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Abstrakt

Cilem mé bakalatské prace je analyzovat vSsechny mozné zdroje obnovitelné energie v Chile.
Préace vychdzi z rtiznych literarnich a internetovych zdroj, pomoci nichz je ziskan uceleny
pohled na tuto problematiku. Moje prace se zabyva zpracovanim dostupné zahrani¢ni
literatury se zaméfenim na zdroje solarni, vétrné, vodni, z vodnich mas, geotermalni a
Z biomasy. Vstupni data ptedstavuji digitadlni mapy obsahujici informace o ro¢nim uhrnu
slunecniho zafeni a primérnych rychlosti vétru na izemi Chile. Timto zplisobem bych
shrnula celkovy vyuzitelny potencial obnovitelnych zdroju energie. Tato analyza by tim
ptispivala k efektivnimu a udrZitelnému Cerpani obnovitelnych zdroju energie s cilem
¢astené nahradit nebo doplnit vyrobu energie neobnovitelnymi zdroji. Pak porovnavam
Chile s riznymi staty jizni Ameriky pomoci GIS z hlediska vyroby energie, emise CO> a

vyuziti riznych obnovitelnych zdroji energie.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to analyse all types of renewable energy sources in Chile.
During this work | used various literary and internet sources, which helped me create a whole
and comprehensive view of this issue. My thesis deals with different literary sources focused
on solar, wind, hydro, wave, geothermal and biomass energy. Input data are represented by
digital maps containing yearly net radiation and average wind speed. This way | summarized
all available energy potentials from different renewable sources as well as contributing to an
effective and sustainable use of them, so to replace or complement not renewable sources of
energy. Later on | used GIS program to compare the state of energies in Chile to other
countries of South America (net energy generation, carbon emissions and renewable energy

sources.



Seznam pouzitych zkratek

CNE — Comision Nacional de Energia (Narodni energeticka komise)
CODELCO - Corporacion Nacional del Cobre (Narodni korporace médi)
HDP — Hruby doméci produkt

IEA — International Energy Agency (Mezinarodni energeticka agentura)

KSE — koncentrovana solarni energie

OZE — Obnovitelné zdroje energie

PPA — Power purchase agreement (Smlouva o nakupu elektfiny)

SCE — Sdruzena cena energie (LCE, Levelized cost of energy)

SIC — Sistema Interconectado Central (Centralni propojeny systém)

SING — Sistema Interconectado del Norte Grande (Severni propojeny systém)

TOE - tonnes of oil equivalent (ekvivalent tuny ropy)
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2. UVOD

V soucasné¢ se dobé staty na celé planet¢ zabyvaji podobnymi problémy: rostouci
spotfebou energie, vycerpanim konvenénich fosilnich paliv, zvysenim emisi CO2 a globalni
klimatickou zménou. Obdobnym problémtim celi staty v jizni Americe a kvili tomu zacinaji
provadét celostatni a dlouhodobé energetické politické strategie pro jejich dalsi rozvoj.
Obnovitelné zdroje energie se stavaji za takovych okolnosti vyznamnou alternativou, diky
svym mens$im dopadiim na zivotni prostfedi a vétsi zodpovédnosti vici budoucim

generacim.

V své bakalaiské praci budu se zabyvat energetickou situaci v Chile, kde nastal vysoky
ekonomicky rust za posledni desetileti a s tim souvisejici vySe zminéné problémy. Chilsti
zakonodarci musi najit feSeni, jak podporovat dalsi hospodarsky rlist a zaroven brat ohled
na zivotni prostiedi. V dob¢ nastupujici energetické krize, v Chile rostou snahy omezit
zavislost na importovanych fosilnich palivech a zaroven je tam snaha snizit mnozstvi
vypusténych sklenikovych plynd, a proto je v Chile zvySujici se tlak na to, aby se hlavné

vyuzily OZE.

Chile je zemi, kde se vyskytuje mnoho moznosti vyuzivat rizné obnovitelné energetické
zdroje. Je to hlavné diky rozmanitosti chilskych geografickych a klimatickych podminek.
Na severu se nachazi poust’ Atacama, kterd je jednou z nejsussich pousti na svété s 360
slunecnimi dny v roce. Celé pobieZi u Tichého ocednu poskytuje vhodné podminky pro
vétrné elektrarny a pro vyrobu energie z moiskych vin. Pohofi And na celém vychodé Chile
je bohaté na ledovce a zamrzl¢ plochy, z kterych teCou feky s vysokym spadem a tim 1 se
znaénym potencidlem pro vyrobu elektrické energie. Cela zemé patii k velkému
geologickému celku zvanému Ohnivy kruh Tichomotského ocednu, kde probih4 subdukce
litosférickych desek. Stim jsou spojené Casté zemétieseni a vulkanické Cinnosti, které
predstavuji jisté znameni geotermické energie. Jako posledni bych dodala, Ze intenzivni

zemédelstvi a lesnictvi mohou byt bohatym zdrojem pro vyrobu energie z biomasy.

Nicmén¢ jenom maly podil celkového potencialu OZE je vyuzivan pro vyrobu elektrické
energie. Divodi muze byt nékolik, naptiklad: nedostatek znalosti mistnich geografickych a
klimatickych podminek, neochota vlady podporovat obnovitelné energie, ekonomika, ktera
je vice zaméfena na vyrobu energie z konven¢nich zdroji, apod. Faktem je, ze kvuli

nedostatku financ¢nich prostfedkl ¢i nedivéfe v budouci vynosnosti novych technologii
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zamé&fenych na energetickou vyrobu z OZE, investofi nejsou ochotni financovat spojené
naklady na vystavbu vhodnych zafizeni. Chilska vlada ovSem schvalila novy zakon o OZE,
ktery nafizuje do roku 2020 dosdahnout az minimalné 20 % z celkové produkce energie

Z obnovitelnych zdroju.

V nasledujicich kapitolach se pokusim vysvétlit a znazornit souCasnou energetickou
situaci v Chile. Prvni ¢asti prace se zabyva Chile z geografického, z ekonomického a z
energetického hlediska. Druha Cast je zaméfena na jednotlivé druhy OZE. Nejdiive se
prodiskutuje solarni energie vyskytujici se hlavné na severni ¢asti Chile. Dale se v této Casti
podivame na pobtezi celé zemée, kde se vyskytuje vétrny potencial. Nasledné se podivam na
malé vodni elektrarny ve stfedni a jizni ¢asti Chile. Potom budu analyzovat energii
geotermickou a energii z mofskych proudt, které az do ted’ byly malo prozkoumané. Jako
posledni necham vyrobni potencial energie z biomasy. Shrnuti této prace zahrnuje ptehled
veskerych objevenych informaci a diskuzi moznosti skute¢ného vyuziti energetického
potencialu obnovitelnych zdroji v Chile. Jako pfilohy ukazu rizné mapy vypracovany GIS
systémem, kde se porovnavaji rizné staty Jizni Ameriky podle jejich spotfeby energie,

fosilnich paliv, vyuziti OZE a emisi.

Je nutné doplnit, Ze problém vyroby energie se tyka nas vSech. Pokud jeden stat bude
produkovat obrovské mnozstvi sklenikovych plynil (napf. spalovanim fosilnich paliv pro
prace se soustiedi na problematiku OZE jen v ramci jednoho statu, ale je to odrazem toho,
jaka je situace ve sv&te. Jak se kazdy stat vypotada s otazkou ziskavani energie z OZE, zavisi
na jeho mistnich podminkach (ekonomickych, geografickych, politickych, atd.). V ptipadé
vhodnych geografickych a klimatickych podminek v Chile, nejlepsim feSenim se zda byt
zapojeni obnovitelnych zdroji energie do integrovaného energetického systému, ktery se

skladé z neobnovitelnych a obnovitelnych zdroji.



3. PREHLED CHILE

3. 1. GEOGRAFIE CHILE

Chile se nachazi v Jizni Americe, je lemovano pohofim And na vychodni stran¢ a Tichym
oceanem na zapadni strané. Na severu hrani¢i s Peru a s Bolivii, na zdpad¢ za horami lezi
(v praméru je iroké asi 180 km). M4 rozlohu 756 096 km? a v roce 2012 Zilo tam pfiblizné
16 634 000 obyvatel. Administrativné se Chile déli na 15 Gizemnich regiond, ¢lenénych od
severu k jihu. (Obr. 1). Hlavnim méstem je Santiago de Chile, lezici ve stfedu zemé (Chilska
Univerzita, 2016).

........

rozmanita zemé, co se tyce geografickych a klimatickych podminek, biodiverzity, atd. Na
severu Chile je suché klima s jednou z nejsussich pousti na svété, pousti Atakama. Podle
nékolika studii na pousti Atakama je jedna z nejvyssich radiaci na svété a taky ma poust’ 360
bezoblaénych dni v roce (Grageda, 2016). Stied zem¢é ma mediteranské podnebi. Jsou zde
hlavni zeméd¢€lské a prumyslové aktivity a Zije zde vétSina chilského obyvatelstva. Na jihu
je chladné, destivé a vlhké podnebi. V jiznich oblastech jsou nadherné krajiny s hlavnimi
Narodnimi parky jako je napiiklad Torres del Paine v chilské Patagonii. Hlavnim
geografickym Cinitelem celé zemé je pohoii And, ve kterém se nachazi tii desitky aktivnich
sopek a mnoho velkych fek s vysokym spadem, které tecou smérem K Tichému oceanu.
V Chile je vyznamny potencial geotermalni energie v aktivnich mistech, vétrné energie u

pacifického pobieZi a energie z moiskych proudi.

Bohatstvi Chile spociva v nerostnych surovinach (jako jsou méd’, nitraty, drahé kovy a
molybden) a v pfirodnich zdrojich (hlavné difevo a moznosti vyroby hydroelektrické
energie). Chile je jednim z nejvétSich svétovych vyrobct a vyvozet médi a vétSina jeho
tézebnich spoleCnosti je umisténa V severnich oblastech Chile. Tézebni primysl je
nejdulezitéjsi ekonomickou ¢innosti a zaroven nejvétsim spotiebitelem elektrické energie.
Piestoze ma zemé tolik rtiznych nerostnych zdroja, vlastni zasoby fosilnich paliv jsou

zanedbatelné a vice nez 90% musi byt dovazeno (GENI, 2011).
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3.2. CHILSKA ENERGETICKA HISTORIE

Chile je povazovano za ekonomicky Gspé$nou zemi mezi jihoamerickymi staty hlavné
diky jeho rychlému hospodaiskému rustu (riist se pohyboval v priméru na trovni 5 %) od
80. let minulého stoleti do soucasnosti (Mundaca, 2013). Tézba médi, kterou provadi statni
spolecnost CODELCO a dalsi soukromé firmy je podstatnou ¢asti chilského rozvoje. Chilska
meéd’ piedstavuje 21 % svétového trhu (Aspey, 2008).

Chilska ekonomika je zalozena na neoliberdlnim modelu s otevienou ekonomikou pro
zahrani¢ni investory. Je uzavien velky pocet mezindrodnich dohod na vyvoz meédi a
pfirodnich zdroju zeméd¢lstvi a lesnictvi a na dovoz fosilnich paliv pro vyrobu elektrické
energie. Generalni zakon zroku 1982 o energetickych sluzbach byl zalozen na trzni
konkurenci, kde soukromé firmy hraji dulezitéjsi roli nez stat. (IEA, 2009). Statem
neregulovand ekonomika upfednostitovala trzni sily, volny obchod a privatizace, které mély
nékteré nezadouci environmentalni a socialni disledky (znecisténi ovzdusi, odlesnéni, eroze

pudy, socialni nerovnosti, atd.) (Mundaca, 2013).

Nejvetsi podil na vyrobé energie maji fosilni paliva (ropa, uhli, plyn a nafta), ktera jsou
vétsinou dovazena z Argentiny (plyn), Kolumbie, Venezuely (ropa), Kanady, Australie
(uhli), atd. Energie z fosilnich paliv je nezbytna pro spotiebu v tézebnich spole¢nostech na
severu. Hydroelektricka energie ma taky velky vyznam v chilském energetickém systému.
Prvni vodni elektrarna Chivillingo byla postavena v roce 1897 v Lot¢ na jihu zemé. Pozdé;ji
hydroelektricka energie byla rozvijena v celé zemi (od stiedu k jihu) s vyuzitim tfech
technologii: malé vodni elektrarny (S maximalnim instalovanym vykonem 20 MW), vodni

elektrarny s vodnimi nadrzemi a prutocné vodni elektrarny (GENI, 2011).

3.3.SOUCASNY STAV

Celkovy energeticky vykon v Chile ¢inil témét pies 20 tisic MW (CNE, 2016) v unoru
letosniho roku. Zdroje energie jsou uhli, ropa, plyn, biomasa, vodni elektrarny, vétrné
elektrarny a solarni energie. Vétsina fosilnich paliv je dovazena (vice nez 90 %), jenom malé
zasoby ropy a plynu se vyskytuji na aplném jihu, v regionu Magallanes (OECD, 2013).
Zemni plyn pochazel z Argentiny, i kdyz v roce 2004 nastalo pieruseni dodavek plynu z této

zem¢ kvuli nedostatku zasob. Toto preruseni dodavek plynu znamenalo velkou Krizi pro
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chilskou energetiku a vypadky proudu se staly béznymi v nejvétsich méstech. Chile se
muselo rychle s timto stavem vypotadat a zacalo dovazet zkapalnény plyn a prestavélo
elektrarny na novou generaci pohanénou topnym olejem. V roce 2014 se dovazelo 4,8
biliond m? plynu (4,3 miliond tun), 355.000 bareli ropy za den z Brazilie, EKvadoru, Angoly
a Kolumbie, a rovnéz 6,8 miliond tun uhli, hlavné z Kolumbie, Australie a Kanady (BP,
2015). Podle CNE, spalovani fosilnich paliv pfedstavovalo v roce 2016 58,3 % celkového
instalovaného energetického vykonu Chile (CNE, 2016).

Vodni elektrarny piedstavovaly 31,2 % celkového instalovaného vykonu energie (CNE,
2016). Spotieba energie z vodnich elektraren ¢inila v roce 2014 23,8 TWh (BP, 2015).
Nicméné kolem velkych hydroelektraren se objevily rizné kontroverzni nazory v chilské
spole¢nosti kvtili dopadiim na zivotni prostiedi, které zpisobuji. Napiiklad v roce 2011 byly
velké demonstrace v celé zemi z divodu megaprojektu HydroAysénu v Patagonii.
Planovany vykon hydroelektrarny mél byt 2750 MW a méla by zasobovat obyvatelstvo ve
sttedni Chile a tézebni spoleCnosti na severu. Piehrada by zaplavila rozsahlé uzemi
Vv panenské piirodé Patagonie. Protesty Chilanti a nesouhlas vétSiny spolec¢nosti vedly k
uplnému zastaveni a zruSeni projektu. Na druhé strané ¢astéjsi obdobi sucha (r. 1998-1999
a potom 2007-2008) neumozinuji, aby energie z vodnich elektraren byla dlouhodobé
spolehliva na 100 %.

Podle nejaktudlnéjsich zprav CNE, dalsi obnovitelné zdroje energie tvoii celkem 10,5 %
celkového instalovaného vykonu (CNE, 2016), jak je vidét na obr. 2. V nich jsou zapocitany
vétrné elektrarny (4,7 %) solarni energie (3,5 %) a energie z biomasy (2,4 %). Jesté v ¢ervnu
2014 celkova vykonnost téchto OZE v provozu ¢inila 1710 MW (8.67 % celkové elektrické
vykonnosti) (Grageda, 2016). V poslednich letech se situace hodné¢ zménila. V roce 2010
podil energie ze solarnich zdroji byl jesté zanedbatelny (Larrain, 2010) a nejvétsi projekt
vétrné elektrarny az do roku 2008 byl Alto Baguales (jizni Chile) s instalovanym vykonem
2 MW (Valencia, 2008). U nuklearni energie narazime na nékolik problému vzhledem
k chilskym zvlastnim podminkam. Za prvé, Chile nema vlastni zasoby uranu a nakup by
zéavisel na zahrani¢nich dodavatelich. Za druhé, v Chile jsou béznd zemétieseni z ditvodu
subdukce litosférickych desek na celé délce zemé. Pro priklad, zemétieseni z roku 1960 ve
Valdivie na jihu Chile mélo silu 9,5 stupné Richterovy stupnice. Je to nejvétsi zemétresent,
které bylo na svété dosud zaznamenano. A za tieti, pod vlivem udalosti z roku 2011
v nuklearni elektrarné Fukushima | v Japonsku, kde doslo k nuklearni katastrofé pravé kvuli
zemétieseni a naslednému tsunami, chilska vlada se rozhodla nezahrnout nuklearni energii
V ndrodnim elektrickém planu.
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Instalovany vykon podle druhu energie (MW,

%)

m Uhli

H Zemni plyn

1965; 10% 4159; 21% Nafta

Akumulacni vodni elektrarny

B Prtoc¢né vodni elektrarny

. 0,
3561; 18% 3706; 19% = Malé vodni elektrarny

B Vétrné elektrarny

B Solarni energie

3538; 18% .
W Biomasa

Obrazek 2: Instalovany vykon podle druhu energie (CNE, 2016).

3. 4. CHILSKY ENERGETICKY SYSTEM

Energeticky systém v Chile je tvofen ¢tyfmi dil¢imi Systémy (Obr. 3), které jsou oddélené
a navzajem nezavislé. Maji vlastni useky produkce, prenaseni a distribuce energie. Zaroven
se lisi podle celkového instalovaného vykonu, geografickych podminek a poc¢tu obyvatel
(GENI, 2011).

Na severu se nachazi systém SING (Sistema Interconectado del Norte Grande neboli
Severni Propojeny Systém), ktery poskytuje 23,08 % chilské elektrické energie. Ptiblizné
99,64 % energie SING systému pochazi z tepelnych elektraren na fosilni paliva a energie je

hlavné vyuzita pro spole¢nosti na tézbu médi dalsi nerostné suroviny.

Ve stiedni ¢asti Chile se vyskytuje SIC systém (Sistema Interconectado Central neboli
Centralni Propojeny Systém), ktery zavisi hlavné na hydroelektrické energii (53,46 %
energie ze SIC systému pochdzi z vodnich elektraren), ostatni energie je z tepelnych
elektraren a maly podil (okolo 0,2 %) z vétrnych zdrojh. VétSina chilského obyvatelstva Zije
v centralni ¢asti Chile a SIC systém zasobuje celkem 90 % chilské populace (jinak
centralismus je vaznym problémem v Chile z divodt ekonomickych, politickych a taky
energetickych) (GENI, 2011).
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Ostatni dva systémy jsou malé v porovnani se SING a SIC a pracuji na vzdaleném jihu
Chile. Systém Aysén a Systém Magallanes tvoii spolu necelou 1 % celkové energetické
vyroby energie (GENI, 2011).

Chile | Region Celkowvy instalovany wykon (MW)| Procentualni zastoupeni

Arica y Parinacots
Tarapach
1 4968 23,08%

) Antotagasta

SING

Aldcama

Coquirmbo

Valparago

Region Metropoitana
Lib. Gral. Bda. O Higgins 16 432,00 76,32%
Waule
Bio-Bio

Araucania
Los Rios

Los Lagos

5IC

Aysén 49 0,23%

AYSEN

Magalkanes 80 0,37%

MAG ALLANEY

Celkem 21529 100,03

Obrazek 3: Sit’ ¢tyt elektrickych systémi S piislusnymi instalovanymi vykony (GENI, 2011).
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3.5. SOUCASNA SPOTREBA ENERGIE

Spolu s ristem HDP rovnéZz roste spotieba elektrické energie, ktera se zvysi podle
odbornych odhadti 0 5,5 % - 6,5 % ro¢né za obdobi 2008-2025 (CNE, 2016). Populace také
roste (a s ni samoziejmeé i spotiecba energic) a otekava se, ze v roce 2020 bude mit zemé

18 208 000 obyvatel.

Spotieba energie se zvysila za obdobi 1990-2013 0 319 %, z 16 431 GWh na 68 866 GWh.
Energie je distribuovana mezi ruzné sektory, jako je doprava, obchod, obytné budovy,
primysl a téZba. Pouze primysl a té¢Zebni spole¢nosti spotiebuji dohromady 68 % celkové
produkce energie. Spotieba energie v t€Zebnim priamyslu taky vyznamné roste, odhaduje se,
ze v obdobi 2015-2025 spotieba energie vzroste o 53,3 % (mira rastu 4 % rocng)

(Ministerstvo tézby, 2015).

Primarni energeticka spotreba
(MTOE)

Obrazek 4: Primarni energeticka spotteba v Chile v obdobi 1965 — 2014

(v milionech tun ekvivalentu ropy) (BP, 2015).
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3. 6. EMISE CO;

Zavislost na fosilnich palivech Vv poslednich dekadach taky vyznamné rostla, napf.
spotieba ropy se ztrojnasobila. Spalovani fosilnich paliv koreluje s emisemi oxidu uhli¢itého
do ovzdusi. Bylo potvrzeno, Ze chilsky ekonomicky Gispéch mél zna¢né negativni dopady na
zivotni prostiedi. Chile je zatazeno na 50. misté svétového seznamu podle statnich emisi
COz. Krom¢ toho, ma vysoké emise CO per capita, celkem 4,3 tun na hlavu, coz jsou paté
nejvyssi emise v Americe. Chile nema zadné pravné zavazné povinnosti ke Kyotskému
protokolu a emise se piiblizné zdvojnasobily mezi roky 1990 (32,7 milioni tun CO2) a 2007
(71 miliont tun CO2). Ten rist o 117 % je vsak mensi, nez kdyz bereme rist od roku 1971

(241 % rustu) (Mundaca, 2013). Rast emisi oxidu uhli¢itého mizeme vidét v obr. 5.

Rust emisi oxidu uhli¢itého za obdobi 1965 -
2014 (miliony tun)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Emise CO, (mil. tun)

1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013

Rok

Obrazek 5: Emise CO; v obdobi 1965-2014 (v milionech tun) (BP, 2015).
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3.7. ZAKON O OZE

Ackoliv soucasny podil OZE v chilském energetickém systému je nizky, chilskd vlada
usilovala, aby se zvysil. V roce 2008 vysel zakon ¢. 20 257, ktery vyzadoval, aby do roku
2014 alespont 5 % z celkové prodané energie z riznych distribu¢nich energetickych firem
bylo vyrobeno z obnovitelnych zdroji. Do roku 2024 to musi byt asponn 10 % (Hanel &
Escobar, 2013). Dalsi zakon ¢. 20 698 z roku 2013 vydal nafizeni, aby do roku 2025
elektrarny s vykonem vétsim jak 200 MW pracovaly s minimalné 20 % energii pochazejicich

Zz OZE (Grageda, 2016).

Pokroky ve vyuzivani OZE byly velice opozdéné, kdyz bereme v Gvahu rozsahly a
rozmanity potencial obnovitelné energie v Chile a proti tomu vyznamnou zavislost na

dovozech fosilnich paliv (Mundaca, 2013).

Chilska vlada vymezila pojem ,.Energie z obnovitelnych nekonvencnich zdroja“ jako
energii vygenerovanou z obnovitelnych zdroji (biomasa, vitr, geotermalni energie, solarni a

vodni zdroje). V pfipad€ vodni energie elektrarna musi mit vykon mensi nez 20 MW.
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3.8. PROC ZAVEST OZE V CHILE?

Spotieba energie ma stale rostouci charakter a pfedpoklada se, ze v budoucich letech bude
porad rust. Aby Chile mohlo uspokojit rostouci poptavku po energii, bude se zvysSovat
zavislost na dovozech fosilnich paliv ze zahrani¢i. To zpusobuje ekonomickou nejistotu
kvuli pohybiim cen a trzni nestalosti, jak se to napiiklad stalo v roce 2004, kdyZ Argentina
prerusila dovoz zemniho plynu do Chile. Nejenom, ze Chile dovazi energetické zdroje, které
maji vysoky dopad na zivotni prostfedi jako naptiklad uhli, ale taky se pieslo k importu vice
nakladnych zdroji jako je zkapalnény plyn. Tyto konkrétni kroky, které Chile zavedlo, aby
si zajistilo energetické dodavky, jsou v rozporu s politikou udrzitelného rozvoje (Hanel &
Escobar, 2013).

Na druhé strang, pokud Chile chce snizit emise sklenikovych plynd, musi zavadét opatieni
k produkci energie ze zdroju, které neemituji sklenikové plyny. Zdroje obnovitelné energie
jako jsou solarni, vétrné, geotermalni a vodni (jak z fek, tak z moiskych proudi) emitu;ji
jenom nepatrné mnozstvi oxidu uhli¢itého do ovzdusi v porovnani s fosilnimi zdroji. Tim by

Chile mohlo redukovat svou uhlikovou stopu ve svété.

Nutno fici, ze v Chile obnovitelné zdroje (solarni, vétrné, geotermalni, vodni a z biomasy)
maji obrovsky energeticky potencial diky rozmanitosti geografickych a klimatickych
podminek. V pfistich kapitolach budu analyzovat kazdy z téchto zdrojii samostatné, abych
zjistila jeho skuteény potencial a proveditelnost jeho vyuziti zriznych hledisek

(ekonomickych, technologickych, politickych, atd.).

Chile potiebuje celostaitni a dlouhodoby strategicky plan pro vyvoj OZE
S uplnym vyhodnocenim téchto zdroji. Timto zpiisobem by ziskalo zajisténé, trvalé a

rozmanité energetické zasoby, které se mohou vést k vyvazenému energetickému mixu.

Pokud bude pokracovat vyuziti OZE stejnym tempem jako Vv poslednich letech, tak v roce
2030 podil energie ziskané z OZE bude ¢init jenom 8,5 % (GENI, 2011). Podle mého nazoru,
Chile by mélo provést ambici6znéj$i opatieni na zavedeni vyroby energie z Cistych a
domaécich zdroji. Je to vilbec mozné? Ma Chile takovy potencial OZE? Cilem této prace je

zodpoveédét tuto otazku.
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4. POTENCIAL OZE V CHILE

4. 1. SOLARNI ENERGIE V CHILE

4.1.1. CO JE SOLARNI ENERGIE A JAK SE DA VYUZIT

Je to energie v podobé¢ tepelnych, svételnych a ultrafialovych paprski, dopadajici na
zemské plose. Je to Cistd a vé¢né se obnovujici energie, ale neni stala (vypadky béhem noci
a pii oblaéném pocasi). Proto technologie vyuzivajici slunecni energie se musi kombinovat
s akumulatory energie nebo Srezervnimi klasickymi zdroji energie. S celosvétovym
zdrazovanim paliv stdle vice roste zdjem o uzivani slunecni energie technickymi systémy,

zejména pomoci termosolarnich nebo fotovoltaickych panelt a systémt.

Slunecni kolektory: jejich tikol je pfevadét co nejvice dopadajici slunecni energie na teplo,
kterym se ohiiva pracovni latka (obvykle voda, olej nebo nemrznouci kapalné¢ smési).
Kolektory mame rtizné podle tvaru a vybaveni: pratokové, ploché, vakuové a koncentracni

kolektory (kterymi se budeme zabyvat v pfistich paragrafech).

Termosolarni koncentracni  kolektory neboli KSE (koncentraéni solarni energie):

soustied’uji oknem vstupujici zafeni pomoci dutych zrcadel na mensi plochu trubicovych
ohfivacu pracovni latky. Aby dosdhly dobré Gi¢innosti, museji se natacet za pohybujicim se
Sluncem. Teplo z absorbéru tekutina piedava trubkovym vyménikem do zasobniku horké
vody (bojleru). VEtsi solarni systémy jsou vybaveny akumulatorem tepla a propojeny piimo
na systém ustfedniho topeni. V 1ét¢€ 1ze vyuzitim slune¢niho tepla objekt naopak ochlazovat.

Solarni klimatiza¢ni zatizeni ochlazuje vzduch principem absorpéni chladnicky.

Solarni elektrarny mohou byt typu vézové elektrarny: otaciva a naklapéci zrcadla
soustfed’uji paprsky na trubkovnicovy sbéra¢ kotle, umisténého na vysoké vézi. Tam se
zahtiva voda a para pohani turboalternator (4¢innost premény az 17 %). Uéinnost miize se
zvysit nikoliv ohifevem vody nybrz vzduchu v tzv. kombinovaném cyklu s plynovou
turbinou. Kromé toho existuji kolektorové slunecni elektrarny: koncentruji slune¢ni paprsky
¢ofkami nebo dutymi zrcadly v naklapécich trubkovych kolektorech ohtivajicich v ohnisku
olej na n€kolik stovek °C. Horkym médiem v okruhu se teplo pfenasi vyménikem na vodu a

paru k pohonu turboalternatoru. U€innost je nizs§i nez u véZovych elektraren. Kombinuji se
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s olejovym nebo Stérkovym akumulatorem tepla, aby po zapadu slunce mohl turboalternator

ze zéasoby tepla pracovat jesté n¢kolik hodin a pomohl piekonat vecerni Spicku v odbéru

Fotovoltaické ¢lanky a panely: Sluneéni ¢lanek je zaloZen na fotovoltaickém jevu. Jde o jev,

pfinémz s Vv latce plisobenim svétla (proudu fotontt) uvoliuji elektrony. Nastava v nékterych
polovodicovych materidlech (kfemik, germanium, atd.). Na pfechodu dvou polovodici,
Z nichz jeden vykazuje elektronovou vodivost (typ N) a druhy (typ P) se vyznacuje vodivosti
dérovou (kladné naboje), se naboje rozd¢li na protilehlé strany. Vrstva N se nabiji zaporn¢,
vrstva P kladné. Propojenim kovovych kontakti obou desticek ptes zat€z se naboje
vyrovnavaji a obvodem protékd stejnosmérny proud, pfimo imérny osvétlené plose ¢lanku
a intenzit¢ dopadajiciho zafeni. NejrozSifenéjsi jsou tzv. kiemikové slune¢ni clanky.
Pouzivaji se bud’ monokrystalické ¢lanky (jenom kiemik) nebo polykrystalické ¢lanky (maji
I dalsi kovy aby zlevnily naklady) (Augusta, 2001).

4.1.2. DOSTUPNA DATA

V soucasnosti Chile nema celostatni databazi dostupnych solarnich zdroju energie.
Chilsky meteorologicky servis vlastni n¢kolik méficich stanic, kde pracuji 40 let stara
zafizeni a rovnéZz nejsou spravné kalibrované. Provedend méfeni spocivaji hlavné
v satelitnich snimcich a v terénnich métenich vedenym Narodni Energetickou Komisi (CNE,
Comision Nacional de Energia). Mezi obéma metodami existuji zna¢né odchylky a az 40 %
nejistoty v méteni. Existuji regiony na severu s predpokladanou vysokou solarni radiaci, kde
nejsou zadné dostupné data nebo regiony s dostatkem informaci, které vSak maji vysoky
rozptyl vysledkd nebo nejsou konzistentni. To vede ke zna¢né nejistoté pii zjisténi kone¢né
ceny solarnich elektraren (Hanel & Escobar, 2013). Je nezbytné, aby bylo zavedeno
celostatni a dlouhodobé zdrojové hodnoceni pomoci kalibrovanych méficich stanic (Ortega
et al., 2010). Bez takového hodnoceni, jakakoli snaha o energetické planovani bude vazné
naru$ena. Chybna vstupni data o pfimé solarni radiaci by mohla vést k chybnym kone¢nym
parametrim slunecnich kolektorti a zaroven k vaznym finanénim problémim. To je divod,
pro¢ soucasny podil energie ze solarnich zdroji v chilském energetickém systému je

nedostate¢ny (Hanel & Escobar, 2013).
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4.1.3. SOLARNI RADIACE V CHILE

Navzdory témto nedostatktim, ruzné studie fikaji, ze dostupna solarni radiace a chilské
klimatické podminky jsou leps$i nez v jinych oblastech, kde jsou bézn¢ vyuzivana zatizeni
na prevod Slunecni energie na elektrickou (Larrain, 2010). V severnim Chile se nachazi
poust Atakama s rozlohou 139,860 km?. Je jedna z nejsussich pousti na svété (celkovy roéni
uhrn srazek je 0,6 mm). Praimérna celoro¢ni radiace neboli ozatenost ¢ini 275 W-m=2.V Tab.
1 miZeme vidét porovnani nejvyznamnéjsSich pousti na svéte, jejich vyzadovanou plochu
k zasobovani spotieby energie 3 TW (10 800 TWh) a celkovou primérnou ozarenost (GENI,
2011).

Poloha / poust’ Velikost pousti v km? Vyiado(\l;ir]lzz; plocha Ozatenost W-m™
Afrika / Sahara 9 064 960 144 231 260
Australie / Great Sandy 388 500 141 509 265
Cina / Takla Makan 271 950 178 571 210
Asie / Arabska 2589910 138 889 270
Jizni Amerika / Atakama 139 860 136 364 275
Spojené Staty / Great Basin 492 100 170 455 220

Tabulka 1: Mista s nejvétsim celkovou primérnou ozafenost na svété a jejich potfebna
plocha, ktera by poskytovala vykon 10 800 TWh (GENI, 2011).

Celkovy odhadovany potencialni vykon solarni energie v Chile je 1 640 128 MW pro
fotovoltaické panely a 552 871 MW pro termosolarni elektrarny (Ministerstvo energie,
2014). Severni regiony v Chile zdaji se byt idedlnim mistem pro zavedeni solarnich
elektrickych projekt vzhledem ke zdej$im zna¢nym koncentracim t€Zebnich spole¢nosti a
jejich vysoké spotiebé energie. Vedle toho, jejich geografické umisténi poskytuje dobré
klimatické podminky (vysoka sluneéni radiace a 360 slune¢nych dni v roce) pro stavbu
fotovoltaickych a termosolarnich elektraren (Grageda, 2016). V obr. 6 je chilska mapa

s celkovym ro¢nim ozéafenim za rok z programu SolarGIS © 2016 GeoModel Solar.
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Obriazek 6: Horizontalni ro¢ni ozafeni v Chile v kWh-m (Solargis, 2016).
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4.1.4. SOUCASNY INSTALOVANY VYKON

Podle (BP, 2015) na konci roku 2014, byly v provozu nebo ve fazi konstrukce solarni
elektrarny s celkovym instalovanym vykonem 2384 MW. Téz byly navrzeny solarni
elektrarny s vykonem vétsim jak 10 000 MW. Nejvétsi solarni fotovoltaicka elektrarna je
Vv soucasnosti fotovoltaicka elektrarna Sunedison Amanecer Solar v tietim regionu Chile
s instalovanym vykonem 93,65 MW (Grageda, 2016).

4.1.5. POSLEDNI VEDECKE PRACE

Podle ,,Hanel & Escobar, 2013 v oblasti Atakamy jsou splnéné 3 zakladni podminky pro
rozvoj termosolarni energie: vysoka uroven radiace a velky pocet bezobla¢nych dni v roce,
blizkost hlavnich stedisek spotteby energie jako je dilni primysl (konzumuji nejvétsi podil
spoticbované energie s nepfetrzitou poptavkou) a rovnost krajiny s dostatkem
nevyuzivanych terénti. Ve zminéné praci pouzili ekonomicky model na zjisténi sdruzené
ceny energie, SCE (LCOE: levelized cost of energy), ktera zohlednuje naklady v pribéhu
celého zivotniho cyklu elektrické produkce. Jednoduse, SCE je cena jednotky vyrobené
energie, kterou musi elektrarna dosdhnout, aby pokryla veSkeré vynalozené naklady. Pokud
cena vyrobené energie bude vétsi nez SCE, projekt bude uskutecnitelny. V opacnych

ptipadech, bude potieba statni ekonomické podpory, aby projekt byl lakavy pro investory.

cv v

podporou fosilnich paliv (az 260 USD-MWh™). Nejvyssi SCE vykazuji projekty, které maji
jenom solarni kolektory a které jsou zaroven limitovany dostupnosti slune¢nych hodin (mezi
410 a 460 USD-MWh™). Rozdily v SCE podle hodnot solarni radiace jsou zna¢né, coz miize
zpusobit vazna finan¢ni rizika v ptipad¢ Spatn€é odhadnuté radiace. Nejistota solarnich dat

musi byt brana v tivahu (Hanel & Escobar, 2013).

Jina prace (del Sol & Sauma, 2013) se zamé¢tila na naklady investic u termosolarnich a
fotovoltaickych technologii. Pomoci multi-variabilni linearni regresi, kterd pouziva rizné
proménlivé faktory (druh technologii, vykon, rozloha, atd.), urcili investicni néaklady
v americkych dolarech. Pouzité faktory byly nasledujici: provozni naklady a naklady na
tdrzbu (v USD-MWh?), druh technologie termosolarnich koncentracnich kolektorti

(parabolické koryto, parabolicky reflektor a solarni véz), druh technologie fotovoltaickych
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panell (poly a mono-krystalicky kiemik a tenké vrstvy teluridu kadmia), vykonnost v MW,
kapacita skladovani v MWh, rok uvedeni do provozu, zemé¢, kapacitni faktor, rozloha
elektrarny a radiace. Vysledek ukazal, ze parabolické koryto (Parabolic trough) se 7-
Y. Parabolické koryto se 7-hodinovym skladovdnim je typ termosolarni energie, ktery
dokéze akumulovat nadbytecnou energii a pak ji vyuzit nepfetrzit¢ po dobu 7 hodin
Vv ptipad¢ zastaveni vyroby elektrarny. Nejvhodnéjsi misto, kde instalovat parabolické
koryto se 7-hodinovym skladovanim je Calama (mé&sto uprostied pousté v druhém regionu
Chile). Tato varianta generuje nejvic energie s nejniz$im meznim nakladem U fotovoltaiky,
technologie stenkymi vrstvami teluridu kadmia maji nejniz$i investiéni naklady 67

USD-MWh',

Zminéna prace téz zhodnotila dopad uvedeni do provozu solarni elektrarny v elektrickém
systému SING. Pouzili poc¢itacovy program OSE2000&software, ktery vypocitava optimalni
budouci vydélky riznych technologii. Nejvyssi roéni vydélky byly 53 miliona USD pro
parabolické koryto se 7-hodinovym skladovanim a 47 miliond USD pro solarni v&z se 7-
hodinovym skladovanim. Nicméné¢ aby termosolarni koncentra¢ni technologie se staly

ekonomicky uskute¢nitelnymi, potiebuji finanéni pobidky od statu.

Vysledky ukazuji, Ze nejvyznamnéj$im faktorem pro vymezeni investi¢nich naklada je
celkovou kapacitou. Chile je zemé, kde instalovani solarnich termalnich elektraren je
nejlevnéjsi (v porovnani s USA, Spanélskem a dalsi). V piipadé fotovoltaickych elektraren,
investi¢ni naklady zavisi hlavné na druhu technologii, kapacité, roku uvedeni do provozu a

zemi, kde se provozuje (del Sol & Sauma, 2013).

Jedna z poslednich praci letosniho roku (Grageda 2016) tvrdi, Ze chilska ekonomika
zalozena na volném trhu nuti solarni projekty, aby byly konkurenceschopné. Kazdy rok se
zvysi pocet fotovoltaickych elektraren stejné jako pocet smluv o nakupu elektiiny (PPA:
Power purchase agreement) s t€Zzebnimi spole¢nostmi, coz ukazuje konkurenceschopnost
fotovoltaické technologie, ktera ani nepotiebuje dotace. Dlouhodobé smlouvy PPA zabrani
pusobeni kolisavosti cen ve volném trhu. Nicméné neni snadné je uzaviit, kvlli sloZitosti
vyjednavani s tézebnimi spole¢nostmi (vétSina znich uz ma uzavienou dlouhodobou
smlouvu s né&jakou tepelnou elektrarnou). Dulni primysl zavisi na stalém a zakladnim
objemu vykonu energie, hlavné z elektraren zalozenych na spalovani uhli a plynu.
Spotiebuje 90 % produkce energie v SING systému, 24 hodin denn¢ celoro¢né.
Fotovoltaické panely (s koeficientem vyuziti 34 %) by mohly doplnit dodavky energie
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z tepelnych elektraren. Elektrarny KSE (koncentrované solarni energie) se skladovacim
zatizenim na energii, maji koeficient vyuziti az 80 % a mohly by dodavat elektfinu 24 hodin

denné vétSinu dnu v roce.

Naptiklad spolecnost tézby médi Collahuasi (tieti nejvetsi na svété) uzaviela smlouvu
S PV soléarni elektrarnou Pozo Almonte (25 MW), aby si rozsifila energetické portfolio a
zarove sniZila svou uhlikovou stopu (tunCO2-kWh™). Elektrarna Pozo Almonte by pokryla

13 % denni spotteby energie spolecnosti Collahuasi.

Termalni solarni elektrarny dodavaji teplo pro faze extrakci riznych procesu t€zby a vedle
toho stabilizuji naklady vytapéni, které jsou proménlivé kvili nestabilité cen fosilnich paliv
(mimochodem podle soucasnych piedpokladi, ty se jesté zvysi). Dale termalni solarni
elektrarny snizi emise sklenikovych plynd. Jedna z nejvétSich termalnich solarnich
elektraren v Chile je Pampa Elvira Solar ze spole¢nosti CODELCO v druhém regionu na
severu. Sklada se z 2620 panelti, kazdy s plochou 15 m? a celkova rozloha je 39,300 m?,
Celkovy ro¢ni vykon &ini 54 GWh-rok™. M4 systém akumulace energie s objemem 4000
m3, ktery umoziiuje zasobovat teplem o teploté 50 °C. Elektrarna Pampa Elvira Solar
nahradila 80 % spotieby ropy pro vytapéni procesu extrakce médi, tudiz useti spolecnosti

CODELCO 7 miliontt USD a taky 15 tisic tun CO2 ro¢né.

Udrzitelnost fotovoltaickych a termosolarnich elektraren se stanovuje podle riiznych
parametr: potfebné plochy k vystavbé elektrarny, vynaloZenych nékladd, koeficientu
vyuziti, emisi CO2, atd. Podle multikriterialni analyzy pouzivajici v§ech zminénych faktord,
nejudrzitelngs$i elektrarny byly Pozo Almonte (s maximalnim instalovanym vykonem
25MWp) v piipadé fotovoltaiky a Pampa Elvira Solar v ptipadé termosolarni technologie
(Grageda, 2016).

Je ztejmé, Ze solarni energie ma skutecny, proveditelny a konkurenceschopny potencial
jak pro fotovoltaické elektrarny, tak pro termosolarni elektrarny. Severni oblast Chile
poskytuje idedlni podminky (rovna krajina, velky pocet slunecnych dni za rok, vysoka
radiace a blizkost spotiebitelli energie). Primérna radiace na severu Chile je vétsi, nez
v oblastech, kde solarni elektrarny uz jsou zavedené. Napt. ve Spanélsko, kde je elektrarna
Plataforma Solar Almeria, radiace ¢ini 4,82 kWh-m™ za den, zatimco na pousti Atakamy je
to okolo 6 kWh-m za den. (Corral et al., 2012). To znamen4, e v Chile je mozné snizit
investini naklady na solarni elektrarny vzhledem k tomu, Ze potiebuji mensi plochy
soustfed’ujicich soldrnich paprskli, aby produkovaly stejné mnozstvi elektrické energie

(Escobar, 2015).
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4. 2. VETRNA ENERGIE

4. 2.1.CO JE VETRNA ENERGIE

Pravidelné proudéni vzduchu nad mofi i pevninou zpsobené nerovnomérnym zahiivanim

vzduchu slune¢nim zatfenim a naslednym vyrovnanim tlaku vzduchu na riznych mistech.

Kinetickou energii proudéni vyuzivame k pieméné na néjakou prakticky vyuzitelnou
formu. Za prakticky vyuzitelné se povazuji vétry vanouci rychlosti od 3 do 26 m-s™. Existuji

dva typy vétrnych motori: motor s vertikalni osou a motor s horizontalni osou.

Vertikalni motory se otaceji disledkem nesoumérnosti aerodynamickych sil k roviné
prochazejici osou motoru. Uinnost miize dosahnout az 38 %. Horizontalni motory jsou
mnohem rozsitenéjsi, u nich vznika tocivy moment v disledku vyuziti vztlakové sily pfi
obtékani profilu kiidel proudem vzduchu. Na nabézné strané kiidla dochazi k zmenSeni
rychlosti vzdusného proudu, a tedy ke zvySeni tlaku. Na odvracené strané, kde je vétsi
rychlost, vznika podtlak. V minulosti se bézné uzivaly horizontalni vétrné mlyny
K nejriznéj$im ucelim (Cerpani vody, mleti obili, apod.). Dneska se pomoci vétrnymi
motory vyrdbi ptedevSim elektfinu. V soucasné dobé& jsou nejrozsifenéjsi elektrarny
s vodorovnou osou otaéeni, na vztlakovém principu, kdy vitr obtéka lopatky piipominajici

leteckou vrtuli. VétSinou maji ti1 lopatky, uzivaji se ale i typy s jednim nebo dvéma listy.

Nevyhodou vétrnych elektraren je estetické naruseni krajiny, zna¢ny hluk, velké pocatecni
investice a draha udrzba. Vyhodou je nevycerpatelnost vétrného zdroje, nulové emise

sklenikovych plynli a mensi zatéZ na zivotni prostfedi (Augusta, 2001).

4.2.2. AKTUALNI SITUACE VETRNE ENERGIE

Chile ma ptes 4000 km dlouhou pobiezni ¢aru s velkym vétrnym potenciadlem. Jesté v roce
2011 energeticka politika vétrnou energii nepodporovala vzhledem k nedostatku méteni a
prizkumi, malé statni podpote a nezdjmu energetického priimyslu. Postupné riizné instituce
(Narodni Energeticka Komise, Chilska Univerzita, a jiné€) zacaly provadét nekolik méfeni
na mist¢ a vytvorily vétrnou mapu ,,Prohlize¢ vétrné energie” (Ministerstvo energie, 2010),
ktery je vidét na obr. 7. Maly ¢erveny symbol s ¢ernou teCkou piredstavuje Santiago, hlavni

meésto. Praimérné rychlosti vétru na volném mofi ¢inily okolo 8 — 10 m-s?, zatimco na
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pevnin& primérnd rychlost vétru je mezi 5 a 7 m-s™. Mista se silngj§im vétrem piibyvaji
smérem na jih. Odhadovany potencialni vykon vétrné energie ¢ini 40 452 MW (Ministerstvo
energie, 2014). Musime si uvédomit, Ze zminény potencidl se tyka chilskych regionii od
Ariky (na severu) k Chiloé (na desatém regionu jizni Chile) a nevzal v tivahu posledni dva
jizni regiony kvili nedostatkim méfeni, i kdyz by mohly mit nejvétsi potencidl vétrné

energie.

Velocidad del Viento en $5 metros de altura | Promedio de Periodo Entero

LEYENDA
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Obrazek 7: Primérné rychlosti vétru (m's™?) ve vySce 95 m n. m. ve stiedni a jizni ¢asti Chile

(Ministerstvo energie, 2010).

V pobieznich zonach existuje kombinace proudeéni, které vane od mote a proudéni
vznikajiciho termickymi efekty. Prvni typ proudéni vznikd JV pacifickou anticyklonou.
Druhy typ proudéni souvisi s transverzalnimi idolimi (kolmo k podélné ose pohoii And) a
se stalym slune¢nim svitem. Tyhle podminky jsou pfiznivé pro vyuZivani vykonné vétrné

energie.

,Watts & Jara, 2011 provedli analyzu dat z osmi méficich stanic v regionech Atakamy,

Coquimbo a Maula (severni, stfedni a jizni Chile). Mé&fici stanice byly vybaveny
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anemometry a riznymi méficimi zafizenimi (na teplotu, vlihkost, vysku v.m n. m., atd.).
Obdobi meéfeni bylo 2006 — 2007. Z osmi méficich stanic, Sest prokazuje piiznivy
potencialni vykon. Vysledky ukazovaly, Ze nejvétsi praimérné rychlosti vétru (6-8 m-s™?)
byly mezi srpnem a prosincem, zatimco nejnizsi (4-6 m-s?) kolem unora. Viechny byly
zaznamenany ve vysce 61,5 m n. m. V dennim profilu, nejvyssi rychlosti byly odpoledne
okolo 4 p. m. Minimalni rychlosti byly rano mezi sedmou a osmou hodinou rano. Vsechna
méfeni vykazovala prednostné JZ smér. Jedna ze stanic s nejvétsim koeficientem vyuziti
(44,8 %) byla stanice ,,Loma del Hueso* na severni pobiezi u mésta Coquimba. Podle této
studie, chilska vétrna energie je ekonomicky vyhodnou moznost, pokud bude vyuzita jako

dopln¢k ke konvenénim zdrojam. Technologie jsou zralé a spolehlivé, ceny v budoucnosti

budou vice konkurenceschopné (Watts & Jara, 2011).

4.2.3. SOUCASNE VETRNE ELEKTRARNY

Dv¢ $panélské firmy, Endesa a Enhol, vlastni projekty, které jsou dosud ve fazi konstrukce.
Endesa vlastni Canelu, s vykonem 18 MW instalovaného vykonu, umisténa u pobiezi 300
km na sever od Santiaga. Je pfipojena do 220 kV elektrického vedeni SIC systému (Watts
& Jara, 2011). Rovnéz v roce 2009 Spanélska firma Enhol zacala vystavbu 500 MW vétrné
elektrarny na severu Chile, s 243 turbinami, kazda s vykonem 2-3 MW (Renewable Energy
Focus, 2009).

4.2. 4. VETRNA ENERGIE NA VOLNEM MORI

Vétrna energie na volném mofti je v Chile nové vznikajicim zdrojem energie a jeSte
nevyzralou technologii. Studie z roku 2016 odhadovala potencialni vykon vétru na volném
moii (asi 100 km daleko od pobiezi) pomoci modelu z WRF (Weather Research and
Forecasting neboli Vyzkum a predpoveéd’ pocasi), ktery ma kvalitni prostorové rozliseni.
Obdobi méteni bylo mezi 1. inorem 2006 a 31. lednem 2007. Porovnali to s méfenymi daty
ze stanice Faro Carranza v Maule regionu (Obr. 9), ktera zahrnula rychlosti a sméry vétru.
Mgéfteni bylo provedeno v 10 min. intervalech ve vyskach 20, 30 a 40 m n. m. Podle vysledkt
simulaci a méfeni na pevning, primérné rychlosti vétru na volném mofi jsou skute¢né vetsi

nez na pevniné (napt. 10 m-s™ na volném moti a 6 m-s™ na pevning).
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Obrazek 8: Umisténi méfici stanice Farro Carranzy v regionu Maule, Chile (Mattar & Borvaran, 2016).

Data vychazejici ze simulaci stanovila vétrny vykon na 1000 W-m2 ve vysce 140 m n. m.
Pro velkou turbinu V164 s generatorem 8 MW maximalniho vykonu, je odhadovan
koeficient vyuziti 40 % a ro¢ni prumérnou produkci energie 30 GWh. Soucasné vyuzivani
vétrné energie je na urovni 1210 GWh, takze energie vyrobena béznou turbinou V164 by
predstavovala 2,4 % celkové energie vyrobené vétrnymi elektrarnami. 1 kdyz je to predbézny
odhad a je stale potfeba provést uplnou analyzu nakladd a cen elektfiny. Timto zptisobem
bylo by mozné zhodnotit ekonomickou proveditelnost vyuzivani vétrné energie na volném

mofti. (Mattar & Borvaran, 2016).
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4.3. HYDROELEKTRICKA ENERGIA

4.3.1.CO JE HYDROELEKTRICKA ENERGIE

Mechanicka energie pochazejici z vody. Cerpa energii z kolobghu vody na zemi a je
zpusobena slune¢ni energii a gravitacnimi silami Zem¢. K vyuzivani vodni energie se
pouzivaji vodni turbiny, patfici K motorim s nejvyssi ucinnosti (az 95 %). Muzeme rozlisit
turbiny pretlakové, které dokazou vyuzit kinetickou (danou proudénim vody) i tlakovou
(danou pietlakem vody) energii vody, a turbiny rovnotlaké vyuZzivajici pfevazné kinetickou

energii.

Nejpouzivangjsi turbinou v Chile je Francisova turbina pietlakového typu, kterd je vhodna
pro Siroké rozmezi vodniho spadu (40 — 700 m) a ma 90 % ucinnosti. Peltonovo kolo je
rovnotlakou turbinou, vhodné ptedevsim pro malé priitoky a velké spady (60 az 1900 m), u
kterého vodu na lopatky piivadéji trysky a jeho ucinnost ¢ini 85 %. Kaplanova turbina
pretlakového typu ma velmi dobrou moznosti regulace naklonu lopatek u ob&zného a
rozvadéciho kola. Muze se prizptisobit nizkym, stfednim a vy$$im spadim. I kdyz ma vyssi
70 m. Jsou i dalsi typy turbin ale neni cilem téhle prace se jimi zabyvat. Vedle turbin jsou
zakladnim prvkem vodni elektrarny generatory preménujici mechanickou energii otaceni
turbin na energii elektrickou. DalSim vybavenim ptedstavuji ptivadéci vody, Ceslice, lapace

pisku, ptehrada, Sachty, atd.

Muzeme rozdélit vodni elektrarny podle vyuziti vodniho toku na: Pritocné vodni
elektrarny vyuzivajici pfirozeny prutok feky. Pti prekroceni pritoku je prebyte¢né mnozstvi
vody odvedeno bez vyuziti. Pritocné elektrarny jsou z diitvodu nemoznosti regulace pritoku

vody vyuzivany pro pokryti zakladniho zatizeni. Akumulaéni vodni elektrarny Akumuluji

vodu ptehrazenim feky pfehradni hrazi. Akumulaéni elektrarny vyuzivaji fizené¢ho odbéru
vody z akumulacni nadrze podle potieb elektrizacni soustavy. Pokryvaji polo Spickové
(elektrarny s denni akumulaci), ¢i Spickové zatizeni (vysokotlaké akumulacni elektrarny).
Mimo akumulace elektrické energie stabilizuji vodni toky a chrani tak pted povodnémi, téz

mohou byt zdrojem pitné vody. PreCerpdvaci vodni elektrarny Slouzi jako akumulator

elektrické energie z jinych zdroji a pokryvaji Spi€kové zatiZzeni. VyuZzivaji dvou rizné

vyskove polozenych vodnich nadrzi a akumuluji energii v podobé potencialni energie vody,
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kterd je Cerpana do vySe polozené nadrze za vyuziti piebytecné elektrické energie. Pfi
potiebé elektrické energie naopak voda proudi skrz turbinu a generator. V tomto piipadé

dodava energii do elektrizacni soustavy.

Vyhody vodnich elektraren jsou nulové emise, nezavislost na zasobovani paliv, moznost
akumulace potencialni energie vody v nadrzich a nepfili§ narocnd tdrzba. Velké vodni
stavby s sebou nesou i Getna nebezpeCi, nebot’ piili§ zasahuji do pfirozené rovnovahy
Krajiny. At uz jde o zatopeni rozsahlych oblasti ¢i zménu vodniho reZzimu v krajiné (Augusta,
2001).

4. 3. 2. HISTORIE HYDROELEKTRICKE ENERGIE V CHILE

Statni energeticky podnik ENDESA zacal stavét hydroelektrarny v 70. a 80. letech
minulého stoleti. Béhem tohoto obdobi energie z hydroelektraren ptedstavovala 80 %
vyroby energie v Chile. V roce 1981 vojensky rezim v ramci privatizace zemé& poskytl
soukroma majetkova prava na vyuziti vody elektrarenskym spole¢nostem (a to zdarma a do
dneska). Zacala privatizace elektrarenského sektoru a jiz zprivatizovana spole¢nost
ENDESA vybudovala mnohé hydro-projekty (napt. Rapel s instalovanym vykonem 350
MW). Béhem 90. let se celkovy instalovany vykon vodnich elektraren témét zdvojnésobil a
dosahl vykonu 5000 MW. Nicméné¢ chilské autority musely Celit vdznym environmentalnim
problémiim. Spolecenské a environmentalni hnuti vyrazné¢ odmitalo vystavbu novych
vodnich elektraren (napt. vodni elektrarné Pangue a ptehradé Ralco v hornim toku feky Bio
Bio na jihu Chile). Odpor aktivisti byl hlavné zaméfen proti umisténi velkych ptehrad na
domorodych pozemcich a podezielym vysledkiim procesu posuzovani vlivii na Zivotni

prostiedi (EIA: Environmental Impact Assessment) (Mundaca, 2013).

4.3.3. DOPADY VELKYCH VODNICH ELEKTRAREN

Piehrady zaplavuji vyznamné izemi v jiznich regionech Chile (stovky km? vzacnych lest
mirného pasma, které jsou rovnéz unikatni na celém jihoamerickém kontinentu). Nejde jen
0 dopady na zdejsi ptirodu, ale téZ v globalnim méfitku 0 snizovani emisi sklenikovych
plyni. Podle ,,Fearnside, 2005 ptehrady v Curua-Una, Brazilii, zptisobily tfikrat vétsi emise

sklenikovych plynli nez emise zplsobené tepelnou elektrarnou na ropu vyrabé&jici stejné
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mnozstvi energie. Divod je velké mnozstvi uhliku uloZzeného ve stromech a vegetaci, ktery

je po zaplaveni, hniti a rozkladu uvolnén do ovzdusi jako metan.

Zna¢ny dopad na patagonskou krajinu by méla vystavba velké vodni elektrarny Hydro-
Aysén s potencialnim vykonem 2750 MW. Podle plant spolecnosti Colbunu a Endesy,
stavba 5 piehrad na fekach Baker a Pascua v regionu Aysén (na jihu Chile) by produkovala
energii hlavné pro téZaiské spole¢nosti na severu Chile. To by znamenalo postavit elektrické
vedeni stejnosmérného proudu HVDC (High Voltage Direct Current) pres vzdalenost asi
3000 km (nezapominat, Ze cely projekt se nachazi v seizmicky aktivni oblasti), coz neni

nejlepsi feseni chilskych elektrickych potteb (Aspey, 2008).

4.3. 4. MALE VODNI ELEKTRARNY

Na jihu Chile je rozsahla fi¢ni sit’ s fekami a jezery, diky ¢emuz malé vodni elektrarny
ptedstavuji nadéjnou alternativu OZE. Potencidlni vykon téch zdroju je 850 MW z vice jak
290 ti¢nich utvara (Renewable Energy Focus, 2009), a mohly by zasobovat obyvatelstvo na

stiedni a jizni ¢asti Chile.

Vyhody malych vodnich elektraren jsou piedev§im: nizké provozni naklady a naklady na
udrzbu, vysokd ucinnost (70 — 90 %), dobrd prognoza (zéavisi na ro¢nich srazkovych
uhrnech), nizkd variabilita, mensi dopad na zZivotni prostfedi nez velké vodni elektrarny a
dobrda zkuSenost v Chile s pouZivanymi technologiemi. Nevyhody by byly spojené

S Cast¢jSimi obdobimi sucha jak na severu, tak na jihu Chile.

Aby investofi mohli pfedpovidat naklady a konecnou cenu energie, museji brat v tivahu
geologické a hydrologické faktory, infrastrukturu, vzdalenost od hlavnich rozvodnych siti,
pristupové cesty, atd. Nejvétsi vliv na kone¢nou cenu ma pritok vody (m3-s?) a spad (m).
pratok bude mensi). Podle odhadii, kone¢né naklady by mohly byt mezi 1500 USD a 2500
USD za instalovaného kW vykonu elektrarny. Priklad malé vodni elekrarny v Chile je MVE
Puntilla na fece Maipa (ve stfedni ¢asti Chile, kolem 57 km od Santiaga), s vykonem 8,5

MW a s Francisovymi turbinami (Gonzalez Salas, 2008).
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4. 4. ENERGIE Z VODNICH MAS

4.4.1.CO JE ENERGIE Z VODNICH MAS

Je to mechanické energie skrytd ve vodach moii ve form¢ motskych proudii, vinéni a
slapovych jevi. Vlivem tvaru chilského pobieZi, technologie vyuzivajici zmén hladiny mote
pfilivem a odlivem nejsou pfili§ vhodné. Nicméné energie moiského vinéni je nesmirna.
Muze se vyuzit pomoci bdji zakotvenych do motského dna, u kterych vykyvy plovaku vici
zéavazi jsou prevadény na rotacni pohyb rotoru generatoru, ktery vyrabi elektrickou energii.
Druhou moZznost pfedstavuje vodni pist, u kterého valec nahrazuje betonové stavba pfi
pobftezi, ve které kolisa hladina podle pribéhu vin. Nahote je uzaviena pilit umoziujici
pouze piivod vzduchu na plynovou turbinu, kterd se otaci ve stale stejném sméru. Treti
moznost jsou velké turbiny ukotveny v hloubce mezi 30 a 130 m pod hladinou, pohybujici

se moiskym proudem (Augusta, 2001).

4.4.2.SITUACE V CHILE

Ruzné studie demonstruji, ze v Chile by energie z vodnich mas mohla byt vyznamnou
alternativou OZE diky své geografické dostupnosti a intenzivnimu vinéni ocednu. S vice jak
4000 km pobiezi, v Chile byl vyhodnocen potencialni vykon 169 GW pouzitim
v§esmeérovych odhadu energie, nebo 240 GW pomoci vysledki WAVEWATCH II® (Cruz
et al., 2009). N¢které oblasti u biehti Chile byly potvrzeny jako ,,hot spot* vinové energie
s potencialnim vykonem 4-5 MW:-rok™* (Gunn & Stock-Williams, 2012).

Ciselné modely byly provedeny k hodnoceni potencialu energie z vodnich mas mezi roky
2009 a 2010. U pobiezi Valparaisa (sttedni ¢ast Chile) byly uskutecnény simulace tokt
vlnové energie, pomoci spektralni analyzy vin, modelu WAVEWATCH III® s nejvétsim
prostorovém rozliSeni. Téz byly pouzity méfici boje zchilské organizace SHOA
(Hydrograficky a Oceéanograficky Néamoini Servis), které méfily vysky vin, dobu
hiebenového vinobiti, smér a rychlost vétru. Boje zaznamenaly pfedevsim JZ smér vinéni a
vysky vin pod 3,34 m (90 %), zatimco nad 4 m bylo minimaln¢ (2 %). Primérny ro¢ni vykon
energie ¢inil 40 kW-m™
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Vysledky ukazuji, ze energie z vodnich mas je dobfe vyuzitelna. Dle nazoru Mediavilly a
Sepulvedy mohla by byt vyuzitelna pro malé populace obyvatel ve vzdalenych oblastech,
jako jsou fjordy v jiznim Chile. I kdyZ vime, Ze néktera mista jsou optimalni pro zavedeni
vyuziti energie z vodnich mas, neni to dostacujici informace. Musi byt uskutecnéna
konkrétni studia (hloubkové vymétovaci, mapovani motského dna, atd.) pro zjisténi nakladi
rozmisténi, udrzovani, prenosu energie k odbératelim, dostupnosti piistavi a silnic, apod.

(Mediavilla & Septlveda, 2016).
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4.5. GEOTERMALNI ENERGIE

4.5.1. CO JE GEOTERMALNI ENERGIE

Piirodni zemské teplo, které se da vyuzit na mistech, kde geologickymi formacemi
prostupuje z hlubin k povrchu. Teplo je vytéZené z geotermalnich rezervoari pomoci

hloubkovych vrtl, nésledné vyprodukovana para pohdni turbiny pro ziskani elekttiny.

V Chile, podél hlavnich tektonickych desek se vyskytuji zemétieseni a Ssopky.
Geotermicky gradient (30 °C-km™ hloubky) ptekraduje primér (25 °C-km™ hloubky).
V takovém geodynamickém prostfedi mohou se rozvijet geotermdlni technologie
v nevelkych hloubkach (do 3 km), coz umoziuje vyuzit téchto zdroju za ekonomicky
schtidnych podminek (Sanchez-Alfaro, 2015).

Geotermalni elektrarny na suchou paru (Dry Steam): pouzivaji se v mistech, kde 1ze

z nevelkych hloubek pomoci navrtanych sond a sbérného potrubi odvadét paru pod
ptirozenym tlakem az 10 MPa s teplotou 200 az 250 °C. V Separatoru se para vede ptimo do
turbin. Srazi se v kondenzatoru a vzhledem k své Cistoté¢ se mize vracet jinymi vrty do

propustné horniny zpét do blizkosti magmatického pole.

Geotermadlni elektrarny na mokrou paru: se uZivaji v lokalitdch, kde 1ze navrtdnim ziskat

vydatné zdroje horké vody s teplotou od 180 do 380 °C. V odtlakovaci nadrzi se po snizeni
tlaku ¢ast vody zméni v paru, vyuzitou k pohonu turbin. V ptipad¢ pfili§ nizkého tlaku a
teploty je horka voda v tzv. binarnim systému (Binary Cycle) vyuzita k ohfati jiné pracovni

kapaliny s niz§im bodem varu (propanu, izobutanu, atd.).

Geotermélni vytdpéni pfimo vyvérajici horkou vodou nebo otopnymi systémy se
zafazenymi vyméniky tepla je hodné vyuzivano na Islandu. K ¢erpani tepla se téz vyuzivaji

tepelna Cerpadla (Augusta, 2001).

Geotermalni zdroje energie jsou lakavé, protoze geotermalni elektrarny maji vysoky
koeficient vyuziti (0,8 — 0,95), nizké provozni naklady a relativné nizkou SCE (sdruzenou
cenou energie), dodavani energie pro stalé zatizeni, nizké emise sklenikovych plynt,
omezené environmentalni dopady. Negativa jsou vysoké pocatecni naklady a investi¢ni
riziko v piedbéznych prizkumech a ve vyvojovych fazich, taky ze konkuren¢ni ceny jsou
dosazeny v podminkach pfiznivého energetického politického ramce (Sanchez-Alfaro,
2015).
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4.5.2. STAV GEOTERMALNI ENERGIE V CHILE

Chilska pevnina se rozprostira podél zapadni strany horskych pastt And, kde se nachazi
95 aktivnich sopek a stovky povrchovych geotermalnich jevi (gejziry, horké prameny, parni
vyrony, atd.). Posledni studie ukazaly, Ze geotermalni zdroje v Chile jsou ekonomicky
vyuzitelné a maji potencialni vykon 3350 MW (Lahsen et al., 2010).

Ackoliv Chile disponuje znaénym mnozstvim geotermalnich zdroji identifikovanych

jiz od roku 1920, zadna geotermalni elektrarna nebyla jesté vybudovana.

4.5. 3. HISTORIE CHILSKE GEOTERMALNI ENERGIE

V roce 1908 italsti kolonisté provedli prvni geotermalni vyzkumny program v El Tatio
Vv severni pousti Atakamé. Nicméné, nedostatek ekonomickych stimull a $patné technické
vybaveni zpusobily uplné zastaveni vyzkumu. Az v roce 2000 chilska vlada schvalila
Geotermalni zakon €. 19 657, ktery stanovil vhodny ramec pro soukromé a statni podniky
umozhujici rozvoj geotermalnich projektd. Prizkumy hlubokymi vrty potvrdily vyskyt
vhodnych zdroji v Tolhuace (620 km jizné od Santiaga) a Apacheté (na severu Chile), které
jeste Cekaji na financni podporu pied dalSim vyvojem V terénu a vystavbou elektrarny.
Geotermalni elektrarna Tolhuaca je v procesu hodnoceni, pficemz piedpokladany vykon ¢ini
70 MW. Jediny projekt, ktery je v pokrocilej§im stadiu je Cerro Pabellon (Pampa Apacheta),
kde spolecnosti ENEL a ENAP zvefejnily plany v ¢ervnu 2015 na vystavbu elektrarny
s maximalnim vykonem 48 MW (Sanchez-Alfaro, 2015).

4.5. 4, PROBLEMY SE ZAVEDENIM GEOTERMALNI ENERGIE

Vyzkumné aktivity zahrnuji geologické, geofyzikalni a geochemické prizkumy,
vulkanologické studie a vrtani pruzkumnych vrtd, aby byla potvrzena piitomnost
geotermalniho energetického potencialu. Geotermalni prozkoumani je vnimano jako
finan¢né nejriskantnéjsi aktivita celého procesu. Navic chilské geotermalni zdroje jsou
odlehlé a ve vyssich nadmoiskych vyskach. Z tohoto divodu vrtaci naklady a prizkumné

prace jsou dvakrat drazs§i nez mezinarodni primér. Téz musime brat v Gvahu, ze v Chile
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existuji pouze dvé firmy poskytujici potiebné vrtaci vybaveni, které si ¢tuji vysoké ceny za

své poskytované sluzby.

Naklady zavedeni geotermalni energie se liSi Vv ruznych Castech svéta podle rtznych
parametrt: teploty u zdrojt, tlaku, hloubky rezervoaru, propustnosti, polohy, vrtaciho trhu,
velikost zastavby a typu technologie (na suchou paru, bleskovy okruh nebo binarni okruh).
Naklady spojené s geotermalnim prizkumem jsou v Chile vyssi nez v jinych zemich, a proto
navzdory zivotaschopnosti zdroj na chilském tizemi, zavedeni geotermalnich elektraren je
jesté drahé a riskantni. Mdlo investort je ochotné pfijmout rizika na takovém neovéieném
prostfedi a maji potiebu zadat datecné podpory. Nicméné chilskd vlada zatim nenabizi

finan¢ni pobidky.

Dalsi problém je posuzovani vlivli na zivotni prostfedi. Posudky vlivii nejsou jednotné a
zpusobuji zpozdéni projektd. Ti, ktefi vyhodnocuji projekty, nejsou odbornici
v geotermalnich otazkach. Posuzovani vlivii je provddéno pouze pro fazi vyuzivani
geotermalniho zdroje a nebere v uvahu moznosti dopadi pti prizkumné fazi. VSechna rizika
padaji na investory (vysoké naklady prizkumu a zadna zaruka proveditelnosti projektu, nebo
zaruka, ze tam vibec budou ty zdroje). Moznych feSeni téchto problému je dost: statni
ptispévek v prizkumné fazi v ptipad€é netispéSného vrtani, danové ulevy pro geotermalni
elektrarny, spoluprace elektrarenského priamyslu a akademickych instituci Vv oblasti

vyzkumu, apod.

Hlavni pfepdzkou vyuzivani geotermalniho potencidlu je neexistence stfedné¢ nebo
dlouhodobé¢ energeticke politiky a nedostatek vladnich finan¢nich pobidek, aby energetické
spolecnosti mohly piekonat finan¢ni rizika spojena s realizaci geotermalnich elektraren. Jiné
zemé, které jiz Usp&Sné vyuZivaji geotermdlni zdroje, obvykle maji jasnou a soudrZznou
energetickou politiku, koncipovanou tak, aby podporovala vyuziti geotermalnich moznosti.
Typické ptiklady jsou Novy Zéland, Spojené Staty, Filipiny a Island. VSechny maji aspon
néjaké shodné prvky politiky: aktivni 0cast statu v identifikaci a objeveni novych
ekonomicky zivotaschopnych geotermdlnich zdroji, coz pomaha snizit finan¢ni rizika pro
potencidlni vyvojate. Zaroven zavedly celostatni energeticky politicky ramec, jenZ zahrnuje
hospodarské faktory, regulace, trzni ulehceni a vice podpory do vyzkumu a vyvoje (Sanchez-
Alfaro, 2015).
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4.5.5. CO RIKAJi STUDIE

Podle SCE, byla odhadnuta cena elektiiny z geotermélnich zdroji US$ 94.91-MWh* bez
statnich ptispévkt, a US$ 84.91-MWh™ se stitnimi ptispévky. Tato cena je blizko
konkurenceschopnosti v porovnani s primérnou cenou US$ 82.6-MWh™. Vladni politiky

maji zna¢ny Vliv na snizeni SCE.

Chile ma nediferencovanou a nezajisténou elektrickou soustavu, ktera téz ma velka rizika
ristu cen elektfiny (kvali zavislosti na dovozech fosilnich paliv ze zahrani¢i a moznost
suchych obdobi v piipadé hydroelektraren). Geotermalni energie muze piispét K vyvoji
stabilni a trvale udrzitelné elektrické soustavy. Ale aby se tato energie zac¢ala prosazovat, je
potieba vytvofit jasny politicky ramec na podporu vyvoje geotermalni energie (Sanchez-

Alfaro, 2015).
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4. 6. BIOMASA

4.6.1. CO JE BIOMASA

Je ziva hmota, kterd vznikd piimo nebo nepiimo plsobenim slunecni energie pii
fotosyntéze. Biomasu pfedstavuji dieva stromu, nejriiznéjsi travy, obilniny, plodiny a vodni
rostliny. Pod aktudlni vyuziti biomasy zahrnujeme i vyuziti nékterého primyslového odpadu
zivého puvodu, napt. chlévské mrvy a kejdy (které se daji pfeménit v bioplyn nebo kapalna

biopaliva) i komunalniho odpadu (kaly z Cistiren, bioplyn z fizenych skladek odpadu, atd.).

Vyuziti biomasy je rozdélen do dvou skupin podle toho, zda jde o biomasu suchou nebo
mokrou. Od toho se odvijeji dva zékladni zplsoby vyuziti: termochemické procesy

(spalovani nebo zplyiiovani) a biochemické pfemény (fermentace a anaerobni vyhnivani).

Energetické vyuziti biomasy ma ve srovnani se spalovanim fosilnich paliv ekologicky
pfinos zejména ve snizovani emisi SO2 a nezvySovani obsahu COz (odpovidajici mnozstvi
CO:z totiz rostliny spotiebuji pti svém riistu). Téz vyhodou je, Ze biomasa piedstavuje domaci
zdroj a ze nepfietrzit¢ generuje energii. Nevyhodou je nizkd Gc¢innost pfemeény slune¢niho
zéafeni na energii (méné nez 1 % celkového dopadajiciho slune¢niho zatfeni je vyuzito

spalovanim biomasy) (Augusta, 2001).

4.6.2. SOUCASNA SITUACE V CHILE
Odpady vznikajici dfevaistvi a ze zemédélstvi by mohly byt G¢innym zdrojem energie pro
jizni Chile. Podle Technické Univerzity Federico Santa Maria potencidlni vykony (jesté

nevyuzitych) riznych typd biomasy jsou Vv tab. 2.

TYP BIOMASY |PREDPOKLADANY VYKON (MW)
Bioplyn 3066,5
Zbytky z obilnin 440
Lesni zbytky 1081
Z domacich lest 3542
Jiné biomasy 2081
Celkem 10211

Tabulka 2: Pfedpokladany vykon riiznych typt biomasy v Chile (Tech. U. Federico St. Maria, 2008).
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V obdobi 2006 — 2007 energie z biomasy piedstavovala 50 % spotiebované energie
v domacnostech a v obchodnich sektorech. (CNE, 2008). V soucasné dobé biomasu (ve
formé zbytku celuldzy, slupek, a jiné) pouzivaji kogeneraéni elektrarny (spole¢na vyroba
elektrické energie a tepla). Jejich celkovy instalovany vykon je 322 MW. Bioplyn je
ziskavan ze skladek, potom je zpracovan na vyuzitelnéjsi plyn pro obchodni sektor a pro

domacnosti (Ministerstvo Energie, 2016).

4.6.3. PROBLEMY ZPUSOBENE SPALOVANIM BIOMASY

Vysokd mira odlesnéni (ro¢ni mira ibytku lest ¢ini 4,5 %) a neudrzitelné vyuZiti biomasy
ziejmé prispivaji k vyssim emisim CO2 (Mundaca, 2013). Zne¢isténi ovzdusi ze spalovani
dfivi je vaznym problémem na jihu Chile. V jiznich oblastech je spotfeba palivového diivi
doposud hlavnim zneCiStovatelem a tvircem polétavého prachu PMgzs (Ministerstvo
zivotniho prostiedi, 2013). Pramyslové vyuziti palivového dfivi je vice soustiedéno
Vv centralni ¢asti Chile, kde je primyslova aktivita silnéjsi, zatimco spotieba palivového diivi
v domacnostech je spiSe Vjiznim Chile v dasledku studenéjs$iho pocasi. Vzhledem
k dopadiim na zdravi, dlouhodobé strategie by mohly piejit na technologie pouzivajicich
lesni biomasu ve formé granuli, nebo moderné&jsi spalovaci technologie minimalizujici emise

a zaroven s vykonné&jsim vyuzitim biomasy (Reyes et al., 2015).
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5. POROVNANI CHILE S OSTATNIMI STATY JIZNi
AMERIKY

Co se tyka celkové spotieby energie, Chile nema tak velkou spotiebu jako Brazilie,
Argentina a Venezuela. Podle statistického vyhodnoceni (BP, 2015) Brazilie spotfebovala
296 milionti TOE energie (tonnes of oil equivalent neboli tun ekvivalentu ropy) v roce 2014,
zatimco Chile spotiebovalo 35 milioni TOE energie. Kdyz to pfevedeme na spotiebu
energie na obyvatel pfislusného statu, tak se situace vysoce zméni. Nejveétsim spotiebitelem
energie se stava Venezuela (2,67 TOE na obyvatele), nasleduje Argentina (1,96 TOE na
obyvatele) a Chile (1,93 TOE na obyvatele). Podobné je to s vyrobou elektfiny: nejvetsi
vyrobu elektiiny méla samoziejmé Brazilie (582,6 TWh), kdezto Chile vyrobilo 74,9 TWh.
Kdyz to pfevedeme na vyrobu elektiiny na obyvatele, nejvétsim vyrobcem elektiiny se stava

Venezuela (4,02 MWh na obyvatele) a druhym je Chile s 4,13 MWh na obyvatele.

Brazilie byla nejvétSim spotiebitelem ropy (142 milionti tun). Nejvétsim spotiebitelem
ropy na obyvatele byla Venezuela (1,22 tun ropy/obyv.) a pak Chile (0,92 tun ropy/obyv.).
Zatimco Peru mélo spotiebu ropy nula. Nejvetsim spotiebitelem uhli na 1000 obyvatel bylo
Chile (373,1 TOE/1000 obyv.), pak Kolumbie (87,2 TOE/1000 obyv.) a téetim byla Brazilie
(72,8 TOE/1000 obyv.). Argentina nejvic spotiebovala zemni plyn (42,4 milioni TOE), v
piipadé spotteby na 1000 oybyvatel nejvétsim spotiebitelem zemniho plynu byla zase
Argentina (967,8 TOE/ 10000byv.), nasledovaly Venezuela (850,7 TOE/ 10000byv.) a Chile
(237,3 TOE/1000 obyv.).

Stat, ktery nejvic emitoval CO2 v roce 2014 byla Brazilie (581,7 miliont tun COy),
zatimco emise Chile byly 88 miliond tun CO». Podle vypusténych emisi CO2 na obyvatele
nejvic emitovala Venezuela (5,8 tun CO2/obyv.), pak Chile (4,9 tun CO2/obyv.) a tieti byla
Argentina (4,5 tun CO2/obyv.).

Brazilie nejvic vyuzila vodni energii (83,6 milionti TOE) a pak Venezuela (18,7 milioni
TOE). Kdyz ptfevedeme spotfebu vodni energie tentokrat na plochu, tak nejvic spotfebovala
Venezuela (21 TOE-km™). Chile bylo paté (po Brazilii, Ekvadoru a Kolumbii) se spotiebou
7 TOE-km™ vodni energie. Co se ty¢e vyuziti OZE celkové (solarni, vétrna, geotermalni
energie a z biomasy), nejvice vyuzil energii z OZE Brazilie (15,4 milioni TOE) a
nasledovalo Chile (1,9 milioni TOE). Podle celkové plochy Chile nejvic vyuzilo OZE (2,52
TOE-km™?) a druha byla Brazilie (1,82 TOE-km™). Venezuela viibec nevyuzila zadné
obnovitelné zdroje k vyrobé energie (BP, 2015).
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6. ZAVER

Chilsky energeticky systém je vSeobecn¢ zaloZen na ziskdni energie z tepelnych a vodnich
elektraren. Fosilni paliva ptedstavuji 58 % (18 % topného oleje, 19 % zemniho plynu a 21
% uhli) a vodni elektrarny 31,2 % celkové instalované¢ho vykonu. Timto zpisobem Chile
zavisi na dovozech fosilnich paliv ze zahrani¢i a na vhodnych vodnich pomérech. Takovy
systém je velice zranitelny vici kolisavosti cen svétovych fosilnich paliv a castéj$im

obdobim sucha.

Celkova spotieba elektiiny v Chile je 68 866 GWh (Ministerstvo tézby, 2015). Pfredpoklada
se, ze tato spotieba vyroste 0 5,5 % - 6,5 % ro¢né za obdobi 2008-2025 (CNE, 2016). Aby
se chilskd spole¢nost mohla vypofadat s rostouci spotiebou energie, musi zajistit dostatecné
mnozstvi riznorodych zdroji energie. Rizni investofi a podnikatelé za¢inaji projevit zdjem
o zavedeni technologii na vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Zakon ¢. 20 698 z roku
2013, o minimalni podil 20 % vyrobené energie z OZE do roku 2020, téz tomu podporoval.
Vseobecné vyhody OZE jsou: niZsi nebo nulové emise sklenikovych plynti, sniZi zavislost
na zahrani¢nich dodévkéach, mensi zranitelnost trznich cen energie, piedstavuji (alespoii
Vv chilskych podminkach) konkurenceschopnou nabidku elektfiny a tim podporuji celkové
snizeni cen v elektrickém systému. Krom¢ toho pfispivaji k vétsi stalosti rozvodné sité diky

vétsi riznorodosti zdroju energie.

Vv

Solarni energie mize zasobovat tézaiské spole¢nosti na severu Chile (které jsou zaroven
nejvetsimi spotiebiteli energie). VEtrné zdroje energie se vyskytuji po celé pobiezi zemé,
prumérné rychlosti vétru se zvysi od severu k jihu. Malé vodni elektrarny (s instalovanym
vykonem 20 MW nebo mén¢) mohly by zasobovat obyvatelstvo na stiedni a jizni ¢asti Chile.
Energie z vodnich mas se vyskytuje po celé délce chilského pobiezi. Aby geotermalni
energie mohla byt spolehlivé vyuzivana, je potieba finan¢ni podpora od statu na prizkumné
préace. K podpote vyuZiti energie z biomasy je nutno zavést lepsi a G€innéjsi technologie na

spalovani biomasy, produkci bioplynu, vyuziti skladkovych plyni, apod.

Celkovy vyuzitelny energeticky potencial zdroji OZE v Chile je 2 431 512 MW neboli
cca 2431 GW [2431,5 - 8760 (pocet hodin v roce) = 21 299 940 GWh]. Takové mnozstvi
energie je vice jak 300x vétsi nez soucasnd spotieba energie Chile. Samoziejme, musime to
brat s jistou rezervou. Jedna se o teoretickou hodnotu a je potieba jesté pocitat s naklady na

pottebné nové infrastruktury, naklady na provoz technologii, ndklady pifenosovych a
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distribu¢nich soustav, moznymi geografickymi nedostupnostmi zdroji, atd. Nicmén¢ je
podstatné, ze potencial obnovitelnych zdrojui energie v chilskych podminkéch je zna¢ny a
mohl by pokryt velkou cast spotfebované energie. Hodné to zalezi na politickych
rozhodnutich, stédrosti dotacni politiky statu, zajmu investort, vzajemné védecké spolupraci

védeckych tymi a primyslu, atd.

Pokud téz budou zavedené opatieni k energetické ucinnosti v domacnostech (tepelné
izolace, usporn¢jsi elektrické spotfebice a zarovky, atd.), v primyslovém sektoru (zavedeni
novych uc¢innéjsich technologii), v dopravé a v obchodnim sektoru (napf. U¢innéjsi
klimatizace), potencidlni Gspora energie jenom pro centralni SIC systém by mohla Cinit az

12 000 GWh v roce 2025, podle nejkonzervativnéjsich odhada (Chilska Univerzita, 2008).

Obnovitelné¢ zdroje energie nemohou pii soucasnych chilskych ekonomickych,
politickych a technologickych podminkach plné nahradit klasické zdroje, ale mohou byt
plnohodnotnou soucasti energetického mixu. Podle mého nazoru, méli by vybudovat
dostate¢ny pocet malych lokdlnich a decentralizovanych elektraren (vyuzivajicich
samoziejm¢é¢ OZE) aby optimaln¢ vyuzili pfirodni podminky v konkrétnich lokalitach.
Napriklad k zasobovani spotfeby energie v centralni Casti Chile by mohli pokracovat

v zavedeni malych vodnich elektraren, s kterymi Chilani maji uZ dlouhodobou zkusenost.
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8. PRILOHY

PRILOHA 1: Piehled vodnich elektraren v Chile a jejich instalované vykony

Lo 2 INSTALOVANY

DILC,I JMEN,O REGION VYKON
SYSTEM ELEKTRARNY MW

SING Mal¢ pratocné vodni elektrarny Celkem 6,3

Colbin Maule Akumulaéni 474,00

Machicura Maule Akumulaéni 95,00

Canutillar De los Lagos Akumulacni 172,00

Angostura U1 | Del Biobio Akumulacni 138,58

Angostura U2 | Del Biobio Akumulaéni 138,58

Pehuenche Maule Akumulaéni 570,00

Cipreses Maule Akumulacni 106,00

Rapel Gral. Bdo O'higgins | Akumula¢ni 378,00

El Toro Del Biobio Akumulacni 450,00

Antuco Del Biobio Akumulaéni 320,00

Pangue Del Biobio Akumulacni 467,00

SIC Ralco Del Biobio Akumulaéni 690,00

Alfalfal Metropolitana Pritocna 178,00

Rucue Del Biobio Piuto¢na 178,40

Peuchén Del Biobio Pitito¢na 85,00

Curillinque Maule Pritocna 92,00

Sauzal Gral. Bdo O'higgins | Piito¢na 76,80

El Paso Gral. Bdo O'higgins | Piito¢na 60,45

La Confluencia |Gral. Bdo O'higgins | Pitito¢na 163,20

La Higuera Gral. Bdo O'higgins | Piito¢na 155,00

Chacayes Gral. Bdo O'higgins | Piito¢na 112,00

Hornitos Valparaiso Piuto¢na 61,00

Dalsi elektrarny s ins. vykonem < 50 MW 939,39

Malé priito¢né vodni elektrarny Celkem 352,70

AYSEN Malé priito¢né vodni elektrarny Celkem 22,6

MAGALLANES Z4dné vodni elektrarny 0,00

CELKEM YV CHILE 6482,00
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PRILOHA 2: Primérni spotieba energie jihoamerickych stattt v roce 2014
[TOE/obyv.]
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PRILOHA 3: Vyroba elekttiny na jihoamerickych zemich v roce 2014
[MWh/obyv.]
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PRILOHA 4: Spotieba ropy jihoamerickych stattl v roce 2014 [tun/obyv.]
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PRILOHA 5: Spotieba uhli jihoamerickych statti v roce 2014
[TOE/1000 obyv.]

g
;‘n\u.‘ d
S ,.\'.Iul\lv
F.zlvn.\-hv-
UNAMNN ( n Sagonee
SO AN
> | TAENCY
¥ GUIAY
BOLIVIA
RUGUA
- - h I -
QMorlc\udooSpotreba u I
[TOE /1000 obyv.]
T -
. 'y T
Suuries. B, FERE, Delorne, ieri’as inse el ™ Sop., GIBCO, USES,
0 500 1 000 2 000 km l’;i:.“:- K25, NRCAK G!DD!!&I, IG‘I."?.:v:aslz.- NLIE".Jldua-nlg Survay Ceo Japan
| | I HMCT Cxri Shny o lang Kong [ wvisslups. Maamry avie % CpenSuesthisp
| | ] | L 1 sorbibulars, 2o e GIE Uses Curmmarity

52



PRILOHA 6: Spotieba zemniho plynu jihoamerickych stati v roce 2014
[TOE/1000 obyv.]
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PRILOHA 7: Emise CO; jihoamerickych statt v roce 2014 [tun/obyv.]
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PRILOHA 8: Spotieba vodni energie jihoamerickych stat v roce 2014
[TOE-km™]
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PRILOHA 9: Spotieba energie z OZE na jihoamerickych zemich v roce
2014 [TOE-km™?]
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