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Anotace:
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1. Uvod

Produkt navazuje na Usp&snou sérii infolistd o Gsporach a OZE podpofenych nékolikrat CEA
v minulych letech a na zkuSenosti z poradenské &innosti.

V roce 1996 poprvé EKOWATT vydal informacni listy o obnovitelnych zdrojich energie (OZE).
O tyto listy projevily zajem odborn& poradenska stfediska EKIS, laicka vefejnost i nevladni
ekologické organizace, které je Sifi dosud. Proto EKOWATT vydal v letech 1998, 2000, 2002
a naposledy 2005 vZzdy nova, pfepracovana, doplnéna a rozSifena vydani. Béhem dvou let
byl naklad vétSinou rozebran.

V roce 2005 EKoWATT vydal zatim posledni edici infolistti s podporou CEA, celkem dvé
série po Sesti informacnich listech, 6 na téma vyuZziti obnovitelnych zdroja energie (slune¢ni
teplo, fotovoltaika, voda, vitr, biomasa, tepelna ¢erpadla, kogenerace, ekonomika) a dalSich
6 vénovanych efektivnimu vyuZziti energie zejména v bytové sféfe (Usporna opatfeni v
rodinnych domech, Usporna opatfeni v bytovych domech, a zasady vystavby
nizkoenergetickych domda, Usporné osvétleni, isporné elektrospotfebite a kogenerace).

I

nejlepSim materialem tistény letdk. Ten Ize rozdavat na vystavach a jinych akcich, zasilat
poStou atd. Posledni verze vydana nakladem 10 tis. ks z roku 2007 je jiZ rozebrana (stav zari
2005). Strediska EKIS a dalSi organizace pracujici s verejnosti se pfitom na EKoWATT
obraci se Zadostmi o dalSi letaky.

Proto vydal EKOWATT dalSi sérii infolistd. Text je doplnén o nejnovéjSi poznatky v oboru.
Dale jsou zde zapracovany odpovédi na nejcastéjSi otazky, se kterymi se autofi setkavaji ve
stfediscich EKIS v Praze, C. Budgjovicich a zejména na www.ekowatt.cz.

Produkt je urCen Siroké vefejnosti. Bude distribuovan zejména prostfednictvim stfedisek
EKIS CEA a ekologickych organizaci (ekoporaden). Ve vétsi mife budou infolisty pouZity na
vystavnich akcich (Stfechy Praha, Hobby, atd.), kterych se EKOWATT Ucastni.


http://www.ekowatt.cz
http://www.ekowatt.cz
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2. Energie Slunce - sluneéni teplo, ohfev vody a vzduchu

Veskera spotfeba primarnich zdroji v CR odpovida sluneéni energii, ktera za rok dopadne
na pouhych 350 km? (asi 4% rozlohy CR). To je asi desetina plochy, na které dnes
péstujeme fFepku, nebo ktera byla v Sedesatych letech osazena brambory. Je ziejmé, Ze
slunec¢ni energie je vice nez dost.

Pfi vyuzivani slune¢ni energie nardzime na dva problémy: skladovatelnost a U€innost.
Slunce Ize vyborné skladovat v biomase, ovSem zde je ucinnost pfemény velmi mala — jedno
procento i méné. Naopak vysoké ucinnosti Ize doséhnout pfi vyrobé tepla (termalni
kolektory) i elektfiny (fotovoltaika), ale zde je draha akumulace ziskané energie.

2.1. Moznosti vyuziti

Ze Slunce Ize nejsnaze ziskat teplo — to vi kazda kocka, rozvalujici se na zaprazi. Teplo pro
vytapéni budov Ize nejsndze ziskat tak, Ze jiznimi okny vpustime slunce do interiéru. Aby
zase rychle neuteklo, je nutné dobfe izolujici okno a jeSté mnohem lépe izolujici stény, strop
a podlaha. Na tomto principu funguji tzv. pasivni domy, které jsou z vétSi Casti vytapény
pravé Sluncem. Tyto tzv. pasivni zisky se vyuzivaji i jinde v architektufe.

Pro teplo na ohfev vody (na myti i do radiatord) je nutno pouzit tzv. aktivni systémy.
Primitivni, ale v |été dostate¢né Gcinny je i sud natfeny nacerno, pro celoroni provoz nebo

MiLviw s

ukazuje nasledujici obrazek:
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2.1.1. Pasivni systémy
Vyhodou pasivnich systému je to, Ze k provozu nepotfebuji Zaddné dalSi zafizeni. VyuZzZiva
se slunecdni zareni, které dopadne do interiéru okny nebo jinym prosklenim. Systém je tfeba
navrhnout tak, aby byly zisky co nejlépe vyuZity (napf. cirkulaci vzduchu z oslunénych

vivs

kratkodobou akumulaci pfebytk(l. Zasadni je i typ a regulace vytapéciho systému.



EKOWATT
Centrum pro obnovitelné zdroje a Uspory energie

EKOWATT The Renewable Energy and Energy Efficiency Center

v v

Pasivni systém musi s budovou tvofit harmonicky celek. Toho je jednodusSi dosahnout u
novostaveb. StarSi stavby lze vhodné rekonstruovat (vybudovat sklenéné pfistavky,
prosklené verandy apod.).

Velmi dulezité je vyfeSeni rizika tepelné zatéze béhem léta (fadné odvétrani, akumulace do
stavebnich konstrukci,...). V pfipadé orientace prosklenych ploch na jih nebo zapad se
zvySuje riziko prehfivani interiéru v letnich mésicich.

Konkrétni budovu je Iépe feSit se specializovanym odbornikem (energeticky auditor) nez
pouze s architektem ¢i stavafem, idealni je najit tym, ktery zahrnuje vSechny profese.
Energeticky pfinos zdsadné zavisi i na zplsobu uzivani budovy - napf. dodatecné zasklena
lodZie pfinasi tsporu jen pokud neni v zimé vytapéna. Ro¢ni energeticky pfinos zavisi tedy i
na chovani obyvatel domu.

Pri volbé zaskleni je potfeba zvazit jeho technické vlastnosti, zejména schopnost propoustét
slunecni tepelné zarfeni a svétlo (to neni totéz) a izolaéni schopnost.

unik pfinos energie v otopném
g U tau energie obdobi kWh/rok
- W/m2.K —~  kwh/m®.roK kWh/m?.rok
J |JZ,V|Z,V|SV,SZ| S

jednoduché zaskleni 0,86 5,8 0,89 546 344| 310 [181] 138 |129
dvojsklo 0,76 29 0,8 273 304| 274 |160| 122 |114
dvojsklo s pokovenim 0,67 15 0,77 141 268| 241 |141] 107 |101
dvojsklo s pokovenim a Ar 0,62 1,1 0,77 103 248| 223 |130] 99 93
dvojsklo s pokovenim a Kr 0,62 0,9 0,77 85 248| 223 |130] 99 93
trojsklo 0,7 1 0,73 94 280 252 |147| 112 |105
trojsklo s pokovenim 0,48 0,7 0,66 66 192| 173 |101| 77 72
dvojsklo + Heat Mirror 045az0,33 11 0,61 103 160| 144 | 84 64 60
dvojsklo + Heat Mirror, Ar 0,45az0,34 0,8 0,61 75 160| 144 | 84 64 60
dvojsklo + Heat Mirror, Kr 0,45a70,35 0,6 0,61 56 160| 144 | 84 64 60

Tabulka 1: Parametry zaskleni

2.1.2. Aktivni systémy

Aktivni systémy je témér vZzdy mozné dodatecné instalovat na stavajici budovu. VyuZivaji
se zejména k celoro¢ni pripravé teplé uzitkové vody (TUV), ohfevu bazénové vody a k
pfitapéni budov pomoci teplovodniho ¢i teplovzdusného vytapéni.

Slunecni energii je mozné i dlouhodobé akumulovat v zasobnicich (vodnich, Stérkovych
aj.). Cim je delsi doba akumulace, tim je systém draz3i a méné ekonomicky. Proto se
nejéastéji pouziva kratkodoba akumulace (nékolikadenni) spolu s pruznymi otopnymi
systémy, které snizi vykon okamfZité, jsou-li v mistnosti solarni zisky prosklenim. Pro
kratkodobou akumulaci se vyuzZiva obvykle beztlakova vodni nadrz (tlakové nadoby jsou

~ v

drazsi).

Solarni systémy mohou byt i teplovzdusné. Nehrozi zamrzani nebo vyvarfeni média, teply
vzduch z kolektor(l Ize pfivadét pfimo do mistnosti. Systém pracuje s nizSimi teplotami, ¢imz
roste G¢innost. Nevyhodou je potfeba vétSich potrubi a hluk ventilator(, ktery se muze Sifit
do mistnosti. Akumulace je zde mnohem obtiZzné&jSi nez u kapalinovych systému.

2.2. Prirodni podminky

Slunec¢ni zareni dopadajici na zemsky povrch se sklada z pfimého a z rozptyleného zareni.
Pfimé je zareni od sluneéniho disku, které tvofi svazek prakticky rovnobé&znych paprsku.
Rozptylené (difuzni) sluneéni zafeni vznika rozptylem pfimych slune€nich paprskd na

4
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molekulach vzduchu, vodnich kapkach a ledovych krystalcich a na rdznych aerosolovych
Casteckach. Rozptylené zéareni se jevi jako svétlo oblohy; kdyby nebylo, jevila by se obloha
i béhem dne Cernd s ostfe zaficim slunecnim kotoucem.

Pramérny podet hodin solarniho svitu (bez oblagnosti) se v CR pohybuje kolem 1 460 h/rok
(od 1400 do 1700 hodin za rok). Mapka ukazuje globalni slune¢ni zafeni dopadajici na
vodorovnhou plochu o velikosti 1 m2 za rok a dava tak predstavu o mnozstvi vyuZitelné
slunec¢ni energie. V oblastech se silné znecisténou atmosférou, je nutné poditat s poklesem
globalniho zafeni 0 5 — 10 %, nékdy aZ 15 — 20 %. Pro oblasti s nadmorskou vySkou od 700
do 2000 m.n.m. Ize pocitat naopak s 5% naristem globalniho zafeni. U oken (obvykle
svislych) je dopadajici energie jina.

Obrézek 1: Pramérné roéni sumy globalniho zafeni v MIm2.ZDROJ: CHMU.

2.3. Technické podminky

V CR dopada na povrch za rok primérn& 1100 kWh/m? energie. Pomoci kapalinovych
kolektorti m@izeme ziskat 300 - 800 kWh m? za rok. Zisk se vSak v jednotlivych mésicich
znacné lisi; pro letni pfebytky ¢asto neni vyuziti. Pro redlné odhady hrubé vyroby energie v
pramérnych solarnich zafizenich Ize v podminkach CR uvaZovat primérnou rogni vyrobu
380 - 420 kWh/m? kolektorové plochy za rok. Tuto hodnotu Ize povaZovat podle dostupnych
namérenych Udaju jako obvyklou.

Uginnost kolektor zavisi zejména na rozdilu teplot absorbéru (resp. teplonosné kapaliny) a
okolniho vzduchu. Cim vy3si teplotu poZzadujeme (napf. 55°C pro pfipravu TUV), tim horsi
bude uginnost. U vakuovych kolektor(, kde je absorbér a&inné izolovan vakuem, se U€innost
meéni jen méalo, takZe uspokojivé pracuji i v mrazivych dnech. Naopak u jednoduchych
plochych kolektori uc¢innost klesa s rozdilem teplot velmi prudce, takZze je téméF nemozné
ohfivat v nich vodu v zimé na vice nez 80°C.

Obecné plati, e v CR je b&hem zimy solarni energie tak méalo, Ze i s vysoce Gginnymi
kolektory potfebujeme pomérné velké plochy pro pokryti potfeb. Naopak béhem léta byva
solarni energie znaény prebytek, takZze i malo ucinné kolektory ziskaji energie dost. To je
tfeba zohlednit pfi hodnoceni ekonomické efektivity systém.
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Potfeba tepla a solarni energie béhem roku

- potfeba tepla pro wytapéni
- potfeba tepla pro TUV

pfinos velkého solarniho systému
—— piinos malého solarniho systému

><—\/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésice

energie [kWh, GJ]

Obréazek 2: Moznosti kryti potfeby tepla solarnim systémem rizné velikosti

2.4. Zakladni €asti solarniho systému

Zakladnim stavebnim prvkem sluneéniho kolektoru (solarni tepelny jimag) je absorbér,
coz je napf. plochd deska s neodrazivym povrchem a trubicemi pro odvod teplonosného
média. UloZenim absorbéru pod sklenénou desku vznikne sluneéni kolektor, ktery vyuziva
.Sklenikového efektu“. Z hlediska teplonosného média délime kolektory na kapalinové a
vzduchové resp. kombinované.

Sluneéni absorbéry pfeménuji zachycené slunecni zareni na tepelnou energii (dlouhovinné
zareni). Ta je pomoci teplonosného média (kapalina, vzduch) odvadéna do mista okamZzité
spotifeby nebo akumulovéana v zasobniku.

Kolektory délime podle tvaru na ploché a trubicové (maji absorbér zataven ve vakuové
trubici). Vakuum sniZuje tepelné ztraty a zvySuje Gcinnost pfi dosazeni vySSich vystupnich
teplot, pouzivd se také u plochych kolektord (Heliostar H 400V). Vyhodou vakuovych
kolektort je jejich vySSi Gc€innost za nizkych teplot, proto se s nimi setkdme v horach.
Nevyhodou je, Ze nemaji ,samorozmrazovaci‘ schopnost, takZze navaty snih musime
odstranit rucné.

Kvalitni kolektory maji absorbér opatfeny spektralné selektivni vrstvou (specialni ¢erna
barva nebo galvanické pokoveni), maji vysSi ucinnost a dokazi zpracovat i diftzni zarfeni.
Rovnéz zaskleni je ze specialniho skla, které ma nizkou pohltivost slune¢niho zafeni a ma
zvySenou mechanickou pevnost.

U koncentraénich kolektord se slunecni zafeni koncentruje na malou absorpéni plochu.
PouZzivaji se linearni Fresnelovy €o€ky nebo zrcadlové plochy (obvykle Zlabova zrcadla).
Doséhne se tak vysSich teplot a vysSi ucinnosti. ProtoZe poloha Slunce a tim i ohnisko se

béhem dne méni, je nutné polohovaci zafizeni, které nataci (nebo u linearnich kolektort
posunuje) kolektor nebo jeho absorbér za Sluncem.

Solarni zasobnik slouzi pro pfipravu TUV, doplikové se ohfiva tepelnou energii z
Ustfedniho vytapéni &i elektfinou (pfi nedostatku slunec¢ni energie). Objem zasobniku
vétSinou odpovida ploSe kolektord, aby i v Iété akumuloval zachycenou energii a nedoslo k
poskozeni systému. Z hygienickych davodu je Zadouci alespon jednou tydné ohfat obsah
zasobniku na 72 °C, nebot pfi provozu za nizkych teplot a malém odbéru vody se mohou
rozmnozit nezadouci mikroorganizmy.

U koncentraénich kolektord €elni (linearni Fresnelovy €o€ky) nebo odrazova plocha
(duté zrcadlo) koncentruje zafeni na mensi absorpéni plochu. Dosahne se tak vySSich teplot
a vySsi acinnosti. Obvykle je nutné polohovaci zafizeni, které natéci kolektor nebo jeho

absorbér za Sluncem.
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Solarni zasobnik slouzi pro pfipravu TUV, doplikové se ohfiva tepelnou energii z
ustiedniho vytapéni a elektfinou (pfi nedostatku sluneéni energie). Objem zasobniku musi
odpovidat ploSe kolektor(, aby i v 1été akumuloval zachycenou energii a nedoslo k poSkozeni
systému. Z hygienickych divodu je Zadouci alespori jednou tydné ohfat obsah zasobniku na
72 °C, nebot pfi provozu za nizkych teplot a malém odbéru vody se mohou rozmnoZzit
nezadouci mikroorganizmy.

Solarni vymeénik tepla v zasobniku je umistén co nejnize, nad nim je vyménik okruhu
Ustfedniho vytapéni a nejvyse je elektrické topné téleso. Plochy vyménikd musi byt navrzeny
s ohledem na material, z néhoz jsou vyrobeny, na teplotu kapaliny v solarnim okruhu a dale
na prutok a objem zasobniku.

Potrubi by mélo byt co nejkratsi s kvalitni tepelnou izolaci, navrzené na odpovidajici
pozadovany prutok, teplotu a tlak teplonosné kapaliny v solarnim okruhu. Nejcastéji se
pouziva méd, nedoporucuji se plasty. Obéhové €erpadlo zajiStuje cirkulaci teplonosné
kapaliny. Armatury zabezpecuji spravnou funkci z hlediska spolehlivosti a bezpeénosti
véetné kontroly a regulace (manometr, teplomér, zpétny ventil). Vyrovnani tlaku vlivem
znac¢ného kolisani teploty zajiStuje expanzni nadoba, jejiz konstrukce a umisténi musi
odpovidat predpokladané maximalni teploté, objemu a tepelné roztaznosti teplonosné
kapaliny. Jako ochrana proti extrémnimu zvySeni tlaku pfi vypadku elektfiny se instaluje
pojistny ventil. Automaticka regulace zabezpecuje fizeni a optimalni vykon systému, chrani
ho pfed poSkozenim a umoznuje potiebnou regulaci tepla mezi spotfebidi.

Pro celoroéni provoz je jako teplonosnou kapalinu nutné pouzit nemrznouci smés, ktera
ma mit podobné fyzikalni vlastnosti jako voda (kromé& bodu tuhnuti). Tomu vyhovuji kapaliny
na bazi roztoku vody a propylenglykold s inhibitory koroze napfiklad Solaren (Kolekton
apod).

Fan Py

O

Obrazek 3: Princip stratifikace teplot v solarnim zasobniku

2.5. Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Slune¢ni systém pracuje nejlépe, pokud je navrzen pro skute¢né mistni podminky

(dimenzovéni, umisténi kolektor a zptsob vyuZziti).

Pro dimenzovani je dualezité znat spotfebu TUV, zda bude ohfivan bazén, zda bude

pozadovano pfitapéni, zpusob napojeni na klasicky zdroj energie, zpusob regulace a dalSi

vstupni Udaje:

§ pocet hodin sluneéniho svitu a intenzita slune¢niho zareni, ktera se méni podle
znecisténi atmosféry (mésto, venkov, hory),

§ chod rocnich venkovnich teplot, vétru &i jinych nepfiznivych meteorologickych jevd,
zejména namrazy, ty urcuji tepelné ztraty kolektoru,
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orientace, idedlni je na jih (pfipadné s mirnym odklonem max. £45°), jihozapadni smér je
vyhodnéjsi, nebot maximum vykonu nastdva obvykle kolem 14. hodiny, kdy jsou

s

za Sluncem je neekonomické,

sklon slunec¢nich kolektord, pro celoro¢ni provoz mize byt 30 az 60° vzhledem k
vodorovné roving, pfi preferenci vyhradné letniho provozu 30°, u zimniho provozu je
vyhodnéjsi sklon 60 — 90°

mnozstvi stinicich pfekézek, idedlni je celodenni osvit Sluncem, kratkodobé zastinéni je
pFipustné spiSe v dopolednich hodinéach,

délka potrubnich rozvodud, mé byt co nejkratSi s kvalitni izolaci (minimalizace tepelné
ztraty) a dostateéna izolace akumulaéni nadrze,

moznost umisténi - Udnosnost stfechy, pokud nedostaCuje, nebo neni spravné
orientovand, lze vyuzit i Stitovou sténu, stfechu garaze, pfistavku, pergoly,

rozloZzeni spotieby tepla, videalnim pfipadé kopiruje roéni pradbéh slunecniho zareni,
napr. pro instalace jsou vhodnéjSi bytové a rodinné domy, naproti tomu Skoly se jevi jako
problematické, protoZze v dobé nejvysSiho slunecniho svitu byvaji vétSinou nevyuzivané
(maly odbér teplé vody).

Z vySe uvedenych parametrl je mozné stanovit: mnoZstvi vyrobené energie z celého

sy s

programy vyrobcu slune¢nich kolektor(.

kWh / m?

C L& s p P . ——svisla poloha
Teoretické mnozstvi solarni energle P

Praha, jih sklon 30°
200

——sklon 45°
180

——sklon 60°
160

o\
/T N\ | —woroma

poloha

W N\
-/ \
40 % | | | | | | ‘ \

20

Obrazek 4: Solarni energie — Praha.

Nasledujici tabulka slouzi pro orienta¢ni dimenzovani solarniho systému na ohfev TUV se
standardnimi plochymi solarnimi kolektory s konverzni selektivni vrstvou (napf. Heliostar,
Ekostart Therma apod.).

Podet osob 1 2 3 4 6 8| 10
Spotfeba TUV | 82| 164| 246| 328| 492| 656| 820
(I/den)

Zasobnik TUV | 80| 160| 240| 300{ 500( 700| 800
)]

Plocha 1,6/ 3,2| 4,8/ 6| 10| 14| 16

kolektor(i (m?)

Tabulka 2: Tabulka pro dimenzovéani solarniho systému.
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2.6. Prehled zarizeni

Podle zpasobu obéhu teplonosné kapaliny:

a) Solarni systémy se samotiznym obé&hem vyuzivaji k obéhu teplonosné kapaliny gravitace
mezi kolektorem a zasobnikem. Kapalina v systému proudi diky rozdilu hustoty mezi
ochlazenou a ohfatou teplonosnou kapalinou. Solarni zasobnik je nutné umistit vySe nez
kolektory. Nevyhodou je horSi regulace pritoku teplonosné kapaliny kolektorem (nizsi
ucinnost zafizeni). VétSina modernich kolektord je navrZzena na nuceny obéh a pro svdj
velky hydraulicky odpor neni k tomuto zapojeni vhodna. Vyhodou jsou niZSi pofizovaci
naklady, maximalni jednoduchost, nezavislost na vn&Sim zdroji energie, vySSi
spolehlivost, nehrozi vypadek Cerpadla. Systém samotizného obé&hu se vyuziva u velmi
jednoduchych malych solarnich systému uréenych pfevazné pro sezonni ohrev.

b) Solarni systémy s nucenym obéhem vyuZivaji k obéhu teplonosné kapaliny ob&hové
Cerpadlo. Vyhodou je pfesnd regulace pratoku teplonosné kapaliny kolektorem, ktera
umoziuje vysSi Uginnost pfenosu tepla. Zmenseni pratoku vliivem hydraulickych ztrat se
necha castecné kompenzovat zménou otacek Cerpadla, sniZzeni pratoku lze docilit
Skrcenim. Nevyhodou jsou vysSi pofizovaci naklady, vétSi slozZitost, niZSi spolehlivost
(vypadek Cerpadla) a zavislost na vnéjSim zdroji energie.

Podle poc¢tu okruhd:

a) Jednookruhové systémy pfimo ohfivaji vodu bez vyméniku tepla. Vyhodou je vysoka
acinnost prenosu tepla, nizsi pofizovaci naklady, jednoduchost. Nevyhodou je moZnost
pouZiti pouze pro sezénni provoz (bazény), nebezpedi tvorby bakterii a fas, pfi nizkych
teplotach hrozi zamrznuti vody. Propojeni okruhu spotfeby a vyroby tepla komplikuje
dochazi k zanaSeni a korozi (oxidaci) kolektoru i systému. PouZivaji se vyhradné
v nejjednodusSich zafizenich pro sezonni ohfev vody.

b) Dvouokruhové systémy pracuji s vyménikem tepla a dvéma nezavislymi okruhy. Prvni
okruh rozvadi ohfatou teplonosnou kapalinu od kolektorl do vyméniku tepla. Druhy
pfebira teplo z vyméniku a vede jej do mista spotieby (solarni zasobnik). Primarni okruh
byva napustén nemrznouci smési. Vyhodou je celoroéni provoz. Tlakové oddéleni okruhu
umoziiuje velkou variabilitu zapojeni s rdznymi pratoky meédii. Nevyhodou je horsi
ucinnost v dusledku ztrat ve vymeéniku tepla, vySSi pofizovaci naklady a sloZzitost.

Pro letni ohfev vody (bazén, sprcha) staci pouzit jednookruhovy systém s jednoduchym
absorbérem (plastova deska s dutinami pro ohfivanou vodu). Pro celoro¢ni provoz se
pouZiva nejcastéji dvouokruhovy systém s kolektory, vyménikem a nemrznouci teplonosnou
kapalinou.
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Obrazek 5: Dvouokruhovy solarni systém s nucenym obéhem.

Popis soué€asti: 1-solarni kolektor, 2-solarni zasobnik (trivalentni), 3-kotel Ustfedniho
vytapéni, 4-elektronickd regulace solarniho systému, 5-elektrické topné téleso, 6-vyménik
tepla okruhu Ustfedniho vytapéni, 7-vyménik tepla solarniho okruhu, 8-teploméry, 9-
manometr, 10-expanzni nadrz, 11-obéhové Ccerpadlo, 12-pojiStovaci ventil, 13-
odvzdusnovaci ventil, 14-vystup teplé vody, 15-uzaviraci ventily, 16-zpétna klapka, 17-plnici
kohout, 18-vstup studené vody z vodovodniho fadu. Pozice ¢&. 8, 9, 10, 11, 12, 16 spolu s
prutokomérem jsou na solarni instalacni jednotce.

Obrazek 6: Solarni systém v zimé pritapi a
v |été ohfiva bazén.

.....

| S |

Obrazek 7: Kolektor z vakuovych trubic.

10
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Obrazek 10: Solarni systtm na
soucasném rodinném domé.

Obrazek 11: Solarni systém jako
standardni soucast radové vystavby

Obrazek 8: Kombinace stfeSnich oken a
solarnich kolektord

Obrazek 12: Jizni orientaci nelze vzdy

Obrazek 9: Kolektor integrovany do dodrzet.
stfechy a uloZeny nad stfesni krytinou

b

e T

Obrazek 13: Kolektory nemusi byt vZdycky
na strfeSe.

11
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3. Energie Slunce — vyroba elektfiny

Témé&r veskera energie, kterou na Zemi mame, pochazi ze Slunce. Na Gzemi CR dopadne
za rok asi milionkrat vice energie, nez je rocni spotfeba elektfiny. Sluneéni zafeni Ize
nejefektivnéji pfeménovat na teplo, pfeména na elektfinu je drazsi. Pfimo ji Ize ziskavat
pomoci fotovoltaickych paneld, nepfimo pomoci vétrnych a vodnich elektraren nebo
tepelnych elektraren spalujicich biomasu ¢&i bioplyn. Existuji i zafizeni, kde je teplo
spalovaciho procesu nahrazeno teplem ze specialnich sluneénich kolektora.

3.1. Fotovoltaické panely

Fotovoltaicka zafizeni pfedstavuji jednoduchy a elegantni zpusob, jak sluneéni paprsky
pfeménit na elektfinu. Pracuji na principu fotoelektrického jevu: Castice svétla — fotony —
dopadaji na ¢lanek svou energii z ného ,vyrazi“ elektrony. Polovodi¢ova struktura ¢lanku
pak usporadava pohyb elektron na vyuZzitelny stejnosmérny elektricky proud. Se stejnymi
zakladnimi stavebnimi prvky - solarnimi ¢lanky - je mozné realizovat aplikace s nepatrnym
vykonem (napajeni kalkulacky) aZ po velké elektrarny s vykony v MW.

Solarni €lanek je polovodiCovy velkoploSny prvek s alespor jednim PN pfechodem (v
podstaté jde o polovodi€ovou diodu). Na rozhrani materialll P a N vznik& pfechodova vrstva
P-N, v niz existuje elektrické pole vysoké intenzity. Toto pole pak uvadi do pohybu volné
nosi¢e naboje vznikajici absorpci svétla. Vznikly elektricky proud odvadéji z ¢lanku elektrody.

V ozafeném solarnim ¢lanku jsou fotony generovany elektricky nabité ¢astice (par elektron —
dira). Nékteré elektrony a diry jsou poté separovany vnitinim elektrickym polem PN
pfechodu. Rozdéleni naboje ma za nasledek napétovy rozdil mezi ,pfednim* (-) a ,zadnim“
(+) kontaktem solarniho ¢lanku. Zatézi (elektrospotiebiéem) pfipojenou mezi oba kontakty
potom protékd stejnosmérny elektricky proud, jez je pfimo umérny ploSe solarnich ¢lanka a
intenzité dopadajiciho sluneéniho zareni.

— phedni kontakt

pfednl metakcace|

kfemik typu N
— PN pirechod
kPemik typu P

zadnikontakt

| 2@ rreT tadizaca )

Obréazek 14: Princip ¢innosti solarniho ¢lanku.

V soucasné dobé jsou nejrozSifenégjsi solarni Clanky vyrobené z krystalického kfemiku ve
formé monokrystalu (G¢innost 14 az 17 %) nebo polykrystalu s G€innosti do (G¢innost 12 az
15 %) LevnéjSi ¢lanky na bazi amorfniho kifemiku (G¢innost 5 aZz 9%) jsou na Ustupu.
V laboratofich byly jiz vyvinuty €lanky s G€innosti az 28%, nejlepSi komercni vyrobky maji
acinnost 20%.

ProtoZe vykon ¢lank( zavisi pochopitelné na okamzitém slunec¢nim zareni, udava se jejich
vykon jako tzv. Spickovy, tedy pfi dopadajicim zareni s intenzitou 1000 W/m? pfi definovaném
spektru. Clanek s G&innosti 17% ma pfi plose 1 m? $pickovy (peak) vykon 170 W,.

Energie vloZzena do vyroby fotovoltaickych panell je témito panely ziskdna zpét v naSich
podminkach béhem 2 - 4 let, pfitom pfedpokladana Zivotnost je minimalné 20 let.

12
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Sériovym nebo i paralelnim elektrickym propojenim solarnich ¢€lankd vznikd po jejich
zapouzdfeni fotovoltaicky panel. Clanky jsou sério-paralelng elektricky spojeny tak, aby
bylo dosaZzeno potfebného napéti a proudu. Panel musi zajistit hermetické zapouzdfeni
solarnich ¢lankd, musi zajiStovat dostate€nou mechanickou a klimatickou odolnost (napf.
vuci silnému vétru, krupobiti, mrazu apod.).

3.2. Systémy pripojené k siti (grid-on)

Fotovoltaicky zdroj elektfiny Ize pouzit pro dodavku do distribuéni sité. U nds zatim pracuje
jen nékolik takovych experimentalnich zafizeni. Casté&ji se toto zapojeni vyuZziva v budovach,
kdy fotovoltaika napaji pfednostné spotiebiCe v domé. Neni-li vdomé odbér, jsou prebytky
prodavany do sité. Tyto systémy se obejdou bez pomérné nakladnych akumulatort; jako
nekoneéné velky akumulator jim slouZi sit. Naopak vzdy potfebuji stfidac, ktery pfemeéni
stejnosmérny proud z paneld na stfidavy, na ktery jsou spotfebiCe v domacnosti
konstruovany. Takto zapojené systémy ma u nas jiz témér 1000 Skol. Byly podpofeny dotaci
Statniho fondu Zivotniho prostfedi a slouzi hlavné k vyuce; jejich energeticky pfinos je
mizivy, nebot instalovana plocha je mala (nejéast&ji do 2 m?, vykon cca 200 W,).

L
Obrazek 15: Fotovoltaické panely mohu tvofit i stfeSni krytinu.

Systémy grid-on funguji zcela automaticky diky mikroprocesorovému fizeni sitového
stfidace. Pfipojeni k siti podléha schvalovacimu Fizeni u rozvodnych zavodl; je nutné
dodrZet dané technické parametry. Investiéni naklady jsou v rozmezi 23 - 35 000 K&/m?,
coz zhruba predstavuje 200 - 350 K&/W,,.

Obrazek 16: Schéma zapojeni systému dodavajicimu energii do rozvodné sité

13
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1.1. Samostatné (ostrovni) systémy — grid off

Ve stfedoevropskych podminkach se ¢astéji vyuziva fotovoltaika v mistech, kde neni

k dispozici elektfina ze sité. Tedy v pfipadech, kdy jsou naklady na vybudovani a provoz
pripojky vySsi nez naklady na fotovoltaicky systém (cca od vzdalenosti k rozvodné siti vice
nez 500 — 1000 m, vzdy nutno potvrdit individualné). MGZe to byt chata, ale tfeba i obytny
automobilovy prFivés, kde je diky sluneénimu zafeni komfort elektrického osvétleni,
chladnicky i dalSich spotfebiu. Fotovoltaika také pohani nouzové telefonni budky u dalnic
nebo vystraznou dopravni signalizaci. MGZzeme narazit i na fotovoltaikou napajené parkovaci
automaty. Takové zafizeni Ize kdykoli snadno pfemistit, bez nutnosti rozkopavat chodnik
pro napojeni Kk siti.

U pfipojenych spotfebicl se pak klade diraz na nizkou spotfebu energie — ¢im mensi
spotfeba, tim mensi a levnéjsi pak je i fotovoltaicky systém. Trh nabizi nejriznéjSi spotfebice
konstruované na stejnosmeérny proud, od zafivek, pfes chladnicky, televize az tfeba po vodni
Cerpadila.

Obréazek 17: Schéma zapojeni ostrovniho systému

Vykony se pohybuji v od 100 W, do 10 kW, Spi¢kového vykonu. Investi¢ni naklady na
ostrovni systémy jsou vrozmezi 30 - 45 000 K&/m? coZ zhruba piedstavuje 270 - 400
KE/W,..

Systémy s pAimym napéjenim se pouZzivaji tam, kde nevadi, Ze pfipojené elektrické
zafizeni je funkéni jenom po dobu dostateéné intenzity sluneéniho zafeni. Jedna se pouze o
propojeni solarniho modulu a spotfebi¢e. Napfiklad: €erpani vody pro zavlahu, napajeni
obéhového cerpadla solarniho systému pro pfipravu teplé uzitkové vody, pohon
protislunecnich clon nebo nabijeni akumulatord malych pfistroji — mobilni telefon, svitiina
atd.

Systémy s akumulaci elektrické energie se pouzivaji tam, kde potfeba elektfiny nastava i
v dobé bez slune¢niho zéfeni. Ztohoto divodu maji tyto ostrovni systémy specialni
akumulatorové baterie, konstruované pro pomalé nabijeni i vybijeni; automobilové
akumulatory se zde pfiliS nehodi. Optimalni nabijeni a vybijeni akumulator( je zajiSténo
regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému lze pfipojit spotfebiCe napajené stejnosmérnym
proudem (napéti systému byva zpravidla 12 nebo 24V) a bézné sitové spotfebice 230 V/~50
Hz napajené pres napétovy stfidac.

Priklad aplikace: zdroj elektrické energie pro chaty a dalSi objekty, napajeni dopravni
signalizace, telekomunikaénich zafizeni nebo monitorovacich pfistroju v terénu, zahradni
svitidla, svételné reklamy, camping a jachting.

Hybridni ostrovni systémy se pouZivaji tam, kde je nutny celoro€ni provoz a kde je ob&as
pouzivano zafizeni svysokym pfikonem. V zimnich mésicich je mozné ziskat z

13
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fotovoltaického zdroje podstatné méné elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je
nutné tyto systémy navrhovat i na zimni provoz, coZz ma za nasledek zvySeni instalovaného
vykonu systému a podstatné zvySeni pofizovacich nakladd. Vyhodnéjsi alternativou proto je
rozSifeni systému doplinkovym zdrojem elektfiny, ktery pokryje potfebu elektrické energie
v obdobich s nedostateénym slune¢nim svitem a pfi provozu zafizeni s vysokym prikonem.
Takovym zdrojem muze byt vétrna elektrarna, elektrocentrala, kogeneracni jednotka apod.

Priklad aplikace: rozsahlejsi systémy pro napajeni budov s celoro€nim provozem.

3.3. Fotovoltaika v architekture

Solarni panely se nej¢astéji umistuji tak, aby byly orientovany na jih, se sklonem 30 az 60°.
Tak ziskavaji nejvice energie. Zafizeni, ktera panely automaticky naklapi a nataceji za
Sluncem, se pfiliS nepouzivaji, protoZze jsou nakladné. V poslednich letech se zacinaji stale
Castéji uplatfiovat diky novym technologiim.

U veétSich systému jsou solarni panely z estetickych divodld ¢€asto integrovany do fasady
domu, i kdyz to z energetického hlediska neni nejvyhodnéjSi. Architekt mize pfi navrhu
vyuZzit i to, Ze kfemikové ¢lanky Ize rdzné zabarvit.

PFi navrhu vétSich prosklenych ploch Ize vyuZzit fotovoltaické Elanky integrované do skla,
takze funguiji jako zaluzie. DGvody pro jejich pouziti vS8ak mohou byt pouze architektonické,
Z energetického hlediska jde o nesmysl.

|

Obrdzek 20: Fotovoltaika na kostele

Obréazek 18: Budova s fotovoltaickou (Némecko).
fasddou (Wels, Rakousko)

Obrazek 21: Fotovoltaické panely na
zabradli balkonu

Obrazek 19: Fotovoltaické  panely
v kombinaci s teplovodnim systémem tvori
krytinu stfechy
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3.4. Kapesni aplikace

Asi nejCastéji se s fotovoltaikou mizZzeme setkat v kalkulackach, budicich, radiich a podobné
elektronice, ktera nema pfilis vysokou spotfebu. Pro vétSinu mobilnich telefonl Ize pofidit
fotovoltaickou dobijecku, ktera pfijde vhod zejména na delSich vypravach mimo civilizaci.
Fotovoltaické ¢lanky mohou byt naneseny i na pruzné podloZce. To vyuZziva ,elektricka"
bunda, ktera diky naSité fotovoltaice na ramenou a zadech mizZe napajet walkman nebo
dobijet mobil tomu, kdo ji ma na sobé. | kdyz se zd4, Ze jde jen o hracky, fotovoltaika zde
zajimavym zplUsobem sniZzuje mnoZstvi problematického odpadu, ktery jinak predstavuji
alkalické tuzkové i jiné baterie.

o]

Obrazek 22: Kapesni nabijecka tuzkovych akumulatord

3.5. Dotace, vykupni ceny

Na instalaci fotovoltaického systému lze ziskat dotaci od Statniho fondu Zivotniho prostfedi
(www.sfzp.cz). Podminky jsou rGdzné pro rizné Zadatele a méni se i v €ase. Fyzické osoby
mohly v roce 2007 ziskat az 50 % investi¢nich naklad(, maximalné 200 tis. K¢.

Je-li systém pripojen k eletrorozvodné siti a dodava do ni proud, Ize elektfinu prodavat za

statem regulovanou cenu. V roce 2007 to bylo 13,46 K&/kWh. Jesté vyhodnéjSi muze byt
elektfinu spotfebovavat v domé (cena usSetfené elektfiny zavisi na tarifu, maze byt az 4,50
K&/kWh) a dostavat platbu za tzv. zelené bonusy (v roce 2007 to bylo 12,75K¢&/kWh).

3.6. Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Fotovoltaicky systém pracuje nejlépe, pokud je navrzen pro skute¢né mistni podminky
(dimenzovani, umisténi solarnich €lankd a zpusob vyuziti).

Pro dimenzovani je dilezité znat Gcel, uvazovanou spotfebu (vyrobu) elektfiny, typ a
provozni hodiny pfipojenych spotfebicu, zda bude systém pfipojen do sité, ¢i nikoliv, zpisob
napojeni na doplikovy zdroj energie a dalsi vstupni Udaje:

§ pocet hodin sluneéniho svitu a intenzita slune¢niho zafeni, ktera se méni podle
znedisténi atmosféry (mésto, venkov, hory),

§ orientace - idedlni je na jih (pfipadné s automatickym natdcenim paneld za Sluncem),
§ sklon panell - pro celoroéni provoz je optimalni 45° vzhledem k vodorovné roving,
§ mnoZstvi stinicich pfekazek - je nutny celodenni osvit Sluncem.
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Z vySe uvedenych parametrd je mozZné stanovit: mnoZstvi vyrobené energie z celého

ey ue

programy vyrobcl (SOLRTEC a.s).

3.7. Prirodni podminky

Pramérny podet hodin solarniho svitu (bez oblagnosti) se v CR pohybuje kolem 1 460 h/rok
(od 1400 do 1700 hodin za rok). Nejmensi pocet hodin ma severo-zapad Uzemi. Smérem na
jiho-vychod pocget hodin narusta. Lokality se od sebe bézné IiSi v priméru o +/- 10%.
V nékterych ojedinélych pfipadech je odchylka vySsi.

Technicky potencial vyroby elektfiny je omezen na plochy, kde Ize fotoelektrické systémy
instalovat s ohledem na stav sité, moznosti pfipojeni, atd. Pro odhady se pouziva hodnota
roéni sumy globalniho zafeni (pramér pro celou Ceskou republiku je kolem 1 081 kWh/m?).

Jeden m? fotovoltaického panelu s monokrystalickymi &lanky méa Spickovy vykon 110 - 120
Wp. Béhem roku z ného Ize ziskat 80 az 120 kWh elektrické energie.

Mésic 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |Rok [Wh]

Energie [Wh/den] |80 |138 (213 |302 |383 |390 |408 [360 |265 [179 |83 |60 87237

Tabulka 3: Prdmérné hodnoty elektrické energie [Wh/den], kterou Ize ziskat béhem jednoho
dne ze solarniho panelu s vykonem 110 W (cca 1 m?) dle mésicd.

Fotovoltaicky systém s instalovanym vykonem 1 kW, je schopen v podminkach CR dodat
ro¢né 800 — 1000 kWh elektrické energie.

Obrazek 23: Fotovoltaické panely na Sikmé a na ploché strfeSe.
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Vliv umisténi paneld na produkci elektfiny
Skute¢na produkce zavisi na Gginnosti pouzitych PV modull a stfidace.

Pevné umisténé panely
roéni produkce cca 110 kWh/m?
(100%)

Panely s nata€enim ve dvou osach
roéni produkce cca 150 kWh/m?
(136%)

Panely s natd€enim kolem jedné
osy se zrcadlem
roénf produkce cca 170 kWh/m?
(156%)

pozn. produkce zavisi na ploSe
zrcadla, je-li zrcadlo prilis velké, hrozi
“spaleni” ¢lankd

Pevné umisténé panely na fasadé
S jizni orientaci
roéni produkce cca 75 kWh/m?
(68 %)
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4. Energie vody

Potencial vodni energie je v CR vyuZivan uz davno. Pred |. svétovou valkou zde bylo n&kolik
tisic elektraren, vesmés v pavodnich pilach a hamrech. Na rozdil od jinych obnovitelnych
zdrojl se da vodni energie dobfe a u€inné pfeménit na Zadanou elektfinu.

Z celkové produkce elektfiny v CR se ve vodnich elektrarnach vyrobi asi jen 2%. Vodni
elektrarny predstavuji asi 12 % instalovaného vykonu elektraren v CR. Vét3ina tohoto vykonu
(cca 90 %) pfipada na zafizeni s vykonem vy$3im nez 5 MW. V CR se za malou vodni
elektrarnu (MVE) povaZuji zafizeni s vykonem pod 10 MW, v EU pod 5 MW.

Z energetického hlediska je vyhodné, Ze MVE jsou rozptyleny po celé republice, takzZe jejich
dodavky neni nutno prenaSet daleko, za cenu ztrat v rozvodech. Pfipadny vypadek nékteré
z nich je z hlediska sité nevyznamny, na rozdil od vypadku velkého centralniho zdroje.

4.1. Moznosti vyuziti a pfirodni podminky

Energii z vody je moZno ziskat vyuZitim jejiho proudéni (energie pohybova, kineticka) a jejiho
tlaku (energie potencialni, tlakova), nebo také obou téchto energii sou€asné. Podle zplsobu
vyuZzivani potom rozliSujeme i pouzivané typy vodnich stroju.

Kinetickd energie je ve vodnich tocich dana rychlosti proudéni; rychlost je zavisla na
spéadu toku. Dfive se vyuZivala vodnimi koly, dnes turbinami typu Banki a Pelton.

Energie potencialni vznikd v dusledku gravitace, zavisi na vyskovém rozdilu hladin.
Vyuzivd se turbinami typu Kaplan, Francis, Reiffenstein, rovnéz razné typy turbin
vrtulovych a vhodna €erpadla v turbinovém provozu.

Obréazek 24: Typy nej¢astéji pouzivanych turbin.

4.2. Zakladni €asti vodniho dila a pfehled zarizeni

Vzdouvaci zafizeni slouzi ke vzduti vodni hladiny v toku a usmérnéni vody do pfivadéce
(pfehradni hraze a jezy).

Hraze se vyznacuji obvykle vétsi vySkou vzduti, vétSim objemem zadrzené vody a plochou
zaplavovaného uzemi. Jejich nova vystavba pouze za uc¢elem provozovani malych vodnich
elektraren je z ekologickych a ekonomickych hledisek vétSinou nelnosna, nicméné vyuziti
stavajicich hradzi maze byt ekonomicky velmi vyhodné. Napfiklad u z&kladovych vypusti
nadrZi je nutno mafrit energii protékajici vody, napf. instalaci rozstfikovacich uzavéru, bez
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jakéhokoli vyuziti této energie. Pfitom tuto funkci maze ¢astec¢né prebrat vodni turbina. Dalsi
moznosti je instalace vodni turbiny na pfivadécich pitné vody.

Jezy maji oproti hrdzim niz8i vySku vzduti a podstatné mensi objem zadrzené vody. Naklady
na jejich vystavbu rostou s jejich Sifkou. U toku vétSi Sifky nutnost vyuZiti specialni
mechanizace navySuje investice. U nizinnych tokd je zachovaly jez vétSinou nutnou

podminkou vystavby MVE.

Privadéée koncentruji spad do mista instalace vodni turbiny. Beztlakové privadéce
(nadhony, kanaly) se buduji pfevazné vykopem v terénu. N&klady zavisi na délce, pFicné
svaZzitosti terénu, typu zeminy a s tim souvisejiciho druhu opevnéni stén koryta.
NejvyhodnéjSi je oprava puvodniho nahonu, pfipadné volba stejné trasy z ddvodu
snadnéjSiho ziskani a zaméfeni pozemku. Tlakové privadéce jsou nejCastéji zhotoveny z
ocelovych trub, pfipadné z Zelezobetonu. Mérné naklady na jejich vystavbu jsou vysSi nez u
pfivadécu beztlakovych (ndhond), zejména u tokd podhorskych a horskych. Ekonomicky
mohou byt vyhodnéjSi nez beztlakové pouze pfi velkém podélném spadu toku, proto se
realizuji co nejkratsi. Casto se oba typy pfivadééd kombinuji s cilem dosaZeni maximalniho
spadu a minimalnich nakladd.

Cesle, zhotovované prevazné jako mfiz z ocelové pasoviny, zabrafiuji vnikani vodou
unasenych necistot do turbiny. Obvykle jsou pfed turbinou nejméné dvoje: hrubé a jemné,
¢asto s automatickym gisténim.

Ve strojovné je umisténo strojni a elektrotechnické zafizeni elektrarny. Stavebni éasti
turbiny rozumime takové ¢asti vodni elektrarny, které spolu se strojni ¢asti tvofi elektrarnu
jako celek (napriklad zaklady, nebo betonova spirala). Pfi volbé typu turbiny je nutné
zohlednit i rozméry a konstrukci stavebni €asti, nebot drazsi strojni vybaveni muize svoji
kompaktnosti celkové investi¢ni naklady sniZit.

Odpadni kanaly vraceji vodu do ptvodniho koryta. Casto jsou tak kratké, Ze naroénost jejich
vystavby a naklady jsou vac&i ostatnim ¢astem elektrarny bezvyznamné. Pro delSi kanaly se
fidime podobnymi kritérii jako u beztlakovych pfivadécu.

Typy nejCastéji pouzivanych turbin v zavislosti na spadu a pritoku: Kaplan, Francis, Banki,
Pelton, Reiffestein, ¢erpadlo upravené v turbinovém chodu.

Vodni kolo je dnes uz historicky vodni motor, ktery mize najit uplatnéni zejména pro spady
3
do 1 m a pratoky az do nékolika m /s. Vyroba je vzdy individudlni.

Kaplanova turbina je klasicka pretlakova turbina v z&kladnim provedeni vyborné
regulovatelnd, ale vyrobn& naro&na. Dnes ji vyrabi fada firem v Ceské republice s riiznymi
Gpravami regulace i dispoziénim usporfadanim (kolenové ¢&i pfimoproudé turbiny). Jsou
pouZitelné pro spady od 1 do 20 m, pratoky 0,15 aZ nékolik m%s, individuaingé az nékolik
desitek m*/s. Je vhodna zejména pro jezové a fiéni malé vodni elektrarny.

Francisova turbina je v minulosti nejpouzivanéjsi pretlakova turbina pro témér celou oblast
pratokd a spadd malych vodnich elektraren. Pfi rekonstrukcich je mozné vidét Francisovu
turbinu jiz od spadu 0,8 m. Jeji oprava se vyplaci zejména do spadu 3 m. Instalace novych
turbin v MVE se dnes omezuje na spady od 10 m a pro vétSi pratoky (vySSi vykony).

Bankiho turbina je rovnotlaka turbina s dvojndsobnym prutokem obézného kola, vyrobné

nenaro¢nda. Turbiny jsou podle velikosti pouZzitelné pro spady 5 aZz 60 m a prutoky 0,01 az 0,9
3

m/s.

Peltonova turbina je rovnotlakd turbina vhodna pro spady nad 30 m. VyuZitelné pratoky
jsou od 0,01m%s (10 I/s). Levn&jsi nahradou mohou byt v nékterych piipadech sériové
vyrabéna odstfediva Cerpadla v reverznim chodu.

Turbina SETUR pracuje na principu rotoru, ktery se odvaluje po vnitfnim povrchu statoru.
Lze ji vyuZit pro spady od 3,5 do 20 m a pritoky od 0,004 m?s (4 I/s) do 0,02 m®/s.
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Obrazek 25: Zakladni charakteristika turbin podle prdtoku a spadu.

4.3. Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Vystavba velkych vodnich elektraren pfinasi vyrazny zasah do Zivotniho prostfedi (pfehradni
hraze, zatopené oblasti). Potencial pro jejich stavbu uz je u nas v zasadé vyCerpan. Naproti
tomu MVE lze stéle stavét, zejména v mistech byvalych mlyn(, hamr( a pil. Zbytky byvalého
vodniho dila (odtokovy kanal, jez apod.) mohou vyrazné snizit nadklady na vystavbu. Diky
technologii tzv. mikroturbin Ize vyuzit i toky s velmi malym energetickym potencidlem, nebo i
vodovodni zafizeni. DalSi cestou je instalace modernich a G¢€inné&jSich turbin a soustroji ve
stavajicich MVE. Leckdy zde totiZz funguiji stroje staré 100 let. To sice svéd¢i o fortelnosti

pfedkd, ale moderni technologie by umoznily vyuZzit vodni potenciél efektivngji.

Rozhodujicimi ukazateli k ohodnoceni konkrétni lokality (pro vyuZziti hydro-energetického
potencialu) jsou dva zakladni parametry - vyuZzitelny spad a pritoéné mnozstvi vody v
daném profilu, ktery chceme vyuZzit. Kromé toho jsou dulezité i nasledujici udaje:

§ moznost umisténi vhodné technologie,

§ vhodné geologické podminky a dostupnost lokality pro téZzké mechanismy,
pfipadné vhodnost pro vybudovani potfebné zpevnéné komunikace,

§ vzdalenost od pfipojky Vn nebo VVn s dostate€nou kapacitou,
§ minimalizace mozného ruSeni obyvatel hlukem, jinak je nutno provést odhluénéni,

§ mira zdsahu do okolni pfirody a vhodné zaélenéni do reliéfu lokality, pfedepsano
stavebnim Gfadem ¢i urbanistou, zatéZz pfi vystavbé elektrarny, zatéz budovanim
pfipojky,

§ dodrZzovani odbéru sjednaného mnozstvi vody — vyuZitim spolehlivych automatik v
souvislosti s hladinovou regulaci se vylou¢i nevhodny vliv obsluhy MVE,

19



EKOWATT
Centrum pro obnovitelné zdroje a Uspory energie

EKOWATT The Renewable Energy and Energy Efficiency Center

§ zplsob odstranovani naplavenin vytazenych z vody — je nutno zajistit odvoz a
likvidaci z vody vytaZzenych naplavenin, v Zzadném pfipadé je nelze vracet do toku,

§ majetkopravni vztahy ohledné pozemku, postoj mistnich Gfadl, vlastnictvi Ci
dlouhodoby pronajem pozemka.

Pfi dodrZzeni vSech uvedenych aspektd nemlize MVE svym provozem naruSit Zivotni
prostfedi v lokalité, naopak pfispiva k revitalizaci mistniho fiéniho systému a kladné ovliviiuje
rezim vodniho toku (Cisti a provzduSniuje tok). Pfipadné nedodrZzovani odbéru, které se
projevuje tim, Ze pfes jez neprotékad dostate¢né mnozstvi vody, by mélo byt pfisné
postihovano.

4.3.1. Spad
Spéad je vySkovy rozdil vodnich hladin. V praxi se vétSinou rozliSuji dva druhy spadu:

hruby (celkovy) spad Hy (brutto) je celkovy staticky spad dany rozdilem hladin pfi
nulovém pratoku vodni elektrarnou. Pro velmi hrubé odhady jej Ize stanovit z mapy.
Spad lze stanovit vySkovou nivelaci na Useku od vtokového objektu (nad jezem), po
aroven spodni hladiny na odpadu z turbiny. Pro relativné prfesny odhad postadi lat
s centimetrovym délenim. Pfesné méfeni, zejména u delSich pfivadécu, Ize objednat u
specialisty.

uzitny (€isty) spad H (netto), se liSi od hrubého spadu odectenim hydraulickych ztrat
tésné pred vodnim motorem a za nim (v pfivadéci a odpadu) vzhledem ke vzduti spodni
vody, poklesu hladiny horni vody pfi provozu, zménami sméru a objemovymi ztratami (v
Ceslich, v pfivadécim kanalu, v potrubi, atp.). Tim ziskAme spad pro turbinu uzitecny.

4.3.2. Pratok

Pratok je prto¢ne mnoZstvi vody v daném vyuzitelném profilu. Pfesny prutok Ize zjistit za
uplatu u Ceského hydrometeorologického Ustavu nebo pFislusné spravy toku, jako tzv.
dlouhodoby pramérny pratok Q,, N-leté pratoky a M-denni pratoky. Pro vyuZiti energie
roce neboli M-denni odtokova zavislost). Ty udavaji pratok zaru€eny v daném profilu toku
po urcity pocet dni. Data se uvadeéji ¢iselné v obvyklém &lenéni po 30 dnech v roce .

M[dni] |30 |60 |90 |120 |150 |[180 |210 |240 |270 |300 |330 |355 |364

Q[m%s]|2,7 |19 |15 [1,2 |10 |0,85 |0,75 |06 |05 |04 |0,34 (0,25 |0,18

Tabulka 4: Priklad M-denni pratokové zavislosti.

XIoxi o+ 4 w v v viovi MEsc X

Obrazek 26: Prubéh prdatoku v roce a prdmérny rocni a meésicni pratok.
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MVE se obvykle dimenzuji na 90-ti denni az 180-ti denni prGmérny pratok, coz ovliviuje
technicka aroven technologie, zejména schopnost turbiny pfizplsobit se regulaci zménam

prutoku. Pro vypocet vyuZzitelného prutoku v elektrarné je potfeba pocitat s minimalnim

hygienickym (sanitarnim, sana¢nim) pratokem puavodnim korytem. Sanac¢ni mnozstvi byva
predepsano pfi vodopravnim Fizeni a odpovida obvykle 330, 355 nebo 364 dennimu prutoku

vody, ktery je nutno ponechat v fecisti a nelze s nim kalkulovat pro vyuZiti.

\ Molkry rok

e - Suchy rok

X Pramerné vodny rok

00| (P

sofa

9 90 120 180 270

FPokles
Leinnosti
S,

Focet dni

Obréazek 27: Rocni odtokova zavislost a vykon dosazeny v prabéhu roku.

4.3.3. Hodnoceni lokality

Pro prfedbézny odhad dosazitelného vykonu MVE lze pouZzit zjednoduSeny vztah, kde je
vykon uveden jiz v kW, protoZe ve vztahu je jiz bran zfetel na mérnou hmotnost vody, ktera

je 1000 kg/m?*:

P:k)Q)H

kde:

P je vykon [kW]

Q je prito&né mnoZstvi vody, primérny pratok [m?/s]
H je spad vyuzitelny turbinou v [m]

Kk

technologie

Vyroba elektfiny ve vodni elektrarné potom bude:

E=P>T
kde:
E je mnozstvi vyrobené energie béhem roku [kWh]
P je vykon [kW]
T je pocet provoznich hodin béhem roku [h]

Pocet provoznich hodin béhem roku se stanovi podle poctu dni M, ve kterych muaZze turbina

se zvolenym regulaénim rozsahem pracovat (alesporn 4000 h).

270

365

je konstanta uvadéna v rozsahu 5 - 7 pro malé vodni elektrarny, 8 - 8,5 pro stfedni
a velké; jeji velikost ovliviiuje U&innost soustroji a technickd droven pouZzité
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4.4. Mikroturbiny

Vzhledem k tomu, Ze vétSina vyhodnych lokalit je jiz obsazena, soustfeduje se pozornost na
mista, kde instalace MVE dosud nebyla technicky mozna nebo ekonomicky vyhodna. Pro
velmi nizké spady (do 2 m) s velkym pratokem je na VUT v Brné vyvijena tzv. virova turbina,
coz je modifikace Kaplanovy turbiny. Komeréné dostupné je fada mikroturbin Cink s vykony
5 az 20 kW, které jsou schopny zpracovat malé spady i pritoky a mohou fungovat i v tzv.
ostrovnim provozu. Nahrazuji tak napf. dieselagregaty na odlehlych mistech. Vzhledem
k pouzivanym malym pratokdm Ize vodu k turbiné pfivadét treba pozarni hadici. Podobné Ize
pro nepatrné prutoky (do 20 I/s) pouzit mikroturbinu Setur, s vykonem do 1 kW.

MVE.

Obréazek 28: Mala vodni elektrarna.

Obradzek 30: Tlakovy pfAvadé¢ pred
rekonstrukci.
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Obrazek 31: Turbina s generatorem na privadéci v Upravné pitné vody nahradi Skrtici
armatury.

L
e

Obrazek 32: Mnoho MVE pracuje se starou technologii, coZ sizuje Uéinnst.
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5. Energie vétru

Vétrna energie je jedna z forem, do niZ se transformuje slune¢ni zafeni, neustale dopadajici
na naSi planetu. Vitr je proudéni vzduchu, které vznika tlakovymi rozdily mezi rizné
zahfatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosféfe. Pokud neni uvedeno jinak rozumi se (i
v odborné literatufe) pod pojmem vitr pouze horizontalni sloZzka proudéni vzduchu.

Vétrna energie je v centru pozornosti hlavné proto, Zze se da snadno transformovat na
cennou a zadanou elektfinu - na rozdil tfeba od energie biomasy. Vyuzivani vétru tak maze
napomoci splnéni narodniho cile — produkovat v roce 2010 z obnovitelnych zdroji 8 %
spotfeby elektfiny.

EU celkem 34 205 MW

Némecko 16629 |Polsko 63
Spanélsko 8263 [Lucembursko 35
Déansko 3117 |LotySsko 26|
Italie 1125 [Turecko 20
Nizozems Ceska

ko 1078 [republika 17
Velka

Britanie 888 [Svycarsko 9
Rakousko 606 |Litva 7
Portugalsk

(o] 522 |Estonsko 6
Recko 465 [Chorvatsko 6
Svédsko 442 |Madarsko 6
Francie 386 |Slovensko 5
Irsko 339 |Kypr 2
Norsko 160 [Bulharsko 1
Belgie 95 [Rumunsko 1
Finsko 82

Tabulka 5: Instalovany vykon vétrnych elektraren koncem roku 2007 v evropskych zemich
(zdroj: EWEA)

5.1. Pfirodni podminky

Ceskéa republika je vnitrozemsky stat s typicky kontinentalnim klimatem, ktery se projevuje
vyznamnym sezonnim kolisanim rychlosti vétru. Pfi¢inou je zejména globalni vzdusné
proudéni typické pro severni a stfedni Evropu.

vvvvvv

v m/s. Pobliz zemského povrchu je proudéni vzduchu ovliviovano drsnosti povrchu, ale
s rostouci vySkou se rychlost vétru logaritmicky zvySuje. Je tedy velky rozdil mezi rychlosti
vétru ve vySce 10 m a 100 m nad terénem. Vitr je nad terénem rizné zpomalovan, zejména
terénnimi pfekazkami - stavbami, kopci, dale také druhem povrchu (trava, les, vodni hladina,
snih...).

Proudéni vzduchu je vZdy turbulentni, coz se projevuje kolisanim rychlosti a sméru vétru.
Vysledky méfeni sméru a rychlosti vétru jsou proto primérované za ur€ity ¢asovy interval,
tzv. vzorkovaci dobu. MérFeni rychlosti vétru se provadi anemometry (mechanické,
elektronické).

V nejjednodussSim pfiblizeni je moZno vertikalni profil rychlosti vétru pfiblizit nasledujicim
pFikladem.
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Obrazek 33: Schématizované vertikalni profily rychlosti vétru v pfizemni vrstvé p#i riznych
parametrech drsnosti. (Zdroj ¢asopis Vétrna energie).

Pro méreni rychlosti vétru existuji mezinarodni standardy. Pro rychlost a smér vétru je to
vySka 10 m nad zemskym povrchem (pokud ji neni moZno dodrzZet, jsou Udaje dohodnutym
zpusobem prepocitavany na tuto vysku).

Bohuzel jednotlivé metody nejsou plné srovnatelné, na nékterych stanovistich jsou mezi
namérenymi hodnotami kontinualnim méfenim a vypoctenymi pramérnymi rychlostmi pfi
méreni v klimatickych terminech rozdily 10 - 20%.

Pro velmi hrubou predstavu jsou bézné dostupna méfeni na meteorologickych stanicich.
Mé&feni rychlosti a sméru vétru se spolu s jinymi klimatickymi faktory provadi v CR siti cca
200 meteorologickych stanicich CHMU, v&etné stanic synoptickych a klimatologickych.
Vysledky méreni jsou odborné kontrolovany, archivovany a jsou k dispozici za hradu bud ve
formé nezpracovanych dat nebo ve formé vysledkd analyzy téchto dat provadénych pro
razné ucely.

Pro zakladni vypoc&et primérnych roénich rychlosti vétru vznikl v Ustavu fyziky atmosféry AV
CR pogitacovy program VAS. UmoZfiuje vypodet rychlosti vétru na libovolném misté v CR,
ktery je provadén interpolaci Udaju meteorologickych stanic a z numerického modelu
proudéni nad naSim GUzemim. UmozZniuje teoretické rozliSeni pro oblast velikosti 2 x 2 km.
Udaje z tohoto programu mohou slouZit jako z&kladni informace pfi rozhodovani o umisténi
vétrné elektrarny.

Wi

Obrézek 34: Vétrny atlas Ceské republiky, zdroj UFA AV CR.
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Jsou-li nepfimo ziskané udaje o rychlosti vétru pfiznivé, je nutné provést méfeni rychlosti
vétru pfimo v dané lokalité. Méfeni by mélo trvat alespon rok, méfici pfistroj by mél byt
v idealnim pfipadé umistén ve vySce osy budouciho rotoru elektrarny (vrtule).

5.2. Moznosti vyuziti

Dfive vyuzivana pfima pfeména energie vétru na mechanickou praci (vétrné mlyny), se
dnes uz témeér v Evropé nevyuziva. V rozvojovych zemich a na pastvinach v USA se vitr
pouZziva pro ¢erpani vody.

Dnes se z vétru ziskava zejména elektfina. Velka zafizeni dodavaji elektfinu do sité, drobna
zafizeni slouZzi pro zasobovani odlehlych objektd nepfipojenych k siti, malé VE se pouZzivaji
na lodich pro dobijeni baterii apod.

5.2.1. Autonomni sytémy

Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-off), autonomni systémy slouzi objektim, které
nemaji moznost se pfipojit k rozvodné siti. Zde se obvykle pouZivaji mikroelektrarny s
vykonem od 0,1 do 5 kW. Soudasti autonomniho systému jsou i akumulatory a fidici
elektronika. V objektu pak muze byt bud rozvod stejnosmérného proudu s nizkym napétim
(12 nebo 24 V), nebo je v systému zapojen jesté stfida¢ pro dodavku stfidavého proudu 200
V. Podle toho je nutno objekt vybavit energeticky Uspornymi spotfebi¢i. Autonomni systémy
byvaji doplnény fotovoltaickymi panely pro Iéto, kdy je méné vétru ale vice slunicka.

Pro vétSi vykony se pouZzivaji vétrné elektrarny se synchronnimi generatory.

Naklady na vétrnou elektrarnu a dalSi prvky systému jsou pomérné vysoké, takZze v mistech,
kde je dostupna relativné levna elektfina ze sité, ztraci jejich vyuziti obvykle opodstatnéni.

Nékteré vlastniky rodinnych domu( ¢&i rekreaénich objektd, ktefi uvazuji o energetické
sobéstacnosti pro osvétleni, vafeni i vytapéni laka myslenka vlastni elektrarny s vykonem do
50 kW. Ve skuteCnosti je vSak vyuZziti téchto elektraren ekonomicky nevyhodné, nebot
investiéni naklady jsou pomérné vysoké. Obytné objekty obvykle stoji v mistech, kde jsou
velmi Spatné vétrné podminky, a kvuli hluku zde nelze postavit VE.

5.2.2. Systémy pfipojené k siti
Systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on) jsou nejrozsifenéjSi a pouzivaji se
v oblastech s velkym vétrnym potencidlem, slouzi téméf vyhradné pro komeréni vyrobu
elektfiny.

Trendem je vystavba stale vétSich stroju (pramér rotoru 40 az 80 m a véZ o vySce vice nez
80 metrd). Davodem jsou niZSi mérné naklady na vyrobu energie a maximalni vyuziti lokalit,
kterych je omezeny pocet. Ve vnitrozemi se stavi stroje s vykonem 100 az 2000 kW. Na mofi
(pobliz pobfezi) se vSak stavi stroje svykonem az 5 MW Naopak starSi vnitrozemské

elektrarny s vykony do 200 kW se demontuji a nahrazuji siln€jSimi stroji, i kdyz jsou jesté
provozuschopné. Nabizi se pak k vyvozu i do CR.

Tyto velké elektrarny maji asynchronni generétor, ktery dodava stfidavy proud vétSinou o
napéti 660 V, a tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie. Existuji i elektrarny
se specialnim mnohapolovym generatorem, ktery nevyZaduje pfevodovou skfif. VétSina
elektrdren ma konstantni otacky.

Moderni vétrné elektrarny maji rozbéhovou rychlost vétru kolem 4 m/s. Pro zvy3eni vyroby
jsou nékteré elektrarny vybaveny dvéma generatory (nebo jednim s dvojim vinutim). Pfi
nizké rychlosti vétru bézi mensSi generator, pfi vySSi rychlosti vétru se pfepne na vétsi
generator. Startovaci rychlost pro snizeny vykon je potom kolem 2,5 m/s.

K zefektivnéni provozu a snizeni nakladd na projektovani a vystavbu se velké elektrarny
sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30 elektraren) tzv. vétrnych farem.
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5.3. Technické reSeni

Podle aerodynamického principu délime vétrné motory na vztlakové a odporové.
NejrozSifengjSim typem jsou elektrarny s vodorovnou osou ota€eni, pracujici na
vztlakovém principu, kde vitr obtéka lopatky s profilem podobnym letecké vrtuli. Na
podobném principu pracovaly jiz historické vétrné mlyny, nebo tak pracuji vétrna kola
vodnich ¢erpadel (tzv. americky vétrny motor). Po experimentech s jedno-, dvou- i
Ctyflistymi rotory jiz vSechny velké moderni elektrarny pouzivaji tfilisté rotory.

Existuji také elektrarny se svislou osou ota€eni, nékteré pracujici na odporovém principu
(typ Savonius, jako misky anemometru) nebo na vztlakovém principu (typ Darrieus).
Vyhodou elektraren se svislou osou pracujicich na vztlakovém principu je, Zze mohou
dosahovat vySSi rychlosti otaéeni a tim i vy3Si G¢innosti, neni je tfeba natdet do sméru
pfevladajiciho smeéru vétru. Elektrarny se svislou osou otaceni se v praxi prili§ neuplatnily,
nebot u nich dochazi k mnohem vySSimu dynamickému namahani, které znacné snizuje
jejich Zivotnost. Nevyhodou je mala vySka rotoru nad terénem, tj. i menSi rychlost vétru.
V praxi se téméF nepouzivaji.

5.4. Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

V pfipadé vnitrozemskych oblasti, tedy v podminkach CR, jsou pfihodné lokality prevazné ve
vySSich nadmorskych vyskach, obvykle nad 500 m n. m. V nizSich nadmorskych vyskach je
ro¢ni pramérna rychlost vétru nizka (kolem 2 az 4 m/s). Rychlost vétru je naprosto zasadni
parametr, nebot energie vétru roste se tfeti mocninou rychlosti. Pfi zdvojnasobeni rychlosti
vétru (napf. ze 4 m/s na 8 m/s) vzroste jeho energie osmkrat. Je zfejmé, Ze i mala odchylka
v rychlosti vétru se vyrazné projevi na mnozstvi ziskané elektfiny.

Vykonové charakteristika
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Obrazek 35: Vykonova charakteristika vétrné elektrarny s vykonem 500 kW.

v ivs

K ohodnoceni konkrétni lokality je nejvhodnéjsi stanoveni distribuéni charakteristiky, coz
je rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru zjisSténé kontinualnim mérenim rychlosti ve vySce osy
rotoru. Idealni je alespon ro¢ni méfeni porovnané s dlouhodobymi (daji na blizkych
meteorologickych stanicich. Jednotlivé roky se od sebe mohou zna¢né IliSit. Pred
rozhodnutim o stavbé elektrarny je tedy tfeba znat nasledujici vstupni Udaje:

mérené prumeérné rychlosti vétru véetné éetnosti smeéru, idealné ro¢ni méreni

mnozZstvi a parametry prekazek, které zpusobuji turbulenci a brani laminarnimu proudéni
vétru (porosty, stromy, stavby, budovy),

chod rocnich venkovnich teplot &i jinych nepfiznivych meteorologickych jeva (napf.
namrazy zpusobuji odstavky),
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nadmoriska vySka (hustota vzduchu),
moznost umisténi vhodné technologie:

unosnost podlozi, kvalita podkladu a seismicka situace, geologické podminky pro
zaklady elektrarny,

dostupnost lokality pro téZzké mechanismy, moznosti pro vybudovani potfebné
zpevnéné komunikace,

vzdalenost od pFipojky VN nebo VVN s dostatec¢nou kapacitou,

vzdalenost od obydli, ktera by méla byt dostate¢na kvali minimalizaci mozného
ruSeni obyvatel hlukem (nejvySSi pfipustnd hladina hluku ve venkovnim prostoru na
obytném Gzemi je ve dne 50 dB a v noci 40 dB).

mira zasahu do okolni pfirody - zatéz pfi vystavbé elektrarny, zatéz budovanim
elektrické pripojky, zadsah do vzhledu krajiny (umisténi lokality v CHKO velmi
komplikuje povolovaci fizeni),

majetkopravni vztahy k pozemku, postoj mistnich Gfadd, ob&an(, vlastnictvi Ci
dlouhodoby pronjem pozemka.

Pro vlastni stavbu elektrarny je nutno ziskat v prvni fadé Gzemni rozhodnuti a nasledné
stavebni povoleni. Nékdy je kvlli tomu nutno zménit Gzemni plan prislusné obce &i Uzemi.
Stavebni Ufad bude v souladu se zdkonem vyZadovat stanoviska riznych dotéenych organa
statni spravy, zejména statni ochrany pfirody, ale tfeba i Armady CR. Mimoto je nutno
vyresit i jiné problémy:
Pokud pripojka elektrarny k siti nepovede pouze po pozemcich investora, je tfeba ziskat
svoleni pro instalaci a vedeni po vSech soukromych ¢&i vefejnych pozemcich (ev. zfidit
vécna bfemena k témto pozemk{m)

Zpracovani studie vlivu na Zivotni prostfedi (EIA). Elektrarna nesmi mit negativni dopad
na své okoli. Jako kazdé strojni zafizeni vydava i vétrna elektrarna mechanicky
(pfevodovka) a aerodynamicky hluk zpusobeny obtékanim listd elektrarny. Prestoze je
snizeni hluku vénovana v konstrukci modernich elektraren velk& pozornost, mulze
nevhodné umisténa elektrarna pusobit nepfijemnosti.

Malé vétrné elektrarny jsou rychlobézné (maji vysoké otacky rotoru) a proto jsou
pomérné hluéné. Umisténi této elektrarny pfimo na zahradé, muiZe naruSit dobré
sousedské vztahy

Chceme-li dodavat elektfinu do sité, je tfeba mimo jiné:

Ziskat licenci k vyrobé elektfiny (pfipadné k pfenosu) podle energetického zakona
458/2000 Sb.

Splnit technické podminky pro pfipojeni k siti a ziskat souhlas pfislusného provozovatele
distribu€ni soustavy (verejné sité).

Reseni vétsiny t&chto problému je Easové a administrativné naroné.

5.5. Veétrné elektrarny a zivotni prostredi

| kdyZ jsou vétrné elektrarny Casto symbolem ekologické vyroby elektfiny, jsou jim nékdy
vytykdna i negativa. Obvykle nepravem; soucasné elektrarny jsou mnohem modernéjsi, nez
byly pfed deseti lety.

Hluk souc€asnych stroju je pomérné nizky, navic jsou elektrarny stavény v dostatecné
vzdalenosti od obydli. Hlukova studie byva soucasti dokumentace nutné ke stavebnimu
povoleni. U existujicich stroju Ize provést méfeni a na jeho zakladé pfipadné omezit jejich
provoz.
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Stroboskopicky efekt (vrhani pohyblivych stind, je-li Slunce nizko nad obzorem) neni
Vv praxi zavazny, zejména pravé kvuli vzdalenosti stroji od lidskych obydli. Podobné i odraz
slunce na lopatkach je diky matnym natérdm jiz minulosti.

RusSeni zvére podle praktickych zkuSenosti nenastava. Dokladem jsou ovce a kravy, ale i
divoka zvér pasouci se vtésné blizkosti elektraren. Podle nékterych studii se v okoli
elektraren zvysil i pocet hnizdicich ptakd. Vysvétluje se to jednak tim, Ze elektrarny jsou
dobrym orientaénim bodem v krajiné a jednak tim, Ze rotory mohou rusit dravé ptéky.
Podobné se nepotvrdilo ani to, Ze by rotujici listy zabijely proletujici ptaky. Ke kolizim
dochazi, ale pomérné vzacné, zejména v noci a zamlhy. Vyjimkou byly pfipady, kdy
elektrarna stala napf. v misté tahu migrujicich ptaka.

Ruseni televizniho signalu maze nastat. Zavisi na pozici televizniho vysilaCe, elektrarny a
domd, které maji anténu. Tyka se opét jen blizkého okoli elektrarny. Diky tomu, Ze v CR je
vétSina lokalit daleko od osidlenti, jde o problém spiSe teoreticky.

fviviv s

nékomu ne. V Ceské krajing, kde Ize jen s obtizemi najit panorama neruSené stoZary
elektrického vedeni, predstavuji vétrné elektrarny dalsi, nezvykly prvek. Paradoxné se u
nich nékdy dostava do konfliktu poZadavek statni ochrany pfirody na ,henapadnost*
elektrarny s pozadavkem bezpecnosti leteckého provozu na umisténi zableskového zafizeni
na vrchol stozaru kvali viditelnosti. Trend stavét stale vétsi stroje vede k tomu, zZe elektraren
muaze byt méné, ale sou¢asné budou vice vidét. Elektrarny vSak mohou také pomoci snizit
poCet ruznych stozar( v krajiné. Na stozar jedné elektrarny Ize umistit nékolik rdznych
telekomunikacnich zafizeni (zejména vysilate mobilnich telefont), které bohuzel ¢asto maji
kazdy svlj vlastni stozar. Diky umisténi ve vétSi vySce mohou pak vysilace pokryt vétsi
Gzemi.

Obrazek 37: Montdz rotoru 600 kW
v Jesenikach

Obrazek 36: Elektrarna 2 MW na Sumavé
(Rakousko)
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Obrazek 39: Elektrarny zasobujici ¢eskou
polarni stanici v Antarktidé (foto Kamil
Laska)

Obréazek 38: Mala elektrarna pro osvétleni
jako reklamni pouta¢ (Olomouc)

Obrazek 40: Farma vétrnych elektraren
(jizni Morava)
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6. Energie biomasy

Biomasa vznika diky dopadajici slune¢ni energii. Jde o hmotu organického puavodu. Pro
energetické Ucely se vyuziva bud cilené péstovanych rostlin nebo odpadd ze zemédélské,
potravinafské nebo lesni produkce.

Biomasu muzeme rozlisit podle obsahu vody:

sucha - zejména dfevo a dfevni odpady, ale také slama a dalSi odpady. Lze ji spalovat
pfimo, pfipadné po mirném vysuseni.

mokra - zejména tekuté odpady — kejda a dalSi odpady. Nelze ji spalovat pfimo, vyuZziva se
zejména v bioplynovych technologiich.

speciélni biomasa — olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. VyuZivaji se ve speciélnich
technologiich k ziskani energetickych latek — zejména bionaftty nebo lihu.

6.1. Prfirodni podminky

V pfirodnich podminkach CR Ize vyuZivat biomasu v nasledujicich kategoriich:

Biomasa odpadni:

Rostlinné odpady ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny - fepkova a kukuficna
sldma, obiln& slama, seno, zbytky po likvidaci kfovin a naletovych dfevin, odpady ze sadl
a vinic, odpady z udrzby zelené a travnatych ploch.

Lesni odpady (dendromasa) - po tézbé dfivi zistava v lese urcita ¢ast stromové hmoty
nevyuzita (pafezy, koreny, kdra, vrSky stroma, vétve, SiSky a dendromasa z prvnich
probirek a profezavek).

Organické odpady zpramyslovych vyrob - spalitelné odpady z dfevarskych
provozoven (odfezky, piliny, hobliny, kara), odpady z provoz( na zpracovani a skladovani
rostlinné produkce (cukrovary), odpady z jatek, mlékaren, lihovarud, konzervaren.

Odpady ze Zivoé€iSné vyroby - hnUj, kejda, zbytky krmiv, odpady z pfidruzenych
zpracovatelskych kapacit.

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

Biomasa zamérné produkovana k energetickym G€eltim, energetické plodiny:
Lignocelulézové Dreviny (vrby, topoly, olSe, akaty)

Obiloviny (celé rostliny)
Travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty)
Ostatni rostliny (konopi seté, c&irok, kfidlatka, Stovik krmny, sléz

topolovka)

Olejnaté Repka olejna, sluneénice, len, dyné na semeno

Skrobno-cukernaté | Brambory, cukrova Fepa, obili (zrno), topinambur, cukrova tftina,
kukufrice

Tabulka 6: Energetické plodiny.
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6.2. Moznosti vyuziti a prehled technologii

Chemicke plemeny

Qﬁemicka prermény k\ Spalovani K""\E Socini prostred
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Obrazek 41: MoZnosti vyuZiti biomasy.

Z energetického hlediska lze energii z biomasy ziskavat témér vyhradné termochemickou
pfeménou, tedy spalovanim. Vyhfevnost je ddna mnoZstvim tzv. hoflaviny (organickd ¢ast
bez vody a popelovin, smés hoflavych uhlovodikG - celulézy, hemicelulézy a ligninu).
Biomasa je podle druhu spalovana pfimo, nebo jsou spalovany kapalné ¢i plynné produkty
jejiho zpracovani. Od toho se odvijeji zakladni technologie zpracovani a pripravy ke
spalovani:

termo-chemicka pyrolyza (produkce plynu, oleje)
pfeména

zplyfiovani (produkce plynu)

bio-chemické pfeména |fermentace, alkoholové kvaSeni (produkce etanolu)

anaerobni vyhnivani, metanové kvaseni (produkce bioplynu)

mechanicko-chemickd |lisovani oleja (produkce kapalnych paliv, oleje)
pfeména

esterifikace surovych bio-oleju (vyroba bionafty a pfirodnich maziv)

Stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyroba pevnych paliv)

Tabulka 7: Pfemény biomasy.

6.2.1. PFimé spalovani a zplynovani

Spalovani - sucha biomasa je velmi slozité palivo, protoZe podil ¢asti zplyfiovanych pfi
spalovani je velmi vysoky. Vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty. Proto se takeé stava, ze
ve skute€nosti hofi jenom &ast paliva, zejména pfi paleni dfeva v kotlich na uhli.

Drevoplyn - ze suché biomasy se plsobenim vysokych teplot uvolfuji hoflavé plynné
slozky, tzv. dievoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde k horeni, tj. jde o prosté
spalovéani. Pokud jde o zahfivani bez pfistupu vzduchu, odvadi se vznikly dfevoplyn do
spalovaciho prostoru, kde se spaluje obdobné jako jina plynna paliva. Cast vzniklého tepla je
pouzita na zplynovani dalSi biomasy. Vyhodou je snadna regulace vykonu, nizsi emise, vysSi
acinnost.
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Obrazek 42: Interiérova kamna na drevo. Obrazek 43: Zpracovani Odpadni biomasy
Stépkovanim.

6.2.2. Vliv vlhkosti na vyhfevnost biomasy

Vyhfevnost dfeva je srovnatelna s hnédym uhlim. U rostlinnych paliv vSak kolisa podle
druhu a vlhkosti, na kterou jsou tato paliva citlivd. Cerstvé vytéZzené dfevo ma relativni
vihkost az 60 %, dobfe proschlé dfevo na vzduchu ma relativni vihkost cca 20 %; pod

stfechou snizi svlij obsah vody na 20 % za pual az jeden rok. Dfevéné brikety mohou mit
relativni vihkost od 3 do 10 %, podle kvality lisovani.

Pro spalovani stépek je optimalni vihkost 30 - 35 %. PFi vihkosti niz§i ma hofeni explozivni
charakter a mnoho energie unika s koufovymi plyny. Pfi vy3Si vihkosti se mnoho energie
spotifebuje na jeji vypareni a spalovani je nedokonalé. Pro spalovani dfeva lze doporucit
vlhkost cca 20 %.

Nazev Prepo€et  Vyznam
plm plnometr = m* krychle o hrané 1 m vyplnén& dfevem bez mezer,
1 m® skuteéné dfevni hmoty (,bez d&r*)
prm prostorovy metr= |1 prm = krychle o hrané 1 m vyplnéna Caste¢né difevem
m° p. o. (tedy . s mezerami, &ili 1 m® slozeného dfeva Stipaného
. 0,6 az 0,7 <.r . . N
.prostorového Im nebo nestipaného (,s dirami“), napf. dfevo v lese
objemu") P slozené do ,metrd“
prms | prostorovy metr 1prms = 1 m® volné& loZeného sypaného (nezhutfiovaného)
sypany cca 0,4 drobného nebo drceného dfeva
pim

Tabulka 8: Jednotky a terminy pro objemoveé znaceni dfevni hmoty. V praxi pouZivany vyraz
.Kubik" vétSinou znamena pim.
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Automaticky kotel na peletky.

Obréazek 44: Horék kotle na peletky (Ize
vmontovat i do starSich kotld
na jiné palivo).

Obsah

Druh paliva Vyhrevnost Mérné hmotnosti
vody
[%]
Listnaté drevo 15 14,605 678 475 278
Jehli¢naté drevo 15 15,584 486 340 199
borovice 20 18,4 517 362 212
vrba 20 16,9
olSe 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3
dub 20 15,9 685 480 281
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7
buk 20 15,5 670 469 275
smrk 20 15,3 455 319 187
bfiza 20 15,0
modfFin 20 15,0
topol 20 12,9
Drevni Stépka 30 12,18 210
Slama obilovin 10 15,49 120 (baliky)
Slama kukufrice 10 14,40 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,90 140 (baliky)
Slama fepky 10 16,00 100 (baliky)

Tabulka 9: Vyhfevnost biomasy.
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6.2.3. Bio-chemicka pfreména

Bioetanol - Fermentaci roztokd cukrd je mozné vyprodukovat etanol (ethylalkohol).
Vhodnymi materialy jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou
byt vyrobeny i ze zeleniny nebo celuldézy. Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,65 | €istého
etanolu. V praxi je vSak energeticka vytéZznost 90 az 95 %. Fermentace cukrd maze probihat
pouze v mokrém (na vodu bohatém) prostfedi. Vznikly alkohol je nakonec oddélen destilaci a
je vysoce hodnotnym kapalnym palivem pro spalovaci motory. Jeho pfednostmi jsou
ekologicka Cistota a antidetonaéni vlastnosti. Nedostatkem etanolu jako paliva je schopnost
vazat vodu a pusobit korozi motoru, coZ Ize odstranit pfidanim antikoroznich pfipravku.

V USA probihaji vyzkumy vyroby etanolu z celulézy pomoci specidlné vyslechténych
mikroorganismu. Etanol Ize pak ziskat i ze dfeva, slamy nebo sena. Vyroba je vSak
energeticky naro¢na.

V CR existuje program, kdy se etanol z obili a brambor bude pfimichavat do b&znych
automobilovych benzind. Tim se snizi zavislost na fosilnich palivech.

Skladkové plyny — na skladkach TKO dochazi ke slozitym biologickym pochodum,
disledkem je tvorba skladkového plynu. SloZeni plynu se méni v pribéhu let. Pramérné
mnozstvi TKO na jednoho obyvatele na rok je asi 310 kg. Z toho mnoZstvi je pfiblizné 35 %
organického ptivodu a z ného? Ize odhadovat pfibliznou produkci 0,3 m¥Kkg.

Bioplyn - Pfi rozkladu organickych latek (hn(j, zelené rostliny, kal z Cistiek) v uzavienych
nadrzich bez pfistupu kysliku vznika bioplyn. Tento proces, kdy se organickd hmota Stépi na
anorganické latky a plyn, vznika diky bakteriim pracujicim bez pfistupu kysliku (anaerobné).
Rozkladani viceméné odpovida procesum probihajicim v pfirodé s tim rozdilem, Ze v pfirodé
probihaji i za pfitomnosti kysliku (aerobni procesy). Proto jsou meziprodukty téchto procesu
odlisné a také chemické slozeni kone€nych produktd se lisi. Zbytky vyhnivaciho procesu
jsou vysoce hodnotnym hnojivem nebo kompostem.

Bioplyn osahuje cca 55 - 70 % objemovych procent metanu, vyhfevnost se proto pohybuje
od 19,6 do 25,1 MJ/m®. V zemé&délstvi se v nejvétsi mife vyuziva kejda (tekuté a pevné
vykaly hospodarskych zvifat promisené s vodou), pfipadné slamnaty hnaj, v mensi mife

I wrws

potencial v hnoji zavisi na obsahu suSiny a na sloZeni a straveni potravy.

V bioplynové stanici se biomasa zahfiva na provozni teplotu ve vzduchotésném reaktoru,
kde zuUstava pevné stanovenou dobu zdrZzeni (vétSinou experimentdlné ovéfenou).
Optimalni teplotni pasma jsou vazana na rtizné kmeny bakterii:

Bakterie Teplota fermentovaného materiélu [°C]
Bakterie psychrofilni 15-20

Bakterie mezofilni 37-43

Bakterie termofilni 55

Tabulka 10: Optimalni teplotni pAsma anaerobnich bakterii.
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Obrazek 47: Schéma bioplynové stanice, kontinualni systém.

Popis zafizeni: 1 - odvod bioplynu, 2 - pfepad kalu, 3 - zdsobnik odplynéné kejdy, 4 - nova
sbérna nadrz, 5 - kalové cerpadlo, 6 - plynojem, 7 - vodni uzavér, 8 - pfipojeni ke stavajicimu
dalkovému vytapéni, 9 - teplo z kogeneracéni jednotky, 10 - kogeneraéni jednotka, 11 -
dmychadlo, 12 - elektfina z kogeneracni jednotky

6.2.4. Mechanicko-chemicka preména

Bionafta - Z fepkového semene se lisuje olej, ktery se pusobenim katalyzatoru a vysoké
teploty méni na metylester fepkového oleje, jenz je pouzitelny jako bionafta. Nazyva se
"bionafta prvni generace". Protoze vyroba metylesteru je draZsi nez bézna motorova nafta,
misi se s nékterymi lehkymi ropnymi produkty, nebo s linearnimi alfa-olefiny, aby jeho cena
mohla konkurovat béZzné motorové nafté. Tyto produkty se nazyvaji "bionafty druhé
generace", musi obsahovat alespori 30 % metylesteru fepkového oleje, zachovavaji si svou
biologickou odbouratelnost a svymi vlastnostmi, jako je napf. vyhfevnost, se vice pfibliZzuji
b&Zné motorové nafté. Jejich vyroba se fidi CSN 656507, ktera pojednava o vyrobé biopaliv.
Motory musi byt pro spalovani bionafty pfizpisobeny (napf. pryZzové prvky).

6.3. Péstovani biomasy pro energetické ucéely
Druh energetické plodiny je ur€ovdn mnoha faktory: druhem pud, zplsobem vyuZiti a

Ucelem, moznosti sklizné a dopravy, druhovou skladbou v okoli. Pfedem se musi porovnat
naklady na péstovani a na vyrobu (spotfebu energie) a vynosu (zisku) energie.
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Z bylin jsou zajimaveé rostliny produkujici cukr, Skrob nebo olej. Napfiklad brambory, cukrova
fepa, slunecnice a zejména fepka (fepkovy olej se zpracovava na naftu a mazadla, fepkova
slama se pouzije ke spéleni). Repkova slama méa vyssi vyhfevnost 15 - 17,5 GJ/t oproti
obilné slamé, u které pocitame s vyhfevnosti 14,0 — 14,4 GJ/t.

Z viceletych rostlin je znama kridlatka sachalinsk& (Reynoutria sachalinensis Nakai), ktera
dosahuje vysokych vynost 30 - 40 t suSiny z ha. Velmi diskutovanou energetickou rostlinou
je sloni trava (Miscanthus sinensis). Vyhodné je péstovani konopi setého (Cannabis sativa
L.), nebot nevyzaduje Zadné oSetfeni v pribéhu vegetace. V Evropé dosahuje vySky az 4 m
a vynosu hmoty 6 - 15 t suché hmoty z ha. Konopi je jednoleta rostlina, ale na stanovisti
vydrzi, pokud se vysemeni, mnoho let (odtud napr. Konopisté).

Plodina/termin Vyhievnost VIhkost Vynos [t/ha]
[MJ/kg] [%0] min pram. opt.

Sldma obilovin (VII-X) 14 15 3 4 5

Slama fepka (VII) 13,5 17-18 4 5 6

Energeticka fytomasa — 14,5 18 15 20 25

orna puda (X-XI)

Rychlerostouci dfeviny — 12 25-30 8 10 12

zem. puda (XII-11)

Energetické seno - zem. 12 15 2 5 8

puda (VI;1X)

Energetické seno - horské 12 15 2 3 4

louky (VI;1X)

Rychlerostouci dfeviny — 12 25-30 8 10 12

antropogenni pada (XII-11)

Jednoleté rostliny — 14,5 18 15 17,5 20

antropogenni pada (X-XI)

Energetické rostliny — 15 18 15 20 25

antropogenni pada (X-XII)

Tabulka 11: Orientacni klicova cisla pro vyhrevnost, vynosy, dobu sklizné a sklizriovou
vlhkost energetické fytomasy. (Zdroj: VURV)

Nejvhodnéjsi rychle rostouci dreviny (RRD) jsou platany, topoly (Cerny, balzamovy),
pajasany (Zlaznaty), akaty, olSe a zejména vrby, které jsou vhodné hlavné pro hydromorfni
pudy podél vodoteci, kde lze uplatnit i doméaci topol ¢éerny. Obmytni doba je 2 az 8
vegetacnich obdobi, Zivotnost plantaze je 15 - 20 let. Specidlni vySlechténé klony maji
vytéZznost az 15 -18 t susSiny na ha, v naSich podminkach se dosahuje ro¢ni vytéznosti 10
t/ha. Je tfeba respektovat zakon 114/92 Sb. o ochrané pfirody a krajiny (cizi rostliny a
dreviny).
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7. Energie prostredi, geotermalni energie, tepelna
Cerpadla

Prostfedi, které nas obklopuje (vzduch, voda, puda) ma obvykle pfili§ nizkou teplotu, nez
abychom ji mohli pfimo vyuzit tfeba pro vytdpéni domd. Vyjimkou jsou geotermalni prameny,
nejznamejsi na Islandu. Teplo okolniho prostfedi vS8ak mizeme vyuZivat pomoci tepelnych
éerpadel (TC). Princip je znam jiz dlouho a léta se vyuziva v chladni¢kach a dalsich
chladicich zafizenich. Chladni¢ka odebira teplo potravinam a pfedava ho do mistnosti svoji
zadni sténou (Cernou miizkou). Podobné tepelna Cerpadla odebiraji teplo ptudé, vodé nebo
okolnimu vzduchu. Abychom toto teplo mohli pouzit pro vytdpéni, pfevadéji ho na vyssi
teplotni hladinu (napf. teplo z pudy o teploté 8 °C prevadéji na teplo pro topnou vodu 50°C).
Podobné jako vodni Cerpadlo preCerpava vodu z nizSi hladiny na vyssi, tepelné Cerpadlo
prevadi teplo o nizké teploté na teplotu vySSi.

Tepelny tok na tzemi CR

Tepelny tak MW n2]
A/ 2629 A/ 67-80
A 30-34 N/ B1-64
N/ 35-39 A/ B5-68B
A/ 40-43 N/ 68-72
AN 44-48 A/ TI-TT
N/ 49-53 /\/T8-82
A\ 5458 /N 83. g?

Obrézek 48: 1zolinie tepelného toku na Gzemi CR. (Zdroj: Geomédia, s r.0.)
7.1. Toky energii

- 200 : "
elektFina E2%9% i wstupn
58% energie
ai Q

116% “
energie v Atep)
okolniho
prostiedi

)

29%
az
B7%

38



EKOWATT
Centrum pro obnovitelné zdroje a Uspory energie

EKOWATT The Renewable Energy and Energy Efficiency Center

Obréazek 49: Toky energii pro elektrické tepelné ¢erpadlo.

7.2. Topny faktor

Velmi dilezitym parametrem TC je topny faktor. Vyjadfuje pomér dodaného tepla k mnoZstvi
spotfebované energie.

€e=QI/E
Q = teplo dodané do vytapéni [kWh]
E = energie pro pohon TC [KWh]

Topny faktor riiznych TC je od 2 do 5. Zavisi na vstupni a vystupni teploté, typu kompresoru
a dalSich faktorech. Dodavatelé obvykle udavaji topny faktor pfi riznych teplotach vstupniho
a vystupniho média.

Pozor: Pfi vypoCtu topného faktoru se nékdy nezapocitava spotfeba obéhovych Cerpadel
(resp. ventilatord), kterd jsou nutné pro provoz TC. Skute€ny topny faktor se pak muze od
Gdaji z prospektu vyrazné lisit.

Topny faktor pro kompresorové TC lIze stanovit také podle z rozdilu mezi teplotou
kondenzacéni a vyparovaci. Pfiblizny vztah pro vypocet topného faktoru kompresorového TC:

e, = k xT—k
Tk - To
kde:
Tk je teplota kondenzac¢ni (topného
systému) [K]
To je teplota vyparovaci (teplota zdroje) [K]
k je korekéni soucinitel respektujici

skutecny obéh; k = (0,4 + 0,6)

Pro dosaZzeni minimalni spotfeby pohonné energie a dosazeni vysoké hodnoty topného
faktoru, je zapotiebi:

Teplota zdroje nizkopotencialniho tepla ma byt co nejvy33i, nesmi vSak presahnout
maximalni teplotu povolenou vyrobcem pro dany typ tepelného Cerpadla. Jeho vydatnost
musi byt dostate¢na a ochlazeni teplonosné latky ve vyparniku pfiméfené, aby teplota
vypafovaci nemusela byt zbyte€né nizka. Kromé snizZeni topného faktoru pak muze dojit
k ohrozeni funkce, napf. zamrznutim zdrojové vody.

Pouzivani tepelného Cerpadla je vyhodné v kombinaci s nizkoteplotnim vytapécim
systémem (podlahové vytapéni). Cim mensi rozdil hladin teplot musi tepelné éerpadio
prekonavat, tim méné energie spotiebuje (maximalni pracovni teplota na vystupu TC je
cca 55 °C).
Topny faktor b&€hem roku kolisa v zavislosti na vstupni a vystupni teploté tepelného Eerpadla.
Pramérny roéni topny faktor je pomér celoro€ni spotifeby energie a celoroéni vyroby
tepla a pouZiva se pro vyhodnoceni provozu. BéZné tepelna Cerpadla dodaji za idealnich
podminek tfikrat az Ctyfikrat vice tepla, nez spotfebuiji elektfiny.

7.3. Zdroje tepla pro tepelné €erpadlo

Okolni vzduch — Je kdispozici viude, vzduchova TC jsou investiéné méné naroéna.
Vzduch se ochlazuje ve vyméniku tepla umisténém vné budovy. ProtoZe ve vzduchu je tepla
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pomérné malo, musi vyménikem prochézet velké objemy vzduchu. Je tedy nutny vykonny
ventilator. Ten je zdrojem urcitého hluku, proto je potfeba volit umisténi vyméniku peclivé,
aby hluk neobtéZoval obyvatele domu ani sousedy. Venkovni ¢ast by neméla byt ani
v mistech. kde se mohou tvofit ,kapsy* studeného vzduchu. Vzduchova TC jsou schopna
pracovat i kdyZ je venku cca —12°C, poté je nutné zapnout dalsi, tzv. bivalentni zdroj. Pri
nizkych teplotach se na venkovnim vymeéniku tvofi nAmraza. Energie spotfebovana na jeji
odtavani muze vyrazné zhorsit celkovy topny faktor a tim zvysit provozni naklady.

Odpadni vzduch - Ochlazuje se vzduch odvadény vétracim systémem objektu, ktery ma
vzdy relativné vysokou teplotu (18 az 24°C). Tepelné Cerpadlo mlZe pracovat efektivné i za
podminek, kdy bézné uzivané systémy zpétného ziskavani tepla (rekuperace) nelze pouzit.
Teplo mlze byt pouzito pro topnou vodu Ustfedniho topeni, nebo vyhodnéji pro ohfev
vzduchu, je-li vytdpéni objektu teplovzdusSné. Nevyhodou je, Ze vétraciho vzduchu je
k dispozici jen omezené mnoZstvi, takZze byva potfeba vykonnéjsi bivalentni zdroj. Na trhu
jsou tepelnd Cerpadla s integrovanymi ventilatory, kterd lze pouzit jako centralni vétraci
jednotku domu.

Povrchova voda — Voda v toku nebo rybniku se mdze ochlazovat tepelnym vyménikem
umisténym bud pfimo ve vodé, nebo zapuSténym do bfehu vzdy tak, aby nehrozilo
zamrznuti. Podminkou je vhodné umisténi objektu, nejlépe pfimo na bfehu. Teoreticky je
také mozné vodu pfivadét potrubim pfimo k tepelnému €erpadlu a ochlazenou vypoustét
zpét. Je zde ale mnoho technickych i administrativhich pfekazek. Tim je pouziti v praxi
omezeno témér na nulu.

Podzemni voda - Voda se odebira ze saci studny a po ochlazeni se vypousti do druhé,
takzvané vsakovaci studny. Podminkou je geologicky vhodné podloZi, které umozni erpani i
vsakovani. Ochlazenou vodu Ize za urcitych podminek vypoustét i do potoka nebo jiné
vodotec€e. Zdroj podzemni vody vSak musi byt dostate¢né vydatny (pfiblizné 15 — 25 I/min
pro TC s vykonem 10 kW). Vhodnych lokalit je velmi malo, takZe toto feSeni se v praxi pFilis
Nnepouziva.

Z pudy - Plda se ochlazuje tepelnym vyménikem z polyethylenového potrubi plnéného
nemrznouci smési a ulozeného do vykopu (padni kolektor). Padni kolektor se umistuje
pobliz objektu v nezamrzné hloubce. Trubky pudniho kolektoru se mohou ukladat na
souvisle odkrytou plochu, nejméné 0,6 m od sebe. Velikost takovéto plochy je asi
trojnasobkem plochy vytapéné. Je také mozné ukladat potrubi ve tvaru uzavienych smycek
do vykopl kolektoru, ryhy o hloubce cca 2 m a Sifce cca 0,9 m. Na 1 kW vykonu tepelného
Cerpadla je pak potfeba 5 az 8 metru délky vykopu. Je tfeba podcitat s tim, Ze pldni kolektor
okolni zeminu ochladi, takZe se zde napf. bude v zimé déle drZzet snih. Pokud ma byt teplo
odebirano celoro¢né (v Iété pro ohfev bazénu), je potfeba pudni kolektor o vétsi ploSe. Je-li
TC vyuzivano pro letni chlazenti, Ize padni kolektor ,dobijet* odpadnim teplem.

Z hlubinnych vrta — VyuZiva se teplo hornin v podloZzi. Vrty hluboké az 150 m se umistuji v
blizkosti stavby, nejméné 10 m od sebe. Je mozno umistit vrty i pod stavbou, zvIasté jde-li o
novostavbu. Na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla je potfeba 12 az 18 m hloubky vrtu, podle
geologickych podminek. Vrty nelze provadét kdekoli, je vhodné zajistit si hydrologicky
prazkum, aby nedoslo k naruSeni hydrologickych pomérd. Vyhodou je celoroéné stala
teplota zdroje (cca 8°C), takze TC pracuje efektivné.
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Obrazek 50: Tepelné ¢erpadlo
vzduch/voda, vzduch se ohlazuje ve
vyméniku umisténém vné budovy.

Obrazek 51: Tepelné cerpadlo
vzduch/voda, ochlazuje se vzduch
odvadény vétracim systémem.

Obrazek 52: Ochlazovanim vody ¢erpané
z hluboké (saci) studny, kde je teplota
stala, ziskame velmi vyrovnany a ucéinny
zdroj tepla. Ochlazenéa voda se vypousti
do druhé (vsakovaci) studny

Obrazek 53: Tepelné ¢erpadlo nemrznouci
kapalina/voda; vyménik naplnény
nemrznouci smési ochlazuje pddu ve vrtu
nebo ve vykopu, pfipadné vodu ve vodnim
toku nebo v rybniku

41



EKOWATT

Centrum pro obnovitelné zdroje a Uspory energie

EKOWATT

The Renewable Energy and Energy Efficiency Center

7.4. Prehled systému

V soudasnosti se pro vytapéni rodinnych domkd pouZivaji téméF  vyhradngé TC
s kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem. Kompresor Ize pohéanét i jakymkoli jinym
motorem (napf. motorem na zemni plyn). Pro relativné malé vykony, potfebné v rodinnych
domcich, jsou elektrickd TC nejvyhodngjsi. Elektromotor je levny a palivo — elektfina ve

zvlastnim tarifu — rovnéz.

TC s pistovymi kompresory — jsou levn&j$i, maji horsi topny faktor a jsou mirné

v

tfeba pocitat s jednou jeho vyménou.

TC se spirdlovymi kompresory scroll — jsou drazsi, dosahuji vSak nejlepsich topnych
faktort. V soudasnosti je to nejpouzivanéjsi typ. Zivotnost kompresoru scroll je nejméné

20 rokd.

TC s rotaénimi kompresory — Ize se s nimi setkat u klimatizadnich zafizeni a levné&jsich

TC. Maji 0 néco topny faktor nez TC s kompresory scroll.

Absorpéni tepelna €erpadla — pracuji bez kompresoru a jsou tedy zcela nehluéna.
Nevyhodou je horSi topny faktor. V sou€asnosti se pro vytdpéni pouZzivaji vyjimeéné,

vyskytuji se v8ak u klimatiza¢nich zafizeni.

Typ €erpadla:
(ochlazuje se/

oh¥iva se)

Podle druhu ochlazovaného a ohfivaného média se rozliSuji typy tepelnych Eerpadel.
MozZnosti pouZiti

vzduch/voda univerzalni typ, pro Ustfedni vytapéni
vzduch/vzduch doplfikovy zdroj tepla, teplovzdusné vytapéni, klimatizace
voda/voda vyuziti odpadniho tepla, geotermalni energie, Ustfedni vytapéni

nemrznouci kapalina/voda |univerzalni typ pro Ustfedni vytapéni, zdrojem tepla je nejCastéji
vrt nebo pudni kolektor

voda/vzduch

teplovzdusné vytapéci systémy

Tabulka 12: NejcastéjSi typy tepelnych ¢erpadel.

7.5. Funkce kompresorového tepelného ¢erpadla

Cinnost tepelného &erpadla je zaloZena na
pochodech  spojenych se  zménou
skupenstvi v zavislosti na tlaku pracovni
latky (chladivo). Ve vyparniku odnima
chladivo za nizkého tlaku a teploty teplo
ochlazované latce (zdroji
nizkopotencialniho tepla). Dochazi k varu
a kapalné chladivo pfivadéné do vyparniku
se postupné méni v paru. Pary chladiva
jsou zvyparniku odsavany a stlateny
kompresorem na kondenzacni tlak. V
kondenzéatoru predavaji kondenzacni teplo
ohfivané latce a méni své skupenstvi na
kapalné. Kapalné chladivo je po snizeni
tlaku pfivadéno zpét do vyparniku, kde
doplfuje vypafené chladivo. Tim je obéh
uzavien.

WSELP

BN
i
prastied

wystup

karmpresor

UZTeTEry
akrun

= chiadicim
meciem

WETUD
do okruw
wytapdni

WYSTUD
z okruhu
wytdpdni

skreici ventil
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Obrazek 54: Princip tepelného cerpadia.

7.6. Bivalentni provoz tepelného €éerpadla

Spotieba tepla na vytapéni se béhem roku
méni. Pokryti celé spotfeby TC je obvykle
neekonomické (vétsi TC a deldi vrty
vyrazné zvysuji pofizovaci naklady), proto
se systém dopliuje dalSim Spiékovym
zdrojem tepla, obvykle elektrokotlem.
Tento zdroj slouzi i jako zaloha pro pFipad
vypadku TC. Jako jiny bivalentni zdroj Ize
pouzit i krb nebo jiné interiérové topidlo,
které nemusi byt napojeno na systém
ustfedniho vytapéni.

100 % . tapalmy wikan kryty phidavanym odrajam

cld krytl fepeimm derpadeam

. pire kit tepeingm ferpariem

SPOTTED eple atjekiu

5

Z teceimy vykon S

tepainy whkon

\ tepeineho cerpacka
bivafante bad

Systém pak pracuje v tzv. bivalentnim
provozu, kdy po uréitou dobu (napf.
v mrazovych dnech) b&zi kromé& TC druhy
zdroj tepla (elektrokotel). Instalovany
tepelny vykon tepelného cerpadla je v
tomto provozu nizS§i nez je maximalni
potfebny (obvykle 50 - 75 %). U spravné
navrzeného systému Spickovy zdroj
dodava pouze 10 —15 % celkové spotfeby 0 -
tepla.

U TC ochlazujicich venkovni vzduch je
bivalentni zdroj nezbytny, aby bylo mozno
vytapét i v dobé, kdy je venkovni teplota

a s /]

nizsSi nez —12°C.

A5 A -5 0 5 W 15 [l

err—————

I verkown tepiota
tepicta ofipodeni

pidavaného zdraje

Obrazek 55: Bivalentni chod tepelného
Cerpadla.

7.7. Monovalentni provoz tepelného €erpadla

U modernich, dobfe izolovanych rodinnych doma s tepelnou ztratou do 10 kW je mozné
navrhnout TC jako jediny zdroj tepla. Investiéni naklady se vyrazné nezvysi. Vyhodou je
Uspora provoznich naklad. Neni-li TC doplnéno elektrokotlem, posta&i mensi prikon
elektfiny a tim i mensi jisti€. V soucasnosti, kdy kone¢né platba za elektfinu znaéné zavisi na
velikosti hlavniho jistiCe, miZe byt Gspora ,za jisti¢" zajimava. Jinou cestou ke snizeni
velikosti hlavniho jistie je pouZziti ne-elektrického bivalentniho zdroje, napf. kamen na
drevo.

7.8. Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

TC pro vytapéni Ize pouzit téméF vdude, pro dimenzovani je ddleZité znat spotiebu tepla a
teplé uzitkové vody a dalSi podminky:
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Elektrick& pfipojka musi umoznit pfipojeni TC (dostateény prikon).

Obvykle je vyhodné provést zatepleni objektu (pak staci mensi a levnéjsi technologie).

Vzduchova TC neni vyhodné pouZivat vdrsnych klimatickych podminkach, kde
venkovni teploty klesaji pod —15 °C (horské oblasti). U tohoto typu je potfeba najit

v s

vhodné umisténi vnéjsi jednotky (hluénost, omezeni pritoku vzduchu, namrazy).

V pfipadé vyuziti hlubinnych vrta je dobré znat pfedem geologické podminky v podloZi,
aby nedoslo k jejich poskozeni (,zavieni vrtu“). Provadéni vrtd v 1. a v 2. ochranném
pasmu lazni a mineralnich vod je upravené zvlastnimi predpisy.

PFi vyuZiti podzemni vody je podminkou dostate¢nd vydatnost zdroje vody.
Pri vyuziti povrchovych vod se plati poplatky spravci toku, pfipadné stoéné.
TC se nejéastgji pouzivaji na vytapéni a klimatizaci budov. V kancelafskych prostorach se

Casto vyuziva moznosti reverzniho chodu, kdy tepelné Cerpadlo v lété ochlazuje vzduch v
mistnostech, zatimco v zimé topi.

Porovname-li emise vzniklé v disledku spotfeby elektfiny pro pohon TC s emisemi vzniklymi
pfi spalovani tuhych paliv, pak od pramérného ro¢niho topného faktoru 2,33 dochazi k jejich
snizeni (uvazujeme-li ztraty pfi vyrobé a pfenosu elektfiny 70 % a pfi spalovani tuhych paliv
30 %).

Obrézek 56: Kotelna s 20 kW TC (Foto:
Alterm s.r.0.)

Obrazek 57: Spotfeba obéehovych
cerpadel v TC nékdy neni
zanedbatelnd.
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