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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfend na moznosti vyuziti obnovitelnych zdrojii energie
V praxi, konkrétné v objektech Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), jako
jsou napftiklad profesionalni meteorologické stanice nebo observatofe. Prvni ¢ast prace
se zabyva popisem jednotlivych alternativnich zdroji energie, principy jejich ziskavani
a zpracovani pro potfeby energetického pramyslu. Druha ¢ast se tyka jiz instalovanych
zaiizeni v objektech CHMU a piiblizuje technologické feSeni a zkusenosti s provozem
téchto zafizeni. Ve tfeti Casti je predstaven navrh vyuziti konkrétnich zafizeni pro

vybrané objekty CHMU.

Kli¢ova slova: obnovitelné¢ zdroje energie, solarni energie, vétrna energie, vodni

energie, tepelna cerpadla, biomasa, meteorologické stanice

Abstract

This bachelor thesis is dedicated to the use of renewable sources of energy in practice,
namely in the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) objects, such
as professional meteorological stations or observatories. The first part of bachelor thesis
deals with the description of the alternative energy sources, the principles of acquisition
and processing for the needs of the energy industry. The second part relates to devices
already installed in CHMI objects and zooms technological solutions and experiences
with the operation of these facilities. The third part presents a proposal for the use

of specific devices for selected CHMI objects.

Key words: renewable sources of energy, solar energy, wind energy, hydro energy,

heat pumps, biomass, meteorological stations
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Uvod

Jednim z celosvétové diskutovanych témat poslednich let, je zvySujici se energeticka
naro¢nost kazdodenniho Zivota. Lidstvo neustale inovuje technologie a roli manualni
prace Cloveéka postupné nahrazuje automatizace a fizeni pocitacem. Timto ovSem
vznikaji vy$$i pozadavky na piisun energie, kterou ptiblizn¢ z 80 % zajistuji primarni
zdroje — ropa, uhli, zemni plyn a uran pro vyrobu jaderné energie. V minulosti se otazce
vycerpatelnosti zasob téchto surovin nekladl pfiliSny vyznam. Diky mnohym védeckym
studiim je ale nyni jasné, Ze tyto zasoby nejsou nekone¢né, naopak se dramaticky tenci.

Existuje vSak vhodna alternativa v podobé obnovitelnych zdroji energie. Tato
varianta ma do budoucna obrovsky potencidl rastu vyuziti, ktery je jiz patrny
Vv poslednich dvou desetiletich. Jedna se pfedev§im o energii ziskanou ze slune¢niho
zafeni, vétru, vody, geologického podlozi a biomasy. Vétrnou energii vyuzivali lidé
k mleti mouky ve mlynech uz na zacatku 2. tisicileti a taktéz energie vody k pohonu
vodnich kol na starych hamrech ¢i pilach je dlouho znama. Tyto pivodni mechanismy
se Vv pribchu casu zdokonalovaly. Lidstvo se na jejich zékladnich principech a diky
technologickému pokroku naucilo sestrojit zafizeni, kterd generuji elektrickou energii
namisto mechanické. Systémy ziskavani elektiiny ¢i tepla z alternativnich zdroji
energie se zcela jisté brzy zacleni do koncepci udrzitelné energetické politiky vSech
vyspélych stati.

Tato bakalatrska prace pfiblizuje soucasné trendy vyuziti vySe zminénych druhii
obnovitelnych zdroji energie. V prvni kapitole a navazujicich podkapitolach podava
informace o principech, na nichZ funguji zafizeni, kterd tyto zdroje efektivné preménuji
na elektrickou nebo tepelnou energii. Vychazi z dostupné ¢eské a zahrani¢ni literatury.
Druhid kapitola je zaméfena na objekty Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU), vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. Ve vétsing piipadt jsou to tepelna
erpadla (pobocka CHMU Plzef, meteorologicka stanice Lysa Hora). Archiv CHMU
V Brozanech nad Ohii ma jako zdroj elektrické energie instalovanou malou vodni
elektrarnu. Tteti kapitola obsahuje konkrétni navrhy fedeni pro vybrané objekty CHMU.

Bakalarska prace si klade za cil, na zéklad¢ fyzicko-geografickych aspekti
navrhnout vhodny systém vyuzivajici alternativni zdroj energie pro vybrané objekty
CHMU. Tento navrh by mél vychazet z informaci ziskanych reersi literatury, které
jsou uvedeny v prvni kapitole. Zaroven by navrh nemél duplikovat jiz fungujici zatizeni

na objektech uvedenych v kapitole druhé.
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1 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Obnovitelné zdroje energie jsou jedny z nejstarsich, ale zaroven také nejmodernéjSich
forem energie, vyuzivané lidskou populaci (Alexander, Boyle 2004). Svtj ptivod maji
predevsim ve slunecnim zareni dopadajicim na nasi planetu, které lidstvo vyuziva uz od
pradavna ve formé piimé (dopad slunecnich paprskii na zemsky povrch) ¢i nepiimé
(energie biomasy, vody a vétru). Nebyt Slunce, nefungoval by kolobéh vody,
nevyskytovaly by se tlakové rozdily, které zptsobuji proudéni vétru, nerostly
by rostliny vhodné k produkci biomasy. Diky velkému potencialu OZE, které
jsou zaroven ekologicky Setrné, by teoreticky bylo mozné v budoucnu pokryt globalni
energetickou spotiebu lidstva (Noskievi¢, Kaminsky 1996).

V davné minulosti povazovali lidé Slunce za boZstvo a uctivali jej. Nyni si jeho
silu podmanuji, coz ovsem Klade vysoké naroky na techniku (Everett 2004). Ptima
forma extrakce energie ze slune¢niho zafeni je technologicky naro¢néjsi, nez nepiimé
zpusoby jeho pfemény. Nasi predkové objevili cestu, jak pfeménit energii vody a vétru,
aby pohanéla mechanicka zafizeni — nejprve lodé, na kterych se vitr opiral do plachet
a umozioval pohyb po hlading, pozd¢ji naptiklad vétrné ¢i vodni mlyny. Ty se hojné
stavily tam, kde k tomu byly vhodné fyzicko-geografické podminky a slouzily k riznym
ucelim, od mleti obilnych zrn na mouku, pfes fezadni dieva pilou, az k pohénéni
kovarskych bucharii na hamrech (Smil 1994). S technologickym rozvojem zacali védci
zkoumat nové obnovitelné energetické zdroje, jako je napiiklad geotermalni energie
(Augusta 2001). Ta nepochazi ze slune¢niho zafeni, ale z procesii odehravajicich
se hluboko pod zemskym povrchem. DalSim typem energie, kterd nema svij pivod
ve slune¢nim zafeni, je energie pfilivu a odlivu, kterd je ddna vzajemnou pfitazlivosti
Mésice, Slunce a Zemé.

Ptirodnimi procesy, davno pted zrodem vyspélé lidské civilizace, vznikaly
po mnoho let zdsoby nyni bézn€ pouzivanych paliv. Jsou uloZeny pod zemskym

povrchem a tézeny riznymi metodami. Jedna se zejména o:

o fosilni spalitelné materialy (uhli, ropa, plyn),
e Stépné (radioaktivni) latky,

e vodik vdzany ve vode.
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Tabulka 1.1 obsahuje piehled energii dostupnych v piirodé. Zakladem je rozdéleni

na dve casti dle typu energie — potencialni (staré zasoby) a kinetickou (sluneéni zafivy

tok). Uvadi deset skupin zdrojt, ke kterym se vazou konkrétni technologicka zafizeni.

Tabulka 1.1: Klasifikace prirodnich zdrojii energie

Staré zasoby

Sluneéni zarivy tok

Neprima solarni energetika | Prima solarni energetika

1. fosilni paliva 6. voda 9. pasivni systémy
2. jadernd energie 7. vitr 10. aktivni systémy
3. vodik 8. biomasa

4. geotermalni energie

5. chemické latky

Zdroj: Orel (2001)

Poznéamky k jednotlivym skupindm:

1.

Uhli, ropa, zemni plyn — vycCerpani snadno dostupnych zasob se piedpovida
do roku 2100.

Uran — omezené zasoby jako u fosilnich paliv; problém s likvidaci vyhotelého
paliva.

Technologie fizené termonuklearni fuze (napt. TOKAMAK), ktera jako palivo
vyuziva izotopy vodiku, neni dosud zvladnuta; je ocekavan dalsi vyvoj, avSak
radové v desitkach let. Odstranéni nedostatkli technologie tohoto procesu
pravdépodobné vyiesi vétSinu problémil v ziskavani energie. Pijde o proces
ekologicky Cisty a mozna i vysoce bezpe¢ny ve srovnani s fizenou St€pnou
reakci. DalS§im pfedpokladanym vyuZitim vodiku je moZnost piimo jej spalovat
nebo aplikovat v palivovych ¢lancich. Vodik muze byt vyuzit téZ jako vysoce
ucinna napln zasobnikl energie. Zde je vyvoj o néco dale nez v piipade fizené
termonuklearni fuze, avSak postup rovnéz nebude zprovoznén v praxi v blizké
dobé nékolika let. Cisty vodik se oviem v nasem dosahu nevyskytuje a je tfeba
jej nejprve uvolnit (napf. elektrolyzou vody).

O geotermalni energii pojednava podkapitola 1.6.

Mnoho fyzikalné-chemickych procesti umoziuje vytvofit latky, které mohou byt
vyuzivany jako energetické zdroje, ac slozky vstupujici do téchto procesti samy

0 sob¢ energii poskytovat nemohou. Typickym ptikladem je syntéza vybusnin.
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Do této skupiny vSak patii 1 zndma a Siroce rozvinutd technologie
elektrochemickych ¢lankt. Jsou vyvijena i1 zafizeni umoziujici akumulovat
energii ve slouceniné vytvoiené pii endotermické (vyzadujici vklad energie)
chemické reakci, prepravovat vzniklé slouCeniny a opét uvoliiovat energii pii
opacné, exotermické reakci v misté jeji spotieby.
6.— 10. Tyto skupiny jsou popsany v podkapitolach 1.2 az 1.5.
K tabulce 1 je nutno jesté dodat, Zze skupiny 1 az 5 a 8 maji vyhradné potencialni
charakter a lze je vyuzit pouze zpracovdnim za pomoci vhodnych metod a zafizeni,
kterd uvolni jejich vnitfni energii, kdezto pro vyuziti pohybové energie ostatnich
skupiny (6, 7, 9, 10) je nutno pouzit zafizeni, ktera jejich energii zachyti a zpracuji
(Orel 2001).

1.1 Potencial OZE v CR

Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni na Zemi a energie, kterou toto zareni nese,
je v porovnani s celosvétovou spotiebou primarnich zdrojii enormné vyssi a z drtivé
vétiiny nevyuzita (MZP 2009). Pokud by se v budoucnu podafilo najit zptisob, ktery
by zefektivnil pfeménu slune¢niho zafeni na energii, byl by to pro lidstvo velkym
piinosem. Graf 1.1 nastifiuje mozny budouci vyvoj vyuziti OZE pfi vyrobé energie.
Soucasné hodnoty vychazeji z maximalnich &isel dlouhodobych priméri vnéjsich
ptirodnich podminek a dnes znamych technologii. Realna ¢isla ovSem zaviseji
na ptirodnich podminkach, které nastanou v uvedenych letech, a ty se mohou
od dlouhodobé predikce vyrazné ligit (Vlada CR 2008).

Graf 1.1: Primarni energie z obnovitelnych zdrojii — vyhled do roku 2050
500

400

300
a

200 A

100 -
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Zdroj: Viada CR (2008)
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1.1.1 Vyroba elektrické energie z OZE

Produkci elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie zajistuji hlavné vodni
elektrarny (47,5 %), kterych je u nas mnoho, a to diky historické tradici jejich budovani.
36% podil biomasy je ddn niz§i ekonomickou nérocnosti vyrobnich zatizeni, nez
u vétrnych a solarnich elektraren. Geotermalni elektrarny se u nas zatim nevyskytuji.
V poslednich letech zazivd vzestup solarni energie, pfedev§im diky pfiznivym

vykupnim cenam a statnim garancim a jeji podil v nasledujicich letech poroste.

Tabulka 1.2: Predpoklad vyuziti OZE — vyroba elektiiny [TWh]

Puvod energie 2010 2020 2030
vodni 2,14 2,43 2,48
vétrna 0,6 2,55 4,71
biomasa 1,62 5,26 8,02
geotermalni 0 0,48 1,58
solarni 0,15 0,98 5,67
Elektrina celkem 451 11,7 22,46

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostiedi (2009).

1.1.2 Vyroba tepla z OZE

Teplo z obnovitelnych zdrojii mize byt vyrabéno vice zpiisoby. V CR nejrozsifengjsi
je vyuzivani biomasy (96% podil oproti ostatnim zdrojim). Ostatni energetické zdroje
(geotermalni, solarni) je$t¢ nejsou v praxi natolik zab&hnuté predev§im kvili
ekonomické ndrocnosti, kterd je mnohem vyS§i nez u biomasy. Do budoucna
se predpoklada snizovani podilu biomasy na vyrobé tepla, protoZe se zvysi dostupnost
ostatnich vyrobnich technologii. Biomasa vSak stdle bude zdaleka nejpouZzivanéjSim

obnovitelnym zdrojem energie k vyrobé¢ tepla jesté dlouhou dobu.

Tabulka 1.3: Predpoklad vyuziti OZE — vyroba tepla [PJ]

Puvod energie 2010 2020 2030
biomasa 62,36 93,48 105,52
geotermalni 2,2 10,51 17,7
solarni 0,28 2,25 4,12
Teplo celkem 64,84 106,24 127,34

Zdroj: Ministerstvo zivotniho prostredi (2009).
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1.2 Solarni energie

Zativy tok dopadajici na planetu Zemi ma piibliznou hodnotu 3,85.10°° W a z tohoto
udaje lze dalSimi vypocty ziskat hodnotu intenzity ozafeni (solarni konstantu), coz
je zafivy tok, ktery ma na plose kolmé ke sméru dopadu intenzitu 1 367 W.m?
(Sobisek 1993). Na obrazku 1.1 je patrné geografické rozlozeni intenzity globalniho
zéareni. Globalni zafeni je tok kratkovinného zateni smétujici dolit a je ddno souctem
ptimého (insolace) a rozptyleného (difuzniho) sSlunecniho zareni. Piimé zareni
je kratkovinného charakteru, pfichazi z malého prostorového thlu, v jehoz ose je stied
Slunce a dopada na plochu kolmou k ose tohoto uhlu. Diftizni zéfeni vznika rozptylem
slune¢niho zafeni na molekuldch vzduchu a na ¢asticich atmosférického aerosolu (napf.
vodni kapicky, led, prachové ¢astice) a je definovano jako kratkovinné zareni smérujici
dolti, dopadajici na vodorovnou plochu z prostorového uhlu 2m po odstinéni ptimého
sluneéniho zafeni (Sobisek 1993). Slune¢ni zafeni je vyuzivano ihned V primarni
podobé, nebo sekundarné, kdy se elektromagnetické zatfeni jiz diive pfeménilo a ulozilo

Vv jiny druh energie (Orel 2001).

Obrazek 1.1: Rocni priimér globalniho zareni

Yearly sum
in KWh/m?

- 2500
- 2000
= 1500
1000

500

Zdroj: Energy Informative (2013)

V historii jsou s vyuzitim slune¢ni energie spjata jména jako Archimédes
(287-212 pi. Kr.), Buffon (18. stol.), Mouchot a Pifr (19. stol.) nebo Trombé (konec

20. stol.), ktery uvedl do provozu prvni experimentalni solarni elektrarnu o vykonu
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2,5 MW (Augusta 2001). Pozdé&ji se vyvoj pienesl zejména do USA (Kalifornie),
Spanélska a Izraele. Do praxe byly uvedeny systémy, diky kterym ziskdvame
ze slunecniho zareni elektfinu a teplo, at’ uz na urovni prumyslové (velké fotovoltaické

elektrarny), tak na urovni uzivatelské (vytapéni rodinnych domt).
1.2.1 Solarni fotovoltaické systémy

Produkce elektrické energie piimo ze slunecniho zafeni je umoznéna diky
fotovoltaickému jevu, jehoz objev z roku 1839 je pripisovan francouzskému fyzikovi
Edmondu Becquerelovi (Boyle 2004). O stoleti pozdé&ji se jiz objevily prvni solarni
¢lanky pouzitelné v praxi, zejména diky vyzkumu pouziti polovodi¢u (germanium,
ktemik) — tim vzrostla jejich G¢innost. Obrazek 1.2 zjednodusené popisuje princip
fotovoltaického jevu. Castice svétla, fotony, svou energii pii dopadu na &lanek vyrazi
elektrony, které se diky polovodicové struktuie typu P (dérova vodivost, nabiji
se kladn€¢) a N (neutronova vodivost, nabiji se zaporn¢) separuji k zaporn¢ nabitému

kontaktu a vytvateji stejnosmérmy elektricky proud (MZP 2009, Augusta 2001).

Obrazek 1.2: Princip cinnosti solarniho clanku

predni kontakt
(metalizace)

kifemik typu N
prechod PN
kfemik typu P

—  zadni kontakt (metalizace)

Zdroj: SOLARTEC s.r.o.

Diulezitym parametrem je tc¢innost solarniho ¢lanku. Ta je ddna jako procento
vyrobené energie ze slunecniho zéafeni, které dopadlo na solarni ¢lanek (Boyle 2004).

Ucinnost nejstarSich ¢lankii nebyla vys$si nez 1 %, ale s vyvojem modernéjSich
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technologii a objevovanim novych pouzitelnych materiald rostla. V soucasnosti
se ucinnost pohybuje vrozmezi 12,5 az 33,8 % (Spickové hodnoty) V zavislosti

na materialu pouzitém pii vyrob¢ solarniho ¢lanku (EKOWATT 2010).

Tabulka 1.4: Prehled ucinnosti modernich solarnich panelii podle pouzitého materidlu

Material Spic¢kova ucinnost [%]
amorfni tenkovrstvy kiemik 12,5
monokrystalicky kifemik 18
CIGS (méd’, indium, galium, selen) 20
vicevrstvé ¢lanky z riznych vrstev materiala
. P “ 33,8
(1épe vyuzivaji slunecni spektrum)

Zdroj: EkKOWATT (2010)

Z hlediska aplikace v praxi muzeme rozdé€lit fotovoltaické systémy na samo-
statné (ostrovni, grid-off), hybridni a pfipojené k siti (grid-on). V mistech, ktera jsou
odlehla, nebo nemaji elektrickou ptipojku, se osvédcuji ostrovni systémy. Jako ptiklad
lze uvést chaty, obytné piivésy ¢i jachty. Mensi solarni panely je mozné snadno
instalovat na zafizeni, jako jsou parkovaci automaty, vefejné osvétleni nebo vodni
Cerpadla a tim docilit jejich energetické nezavislosti na siti. Jejich soucasti byva
akumulator energie. Grid-on systémy dodavaji vyrobenou energii pies stfida¢ proudu
(steynosmerny proud preméni na stiidavy) do elektrické sit€, coz je ekonomicky
vyhodné, diky regulovanym vykupnim cenam a zelenym bonustm (EkoWATT 2010).
Hybridni feSeni jsou pak kombinaci téchto dvou systémi. Jsou pfipojeny k siti, ale
zéroven maji i akumulator pro ulozeni a nasledné vyuziti vyrobené energie.

V CR se energeticka hodnota dopadajiciho slune¢niho zafeni pohybuje mezi 900
az 1 200 kWh.m? za rok (mize se viak mezirotnd lidit o = 10 %) a systém
s instalovanym vykonem 1 kW, miZe za téchto podminek ro¢n€ vyrobit 800
az 1 000 kWh elektrické energie (EKOWATT 2010). Dulezitymi faktory, které mohou

vykon fotovoltaickych panell snizovat, jsou naptiklad:

e zneCiSténi atmosféry a oblacnost,
e napadané listi nebo ptaci trus na panelu,
e stinéni,

e orientace a sklon panelu.
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V nasich geografickych podminkach je idealni orientace na jih a sklon pfiblizné 35°.
Panely je mozné doplnit automatickym polohovacim zafizenim, které je nataci
do nejlepsi okamzité polohy vzhledem k pohybu Slunce. Toto zafizeni je v§ak nakladné

a doba navratnosti investic se tim vyrazn¢ prodlouZi.
1.2.2 Fototermalni pifeména slune¢niho zareni

Vedle pfimé piemény slunecniho zareni na elektfinu Ize jeho potencial vyuzit také
k zasobovani objektti teplem. Je to nejjednodussi cesta, jak energii Slunce vyuzit.
Zakladni de¢leni solarnich termickych systémil je na aktivni a pasivni. Nejefektivnéji
se da pomoci aktivniho systému ohiivat uzitkovd voda s usporou nékladi az 60 %
a uspora nakladi spojenych s celorocnim vytdpénim mulZe dosdhnout 25 az 30 %
(Augusta 2001, MZP 2009).

Pasivni termické systémy vyuzivaji sluneéni zafeni k vytapéni budov. Ty jsou jiz
pii architektonickém navrhu koncipovany tak, aby byla energie Slunce efektivné
vyuzita. Prvni zminky pochéazi uz z davné historie, zejména z obdobi 1. az 5. stoleti
ve starém Rimé, kdy byly stavény napf. domy a lazné vytapéné Sluncem a existovaly
také zakony, které zakazovaly zastinit stojici budovu novostavbou (Kreider, Kreith
1981). Pasivni systémy nepotiebuji zadné ptidavné zafizeni, vyuziva se Cisté zafeni,
které projde do interiéru budovy prosklenymi sténami. V tom je jeho nesporna vyhoda,
avSak skute¢né efektivni vyuziti téchto systémut zavisi na vice detailech, jako jsou

napfiiklad:

e pohlcovani zafivé energie povrchy materiald,

e tepelnd kapacita latek (k akumulaci energie),

e tepelnd vodivost,

e pfenos tepla samovolnym proudénim vzduchu (teplovzdu$ny ohtev v budovach),

e tvar, orientace, hmotnost, druh pouzitého materialu a povrchova tprava budov.

Zatizeni pouzivand v pasivni slunecni energetice jsou nasledujici: akumulacni
Trombého sténa (obrazek 1.3), transparentni izolace, vypln¢€ otvord, tepelna zrcadla

¢i inteligentni fasadni a stinici materialy (Broz 2001).
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Obrazek 1.3: Akumulacni Trombého sténa — priklad pasivniho systému

Zdroj: Renewable energy (2004)

Trombého sténa funguje na principu ohfivani a akumulace vzduchu mezi prosklenou
sténou a fasddou domu. Teply vzduch ma mensi hustotu a stoupa vzhiiru, otvory v horni
Casti fasady se dostava do interiéru, kde ohfiva prostor a ochlazeny opousti dim otvory
ve spodni ¢asti. Cely proces se opakuje dokola.

Aktivni systémy se zaCaly rozvijet mnohem pozdéji nez pasivni, a to ve druhé
poloviné 19. stoleti, ale spiSe neZ pro ohfev vody se ziskané teplo pouZzivalo
V tzv. sluneénich motorech slouzicich pro pohon parniho stroje (Broz 2001). V nejvyssi
mife se vyvoj téchto systémi odehraval v USA, kde si v roce 1909 nechal William
J. Bailey patentovat prvni termalni kolektor pro ohfev vody a v nasledujicich letech
gradovalo praktické vyuZiti tak, Ze na konci 30. let mélo 80 % nov¢ vystavénych domu
vV Miami vlastni solarni systém pro ohiev vody (Butti, Perlin 1980). Zakladnim prvkem
systému je jiz zminény kolektor trubicovitého tvaru — fototermicky sbéra¢ slune¢niho
zéareni. Sklada se zkovového absorbéru (pohlcuje zéieni) a teplonosného média
(kapalina, plyn, nebo jejich kombinace), které obklopuje absorbér a piebira jeho
tepelnou energii. Existuje mnoho variaci tohoto zékladniho principu, nejrozsifenéjsi
jsou ploché deskové kolektory s kapalinou, vétSinou instalované na stfese domu. Dalsi
nedilnou soucasti systému je zasobnik slouzici k akumulaci tepla. V zavislosti
na podobé teplonosného média se muize jednat o prosty kapalinovy zasobnik, nebo
zasobnik vyuZzivajici zmény skupenstvi. U bézné pouzivanych kapalinovych kolektort
(obrazek 1.4) zajistuje ob&h vody cCerpadlo a pro dohiev pii velkém odbéru TUV,

v zim¢ nebo Vv noci se spousti piidavny kotel.
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Obrazek 1.4: Zakladni princip termického systéemu pro ohiev vody

Zasobnik
Termické panely Tepla voda
(kolektory) |
. Kotel (dohtev)

Privod studené vody

Zdroj: Wolf, Benda (2014)

V CR bézi jiz fadu let dotaéni programy na pofizeni solarnich systémi. Jedna
se napiiklad o program ,Zelend uspordm®, ktery od roku 2009 zajistuje tietinové
az polovi¢ni pokryti nakladl na potfizeni systému. Pofizovaci ceny pro rodinné¢ domy
se pohybuji od 100 do 300 tis. K¢ a predpokladand navratnost investice je 3 az 10 let

v zavislosti na velikosti solarniho systému (MZP 2009).
1.3 Vétrna energie

Clovék vyuziva vitr jiz tisice let, prvotné k pohonu lodi na vodg, pozdéji dokazal diky
vétrnym mlynim drtit obilnd zrna na mouku nebo pumpovat vodu. Mlyny byly
roz§iteny zejména v Holandsku a zbytku severozapadni Evropy, kde jsou dobré
povétrnostni podminky a naopak nevhodné hydrologické podminky pro konstrukci
vodnich mlynd (Smil 1994). Prvni vétrna turbina urcena k produkci elektrické energie
se objevila koncem 19. stoleti v Dansku (Poul la Cour) a v USA (Charles Brush), avSak
vyvoj téchto zafizeni dalSich 50 let nijak vyrazné¢ negradoval, coZ se zménilo
az v poloving 20. stoleti sestrojenim ucinnéj$ich generatora (Burton, Jenkins, Sharpe,
Bossanyi 2011). Z obrazku 1.5 je patrny soucasny trend vyvoje velikosti vétrnych

elektraren v Case.
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Obrazek 1.5: Vyvoj velikosti VtE v case
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Za poslednich 30 let se primér rotoru zvétsil pfiblizn€ 7 krat, instalovany vykon
dokonce 200 krat. Divody jsou dané fyzicko-geograficky a ekonomicky. S vyskou roste
rychlost vétru, del§i lopatky rotoru umoznuji zachyceni vétru na vétSi ploSe
a z ekonomického hlediska je jedna velka VtE (2 MW) méné nakladna nez Ctyfi malé
s vykonem 0,5 MW (MZP 2009).

Bez vétru by nebylo mozné tuto energii vyuzivat. ZjednoduSené lze popsat vznik
vétru tak, Ze Slunce nerovnomérné zahiivd zemsky povrch a tim se ohfiva i pfilehla
vrstva atmosféry. Teply vzduch pak stoupa vzhiru, protoze je leh¢i nez studeny. Vlivem
dalsich faktorti, jako jsou zemskd rotace nebo stfidani dne a noci, vznikaji tlakové
rozdily (tlakové vySe a nize). Pfi vyrovnavani tlakovych rozdili vznika vitr a proudi
z mist vyssiho tlaku vzduchu do mist Sniz$im tlakem. Nikoliv ovSem nejkratsim
smérem. Smér pohybu vzduchu je determinovan vyslednici sil barického gradientu,
Coriolisovy sily (uchylujici sily zemské rotace), odstfedivé sily a sily tfeni (Sladek
1991). Rychlost vétru je dana velikosti tlakovych rozdili. Plati pravidlo, ze vétsi

rychlost ma nad mofem (vodni plochy se ohiivaji pomaleji nez pevnina a tim vznikaji
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veétsi tlakové rozdily) a ve vétsi nadmoiské vysSce, kde mizi vliv reliéfu, jehoz ¢lenitost
vitr zpomaluje. Vzorec pro vypocet energie vétru pii pouziti rozdéleni Cetnosti rychlosti

vétru mizeme vyjadrit nasledovné:

k
lp
E= g ) h
j=1

kde E = energie [J]; 1 = délka doby mé&feni [s] (pruméry za 10 min, tj. 600 s); p = tlak
vzduchu [Pa]; r = plynovéa konstanta vzduchu (287,04 J.kg.K™); T = teplota [K];
J, k = tfidy rychlosti vétru; fj = Cetnost tiid rychlosti vétru; vj = primérnd rychlost j-té
tiidy vétru za dobu pozorovani.

Moderni vétrné turbiny pracuji na principu vztlakové sily vétru a déli se na dva
zakladni typy podle polohy osy otaceni — horizontalni (obrazek 1.6a) a vertikalni
G¢innosti, az 48 %. Uginnost vertikalnich turbin je piblizné 18 % u star§ich typt turbin

a 38 % u nov¢jsich, napi. u Darrieovy turbiny (Augusta 2001).

Obrazek 1.6: Typy vetrnych elektraren podle polohy osy otaceni

1 : :
a b e-

a) vétrna elektrarna s horizontdlni osou, b) vétrna elektrarna Darrieus, c) vétrna

elektrarna Giromill

Zdroj: Da Rosa (2009)
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Instalace VtE zdaleka neni mozna vSude tam, kde jsou ktomu vhodné
povétrnostni podminky. Vétrné elektrarny mohou mit potencialni dopady na zivotni
prostiedi. Jedna se predevsim o nésledujici faktory:

e naruseni krajinného razu,
¢ hluk a infrazvuk,

e stroboskopicky efekt,

e Kkolize s ptaky a netopyry,

e ruseni televizniho signalu.

Kazdy z uvedenych faktor se mize vice ¢i méné promitnout do planii na vystavbu VtE,
zalezi vzdy na konkrétnim misté stavby a typu elektrarny. Naopak vhodnym
argumentem pro podporu rozvoje vétrné energie je snizeni emisi CO; a ostatnich emisi
vznikajicich pifi vyrobé elektiiny a stejné tak neexistence tuhych a radioaktivnich
odpadl. Vétrna elektrarna o vykonu 1 MW je schopna vyrobit elektfinu pro zhruba
1 000 domaécnosti a snizit emise CO; asi 0 2 200 tun roéné (EkoWATT 2010).

Ceska republika zdaleka nepatii ke svétové ani evropské $pice ve vyuzivani
vétrné energie. Oproti jinym statim zde nejsou tak piiznivé povétrnostni podminky.
Podle statistik EWEA (2013) patii CR mezi stity EU na 24. pozici s pouhym
1% podilem spotieby energie vyrobené vétrnymi elektrdrnami. Na prvnim misté
je s velkym naskokem Dansko (27 %), nasledované Portugalskem (17 %) a Spanélskem
(16 %). Pramér za viechny ¢lenské zemé EU ¢&ini 7 %. Nejptiznivéjsi oblasti CR podle
potencialu vétrné energie je Ceskomoravské vrchovina, kde ale vétsi vyuziti komplikuji
faktory naruSeni krajinného razu a dostupnosti siti. Dal§i vhodné lokality jsou Nizky
Jesenik a Krusné hory, avSak podil ostatnich oblasti s vétrnym energetickym
potencidlem je nezanedbatelny (Sladek 1991).

Piimotské staty postupné zacinaji realizovat projekty umisténi vétrnych
elektraren na moii nékolik kilometri od pobiezi (tzv. off-shore elektrarny).
Nad mofskou hladinou je vitr rychlejsi, stalejsi a vyrazné¢ neméni smér proudéni.
To umoziuje konstrukci elektraren s vy$$im vykonem nez na pevning, ¢imz se docili

I vyssich energetickych ziskl. Zda se, Ze timto smérem se bude ubirat i budouci vyvoj.
1.4 Vodni energie

Stejn¢ jako energie vétru, je i energie vody od praddvna vyuzivana lidstvem. Prvni

zminky o vodnich kolech slouzicich k zavlazovani se datuji do obdobi pied naSim
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letopoétem do oblasti Ciny, Indie a Blizkého vychodu. Od 6. stol. n. 1. se za&inaji
objevovat vodni mlyny i v Evrop¢ (Francie, Tyrolsko). Podle kroniky Hajka z Libo¢an
pochézi prvni vodni mlyn v Cechéch, potazmo ve stiedni Evropé, z roku 718 n. I. V&tsi
rozvoj vodnich stroji je spjat hlavné s novymi poznatky v oblastech mechaniky
a matematiky v 18. stol., kdy Segner a Bernoulli zdokonalili vodni kolo a Euler polozil
zéklady teorie vodnich turbin (Stoll, Kratochvil, Holata 1977). Na této teorii sestrojili
prvni tlakové vodni turbiny Fourneyron (1827), Francis (1847), Pelton (1880) a Kaplan
(1918), pticemz posledni tfi jmenované typy se vyuzivaji dodnes.

Kdyby na Zemi neexistoval kolobéh vody, nebylo by mozné vyrabét elektrickou
energii pomoci vodnich turbin. Slunecni energie spolu s gravitaci a rotaci planety ovSem
tento obéh umoziuje. Velmi zjednoduseny prubéh je nasledujici: voda se vypafuje
Z vodnich ploch (oceant, tokd, nadrzi), zemského povrchu a rostlin, v atmosfére
se ve form¢ oblakli pfemistuje a jako destové ¢i sné¢hové srazky se vraci na zemsky
povrch, kde se cast infiltruje pod povrch a ¢ast hromadi a odtéka. Elektrickou energii
ziskame tak, Ze spaddem ptivedeme proudici vodu do turbiny, ta se tlakem roztoci
apohéani elektricky generator. Dilezit¢ vlastnosti pro vybér lokalit vhodnych
k vybudovani elektraren jsou spad a pratok. Spad je definovan jako vyskovy rozdil
hladin dvou mist na dané vzdalenosti. Pritok ptfedstavuje objem vody, ktery protece
profilem koryta za jednotku Casu.

Existuje cela fada typl pouZivanych vodnich turbin a jejich instalace
v elektrarnach (malych 1 velkych) zavisi vZdy na konkrétnich podminkach prostredi.
Tabulka 1.5 uvadi nékteré nejrozsitené;si typy turbin s charakteristikou vhodného spadu

a pratoku. Vodni kolo je mezi modernéjSimi turbinami uvedeno pro ilustraci.

Tabulka 1.5: Typy vodnich turbin a vhodnost jejich pouziti

Turbina Spad [m] Pritok [m°.s”]
vodni kolo do1l fadove v jednotkach
Kaplanova 1 az 20 0,15 az 20
Francisova drive 0d 0,8 a vice 0,152z 15

dnes od 10 a vice
Bankiho 5 az 60 0,01 az 0,9
Peltonova 30 a vice 0,01 a vice
virova do 3 do1l
SETUR * 3,5az 20 0,004 az 0,02

* SETUR = Sedldackova turbina, patentovany vyndlez Ing. Miroslava Sedlacka (CVUT)

Zdroj: EKOWATT
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Vodni turbiny jsou po technické strance nejdokonalej$i mechanické motory (Augusta
2001). Jejich provoz neznecistuje zivotni prostiedi a dosahuji nejvyssi ¢innosti, ktera
muze byt az 95%. Turbiny se vyrdbéji v riznych velikostech podle technickych
parametrtl vodniho dila, do kterého maji byt instalovany. Jak uvadi Stoll, Kratochvil
a Holata (1977), elektrarny se déli podle zplsobu provozu na prito¢né (jezové),
piehradni ($pi¢kové) a prederpavaci. Jiné déleni (MZP 2009) je na malé (do 10 MW)
a velké (nad 10 MW). Uvedené déleni je pouze orientacni, v jinych zdrojich se muze
objevovat dé€leni odlisné, napiiklad v EU se povazuje za malou vodni elektrarnu
zafizeni s vykonem do 5 MW, v CR to je vykon do 10 MW. Energeticky vykon vodniho

toku mizeme vyjadtit dosazenim hodnot do nasledujiciho vzorce:
P=98-q-h

kde P = vykon toku [kW]; q = pritok [mg.s'l]; h = spad [m]; 9,8 = stfedni hodnota
tthového zrychleni. Pokud hodnotu ziskanou z tohoto vzorce vynasobime ucinnosti
turbiny a generatoru, ziskdme hodnotu vykonu elektrarny.

Potencialni dopady na zivotni prostfedi mohou byt ovSem jin¢ho charakteru, nez
znecistujicitho. Vodni elektrarna vytvari v ptivodnim koryté ptekazku a to mize mit
zanasledek pokles lokélni biodiverzity, napiiklad omezenim migrace ryb nebo
zatopenim pfilehlych biotopl. V dnesni dobé je vSak otdzce ochrany Zivotniho prostiedi
vénovana mnohem vétSi pozornost, nez v minulosti, kdy byla vystavba vodnich
elektraren riznych velikosti nejintenzivngj$i. Pii rekonstrukei starych MVE se nové
buduji tzv. rybi pfechody (obrazek 1.7), které umoznuji migrujicim vodnim Zivo¢ichiim
prekonat neptirozeny vyskovy stupenn v podobé¢ jezu. Aby se ryby a nezddouci necistoty
nedostaly do télesa turbiny, jsou k tomuto ucelu v ndhonu instalovdna jemnd cesla
a pfipadné i elektronicky odpuzova¢. Provozovatelé elektraren ve snaze dosahnout
conejvyssi produkce elektfiny mnohdy nerespektuji ptedepsané regule. Tim,
ze naturbiny vhani maximalni mnoZstvi vody, neni v pivodnim koryté zajiStén
minimalni predepsany priutok. DalSim neSvarem byva vypousténi necistot zachycenych
na Ceslich zpét do teky (provozovatel ma povinnost tyto necistoty likvidovat).
Vyznamnym kladnym faktorem vodnich elektraren je efekt okyslicovani vody a tim

zvys$ovani jeji samoéistici schopnosti (MZP 2009).
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Obrazek 1.7: Prirodé blizky rybi prechod vedle MVE Beroun
e G2 R |

Zdroj: Ziina (2011)

Podle dat CEZ (2012) byl podil vodnich elektraren na vyrobé 3,63 % a ze viech
druht obnovitelnych zdroji energie v CR byl nejvyssi. Teoreticky vyuzZitelny potencial
vodnich tokii vCR je 3384,6 GWh/rok a vroce 2012 dosahl 87% naplnéni.
Do budoucna tak lze ocekavat spiSe rozvoj vyuZiti jinych typtt OZE, protoZe kapacita

vyroby energie z vodnich zdroji je téméf naplnéna.
1.5 Energie biomasy

Biomasa je nejstar§im zdrojem energie, ktery lidstvo vyuzivalo a jednalo se o spalovani
dieva a suché travy, ¢imz nasi ptedci ziskavali teplo (Koloni¢ny, Hase 2011). V obdobi
poslednich dvou stoleti dochézelo ke zvySovani koncentrace CO; Vv ovzdusi, zejména
diky velkému rozvoji primyslu a s tim spojenym spalovanim fosilnich paliv (Ochodek,
Koloni¢ny, Janasek 2006). Akumulace nejenom CO,, ale i dalsich sklenikovych plynt
(N.O, CHg), ma za nasledek zhorSené vyzafovani nahromadéného tepla zpét
do vesmiru, coz muze vést ke klimatickym zménam. Biomasa se jevi jako perspektivni
obnovitelny zdroj energie do budoucna, kdy bude kladen velky diraz na omezeni
pouzivani fosilnich paliv, at uz kvili jejich neekologickému spalovani, ¢i kvili

blizicimu se vycerpani jejich zasob.
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Podle standardu ASAE (1997) se biomasa definuje jako ,,organicka hmota
rostlinného puvodu ziskand na bazi fotosyntetické konverze slunecni energie®.
Pouzitelna je k vyrobé elektiiny, tepla, ale i k pohonu motorovych vozidel. K t¢émto
energetickym ucelim lze biomasu cilené péstovat, nebo zuzitkovat odpady z lesnické
¢innosti ¢i zemédelské vyroby. Zakladni déleni biomasy je na suchou a mokrou. Z toho
vychazi technologické postupy jejiho zpracovani (obrazek 1.8):

e termo-chemicka pfeména (pyrolyza, zplynovani),
e Dbio-chemicka pfeména (fermentace, kvasSeni),

e mechanicko-chemicka pfeména (lisovani, esterifikace, peletace).

Obrazek 1.8: Moznosti zpracovani biomasy

Biomasa
. ; Chemické pfemény
@mcke premeény \ Spalqvann ve vodnim prostredi
\Pvrdvza \\zmvﬁmm \Chev;jncke (_Bowogicke
: Alkoholove Anaeroboi
\O?éh D;‘{n (_ P (& Proud \w&,ﬂ'} (rermentace
\; _k{etan \érf\on:ai \Metanol \El Proud \\ Olej \“Eitano( \Ajtetan

Zdroj: TZB — info

Druhy biomasy pouzitelné k energetické pfeméné mohou byt nasledujici:
e rostliny vhodné pro péstovani k energetickému vyuZiti (dfeviny a byliny),
o rostliny jednoleté, viceleté a vytrvalé (konopi seté, stovik krmny),
o energetické travy (ozdobnice Cinska, kostrava rdkosovita),
o rychle rostouci dieviny (topoly, vrby),
e odpadni biomasa,

o zbytky ze zeméd¢€lské vyroby (sldma z riznych plodin),

(@]

odpady z zivocisné vyroby (exkrementy, zbytky krmiv),

o lesni odpady (kiira, vétve, klesti),

o organicka slozka tuhych komunalnich odpadt (posekana trava),

o organické odpady z potravindiskych a primyslovych vyrob (odiezky,
hobliny, piliny),
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e komunalni odpady a odpady z COV,
o tuhé odpady z domécnosti,
o uli¢ni odpady a smetky, odpad z parki a zahrad,
o odpady ze sluzeb, malych vyroben,
o odpad ze skol, uradd, instituci a obchodii,

o Cistirenské kaly.

Tento vycCet vSak neni Uplny, protoze kazdy stat vyuziva odlisSné druhy biomasy
Vv zé&vislosti na globalni biodiverzité a dalSich faktorech.

Zatizeni, kterda tyto vySe uvedené produkty dokazou vyuzit, se lisi podle
jednotlivych druhii. Pro dfevo, dfevéné brikety a pelety jsou uréeny doméci
a prumyslové kotle (spalovani), ptipadné plynové generatory (zplynovani). Spaleni
2 kilogramu pelet nahradi energii ze spaleni 1 litru topného oleje. Vyroba bioplynu
probihd ve fermentacnich reaktorech. Nejvydatnéjsi surovinou je driibezi trus, z jedné
tuny lze vyrobit az 100 m® bioplynu. V dnesni dob& pribyva bioplynovych stanic
s plynovymi kogenera¢nimi jednotkami, které z bioplynu vyrabi kombinované teplo
a elektfinu. Odpady (komunalni i jiné) se zpracovavaji ve spalovnach, kde se za vy-
sokych teplot (900 az 1 200 °C) energeticky méni na teplo. Moderni vykonné spalovny
zpracuji az 200 tisic tun komunalniho odpadu roéné (Augusta 2001).

Energetické vyuziti biomasy ma pievazné kladné dopady na Zivotni prostiedi.
Pfi spalovani se sice do ovzdu$i dostavaji emise CO,, ale pouze v mife, ve které
je z atmosféry odebrala rostlina pfi svém rastu. Biomasa je tedy CO; neutralni a jeji
spalovani nema vliv na zmény klimatu. Pokud maji kotle prachové filtry, pak jsou
hodnoty ostatnich vypousténych emisi minimalni. Motory spalujici bionaftu, rostlinny
olej nebo bioetanol maji emisni hodnoty srovnatelné s motory na bazi ropnych derivati,
avSak jejich vyhoda spoc¢iva ve snizeni koufivosti motoru a ptipadny unik téchto
biopaliv s sebou nenese tak velké ekologické riziko, jako u paliv pro dieselové
¢1 benzinové motory. Problematickym faktorem muize byt vSak zabor zemédélské pudy,
zejména v rozvojovych zemich, kde si tyto plochy pronajimaji firmy z vyspé€lych zemi
k péstovani biomasy na ukor péstovani potravin. DalSim problémem, ktery se mize
vyskytnout, je zdpach. VéEtSinou byva zplusoben Spatnym technologickym provedenim
projektu, ptipadné nedodrzenim provozniho fadu — tyto chyby jsou ovSem lidského

faktoru a je mozné se jich vyvarovat dikladngjsi kontrolou (MZP 2009).
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Vyvoj vyroby tepla a elektiiny z biomasy v letech 2004 az 2012 v CR
dokumentuji grafy v piilohdch 1 a 2. Podle odhadu Vlady CR (2008) by se do roku
2020 méla produkce energie z biomasy zdvojnasobit, a to az na hodnotu 77 mil. MWh.
Celkovy podil na energetické bilanci CR by se mél vy$plhat na 15 %. Nejvétsi potencial
ma biomasa zeméd€lska (54 mil. MWh) a lesni (14 mil. MWh), zbytkova biomasa
ma pro budouci vyuziti nejmensi piedpoklady (9 mil. MWh). U biopaliv se ocekéava

vysS§i narast vyuziti v disledku zvySovani cen ropy.
1.6 Geotermalni energie

Geotermalni energii lze oznacit pfirodni teplo Zemé vazané na horniny, které¢ obvykle
byvaji nasycené vodou a tim predstavuji potencialné vyuzitelny zdroj energie (MZP
2007). Lidé jiz na pielomu naseho letopoétu vyuzivali termalni prameny (Italie, Recko,
Blizky i Dalny vychod). V 19. stoleti se na Islandu teplou vodou ze Zemé vytapély
skleniky a v roce 1928 pieslo na zasobovani teplem z geotermalnich zdroji hlavni
meésto Rejkjavik. Za prikopniky primyslového vyuziti geotermdlni energie jsou
povazovani Italové. Francesco Lardelel vyrabél v roce 1827 kyselinu boritou za pomoci
piehtatych par z toskanskych fumarol. Ve stejné oblasti poté v roce 1904 Pierro Ginori
Conti rozsvitil tepelnou energii 5 zarovek. V roce 1912 byl uveden do provozu
generator elektrické energie o vykonu 250 kW, pracujici na principu popsaném Contim.

Zakladni déleni geotermalnich zdrojl je na tzv. pole suchych par, pole mokrych
par a pole nizkoteplotni. Ob¢ pole par, suché 1 mokré, se vyuzivaji k vyrobé¢ elektrické
energie v geotermalnich elektrarnach. Nizkoteplotni pole je naopak na vhodnych
mistech idedlni k vytapéni objektl ¢i bazénl, a to diky tepelnym cerpadlim.

Elektrarny na suchou paru jsou nejjednodussi a maji nejvyssi ucinnost.
Z mélkych vrti je potrubim odvadéna para o teploté 180 az 250 °C a tlaku az 10 MPa,
ta nasledné¢ svou silou roztd¢i turbinu spojenou s generatorem elektrické energie.
Po prichodu turbinou se para srdzi v kondenzatoru a vzhledem ke své Cistoté je vy-
pousténa do ovzdu$i, nebo se jinym vrtem vraci zpét do zemské kiry. Nejvétsi
elektrarnou tohoto typu je kalifornska The Geysers o celkovém vykonu 1224 MW
a z 1/3 se podili na energetickém zasobovani San Francisca (Augusta 2001).

Mokré para se vyuziva v elektrarnach lokalizovanych v mistech se zdroji horké
vody o teploté 180 az 380 °C. V nadrzich se pti zméné tlaku pfeméni ¢ast vody na paru,
ktera je nasledn€ vhanéna do turbin. Pokud ma voda nizsi tlak a teplotu, Vv tzv. bindrnim

systému ohiiva jinou pracovni kapalinu s niz§im bodem varu (propan, izobutan, freony).
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Kvili agresivnim latkdm obsazenym ve vod¢ a mokré pare musi byt zatizeni elektrarny
vyrobena ze specialnich oceli a nerezu, coz vyrazné zvysuje jejich cenu. Tyto elektrarny
obvykle maji vykon 10 az 60 MW a nejvice, osm, jich pracuje v Japonsku.

V neddvné minulosti byl testovan systém Hot-Dry-Rock (HDR), ktery mél
umoznit nahromadéné tepelné energii v hloubce nékolika kilometrti postup k zemskému
povrchu. To se provadélo pomoci hlubinnych odstfeltl a nasledného vhanéni vody pod
vysokym tlakem. Metoda HDR se vSak pfili§ neosvéd¢ila, vétSina pokust skoncila
nezdarem. Dalsi metodou s obdobnym cilem je tzv. Fractured-Hot-Rock (FHR), ktera
se misto umélych hlubinnych explozi zaméfuje na piirozené¢ rozldmané horniny.
Systémy FHR jsou viak zatim v po&atcich svého vyvoje (MZP 2007).

Tepelna Cerpadla jsou nejrozsifené;si zafizeni v béZné praxi. Pracuji na principu
odebirani tepla z okolniho prostfedi a v uzavieném okruhu toto nizkopotencidlni teplo
pievadéji na vysokopotencialni, vhodné pro vytapéni nebo ohiev TUV (obrazek 1.9).
Dulezitou vlastnosti tepleného Cerpadla je topny faktor, ktery piedstavuje podil topného
vykonu a pifkonu (resp. energie dodané / spotiebované). Cim je topny faktor vyssi, tim
vétsi je tepelny zisk a vytapéni je levn&jsi. Pro dosazeni vysokého topného faktoru
je zapotiebi pouzit jako zdroj nizkopotencialniho tepla latku s nejvy$si moznou teplotou

a ohfivat teplonosnou latku vzdy jen na nezbytné nutnou teplotu (Beranovsky 2001).

Obrazek 1.9: Princip tepelného cerpadla s kompresorem

Skrtici ventil

Zdroj: EKOWATT
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Tepelna ¢erpadla se podle zplisobu odsavani par z vyparniku nejcasteji déli nasledovné:
e kompresorova (nejbéznéjsi),
e absorpcni (malo Casté),

e hybridni (zakédzkové vyroba).

Podle druhu ochlazovaného a ohfivaného média se tepelna Cerpadla déli na typy

uvedené v tabulce 1.6 (nejcastéjsi kombinace).

Tabulka 1.6: Prehled druhii tepelnych cerpadel

Typ €erpadla

. v ox MozZnosti pouziti
(ochlazuje se / ohriva se) 0Znosti pouziti

vzduch / voda univerzalni typ, pro Ustfedni vytapéni

jako doplikovy zdroj tepla, téz pro teplovzdusné

vzduch / vzduch vytapéni, klimatizaci

voda / voda pro vyuziti odpadniho tepla, geotermalni energii

univerzalni typ pro usttedni vytapéni, zdrojem tepla je

nemrznouci kapalina / voda e e .
P nejcastéji vrt nebo zemni kolektor

voda / vzduch pro teplovzdus$né vytapéci systémy

Zdroj: Beranovsky (2001)

Tepelné Cerpadlo se vétSinou pouziva v kombinaci s jinym zdrojem tepla a pracuje tak
V tzv. bivalentnim reZimu. To znamend, Ze v ur¢itém obdobi roku (napf. v zimnich
mésicich) je zapojen druhy zdroj tepla (Spickovy zdroj — obvykle kotel), ktery kryje
spotiebu pfiblizn€ z 10 az 15 %. Graf zavislosti vykonu cerpadla na venkovni teploté
a znazornéni polohy bivalentniho bodu je k nahlédnuti v ptiloze 3. Bivalentni rezim
je praktikovan zejména z ekonomickych divodud. Jednotlivé systémy ziskavaji tepelnou
energii potiebnou pro provoz riznymi zpusoby. Pro ilustraci jsou tyto zpusoby
znazornény na obrazku 1.10, kde je zjednodusené zaznacen kolektor a Cerpadlo.
Problémy spojené s vyuzivanim geotermalni energie mohou byt ekonomického
¢1 ekologického charakteru. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o pomérné¢ mladou
technologii a jeji vyvoj nema dlouhodobéjsi charakter, je realizace novych projektt
nakladnd. Naptiklad u projektl novych elektraren se jiz hydrogeologické prizkumy
(mnohdy spojené s provedenim zkusebniho vrtu) pohybuji v fadu milion K¢ a ty navic
mohou 1 ukazat, Ze dané misto je pro ucely vyuziti geotermalni energetiky nevhodné.
Jako negativni dopad na zivotni prostiedi se v n¢kterych piipadech ukazal vliv na stav
hydrogeologickych pomérti v podlozi. Pti Spatném provedeni mohou vrty narusit

hladinu podzemni vody. Proto se provadi pfed samotnym vrtanim dikladny prizkum.
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Elektrarny i1 tepelna Cerpadla jsou pii provozu relativné hlucné, zalezi vSak vzdy

na konkrétnim typu zatizeni.

Obrazek 1.10: Moznosti ziskavani tepla pro zpracovani tepelnym cerpadlem

vzduch /voda vzduch /voda zemé&/voda(vrt)

z okolniho vzduchu zodpadniho vzduchu z hlubinného vrtu

voda/voda (vrt) zemé /voda(ptda) voda/ voda (povrchové vody)

zpodzemnivody zpudy zpovrchovychvod

Zdroj: EKOWATT, Obnovitelné zdroje energie

Vyrazn&j$i vyuzivani geotermalni energie v CR je teprve v zadatcich, predevsim
kvili ekonomické naro¢nosti. Potencial je ale mnohonasobné vyssi, nez je soucasna
spotieba primarnich paliv (MZP 2009). Pro vyrobu elektfiny nejsou mistni prameny
dostate¢né teplé, nevyskytuji se zde ani vétsi vyrony horkych plynt. Perspektiva
do budoucna je tak piedpokladana v teplenych Gerpadlech. Podle Vlady CR (2008)
by se v roce 2050 méla geotermalni energie podilet asi 14 % na pokryti dne$ni spotieby

primarnich zdroji.
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2 METODIKA

V teoretické Casti bakalatské prace je stézejni reSerSe odborné literatury. Tu zastupuji
Ceské a zahrani¢ni zdroje dostupné v knihovnach a na internetu. Jedna se predevsim
0 publikace zaptijéené v Knihovné Ustavu pro Zivotni prostfedi a Knihovné geografie,
zamétené na jednotlivé druhy obnovitelnych zdrojti energie. Déle jsou citovana odborna
tematicky zaméfend periodika, bakalarské a diplomové prace, sborniky z konferenci
nebo elektronické c¢lanky vénované danému tématu. Doplikové informace jsou
k nalezeni také naruznych internetovych strankach, vénovanych problematice
obnovitelnych zdroji energie (napiiklad kvalitni zdroj informaci a dat EkKOWATT — web
Centra pro obnovitelné zdroje energie).

Praktickd cast vychazi taktéz z materidli pouZzitych pro teoreticky ramec, ale
navic jsou zde dillezitym informa¢nim zdrojem schiizky se zastupci CHMU a navitévy
popisovanych objekt:

e Ing. Ivan Kain — vedouci Odboru profesionalni staniéni sit¢,
e Dr. Ing. Martin MoZny — vedouci observatofe Doksany,

e Viclava Junkova — vedouci archivu v Brozanech nad Ohii,
e Vladimir Ondruch — meteorolog na stanici Lysa hora,

e Pavel Kosatka — spravce pobocky v Plzni

e Mgr. Zden¢k Lepka — meteorolog a klimatolog, poboc¢ka v Plzni.

Po predchozi domluvé s uvedenymi pracovniky probéhla navstéva konkrétnich objektt
CHMU (obrazku 2.1). Jednotlivé povéfené osoby umoznily prohlidku technologického
zafizeni objektli. Na zaklad¢ polostrukturovanych rozhovorl byly ziskdny informace,
které jsou vyznamnymi zdroji této bakalatské prace. Zamé&stnanci poskytli i technické
zpravy obsahujici parametry jednotlivych zafizeni, pfipadné hydrogeologické posudky.
Byla provedena zakladni fotodokumentace objektl a zafizeni.

Diilezitou soucasti zdroje dat pro kapitolu hledani vhodného mista pro vétrnou
turbinu pro meteorologickou stanici Serak byl vystup z analyzy WAsP. Postup prace
zde ve struCnosti uvedu. Po spuSténi programu se vytvoii vétrny atlas pro
meteorologickou stanici (zde jsou zadany soufadnice a vySka meéteni nad terénem).
Je nutné ptipojit soubor, ktery obsahuje data s naméfenymi hodnotami rychlosti a sméru
vétru (zdrojem dat je databize CHMU). Daéle je vyzadovano zadat informace pro

lokalitu, kterou pocitdme (soufadnice a vySku nad terénem, ve které chceme pocitat
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rychlost vétru). DalSim krokem je pfipojeni souboru s vykonovou kiivkou. Nasledné
je kiivka editovana opét v prostiedi WAsP programem WAsP Turbine Editor. Podle
potieby pro obé mista lze ptipojit popis piekazek a bodové drsnosti (v tomto piipadé
plosna drsnost). Dale je pfipojen soubor s vySkopisem, ktery je opét editovan v prostiedi
WASP programem WASP Map Editor. Po vytvofeni zakladniho projektu je spustén
samotny vypocet. Pokud vypocet probéhne bez chyby, lze ve vystupech odecitat
rychlosti a smér vétru pro jednotlivé sektory, vykon vétru, vykon elektrarny, hodnoty
RIx a jeho vliv na zkresleni vysledkti apod. Vstupni data, kterd popisuji orografii,
pochazi z Vojenského geografického a hydrometeorologického tiadu v Dobrusce a jsou
v soufadném systému Gauss-Kruger (S42) a v kroku 50 m. V soucasné dob¢ se piechazi
na systém UTM 33 s krokem 5m. Zjisténi piekdzek a drsnosti se zaklad4 na prizkumu
terénu a na zaklad¢é studia mapovych podkladi. Zjisténi vhodnosti lokality se provadi
piimo v prostiedi WAsP ptidanim zdrojového gridu (Resource Grid), kde se zada
velikost Gizemi (Vv pripadé této prace se jedna o uzemi 5x5 km se stfedem na vrcholu

Serédk), krok vypoétu a vyska.

Obrdzek 2.1: Navstivené objekty CHMU

® navstiveny objekt CHMU
observatof Doksany \A\ statni hranice

archiv =~ ®®
Brozany nad Ohfi

[ ]
° feditelstvi

: Praha - Komorany
stanice

Plzen - Mikulka

stanice
Lysa hora

0 150 km i

Zdroj: CHMU, Geodatabdze ArcCR 500
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Obrazky, tabulky a grafy byly pfevzaty z vySe uvedenych informacnich zdroji, nebo
byly vytvofeny autorem bakalaiské prace. Mapy vychazi z databaze ArcCR® 500
(vznikla ve spolupraci ARCDATA PRAHA, s.r.o., Ceského ufadu zeméméficského
a katastralniho a Ceského statistického ufadu), kterd byla analyzovana v prostiedi
softwaru ArcGIS 10 firmy ESRI. Jako doplikovy podklad bylo pomoci prohlizeci
sluzby WMS pfipojeno ortofoto CR, které pofizuje a spravuje CUZK.
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3 ZARIZENI VYUZIVAJICI OZE V OBJEKTECH CHMU

Vhodnymi objekty pro instalaci zafizeni pracujicich na principu vyuziti energie
Z obnovitelnych zdrojiit mohou byt meteorologické stanice. Ve vétsing ptipada se jedna
o objekty mensi velikosti, coz je po ekonomické strance vyhodné — investice neni ptili§
vysoka a navratnost se pohybuje v fadu nékolika let. Navic je staniéni sit v CR pomérné
husta, tudiz lze aplikovat ruzné systémy vyuziti OZE v zavislosti na fyzicko-
geografickych vlastnostech polohy stanic.

Meteorologickd a klimatologicka méfeni na odborné trovni jsou v CR
provadéna pod dohledem ti instituci (CHMU, ACR, UFA AV CR), jejichZ data jsou
navzajem provazana a v ramci CHMU dostupné veiejnosti. Celkem CHMU obsluhuje
802 stanic (stav k ¢ervnu 2011), ztoho 33 je profesionalnich, tedy s nepfetrzitou
obsluhou. Tyto stanice jsou ptfehledné znazornény na mapé v piiloze ¢. 4. Dalsich
5 stanic provozuje armada CR a 2 Akademie véd CR. Celkem tedy zajiituje méteni
na profesionalni urovni 40 stanic (viz. tabulka 3.1). Jednotlivé stanice spadaji pod
spravu regionalnich pobocek (Praha, Ceské Bud¢jovice, Plzen, Usti nad Labem, Hradec
Kralové, Brno, Ostrava). Jmenny seznam stanic a jejich vybrané identifika¢ni udaje jsou

uvedeny v ptiloze €. 5.

Tabulka 3.1: Profesiondlni stanice a observatoie v CR

Spravce objektu Pocet
CHMU 33
Armada CR 5
Ustav fyziky atmosféry AV CR 2
Celkem 40

Zdroj: CHMU

Statni fond Zivotniho prostfedi Ceské republiky jiz od roku 1992 finanéné
podporuje projekty na ochranu vod, zlepSovani kvality ovzdusi, vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie, nakladani s odpady, ochranu piirody a krajiny a environmentalniho
vzdé&lavani. Tato podpora se zisadné zménila se vstupem Ceské republiky do EU v roce
2004. Vyznamné finan¢ni prosttedky pochazeji z Fondu soudrznosti a Evropského

fondu pro regionalni rozvoj. Dal§imi zdroji financi jsou zneciStovatelé zivotniho
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prostiedi (odvadi napf. poplatky za vypousténi odpadnich vod) a stéani rozpodet. SFZP
se skldda ze dvou hlavnich dotagnich programéi — Operaéniho programu Zivotni
prostiedi a programu Zelend Gsporam. Nabizi podporu 1 pro tzv. mékké projekty, které
nelze financovat z prostfedki EU. V letech 2007-2013 bylo mozné ziskat pies OPZP
témét 5 miliard EUR z unijnich fondi a dalich 300 milioni eur ze statniho rozpoctu
(SFZP CR 2010). Stav &erpani podpory v ramci krajii v poloviné dotaéniho obdobi (rok
2010) ptiblizuje graf 3.1.

Graf 3.1: Vyse podpory z OPZP podle krajii K ijnu 2010 (v mld. K¢)

18

m Celkova vyse podpory | Celkové naklady

Zdroj: SFZP 2010

Statni podpora se velkou mérou podili na pokryti celkovych ndkladi a jeji vyuziti
se jevi jako vyhodné. Problémem vSak muze byt nezdjem vefejnosti, napt. z divodu
nedostate¢né informovanosti o moznostech ¢erpani dotaci, nebo byrokratické slozitosti.

Investice do novych zafizeni CHMU schvaluje ekonomicko-spravni tsek
(oddéleni investic), ktery erpa finanéni dotace z EU pies SFZP a investuje do nakupu
zafizeni vyuzivajici obnovitelnou energii a zatepleni vybranych objekti. Konkrétné
sejedna o tepelna Cerpadla typu zemé-voda s hlubinnym vrtem slouzici k vytapéni
objekti. Celkem 10 meteorologickych stanic Odboru profesionalni sité je vybaveno

timto tepelnym cerpadlem (obrazek 3.1). Navic pro dalsich 5 stanic a observatofi
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je v horizontu nejblizsich let planovano tepelné cerpadlo potidit. Vyjimkou je budova
archivu CHMU v Brozanech nad Ohii, kde elektrickou energii pro piimotopy dodava
maléd vodni elektrarna. V nasledujicich tfech podkapitolach jsou pfiblizeny vybrané
objekty CHMU s instalovanym zafizenim vyuZivajici OZE — pobocka v Plzni, stanice

na Lysé hofte, archiv v Brozanech nad Ohii.

Obrazek 3.1: Tepelnd cerpadla na stanicich CHMU
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Zdroj: CHMU, Geodatabdze ArcCR 500

3.1 Pobo¢ka CHMU v Plzni

Meteorologicka stanice Plzen — Mikulka byla zfizena v roce 2004 najiznim svahu
kopce Mikulka v nadmoiské vySce 360 m n. m. jako soucast novostavby regionalni
pobocky CHMU a od 1. &ervence 2004 zde probiha nepfetrzité méfeni. Pivodni
stavebni projekt pocital s integraci tepelného cerpadla do topného systému budovy.
Vytépeni budovy, ohiev TUV a teplo pro vzduchotechnickou jednotku zajistuje tepelné
Cerpadlo firmy MasterTherm typu zemé — voda, které odebira nizkopotencialni teplo

z 11 vrth umisténych na pozemku stanice.
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Hydrogeologicky posudek uvadi, ze z4jmova oblast nalezi ke karbonu Plzeniské
panve, ktera je zde ve svrchni ¢asti tvofena kvartérnimi hlinito-kamenitymi sedimenty
0 mocnosti cca 10 m a ve spodni ¢asti vrstvami slepenci, jiloveid, piskovcl a arkoz.
Hladina spodnich vod se piedpoklada do 30 metrii, v bezprostiedni blizkosti se ne-
nachazi zadné vyuzivané vodni zdroje. Na zdklad¢ téchto informaci bylo provedeno
11 vrtt do hloubky 100 m, kazdy byl osazen HDPE kolektorem a zasypéan vrtnou drti
nebo jilovo-cementovou smési. V systému cirkuluje nemrznouci smés (bezvodny obilny
lih), kterd se prichodem zemi ohfeje o né€kolik stupiili Celsia, ve vyparniku tepleného

¢erpadla toto ziskané teplo odevzda a vraci se zpét do vrtu.

Obrazek 3.2: Meteorologickad zahradka a pobocka CHMU Plzeit — Mikulka

Zdroj: fotografie autora

Topny vykon zajistuje tepelné Cerpadlo (vykon 91 kW, piikon 32 kW, topny
faktor pti 0/50 °C je 2,84) a bivalentni elektrokotel (36 kW), ktery se zapina pii
nedostateéném vykonu. Druhy elektrokotel (12 kW) v piipadé potieby dopliuje TC pii
ohfevu akumula¢ni nédoby pro vzduchotechniku. Ze zkuSenosti spravce budovy
p. Kosatky vyplyva, ze topny vykon je schopno v plné mife zajistit tepelné Cerpadlo
a pridavnych elektrokotlt tak neni potieba ani v zimnim obdobi. Problémem je ovSem
poruchovost TC a nasledna nutnost vymény jedné z jeho komponent, coz miize byt

zpUsobeno star$im typem technologie, ktera pii instalaci TC v roce 2004 jesté nebyla
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na takové urovni, jako je dnes. Tato vyména byla pomérné nakladna a celkova investice
do zafizeni se tak zvysila. Na obrazku 3.3 je ndhled do strojovny objektu. Vidét lze
tepelné¢ cCerpadlo (skiin uprostied), oba elektrokotle (na pravé stén¢ mistnosti),
akumulac¢ni nadoby (stfibrné zasobniky — vlevo od cerpadla pro vzduchotechniku,

vpravo pro TUV) a rozdélovace zemniho vyméniku (pod oknem).

Obrazek 3.3: Strojovna s tepelnym cerpadlem Plzen — Mikulka

Zdroj: fotografie autora

3.2 Meteorologicka stanice Lysa hora

Profesionalni stanice na vrcholku Lysé hory (1 324 m n. m.) byla uvedena do provozu
roku 1954 a v rezimu nepietrzitétho méfeni funguje od roku 1969. Pti rekonstrukci bylo
vroce 2011 firmou Veskom Engineering instalovano tepelné cerpadlo typu
zem¢ — voda. Nizkopotencialni teplo odebira ze dvou vrtii hlubokych 120 m a slouzi
K vytapéni radiatorti uvnit budovy.

Geologické podminky na pozemku stanice umoznuji relativné snadné vrtani
do hloubky. Lokalita se nachazi v oblasti godulského vyvoje slezské jednotky, stiedni
godulské vrsty (kiidové sedimenty). Kvartérni pokryv tvofi hlinito-kamenité sedimenty
(0-1,5 m), pod nimiz lezi uklonéné piedkvartérni vrstvy piskovct a jilovet, az do

pozadované hloubky 120 m. Redlnd je moznost puklinového zvodnéni piskovci,
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hydrologicka omezeni se zde nevyskytuji. Dva vrty jsou osazeny HDPE kolektorem,
zasypany cemento-bentonitovou smési a trubky jsou vedeny do strojovny ve sklepé.

Tepelné Cerpadlo ma vykon 15,5 kW a piikon 5 kW (topny faktor pii 0/45 °C
je 3,1). Pii nizkych venkovnich teplotach jej doplituje vestavény elektrokotel o vykonu
9 kW. Celkovy tepelny vykon zdroje tepla je tedy 24,5 kW, piikon max. 14 kW a topny
faktor pti 0/45 °C je 1,75. Jedna se vSak pouze o topny systém, ohfev TUV je zajistén
samostatnym elektrobojlerem. Cely systém ma tfi uzaviené okruhy. Prvni okruh
je napustén nemrznouci kapalinou (etylalkohol fedény vodou), ktera koluje mezi vrty
a tepelnym cerpadlem. Druhym okruhem proudi chladici prostiedek, ktery ve vyparniku
pii kontaktu s nemrznouci kapalinou prvniho okruhu piebira jeji tepelnou energii,
odpafuje se a prfes kompresor, kde se zvysi jeho tlak a teplota, je pfivadén
do kondenzatoru. V ném se teplo pfenasi do topného okruhu, ¢imz klesa teplota

chladiciho prostiedku, ktery kondenzuje a ptes expanzni ventil se vraci do vyparniku.

Obrdazek 3.4: Meteorologicka stanice Lysa hora

E- - - s

Zdroj: fotografie autora

Fotografie strojovny s tepelnym cerpadlem, akumula¢ni nadobou topného systému
a elektrokotlem se nachézi v piiloze &. 6. Podle slov zaméstnance CHMU p. Ondrucha,
ktery provadi méfeni na stanici Lysa hora, je vykon TC pro vytapéni dostadujici a zadné

zavazné poruchy systému se za tfi roky provozu nevyskytly.
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3.3 Archiv CHMU Brozany nad Oh¥i

Zrekonstruovana historicka budova starého mlyna v Brozanech nad Ohii slouzi CHMU
jako podnikovy archiv a jsou zde ulozena data z pozorovani od roku 1875. Stavba
je situovana na pravém biehu ndhonu z feky Ohfe. Elektrarna zde fungovala jiz
za socialismu, avSak v letech 1994 az 1995 probéhla rozsahla rekonstrukce nahonu
astrojovny, pfi niz byly instalovany dvé piimoproudé turbiny HYDROHROM,
pohanéjici dva asynchronni generatory. Jejich hlavni tcel je zajistit ekologické vytapéni

objektu archivu a nahradit tak diive pouzivany kotel na tuha paliva o vykonu 100 kW.

Obrdzek 3.5: Archiv CHMU a néhon s malou vodni elektrérnou v Brozanech nad Ohri

Zdroj: fotografie autora

Pro potiebu provozu MVE je dle dohody mezi CHMU a Povodi Ohfe mozno z feky
odebirat trvale 3 m>.s™ vody. Pritok je regulovan dievénym stavidlem na levém biehu
feky Ohte u Hosténického jezu. Néhon je vyhlouben v ptirodnim terénu, pouze v okoli
MVE je zpevnén kameny a betonem. Délka nahonu je 4 750 m a usti zpét do Ohfe. Pied
vtokem do turbin jsou instalovany jemné Ceslice a plovouci norna sténa, aby
se do turbin nedostaly necistoty. Ty jsou odvadény do jalové propusti nahonu. Samotné
turbiny HYDROHROM 600S jsou typu Kaplan — S a kazdé z nich ma ¢tyfi nastavitelné
lopatky. Parametry kazdé turbiny jsou nasledujici: spad 2,15 m, maximalni hltnost
1,3m>.s" a maximalni vykon na h¥ideli 22,4 kW. Na obréazku 3.6 je vidét jedna turbina
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HYDROHROM a asynchronni generator umistény nad ni. To€ivy moment z turbiny
na generator je prenaSen klinovymi femeny. Symetricky, na pravé strané mistnosti,

se nachazi druha turbina stejného typu.

Obrazek 3.6: Turbina a generdator MVE Brozany
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Zdroj: fotografie autora

Hlavnim divodem pro stavbu MVE byla snaha nahradit kotel na tuha paliva,
ktery zasoboval objekt archivu teplem a teplou vodou, ekologickym zdrojem tepla.
Vytapéni archivu je feseno pomoci elektrickych pfimotopnych téles fizenych termostaty
a ohrev teplé vody elektrickymi pratokovymi ohfivaci. Piimotopné konvektory maji
celkovy instalovany topny vykon 43,25 kW, ktery je zcela pokryt vykonem MVE.

Zavérem je nutné dodat poznamku k soucasnému vyuziti. Na zaklad¢ informaci
archivaiky pi. Junkové vyvstal fakt, Ze MVE je jiZ dva roky odprodana obci Brozany
nad Ohii. Archiv CHMU tedy v této dob& neni energeticky sob&stainy a energii
vyrobenou v MVE zpétné nakupuje od dodavatele elektiiny.
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4 NAVRH ZARIZENI VYUZIVAJICI OZE PRO VYBRANE
OBJEKTY CHMU

Ze ziskanych informaci o provozu tepelnych &erpadel na jednotlivych stanicich CHMU
vyplyva, Ze jejich instalace je vhodnou ndhradou doposud pouzivanych zatizeni
urcenych pro vytapéni objekti. U meteorologickych stanic a observatofi je vyhodou
jejich velikost. Jednd se vétSinou o mensi budovy, tudiz je technologické teSeni
jednodussi a pro vytapéni, ohfev TUV, piipadné vyrobu elekttiny, 1ze pouzit vice druhti
zatizeni vyuzivajicich OZE. V nasledujicich podkapitolach jsou tato zafizeni navrzena

pro vybrané objekty CHMU.
4.1 Tepelné Cerpadlo a fotovoltaicky panel pro observator Doksany

Observatof v Doksanech je specializované pracovisté CHMU, které provadi
dlouhodoby monitoring ptdniho klimatu a méfeni vyparu na tuzemi CR,
biometeorologicky vyzkum a soucasné¢ plni funkci profesiondlni meteorologické
a referen¢ni klimatologické stanice. Nachazi se 50 km severozapadné od hlavniho mésta
Prahy, v Usteckém kraji, v okrese Litoméfice. Pfesnou polohu v ramci CR ukazuje
mapa V piiloze €. 4. Pro vybér objektu a jeho zatazeni do tohoto navrhu sehrala roli
ochota vedouciho observatofe Dr. Ing. Mozného fesit situaci ohledné energetického
zasobovani budovy. Vytdpéni je zde zajiSténo plynovym zisobnikem na pozemku
observatofe, ktery se jednou ro¢né dopliuje, protoZze zde neni plynova piipojka.
Naklady na vytapéni jsou vysoké, ptiblizné¢ 100 tis. K& za rok. Elektricka energie
je odebirana zrozvodné sité a ro¢ni naklady jsou jesté vyssi nez u plynu, cca
120 az 130 tis. K&. Proto se jevi jako vhodné zvazit alternativu k témto energetickym
zdrojim. Po zvaZeni ptirodnich podminek oblasti by ptipadalo v tvahu tepelné ¢erpadlo

pro vytapéni a soustava fotovoltaickych paneli pro vyrobu elektrické energie.
4.1.1 Tepelné cerpadlo

Oblast okolo Doksan se vyznacuje velkou zadsobou podzemni vody, jejiz hladina podle
tidaji CHMU 2z vrtu v Doksanech (153 m n. m.) ma meziroéné mimné vzestupnou
tendenci. Oblast spada do Ceské kiidové tabule, coZ je nejvyznamnéjsi zasobarna pitné
podzemni vody na tizemi CR, a je piekryta kvartérnimi sedimenty (spra$, spraové
hliny). Hladina podzemni vody lezi pouze n¢kolik metri pod povrchem a pfi

vyraznéjsich srazkovych epizodach hrozi vytopeni sklepnich prostor mistnich objektt.
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Podle slov Dr. Ing. MoZzného z observatoie Doksany bylo sklepeni jiz nckolikrat
vytopeno a voda se musela odc¢erpavat. To prispélo k myslence vyuziti nahromadéné
podzemni vody jako potencialniho zdroje tepelné energie. Vhodnou variantou je tedy
tepelné Cerpadlo typu voda — voda (obrazek 4.1) urené k vytapéni observatoie

a elektrokotel jako bivalentni zdroj tepla pti nizkych teplotach v zimé.

Obrazek 4.1: ReSent vytapéni a ohievu TUV pro observatoi Doksany

TEPELNE CERPADLO
TYP VODA - VODA

UL

Zdroj: ALTEC International

Princip tepelného cerpadla je blize specifikovan v kapitole 1 na obrazku 1.9. Na po-
zemku se jiz nachazi studna hluboka 11 m, ktera by se dala pouzit K jimani vody, tudiz
by odpadly néklady na jeji vyhloubeni. Zbyvala by pouze investice do vsakovaci studny
a samotného Cerpadla. Napiiklad pii pofizeni tepelného Cerpadla v cenové kategorii

okolo 250 tis. K¢, by navratnost byla pfiblizné 2 az 3 roky.
4.1.2 Fotovoltaicky panel

Na observatofi se také nachazi cela fada meteorologickych piistroji, vyzadujicich zdroj
elektrické energie. Tu lze jednoduse vyrobit s vyuzitim fotovoltaickych paneli
umisténych na stfeSe objektu a dodavat ji venkovnim meéficim piistrojim i1 dal$im
béznym elektrickym spotfebiciim uvnitt observatorte.

Doksany se fadi ke klimaticky teplym oblastem s minimem srazek v prib&éhu
roku. Insolace dosahuje primérnych hodnot 1 600 az 1 700 MJ.m za rok (obrazek 4.2).
V ramci CR by se jisté nasly vhodngj§i mista pro vyuziti fotovoltaiky, ale i presto ma

toto feSeni v Doksanech perspektivu, protoze dnesni technologie panelll je na vysoké

45



urovni a ty umi vyrobit elektfinu i v mistech, kde jsou hodnoty insolace podprimérné.
Diikazem muze byt i provoz fotovoltaické elektrarny (Spickovy vykon témétr 500 kWp)

spolecnosti ETC International piiblizn¢ 500 m severozapadné od observatote.

Obrazek 4.2: Primeérny rocni uhrn primého zareni

1500 1800 700 1800 1900 2000

Zdroj: Atlas podnebi CR

Observatof ma pro instalaci fotovoltaickych panelt velkou vyhodu v tom,
Ze stiecha budovy je orientovana ptesné k jihu a ma pevnou stiesni konstrukci (panely
by bylo mozné snadno ukotvit). Také tklon stiechy 45° je ideélni, ovSem pro jesté lepsi
efektivitu pfemény energie by bylo vhodné panely v jejich spodni Casti vyzdvihnout
azmensit tak wthel o cca 10°. Fotografie stfeSni konstrukce observatofe jsou
k nahlédnuti v pfiloze ¢. 7. Nabizi se cela tfada technickych feSeni. Ekonomicky
nejvyhodnéji se jevi hybridni systém, ktery ¢ast vyrobené energie dodava do sité a ¢ast
spotfebuje ihned, piipadné uklada do akumulatoru K pozdéjsimu vyuziti. Navratnost
investice do systému by se pfi Castce 250 tis. K& pohybovala v podobném casovém

horizontu jako u tepelného Cerpadla, tedy 2 az 3 roky.
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4.2 Vétrna turbina pro meteorologickou stanici Serak

Profesionalni stanice Serdk byla postavena v roce 2004 na stejnojmenném vrcholu
(1351 m n. m.) nahiebenu Hrubého Jeseniku. Nachazi se v Olomouckém Kraji
V byvalém okrese Jesenik, 8 km jihozépadné od okresniho mésta Jesenik. Pfesnd poloha
je znazornéna na mapé v ptiloze €. 4.

Stanice byla vybrdna z divodi velmi vyhodnych povétrnostnich podminek
v celém regionu, ktery se v ramci CR fadi k absolutni $piéce jak poétu instalovanych
vétrnych elektraren, tak v hodnoté jejich celkového vykonu. V Ramzovském sedle, pod
vrcholem Serdk, se na katastru obce Ostruznd nachazi velkd vétrna elektrarna
s vykonem 3 MW. O vhodnosti této oblasti tedy neni pochyb, coz dokazuje obrazek 4.3,
zobrazujici priméré rychlosti vétru v CR. Ty se v lokalité stanice primérné pohybuji
nad hranici 5 m.s™ a vice. To je hodnota, pii niZ se jiz vyplati investice do malé vétrné

elektrarny.

Obrazek 4.3: Priumérné rocni rychlosti vétru ve vysce 10 m n. m.

stanice Serak

0 20
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Zdroj: Atlas podnebi CR

Pro stanici Serdk by pfipadala v ivahu mala vétrna elektrarna s turbinou typu
Darreius nebo tfilista turbina s horizontalni osou (viz obrazek 1.6 v kapitole 1), ktera

by dodavala elektrickou energii do pfimotopt vytap&jicich objekt.
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4.2.1 Analyza okoli stanice Serak pomoci programu WAsP

Dansky program WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) byl vyvinut
v roce 1987 jako nastroj k odhadu energie vétru, jedna se o model proudéni vzduchu
V pfizemni vrstvé atmosféry slozeny z dil¢ich modela, které predstavuji ucinky
zemského povrchu na vétrné charakteristiky (Hosek, 2000). Ve vybrané lokalit¢ dokaze
urcit nejvhodnéjs$i misto pro stavbu vétrné elektrarny a odhadnout jeji primérny rocni
vykon. Je vSak zapotiebi mit pfistup ke kvalitnim zdrojovym datim.

Struktura modelu (obr. 4.4) ma n¢kolik ¢asti. V prvé fad¢ je potieba mit
k dispozici fadu méfeni rychlosti a smérti vétru na meteorologické stanici v popisované
lokalité. Nezbytny je také popis orografie v okoli, k cemuz slouzi vrstevnice,

a klasifikace drsnosti povrchu.

Obrdazek 4.4: Struktura programu WAsP

VYSTUP
VSTUP
Klimatické
Naméiena data charakteristiky dané
lokality
MODEL PRO PREKAZKY

Vstup: poloha a velikost pfekazek

[ I

MODEL PRO DRSNOST POVRCHU

Vstup: klasifikace terénu podle parametru drsnosti

[ I

MODEL PRO OROGRAFII

Vstup: vrstevnice

I I

ZOBECNENE REGIONALNI CHARAKTERISTIKY PROUDENI

Zdroj: Hosek (2000)
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Model nejprve pomoci histogrami zjednodusi namétené rychlosti a na zakladé polohy
stanice ocisti vstupni data od vlivu okolni orografie a drsnosti povrchu (Hosek, 2000).
Histogramy jsou nasledné rozdéleny do standardnich hladin 10, 20, 50, 100 a 200 m
a poté jsou z nich ureny parametry Weibullova® rozdéleni (Hosek, Kerum, 2004). Tim
se docili urceni regionalnich klimatickych charakteristik pro standardni podminky
(plochy homogenni povrch bez piekazek). Chceme-li znat podminky panujici
Vv libovolném misté oblasti, zvolime opacny proces — na zobecnéné regionalni
charakteristiky proudéni opét pouzijeme popis reliéfu a parametr drsnosti ve zvoleném
misté (HoSek, Kerum, 2004). Rozdil je v tom, Ze jiz pracujeme s parametry Weibullova
rozd¢leni, namisto histogramti.

Pti pouziti WASPU pro urceni vétrnych charakteristik v jednom bodé¢, je jeho
vyhodou pfedevSim soustava poldrnich soufadnic pouzitych k popisu vstupnich dat
(valcové soutadnice r, ¢ a z, kde ,,r*° je polomér, ,,0* azimut a ,,z* vyska nad zemskym
povrchem). Dalsi vyhodou je mnohem mensi c¢asova naro¢nost vypoltu nez
u numerickych model proudéni, a to diky pouziti spektralnich metod (Hosek, 2000)
Nevyhodou mize byt nadhodnocovani vlivu orografie v piipad¢ jeji velké clenitosti.
Jedna se pfedevsim o svahy se sklonem vétsim nez 30 %, zde se zacinaji objevovat vetsi

chyby. Obecné plati, Ze WASsP je vhodné&j$i pouzivat spiSe v mén¢ Clenitém terénu.
4.2.2 Vstupni data

Data pouzita pro vypocet jsou meteorologického a technologického charakteru:
e prumérnd ro¢ni rychlost vétru,
e vétrna ruzice,
e distribuce rychlosti vétru,

e produkci elektrické energie danym typem vétrné elektrarny,

(Hosek, Kerum, 2004).

! Weibullovo rozdéleni se pouziva se v teorii spolehlivosti. Model WASsP pro své vypocty
nahrazuje namétend data teoretickym Weibullovym rozdélenim tak, aby byla zachovéana energie
vétru a nikoli primérna rychlost (HosSek, Kerum, 2004).
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4.2.3 Vystupy modelu WASP a jejich interpretace

Po zpracovani vstupnich dat vygeneroval program pole primérnych rychlosti vétru
v oblasti (obr. 4.5) a pfedpokladanou hustotu vykonu vétru (obr. 4.6) pro vysku 10 m. n.
m., coz je standardni vySka uvazované malé vétrné turbiny. Nejvyhodnéji se pro
umisténi turbiny jevi dvé pozice — bod 1, v bezprostiedni blizkosti stanice Serdk a bod
2, 500 m zapadné od vrcholu Keprnik. Tyto pozice Ize podrobnéji analyzovat znalosti

vykonové kiivky (obr. 4.7).

Obr. 4.5: Pole priumérnych rychlosti vetru ~ Obr. 4.6: Hustota vykonu vétru

[
T
0.11 [mis] 7.72 L W] e

Zdroj: Report WAsP, 2015 Zdroj: Report WAsP, 2015

Vykonova kiivka udava zavislost okamzité vyroby elektrické energie vétrnou
elektrarnou na okamzité rychlosti vétru v ose jejiho rotoru (Hanslian 2012). Ptiklad
vykonové kiivky malé VtE s tiilistou turbinou ukazuje obrazek 4.4. Vyroba energie

1 avice, od 5 ms™ pak vykon prudce stoupa

zaCind pii rychlostech vétru 4 m.s
a nominalniho vykonu (maximalni vyroba energie pifi optimalnich podminkach)
dosahuje pfi 12 az 16 m.s™. Pfi vyssich rychlostech nez je nomindlni vykon

se doporucuje elektrarnu odstavit, aby nedoslo k jejimu poskozeni.
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Obrazek 4.7: Ukazka vykonové krivky malé vétrné elektrarny

Mominalni vykan: 15 kKW
Prumér rotor: 9m
Rychiost ; en

vitns [mie] | Y500 1K) Vykonova kiivka
[1] 0.0 M
i 0.0
. 0.0
3 0.0
4 0o i5
5 ] L~ ]
5 a1 N
7 5.3 g
B 5.9 =
] 11,2 5
10 137 -‘;& /
11 14 4
12 14.8 5
13 15.1
14 15.2
[ 150 /
16 15.0 0
17 14.5 i] 5 10 15 20 25
18 145
5 130 rychlost vétru [m/s]
20 13.5
21 12,5
72 12.3
23 12.1
24 12.0
F3 11.0

Zdroj: Hanslian (2012)

Z analyzy potencialnich bodli pro umisténi malé vétrné turbiny vyplyva, Ze oba

A4

body jsou vhodné pro jeji umisténi. Diky vys$sim hodnotdm primérné rychlosti vétru

a hrubé rocni produkce energie se vyhodnéji jevi bod 2 — zapadné od Keprniku. Ten

se vSak nachdzi ptiblizné 2 km od meteorologické stanice Serdk, pro kterou

je zasobovani energii zamysleno. Tudiz by nédklady na pofizeni turbiny vzrostly kvili

nutnosti pfivedeni energie na delsi vzdalenost.

Tabulka 4.1: Lokalizace a parametry mist vhodnych pro umisténi turbiny

Specifikace Bod 1 Bod 2
Souradnice 50°11'13" s. 8., 50°10'20" s. §.,
17°6'20" v. d. 17°6'32" v. d.
Nadmorska vySka 1340 m. n. m. 1350 m. n. m.
Poloha 250 m severné od 550 m zapadné od vrcholu

vrcholu Serak

Keprnik
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Priim. hodnota rychlosti vétru | 9.95 m.s™ 13.42ms*

Hustota vykonu vétru 259 W.m™ 594 W.m™
Pievladajici smér vétru jihozapadni (30 %) jihozapadni (30 %)
Hruba ro¢ni produkce energie | 41.495 MWh 56.568 MWh

Zdroj: Report WAsP, 2015

Pii instalaci zafizeni je ovSem nutné dbat na to, aby neovliviiovalo méfeni sméru
a rychlosti vétru a nezkreslovalo tak vysledné hodnoty. Mala vétrnd elektrarna by tedy
pti vhodné zvoleném typu konstrukce mohla zajistit energetickou sobéstacnost vytapeni
stanice Serak, vétrné podminky jsou k tomu v jeji lokalité idedlni, coZ potvrdila analyza
WAGSP. Nevyhodou modelu WASP je, ze byl navrzen pro méné ¢lenity reliéf. V mistech,
kterd maji sklon vétsi nez 30 %, se projevuje CasteCné zkresleni vysledkii, zejména
nadhodnoceni rychlosti vétru (HoSek, 2000). Tyto chyby je mozné odstranit pomoci
dalsich vypocti. Moznosti je také kombinace vice modell, napiiklad hybridniho

modelu VAS/WASP, nebo modelu PIAP. Ty bliZze popisuje HoSek, Kerum (2004).
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Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo podat informace o pouzivanych obnovitelnych zdrojich
energie, jejich vyuZiti v objektech CHMU a vytvofit navrh instalace vybranych zafizeni
pro observatoi Doksany a profesionalni meteorologickou stanici Serak. Zkugenosti s jiz
provozovanymi teplenymi Cerpadly v Plzni a na Lysé hofe, potazmo ina dalSich
meteorologickych stanicich, se jevi jako vyhodna investice, proto jsou pldnovany
projekty na nahrazeni ptvodnich vytapécich zatizeni tepelnymi Cerpadly 1 pro dalsi
stanice. Specifickym piipadem je mala vodni elektrarna v archivu CHMU v Brozanech
nad Ohfi, kterd byla i pfes sva nesporna pozitiva prodana obci. Na zakladé teoretickych
poznatkll v kapitole 1 o principech fungovani zatizeni vyuzivajicich obnovitelné zdroje
energie, byl vytvofen navrh tepelného Cerpadla k vytapéni a sestavy fotovoltaickych
panelt k napajeni méfticich piistroju a elektrickych spotfebic¢li pro observatot Doksany
anavrh malé vétrné elektrarny pro meteorologickou stanici Serdk. Jejich instalace
by pravdépodobné zajistila energetickou sobéstacnost téchto objektli a usetiila nemalé
naklady na vytapéni a provoz pfistrojl.

Zejména mala turbina v lokalité Serak se ukazala jako piijatelné fedeni
energetické sobéstacnosti stanice. Oblast Hrubého Jeseniku dlouhodobé disponuje
pfiznivymi podminkami pro provoz vétrné elektrarny. To potvrdila 1 provedend analyza
programem WAGSP v okoli stanice Serak.

Problematika obnovitelnych zdrojli energie je Siroké téma, které se bude
do budoucna rozvijet a tam, kde to bude mozné, bude energie vyrobena z primarnich
zdroji postupné nahrazovana energii z obnovitelnych zdroji. Navrh zatizeni v kapitole
4 by bylo mozné dal§im vyzkumem rozvinout podrobnou analyzou vsech aspekti
potiebnych k realizaci — ekonomickou, technickou a legislativni strankou. Tento postup

by se dal v budoucnu aplikovat i na dali stanice a objekty CHMU.
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Piiloha ¢ 1
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Piiloha ¢. 2
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Piiloha ¢. 3: Bivalentni provoz tepelného Cerpadla
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Piiloha ¢. 4

PROFESIONALNI METEOROLOGICKE STANICE A OBSERVATORE CHMU

na tizemi Ceské republiky
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Piiloha ¢. 5: Seznam profesiondlnich meteorologickych stanic

Nazev Typ stanice Provozovatel
Brno — Turany letecka CHMU
Caslav vojenska Armada CR
Cervena odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Ceské Budgjovice automaticka CHMU
Doksany observatof CHMU
Dukovany odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Holesov odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Hradec Kralové observatof CHMU
Cheb odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Churanov odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Karlovy Vary letecka CHMU
Kocelovice odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Kopisty observatot UFA AV CR
Kostelni Myslova odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Kosetice observatoft CHMU
Kucharovice odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Liberec odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Luka odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Lysa hora odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Milesovka observatof UFA AV CR
Namést’ nad Oslavou vojenska Armada CR
Ostrava — Mosnov letecka CHMU
Pardubice vojenska Armada CR
Pec pod SnéZkou odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Plzen — Mikulka odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Polom vojenska Armada CR
Praha — Karlov odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Praha — Kbely vojenska Armada CR
Praha — Klementinum odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Praha — Libus observatoft CHMU
Praha — Ruzyné letecka CHMU
Ptibyslav odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Pfimda odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Snézka — PoStovna automaticka CHMU
Svratouch odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Serak odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Temelin observatoft CHMU
TuSimice observatof CHMU
Usti nad Labem odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Usti nad Orlici odbor prof. stani¢ni sité CHMU
Zdroj: CHMU
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Piiloha ¢ 6: Strojovna s tepelnym Cerpadlem Lysda hora

Pozn.: A —tepelné cerpadlo 15,5 kW

B — akumulacni nadrz topného systému
C — elektricky rozvadec

D — trubky obéhového systému teplonosného média
E — elektrokotel 9kW
Zdroj: fotografie autora
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Piiloha 7: StireSni konstrukce observatoie Doksany

7a — pohled od jihozapadu

Zdroj: fotografie autora

7b — pohled od jihovychodu

Zdroj: fotografie autora
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