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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je analyza vyuziti obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice
provedena v ArcGISu s pomoci multikriteridlni analyzy. Prvni ¢ast prace se zabyva studiem
dostupnych materidlti, za celem ziskani informaci o obnovitelnych zdrojich energie, které se u
nas v Ceské republice vyskytuji a to jednak o vlastnich zdrojich energie (princip ziskavani), ale
také o jejich soucasném a budoucim stavu. Hlavni diraz je v prvni ¢asti kladen zejména na
zdroje vodni, vétrné a solarni energie. Okrajové se prace zabyva i moznosti ziskani energie

z biomasy.

V druhé ¢asti prace se nachazi kromé informaci o GIS, ArcGISu a multikriteridlni analyzy, také
popis analyzy obnovitelnych zdrojii v CR v programu ArcGIS s pouzitim metody multikriterialni
analyzy se schématem vyhotoveném nastrojem ModelBuilder. Vystupem analyzy je mapa
s vyuzitelnym potencidlem. Jako podklad pro zpracovavanou mapu byly pouzity mapy
obsahujici informace o ro¢nim hrnu slune¢niho zafeni, primérné rychlosti vétru, zobrazeni jezii

a mapa zobrazujici zemédélskou pliidu v klasifikace vyuziti pidy CORINE.

Zpracovana mapa se da predevSim vyuzit jako modelovy ptiklad prace s multikriteridlni
analyzou. Jeji dal$i vyuziti je K pfipadnému vytipovani mist, kde by bylo mozné postavit
systémy vyuzivajici obnovitelné zdroje energie, jejichZ rozvoj je pro splnéni kritérii EU v oblasti
pokryti casti spotieby energie OZE nutnosti. Pro vlastni rozhodnuti o umisténi systému
vyuzivajici OZE by samoziejm¢ musela byt provedena diikladnéjs$i analyza pfimo na daném

uzemi.



Abstract

The objective of this thesis is analysis of the use renewable sources of energy in Czech Republic made by
ArcGIS using multi criteria analysis. The first part deals with the detailed theoretical study of
materials available to find information about renewable energy sources, which are in the Czech
Republic. It’s about own sources of energy (principle of acquisition), but also about their current
and future condition. The main emphasis is focused on the sources of water, wind and solar

energy. Marginally, the work deals with the possibility of obtaining energy from biomass.

In the second part of my thesis are located information about GIS, ArcGIS and multi criteria
decision making methods, also description of the analysis of renewable sources in Czech
Republic in ArcGIS program using the methods of multi criteria analysis with a diagram made in
Modelbuilder. The output of the analysis is a map with usefull potencial. The foundation for the
processed map was used maps containing information about the annual total solar radiation,

average wind speed, display weirs and map of land using classification CORINE.

Processed map can be primarily used as a model example of work with multi criteria analysis. It’s next
use is identification sites where it is possible to build power station which uses renewable sources of
energy, whose development is necessary for fulfillment criteria of Europen union in part about using
percentage of consume energy from renevable sources. For decision to locate the power house should be

done better analysis on the place.



Prohlaseni:
,Prohlasuji, Ze jsem bakaldiskou préci zpracoval sdm a uvedl jsem veskeré zdroje, ze kterych

jsem pii zpracovani prace vychazel. Tuto praci jsem nepouzil k ziskani jiného akademického
titulu.*

V Praze dne 10. 8. 2015

Tomas§ Augustin Kukal



Podékovani

Chtél bych podékovat kazdému, kdo mi byl jakkoli ndpomocen pfi tvorbé mé bakalatské prace.
Konkrétné bych chtél podékovat panu Ing. Lubosi Mat¢jickovi, Ph.D. za cenné rady a celkové
vedeni pfi zpracovani bakalarské prace a predevsim za pomoc s problematikou multikriterialni
analyzy v GISu. Dalsi podékovani patii Mgr. Davidu Hanslianovi, Ph.D. z Ustavu fyziky atmosféry

AV CR v.v.i. a viem, kteii se na tvorbé mapy podileli, za bezplatné poskytnuti mapovych podkladii pro

analyzu. Zvlastni podékovani také patii celé mé rodin€ a pratelim, ktefi meé podporovali béhem studia.



Obsah

UIVOO 1ottt ettt s ettt ettt ettt et n ettt n ettt s 8
1. Problematika OZE V Ceské REPUDLCE ........cc.cvveeuirerieceeieseeeceeieseeecee et 9
I s e | 1V <) 1<) (O RRPP PP PPR 9
111 Vyuziti v podminkach €eské republiKy.........cccooiiiiiiiiiiiii e 10
112 BUAOUCNOSTE ZANOJE ...t 10

1.2 VEIINA CNETZIC .ovveiitiie it stttk ettt ekt e et e s st e et e e s nb e e e sabeeennreeennns 11
121 VYUZIt] VELINE ENETZIC V CT weeviieiiiiieiiiies ittt sttt e e e 11
122 Mozny rozvoj vetrnych eleKtraren ..........cocoviiiiiiiiiiiiiiic e 13

1.3 SIUNECENT @NEIZIC ...eeiveieiiiiie ittt ettt ettt ettt ettt bb et esb e e bb e e st e e s e e e nnneeennes 14
131 VYUZiti SOIATNT @NEIZIC V CT ..uvvviiiiiie ittt ettt 14
1.3.2 Budoucnost vyuZiti solarnich SyStEMU........cuuvieiiiuiiieiiiiiie s 15

O T o [ T= 3 o TTo] 11 1 VPSSP 16
141 Vyuziti biomasy v podminkéach €eské republiky..........ccocveiiiiiiiiiiiiii e 16

2. Analyza tzemi Ceské Republiky z hlediska OZE ..........cccocovoveeevivceieiescsieseseeseesesesesessienas 18
2.1  Faktory ovliviwujici produkci a spotiebu energie v C R ......cvvvvveeerivceeieseccieeseeeieeseseinas 18
211 Ptirodni podminky ¢eské republiky ...........ocoiiiiiiiiiiiii e 18
21.2 Odberatelé eletrick ENETZIC ........vviiiiiiiieiiiiiie st 20
2.1.3 STOVIANT CR A SVE ..vviveiiieiiisceeve ittt 21

2.2 Gl et 21
2.2.1 ATCGIS s 23



2.2.2 Prostorova Multikriterialni analyza .............ccocoviiiiiiiiie e 24

2.3 Mapové podklady pouZit€ pro analyZu..........cccccceeriiieiiiiiiiieiiee e 26
231 JEZY @ VOANT TOKY ..vvviviieiiiie ittt 26
2.3.2 Pramerna ryChloSt VEIIT ........veiiiiiiiii e 26
2.3.3 Intenzita STUNEENTNO ZATENT........ovvviiiiieiiie e 26
2.3.4 Corine Land COVEr 2012 ..........ccociiiiiiiiiiiii s 26

2.4 POSTUP ANALYZY .ooovviiiiiiiiiiiii e 27
241 Shromazdéni mapovych podKIadil...........coccveiiiiiiiiiiiiiiic e 27
2.4.2 Sestaveni modelového schématu v modelbulder ...........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiicn 27
24.3 Provedent analyzZy .........cocoieiuiiiiiiiiie s 29

2.5  Odhady mnozZstvi energie pro jednotlivé OZE ..........ccccccvvviiiiiiiiiiee e 29

2.6 VYhodnoCeni ANALYZY .......cveeeiiuiiiiiiiiiiiesiiieee s siie e e s sae e s st e e s s e e s st e e e e sntre e e e snraeeeenneees 30
2.6.1 ZJISEENE INTOTIMACE .....vvieieiie ittt et e e be e st e e snb e eneeas 30
2.6.2 Dalsi mozna interpretace VYSIEAKUL ........oeiviiiiiiiiiiii i 31

Bi ZAVET 1ttt 32
Ao | (0T P URPUPPRTI 33
L1175 33
CLANKY v 34
Ptiloha- Vstupni mapy pro analyZu ..........ccoeeiiiiiiioiiiiiie et 36



Uvod

Obnovitelné zdroje energie i pies jejich pomérné bouflivy vyvoj v poslednich letech stale pokryvaji
pomérné malou Cast primarni spotieby elektrické energie. Do budoucna ndm nejen potieba elektrické
energie souvisejici s ubytkem konvencnich zdroju energie, ale také politika Evropské unie ukazuje, ze je
tieba zvysit podil OZE. Kromé modernizace toho Ize také dosahnout vystavbou novych energetickych

zdroju, jak je to s jejich moznym umisténim v krajiné se bude snazit feSit ma prace.

Prace je vSak jen o studii, ktera nepovede k pfimé vystavbé novych zatizeni vyuzivajicich OZE, nebot’
samoziejme pied vystavbou je nutné udélat mnoho dalSich krokd a ne jen vybrat n€jaké vhodné misto.
Avsak pro jakysi prvotni piehled lokalit, které mohou teoreticky podle svych podminek slouzit k tomu,
aby zde bylo mozné vybudovat eventualné elektrarnu, tato prace slouzit mize. Bude se jednat o ukazku
vyuziti  aplikace v analyzy GIS, ktera mize byt nasledné pouzita i v jinych problémech, které jsou

v ramci ochrany Zivotniho prostfedi feSeny.

Resersni ¢ast prace navic ¢tenafe vhodné uvede do problematiky vyuzivani a to stavajicich i budoucich
obnovitelnych zdrojii v Ceské Republice a ukaze, ze obnovitelné zdroje energie je mozné v omezeném

ramci vyuzivat jako doplnkovy zdroj vyroby elektrické energie.



1. Problematika OZE v Ceské Republice

V Ceské republice je mozné pro vyrobu energie z obnovitelnych zdrojii pouzivat &tyfi hlavni
zdroje energie a tim je: vodni energie (té se v praktické ¢ésti budu vénovat jen ve formé MVE),
vétrna energie, slune¢ni energie a energie z biomasy. V této teoretické ¢asti prace bych chtél
rozebrat kazdou z nich a uvést moznosti jejiho vyuziti v tuzemskych podminkach a nastinit jeji

budouci moznosti rozvoje.

1.1 Vodni energie

Vodni energie je v tuzemsku a v ¢asti svéta nejpouzivanéj$im obnovitelnym zdrojem pro vyrobu
elektrické energie (Héaberle et al., 2003). Zdrojem vodni energie je dést a snih, které jsou
zapojeni v kolob&hu vody (Motlik et al., 2007). Vodni energie je ziskavana z mechanické energie
vody vznikajici gravitatnim pohybem vody, ktera se méni na energii elektrickou (Tester et al.,
2005). Nad vlastni elektrarnou najdeme nadrz, ktera vodu shromazd’uje a ze které voda pies
vstupni ¢esle, aby nedoslo k mechanickému poskozeni turbiny, proudi na turbinu (Haberle et al.,
2003). Otacenim turbiny vznikd mechanicka energie, ktera je pfenaSena na generator elektrické
energie, kde dochazi k pfeméné této mechanické energie na energii elektrickou. Energie je dale
vedena pies transformator az do rozvodné sité. Vodni elektrarny délime do tii kategorii:
prutocné, akumulac¢ni a preCerpavaci. Prito¢na vodni elektrarna vyzaduje pro sviij provoz trvale
tekouci potok nebo feku. Tato elektrarna pracuje téméf nepretrzité a obvykle vyuziva Kaplanovu
turbinu, ale mohou vyuzivat i Ossbergerovu nebo Peltonovu turbinu. Akumula¢ni vodni
elektrarna je efektivnim dopliikovym zdrojem Vv ptipad¢ pouziti ve Spickach (Tester et al., 2005).
Jezero nad vodni elektrarnou akumuluje vodu, kterd je v ptipadé potfeby jednorazoveé vypusténa
a tim se vyrobi pozadované mnozstvi elektrické energie. Turbiny téchto elektraren mohou na
plny vykon pfejit béhem jedné minuty a pokud dojde spotieba jsou pak opét velice rychle
vypnuty (Héberle et al., 2003). Akumulaéni elektrarny mohou fadové dosahovat velmi vysokych
vykont a vétSina nejvétSich vodnich elektraren je pravé akumulac¢nich, napt. Tti soutésky nebo
Itaipt (Quasching,2010). Precerpavaci elektrarny slouzi k vytvafreni zdsob energie tim, Ze pii
piebytku elektrické energie je voda Cerpdna s pouzitim elektrického proudu do horni nadrze a
naopak pfi jejim nedostatku je pousSténa do nadrze dolni, ¢imZ naopak elektrickou energii vyrabi
(Tester et al., 2005). Nevyhodou je nizka uéinnost, ktera se pohybuje kolem 34 % V Cechach
jsou nejznaméjsi a nejvetsi precerpavaci elektrarnou Dlouhé strané v Jesenikach (Héberle et al.,

2003). Se zavadénim dalsich obnovitelnych zdroji- vétrna a slunecni energie, které maji



kolisavy vykon je budovani téchto elektraren dilezité, nebot’” poméhaji vyrovnavat kolisani

dodavek proudu (Quasching, 2010).

1.1.1 VYUZITi V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

Vodni energie byla v Cechach vyuZivana jiz od stiedovéku v podobé vodnich mlyni. Nejvétsi
rozkvét vodnich mlynti nastava v Evropé v 18. stoleti, kdy jich po celé¢ Evropé bylo asi 500-600
tisic. Ceské zemé nebyly v tomto ohledu Zzadnou vyjimkou a Ceské feky byly bohaté vyuzivané.
| v Praze mizeme nalézt jejich zbytky nejen na fece Vltavé, (Sovovy mlyny, Certovka) ale také
na mensich tocich. Jiz v 19. Stoleti vznikaly turbiny které se s ur¢itymi vylepsenimi pouzivaji do
dnesnich dnt (Quasching, 2010). Ptirodni podminky pro budovani vodnich elektraren vsak
v Ceské republice nejsou optimalni (Gono et al., 2012). Rozvoj velkych vodnich elektraren
probihal predevs§im ve 20. stoleti stavbou Vltavské kaskady, ale i dal§Simi velkymi elektrarnami
na vodnich tocich. Ve dvacatém stoleti soucastné vznikly 1 malé vodni elektrarny (dale jen
MVE), kterych je v soucasnosti asi 1300. Znacna ¢ast z nich ma jesté zastaralou a malo efektivni
technologii, takze na nich dochazi ke ztratam asi kolem 15 % (Motlik et al., 2007). V roce se
vodni elektrarny podilely na 3,3 % produkce elektrické energie a zaroven tvoftily 12 % kapacity
vSech instalovanych elektraren. Vétsina z této kapacity tzn. néco pies 90 % je tvofena zatizenimi

s instalovanou kapacitou vice nez 5 MW (Gono et al., 2012).

1.1.2 BUDOUCNOST ZDROJE

Budovani novych vodnich elektraren je obvykle vynosnéjsi nez budovani jinych obnovitelnych
zdroji. Avsak dali vystavba velkych vodnich elektraren v Ceské republice je z diivodi
vyCerpané kapacity tokd téméf nemozna (Gono et al., 2012). Avsak i zde je cesta, jak ziskanou
energii z vodnich elektraren navysit. Prvni je zvySovani u¢innosti technologie pouzité ve starSich
typech vodnich elektraren (Motlik et al., 2007). Druhou pak vystavba MVE (mala vodni
elektrarna) piipadn€ vystavba vodnich elektraren v nadrzich, kde dosud nebyly (napf.
vodarenské nadrze apod.), coz se pii dodrzeni uréitych pravidel zda jako nejlepsi feseni (Gono et
al., 2012). Vystavba novych MVE v Ceské republice ma fadu piekazek, které musi stavitel
piekonat. Mame zde prekazky ekonomické, které jsou pro vystavbu jedny z nejzésadnéjsich.
V posledni dob¢ pofizovaci cena stavebnich praci i technologického zatizeni roste a navratnost
investice MVE se dostava nad 10 let, coZ uz neni pro mnoho investori optimalni. Dalsi
piekazkou jsou piekazky legislativni, které velmi Uizce souvisi s ochranou Zivotniho prostfedi,

toku feky, krajinného razu apod., kdy je nutno nejen stavbu témto aspektim pfizpisobit,
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v nékterych lokalitach ji pfimo eliminuji. Urcitym problémem jsou také prekazky majetkopravni,
kdy je tfeba vykoupit néjaké pozemky a nevi se komu ptesné patii a nebo jsou zde nedotfeSené

néjaké majetkové spory a apod. (Motlik et al., 2007).

1.2 Vétrnd energie

Energie vétru pochazi ze Slunce. Slune¢ni energie dopada na zemsky povrch nerovnomérné a
tim vznika velky transport energie, ktery je realizovan jako globalni vyména mnozstvi vzduchu,
kterou vnimame jako proudéni vétru. Mistni vliv méa také samoziejmé& vznikl tlakové niZe a
tlakové vyse (Quasching, 2010). Vétrna energetika vyuziva pravé tu Kinetickou (pohybovou)
energii vétrného proudéni, kterd je nejen dostupna zcela zdarma a navic je nevycerpatelna. Jeji
nevyhodou je naopak jeji omezena dostupnost v ur¢itych mistech (Cetkovsky et al., 2010) a také

to, ze jeji energeticky potencial zna¢né kolisa (Quasching, 2010).

Vétrnou energii ziskavdme s pomoci konvertoru vétrné energie (vétrna elektrarna). Tyto
konvertory se sdruzuji do vétrnych parkti coZ je soubor tii a vice vétrnych elektraren na jednom
misté. Toto umisténi ptindsi predevsim logistické a ekonomické vyhody pii vystavbeé a tdrzbe
elektraren (Quasching, 2010). Konvertor vétrné energie je sloZzen z vrtule (vétrného rotoru),
ktery pohdni generator elektrické energie pies urcity pfevod a gondoly, ve které je pravé umistén
elektricky generator, rotorova brzda a dal$i soucasti. Nedilnou soucasti elektrarny je také
kovovy sloup na kterém je umisténa, kterym vedou nejen kabely, ale Casto také zebiik nebo
vytah, ktery ptistup do gondoly (Héberle et al., 2003). Vrtule maji riznou u¢innost a to od 35% ,
ty se svislou osou az po 45 %, ty s vodorovnou osou. Rotory vétrnych elektraren jsou obvykle
tilisté (Cetkovsky et al., 2010). Vétrné konvertory jsou obvykle postaveny tak, aby pfestavovaly
lopatky podle sily vétru. Energetické ndklady na toto pfestavovani bohuzel snizuji vynos

elektrarny. Z hlediska provozu délime elektrarny na provoz nezavisly- nepfipojené do sité a na

spojeny provoz- piipojené do sité (Haberle et al., 2003).
1.2.1 VYUZITi VETRNE ENERGIE V CR

Ceskou republiku nezafazujeme mezi staty, které by vétrnou energii vyuzivali progresivné, i
kdyz to nebylo z historického vyvoje zpocatku patrné (Cetkovsky et al., 2010). Vétrna energie
byla jiz od dvandctého stoleti vyuzivana v Evropé a tedy i tehdejSim Kralovstvi ceském v
podobé vétrnych mlyni. Ovladani a udrZzovani mlynu byl naro¢ny kol a v pfipadé nespravné

udrzby mohl mlyn i shotfet. V nasledujicich staletich vyuZivani vétrné energie rostlo a mlyny
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byly pouzivany i jako vodni ¢erpadla a pro pohon stroji (Quasching, 2010). Ve stoleti dvacatém
i pfes masivni vyuzivani fosilnich zdroji energie zadjem o vétrnou energii dokazuje kniha
FrantiSka KaSpara. Obnoveny zajem o vyuziti vétrné energie se objevuje z pocatku let
devadesatych, kdy byl tento z4jem hnany piedevSim niz$i vyrobni cenou vétrnych elektraren,
které byly v Ceské Republice vyrabény az o 30% levn&ji nez a také skutecnost jejich masivni
vystavby v Némecku a Dansku. Po pocatecnim rozvoji vsak nastava v letech 1996-2002 ttlum az
propad, ktery je zptisoben hlavné nizkou vykupni cenou elektrické energie z vétru, jejiz velikost
neumozinovala navrat investice a dale také zna¢na poruchovost vétrnych elektraren, které byly
v CR vyrabény, uréitou mérou tomu také ptispéla absence odbornikii pro vystavbu elektraren,
coz zpusobilo fakt, Ze n€které z elektraren byly postaveny v lokalitach s nepfiznivymi vétrnymi
podminkami. Dal§im rozvojem vétrné energie byl rok 2002 kdy Energeticky regulaéni ufad
zvysil vykupni cenu za energii z vétru, ktera se timto stala pro investory vyrazn¢ zajimavéjsi. Od
této doby je vidét stavajici trend nartistu poétu a vykontl vétrnych elektraren v Ceské Republice
(Cetkovsky et al., 2010). Vzrist poc¢tu turbin a zaroven instalovaného vykonu dokumentuje
¢lanek Faktory nerovnomérného regiondlniho rozvoje vétrnych elektraren, ze kterého je pouzit i

nasledujici graf, ktery prezentuje stavajici vyvoj (Frantal a Kunc, 2010).
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V soucasnosti je v Ceské republice provozovano pies 140 vétrnych elektrdren o celkovém

vykonu 191 MW hodin. (Frantal a Kunc, 2010). Podil na celkové vyrobé elektrické energie je

12



tedy necelych 0,4 % (Frantal a Kunc, 2010). Vlastni rozlozeni vétrnych elektraren a tedy jejich
vyuziti v ramei Ceské republiky je velmi nerovnomérné nejvice je zastoupen se 44 elektrarnami
Ustecky kraj a po ném nasleduji kraje Olomoucky a Pardubicky, ostatni kraje maji vétsinou do

10-ti vétrnych elektraren (Cetkovsky et al., 2010).

1.2.2 MOZNY ROZVOJ VETRNYCH ELEKTRAREN

Ceska republika patii mezi deset zemi v Evropé, ve kterych je vyroba elektrické energie
z obnovitelnych zdroji nejmensi. (Menegaki, 2013) Je tedy urCit€¢ nutné v rozvoji vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji pokracovat a vitr zde mize byt jednim z vhodnych
zdroji, avsak budouci rozvoj vétrnych elektraren v Ceské Republice je pomérné nejisty. Tvorbou
vétrnych map a naslednymi vypocty klimatologického, technického a realizovatelného
potencidlu se zabyvaji na Ustavu fyziky atmosféry AV CR napf. v téchto v pracich.: Odhad
realizovaného potencialu vétrné energii na tizemi Ceské Republiky, Urdeni potencialu vétrné
energie na izemi CR. Jejichz autory jsou piedev§im Hanslian, Hosek a Stekl (Cetkovsky et al.,
2010). Z vyse uvedené studie vypoéteny technicky potencial pro uzemi CR ¢&ini néco okolo
10 000 vétrnych elektraren o vykonu 2 MW a 3000 vétrnych elektraren s vykonem 3 MW.
Nekteré z téchto planovanych elektraren ,,najdeme® v uzemi, které je pro vystavbu vétrnych
elektraren nevhodné-lokality Natura 2000, ptirodni parky apod.. Z tohoto uvedeného mnoZzstvi
vSak neni mozné realizovat vystavbu Casti elektraren pro dalsi omezeni, ktera se pii jejich stavbé
vyskytuji. Napf. kolize s jinymi technologiemi, blizkost obytnych staveb, mald kapacita
energetické sité€, blizka ptitomnost dopravni cesty. (Hanslian et al., 2007, 2008) Dalsi pickazkou
brzdici rozvoj vétrné energetiky jsou nékteré urady statni spravy a obecni samospravy, u kterych
se projevuje jednak osobni presvédCeni zaméstnancl, piipadné mysSleni lidi v samotné obci.
Jednim z hlavnich faktorti ovlivitujicich rozvoj vétrné energetiky bude kromé cen technologii
také postoj politické reprezentace, kterd reflektuje postoj spoleCnosti k vétrné energetice, a
ptipadné také celosvétova situace na trhu s energiemi (Cetkovsky et al., 2010). Vysledkem
vypoétu ze studie Odhad realizovatelného potencialu vétrné energie na izemi Ceské republiky je
instalovany vykon 2500 MW a ro¢ni vyroba elektrické energie v hodnoté 5,5 TWh. (Hanslian et
al., 2008) Pokud toto mnoZstvi porovname se spotiebovanou energii v roce 2006 jedna se 0 9 %,
které by mohly vétrné elektrarny poskytnout. Nejvétsi potencidl pro rozvoj vétrné energie ma
Z hlediska krajii jednoznaéné¢ Vysoclina K ¢emuz ptispivaji dobré vétrné podminky a zaroven
mensi poéet chranénych ploch. Mezi daldimi kraji nachazime Ustecky (diky Krusnym horam),
dale také Jihomoravsky a Moravskoslezsky (Cetkovsky et al., 2010). Celkové tedy miizeme fict,

ze ptirodni podminky pro rozvoj vétrnych elektraren mame pouze na Casti izemi a technologie
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musime predevsim dovazet. Dalsi rozvoj vSak zavisi pfedevsim na podpote statu a obci a chuti

investor budovat nové vétrné elektrarny nebo ptfimo vétrné parky.

1.3 Slunecni energie

Solarni systémy vyuzivaji energii ptichdzejici ze Slunce. Solarni energie je vyuzivana ve dvou
formach a to s pomoci fotovoltaiky tedy solarnich ¢lankt (sdruzované do solarnich paneli) nebo
akumulaci tepla vsolarnich kolektorech (Quasching, 2010). Nejrozsitenéj$im a
nejperspektivnéjSim principem pfemény energie solarni na energii elektrickou je jeji pfima
pfeména S pomoci fotovoltaickych paneld (Libra a Poulek, 2010). Vyhodami solarnich systému
je predevsim dostupnost solarni energie po témét celém svété, piipadné po vétsing uzemi Ceské
republiky, moznost jejich vyuziti v riznych podminkach- instalace na stfechy i na volnou plochu
a neni poteba zadné palivo. Znadme tii generace solarnich systémil. Prvni generace vyuziva
krystalick¢ého ktemiku, druhd pak amorfni a micromorfni kiemik, dale také tenké filmy
kadmium-tellur, méd-indium-selen a méd-indium-galium-diselen, tieti generace pak zahrnuje
koncentrované fotovoltaické systémy a organické fotovoltaické ¢lanky, tato generace vSak jesté

neni komeréné vyuzivana, ale zatim je stale ve stadiu vyzkumu (Gielen et al., 2012).

Vlastni princip fungovani solarnich ¢lankt tj. procesti a zmén probihajicich v polovodicich stejné
jako popis dér a chovani elektronti je velmi slozity. Kiemik vytvaii krystalovou strukturu a jeho
4 valen¢ni elektrony tvoii kovalentni vazby. Energie volného elektronu mize nabyvat jakychkoli
hodnot, zatimco energie elektronu v krystalu nabyva pouze omezenych hodnot. V dusledku toho
vznikaji pasy dovolenych a zakazanych energii. Pokud dojde k dodani energie prostiednictvim

fotonu, tak se n€které z elektrond uvolni a ptejdou do vodivostniho pasu (Libra a Poulek, 2010).

1.3.1 VYUZITi SOLARNIi ENERGIE V CR

Solarni energie ma nejvétsi potencial z obnovitelnych zdroji energie (Randolp a Masters, 2008).
Stejné jako energie vodni a vétrnd byla vyuZivana jiz po staleti, avSak pouze v pasivni formé
k vytapéni skrze vhodné postaveni domi a okna. ( Quasching,2010). Jeji prumyslové vyuziti
vSak pfichazi az ke konci 19 stoleti, kdy ve svété vznikaji prvni solarni termické systémy a
vyuzivani solarni energie vV malé mife trva az do druhé svétové valky, po které je solarni energie
na dlouhd desetileti témef vytlacena fosilnimi palivy. Vlastni fotovoltaicky ¢lanek sestrojil
vroce 1883 Charles Fritz ze selenu. Avsak prvni kiemikovy fotoclanek byl vyvinut aZ v roce

1954 v Bell Laboratories (Goetzberger a Hoffmann, 2005). U nas se zacaly ve vétsim métitku
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budovat solarni elektrarny az ve 21. stoleti, ale jeSté na pocatku roku 2008 ¢inil nainstalovany
vykon pouhych 3 MV, (Libra a Poulek, 2010). Nainstalovany vykon se zvedl hodn¢ az v letech
2008 a 2009 a to na hodnotu 460 MV, na zac¢atku roku 2010 (Libra a Poulek, 2010). Tento
narust je podpofen predevsim klesajici cenou solarnich panelti a statnimi dotacemi na vykup
elekttiny. Vlastni vyrobu elektrické energie ovliviiuje predev§im velikost a ucinnost solarnich
paneld, ale také lokalita umisténi elektrarny. Ur€ity vliv md samoziejmé to jaké je zrovna rocni

obdobi. Nejvice energie se obvykle vyrobi v ¢ervnu (Libra a Poulek, 2010).

Vyuziti solarni energie na daném uzemi zavisi predevS§im na mnoZstvi energie ze slunce, které
udavame v kWh, které dopadd na m? dopadajictho na povrch Zemé. Hlavnim vlivem
ovliviiujicim tento faktor je zemépisna §itka (Skorpik, 2015). Ceské republika se nachazi na 50°
s.§. (Sara, 2008). Z toho vychazi primérna hodnota mezi 1100 kW/h na m? az mén& nez 1000
kW/h na m? (Skorpik, 2015).

1.3.2 BUDOUCNOST VYUZITi SOLARNICH SYSTEMU

Ceska Republika patfi mezi deset zemi v Evropé, ve kterych je vyroba elektrické energie
z obnovitelnych zdroji nejmensi, takze prostor pro rozvoj zde je (Menegaki, 2013). Pro dalsi
rozvoj solarni energetiky je kromé dotaci dulezité také zvysit vynos z urcité plochy. Tento vynos
lze zvysit napt. piidanim zafizeni na pohyb solarnich panell, napt. automatického pohyblivého
stojanu typu TRAXLE™ sledovae Slunce apod. piipadnd také pouzitim jiné technologie
fotovoltatickych ¢lanku (Libra a Poulek, 2010).

Priklad typického ro¢niho energetického vynosu v KWh/KW, za rok (zdroj: Libra a Poulek, 2010)

Severocesky Jihomoravsky Jizni Spanélsko Tibetv, Lhasa,
kraj kraj (Sevilla) Cina
Pevny PV systém 850 1000 1500 2500
sledovac¢ Slunce 1000 1200 2000 3400
sledovac, oboustranny 1100 1300 2200 3800
hieben.koncentrator 1200 1500 2700 4700
koncentr.,oboustranny 1300 1600 2900 5000

Dalsi rozvoj solarni energetiky je v CR nejisty, nebot’ dochazi ke snizovani dotaci na vystavbu
novych solarnich elektraren a podpofe se t&&i spi§ malé solrni elektrarny na stfechach. Cesky
parlament prosadil sniZeni dotaci na vykup elektrické energie ze solarnich elektraren 0 5 %.

Cenu je vsak tieba snizit, nebot’ hrozi negativni dopad na spotfebitele a trh je velkymi vykupnimi
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cenami solarni energie deformovan. Chybi také akéni pldn rozvoje fotovoltaické energie

(Pietruszko a Blazejewska, 2010).

Védecka podpora solarni energetiky je na dobré urovni, potadaji se seminafe a veédeckou
podporu zajistuje katedra elektrotechnologie na fakulté elektrotechnické na CVUT. Konkrétni
pracovisté zabyvajici se fotovoltaikou se nazyva Laboratot diagnostiky fotovoltaickych systému.
Kromé zkousek pevnosti modulu a diagnostiky poruch s moZznou opravou nabizeji i moznost
diagnostikovat fotovoltaické &lanky s uréenim jejich parametrii a poradenské sluzby (Cerna,

2015).

1.4  Energie z biomasy

Spalovanim biomasy v tepelnych elektrarnich se také po¢itad k obnovitelnym zdrojim energie. Biomasa
je ziskavana z mnoha riznych zdroji. S vyuzitim biomasy jsou vSak dost Casto spojeny dalsi
energetické naroky na jeji prepravu ¢i péstovani (Héberle et al., 2003). Biomasu dé¢lime
z hlediska vzniku na vyprodukovanou a zbytkovou. Mezi vyprodukovanou patii biomasa ziskana
zemédé€lskou Cinnosti jako naptiklad: kukufice, fepka olejka, palma olejnd, eukalyptus, dievni
hmota nebo také péstované zelené fasy apod. Mezi zbytkovou patii: odpady ze zemédélstvi-
zbytky rostlin, odpady z lesni vyroby drobné vétve, odpady z Zivo¢isné vyroby- jako jsou hnij a
kejda a samoziejm¢ sem patii také bioodpad z domacnosti a eventualné pramyslovy bioodpad.
Vyse zminéné materiadly slouzi jako zdroj pro vyrobu piedevSim tepelné, ale v nékterych
piipadech také elektrické energie. Biomasa se pouziva pro vyrobu energie na celém svéte, ale
Evropé se jednd jen o zanedbatelné mnozstvi, zatimco nékteré Africké zemé ji vyuzivaji
pomérné hojné, ovSem vét§inou se jedna o primarni a tedy malo vykonné vyuziti (Long, 2013).
Biomasu lze vyuzit riznymi zptisoby a to jednak ji spalovat v bud’ v centralnich provozech a
nebo pfimo v misté spotfeby (domacnostech) nebo je také mozné z ni vyrabét bioplyn a ten
pozdé&ji spalovat. Ze specidlnich olejnatych plodin (napf. fepka olejka) se vyrabi bionafta a
bioolej, ktery se pouziva jako palivo (Quasching, 2010). Kromé& spalovani zde jest¢ mame
ucinnéj$i metody vyuziti jako jsou naptiklad termické zplynovani a anaerobni fermentace

(Motlik et al., 2007).

1.4.1 VYUZITi BIOMASY V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

V Ceské Republice bylo mezi lety 1993-2003 postaveno 20 obecnich kotelen vyuZivajicich

biomasu, které zasobuji teplem mnoho byt rodinnych doml a nékteré budovy statni spravy,
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ptipadné skolky ¢i zdravotnicka zatfizeni (Héberle et al., 2003). Vyuzivani biomasy pro vyrobu
elektrické energie je podpofeno vykupnimi cenami elektrické energie vyrabéné z biomasy.
Nejvyssi podpora je ptizndna elektting vzniklé z cilené péstovanych produktii, zatimco mensi
podpora MWh je ptiznana vyrob¢ elektrické energie z odpadnich produktl pti tézbé dfeva nebo
Z odpadt. Vyse vykupnich cen se méni a je do ni nutné zahrnout i zelené bonusy. Nejlevnéjsim a
nejpouzivanéj$im zdrojem biomasy je u nas pravé dievni odpad. S ohledem na poptavku po
tomto druhu paliva jsou v CR zakladany plantaZe rychle rostoucich dfevin. Celkovy poéet kotli
na biomasu (oviem véetnd téch domovnich) byl v Ceské republice v roce 2005 odhadnut na
22000, ale vétsina z nich slouzi pouze k produkci tepla nikoli k produkci elektrické energie
(Motlik et al., 2007).

Potencial energetického vyuZiti biomasy v CR (zdroj: Motlik €t al., 2007)

energie celkem z toho teplo elektfina
druh biomasy (%) PJ PJ GWh
drevo a drevni odpad 24 33,1 25,2 427
sldma obilin a olejnin 11,7 15,7 11,9 224
energetické rostliny 47,1 63 47,7 945
bioplyn 16,3 21,8 15,6 535
cekem 100 133,6 100,4 2231

Dalsi rozvoj produkce biomasy a zvySeni jejiho podilu na vyrobé elektrické energie lze
dosahnout jednak upravou a budovanim novych kotli na biomasu a rekonstrukci stavajicich
Diilezité je samoziejmé také zvySeni produkce biomasy natolik, aby ji nebyl na trhu nedostatek,

které je samoziejmé nutné zvysit jeji domaci produkci, ptipadné dovozem (Motlik et al., 2007).
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2. Analyza uzemi Ceské Republiky z hlediska OZE

2.1 Faktory ovliviiujici produkci a spoti‘ebu energie v CR

2.1.1 PRIRODNi PODMINKY CESKE REPUBLIKY

Usp&ny rozvoj a pouzivani obnovitelnych zdrojii energie obecné zavisi piedevsim na ptirodnich
podminkach zemé, ve které je vyuzivani obnovitelnych zdroji realizovano (Mourmouris, a
Potolias 2013). Kazdy z obnovitelnych zdroji energie je zavisly na jinych podminkach. Pro vodu
jsou nejdilezitéjsim faktorem hydroenergeticky potencial a thrn srazek (Motlik et al., 2007). Pro
vitr pak vétrny potencidl, ktery je obvykle zjednoduSené¢ vyjaddien ve formé rychlosti vétru.
(Cetkovsky et al., 2010). Pro slune¢ni energetiku je nejdulezitéjsi prumérna solarni energie

dopadajici na povrch (Goetzberger a Hoffmann, 2005).

2.1.1.1 Hydroenergeticky potencidl

Hydroenergeticky potencial je souhrn mozného vyuZiti vodni energie na ur¢itém tzemi. Zatimco
na vétSich tocich je hydroenergetice potencidl vétSinou jiz vyuzity a jedinou moznosti pro rozvoj
je zde budovani preCerpavacich elektraren (kterym se stejné jako velkym elektrarndm v analyze
vSak nevénuji), tak na menSich tocich je vyuzit jen ¢astecné a jeho Cast je jest€ mozné vyuzit pro
vystavbu malych vodnich elektraren do vykonu 10 M. Zejména spady toku vétsi nez dva metry
jsou pro vystavbu malych vodnich elektraren vhodné, avSak nebot” budovani jezi neni ptilis
podporovano, je vhodné vyuzit stavajici jezy bez energetické vyuziti, ptipadné lokality po
byvalych vodnich dilech. Teoreticka hodnota udavané¢ho hydroenergetického potencialu je u nas
néco kolem 1500 GWh/r, ale jeho skute¢na hodnota je az o 70% niz$i. Podrobnéjsi informace
najdeme Vv publikaci Obnovitelné zdroje energie a jejich moznosti vyuziti v CR (Motlik et al.,
2007).

2.1.1.2 Srazky

Srazky jsou pomérné vyznamnym faktorem pro vyrobu elektrické energie, jejich korelace
s vyrobou elektrické energie je ziejma. (viz graf) OvSem moZnost jejich ovlivnéni je minimalni 1
vybrani lokality s v&tSim srdzkovym thrnem nemusi znamenat, Ze tento primérny stav se bude

opakovat kazdy rok (Motlik et al., 2007).
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Vyroba elektfiny ve vodnich elektrarnach a srazky v letech 1999-2005 (zdroj: Motlik et al.,2007)

2.1.1.3 Vétrny potencidl

Odhadem celkového vétrného potencialu na tizemi Ceské republiky jeho konkrétnim zjistovani
v dané lokalité¢ se zabyva védecka disciplina meteorologie ve vétrné energetice. Konkrétni
stanoveni vétrného potencialu je pomérné slozité, nebot’ zde kromé rychlosti vétru hraje svou
ulohu také parametr drsnosti (ktery se pro kazdy typ povrchu charakterizuje rtizné), vyskovy
gradient jednotlivého izemi a dalsi faktory. Pokud vezmeme v uvahu fakt, Zze elektrarny jsou
stavény ve vysce kolem 60-100 vyjimecné az 150 m, coz parametr drsnosti eliminuje, tak Ize

zjednodusen¢ vétrny potencial chapat piredevsim jako rychlost vétru na daném tizemi (Cetkovsky

et al., 2010).

2.1.1.4 Soldrni energie

Pro vyrobu elektiiny ze Slunce je intenzita solarni energie dopadajici na povrch Zemé naprosto
kli¢ovym parametrem. Intenzita sluneéniho zafeni nedosahuje v Ceské republice sice nikterak
vysokych hodnot (srovnavame-li ji napiiklad s poustémi nebo dalS$imi na sluneéni zafeni

bohatSimi regiony) ale vyroba elektrické energie je i tak mozna (Libra a Poulek, 2010).
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Intenzita solarni energie zavisi pifedev§im na zemépisné Sifce, ale velky vliv ma také reliéf
krajiny a nadmotska vyska. Urc¢ity vliv ma také umisténi dané oblasti (jestli se jedna o
piimotskou nebo vnitrozemskou oblast) a to zda nedochazi k tzv. ptehiivani solarnich panelt,

coz pak nasledn¢ celkové snizuje jejich vykonnost. K celosvétoveé nejpiizniveéjSim oblastem patii

napt. oblast Tibetu a nebo Arizona v USA (Libra a Poulek, 2010).

2.1.2 ODBERATELE ELETRICKE ENERGIE

Procesy pii kterych je planovéna vystavba novych zdroji energie musi zohlediiovat nejen
aktualni spotiebu, ale zaroven i uspokojovani budoucich potieb v kontextu mnoha faktord a
omezeni (Mourmouris, a Potolias 2013). V Ceské Republice lze poéitat se stagnaci piip.
pomalym narGstem potieby elektrick¢ energie. Nejedné-li se o zdroj vyrabégjici elektrickou
energii pouze pro vlastni spotiebu, tak je elektricka energie prodavana za stanovenou vykupni
cenu do sité nejvétsi energetické spolecnosti u nas, kterou je CEZ, a. s. avsak i jiné spole¢nosti

maji povinnost elektrickou energii vykupovat za stanovenou cenu (Motlik et al., 2007).
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2.1.3 SROVNANI CR A SVET

Ceskou Republiku Ize srovnavat s ostatnimi svétovymi zemémi jen obtizn&, protoze kromé
rozdilné geografické a socioekonomické situace zde je i odlisny historicky vyvoj. Avsak pokud
srovnavani piece jen provadime, je nutné ho provést ve dvou rovinach a to srovnani skutec¢né
vyroby elektrické energie z OZE a srovnani potencidlu, tedy toho kolik je mozné elektrické

energie vyrobit.

Ceské Republika patii mezi 10 zemi v Evropé s nejmensi vyrobou elektiiny z OZE (Menegaki,
2013).
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Podil vyroby elektiiny OZE na hrubé spotiebé elektfiny v EU v procentech (zdroj: Motlik et al.,2007)

Hodnovérné srovnani potencialu neni mozné jednoduse provést, protoze zde mame mnoho
proménnych a kromé¢ obnovitelnych zdroji jiz uvedenych by bylo tieba zapocitat moznosti
vyroby elekttiny z ptilivovych, geotermalnich a dalSich zdrojii, navic moznosti se diky neustale
se rozvijejicim technologiim a moznostem stale méni (Motlik et al., 2007). Ale je evidentni, ze
zdaleka nejsme a ani jiné zemé& nejsou na hranici svych limiti a ze vyrobu elekttiny z OZE je

stale mozné rozvijet.

2.2 GIS

Geograficky informacni systém (zkracené¢ GIS) je pouZivané oznaceni pro geografické
pocitacové technologie a také pro védeckou disciplinu vyuZivajici aplikaci map integrovanou
vV riznych systémech (Tucek, 1998). Pojem GIS lze chapat jako tfi riznd odvétvi a to jako
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aplika¢ni nastroj, védecky obor a technologii. Schéma vysvétlujici postaveni GIS a modeli podle
Korena (1995).

matematika geografie kartografie | geodézie informatika

modely teorie GIS

aplikace [technologie

prirodni védy |socio-eko védy fizeni praxe

GIS v prostiedi védy (zdroj: Koreii, 1995)
Pod pojmem aplika¢ni néstroj mizeme chapat informacni systém geografického typu, jez jest
soucasti organizacni jednotky (napf. statni spravy). Védecky obor lze chapat velmi rizné a
technologii jsou prostiedky, které jsou nevyhnutelné pro realizaci a rozvoj aplikace tj.
softwarové, ale i hardwarové vybaveni. Velmi dilezita je prave tlloha GIS v environmentéalnich
védach, nebot’ ndm umoziuje fizeni zivotniho prostfedi skrze planovani a monitorovani (Tucek,

1998).

Fungovani GIS a jeho aplikaci Ize popsat péti zakladnimi kroky, kterymi jsou: pofizovani dat,
volba datového modelu, nasledné vlastni analyza, kterou nasleduje tvorba vystupt a interakce
s uzivatelem, ze které vychazi planovani piipadné rozhodovani v oblasti ZP (Jedlicka, 2007).
GIS je pouzivan pro inventarizaci, analyzu a modelovani souvisejici s pé¢i o zivotni prostredi

(O’Sullivan a Junwin, 2010).

GIS definujeme jako nastroj pro analyzovani a editaci dat, map a obecné specialnich informaci.
GIS vyuziva dva typy dat a to data rastrova a vektorova. Rastrové modely jsou reprezentovany
miizkou nebo obdélniky o stejné velikosti. Témto prvkiim fikdme pixely nebo buiiky a nesou

néjakou informaci o dané lokalité. Vektorové informace ukazuji rizné geometrické funkce a
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Cisla. Tyto informace jsou propojeny z databazi a mohou tvofit body, linie a polygony (Sanchez-
Lozano et al., 2013).

GIS je pouzivan pro inventarizaci analyzu a modelovani souvisejici s pé¢i o Zivotni prostiedi.
Zakladem pro praci s GIS jsou podkladové mapy (basemaps), které GIS vyuziva. Specialnimi
mapovymi podklady mohou byt i fotografické snimky z druzic a nebo letadel. Tyto snimky
mohou zobrazovat i n¢jakou casovou Skdlu. Uzitecnym prostiedkem pro analyzy je i
geokddovani a trasovani, které spociva v umisténi geografickych bodii na zaklad¢é urcitych
soufadnic nebo adresy. Dal§im uzitenym softwarem v GIS jsou rtizné aplikace napt Explorer
pro ArcGIS, piipadné ArcGIS Open Data a nebo ArcGIS (Mitchell,2012). Pro vizualizaci
pouziva ArcGIS rozsifeni, ktera se nazyvaji ArcGIS Spatial analyst (prostorova analyza) a
ArcGIS 3D Analyza. (Johnston, 2004) . Data pro GIS lze sbirat 1 v terénu pomoci aplikace
Collector for ArcGIS (Mitchell,2012).

Pro Gcely mé prace hledim na GIS jako na prostfedek k zobrazovani existujicich map, k jejich

zpracovani a eventualni tvorbé specidlnich map novych (Tucek, 1998).

2.2.1 ARCGIS

ArcGIS je produktem firmy Environmental Systems Research Institute- zkracené ESRI, ktera
byla zalozena jiz roku 1969 a sidli v USA ESRI se oblasti GIS vénuje jiz od roku 1976
(Longley,2011). Software ArcGIS je ucelenym systémem, ktery umoznuje zobrazovat,
kompletovat analyzovat a automatizovat praci s mapovymi podklady a jinymi prostorovymi
udaji (Tucek, 1998). Firma ESRI chape sviij program ArcGIS jako spojnici mezi 5 subjekty, ze
kterych se prace s GIS sklada jsou jimi data, metody, lidé, software a hardware (Jedlicka, 2007).

Vlastni platformu ArcGIS tvoii obsah sluzby a softwarovy produkt, vzajemné propojeny. Dnes

je ArcGIS slozen ze ¢tyf segmentu a to aplikaci, portalu, zdroji a dat (Mitchell,2012).

Na ArcGIS nelze hledét jako na jeden program, ale na soubor pocitatovych programt, které se
dopliji. Jejichz vyhodou je navic funkénost na vice operacnich systémech, z nichz nejvétsi
podporu ma Windows a Linux (Tucek, 1998). Prvnim produktem piedchazejicim ArcGISu byl
program Arcinfo, ktery v roce 1993 dostdva nové menu nazyvané ArcTools, které jizZ obsahuje
fadu dilezitych nastroji pouzivanych az do dnesnich dnii. Dale ptibyvaji nastroje: ArcMap-
mapové centrum, které podporuje praci s mapami tedy jejich editace a prohlizeni. ArcCatalog-

centralni datova aplikace pro prohlizeni a praci s geografickymi daty v souborech a databazich.
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ArcToolbox-aplikace obsahujici nastroje pro feseni riznych tkoli spojenych s geodatabazemi
jako naptiklad prekryv mapovych vrstev, bodovou analyzu ukazujici body a jejich vzajemny
vztah, konverzi dat a podobné. Pozdé€ji také zacina ArcGIS vyuzivat internet. Soucasti GISu,

verze 10 je to, Ze nékteré nastroje jsou umistény na webu. (Longley,2011).

2.2.2 PROSTOROVA MULTIKRITERIALNi ANALYZA

Multikriteridlni analyza (anglicky: Multicriteria decision making methods ve zkratce tedy
MCDM) je souhrnny postup obsahuji mnoho krokd, jejichz tkolem je ziskat ze zakladniho
souboru mapovych podkladt dalsi informace, které neni mozné ze zakladniho obsahu téchto map
vyCist a lze je ziskat az analyzou celkového souboru vSech dodanych mapovych podkladi.
Multikriterialni analyza je postupem, ktery spo¢iva v nalezeni nejlepsi alternativy pifi porovnani
ostatnich moznych alternativ. Multikriterialni analyza je soucasti celého oboru, ktery je nazyvan
Tvorba multikriteridlnich rozhodnuti (anglicky: Multicriteria decision making) (Sanchez-Lozano
et al, 2013). Vhodné mapovani zahrnuje pouziti riznych datovych zdroji (map), jejichz
geografickym kriteriim jsou pfifazeny rizné vahy. Data jsou obvykle odeslana do geografického
informa¢niho systému, ktery vhodnym zpiisobem kombinuje data, ktera s sebou potencionalné
vlastné nesouvisi, ale diky vhodné kombinaci se nam dostane jejich smysluplné podoby.
Jednotliva vstupni data je nutné vybrat peclivé, abychom zahrnuli co mozna nejvice aspektii

environmentalnich, socialnich a geografickych (Janke, 2010).

Multikriterialni analyzu v GIS chapeme jako rozhodovaci proces pouzivajici prostorova data,
s jehoz pomoci se snazime dle zvolenych kritérii najit nejlepsi feseni, pricemz nékteré kriteria
mohou byt brana jako dilezita a jina nikoli. Mame zde dva typy kriterii a to faktor- ten ptidava ¢i
ubira na vhodnosti urcité alternativy na zvolené skale. A pak omezeni, které¢ slouzi jako limit. Na
uzemi, které je oznaceno jako omezeni, neni mozné realizovat dany projekt. U m¢ jsou faktory
jednotlivé mapy zobrazujici energetické vyuZiti zemi (vitr, solarni mapa). Omezi je pro mé
ostatni pida na které v podstaté neni mozZné realizovat vystavbu. Omezeni jsou vyjadiena ve
form¢ datovych vrstev a oblasti vyloucené maji hodnotu 0 (diky ¢emuz napt. pfi nasobeni
vychazi 0) a oblasti, kde je moZné realizovat projekt maji 1.V ur€itych projektech mohou byt za
oblasti s nulou oznaceny i mista, ktera vyhovuji z hlediska terénu, ale nevyhovuji z hlediska
rozlohy. Vzhledem k tomu, ze OZE mohou byt realizovany i na malém prostoru a Ze se jedna o

republikovou analyzu na nepfili§ podrobné map¢, tak tato omezeni nejsou v mapé pouZita
(Mitchel, 2005).

24



Pribéh analyzy bychom mohli popsat asi takto. Prvnim krokem je wvytvofit v nastroji
ModelBuilder novy model. V novém modelu se nastavi nazev, nékteré parametry a velikost
bunék. Poté je vhodné nastavit vstupni mapy nebo jind zdrojova data. Poté nasleduje piidani
popt. spiSe uprava operaci. (oranzové obdélniky) U operace jsou vzdy uvedeny vstupni a
vystupni data typ operace a faktor, se kterym se bude pracovat. V piipad¢ potfeby je mozné
danou operaci piejmenovat. Dale je mozné nastavit a provést vystup z dané operace. Zejména
v piipadé vétSich map to trvd néjaky cas. Poté je mozné stejnym zplsobem upravovat i
nasledujici operace. Vystupni rastrovou mapu Ize také upravit a to nejen vzhled, ale i to co bude

zobrazovat. Dalsi kroky uz zalezi individualn€ na druhu analyzy. (Mitchell,2012)

Multikriteridlni analyzou se jiz zabyvalo vice autorl, avSak obvykle na mensi plose. Jejich
ukolem bylo zjistit moznosti vystavby solarnich a vétrnych elektraren na jiz predem
vytipovanych lokalitaich. V Evropé se jednalo piedeviim o Italii (Toskansko), Spanélsko
(Granada, Cartagena) a Recko (ostrov Thassos). Déle se tyto analyzy délaly piedeviim
v Americe, jmenujme napi. studie v lowé nebo Coloradu. Konkrétni ¢lanky ve kterych se o
téchto projektech piSe: Geographical Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) methods for the evaluation of solar farms locations: Case study in south-
eastern Spain (Sanchez-Lozano et al., 2013), A multi-criteria methodology for energy planning
and developing renewable energy sources at a regional level: A case study Thassos, Greece
(Mourmouris, a Potolias 2013), Large scale technical and economical assessment of wind
energy potential with a GIS tool: Case study lowa (Grassi et al. 2012) a Multicriteria GIS
modeling of wind and solar farms in Colorado (Janke, 2010). Pfi¢emz kazdy z téchto ¢lanka se
lisi pfedevsim lokalitou, se kterou bylo pracovano a tim tedy dochdzi i k jinym vysledkim
vyuziti uzemi, avSak kazdy z nich ukazuje jakym zplisobem je mozné dané tizemi energeticky
vyuzit. Hlavni hodnoceni se v téchto studiich realizuje pomoci kapacitniho faktoru tzemi, ktery
je v ¢lancich vyjadien v procentech. Nejvétsi hodnota kapacitniho faktoru je kolem 40-45%.
Studie také dbaji na omezeni, ktera se tykaji oblasti, kde neni mozné OZE budovat (Grassi et al.
2012).
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2.3 Mapové podklady pouZzité pro analyzu

Vsechny ziskané mapové podklady byly opatieny métitkem a legendou a jsou k nahlédnuti ve

zmen$eném formatu A4 v priloze.

2.3.1 JEZY A VODNi TOKY

Jezy a vodni toky nebyly ziskany v podobé mapy, ale v podobé dvou mapovych vrstev, ze
kterych jsem mapu vytvofil. Jedna se o mapové vrstvy jezy a vodni toky. Nebot' se prace
nezabyva velkymi toky, ale jen MVE tak tato vrstva staci. Vrstvy byly ziskany z Digitalni baze
vodohospodarskych dat (DIBAVOD). Tvirce a spravce této databaze je Oddé€leni geografickych
informa¢nich systéma a kartografie VUV T.G:M., v.v.i.

2.3.2 PRUMERNA RYCHLOST VETRU

Mapa priimérné rychlosti vétru je zakladnim podkladem pro zanalyzovani moznosti umisténi
vétrnych elektraren. Mapu primérné rychlosti vétru ve vysce 100 nad terénem pro moji praci
poskytl Mgr. David Hanslian, Ph.D. z Ustavu fyziky atmosféry AV CR, v.v.i. Mapa je

Vv rastrovém formatu s velikosti pole 100m v soufadnicové siti S-42.

2.3.3 INTENZITA SLUNECNIHO ZARENI

Mapa zobrazujici intenzitu sluneCniho zafeni byla ziskdna z webovych stranek
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) evropského Joint research centra, konkrétné z Institutu pro
Energie a dopravu. Autory mapy jsou Marcel Suri,Thomas A. Huld, Ewan D. Dunlop a Tomas
Cebecauer. Mapa zobrazuje energeticky potencial slune¢ni energie v Ceské Republice v

KWh/m?,

2.3.4 CORINE LAND COVER 2012

Mapa zobrazujici klasifikace zemského povrchu Ceské Republiky v roce 2012 byla ziskéna
bezplatné ze stranek geoportal.gov.cz. Poskytovatelem t&chto dat je Ceska informacéni agentura
zivotniho prostiedi (CENIA). Jedna se o revizi mapy z roku 2006 a nejmensi jednotka plochy
¢ini 25 ha. Vyuziti mapy je v oblasti moZnosti vyuZitelnosti riiznych ptd pro stavbu elektraren,
ale i v ptipadé produkce biomasy. Pro snadnou orientaci v map¢ slouzi ptilozeny klic. Mapu
jsem pro pouZiti analyzy zjednodusil na zemédélskou a ostatni pidu a jako pidu vhodnou pro
OZE jsem vzal tu zemédélskou.
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2.4  Postup analyzy

V této Casti prace je popsano, jakym zptisobem jsem pii vytvareni multikriteridlni analyzy, jejiz

ucelem je analyza izemi na moznost vyuziti obnovitelnych zdrojt, postupoval.

2.4.1 SHROMAZDENI MAPOVYCH PODKLADU

Prvnim krokem pfi tvorbé analyzy, je kromé nezbytného studia teoretické literatury a konzultace
se Skolitelem, shromazdéni mapovych podkladid. Analyzu jsem zalozil na ¢tyfech mapovych
podkladech, které jsou blize popsany v predchozi kapitole. Nejvétsi Gpravou prosla mapa
CORINE land cover 2012, kterou jsem pro analyzu zjednodusil na dvé oblasti a to na
zemédélskou piidu, kterou je mozné brat v analyze tak, Ze by zde mohly byt OZE vyuzity
(péstovani biomasy, solarni nebo vétrné elektrarny) a na plidu ostatni, ktera vétSinou jejich
vyuziti brani (napf. zastavéné pozemky nebo lesni porost). DalSimi mapovymi podklady jsou
mapy fyzikalnich faktorl, které jsou pro obnovitelné zdroje dileZité tj. mapa slune¢niho svitu,
mapa rychlosti vétru a mapa vodnich toktli a jezii (jedna se o malé jezy a je na nich moznost
vybudovat MVE). Zatimco mapa slune¢niho svitu a mapa jezu je volné (pro studijni vyuziti)
dostupna na internetu, tak mapu primérné rychlosti vétru jsem ziskal od Ustavu fyziky
atmosféry AV CR, v.v.i. Dulezitym krokem po shromazdéni map bylo jejich prevedeni do

jednotného soufadnicového systému se kterym mi pomohl skolitel.

Pokud bychom d¢lali jiz dikladnou analyzu néjaké oblasti s malou rozlohou, bylo by vhodné
vyuzit pro analyzu i jiné mapové podklady napf. mapu moznosti ptipojeni na rozvodnou sit,
tazné trasy ptactva apod. V globalnim méfitku a stim, ze se analyza zabyva vSemi druhy
obnovitelnych zdroji vSak tuto problematiku neni nutné fesSit. V praxi bychom ji fesili volbou
jiného zdroje OZE. Napi. mist¢ tras tahti ptaka bychom péstovali biomasu a stejné tak 1 v misté

nakladného budovani energetické ptipojky.
2.4.2 SESTAVENiI MODELOVEHO SCHEMATU V MODELBULDER

Dal$im krokem pfii analyze je navrzeni a vypracovani schématu podle kterého bude analyza
v GIS provedena. Schéma se sestavuje v dopliku ARCGIS, ktery se jmenuje ModelBuilder. Ve
schématu musi byt znadzornény vSechny pouZité mapy, jakou ¢innost s nimi ma program provést,
podle jakych parametrl tak €ini a jak méa vypadat vystup. Ve schématu v podobé GIS souboru
také najdeme vzorce, které se pouzivaji pro vypocet mnozstvi ziskané energie. Pouzité schéma

na zakladé zdrojovych map vypada takto.
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Modré ovaly na pocatku znazoriuji vstupni data pfichazejici z map Vyuzitelna plocha pro... je

plochou zemédélskou z mapy CORINE Land Cover 2012. Rychlost vétru pochazi z mapy

primérnd rychlost vétru. Slunecni energie pochdzi z mapy intenzita slunecniho zatfeni. Pocet

vzdouvacich objektli pro instalaci je vrstva jezy. OranZové obdélniky pak ukazuji, Ze se

vstupnimi daty bude provedena né&jaka pocetni operace, jejimz cile je z po€atecni hodnoty, ktera

je u kazdého vstupu jina dostat hodnotu cilovou v GWh/km?. Konkrétni vypocetni operace jsou

vypsany v tabulce (viz nize).

Zelené ovaly jsou pak vysledky jednotlivych operaci v GWh/km? pii jejich seéteni, které

reprezentuje oranzovy obdélnik dochazime k Cislu, které je moZné interpretovat jako

hypotetickou (jsem si pln¢ védom toho, Ze takovou energii nikdy neni z daného tzemi mozné

28



ziskat, z divodu, Ze nelze Gspé$né realizovat vystavbu vSech OZE najednou) celkovou energii

ziskatelnou z OZE na daném uzemi udanou v GWh/km® (zeleny oval na konci).

2.4.3 PROVEDENi ANALYZY

Po sestaveni schématu uz je vlastni provedeni analyzy jen ptfikazem programu k provedeni
operace a vygenerovani vysledné mapy. Tuto vyslednou mapu jsem pak jesté opatiil méfitkem a

legendou a v¢lenil do bakalaiské prace (viz Vyhodnoceni analyzy).

2.5  Odhady mnoZstvi energie pro jednotlivé OZE

Odhady mnozstvi energie jsou dalezitou soucéasti analyzy, nebot’ s jejich pomoci pfepocitame
vstupni jednotky na jednotky vysledné tedy na GWh/km?, coZ nam umozni jednotlivymi OZE
pocitat dohromady a spole¢né je také uvést do jedné mapy. Pii pouziti koeficientd u¢innosti nam
navic vypocet ukdze skuteCnou energie, kterou miizeme ze zdroje ziskat. Nesmime vSak
zapomenout na to, ze hodnota energie ziskané z uzemi je pouze odhadnutym mnoZstvim, nebot’
vypocet postihuje jen zdkladni parametry. Nize uvedené vypocty realizujeme na kazdém km a do

vypoctl také zahrnuji podil zemédélské ptidy na kazdém km?®.

Nejsnazsi piepocet je u energie solarni, kde pouze kwh/m? piepocitame na GWh/km? A

vynasobime je u¢innosti 0,1. (Sari et. al.,2007)

vvvvvv

samoziejmé je nutné spocitat vykon turbiny (pro vypocet bereme nejb€znéjsi s primérem rotoru
100m), ktery se spo&ita timto vzorcem 1/2 * 1 * 12 * p * v3. Ziskané &islo opét piepoéteme na

GWh/km?. Vynasobime koeficientem t&innosti 0,5. (Hanslian et. al., 2008)

Energie z biomasy se vypo&ita jako prepoet vynosu z t/ha na kg/km? a poté je tato hodnota
vynasobena vyhievnosti MJ/kg, takto spoéitana vyhfevnost se pievede na MWh/km?® (nésobime

3600) a na zavér se prepoéita na GWh/km?. Vynasobime uéinnosti 0,75. (Beranovsky et. al.,
2000)

Malé vodni elektrarny pocitame jako vynasobeni primérného vykonu jedné elektrarny poctem
hodin v roce (8760) a poétem zatizeni na km?® piepocitame opét na GWh/km® a vynasobime

uc¢innosti 0,9. (Andrews a Jelley, 2013)
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OZE-vstup Vypocty e Poznanmka
Solarni energie z
mapy [kWh/m2] (kWh/mZz GWh/ka)*O,l horizontélni radiace za rok
Vétrna energie
Z mapy konstantni hodnota za 24
[m/s] {[(1/2 ** r2 * p * v3*3)* 8760]/ 1000000000}*0,5 hodin
Biomasa primérny | {[ (pocet ha/km?)*(vynos t/ha) ]*1000}* (vyhievnost
vynos [t/ha] MJ/kg) * (1000000/3600)/(pfevod na GWh) pak *0,75 ro¢ni sklizen
Malé vodni [(primérny vykon * pocet objektt na km?** konstantni hodnota za 24
elektrarny [MW] 8760)/1000]*0,9 hodin

¢ vSechny uvedené odhady vypoctl jsou modelovymi pfiklady a jednotliva Cisla v nich uvedena se

mohou lisit.

2.6 Vyhodnoceni analyzy

2.6.1 ZJISTENE INFORMACE

Zjisténé informace interpretuji ve form¢ mapy, kterd nam zobrazuje pomoci barevné $kaly od
modré k ervené, kolik je hypoteticky mozné ziskat energie z OZE na daném uzemi. Hodnoty
jsou uvedeny v GWh/km?. Uzemi, které nebylo zahrnuto do analyzy z ditvodu, Ze dané pozemky
nepatii mezi zemé&délské, je oznaceno v legend¢ jako nezahrnuto a ma bilou barvu. Zde ve
vét§ing piipadtl nelze OZE vyuzivat vibec. Uzemi se syt modrou barvou je mozné vyuzit
k OZE, ale jen svelmi malym energetickym vynosem. Naopak nejvy$Sich hodnot vynosu
dosahuji mista, na kterych je mozné efektivné vyuzit vice OZE, coz jsou mista vyznacena na
map¢ Cervenou. Napiiklad Jizni Morava, kde je predpokladany vyssi vynos z OZE zpiisobeny
dostatkem slune¢ni energie. Vysokych hodnot dosahuje i Polabi, ale i Vyso¢ina a nékteré jiné
partie. | v nékterych vyssich polohach Krusnych Hor jsou pfiznivé podminky a to diky vétrné
energii. Nejmensi moznost vyuziti OZE je pak samoziejmé v Praze —malo zeméd¢lsky
vyuzitelné ptdy (zde by byla moznost instalace fotovoltatickyh panell na sttechy, ale tim se ma

prace nezabyva) a pak v kraji Karlovarském.

Nevyhodou tohoto globalniho zpracovani je bezpochyby fakt, ze vysledovat zde vliv malych
vodnich elektraren je skoro nemozné (v takovém piipad¢ je lepSi udélat analyzu pro mensi

oblast).
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Legenda

vybrané OZE | |60-80

[GWhkm?] |  |80-100
|| nezahmuto [ ] 100- 120
B o-20 ] 120-140
[ 20-40 [ 140-160
[ Ja0-60 [ 160 - 180

Multikriterialni analyza vybranych
zdroji obnovitelné energie

2.6.2 DALSiIi MOZNA INTERPRETACE VYSLEDKU

Dal§imi moznostmi, jak mapu vyuzit je interpretovat vysledky z hlediska financi-kolik by
vystavba v danych oblastech vynesla jako investice penéz, v takovém piipad¢ by vSak bylo nutné
zhodnotit jesté financni aspekty vystavby, coz neni mozné v republikovém métitku dikladné
provést, navic pofizovaci cena OZE stejné jako vySe jejich podpory je proménlivym faktorem.
Zajimav¢€js$i moznosti je pouzit 1 data na zhodnoceni moznosti omezeni produkce CO,, ovsem i
tato analyza by byla pomérné komplikovand a mnoho faktorii téZ neni mozné v republikovém

Vs

meétitku objektivné zapracovat.
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3. Zaver

Z ptilozené mapy jasné vyplyvaji oblasti, nap¥. Jizni Morava,Vyso¢ina,Severni Cechy které je
teoreticky mozné vyuzit k dalsi vystavbe slunecnich ¢i vétrnych elektraren, ptipadné k péstovani
biomasy. Pokud bychom vsak chtéli objektivné zhodnotit moznosti umisténi elektrarny na OZE
nesta¢i ndm pouze zndt moznost teoretického vynosu energie z daného Uzemi, ale musime
postihnout i fadu faktorti jako jsou napt. ekonomickd navratnost investice, dopady vystavby a
provozu na ZP, dopady vystavby a provozu na obyvatele, potieba elektrické energie a dalsi
faktory. Tato analyza je tedy spiSe ukazkou moznosti prace s GIS, neZ navrhem na pfesna mista
vybudovani novych zdroji OZE. Pro piesngjSi analyzu S pouzitim GIS je pak mozné, pfi
zachovani stavajiciho postupu, vybrat jiné mapy, které jsou menSiho méfitka a tudiz presnéjsi a

s jejich pomoci by pak bylo mozné vybrat skute¢né misto pro umisténi OZE.

Zavérem tedy lze fici, ze Ceské Republika mé stale mista, kde by bylo do budoucna mozné
realizovat vyuziti OZE, ale konkrétni vyuziti je tfeba posuzovat z lokalniho hlediska za

relevantniho zhodnoceni vSech faktoru.
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Mapové zdroje jsou uvedeny v kapitole mapy pouzité pro analyzu.
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Intenzita slune¢niho zareni v Ceské republice

g Legenda
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Legenda

kategorie 2.3.1. Louky a pastviny
C o RI N E 2 0 1 2 I 111, Souvisla méstska zastavba 2.4.2. Smésice poli, luk a trvalych plodin

H - 1.1.2. Nesouvisla méstska zastavba 2.4.3. Zemédélske oblasti s pri get:
- 1.2.1. Prumyslové a obchodni arealy - 3.1.1. Listnaté lesy
- 1.2.2. Silni¢ni a Zelezni¢ni sit s okolim - 3.1.2. Jehlicnaté lesy
pfed upravou 1.2.3. Pristavy [0 3.1.3. Smisené lesy

1.2.4. Letisté 3.2.1. Prirodni louky

- 1.3.1. Oblasti soucasné tézby surovin 3.2.2. Stepi a kioviny

- 1.3.2. Haldy a skladky ﬁ 3.2.4. Nizky porost v lese

- 1.3.3. Stavenisté 3.3.2. Skaly

- 1.4.1. Méstské zelené plochy 3.3.3. Oblasti s fidkou vegetaci
1.4.2. Sportovni a rekreaéni plochy - 4.1.1. Mokfiny a mocaly
2.1.1. NezavlaZovana orna puda - 4.1.2. Raselinisté

I 2.2.1. Vinice I 5.1.1. Vodni toky

77 2.2.2. Sady, chmelnice a zahradni plantaze 5.1.2. Vodni plochy
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