EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

ENERGIE , o
Z OBNOVITELNYCH ZDROJU







EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

ENERGIE , o
Z OBNOVITELNYCH ZDROJU






OBSAH

Na pocatku bylo kolo ¢ FrantiSek Honzak
Energie fek a mofi ¢ Borek Otava

S vétrem o zavod ¢ Borek Otava

Slunce a Zemé * Zuzana VecCefova

Biomasa ¢ Pavel Novotny

17

31

45

59






UvoD

Za obnovitelné zdroje energie jsou povazovany nefosilni pfirodni zdroje
energie, jako je energie vody, vétru, slunecniho zareni, biomasy a bioplynu,
energie prostfedi vyuzivana tepelnymi Cerpadly, geotermalni energie, energie
kapalnych biopaliv i energie pohybu vodnich mas mofi a oceand.

Obnovitelnym zdrojem s nejvétSim energetickym potencialem vyuzivanym
v Ceské republice je tradiéni vodni energetika, nejvétsi Sance z hlediska
dalSiho rozvoje ma spalovani biomasy, predevsim dfevni $tépky a dalSich rost-
linnych produktd lesniho a zemédeélského plvodu. Technicka feseni vétsiny
vybranych, zpravidla teplarensky zamérenych, elektraren v Ceské republice
umoznuji pomeérné uspésné spalovat biomasu ve smési s uhlim. Vétsi uplatné-
ni Ceka i vyuziti energie vétru a slunecniho zareni.

Maximalni vyuzivani obnovitelnych zdrojd je jednim z kliGovych bodd ener-
getické politiky Evropské unie. Podle vysledkl prizkumu provedeného statis-
tickym uradem EU Eurostat povazuje zvySovani podilu obnovitelnych zdrojd
energie na bilanci spotfeby energie za jeden z prioritnich kol svych viad
90 % obc¢ant ¢lenskych zemi. Evropska unie si v ramci své energetické politi-
ky stanovila cil zvysit podil hrubé spotfeby energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojd na uroven 20 % do roku 2020. Ceska republika si jako indikativni cil
vUci EU stanovila v roce 2010 dosazeni hrubé spotifeby 8 % elektrické energie
vyrobené z obnovitelnych zdroja.

Obnovitelné zdroje energie maji ve vyvazeném energetickém mixu Ceské
republiky své pevné misto. Véda a technika nachazeji stale nové moznosti, jak
efektivitu vyuzivani obnovitelnych zdroja zvysit. VyuZiti obnovitelnych zdrojd
je dnes povazovano za jednu z cest minimalizace nebezpeci ohrozeni klimatu
Zemé sklenikovym efektem.






Konstrukce vodniho kola na svrchni vodu

NA POCATKU BYLO KOLO

Sila vodniho proudu byla prvnim pfirodnim zdrojem energie, ktery se lidstvo naucilo védomé vyuzivat. Vynalezem vodniho
kola se zrodil prvni motor, ktery spolehlivé slouzil lidem po tisice let. Moderni védecké vyzkumy a vypocty privedly pak na
svét vodni turbinu, mnohem u¢inné;jsi zarizeni, nez klasické kolo. Vodni turbiny se staly vyhradnim zdrojem energie pro

generatory na vyrobu elektrického proudu v hydroelektrarnach.

KOLO, KOLO MLYNSKE...

Kolo je uzasnym technickym vynalezem,
dilem neznamého tvarciho génia, ktery
zmizel v propasti ¢asu. Nam ovSem ted’
neptjde o kolo zkracujici vzdalenosti, o kola
vozll, automobil( &i viakd. Pfipomeneme si
kolo specialni - kolo jako zdroj energie, kolo
jako motor.

Tekouci proud vody, ale i poklidné se
Cefici jezero, v sobé skryvaji obrovskou
a vlastné nevyCerpatelnou zasobu energie.
Vodni ,sila“ je tim vétsi, &im vétsi je mnoz-
stvi vody a u proudici vody také ¢im vétsi je
spad vodniho toku. Velkou vyhodou energie
skryté ve vodnich tocich je jeji snadna
prfeména na energii mechanickou, kterou
uz pfimo mlzeme vyuzit pfi nejriznéjsich
lidskych €innostech. A pravé k tomu nam jiz
tisicileti slouzi vodni kolo.

Nejstarsi vodni kola byla horizontalni
(lezatd). Na lopatky takto umisténého kola
se pfivadéla voda drevénou troubou. Hridel
kola prochéazela volné spodnim mlynskym

kamenem a byla pfimo upevnéna do
horniho, otacejiciho se mlynského kamene
(béhounu). Takova sestava mlyna byla velice
jednoducha, protoze odpadly v§echny
pfevody nutné u svislych vodnich kol. A tak
se mlyny s lezatymi vodnimi koly pfes svou
nizsi uc¢innost udrzely v nékterych méné
vyspelych oblastech svéta az do naseho
stoleti. Mély jesté jednu vyhodu - k jejich
pohonu stagilo pomérné malo vody, pokud
méla dostatecéné velky spad. Uplatriovaly se
proto pfedevsim v horskych oblastech na
malych prudkych potocich a fi¢kach.

Tu pravou slavu vSak ziskala az svisla
vodni kola, ¢asto diimysIna a naro¢na tesar-
ska (nebo - jak se fikalo - sekernicka) dila.
Stavéli je uz stafi Rimané a po staleti pak
predstavovala vedle lidskych a zvifecich sva-
10 prakticky jediny spolehlivy zdroj energie.

Vodni kola se vyuzivala pro pohon
nejriznéjsich mechanizm. Pohanéla pily,
valchy, hamry, vyuZivala se pro ¢erpani vody,
nejGastéji se s nimi vdak setkavame u mlynd

Miynské slozeni vodniho mlyna z 15. stoleti

na obili. A tak se tomuto ve skute¢nosti
univerzalnimu vodnimu motoru zacalo fikat
obecné mlynské kolo.

Z hlediska pusobeni vodniho proudu
rozliSujeme tfi typy vodnich kol. Kola na
spodni vodu maji rovné lopatky a jsou do
vodniho toku ponofena svou spodni ¢asti.
Pokud voda v potoku nebo fece poklesla,
Casto se kola dostala celym obvodem

nad vodni hladinu a - zastavila se. Smér
otaceni téchto kol byl opaény nez smér
proudu vody.

Kola na svrchni vodu maji misto lopatek
jakeési drevéné ,truhlicky* (fika se jim korec-
ky). Voda se na kolo pfivadi svrchu, pomoci
dfevéného nahonu. Kola se otaceji stejnym
smérem jako plyne proud. Maji az dvakrat vys-
Si u€innost, nejsou tak zavisla na stavu vody
v toku, stavba ndhonu v$ak vyzaduje pomérné
naro¢na technicka reSeni. Jakymsi kompro-
misem mezi obéma typy je kolo na stredni



///

ALA

=/

T¥i typy vodnich kol na svrchni, stfedni a spodni vodu

vodu (nazyvalo se ,na pul kfize“). Volba typu
kola zavisela na pfirodnich podminkach, na
mnozstvi vody, jejim spadu a také na zkuSe-
nosti stavitele mlyna - mlynare.

Zvlastnim typem byla vodni kola pouziva-
na na lodnich mlynech. Lodni mlyny byly,
jak uz nazev napovida, postaveny pfimo na
lodich, zakotvenych na vétsich fekach. Kola
byla samozfejmé na spodni vodu, nehrozilo
jim vSak ,vyschnuti®. Je zfejmé, ze pfi po-
klesu hladiny klesal cely mlyn a s nim i kolo,
takze jeho ponor zlstaval stéle stejny. Navic
se mohly lodni mlyny v pfipadé potieby cel-
kem snadno premistit na vhodné;jsi (hlubsi)
misto na fece.

V Cechéach byl prvni vodni mlyn postaven
snad jiz v 8. stoleti, nejvéts§iho rozmachu
vSak mlynarstvi dosahlo v dobé vrcholného
stfedoveéku. Jak uz jsme se zminili, neuzivaly
se mlyny jen k mleti obili, ale i k valchovani
sukna, fezani dfivi, roztloukani rudy, pohonu
méchd u kovarskych ¢i hutnickych vyhni,

k drceni sadry, k vyrobé stfelného prachu.
Ve své dobé byly vodni mlyny tim, ¢im se
pozdéji staly parni stroje. Jejich rozsifeni
bylo obrovské. Koncem 14. stoleti méla

u nas vétsina venkovskych mést prameér-

né az sedm mlyn(, napt. nijak vyznamna
Ptibram jich méla 18 celkem s témér 40

koly. Z toho je vidét, ze vétsi mlyny vyuzivaly
i nékolik vodnich kol.

V principu se kazdy mlyn sklada ze tfi
¢asti: z motoru, prevodového Ustroji a pra-
covniho zafizeni. Jako motor slouzilo vodni
kolo. Pfevody byly tvofeny nejriiznéjsimi
hfideli, pale¢nymi soukolimi a palcovymi
prevody. Mély za ukol jednak zménit smér
sily, jednak prevést pomaly pohyb otaceni
vodniho kola na rychlou rotaci béhounu.
Navic bylo nutné u jinych vyrobnich procest
nez mleti zménit otacivy pohyb kola na vrat-
ny pohyb, napf. kladiva v hamru. V8echny
tyto dmysIné mechanizmy byly tesany ze
dfeva samotnymi mlynafi a specializovanymi
tesafi - sekerniky.

Pracovni zatizeni bylo riizné podle ucelu
mlyna. Srdcem obilnich mlyn( byly mlynské
kameny. Spodni, nehybny, se nazyval lezak,
horni, otacejici se, béhoun. Mezi témito
kameny se drtilo (mlelo) zrno.

Kromeé vlastniho slozitého mechanizmu
mlyna bylo tfeba vyresit i dal§i naro¢ny
problém - pfivod vody. Malokdy se dal mlyn
prosté postavit na bieh feky a ponofit do
ni vodni kolo. Pokud byl proud pf¥ili§ slaby,
mlyn nemohl pracovat, pokud byl pfilis silny,
mohl mlyn ,strhnout”. Pfitom v naSich kli-
matickych pomérech se sila proudu v fece
vétsSinou znaéné ménila s roénim obdo-
bim. Bylo tedy nutné toky aspon ¢astec¢né
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regulovat, stavét umélé nahony a budovat
jezy. Neni tedy divu, Ze mlynafi se stavali
nejen femesliniky ovladajicimi mleti mouky,
ale spi$ vSeumély, tesafi a vodnimi staviteli.
Patfili k hrstce odbornik( na hydrotechniku,
dokonale znali vodni poméry na ,;své“ fece
a podileli se i pfi feSeni komplikovanych
otazek vodniho prava.

Vodni kolo byl Uzasny vynélez, ale mél své
meze. Sebelépe zkonstruované kolo ne-
dokazalo ziskat z vodniho proudu vice nez
30 % jeho energie. Pokud bylo tfeba ziskat
vice uzite¢né sily, neexistovala jina cesta nez
zvySit pocet kol. | na oby&ejnych mlynech se
objevovala dvé nebo tfi kola, ale zname také
od nas velké mlyny az s deseti koly.

Jedno z nejvétSich znamych soustroji
vodnich kol postavil holandsky tesaf Rane-
quin v 17. stoleti na Sein& u Marly. Ctrnact
obrovskych vodnich kol o priiméru pres
8 metrd tu pohanélo 225 cerpadel, ktera
prec¢erpavala 5 km dlouhym potrubim vodu
do nadrze polozené 160 metr( nad Seinou.
Voda z nadrze byla vedena do vodotryska
versailleského parku. Cela tato dost naro¢na
zabava, ktera pry stala na 80 miliond frank
(téZko dnes odhadnout, kolik to vlastné
bylo, urcité vSak hodné), byla zni¢ena za
francouzskeé revoluce.



Lodni mlyn. Podle legendy se prvni
lodni mlyny objevily pfi oblezeni Rima
Goty. Ti pobofili Fimské vodovody,
jejichz vodou byla dosud kola fimskych
mlyn0 pohanéna. Zvifata, ktera by
mohla pohanét mechanické rucéni
mlyny, byla vybita a snédena, otroci
museli pomahat pfi hajeni mésta.
Rimsky vojeviidce dal proto postavit
mlyny na lodé zakotvené na Tibefe.

U nas se lodni mlyny pouzivaly jesté

v 30. letech naseho stoleti, hlavné na
velkych fekach, na Vahu ¢i na Dunaji.
Kola dunajskych lodnich mlynt byla
zvlasté mohutna, Siroka az 8 metru

a o praméru okolo 6 metru.

Pilotovy mlyn na fece Savé se svislym vodnim kolem
na spodni vodu

1 nosné sloupy
2 hfidel
3 zadni mouénik
4 pfi¢ky nosnych sloupt (a)
5 svory (nosniky pro moucniky)
6 palecni kolo
7 naraz
8 kobylice
9 cévi kladnice
10 pytlovaci drazka
11 ru¢ka pro pohyb Zejbra
12 sloupky pytlovani
13 remliky
14 shlavi
15 podlazni podval
16 truhla
17 mouénice
18 raménka prepadu
19 prepad
20 béhoun
21 sloupky
22 spodni kamen
23 nasypaci ko$ s pohyblivym dnem (koréakem)
24 valecek pro zavéseni kor¢aku
25 klapaci pruzinka
26 ram pro nasypaci ko$
27 dievény kryt kament (lub)

Schéma starého ¢eského mlynského slozeni



Vodni kola nejen pohanéla mlynska slozeni, ale slouzila
napf. i k &erpani vody do zavlaZzovacich systému

Zvlasté velkych rozmér(i dosahovala vodni
kola pouzivana v rudnych dolech k ¢erpa-
ni vody nebo pfi doprave téZené rudy na
povrch. Voda k nim byla pfivadéna nahony
Casto z velké dalky. DalSi jejich zvlastnosti
byla tzv. vratnost. TocCila se totiz podle
potfeby obéma sméry, pro spousténi tézni
nadoby i jeji vytazeni. Nejjednodussi reSeni
spocivalo ve zméné svrchniho ndhonu na tu
¢i onu stranu kola.

Vodni trkaé¢ vynalezl Joseph Michel Mont-
golfier, jeden z bratri, mnohem vice pro-
slulych svymi vzduchoplaveckymi pokusy.
Princip trkace je jednoduchy, jeho u¢innost
minimalni. Voda z nadrze (nebo pfimo

z potoka) je vedena potrubim zakon¢enym
zaklopkou. Tlak v potrubi stoup4, az otevie
dal$i zaklopku, otevirajici malou nadrz,

tzv. vétrnik. Voda tedy proudi do nadrzky

Ruzné typy Segnerova kola

a odtud potrubim do dalsi, vy$e polozené
nadrze. Tlak v potrubi klesa a v uréitém oka-
mziku se zaklopka vétrnik( vlastni hmotnos-
ti uzavre. Tlak zacne opét stoupat, az otevre
zaklopku na konci potrubi a voda za¢ne
vytékat volné ven do potoka. Tim se ale tlak
snizi a zdklopka se opét vlastni hmotnosti
uzavre. Tlak v potrubi za¢ne narUstat, az
otevie zaklopku vétrniku. Cely proces se
neustale opakuje. Cast vody se pomoci
trkace skute¢né dostane do vysSi nadrze,
ale mnohem vice ji protece bezucelné dal
potokem. Bylo to tedy zafizeni vhodné ze-
jména tam, kde byl vody dostatek a k jinym
zdrojlim energie daleko.

Princip vodosloupovych stroj je podobny
jako u stroju parnich, jen misto horké pary
se na pist stroje pfivadi voda pod znaénym

tlakem. Vodosloupové stroje se takika
vyhradné pouzivaly v dolech k ¢erpani dul-
nich vod. Byly postaveny i stroje dvoj¢inné,
u kterych pUsobila tlakova voda stfidavé

na obé strany pistu. Vodosloupové stroje
nedosahovaly vykonU parnich strojd, jejich
provoz byl vSak levnéjsi. Diky tomu se udrze-
ly v provozu jesté koncem 19. stoleti, napft.

v Banské Stiavnici.

CESTA K TURBINAM

Vodni kolo bylo vysledkem genialniho napa-
du a dokonalého femesiného zpracovani na
zékladé dlouholetych zkuSenosti. Dosahlo
svého vrcholu a nastal ¢as, kdy se nedalo uz
zlepsit. Novy kvalitativni skok ve vyuziti vodni
sily pfinesly az turbiny, vysledek védeckého
badani a presnych vypodtd v oboru zvaném
hydromechanika. Jeji zakony prvni popsal



Obézné kolo Peltonovy turbiny

Kaplanova turbina a jeji tviirce ing. Viktor Kaplan

a matematicky stanovil francouzsky fyzik
Daniel Bernoulli. Z jeho teoretickych praci
pak vySel profesor géttingenské univerzity
Johann Andreas Segner a sestavil pravzor
turbiny - Segnerovo kolo.

Segnerovo kolo ma velmi jednoduchy
princip - dutym htidelem se zene voda pod
vysokym tlakem do trysek, z kterych tryska
ven a podle zakona akce a reakce roztaci
systém.

Profesor Segner se narodil v Bratislave,
tam vystudoval gymnazium, v Jené univerzi-

tu. Stal se Iékafem, ale zahy zacal prednaset

matematiku na své matefské univerzité. Své
»kolo“ sestrojil za plisobeni na univerzité

v Géttingenu, kupodivu v8ak nedokazal
védecky zdlvodnit, pro¢ se vlastné otadi.
To ucinil az dal$i slavny matematik L. Euler
(jeho &islo se u¢ime dodnes). Ke skute¢né
praktickému vyuziti Segnerovy praturbiny
doslo jen jednou, snad i proto, Ze byla
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Obézné kolo Kaplanovy turbiny p¥i riznych provoznich rezimech (vlevo zaviené, vpravo oteviené)

Schéma Francisovy turbiny vodorovné a svislé a jeji pfipojeni ke generatoru

konstrukéné velmi nedokonald. V jedné ves-
ni¢ce pobliz Géttingenu pohanéla stoupy
v lisovné oleje. Stoupy drtily rizna olejnata
semena a vymackavaly z nich olej.
Nepfimym pokracovatelem Segnero-
vych snah se stal francouzsky inzenyr
Benoit Fourneyron. Vystudoval hornickou
$kolu, kde poslouchal prednasky profeso-
ra Bourdina o hydrodynamice a vodnich
kolech, tehdy v hornictvi velmi rozSifenych.
Fourneyron vysel ze zajimavé myslenky, ze

zakladem pro dokonalejsi vodni motor nebu-

de vykonnéjsi svislé vodni kolo, ale naopak
kolo vodorovné. V tom se shodoval se svym
ucitelem Burdinem, ktery dokonce predloZil
francouzské Akademii spis o vodnich ko-
lech spolu s navrhem dokonalejsiho feseni,
jez nazval turbinou podle latinského turbo =
= krouziti. Burdinovo fe$eni bylo zajimavé,
ale konstrukéné jen naznacené. A pravé

v této chvili vstoupil do hry Fourneyron.

Postavil malou pokusnou turbinku o vykonu
pouhych 6 koriskych sil (podle tehdejsich
nost plnych 80 %, coz je Cislo, o kterém se
z&ddnému vodnimu kolu nemdZze ani snit.

Fourneyron dal svétu novy, vysoce uginny,
ekologicky neSkodny a prakticky zadarmo
fungujici motor. Vyvoj se v§ak samoziejme
nezastavil. Fourneyronova turbina byla
radialni - to znamena, Ze voda protékala
obé&znym kolem turbiny ve sméru jeho po-
loméru. Brzy se objevily i turbiny axialni, ve
kterych voda protéka ve sméru osy.

Dalsi rozhodujici slovo ve vyvoji turbin
vyslovil anglicky konstruktér zijici v USA,
James B. Francis. Pri konstrukci pouzil na
svou dobu velice moderni metodu mode-
lovani. Ironii osudu mu to pfineslo velké
obtize. Jeho turbiny mély sice vynikajici



Bankiho turbina

parametry, nedaly se vS§ak matematicky
vyjadrit. A to bylo pro konzervativni evropské
védce zaminkou k jejich odmitnuti. Prak-
tické vysledky vSak brzy prokazaly, ze lepSi
turbiny neexistuji, a tak se zacaly rychle Sifit
i v dosud skeptické Evropé.

Také dalsi konstruktér turbin pochazel
z Ameriky. Jmenoval se Lester Allan Pelton
a postavil turbinu bez rozvadéciho kola.
Vodu na lopatky (ve tvaru zvlastnich misek)
privadéji trysky. Také tuto ponékud netra-
di¢ni turbinu (nazyva se Peltonovo kolo)
evropsti hydrotechnici zprvu zavrhli. Brzy se
vSak prokazalo, Ze na malych tocich, které
ale maji velky spad, je nenahraditelna.

Porovnavat kvalitu turbin je totiz oSidné.
Neda se jednoznacné fici, ktera je lepsi
a ktera horsi. VSechno totiz zaleZi na typu
vodniho toku, ktery ma turbinu pohanét. Pra-
vé konkrétnim podminkam je tfeba konstruk-
ci turbiny pfizplsobit. Zku$enosti a praxe
tak nakonec prokazaly, ze pro prudké horské
feky je nejvyhodnéjsi Peltonova turbina, pro
dolni toky s malymi spady jsou lepsi turbiny
Francisovy. Ty mély v§ak jednu nevyhodu.
Jejich otacky byly prilis nizké, takze gene-
rator na vyrobu elektrického proudu k nim
musel byt pfipojovan pres slozité prevody,
coz znacéné snizovalo celkovou U¢innost.

Tento problém vyresil az profesor
némecké univerzity v Brné Viktor Kaplan.

Francisova turbina

Po dlouhych pokusech postavil vhodnou
rychlobéznou turbinu pro malé spady. Ani
on vSak nebyl uSetfen obrovskych potizi

a utokd z odbornych kruhd. Kritiky se
nakonec vystupnovaly do takové intenzity,

az se prepracovany Kaplan zhroutil. Ale to
jiz méla jeho turbina fadu stoupenct, mimo
jiné i mezi jeho Ceskymi spolupracovniky.
Netrvalo dlouho a vydala se na vitézné tazeni
svétem. Dnes jich po celém svété pracuiji ti-
sice. Vyraznym znakem Kaplanovych turbin
je moznost nastavovani lopatek rozvadéciho
i ob&zného kola podle pratoéného mnozstvi.
Aby nedochazelo k vifeni vody, které ohro-
zuje hladky chod turbiny, ma obézné kolo
Kaplanovy turbiny jen Ctyfi lopatky.

Je asi nacase fici si, pro¢ jsou vlastné
turbiny o tolik vyhodnéjsi nez vodni kola.
Odpovéd je jednoducha - maji mnohem
Vetsi ucinnost, to znamena, ze dokazi vyuzit
ze stejného vodniho toku mnohem vice
energie. Zatimco vodni kola ziskaji z energie
skryté ve vodnim proudu asi 30 % k uZiteCné
praci, ucinnost turbin je az 90%. Patfi k neju-
¢innéj8im motordm vlbec.

Je to proto, ze zatimco vodni kola zuzitkuji
pouze raz (tlak vody, jeji polohovou energii)
na lopatky a v pfipadé kola na svrchni vodu
i jeji hmotnost, turbiny zuzitkuji pohybovou

Dobovy snimek Francisovy turbiny

energii vody. Navic voda v turbiné pusobi
soucasné na vSechny lopatky, u vodniho
kola jen na pomérné malou ¢ast jeho
obvodu.

V principu maji turbiny rovnéz obézné
kolo s lopatkami. Voda jim vSak protéka
pIiné, na jedné strané obézného kola do
lopatek vstupuje, na druhé vychazi. Vétsina
turbin ma navic jesté rozvadeéci kolo, které je
pevné, neotacdi se a slouzi k pfivadéni vody
na lopatky obézného kola. Zaru€uje vlastng,
aby voda na lopatky pfichazela v tom
nejoptimalnéjsim sméru. Velmi ddlezité je
zakfiveni lopatek obou kol, uréované podle
naro¢nych hydrodynamickych vypoc¢td nebo
pomoci modelovani. Rozvadéci kolo byva
v nékterych pfipadech nahrazeno nékolika
tryskami.

Otacejici se hridel ob&zného kola pak
mUze pfimo pohanét pracovni mecha-
nizmus. Nejcastéji to byva generator pro
vyrobu elektrického proudu.

Podle zplsobu prace se moderni
turbiny déli na rovnotlaké a pretlakové.

V rovnotlakych turbinach zlstava tlak vody
stéle stejny - to znamena, Ze voda vychazi

z turbiny pod stejnym tlakem, pod jakym do
ni vstupuje. Prikladem je Peltonovo kolo, nej-
vyhodnéjsi pro toky s malym prdtokem vody,
ale s velkym spadem. Takové podminky
nalézame nejcastéji v horskych oblastech.






Vodni elektrarna Dalesice

U pretlakovych turbin vstupuje voda do
obézného kola s ur€itym pretlakem, ktery pfi
pratoku turbinou klesa. Pfi vystupu z turbiny
ma tedy voda nizsi tlak nez pfi vstupu do
ni. Pravé takhle pracuji Francisovy turbiny,
vhodné pro stfedni spady.

Pro malé vykony na malych spadech
jsou vhodné horizontalni turbiny, pro malé
spady a velké vykony se stavéji vertikalni
turbiny.

Vyvoj Francisovych turbin jesté neni ukon-
¢en. Dosahuji vykon( az 250 MW, jsou vSak
schopny i 1000 MW a vice.

Pro nejmensi spady a velky pratok
vody - to znamena pro elektrarny na
prehradnich jezerech dolnich tokl velkych
fek - se jako nejvyhodnéjsi ukazuji Kaplano-
vy turbiny.

Tam, kde by bylo nehospodarné privadét
elektricky proud z velkych vzdalenosti, nebo
dokonce stavét velké vodni elektrarny, dobre
slouzi miniaturni vodni turbiny. Staéi jim
pomérné malé mnozstvi vody, nevelky spad
a jednoduché stavebni vybaveni. Jejich
vykony se pohybuji od 5 kW vyse.

VODNI ELEKTRARNY

Zatimco energie vodniho kola byla vyuziva-
na pro velmi pestrou paletu nejriiznéjsich

Prvni elektrarna u Niagarskych vodopada

lidskych €innosti, moderni vodni turbiny
nachazeji své uplatnéni takrka vyhradné
pfi vyrobé elektrického proudu. Vodni sila
nam dokdaze vyrobit elektricky proud vlastné
zadarmo. OvSem jen tehdy, kdyz naklady
na vystavbu elektrarny a pfedevsim vodniho
dila, zaru€ujiciho pro elektrarnu dostatec-
ny a soustavny pfivod vody, nejsou pfilis
vysokeé. Proto se ,vodni“ elektrické energie
vyuziva predevsim v oblastech prudkych
tokl s velkymi spady, které jsou pro tento
ucel nevyhodnéjsi. A tak jsou na tom dobre
tfeba v hornatém Svycarsku nebo v Norsku.

Idealni by vlastné bylo stavét vodni
elektrarny na vodopadech. Proto také jedna
z prvnich byla vybudovana na Niagarskych
vodopadech. Technicky je provedena tak,
Ze nad vodopady je voda (samozfejmé
jen jeji mala ¢ast) odvadéna potrubim do
elektrarny pod vodopady. K pohonu turbin
je tu tedy prevazné vyuzivan znaény spad
dany rozdilem vySek. Z celkové energie
vodopadu je vyuzivan jen zlomek, neda se
v8ak predpokladat, Ze by to bylo v budoucnu
lepsi. Ani Ameri¢ané, ani Kanad'ané by si asi
nenechali svij nejslavnéjsi vodopad spoutat
do potrubi.

U nés nejsou pfirodni poméry pro
budovani vodnich energetickych dél prilis
priznivé. Nase toky nemaiji potfebny spad

a dostate¢né mnozstvi vody. To Ize nékdy
docela ddimysIné obejit. Napfiklad v jedné
byvalé Sachté zlatych dol v Kremnici na
Slovensku byly instalovany turbiny a voda
na né byla vedena z povrchové nadrze
potrubim o spadu téméf 250 metr(. Protoze
voda se z Sachty na povrch musela opét
vyCerpat elektrickymi ¢erpadly, vznikal
zdanlivé nesmysliny koloto€. Jeho tc¢elnost
vSak spocivala v tom, Ze turbiny pracovaly
v dobé velké spotfeby elektrického proudu
ve ,$picce”, a naopak voda se vyCerpavala
v noci, kdy bylo energie dostatek.

Pravé jsme si vysvétlili princip tzv.
precerpavacich (Spickovych) elektraren.
Podobnych bylo na naSem tzemi postaveno
nékolik. Nikoli v dolech, ale na povrchu, kde
se voda spousti a zase precerpava do dvou
v rdznych vyskach postavenych nadrzi. Ta-
kové elektrarna pracovala napt. pod Cernym
jezerem na Sumavé, u Pastvin na Divoké
Orlici atd. K nejznaméjsim asi dodnes patfi
elektrarna na prehradé ve Stéchovicich na
Vitavé. Modernimi pfecerpavacimi elekt-
rarnami jsou napt. DaleSice a elektrarna
Dlouhé Strané, kterd ma hned nékolik ,,nej“:
soustroji s nejvétsim vykonem v Evropé
(825 MW), nejvétsi spad v Ceské republice
(510,7 m) a nejvétsi instalovany vykon v CR
(2 x 325 MW).



V Ceské republice se v minulych desetile-
tich stavély spiSe vodni elektrarny na mohut-
nych udolnich pfehradach, napf. na Vitave.
Plsobily impozantné, jejich energeticky
vyznam je vSak problematicky. Obrovské
naklady na vystavbu, tisice hektar( zatopené
zemédélské pidy a mnohdy i nepfiznivy vliv
na klima nemuze vyvazit energetické zisky
z takovychto staveb. To plati samoziejmé
nejen u nas, ale vSude ve svété. Ziskavat
vodni energii timto zpdsobem ma smysl jen
tehdy, kdyZ podobna vodohospodarska dila
maji zaroven i jiné ucely - umoznuiji splav-
nost fek, chrani pfed povodnémi, slouzi
k zavlaZzovani nebo jako rezervoary pitné Ci
uzitkové vody.

Vodni elektrarna Slapy






Povoden na Berounce roku 1872 dokazuje, jaka sila je ukryta ve vodnich tocich

ENERGIE REK A MORI

V fekach a mofvich je ukryt obrovsky potencial energie. Energie nevycerpatelné, protoze se stale obnovuje. Energie o to

ucéime ovladnout a vyuzit, stale vSak nejsme na konci cesty.

ENERGIE ZADARMO

Je vlastnosti lidi, Ze se chté&ji mit stale Iépe.
Co cCloveku stacilo v€era, s tim je jiz dnes
nespokojeny. A zitfek? Lidska nespokoje-
nost je hybnym motorem pokroku. Ov§em,
za kazdy pokrok technickeé civilizace naseho
véku se zatim draze plati. Stale stoupa
spotfeba energie se vS§emi ekologickymi
dusledky. Dochazi tak k nerovnovaze. Na
jedné strané stoji vyspéla véda a rozvi-
nuté technologie, na druhé strané se po
staleti mnoho nezménilo. Stale se zrychluje
¢erpani jedinych dobfre pfistupnych zdrojd

energie, prevazneé fosilnich paliv. Jejich
zasoby se vSak hrozivé zmensuji.

Potfeba hledat nové, netradi¢ni energetic-
ké zdroje a zdokonalovat obnovitelné zdroje
jiz zndmé se jevi se stéle vétsi naléhavosti.
PFi tomto hledani je vSak nutné uzkostlivé
dbat ekologickych hledisek, protoze neni
nic tak vratkého a snadno zranitelného, jako
rovnovaha zivotniho prostredi.

Takovym stéle se obnovujicim zdrojem
energie je kolobéh vody v pfirodé. U te-
kouci vody se zatim v nejvétsi mife vyuziva
jeji polohova (potencialni) a pohybova

(kineticka) energie. Voda stéka z hor a ces-
tou uvolfiuje svou nashromazdénou energii.
Po jejim vyCerpani se vraci do mofi, kde je

Plvodni energii pak voda opét ziska
plsobenim sluneéniho zarfeni. Sluneéni
energie vodu odpafi z hladiny mofi a jako
destové anebo snéhové srazky navraci zpét
do mist vysoké potencialni energie. A kolo-
béh se opakuje.

Je na ¢lovéku, jak tuto zasobarnu vyuZije,
nebot z lidského pohledu je to energie
ziskana takika zadarmo.



Usporadani precerpavaci vodni elektrarny

Navrh kaskady ledovcovych vodnich elektraren v jiznim Gronsku

VODNI ELEKTRARNY

Nejbéznéjsim zplsobem vyuzivani vodni
energie je jeji prfeména v energii elektrickou.
Ve vodnich elektrarnach voda roztaci turbiny
a tocici se turbina pohani rotor elektrické-
ho generatoru. Kone¢nym vysledkem této
ginnosti je vyrobena elektricka energie. Ta
se pak transformuje a vysokonapétovymi
rozvody odvadi do mist spotreby.

Poslanim vodnich elektraren je - zejmeé-
na v nasi zemi, kde neni dostatek velkych
vodnich zdroji - pracovat jako doplikové
elektrarny k velkym energetickym kolostim,

kterymi jsou tepelné elektrarny na fosilni
paliva nebo uran. Doplfiuji a vyrovnavaji
okamzitou energetickou bilanci v elektrizac-
ni siti. Jejich velkou pfednosti je moznost
nabéhu ve velmi kratké dobé, s velkym
vykonem.

Paleta vodnich elektraren je velmi Siroka.
Jsou elektrarny ledovcové, elektrarny
precerpavaci, elektrarny velké i elektrarny
malé. Nelze zcela vyCerpat vSechna hle-
diska, podle kterych jsou vodni elektrarny
tfidény a rozliSovany. VSechny bez rozdilu
v8ak vyuzivaji zakladni princip - polohovy

1 horni nadrz
2 potrubi

3 elektrarna
4 dolni nadrz

1 ledovce

2 prirozena ledovcova bariéra
3 ledovcova jezera

4 horska skalni hraz

5 kaskada vodnich elektraren
6 precCerpavaci stanice

7 morska zatoka

energeticky potencial vody. Jsou takové,
které vyuzivaji pfimo fi¢niho proudu na
jezech, dalsi ziskavaji vétsi spadovy zisk
vystavbou deriva¢niho kanalu.

Mezi nejznaméjsi typy vodnich elektraren
patfi akumulaéni elektrarny. Jsou charakte-
rizovany hrazi a jezerem, kde je shromazdé-
na velka zasoba vody. Tato vodni dila v sobé
spojuji vice poslani nez pouhou akumulaci
vody pro vyrobu energie. V trati pod hrazi
stabilizuji pritoky vod fi¢nim korytem, chrani
pfed povodnémi a podporuji plavebni moz-
nosti toku. Bfehy nadrzi mohou slouzit jako
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1jez

2 hrubé Cesle

3 stavidla

4 privodni kanal
5 jemné Cesle

6 stavidla

7 elektrarna

8 jalova propust
9 odpadni kanal

...2
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Schéma derivaéni elektrarny. Zkracenim ficni trati
ziskava voda vétsi vyskovy rozdil a roste spad na
turbinu.

101,7

Zachariasvatn - klenbova hraz v severnim Norsku.
Vyska hraze je 90 m.

303

280

i

292

Vodni dilo Orlik. Hraz pfima, betonova, gravitacni. Vyska hraze 91,5 m, délka v koruné 450 m, elektrarna osazena étyfmi Kaplanovymi turbinami o vykonu 4 x 91 MW

(Giselné udaje jsou udany v metrech).



Rez gravitaéni hrazi Stanovice

Vodni dilo Kli¢ava - pfepadovy blok s vyvaristém

rekrea¢ni oblasti. Mnohdy jsou nadrze také
zdrojem pitné vody pro vodarny, technolo-
gické vody pro prlimysl a zavlahové vody
pro zemédélstvi.

Hraze byvaji budovany jako sypané (gra-
vitaéni s tésnicim jadrem), kde hraz vzdoruje
tlaku vody svou hmotnosti a objemnosti.
Jiné jsou hraze klenbové, kde se proti tlaku
vody vzpird pomérné tenkéa Zelezobetono-
va protiproudné vyklenuta skorepina. Na
fekach jsou stavény jezy se zabudovanymi
elektrarenskymi objekty. V posledni dobé
se rozSifuje i vystavba takzvanych malych
vodnich elektraren, kde akumulace vody
je nenaro¢na a mnohde staéi drevény jizek
s ndhonem na derivaéni kanal.

Ukazka kontrolnich chodeb uvniti prehradni hraze
vodniho dila Flaje

U

Umisténi elektrarny ve vodnim dile Slapy

Hraz velkych vodnich dél je technicky
slozita stavba protkana siti kontrolnich
chodeb s mnozZstvim pevnych bodd, které
jsou nepretrzité kontrolovany a preme-
fovany, zda nedochazi k nezadoucim
pohyblm v télese hraze. Samotna hraz
je zabezpec&ena proti preliti spodnimi
vypustémi opatfenymi klapkami a hornimi
prelivovymi hranami, které jsou navic
obvykle stavitelné. Tato zafizeni umozniuji
také pribézné upravovat vysku hladiny ve
zdrzi. Vypusti a prelivy jsou na vzdusné
strané hraze ukonceny bazénem, vyvafris-
tém. Zde se odtékajici energeticky bohata
voda zklidni a odchazi do reciste, resp. do
vyrovnavaci nadrze.

Kamyk n. VI.
Zduchovice e n‘ -
7 [ L X
VD Kamyk
1
Vétrov ‘\
Vit
Solenice" > _"
VD Orlik
-~
MileSov @) Podmoky

ALY

Situace vodniho dila Orlik a jeho vyrovnavaci nadrze
vodniho dila Kamyk

Umisténi elektrarny v podzemi - vodni dilo Lipno

Pod velkymi vodnimi dily se stavi dalSi
vyrovnavaci akumulaéni nadrz. Jejim uko-
lem je zachytit velké priitoky vody turbinami.
Bez vyrovnavaci nadrze by pfi chodu turbin
vznikaly v feCisti pod hrazi povodné. Vyrov-
navaci nadrz tyto pracovni pfitoky zachycuje
a odtékajici vodu rovnomérné rozlozi do
Casu tak, ze prdtok fecistém je stabilizovany.

Umisténi vlastni elektrarny miize byt
rlizné. Cilem je vyuzit co nejlépe akumu-
lované vody a jeji energie. Jsou elektrarny
zabudované pfimo do télesa hraze. Jinde
je elektrarna vystavéna hluboko v podzemi.
Voda se k ni pfivadi tlakovym potrubim
a odvadi se podzemnim kanalem s volnou
hladinou do vyrovnavaci nadrze. Vse zalezi



Vodni elektrarna Lipno Il

Slapy - hrazové téleso

budici generator

hydroalternator rotor
hydroalternator stator

zavésné lozisko

htidel hydrosoustroji

kontrolni stanoviste

vodici loZisko

rozvadéci kolo

obézné kolo




T¥i zakladni varianty feSeni hydroenergetickych dél

Vodni dilo Stéchovice - jedno z nejstarsich na vitavské kaskadé

na tvaru terénu, vySkovych a spadovych
moznostech a na mnozstvi vody, které je
k dispozici. Elektrarny, které vyuzivaji sice
mensiho mnozstvi vody, ale s velkym vys-
kovym rozdilem, ¢asto pouzivaji tlakového
potrubi poloZzeného na povrchu terénu.
Srdcem kazdé vodni elektrarny je vodni
motor, turbina s elektrogeneratorem. K tur-
biné je voda pfivadéna z odbérnych zafizeni
hraze. Energeticky vyuzita voda pak odtéka
do vyvaristé hraze anebo zvlastnim svodnym
zarfizenim pfimo do vyrovnavaci nadrze.

Strojovna vodni elektrarny Stéchovice

Vodni elektrarna Spalov

Volba turbiny je do zna¢né miry pfimo za-
visla na ucelu a podminkach celého vodniho
dila. Nejcastéji se osazuji turbiny reakeni-
ho typu, a to Francisova nebo Kaplanova
turbina v nepreberné paleté modifikaci. Pro
vysoké spady (nékdy az 500 m) se pouziva
Peltonova turbina, ktera se fadi mezi turbiny
akeni. V precerpavacich vodnich elektrar-
nach se pouziva turbin s reverznim chodem
a s prestavitelnymi lopatkami. V opravdu
malych vodnich elektrarnach se prevazné
zabydlela mala horizontalni turbina Bankiho

spolu s upravenou jednoduchou turbinou
Francisovou.

Zemépisna poloha Ceské republiky je
takova, Ze velké feky u nas vétSinou pouze
prameni, a tak znac¢na &ast je rozptylena
v malych tocich. Je velmi zadouci tuto zatim
unikajici energii podchytit a energeticky
vyuzit.

Mala vodni elektrarna je pojem ne zcela
vystihujici obsah. Zahrnuje zdroje elektrické



Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané. Na
snimku vidime horni i doIni nadrz.

energie od téch nejmensich kapacit
o vykonech necelych 20 kW, slouzicich
pro uspokojeni potfeb majitele, az po Fiéni
elektrarny o vykonech 20 MW. Podle vod-
natosti, spadu a trvani pouzitelnych pratokd
jsou pak osazovany vhodnymi typy turbin.
Naroky na stavebni Upravy malych vodnich
elektraren rostou s instalovanym vykonem.
Pro malé Bankiho turbiny sta¢i pouhy dre-
vény domek, jednoduché pfivadéci potrubi
a drevény hradici jizek. Instalace naro¢néj-
Sich typU turbin s vétsimi a velkymi vykony
vyzaduje i podstatné rozsahlejsi stavebni
Upravy.

VétSina malych vodnich elektraren
slouzi jako sezonni zdroje. Pritoky tokd, na
kterych jsou zfizovany, jsou kolisavé a silné
zavislé na pocasi a na ro¢nim obdobi.

ProtoZe elektrickou energii nelze v Cistém
stavu skladovat, musi elektriza¢ni soustava

mn.m.
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1 horni nadrz

2 objekt uzavéra

3 pfivadé¢ o priméru 3600 mm

4 podzemni elektrarna

5 odpadni tunel o priméru 5200 mm
6 dolni nadrz

o 6
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Schematicky podélny profil pre¢erpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané

Bankiho turbina s riznym typem pfivodu vody

statu v kazdém okamziku vyrobit pfesné
tolik elektrické energie, kolik ji pramyslové
podniky, zemédélstvi a viibec cela spolec-
nost spotrebuji. Spotfeba elektrické energie
vSak kolisa jak béhem dne, tak i v delSich
obdobich. Velké energetické zdroje, jako
jsou tepelné elektrarny, nejsou schopné

a ani uzplsobené rychle a pruzné reagovat
na stéle se ménici spotfebu. Vznikaji tak
ztraty z prebytku vyrobené energie.
Pouzivani pre¢erpavacich vodnich elek-
traren je vedeno nutnosti zamezit t¢émto
energetickym ztratam. Tento typ vodnich
elektraren umi ,skladovat“ draze vyrobenou
energii. Proces uchovani nevyuzité energie,
vyrobené prevazné v noci a o sobotach

a nedélich, probiha tak, Ze elektricka ener-
gie je v nich ménéna na energii jinou. Na
takovou energii, ktera je trvale v pohotovosti
a v kazdém okamziku je pouzitelna pro
vykryvani energetickych $pi¢ek a maximal-
nich spotreb.

Ve zjednoduseném pohledu precerpava-

ci vodni elektrarna neni nic jiného, nez
soustava dvou vySkové rozdilné polozenych
vodnich nadrzi spojenych tlakovym potru-
bim, na némz je v jeho dolni ¢asti umisténa
turbina s elektrickym generatorem.

Prebytek elektrické energie je zde
ukladan tim zplsobem, Ze elektromo-
tor pohani éerpadlo a to vytlacuje vodu
shromazdénou v dolni nadrzi do nadrze
horni. Pfebyte¢na elektricka energie se zde
nejprve méni v energii mechanickou - ¢in-
nost Cerpadla. Pfeména pokracuje dal.
Mechanickéa energie Cerpadla se predava
vytla¢ené vodé do horni nadrze. Voda ziska-
va potencialni energii.

V dobé potreby je pak mozné kdykoli tuto
uskladnénou energii znovu pouzit. Voda z hor-
ni nadrze se pfivede potrubim na turbinu.
Svym tlakem a rychlosti ji rozto&i. Mechanicka
energie tocici se turbiny pohani generator
a méni se zpét na elektrickou energii.



Zarizeni na vyuziti energie morského vinéni
z prelomu stoleti

V praxi se tento proces déje tak, ze
vodni preCerpavaci elektrarny se stavi
v horském terénu, aby bylo mozné mezi
obé&ma nadrzemi ziskat dostate¢ny vySkovy
rozdil. Nadrze jsou pak spojeny tlakovym
potrubim s osazenou turbinou s generato-
rem na druhém konci. Turbina je konstru-
ovana tak, aby byla schopna pracovat ve
dvou rezimech. Jednou pfi pfecerpavani
jako ¢erpadlo, podruhé pfi zuzitkovani
horni vody jako vodni motor, tj. turbina.
Nazornym pfikladem precerpavaci vodni
elektrarny je elektrarna Dlouhé Strané na
severni Moraveé. Vyskovy rozdil hladin obou
nadrzi je 535 m. Koruna horni hraze lezi ve
vySce 1 350 m n. m. Elektrarna je osazena
dvéma Francisovymi turbinami s jednotko-
vym instalovanym vykonem 325 MW.

Velkou prednosti pfecerpavacich vodnich
elektraren je to, ze kromé ,skladovacich®
schopnosti jsou schopny se po spusténi
pfifazovat do elektrifikacni sité s plnym
vykonem v nékolika minutéch.

ENERGIE MORI

Svétovym oceanem nazyvame veskerou
vodni hmotu na povrchu zemé s vyjimkou
vod na pevninach. To jsou vody fek, jezer
a podzemni vody. Nepatfi sem ani vody

v pevninskych ledovcich, krystalické vody

1 predni narazova ¢ast plavidla

2 stfedni ¢ast se strojovnou, vodnim motorem a alternatorem

3 zadni stabilizacni ¢ast elektrarny

Plovouci vinova elektrarna, tzv. Cockerellovy plovouci tramy - pontony

nerostd, vody biosféry a veskeré vody v at-
mosférickych parach.

Ve svétovych oceanech je soustredé-
no 96,5 % veskeré vody planety Zemé.
Stredni hloubka svétovych ocean( dosahuje
priblizné hodnoty 3 790 metrd. Kdyby se
veskeré vody oceanli rovnomérné rozlily po
celé plose Zeme, dosahla by hladina vysky
2 200 metrd.

Svétové oceany a more maji vlastni prou-
dovy systém, rozvrstveni slanosti sedimenta.
DuleZité je rozvrstveni teplot ve vodnich
masach. Vrchni vrstva ma znaéné kolisavou
teplotu a podléha sezénnim zménam. Dalsi
vrstva, kterd na predeslou tésné navazuije, je
jiz podstatné tepelné stalejsi. Hranice mezi
nimi je vSak neostra. Pohybuje se v hloub-
kach od desitek do tisice metrli. Dochazi
zde k prudkému zlomu v teploté. Obecné
se da fici, Ze klesa se stoupajici zemépis-
nou Sitkou. Napfiklad v tropech se naléza
jiz v hloubce nékolika desitek metrl. Toto
tepelné rozhrani zasadné ovliviiuje rozsah
proudéni vodnich mas.

Dal$im ¢initelem ovliviiujicim vody ocea-
nd je hustota vodstev. Je zavisla na teploté
a na slanosti.

Na vSech téchto zakladnich a i na dalSich,
z nich vyplyvaji moznosti jejich energetické-
ho vyuziti.

Cela hmota svétovych mofi je v neustalém
pohybu, a to nejen na povrchu, ale i ve znaé-
nych hloubkach. Vertikalni pohyb vodnich
¢éastic méni urovernt morské hladiny, horizon-
talni pohyb je pfic¢inou vzniku jak mistniho,
tak celooceanského proudového systému.
na povrchu oceanl a mofi je vinéni, které
ma rizny plvod. Jde o vinéni plsobené
vétrem, slapové plsobeni Mésice a Slunce,
vInéni pred ustim velkych fek, katastrofické
vinéni tsunami, které je nasledkem podmor-
skych zemétreseni.

Odhaduije se, Ze energie, kterou vyvinou
viny ve vSech svétovych oceanech, dosahu-
je hodnoty 342 miliard MJ. Zatim se v§ak
tohoto zdroje vyuziva velice malo.

Prvni kroky k praktickému vyuziti morskeé-
ho vinéni vSak uz byly u€inény. Napfiklad
bylo vypocteno, ze kazda vina vzdutého
more pfi pobrezi Velké Britanie ma nepre-
trzité po cely rok na jeden metr své délky
vykon 50-80 kWh.

Jednim z mnoha fe$eni je navrh na po-
uzivani trojdilnych pontona. Ty by byly za-
kotveny na dné a lezely na povrchu morské
hladiny. Pohyb vin by se pfenasel na vodni
motor systémem kyvadel nebo pistd.

Dal$i zajimavy navrh je znam pod jménem
Ploeg. V podstaté jde o fadu plovakd, které



1 vzduchovy polstar
2 vzduchova tlumici vana
3 hydrogenerator
4 vodni turbina

{m

Princip vinové elektrarny - Dam-Atol

plsobenim vin kmitaji kolem osy. Tento
pohyb je soustavou hydraulickych nebo me-
chanickych zafizeni pfevadén na generator.

Jiny zpUsob vyuziti vin byl navrzen v Ja-
ponsku. Elektrarna Kalimai je podobna
cisternové lodi dlouhé 80 m a Siroké 12 m.
Mofskeé viny stlacuji v komorach stanice
vzduch a pohanéji 3 turbiny s generatory
o vykonu 200 kW. Takto upravena elektrarna
je viceucelova, protoze plni funkci vinolamu
pred pfistavem a pred rybimi farmami.

U havajského pobrezi byly provadény
pokusy s minielektrarnami umisténymi
v morskych bojich.

Na prevratnou myslenku ve vyuziti
energie morskych vin pfisli pracovnici firmy
Lockheed. Navrhli novou konstrukci elekt-
rarny Dam-Atol. Je to umély ostrov. Vinova
elektrarna ma byt kruhova o prdméru 76 m.
Lopatky zvlastniho tvaru by privadély vodu
z more do stfedu elektrarny, kde by se vy-
tvarel mohutny vir, ktery by otacel lopatkami
turbiny. Pfivadéc¢ vody by mél prmér 20 m
a hydrogenerator by dosahoval vykonu az
2 MW.

Charakter morskych vin se vyrazné méni pfi
jejich pfichodu do mélkych vod. Narazi-
li viny na morské dno, méni se jak jejich

délka, tak i vySka. Ta se zvySuje a hfebeny
vin se lamou.

Sila pFiboje pfi vétsich bourkach je az
neuvéritelna. Napfiklad ve Francii pfehazo-
valy pfibojové viny pfes kamenny vinolam
vysoky 7 m balvany o hmotnosti az 3,5 t
a betonovy blok o hmotnosti 65 t posunuly
na vzdalenost 20 m.

Pribojové vinéni svymi narazy na pobrezi
vyvolava velmi silné otfesy. Velka sila pfiboje
je zatim velice malo pouzivana i proto, ze
v mistech silného pfiboje se nenalézaji velka
mésta a ani se nestavi zadné velké pramys-
lové podniky.

Ojedinéla je proto pribojova hydro-
elektrarna na pobrezi Bretané s generatory
umisténymi pod morskou hladinou.

V Japonsku byla zkonstruovana vodni
turbina s vertikalnim hfidelem, pouzitelna
pro oba sméry pratokd vody. Lze ji pouzit
i pro vyuziti pfiboje. Jeji lopatky se samy
oteviraji asi na poloviné obvodu ve sméru
proti vodnimu pratoku. Vysledna nerovno-
véaha tvoli togivy moment. CtyFlopatkové
turbiny maji prdmér az 700 mm a vysku
150 mm.

Cirkulace vodnich mas ve svétovych
oceanech a mofich je nejen periodicka,
ale uchovava svij smér a rychlost. Stabilni

proudy jsou soucasti celooceanskeé cirku-
lace. Proudy premistuji obrovska mnozstvi
vody na velké vzdalenosti. Jsou ur€ujicim
elementem teploty vodstev jak na povrchu,
tak v hloubce a podstatné ovliviuji klima
prilehlych pevnin - napfiklad Golfsky proud
otepluje evropsky kontinent.

Energetické vyuziti téchto morskych
proudU zlstava zatim ve stavu Uvah a studii.
Jako priklad Ize uvést navrh na energeticke
vyuziti ¢asti Golfského proudu mezi mysem
Heterras a Floridou v USA. Prdmérna rych-
lost proudu je v téchto mistech 3,2 km/h
ve spodnich vodnich vrstvach a 8,8 km/h
pfi povrchu. Kazdou sekundu tudy protece
70 miliénd m? vody.

Na urovni mysu Heterras se témér 100 km
Siroky proud vody obraci k vychodu a smé-
fuje k Evropé. Podle propoctl by se zde
dalo ziskat z 1 m® vody 0,8 kW elektrického
vykonu. Celkovy energeticky vykon Golfské-
ho proudu v téchto mistech se odhaduje na
25 tisic MW.

V projektu se uvazuje o vyuziti velkych
turbin o prdméru asi 170 m se dvéma
lopatkami obézného kola, otacejicimi se
rychlosti 1 ota€ka za minutu. Turbiny maji
byt upevnény ocelovymi lany k tézkym kot-
vam v hloubce 30 az 130 m pod hladinou.
Jejich vzajemna vzdalenost by byla 100 m
i s propustémi pro proplouvani velkych



Snad nejstarsi navrh na vyuziti energie morskych slapt (pfiliv a odliv) z roku 1438

lodi. VSechny projekty vyuzivani morskych
proudu s sebou vSak nesou velké riziko.
Mohlo by dojit ke zpomaleni Golfského
proudu a mozné katastrofické dusledky se
daji stézi odhadnout.

Francouz Morion navrhuje zapustit do
morského dna obrovské disky, které by se
otacely spolu s mofskym proudem. Turbina
by méla primér vic nez 100 m. Tyto elek-
trarny navrhuje umistit k pobrezi Francie,
Japonska a Iberskych ostrovid. Zkuebni
projekt byl zrealizovan u jizniho pobrezi Sici-
lie. O tento projekt je ve svété znacny zajem
jiz také proto, ze neohroZzuje stabilitu proudt
a nepodstupuje ekologicka rizika.

V USA se kdysi objevil nazor, Ze by bylo
mozné prokopat Floridsky poloostrov a ob-
ratit Golfsky proud k severu podél americ-
kého pobrezi pfi jeho plném energetickém
vyuziti. Pfiznivé klima by se tak z Evropy
odstéhovalo do Ameriky, nebot Golfsky
proud by se k evropskym brehlm jiz nikdy
nedostal. Uskute¢néni takového projektu by
pfineslo katastrofické nasledky pro cely nas
kontinent. Na zapadé by zimni teploty kle-
saly az na -43 °C a klima by bylo podobné
klimatu Aljasky &i Labradoru.

Podobnych navrh s moznymi hrozivymi
nasledky bylo uc¢inéno vic, at uz to bylo
prehrazeni Beringovy uziny, ¢i vybudovani
hraze mezi Gibraltarem a Afrikou. Vzdy
se vSak od nich nastésti v€as odstoupilo.
Ekologické vyuziti energie moiskych proudd
zatim ¢eka na svého objevitele.

Dmuti more, které se projevuje pravidelnym
stoupanim a klesanim morské hladiny, je
dlsledkem pusobeni slapovych sil Mésice
a Slunce. Na svétovych oceanech tak vznika
priliv a odliv. Na vy$ku pfilivu a odlivu ma
zasadni vliv tvar pobrezi. Vysoké pfilivy

se tvofi tam, kde se dmouci voda tla¢i do
uzkych a dlouhych zaliv. Nejvy$si znamy
pfiliv je u Nového Skotska v USA. Voda tam
stoupa o plnych 20 m.

Chod slapovych sil, a tim pfilivd a odliv,
je jen zdanlivé pravidelny. BEhem mésicni-
ho dne (to je za 24 h, 50 min a 30 s) se na
témze misté vystfida dvakrat odliv a dvakrat
pfiliv. Do tohoto ustéleného béhu svou
pritazlivosti zasahuje Slunce a v§echny
nerovnomérnosti planety Zemé. Vysledkem
jsou potom nepravidelnosti v pfilivovém

a odlivovém rytmu vodnich mas na réznych
mistech Zemé. V urcitém obdobi vznika
takzvany hluchy pfiliv a odliv. Dochazi

i k jednodennimu pfilivu a odlivu. PFi stavbé
pfilivovych elektraren je tfreba pfihlizet ke
vSem vlastnostem toho ¢i onoho mista a ke
vSéem nepravidelnostem, které s sebou
nese.

Ve Francii a Italii jsou znamy stavby
pfilivovych mlynt jiz ze 13. stoleti. Pfilivova
vlna se vlévala pfimo do nadrzi a pfi odlivu
se vypoustéla na mlynska kola. Nepravidel-
nosti pfilivd a odlivi vSak pfinasely znacné
obtize, a to nejen starobylym mlyntim. Potize
vznikaly i v pozdéji budovanych pfilivovych
elektrarnach.

Za nejstarsi pfilivovou elektrarnu je
mozné pokladat anglickou Dee Hydro
Station v Cheshire o vykonu 635 kW. Byla
postavena v roce 1913. Skute¢né moder-
ni prilivova elektrarna zahajila provoz az
v roce 1966. Jedna se o francouzskou
prilivovou elektrarnu v Bretani, v Usti feky
Rance. V téchto mistech je primérna vyska
pfilivu 8,4 m. Nadrz nad elektrarnou vyuziva
morfologického tvaru fecisté a ma plochu
22 km?2. Prilivova voda pro turbiny je navic



Kolymskeé pohoti

N

2
Penzinsky zaliv

Kamdatka

Ochotské more 1

1 Ochotské more

2 Penzinsky zaliv

3 betonovy blok elektrarny dopraveny

na misto stavby po mofi

4 dopravni automobilovy tunel pres hraz

5 strojovna elektrarny s rozvodnami

6 pomocna komunikace

7 prostory pro zafizeni elektrarny s rozvodnami
8 primoproudé vodni Kaplanovy turbiny s alternatory
9 vyrovnavaci vodni propust
10 zékladni deska

Pruafez jednim blokem Penzinské pfilivové elektrarny

1 hlavni hraz

2 hraz

3 prilivova elektrarna o vykonu 100 000 kW
4 pfilivova elektrarna o vykonu 35 000 kW
5 plavebni kanal pro moiskou dopravu

Situacni planek projektu dvoustupriové pfilivové
elektrarny v Penzinském zalivu Ochotského more



1 morska elektrarna tvaru béje
2 teleskopicka trubka az do hloubky 1 000 m
3 privod morskeé teplé vody do vyméniku tepla
4 komory odparovace, v nichz se méni amoniak
nebo propan na paru
5 strojovna s turbinou a generatorem
6 kondenzator, z néhoz se kondenzat vraci zpét
do obéhu potrubim
7 vystup teplé vody z elektrarny
8 vstup chladné vody otvorem
9 nosné plovaky
10 fidici ustfedna elektrarny
11 kabelové vedeni elektrické energie
do transformovny na pobrezi

Zarizeni elektrarny OTEC (40 MW) vyuzivajici
teplotniho gradientu morskych hloubek

posilovana i pfitokem feky. Vykon elektrarny
je 240 MW. Elektrarna je vybavena 24 re-
verznimi turbinami, takze vyuziva jak pfilivu,
tak odlivu. Pracuje ro€né 2 250 hodin a pro-
dukuje 540 miliond kWh elektrické energie.

V roce 1984 byl v Kanadé v bazénu
Annapolis s vyskou pfilivu az 15,8 m spus-
tén prvni stroj prilivové elektrarny. Rotor
pfimoproudé turbiny se ¢tyfmi lopatkami
ma prdmér 7,6 m a vykon 17,8 MW.

Véaznou nevyhodou pfilivovych elektraren
je, e jejich pracovni doba mnohdy nesou-
hlasi s energetickou $pickou elektrizacnich
soustav. Dal§i nevyhodou je i to, Ze mista
vhodna pro vystavbu téchto elektraren jsou
mnohdy znacné vzdalena od mist spotfeby
produkované energie. Ztraty na dalkovych
vedenich jsou pak natolik znaéné, ze se
stavba nevyplati.

Presto energie pfilivi a odlivd je nadéj-
nym energetickym zdrojem pro vyuziti
v budoucnosti. Ro¢né by se tak mohlo
ziskat 7,2-11,8 biliond MJ elektrické
energie. Slapova energie by tedy mohla mit
v budoucnosti vyznamnou ulohu.

VYUZITi TEPELNE ENERGIE
OCEANU A MORI

V podstaté jde o vyuziti teplotniho rozdilu
mezi teplou vodou pfi hladiné a chladnou

vodou morskych hlubin. Oceany a more
jsou obrovskym akumulatorem tepelné
energie, coz je zplsobeno tim, Ze se
slunec¢ni zafeni odrazi od vodni hladiny
s mensi intenzitou nez od pevnin.

Teplotniho gradientu vyuziva pokusna
mala elektrarna MIN OTEC (Ocean Ther-
mal Energy Convertion). Tato elektrarna na
pouhych 50 kW je postavena u pobrezi Ha-
vajskych ostrovd. Plisobenim teplé morské
vody dochazi ve vyméniku tepla k odparo-
vani amoniakovych par, které pak pohanéji
turbinu. Po priichodu turbinou se pary opét
kondenzuji pomoci chladné hlubinné vody
a cyklus se opakuje. Zafizeni je instalovano
na palubé lodi, odkud je do hloubky spusté-
na pres 60 m dlouha hadice. Tou se Cerpa
chladna voda potiebna ke kondenzaci par
amoniaku.

Nedaleko této lodi je budovano jiné zafi-
zeni OTEC-2. Je to elektrarna zalozena na
stejné myslence, ale jiz podstatné vétsi. Ma
mit vykon 1 MW. Elektrarna se bude podo-
bat morské bdji s teleskopickym potrubim
dosahujicim do hloubky az 1000 m.



Strojovna vodni elektrarny Stéchovice







S VETREM O ZAVOD

Snaha zmocnit se tfeba jen zlomku obrovského potencialu vétru neni ni¢im jinym nez pokra¢ovanim vyuziti energie Slunce,
naseho jediného energetického prazdroje. Slunce nestejné otepluje more i souse a predava tak snad cela dvé procenta
dopadajici energie proudéni vzduchu. Podle hrubého odhadu z ni Ize technicky ziskat 26 000 TWh elektriny roéné. Jakkoli
by to byl udaj nepresny, cely svét dnes vyrabi cca 260 TWh, tj. asi 1,5 % svétové spotreby elektfiny. Zkusme zjistit, co vitr

skutec¢né prinesl a jesté prinese lidstvu.

ZKROCENY VITR
Vitr je zivel, a svéhlavy. Jednou hravy vanek,
jindy blaznivy fanfaron, nékdy ukrutny rvac.
PokaZzdé vsak plny sily. Tisice let trvaji snahy
spoutat jej, vzit mu jen zlomecek energie,
kterou na celém povrchu Zemé stfizlivé
odhadujeme na néjakych 1012 kW vykonu,
coz odpovida jednomu milionu tisicimega-
wattovych velkych energetickych blokd.
Z této energie Ize pry vydobyt tak asi pétiset-
nasobek vykonu vSech elektraren na svété.
A bez jakychkoli Skodlivin (pokud k nim
nepocitame hluk). Pfesto dosud vSechny
vétrné elektrarny svéta dosahuiji vykonu jen
néco pres 150 000 MW (2010).

Stejné jako se nikdy nedozvime, kdo
odlil prvni kostelni zvon nebo poprvé okoval
koné, nedopatrame se ani, kdy a kde se
rozto€il prvni vétrny mlyn. Pokud nicméné
pamét sahd, v dobach tésné pred Kristem si
uceny Héron Alexandrijsky pohraval s mys-
lenkami na rozlicné mechanismy a mezi
nimi také jako pouhou hfi¢ku zminil vétrny

mlyn. Netrvalo ani osm set let a uz podobny
funkéni stroj drtil obili kdesi v Ciné a Persii.
Nékdy kolem 10. stoleti jej Arabové prenesli
do Spanélska, odkud se za dal$ich 200 &i
300 let rozsifil po Evropé, aby se, vedle vod-
niho kola, stal v pfihodnych krajich druhym
motorem feudalni epochy.

Vétrné mlyny a podobna zafizeni se sice
pro svou hluénost hodi spiSe do neobyd-
lenych nebo malo lidnatych krajin, ale ve
stfedoveéku jejich vrzavé zvuky patfily k pfiro-
zenému koloritu venkovskeé krajiny mnohych
zemi. MIynl se ve stfedovéku uzivalo nejen
k mleti obili, ale také k valchovani sukna,
pohonu méch, kovani zeleza, fezani dreva,
béhem priimyslové revoluce i k predeni,
tkani a k mlaceni obili. Dalsi uziti: mleti ka-
kaa, kavy, rozemilani uhli, rudy, stavebnich
a keramickych surovin, chemickych latek
pro hnojiva, laky, barvy, vybusniny, kosmeti-
ku a podobné.

Postavit a obsluhovat mlyny bylo nad sily
vétsiny vesnickych kovarl. Tak se zrodilo

femeslo sekernikd, ktefi putovali krajem
a stavéli a spravovali mlyny. Tito lidé byli
prvnimi mechaniky v modernim slova
smyslu.

Vétrné mlyny se daji zhruba rozdélit do
dvou zakladnich skupin a jejich variant:
Zatimco némecky vétrny mlyn mél stredo-
vy sloup, kolem néhoz se cely natacel do
sméru vétru, u holandského typu spocivala
na pevném zakladé véz s vétrnym kolem.
Nejvhodnéjsi pracovni reZim se nastavoval
svinovanim a rozvinovanim plachet na lopat-
kach vétrné rdzice. Nemohlo byt pfihod-
néjsiho kraje pro uplatnéni vétrnych mlynd
nez Nizozemi, dodnes nazyvaného zemi
vétrnych mlynd (a tulipand). V 16. stoleti se
tam uz otacely lopatky strojd o jednotkovém
vykonu pres 7,5 kW, tedy takové, které by
stacily vyrobit dostatek elektfiny pro potfeby
alespon &tyr dneSnich domacnosti. Leckde
po Evropé pracovaly rozsahlé vodarenské
systémy s mechanickymi ¢erpadly pohané-
nymi vétrnou energii.



Ve vykopavkach velkomoravského sidlisté
z 9. stoleti ve Starém Mésté na Moravé
nalezli archeologové pozlstatky ¢ehosi, co
mohlo byt vétrnym mlynem. Faktem zUstava,
Ze u Strahova stal v roce 1277 vétrny mlyn,
prvni prikazny doklad vyuZiti sily vétru
u nas. Jesté v tomtéz stoleti se na Moravé
otacely lopatky 680 mlyn(. Pravé Morava
méla dost stalych, pravidelnych a rovhomér-
né vanoucich vétrd, a to zejména tam, kde
schéazela voda nezbytna pro stavbu mlyn(
vodnich.

PODSTATA VETRU

Vitr je pohyb vzduchu vaéi zemskému povr-
chu. Na pravidelnost tohoto proudéni silné
plsobi nerovnomérné zahtivani vzduchu
sluneénim zafenim, stfidani teplot a tepelné
rozdily mezi mofem a pevninou, horami

a udolimi, zalesnénymi a holymi plochami

1 otacivy mlynsky kamen
2 pohybliva sténa

3 rotor

4 kominové priiduchy

5 pevny mlynsky kamen
6 tkanina lopatek

Tak to zaginalo: Snad viibec prvni vétrny mlyn se
objevil v Seistanu, bezieké ¢asti dnesniho zapadniho
Afghanistanu, patrné pocatkem 7. stol. pf. K. Mlyny
stavaly na ucelové budovanych pahorcich, hradnich
vézich &i vrcholcich kopcu. V jejich horni komofe
spocival mlynsky kamen, zatimco v dolni se otacel
rotor se Sesti ¢i dvanacti lopatkami pokrytymi
dvojitou vrstvou tkaniny. Otvory ve tvaru dovnit#

se zuzujiciho trychtyre v dolni komore urychlovaly
proudéni vzduchu opirajiciho se do plachet.
Usporadani se svislym rotorem se rozsifilo takrka po
celé Asii. Ve stfredovékém Egypté slouzily tyto mlyny
k drceni cukrové ttiny, ale jinak vesmés ke mleti
obili. Muslimové méli dobry diivod zasadné odmitat
evropsky typ mlyna s vodorovné ulozenym rotorem,
nebot jej kfizaci vztycovali na svych hradech.

a podobné. V proudéni vzduchu pak nasta-
vaji Casté vykyvy, které se v krajnim pfipadé
projevuji vétrnymi bouremi.

V pohybu vétru vyrazné prevlada vodo-
rovna slozka. Je charakterizovan jednak
smérem, odkud vane (ve stupnich nebo
sektorech - sever 360° nebo 0°, vychod
90°, jih 180°, zapad 270°), jednak rychlosti
(méfenou v m/s nebo km/s - viz Beauforto-
va stupnice).

Prevladajici vétry nad velkymi uzemimi ur-
Cuji vS8eobecnou cirkulaci atmosféry, zatimco
mistni vétry uréitého sméru a charakteru se
vyskytuji nad mensimi tzemimi (viz Vétrné
lokalky). V tropickych a subtropickych pas-
mech je proudéni vétru pravidelné. Smérem
k rovniku proudi pasaty a v hornich vrstvach
opacnym smérem antipasaty. Pro oblast
jihovychodni Asie je typické pulroéni stidani
monzunl vanoucich na pevninu z more
s antimonzuny sméfujicimi opacné.

Néco nového o vétru: Cela staleti byvaly vétrné

mlyny viceméné hfickami vétru, ktery je nechaval na
holi¢kach, kdyz ¢asto ménil smér. Pak pfiSel Anglican
Edmund Lee. V roce 1745 vymyslel stabilizac¢ni ,,ocasni
plochy“ a podruzné vétrné kolo, tedy soustavu, jez
rotor samocinné nastavovala proti vétru.

Béra - silny narazovity padavy vitr ve sméru
spadnice horského hiebene pfinasejici

v zimé citelné ochlazeni. Vyskytuje se ¢asto
v mistech, kde s mofem hranici nevysoky
horsky hfeben. Jeho rychlost dosahuje
20-60 m/s. Mistni obdoba severni bory

v Orlickych horach a na severni Moravé se
oznacuje polak.

Briza - vitr s denni periodicitou vznikajici
tam, kde sousedi dva povrchy, jejichz teplota
se vyrazné lisi: napfiklad vodni plocha - su-
chy breh nebo mésto s kamennymi dlazba-
mi - vlhké vegetaci porostlé okoli. Typicka
denni (mofska) briza vane z mofe na ohratou
pevninu, no¢ni (pobfezni) briza z chladnéjsi
pevniny na more. U nas se zfidka vyskytuje
v obdobi slabého vS§eobecného proudéni
s malou obla¢nosti v été.

Fén - suchy padavy vitr na zavétrné stra-
né hor. Vznika tim, Ze na navétrné strané



Némec: Vétrny mlyn némeckého typu otacejici Holand'an: Tento vétrny mlyn, u kterého se proti vétru

se kolem stfedového sloupu. Pohyb celé hmoty nataci pouze horni vézicka s vétrnym kolem, se rozsiril

znemoznoval stavbu vétsich a vykonnéjsich mlyna. v Holandsku. Viibec nejvétsi stavbou tohoto typu se
stal 33,3 metru vysoky nizozemsky De Noord. Ramena
jeho krajana zvaného Dijkpolder se rozprahovala na

rekordnich 29 metru.

Boreas a Oreithyia

Posledni mohykan: Kdysi stavalo na uzemi naseho
statu kolem 900 vétrnych mlynu, z toho vétsina

na Moravé. Nezridka se stavély statické mlyny
beraniho typu, jednou provzdy postavené proti
predpokladanému sméru prevladajicich vétra.

Do dnesnich ¢asl se u nas zachovalo 29 zdénych

i dfevénych mlynu, které vSak jiz neslouzi svému téelu.
Jen jediny z nich by se kdykoli mohl spustit - vétrny
mlyn holandského typu v Kuzelové u Veseli na Moravé
z roku 1842. Pracoval jesté v roce 1946, tedy pres sto
let. Spolu s prilehlymi hospodarskymi budovami byl
renovovan v roce 1973. P¥i spravném vétru dokazal
sesSrotovat metrak obili za necelé dvé hodiny.



Beaufortova stupnice sily vétru. Podle projevu a uéinkui na riizné predméty stanovil admiral sir Francis Beaufort pro pozorovani na pevniné 12 stupi sily vétru.

Beaufortiiv stupern  Oznaéeni a rozpoznavaci znaky vétru (m/s) Rychlost (km/h)

0 bezvétii - kout stoupa pfimo vzhiru 0,0-0,2 1

1 vanek - smér vétru je pozorovatelny podle koufe, vitr vSak neplsobi na vétrnou korouhev 0,3-1,5 1-5

2 slaby vitr - je citit v tvafi, listi stromd Selesti, korouhve se zacinaji pohybovat 1,6-3,3 6-11
3 mirny vitr - listi stromd je v trvalém pohybu, vitr napina praporky, ¢efi hladinu vody 3,4-5,4 12-19
4 dost Cerstvy vitr - zveda prach a Utrzky papiru, pohybuje slabsimi vétvemi stromd 5,5-7,9 20-28
5 Cerstvy vitr - kefe se hybou, na stojatych vodach se tvofi vinky se zpétnymi hiebeny 8,0-10,7 29-38
6 silny vitr - pohybuje tlustymi vétvemi, telegrafni draty svisti, destnik plsobi nesnaze 10,8-13,8 39-49
7 prudky vitr - pohybuje celymi stromy, znesnadruje chizi 13,9-17,1 50-61
8 bouftlivy vitr - povaluje vétve, znemoziiuje chizi 17,2-20,7 62-74
9 vichfice - zpUsobuje mensi $kody na stavbach a strhava kominy a krytiny stfech 20,8-24,4 75-88
10 silna vichfice - vyskytuje se na pevniné zfidka, vyvraci stromy, plsobi $kody na obydlich 24,5-28,4 89-102
1 mohutna vichfice - vyskytuje se velmi zfidka, plsobi rozsahlé skody 28,5-32,6 103-117
12 orkan - nic¢ivé ucinky (odnasi stfechy, demoluje tézké objekty) 32,7 118 a vice

vystupuijici vzduch se nasyti vodnimi parami
a ochlazuje se asi 0 0,6 °C na 100 m vystu-
pu. ProtoZe se vétSina kondenzované vody
odcerpa ve srazkach, vzduch se vysousi

a pfi sestupu otepluje asi 0 1 °C na 100 m.
U nas pusobi ve vSech vyssich pohotich, ale
neni tak vyrazny jako u dlouhych horskych
hieben(.

Chinook - mistni nazev jihozapadniho
fénu na vychodnich svazich Skalnatych
hor. Casto ma teploty 30 °C i vy&si - plisobi
vzestup teploty o 10-20 °C béhem nékolika
minut.

Harmatan - mistni ndzev suchého,
horkého a prasného severniho vétru vanou-
ciho v zimé ze Sudanu do hornoguinejské
oblasti.

Mistral - silny chladny a nepfijemny se-
verozapadni vitr na stfedomorském pobrezi
Francie, ktery vane Sirokym udolim feky
Rhény.

Pampero - silny studeny vitr vanouci
v Jizni Americe od zapadu nebo jihozapadu

pfes pampy; nékdy je doprovazen bourkou
nebo destém.

Ve stfedni Evropé nejsilnéjsi vétry
(vichfice) dosahuji 9. stupné Beaufortovy
stupnice, tedy rychlosti i pfes 80 km/h.

Vétrné kolo snizuje rychlost vzduSného
proudu, ¢imz se ¢ast pohybové energie pre-
ménuje na energii mechanickou. Nejvyssiho
vykonu se dosahuje pfi zpomaleni vzdusné-
ho proudu na tfetinu.

Z toho pak plyne teoreticky limit vSech
vétrnych kol, formulovany poprvé v roce
1926: Neztratova, tedy idealni vétrna
elektrarna, mlze pfeménit 6/27 energie
vzdusného proudu v energii mechanickou.
Jinak fec€eno, jeji teoreticka ucinnost dosa-
huje 59 %.

Otacky kola jsou zpomalovany tfenim
v jeho vlastnim mechanizmu, tfenim vétru
a vznikem vir(. Navic se konce lopatek vzdy
pohybuiji rychleji nez jejich stfedové ¢asti,

a proto také vysledna uc€innost zavisi na sou-
Ciniteli rychlobéznosti (byva oznacovan A),
tedy pomeéru rychlosti, jakou se otaceji
konce lopatek, a rychlosti vétru. Zmensime-li
pocet lopatek, zvysi se soucinitel rychlobéz-
nosti Cili rychlost otaceni rotoru.

Soucasné vétrné turbiny mivaji jednu az
tfi lopatky, a tomu odpovida soucinitel mezi
Ctyfmi a deseti. V nejlepsim pripadé pak
dosahuji ucinnosti 45 %.

Za vyuzitelné se povazuji vétry dujici rych-
losti mezi 3 a 26 m/s (asi 15-95 km/h) ve
vyskach do 200 metr. Tak Siroké rozmezi
rychlosti nemiZe jedno zafizeni efektivné
pokryt, protoze by se musely vyrazné ménit
otacky rotoru, a tim i pfipojeného genera-
toru. Podobné jako automobilovy motor pra-
cuje i vétrny agregat nejucinngji pfi danych
otackach. Samotné generatory s promén-
nou rychlosti otacek vykazuiji vysokou ucin-
nost, ale vyzaduji elektroniku, ktera udrzuje
konstantni kmitocet nezbytny pro pfipojeni
k verejné distribuéni siti.



Pramérna roéni vyroba elektrické energie u malych vétrnych agregatu

Ocekavany prinos (kWh/rok)

Pramér Vykon pfi
rotoru (m) 10 m/s (W) 4 m/s 5m/s 6 m/s 7m/s 8m/s
1,5 150 274 426 576 710 820
1,7 250 305 527 747 944 1107
2,2 500 581 977 1421 1854 2240
2,4 700 670 1420 2290 3110 3800
3,0 900 1430 2048 2597 3040 3387
150 60
50
100 40 \
30
50 20
g
- g 10
§E £
0 2 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7

Se tfeti mocninou: vykon vétru prudce stoupa s treti
mocninou jeho rychlosti. Jestlize se rychlost zvysi
dvakrat, podava vitr osminasobny vykon. Vykon vétru
totiZ plyne z rovnice P=1/2 q v* S, kde P je vykon [W],
q hustota vzduchu [kg/m?] - ta souvisi mimo jiné

s tlakem, vyskou a teplotou - a S plocha, kterou

vitr proudi [m?]. Lze to snadno odvodit z rovnice

pro kinetickou energii E=1/2m.v2 Staéi vyjadfit
hmotnost jako hustotu vynasobenou objemem (m=qV)

a vykon jako praci (energii) délenou ¢asem. Vychazi:
P=E/t=1/2 qVv?/t. Pak uz stac¢i uvédomit si, Ze objem
vzduchu narazejiciho po ¢as t na plochu vrtule ¢ini
V/t=vS, a rovnice vykonu vétru je hotova. Priklad?

rychlost vétru (m/s)

Vzroste-li rychlost vétru z 5 m/s (rychly béh) na 10 m/s

(Spickovy sprinter na trati 100 m), vykon vzroste
z 81 W/m? na 648 W/m?, skute¢né tedy osmkrat.

soucinitel rychlobéznosti A

idealni dosazitelna hodnota
americky mnohalistovy rotor
rotor Darrieus

holandsky vétrny mlyn
moderni dvoulistovy rotor

Nedosazitelny ideal: Uéinnost jednotlivych typ
vétrnych energetickych zafizeni - souéinitelem
rychlobéznosti je pomér obvodové rychlosti lopatek
k rychlosti vétru. Uginnost je dana pomérem vykonu
odevzdaného rotorem k vykonu vétru.

1 proud vzduchu
2 pohyb listu
3 vztlak ~

4 tfeci odpor

-~
~
~

Princip vétrného stroje

\\ \
P\
B\

Jednou z hlavnich véci, které I1ze vétrnym elektrarnam
vycitat z hlediska Zivotniho prostredi, je hluk. Jak
ukazuje schéma, v nadmérnych urovnich pusobi do
vzdalenosti o to vétsi, ¢im vyse je umistén rotor.



Vétrna elektrarna Mravenec¢nik

PREDNOSTI JEDINEHO LISTU

Era vé&trnych mlynd trvala n&kolik set let.

Po celou dobu mély jedinou konkurenci

v podobé vodniho kola. Ta se vS§ak nemohla
uplatnit v susSich oblastech. Vynalez parni-
ho stroje, prvniho motoru zcela nezavislého
na pfirodnich silach, znamenal pfirozeny
upadek obou prvnich motort. Pfesto se
vyvoj vétrnych mlyn(, presnéji vétrnych
turbin, nezastavil. Jen do¢asné zUstal na
okraji zajmu.

V roce 1890 byl v Dansku uveden do
provozu prvni elektricky generator poha-
nény vétrnou turbinou. Po¢atkem naseho
stoleti se uz po svété otacelo nékolik velkych
turbin s vykonem okolo 100 kW. V roce 1941
dokonce Ameri¢ané postavili ve Vermontu vé-
trnou turbinu o vykonu 1 250 kW, ale kratce
po zahajeni provozu se ji utrhl list a skoncila
ve Srotu. Od konce druhé svétové valky do
pocatku 70. let nebylo divodu se vétrnou
energetikou zabyvat pro hojnost energie
ziskavané spalovanim fosilnich paliv. Teprve

Karoliny

o vykonu 2-3 MW

&

1 maly typ o vykonu kolem 90 kW
2 danska vétrna elektrarna TVIND
s trilistou vrtuli o vykonu 2 MW
3 dvoulista vétrna elektrarna ze Severni

4 némecka vétrna elektrarna GROWIAN

5 némecky projekt jednolisté vétrné
elektrarny o vykonu az 10 MW

1 2 3

4 5

Porovnani nékolika moznych velikosti a typt vétrnych elektraren

prvni ropna krize v roce 1973 zapUsobila jako
podnét k dalSimu vyzkumu. Za tu dobu vyraz-
né postoupily technické znalosti, a tak se diky
poznatkdim z aerodynamiky a stavby letadel
objevily konstrukce, které maiji s davnymi
mlyny vnéjSkové spole¢né jen jedno - stoji za
bezvétfi a jinak se pohybuji.

Obrovska vrtule moderni vétrné turbiny je
upevnéna na zpravidla vodorovné ulozené
hrideli na vrcholu §tihlé véZe. Rovina, v niz
se nékolik desitek metrd dlouhy jednolisty az
trilisty rotor otaci, se nastavuje pohybem celé
aerodynamicky krytované gondoly, ve které
je uloZen také generator s prevodovkou. Kon-
ce lopatek dosahuji obrovskych obvodovych
rychlosti, coz zpUsobuje krajni namahani ma-
terialu. Nahlé napory vétru, stejné jako jista
asymetrie vrtule, mohou zpUsobit nebezped-
né rozkmitani celé konstrukce.

Dosahnou-li napory vétru kritické rychlos-
ti, hrozi havarie a turbinu je tfeba odstavit,
zapoji se brzdéni rotoru a vrtulové listy se
nastavi proti vétru svym nejuzsim profilem.

Tato opatfeni odpadaji u turbin se svisle ulo-
Zenym rotorem. Systém Darrieus méa navic
tu prednost, ze celé velmi hmotné technické
zarizeni spociva nizko pod rotorem, coz
zvySuje stabilitu konstrukce.

Odbornici dlouho predpokladali, ze vykon
nejvétsich turbin neprekroci 3 MW. Mimo-
chodem, prvni takovy gigant, vysoky 150 m,
postavila jiz v roce 1982 firma Grosse Win-
denergie Anlage a uvedla jej do provozu na
pobrezi Severniho more.

Jednu z moznosti, jak zabranit neza-
doucimu rozkmitani velkych vétrnych
generator(, predstavuje atypicka jednolista
vrtule.

Rozdily rychlosti vétru v horni a spodni ¢as-
ti kruhu, ktery opisuje dvoulista vrtule, mohou
totiz dosahovat az 2,8 m/s. Na kazdou polo-
vinu pak pusobi rozdilné sily, které rozkmitaji
listy. Takovy stav nemize u jednolisté vrtule
nastat a Ize ji navic dokonale vyvazit protiza-
vazim. V Némecku vznikl dokonce projekt
jednolisté turbiny o vykonu 10 MW.



1 rotorovy kuzel
s mechanickym
natacenim listd
2 rotorovy list
3 brzda motoru
4 prevodovka
5 fidici elektronika
6 generator
7 mechanické
nataceni gondoly
8 vez
9 pripojka
k elektrické siti

Noha s vrtuli - usporadani typické vétrné turbiny
s vodorovnou osou

Nemohlo byt vyznamnéjsiho pfirodniho
jevu, aby mu nasi predkové nepfirkli nalezité
misto ve svém nabozenstvi. Mezi vétry v fec-
ké mytologii vynikl razantni Boreas - jak
zpravidla vynika nejsilnéjsi z rodu. Obdi-
vuhodna plodnost Astraia, mimo jiné otce
hvézd, prirkla Severakovi tfi sourozen-

ce - bratficka Argesta, pak mirného, rovnéz
zépadniho Zefyra a Reky obavaného jizniho
Nota, pfinasejiciho vodni smrsti a nebezpeci
pro plavbu.

Na $patny pdvod si ho$i nemohli stéZzovat
ani z druhé strany, nebot jejich matkou byla
sama rlizovoprsté Eos, bohyné jitra pred-
chazejici svého bratra, samotného boha
slunce Helia.

Boreas se zasadil o jednu z nesCetnych
mytologickych afér, kdyz se dlouho ucha-
zel o ruku dcery aténského krale Erech-
thea. Monarcha jej vSak odbyval planymi
sliby. | zadul Severak, dcerku unesl, pojal

| N v

Svislé rotory. Vétrné agregaty se svislym rotorem pracuji na principu rozdilu tlakd pfi obtékani listu leteckého
profilu. Jsou velmi stabilni, dobfe se udrzuji, ale vyZzaduji pomérné vysoké rychlosti vétru, nuceny rozbéh a jejich
ucinnost je nizsi nez u rychlobéznych vrtuli. Svétovy vyvoj se od nich zvolna odklani.

za chot a zplodil s ni dva syny a dvé dcery.
Aténané tak Borea povazovali za svého
zeté. Dockal se uctivani zejména po roce
480 pred Kristem, kdy jej prosili o pomoc
v namofni bitvé u Salaminy. Jeho ptizen
pfipravila perského krale Xerxe o flotilu
400 lodi.

Podle jedné z baji Aiolos, kral vétr(,
zadrzoval Gtyfi vétrné bratry v jeskyni. Na
jednom z aiolskych ostrovi vlidné pfijal
Odyssea se svymi druhy a na cestu jim
daroval méch, do néhoz zavazal vSechny
nepfiznivé vétry a nechal dout jen mirného
Zefyra.

Zvédavi namornici vak méch otevreli
a skongéili tam, odkud vypluli, na ostrové
krale Aiola.

Vétrni bratfi se mnohokrat objevovali jako
dujici stafaz vytvarnych scén. Se snovym
citem pro krasné realno je zachytil ve
dvou mistrovskych dilech Zrozeni Venuse
a Jaro - také velky florentsky malif Sandro
Botticelli (1445-1510).

SVET A VETRNA ENERGETIKA
Nejdale ve vyuziti energie vétru pokrocili
americti odbornici, ktefi systematicky
rozpracovali Siroky soubor otazek, do néhoz
zahrnuli techniku a technologii, ekonomiku
a energetiku, ale také sociologii a ekologii,
stejné jako pravni stranku véci a verejné
minéni. Vychazeli z faktu, ze uz koncem
minulého stoleti pracovalo v USA kolem
Sesti miliond malych vétrnych zatizeni
a zemé ma mnoho rozlehlych oblasti s velmi
dobrymi vétrnymi podminkami. Plati to pre-
devsim o Kalifornii, kde vznikla cela vétrna
pole - vétrné farmy. V Evropé je dnes (2010)
ve vétrnych elektrarnach instalovano cca
76 000 MW, coz je jako 76 temelinskych re-
aktor(, vyrabi se v nich asi 150 miliard kWh
elektfiny ro¢né, coz je vSak jen asi osmkrat
vic, nez co vyrobi Temelin za rok.
Technologii vétrnych energetickych
zafizeni se podafrilo nejdale dovést v Dan-
sku, v zemi, kde vitr duje po 300 dnd v roce.
Podle nékterych idajd odtud pochazi kazdé
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Cena rozhoduje. Pokles nakladii na jednotku energie Vyvoj pfirtistkli instalovaného vykonu v Evropé v letech 1996-2008 (v MW)

z nékterych obnovitelnych zdroji podle americkych
prament (centy/kWh).

Vétrné elektrarny najdeme i na morské hladiné, kde
existuji vhodné podminky pro vyuziti vétrné energie.
Na snimku je danska tzv. offshore vétrna farma
nedaleko Kodané disponujici 20 vétrnymi jednotkami
i jednotkovém instalovaném vykonu 2 MW. Udajné
prvni vétrnou elektrarnou na svété, stojici od roku
1990 na moiské plosiné, je elektrarna Svante 1.

P¥i vykonu 200 kW ma dodavat 500 000 kWh rocné
pro 125 domacnosti bez elektrického vytapéni B
u $védského ,,vétrného*“ ostrova Oland. Nejvétsi evropskou vétrnou farmu o instalovaném vykonu 600 MW zacal stavét CEZ v roce 2009 v Rumunsku




Konvekéni elektrarna. Jeden z némeckych navrhi predpoklada kruhovy kolektor
o praméru 400-9 600 m podle pozadovaného vykonu (dokonce az 1 000 MW), pod
nimz se ohfiva vzduch na teplotu 15-70 °C a proudi kominem rychlosti 20-60 m/s (az

Pracka. Projekt velkoméstské cistirny vzduchu, ktera by jako vedlejsi produkt
vyrabéla také elektfinu, se zrodil v narodnich laboratofich v Los Alamos. Vzdusné
proudéni vznika diky vodé rozstfikované na vrcholku 150metrové véze.

treti vétrné zafizeni na svété. V zemi pracuiji
tisice agregatd, které predstavuji cca 20 %
instalovaného vykonu elektraren. Danové se
rozhodli pro masivni statni podporu tohoto
obnovitelného energetického zdroje. Obdob-
ny umysl naznacuje také Velka Britanie, kde
vétrny potencidl prekracuje udajné az sedmi-
nasobek celkovych energetickych potreb.

Zemé Evropskych spole€enstvi pfijaly pro-
gram rozvoje vétrné energetiky v roce 1980.
Zacgaly stanovenim technickych a hospo-
darskych moznosti v jednotlivych ¢lenskych
zemich a zpracovanim jejich vétrnych ener-
getickych atlasu.

KONVEKCE NEKONVENCNE
Vitr je mozné uméle vyvolat na stejném prin-
cipu jako v pfirodé - vytvofenim tlakového
spadu. ZUstava otazkou volby, zda oblast
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216 km/h). Pro vykon 1 MW by mél staéit komin o vySce 300 m pfi priméru kolektoru

400 m a komina asi 10 m.

s nizkym tlakem bude pfi zemi nebo nao-
pak.

S myslenkou na vytvoreni stalého
stoupajiciho vzdusného proudu pohangji-
ciho generatory, k jehoz vzniku se vyuzije
slunecéni energie, pfisel v roce 1929 fran-
couzsky vynalezce Bernard Dubois. Podle
jeho navrhu kruhova stfrecha nizké budovy
pokryta prihlednou félii pfechazi vprostied
do vysokeé plechové véze, komina o velkém
praméru. Vlivem sklenikového efektu se pod
stfechou hromadi horky vzduch a vlivem
dal$iho efektu, kominového, vznika silny tah
smérem vzh(ru, ktery roztaéi vrtule spojené
s generatory.

Dosud jedinou zkuSebni elektrarnu tohoto
druhu postavili Spanélé v Manzanares, asi
180 km jizné od Madridu. Sluneéni kolektor
o priiméru 24 m prechazi ve 200metrovou
véz s primérem 10 m. Konstrukce skute¢né

dodava elektricky vykon 50 kW, avSak jeji
plastové félie vystavené prudkému slunci
maji kratkou zZivotnost.

Kdyz jisty Philip Carlson v roce 1965 pra-
coval na projektu odsolovani morské vody,
prisel na to, ze by bylo mozné teoreticky
ziskat devitindsobek energie, nez kolik
ji bylo tfeba k ¢erpani na vrsek komina,

v némz se voda meéla odsolovat. Projeké-
ni kancelaf Agbabian z kalifornského El
Segunda pak pro poustni oblasti navrhla
elektrarnu typickou megakominem ¢&nicim
do vysky 2 500 m, kde dosahuje priiméru
210 m. Z more se pak na jeho vrchol ¢erpa
voda, ktera se tlakové rozprasuje. Zac¢ina
se odparovat a ochlazeny, zvlhéeny vzduch
klesa doll. Vznika tlakovy spad, v némz
vzdu$ny proud o rychlosti az 240 km/h roz-
taci deset turbin. Primérné by pry mohly
dodavat 1000 MW (pravé vykon jednoho
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Princip Flettnerova rotoru

temelinského bloku), $pi¢kové snad az
2 500 MW.

Ekologicky dopad tohoto projektu vy-
zniva nadobycej pfiznivé: u zakladny véze
bude teplota asi o 30 °C nizsi, vzduch se
zvihéi, v sousedstvi véze bude stale mrholit
a nékolik kilometrd pousté se tak zazele-
na. Odsolovaci zafizeni ma navic z vody
ziskat 99,9 % jeji soli. Investi¢ni naklady na
stavbu takového velikana by pry byly srov-
natelné s klasickymi elektrarnami, avSak
néklady provozni by vychazely podstatné
pfiznivéji. V&z by vyrabéla energii asi za
tfetinu ceny oproti elektrarnam na fosilni
paliva ¢i topny olej.

Pravé tady lezi kli¢ k pochopeni poné-
kud megalomansky pUsobiciho projektu:
Jednou z hlavnich nevyhod obnovitelnych
zdroju energie je zpravidla to, Ze poskytuiji

1 elektromotor

2 0sa

3 rotace

4 hlavni hridel

5 el. energie

pro elektromotory

6 rotor

7 vitr

8 sila

9 generator
10 setrvacnik

1 smér vétru

2 pretlak

3 pretlak

4 otacejici se valec
5 podtlak

6 smér pohybu valce

Totalni rotace. Kalifornska firma Windfree vtipné vyuzZila misto vrtulovych listd t¥i
Flettnerovy rotory. Kazdy pfi ¢elnim proudéni vétru vyviji boéni silu, kterou se roztaci
cely rotor. Pokusny stroj se tedy otaci v péti osach, pricteme-li osu nataceni celé gondoly.
Schéma ukazuje jinou zkuSebni konstrukci, kde se kromé zakladny otaci uplné vSechno.

energii jen v nepfilis koncentrované podobé,
a proto dosud neuspésné soupefi s klasic-
kymi technologiemi v€etné jaderné ener-
getiky. Vzdy jsou vytlacovany na okraj Uvah
o pokryvani energetickych potfeb a byvaji
povazovany za doplnék &i kuriozitu. Pravé
projekt obrovského komina ma dokazat, ze
také u obnovitelnych zdrojl vedou cesty ke
stavbé skute¢né vykonnych elektraren.
Megavéz mlze stat jen v pousti. S obdob-
nym projektem, ale pro velkomésta, a navic
s vyraznym ekologickym p¥inosem, pfisly
americké Narodni laboratore v Los Alamos.
PFi predstavé, Ze by se po méstech mely
tycit 150 m vysoké véze o srovnatelném
priiméru, ponékud naskakuje husi kGize. Ji-
nak na to mdze nahlizet obyvatel, napf. Los
Angeles, ktery se denné dusi pod poklici
smogu. Na vrcholu véZe by se opét rozstfi-

kovala a ochlazovala voda, jez by ve svém
oparu vazala ¢astice smogu. Vznikly proud
vlhkého vzduchu by se v paté véze filtroval,
pohanél elektrické generatory a vyvadél
nizko nad zem po obvodu véze.

SOUVISLOSTI
DELOVYCH KOULI

Nikdy pry nebrazdilo hladiny mofi nic vzne-
$enéjsiho nez trojstéznik plujici pod plnymi
plachtami. A podobné jako vétrnym mlyndm
na sousi, i na vodé plachetnicim odzvonil
parni stroj. Po dobu hojnosti uhli a ropy
nebylo ddvodu se vyuzitim vétru na mofich
zabyvat. Pak vyplul Tracker...

V roce 1835 némecky fyzik a chemik
Heinrich Gustav Magnus koneéné prisel
na kloub tomu, pro¢ délova koule leckdy
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Orientaéni graf vykonu prvni vétrné elektrarny a.s. CEZ - EWT 315. Poéitacovy Fidici
systém spoustél elektrarnu pfi rychlosti vétru 3,5 m/s. Nejvyssiho vykonu 315 kW
dosahovala pfi 14,5 m/s a odpojovala se pfi 24 m/s. Konstrukce o celkové hmotnosti
35 t odolavala vétru do rychlosti 60 m/s (pres 216 km/h).

meni smér a miji cil. Zjistil totiz, ze pfi rotaci
s sebou strhava nejblizsi vrstvicku vzduchu,
a tak na jedné strané vyvolava pretlak a na
druhé podtlak. Rozdil téchto sil pak vychylu-
je drahu koule. Kdyz se v roce 1926 objevily
na palubé Barbary, jedné z lodi némecké
obchodni flotily, tfi vysoké, podélné draz-
kované valce, byly povazovany za kominy

a nikomu nepfipadalo divné, Ze z nich ne-
vychazi kout. Takto aplikoval Magnusiv jev
namofni prikopnik Anton Flettner. Rotujici
valce, stejné jako délova koule, vytvarely
vztlak, a tak pohanély lod’ vpred (na rozdil
od plachetnic byl vitan nikoli zadni, ale
boéni vitr).

Po dlouhé odmlce se az v 70. letech bos-
tonska spole¢nost Windship a firma Wind-
free rozhodly prakticky ovéfit konkurence-
schopnost Flettnerova rotoru. Vychazely
z toho, ze zafizeni, jez vyvola vztlak (bocni
silu), vyvola také aerodynamicky odpor
a jeho ucinnost je potom dana soucinitelem
vztlaku, tedy pomérem vztlaku k odporu.

25 30
rychlost vétru (m/s)

Vyplul 12metrovy €lun Tracker s hliniko-
vym valcem vysokym 7,2 m o prdméru 1,2 m,
podplrné pohanény spalovacim motorem.
Valec dosahoval vztlakového soucinitele
az 13, a tak vysoce prevySoval nejen kla-
sické, ale i pevné plachty (se soucinitelem
2,5-3). Pokud se k rotaci uzivala vyluéné
sila vétru, soucinitel klesal na 2,7-5. Pri
pramérné rychlosti vétru km/h dosahoval
¢lun rychlosti 13 km/h a za uZiti vznétového
motoru klesla spotfeba paliva o 44 %. Na
rozdil od klasickych plachetnic je ¢lun méné
citlivy na zmény sméru vétru, a protoze mu
k témuz vykonu staci zhruba poloviéni vyska
»Stozaru“ nez u plachet, je také stabilnéjsi
a nevyzaduje posadku $kolenou k manipula-
ci s plachtovim.

Uvadi se, Ze svétové lod'stvo spotiebuje
ro¢né palivo za 30 miliard dolar(. Pokud by
jen pétina plavidel vyuzila pomocnych pla-
chet a rotord, usetfila by se skoro desetina
této sumy. Investi¢ni naklady by se udajné
vracely do &tyr let. Se svymi ,kominovymi*

EWT 315. Tak se nazyvala prvni vétrna elektrarna a.s. GEZ o vykonu 315 kW, kterou
na Dlouhé Louce nad Osekem na zkusebnim polygonu Ustavu fyziky atmosféry
postavila firma Energovars. Trilisty rotor o priméru 30 m a poétu otaéek 33 za
minutu spocival na ocelovém kuzelovém sloupu vysokém 29 m. Vedle ného vyrostl
48 m vysoky stozar, na némz meteorologové umistili méfici aparatury. Na zakazku
CEZ, a.s., se zde étyfi roky sledovaly dopady na Zivotni prostredi, zejména hluénost,
vlivy na hnizdéni a tahy ptaku, popf. Sifeni radiového a televizniho signalu.

katamarany Moulina vent (Vétrny mlyn)

a pozdéji Alcyone proslul také francouzsky
badatel J. J. Cousteau presvédcéeny o tom,
Ze tento atypicky vétrny pohon pfispéje az

ke 40% usporam paliva.

Era vétru jako obnovitelného energetic-
kého zdroje nastala v 80. letech minulého
stoleti. V poloviné tohoto stoleti by vétrna
energie mohla zajistovat vice nez 10 %
svétové spotieby elektriny.

e Ze vSech svétadilli pravé Evropa dispo-
nuje nejvétsSimi zdroji pobfezni vétrné
energie. Vétry, které dnes tak ztézuji téz-
bu, jedou mozna nahradi, a jisté preziji,
tencici se zasoby ropy v Severnim mofi.

S rostoucim zajmem o vyuziti vétrnych
zdrojli mohou byt meteorologové zamére-
ni na vitr vyhledavani stejné, jako byli v 70.
letech minulého stoleti geologové.

Worldwatch Institute



Priimérna rychlost vétru v GR. Vnitrozemska poloha
statu a slozité orografické podminky zpusobuiji snizeni
rychlosti vétru a nestalost proudéni. Pfihodné lokality
se z tohoto diivodu téméF vzdy nachazeji ve vyssich
nadmoiskych vyskach, obvykle nad 600 m n. m.
Podle zakona €. 114/92 Sb. nejsou pfipustné stavby

v narodnich parcich nebo chranénych oblastech.

Po odecteni legislativné, ekologicky a z hlediska
potencialu nedostate¢nych lokalit je podle nékterych
odhadu realizovatelny technicky potencial naseho
uzemi 680 MW, predstavujici 1,5 TWh roéné. Tyto
hodnoty Ize povazovat za spodni hranici.

VITR V SRDCI EVROPY

Vétrna mapa orientacné ukazuje mnoha-
leté celoro¢ni prdmérné rychlosti vétru
pres 4 m/s (ve vySce 10 m) a pres 5,3 m/s
(ve vy$ce 30 m). Vznikla podle podkladd napf. sloupy vysokého napéti, televizni
Ceského hydrometeorologického Ustavu. vysilace, tovarni kominy, rozhledny atd.
Vétrny atlas CR vytvoreny Ustavem fyziky 2.Vétrné elektrarny jsou hluéné. Hladi-
atmosféry Akademie véd CR podrobné na hluku na urovni 500 m od stroje se
mapuje dlouhodobé rozlozeni energie vétru pohybuje okolo 35-40 dB, coz je zhruba
nad na$im Uzemim a umoznuje vybrat nejpfi- hladina hluku v obyvacim pokoiji. Stroje
hodnéjsi lokality pro stavbu vétrnych farem. jsou navic planovany ve velké vzdalenosti
Pocita se s plochami 3 x 3 nebo 4 x 6 km od obydlenych oblasti, vzdalenost k nej-
v nadmorskych vyskach zpravidla nad blizsimu obydli je v rozmezi 700-1200 m.
700 m (vétSinou vSak lezi v chranénych kra- Moderni stroje maji oproti star§im typdm
jinnych oblastech, kde je zakazano stavét). navic upraveny listy rotoru tak, aby hluk
AZ na Fidké vyjimky se energeticky pfihodné minimalizovaly. Agentura ochrany pfirody
lokality nachéazeji v horskych pohranic- a krajiny uvadi, Ze les ve vzdalenosti
nich pasmech a v oblasti Ceskomoravské 200 metrd vydava pfi rychlostech vétru
vrchoviny. 6-7 m/s pfiblizné stejny hluk jako vétrna
Podle pfedbéznych odhadt by bylo elektrarna ve stejné vzdalenosti.
mozné v Krusnych horach postavit 320-340 4.Vétrné elektrarny jsou zdrojem infra-
vétrnych elektraren o jednotkovém vykonu zvuku. Némecky spolkovy zdravotni
300-500 kW. Tj. celkem az 170 MW (vykon Ufad provadél na toto téma podrobny
1 bloku starsi uhelné elektrarny). vyzkum. Vysledky mérfeni prokazaly, ze
intenzita produkovaného infrazvuku je
. R zanedbatelna.
VETRNA MYTOLOGIE 5. Vétrné elektrarny rusi televizni a roz-
Mnoho lidi se stavi proti vétrnym elektrar- hlasovy signal. Ruseni signalu by hrozilo
nam, vétsinou pod dojmem mytd, které pouze v pfipadé, Ze by kovovy sloup
o nich panuiji. turbiny stal pfimo mezi nedalekou anté-

1. Vétrné elektrarny budou mit dopad
na krajinny raz. Jde o problém velice

nez stavajici dominantni prvky v krajiné -

méné nez 4 m.s™
4-5m.s’

5-6 m.s"

vice nez 6 m.s™

nou a vysilacem. Ov&em tak blizko dom{
se elektrarny nestaveéji. Ani listy vrtuli se
uz nevyrabéji z kovu, nybrz z umélych
pryskyfic, takze elektromagnetické viny
neodrazeji.

. Vétrné elektrarny zabijeji ptaky a rusi

volné Zijici zvéF. Chovani ptaka je rozdilné:
zatimco nékteré druhy stavi klidné sva
hnizda i v ukrytu generatorovych skfini, jiné
druhy se okoli elektraren vyhybaji. Zadny
vyzkum zatim nepotvrdil, Ze by pocet ptakd
pfipadné zasazenych vrtuli elektrarny byl
vy$8i nez pocet ptakd zabitych na silnicich.
Liché jsou také obavy, Ze vétrné elektrarny
budou rusit nebo vyhanét zajice, srnéi, lis-
ky a dal$i zvifata. Potvrdil to tfilety vyzkum,
ktery provadéla Veterinarni univerzita

v Hannoveru na rozsahlém uzemi' s celkem
36 vetrnymi elektrarnami a ve srovnavaci
oblasti, kde turbiny nejsou. Hustota zvére
na Gzemi s elektrarnami zlstavala stejna,
nebo se dokonce zvySovala.

. Vétrna elektrarna vrha zneklidnujici

pohyblivé stiny. Vétrné elektrarny jsou
umistény dostate¢né daleko od obydli

a otacejici se stiny se budou pohybovat
nad poli a lesy. Pokud zahrneme svit
slunce, obla¢nost a ménici se smér vétru,
celkové jde zhruba o pét az Sest hodin

v souctu za cely rok!



Vyuziti energie vétru

Typ Vétrny mlyn Plachtové kolo Farmarské kolo Vrtule Rotor typu Savanus Rotor typu Darrieus
. . T . , e &erpani vody, vyroba vyroba

N:Loili)t\ilyklejm mleti a Cerpanivody Cerpani vody ngpt?r: v\c/)crir)]/;l;/gr?ba v;;;c:]l::je:]tnfazoveho stejnosmérného stejnosmérného

p Y P proudu i stfidavého proudu

Uginnost rotoru 18-28 % max. 21 % 20-43 % max. 45 % 23 % 38 %

Pocet lopatek 4 6-16 az 150 1-4 2 2-3

Ochrana proti boufi

boc¢ni nastaveni
mlyna ¢i véze

svinovani plachet

vytoceni ze sméru
vétru

natodeni listd,
stoceni po vétru
a mechanické
brzdéni

mechanické brzdéni

mechanické brzdéni

Ovladani

svinovani
a rozvinovani platech

zména poctu plachet

zadné lopatky bez
nataceni

natodeni listd,
stoceni po vétru
a mechanické
brzdéni

mechanické brzdéni

mechanické brzdéni

Max. otacky rotoru

(ot/min) 200 150 90 900 100 200

Max. primér rotoru o5 10 12 100 3 o5

(m)

Max. vykon (kW) 30 5 15 4000 5 230

Max. vyska (m) 30 10 30 100 15 47
zakfivené plechové  plasty zpevnéné hlinik, plasty

Material rotoru

dfevo s platnem

dfevo s platnem

lopatky

skelnymi viakny

ocelovy plech, plast

zpevnéné skelnymi
vlakny

Min. pracovni

rychlost vétru (m/s) 5-4 2-4 0,16 -6 2-3 5-6
ve stfedni Evropé nepatrné vyrobni nejcastéjsi Castosiouzi rozbéh jen
2Zvlastnosti klasicky vétrny mlyn naklady Konstrukce k rozb&hu motoru s dopomoci

asi od roku 1400

typu Darrieus







SLUNCE A ZEME

Vznik slunec¢ni soustavy - ve stfedu se smrstuje Praslunce. Ze zbylé mlhoviny
zkondenzuji planety, mésice a komety.

Energii pro prumysl, dopravu, zemédélstvi a domacnost ¢erpame dnes predevsim z fosilnich paliv - v mnohem mensi mife

i z ,jadra“, vétru a vodnich tokt. V§echny tyto zdroje kromé ,jadra“ pfedstavuji preménénou sluneéni energii. Pfimé sluneéni
(solarni) zareni je i perspektivnim zdrojem pro budoucnost. Je to energie naprosto Cista, bezpeéna a nevycerpatelna.
Dostavame ji od Slunce v mnozstvi mnohem vétsim, nez samo lidstvo potrebuje.

MATERSKE SLUNCE

Nase hvézda - Slunce - je pro nas dulezita
stejné jako planeta Zemé, ktera je nasim
domovem. Zemé skyta vhodné Zivotni
prostfedi, chrani nas pred smrticimi paprsky
z vesmiru svou atmosférou a magnetosférou
a poskytuje atomy pro nas$ organismus.
AvSak vhodné tepelné prostredi, vSechnu
energii potfebnou pro Zivot nejen lidsky, ale
v§ech milion0 druhd organisma rostlinnych

i Zivo¢isnych, nam dava Slunce. Bez ného
bychom tu prosté nebyli.

Pred péti miliardami let tu nebyla ani
Zemé, ani Slunce. V tomto koutku Galaxie
se prostiral rozsdhly oblak velmi studeného
a velmi fidkého plynu a prachu - matefska
(nebo sluneéni) mlhovina. Matefska mlhovi-
na se zacala svou vlastni gravitaci pozvolna
smrstovat. Prachova zrni¢ka i molekuly
plynl se k sobé navzajem pfitahovaly gra-
vitaéni silou - jako by jim bylo zima (dvésté
Sedesat osm stupnd Celsia pod nulou Cili
5 K je opravdu tfeskuty mraz - a takovy byl

tehdy v mlhoviné). Pfi smrstovani se mlho-
vina zahfivala, podobné jako se pfi stlaCeni
v hustilce zahfiva vzduch. ZvIasté ve stifedu
matefské mlhoviny vzristala hustota i teplo-
ta. Tam vzniklo Slunce, které pozvolna zagi-
nalo zafit. Nejdfive bylo tmavé ¢ervené jako
rozpalena kamna. Kdyz teplota ve stfedu
rodiciho se Slunce dosahla 15 miliond K,
stalo se ,dospélym*“ Sluncem. Za teploty
13 miliénl K a hustot 100x vétsich, nez je
hustota vody, vzrostl tlak natolik, Ze zastavil
dal$i smrstovani. V zhavé a husté plazmeé
se zacal vodik ménit v helium. To zpUsobilo
podstatnou zménu v zivoté Slunce. Tehdy
prestalo smrstovani v dlisledku vlastni gravi-
tace a Slunce zacalo uvolfovat svou energii
pouze jadernymi reakcemi.

SITO SLUNECNIHO ZARENI
Sluneéni vykon, ¢ili zafivost Slunce, je

3,8 x10% kW. To je vice, nez spotfebovava
celé lidstvo dohromady, o nasobek 40 bili-

ond. Z toho se zachyti v planetarni sou-
stavé asi 1 stomiliontina a na Zemi pouze

1 dvoumiliardtina. MnozZstvi zareni, které
dostavame z celkové slunecni zafivosti, je
jako kapka vody v Niagarskych vodopa-
dech. Je to v8ak energie zivotné duleZita pro
celou Zemi.

Pro lepsi predstavu zndzornime onu
skapi¢ku“ energie, kterou nam poskytuje
Slunce (180 tisic terawatt(), jako 100 %.
Tato energie dopada jako slunec¢ni zareni
na povrch zemské atmosféry - takovou
bychom ji nameéfili ve vySkach kolem tisice
kilometrd, kam jesté atmosféra saha.
Atmosféra - nastésti pro zivot - pohlcuje
nékteré druhy slune¢niho zareni (napft.
rentgenové a ultrafialové), kdezto jiné (napf.
svétlo) propousti. Zareni nebezpecné pro
Zivot (rentgenové a ultrafialové) pohlcuje
ve vyskach nad 60 km. Slunecni zareni,
které projde atmosférou, dopada na povrch
Zemé. Pevniny a more je z malé ¢asti odrazi
a z vétsi ¢asti pohlti a pfeméni v teplo.



Zhruba mutizeme fici, ze z celkového toku
slune¢niho zafeni dopadajiciho na Zemi se
asi 1/3 odrazi od atmosféry a od povrchu,
asi 1/5 je pohlcovana v atmosféfe a pfibliz-
né 1/2 je pohlcena povrchem pevnin i mofi
a méni se v teplo. Diky tomuto teplu zijeme
v pfiznivém prostredi.

Na Zemi se proménuje asi 2/3 dopadajiciho
slunecniho zareni v teplo (kolem 120 tisic
terawatd). Stejné mnozstvi zareni Zemé
vyzafuje zpét do vesmiru, ale s tim rozdilem,
Ze vlastni zafeni Zemé je tepelné, s vinovou
délkou kolem setiny milimetru. Mezi pohice-
nym slune¢nim svétlem a teplem vyzarenym
Zemi je tedy energeticka rovnovaha. Tuto
rovnovahu ¢lovék v dnesni dobé narusuije.
Spalovanim fosilnich paliv roste v atmosfére
obsah oxidu uhli¢itého a tento plyn plsobi
sklenikovy efekt (jev). Oxid uhliGity pohlcuje
tepelné zareni Zemé a z€asti ho vraci zpét.
Zabrariuje mu, aby uniklo do kosmické-

ho prostoru. Zemé tedy vice pfijima, nez
vyzaruje, a disledkem toho je, ze dochazi

k jejimu pozvolnému oteplovani.

Oteplovani se projevuje posunovanim hra-
nice snéhu do vétsich vysek, ledovce v mo-
fich kongi ve vy$Sich zemépisnych Sitkach
a stejné tak se posouva hranice permafrostu
(vé&né zmrzlé zemé) k severu.

Uzivani fosilnich paliv mdze mit ne-
prijemné dlsledky pro celou zemékouli,
pokud neprejdeme na vyuzivani jinych
zdroju energie nebo pfimého sluneéniho
zareni.

SLUNCE A ELEKTRINA

Bez elektfiny si uz viibec neumime Zivot
predstavit. Zdrojem uzivané elektrické ener-
gie jsou vétsinou fosilni paliva (pfedevsim
uhli), tedy davna slunecni energie zachyce-
néa fotosyntézou. Ale i ve vodnich a vétrnych
elektrarnach je zdrojem slunecni energie,
nepfimo skryta v sile vodnich tokU a vétrd.
Elektfinu Ize ziskat ze sluneéni energie
rliznymi zpUsoby, pfimo i nepfimo.

Pfima pfeména vyuziva fotovoltaického
jevu. Je to jev, pfi kterém v latce plsobenim
svétla (fotond) za urcitych okolnosti vznika

1 slunecni zareni
2 zemsky povrch
3 atmosféra
4 vrstva sklenikovych plynd
5 vesmir
6 odraz od atmosféry (cca 25 % zareni)
7 odraz od povrchu Zemé (cca 5 % zareni)
8 zpracovano biomasou (cca 0,5 %)
9 teplo pohlcené Zemi
10 infraCervené vyzafovani Zemé
11 podil zéfeni odrazeny zpét sklenikovym efektem

Osudy slunecni energie na Zemi a princip
sklenikového efektu. Na tomto obrazku jsou
znazornény osudy sluneéni energie na Zemi.

Z celkového dopadajiciho zareni (pFikonu) 180 tisic
terrawattd (100 %) se asi tfetina odrazi zpét do
kosmického prostoru, necela pétina je pohlcena

v atmosfére a témér polovina se preméni v teplo na
povrchu Zemé. Asi pul promile (tj. 90 terrawatt() se
meéni v chemickou energii biomasy pres fotosyntézu
zelenych rostlin a fytoplanktonu. Zachycena slunec¢ni
energie je pak vyzarovana jako tepelné infracervené
zareni do kosmického prostoru (v procentech).

elektrické napéti. Pro vyrobu sluneénich
¢lankd se uziva polovodi¢ovych materiald.
Nejrozsifené&jsim je kfemik, jehoz technolo-
gie byla do velké dokonalosti vypracovana
zejména v souvislosti s potfebami mikroe-
lektroniky. Polovodi¢ mize mit vodivost bud’
typu N zplsobenou piitomnosti pfimési do-
davajicich volné elektrony (negativni nosice
naboje), nebo typu P spojenou s pfitomnos-
ti pfimési zachycuijici elektrony, po kterych

v polovodi€i zbudou ,volna mista“, jez se
chovaji jako kladné (pozitivni) nosic¢e nabo-
je. Diky elektronickym vlastnostem obou po-
lovodi€u vznika na rozhrani mezi nimi na tzv.
P-N pfechodu samovolné rozdil potencialli
(tzv. difuzni), pficemz polovodi¢ typu N je
kladny, P zaporny. Dopadne-li do oblasti pre-
chodu svételné kvantum, pfeda svou energii
latce: néktery elektron diky tomu prejde na
vy$8i energetickou hladinu a zanecha za
sebou ,volné misto*, které se chova jako
kladny naboj. Oba naboje z vytvofeného
paru se v disledku difuzniho rozdilu poten-
cialt od sebe oddéli - elektron je pritahovan
do oblasti typu N, ,,volné misto“ opaénym
smérem. Dopada-li na ¢lanek proud svétla,
je téchto nabojd mnoho a vznika na ném



Sluneénimi élanky mize byt bez problému napajena
napriklad kalkulacka

napéti. PFi uzavieném elektrickém obvodu
protéka proud. Fotovoltaicky ¢lanek je
tvofen nejcastéji tenkou destickou z mono-
krystalu kfemiku, pouzit Ize i polykrystalicky
material. Desti¢ka je z jedné strany oboha-
cena atomy trojmocného prvku (napf. boru),
z druhé strany atomy pétimocného prvku
(napf. arzenu). Jeden &tvere€ni centimetr
dava proud okolo 12 mW (miliwatt(). Jeden
metr Gtvereéni slunecnich ¢lankd maze

v letni poledne vyrobit az 150 W stejnosmer-
ného proudu. Abychom dosahli potfebného
napéti (na jednom ¢lanku je 0,5 V) zapojuji
se slunec¢ni ¢lanky za sebou, vétsi proud
ziskdme zapojenim vedle sebe. Spojenim
mnoha ¢lank( vedle sebe a za sebou vznika
slunec¢ni panel. Rozméry jednoho &lanku
jsou asi 10 x 10 cm, spojuji se do paneld

o vykonech od 10 do 300 W. Nevyhodou
fotovoltaickych ¢lank je stale jejich vysoka
cena, zavislost na dennim a ro¢nim obdobi,
nutnost pribézného ¢idténi povrchi panell
(zaprasenim se snizuje uéinnost). Pramér-
ny podet hodin sluneéniho svitu se v CR
pohybuje pouze okolo 1460 h/rok. Vyhodou
je to, ze sluneéni ¢lanky mohou fungovat
jako zdroje elektfiny na tézko pfistupnych

)

kiremik typu N

I Y A B PN prechod

)

kiemik typu P

)

= m zadniontait

Rez fotovoltaickym &lankem se znazornénym P-N pfechodem

mistech, na ostrovech, v horach, oazach,

v kosmu. Mohou se jimi pokryt fasady
domd, nebo se mohou umistit na stozary, ¢i
morské boéje. Dopliuji se akumulatory, které
se za slunného pocasi nabijeji. Aplikace
sluneénich ¢lankl jsou velmi rozsahlé - od
napajeni hodinek ¢i kapesnich kalkulacek
pres uplatnéni na satelitech a vesmirnych
sondach az po energetické vyuziti. Dnes
nejrozsirenéjsi a nejperspektivnéjsi princip
pfemény solarni energie na elektrickou ,ve
velkém*® je pfima pfeména v polovodicovych
fotovoltaickych panelech. Solarni elektrarny
z polovodi¢ovych panell se instaluji po
celém svété od malych systémd s maximal-
nimi vykony fadové jednotek kilowattd aZ po
elektrarny s maximalnimi vykony nékoli-

ka MW. Stejnosmérny elektricky proud Ize
pouzit k napajeni spotfebicu, k dobijeni
akumulatord ¢i k vyrobé vodiku elektrolyzou
vody a k akumulaci energie v této formé. Po-
moci ménicl Ize stejnosmérny proud ménit
na stfidavy. Tyto malé fotovoltaické systémy
i vétsi elektrarny mohou byt konstruovany
jako ostrovni nebo sitové. Ostrovni systémy
nejsou napojeny na rozvodnou sit a zaso-
buji jen malou oblast, nékdy to mize byt

i jeden spotrebic. Naproti tomu sitové systé-
my jsou napojeny na verejnou rozvodnou sit
a v dobé prebytku vlastniho vykonu mohou
elektrickou energii dodavat do sité. Moderni
ménice je se siti sfazuji automaticky.

Nepfima pfeména je zalozena na ziskani
tepla. Teplo ziskavame snadno pomoci
sluneénich sbéracu. V ohnisku sbéracl
umistime termoclanky, které méni teplo

v elektfinu. Zmifime se o pfimych premé-
nach tepla v elektfinu: termoelektrické

a termoemisni. Termoelektricka preména
spociva na tzv. Seebeckové jevu. V obvodu
ze dvou materidlové rliznych dratl vznika
elektricky proud, maji-li jejich spoje rliznou
teplotu. Takové jednoduché zafizeni ze
dvou rGznych drat spojenych na koncich
se nazyva termoelektricky ¢lanek. Jeho
ucinnost zavisi na vlastnostech obou kovd,
z nichz jsou draty vyrobeny, a na rozdilu
teplot mezi teplym a studenym spojem.
Vétsi mnozstvi termoelektrickych ¢lank
vhodné spojenych se nazyva termoelek-
tricky generator. Teplo pro zahfivani teplé-
ho spoje se ziskava horenim fosilnich paliv



teplo

chemicka energie

prace

elektiina

Clovék preménuje energii sluneéniho zareni v jiné potfebné formy energie, a to bud’ pfimo, nebo nepfimo.
Sluneéni zafeni miizeme ménit v energii chemickou, tepelnou, elektrickou a mechanickou.

nebo z radioaktivnich latek ¢i ze slunecni-
ho zareni. Pfi vyuzivani slune¢niho zafeni
se teply spoj umisti v ohnisku fokusa¢niho
sbérace. Studeny spoj mlze byt ve vodé Gi
v pldé.

Na plochu velikou 1 m? a vodorovné polo-
zenou dopada u nas pfiblizné 1200 kWh
slunec¢ni energie za rok. Na stejné velkou
plochu nad zemskou atmosférou a postave-
nou kolmo ke slune¢nim paprskiim dopada

ro¢né 12 000 kWh, tedy 10x vice nez k nam.

V kosmickém prostoru se nestfida den

a noc, nejsou zadna oblaka, slune¢ni zafeni
neni ni¢im zeslabovano. Napada nas proto
otazka, zda by bylo mozné sbirat sluneéni
zareni mimo zemskou atmosféru, preménit

je tam v elektrickou energii a tu pak posilat
na povrch Zemé.

Kam v prostoru umistit takovou sluneéni
elektrarnu, aby nespadla na Zemi nebo
neodletéla pry¢ do vesmiru? Ve vysSce
200 km je rychlost druzice 8 km/s. Zemi
obéhne jednou za paldruhé hodiny. Nas
zajima, v jaké vySce obéhne druzice Zemi
pravé za 24 hodiny. Vypocteme, ze je to ve
vySce 36 000 km nad zemskym povrchem.
To znamena4, Ze ve vysSce 36 000 km obéhne
druzice Zemi za 24 hodiny - to je za stejnou
dobu, za kterou se Zemé oto¢i jednou kolem
SVE 0sy.

Umistime-li tedy druZzici do vzdalenosti
36 000 km nad zemsky rovnik, bude stale
nad stejnym mistem, jako by tam ,,visela“.
Takové druZici se fika geostacionarni

T2 B T

Seebeckuv jev. Termoelektricky jev: jestlize spojime
vodiée A a B z riznych materialli a jeden spoj budeme
udrzovat na teploté T1 a druhy spoj na teploté T2,
bude obvodem protékat elektricky proud.

(tj. stojici nad uréitym bodem zemského
povrchu).

Umeélé druzice jsou ve stavu beztize
a to ma dvoji vyznam: uméla druzicova
elektrarna maze mit velikost mnoha kilo-
metr( GtvereCnych a Ize ji snadno natacet
tak, aby byla stale kolmo ke slune¢nim
paprskam. DruZicova elektrarna nebude
konstruovana na Zemi, ale v kosmickém
prostoru ve stavu beztize, ve vySce nad
200 km a odtud pak bude vynesena do
vzdalenosti 36 000 km nad rovnik. Pfi kon-
strukci druzicové elektrarny bude tedy celé
»stavenisté” i s materidlem a montéry létat
kolem Zemé v beztizném stavu, nebot jen
tak se daji zkonstruovat rozsahlé panely
pro fotovoltaickou pfeménu. Dopravu ma-
teridlu na obéznou drahu bude zajistovat



elektrolyt

Palivovy ¢lanek

raketoplan. Druzicovych elektraren je
planovano nékolik. Navrzené panely maji
rozlohu 5 km x 12 km, tedy 60 km?2. Na
sluneéni ¢lanky paneld bude dopadat slu-
necni zafeni 60 000 000 m? x 1,4 kW/ m? =
=84 000 000 kW, a to ve dne v noci. Celko-
vy vykon obou panelt dohromady by tedy
byl 16 000 000 kW ve formé stejnosmérné-
ho proudu. Stejnosmérny proud z panell
se bude ménit na decimetrové radiové
viny, které budou vysilany smérem k Zemi.
Decimetrové viny snadno prochazeji
atmosférou i oblaky. Na Zemi bude energie
decimetrovych vin zachycena pfijimaci
anténou a pfeménéna ve stfidavy proud
rozvadény normalni siti. Po vSech pfemeé-
nach by z pavodnich 84 miliond kW zareni
mélo byt v siti na Zemi 10 000 000 kW. Pro
srovnani uved'me, Ze pfiblizné 7 takovych
druZic by mohlo zcela kryt veSkerou ener-
getickou potfebu naseho statu.

Elektfinu Ize ziskavat ze sluneéniho zareni
také pres energii chemickou. Nakonec
i klasické tepelné elektrarny vyuzivajici uhli

sluneéni
clanky

vysilaci
anténa

36 000 km

Geostacionarni druzice se slunec¢nimi ¢lanky ve vySce 36 000 km nad Zemi obéhne nasi planetu presné za 24 hodin

predstavuji zplsob, jak chemickou energii
uhli (tj. fosilni energii sluneéni) zménit

v teplo a teplo v elektfinu. Chemickou
energii miZzeme v8ak ménit pfimo v elek-
tfinu napriklad tak, ze pomoci slune¢niho
zareni rozlozime vodu na vodik a kyslik.
Tim se pavodni energie zareni uskladni
jako energie chemicka do obou plyn(. P¥i
slu¢ovani obou plyn, tj. pfi okysli¢ovani
vodiku, vznika opét voda. Nahromadéna
energie se pritom uvolni bud’ jako teplo
(pfi hoteni), nebo jako elektricky proud

(v palivovém ¢lanku). Palivovy ¢lanek je
ménic, ve kterém se energie chemicka
méni v energii elektrickou. Na rozdil

od ostatnich elektrochemickych ¢lanku
(primarnich, jako je baterie do svitilny, a se-
kundarnich, jako je akumulator), palivovy
¢lanek dostava latky a katalyzator, aby
mohl pracovat. Na obrazku je znazornén
vodiko-kyslikovy ¢lanek. Z jedné strany
se do ného pfivadi vodik, z druhé kyslik.
Vznikla voda je odvadéna z ¢lanku pry¢.
Elektrony, které odevzdava vodik katodé,
se pohybuji vnéjs§im obvodem ke kysli-
kové anodé, kde je prebira kyslik. To je

tedy elektricky proud ziskany z energie
chemickeé.

Palivové ¢lanky budou pravdépodobné
v budoucnosti dilezitym zdrojem elektrické
energie. Pfedstavuji uskladnénou slunec¢ni
energii a lze je ziskavat v neomezeném
mnozstvi.

Uginnost palivovych &lank( je vysoka (az
90 %). Provoz palivovych ¢lank je Gisty,
nebot jejich produktem je voda.

Palivové ¢lanky pracuiji zcela bezhlu¢né,
jelikoz neobsahuji zadné pohyblivé ¢asti.

Pomoci palivovych ¢lank( Ize ziskavat
elektfinu pro domacnost (s vykonem
12 kW).

Vyrabéji se vSak uz baterie mnoha
palivovych ¢lankd s vykonem az 13 000 kW
(uzivaji se zejména v astronautice).

Slunecni tepelna elektrarna je zafizeni, ve
kterém se méni slunecni zareni na elektric-
kou energii ve velkém méfitku.

Sluneéni tepelna elektrarna je vlastné
obycejna tepelna elektrarna, ktera potiebné
teplo ziskava pfimo ze slune¢niho zareni. Za



Slunecni tepelna elektrarna

tim Ucelem je kotel sluneéni elektrarny umis-
tén na vézi v ohnisku velkého fokusaéniho
(ohniskového) sbérace.

Slunecni zareni se soustifed’uje na kotel
zvany absorbér pomoci mnoha otacivych
rovinnych zrcadel - tzv. heliostatu.

V kotli se ziskava horka para, ktera pak
pohani turbinu, turbina pohani generator
a generator dava elektricky proud - tedy
jako v obycejné tepelné elektrarné.

TEPLO ZE SLUNECNI ENERGIE

Méli bychom si predevsim pfipomenout,

Ze teplo je pohybova (kineticka) energie
molekul. Slune¢ni zafeni se méni v teplo
velmi snadno: svételny paprsek je v pod-
staté velmi rychle kmitajici elektricka

a magneticka sila. Pfi dopadu na hmotu
(napt. €erny plech) elektricka sila svétla
rozkmita jeji molekuly - jinymi slovy - za-
hfeje ji. Tomuto procesu pfemeény svétla

v teplo se fika absorpce (pohlceni) zareni

a &ernému plechu se fika absorbér. Cim
vice zafeni se pohilti, tim rychleji kmitaji mo-
lekuly a tim vice se absorbér zahfiva. AvSak
nejen ¢erny plech, ale cela planeta Zemé

Na vodorovné umisténou plochu jednoho metru étvereéniho v nasich krajich
dopada za rok vice nez 1 000 kWh slunecni energie. Obrazek znazoriuje pfiblizné
rozlozeni po republice. Udaje jsou v MWh za rok. Nejvice sluneéniho zareni dopada

na jizni Moravé.

je obrovskym absorbérem slunecniho
zareni. Pfeména v ¢erném plechu je vSak
dokonalejsi, nebot preméni témér vsechno
dopadajici zareni.

Naopak Zemé jako celek absorbuje
jen 2/3 dopadajiciho slune&niho zafeni.
Cerna barva ma proto pii pfeméné sluneéni
energie v teplo vyznamnou roli ve vSech
zafizenich, o nichz se zminime.

Nejjednodussim zafizenim, ve kterém se

méni slunecni zareni v teplo, je sklenik.

Sklenik ma dvé ddlezité vlastnosti:

1. ohfaty vzduch z ného nemUizZe uniknout;

2. sklo nepropousti dlouhovinné tepelné
zareni, ale pohlcuije jej a tim se zahfiva.

Vznika sklenikovy jev. Teplo takto ziskané
se pouziva nejen v zahradnictvi, ale i na
mnoha jinych mistech, kde je tfeba teply
vzduch, olej, voda ¢i jina tekutina. Pouziva
se k suseni ovoce, obili, burskych ofidka,
dreva apod. Pomoci sklenikového jevu

se slune¢nim zafenim ohfiva voda pro
domacnost, vytapéji se byty, Cerpa se voda
ze studni atd.

Teplo ze slunec¢niho zareni Ize velmi uc¢inné

vyuzit i k ohfevu vody v doméacnostech,

v zemédélstvi apod. Tim se uSetfi znacné

mnozstvi energie zvlasté pak v obdobi od

jara do podzimu.

Nékde jiz tyto ohtivace funguji. Mlzete si
je vyrobit i sami doma. Zakladnim prvkem je
tzv. sbérac (kolektor) sluneéniho zareni.

Ugelem sbérade je pomoci sluneéniho
zafeni ohfivat vzduch, vodu &i jinou latku.
Sluneéni sbéra¢ ma pét hlavnich ¢asti:

1. Absorbér je nejdllezitéjsi, nebot v ném
probiha preména zareni na teplo. Je to
obvykle ¢erna plechova deska (z hliniku,
médi, Zeleza apod.). Material i cerny
povrch ma vydrzet vyssi teploty.

2. Schranka sbérace (napf. bedna), v niz
jsou umistény vSechny ¢asti sbérace.
MUze byt z prken, preklizky nebo z ple-
chu. Musi byt pevna a tésn4, aby teply
vzduch zevnitf neunikal. Nema byt pfilis
tézka.

3. Kryci material, ktery musi propoustét
co nejlépe slunecni zareni k absorbéru.
Nékdy se uziva folie, ktera je sice levna
a lehka, ale propousti infracervené zareni



Nevhodny sklenik. V predjafi a na podzim, kdyz
je slunce nizko nad obzorem, vétsina paprsku
dopadajicich na sklenik prochazi bez ,tepelného
efektu“ severni sténou.

Sklenik ucelné vyuzivajici ,,Sikmého* jarniho

a podzimniho slunicka. Stény jsou tepelné izolovany,
vnitfni plochy severnich stén jsou ¢erné. Sklenik je
zapustén do svahu, aby ztraty ochlazovanim byly

co nejmensi. Konstrukci je vhodné vybavit sklapéci
zateplovani deskou. Sklon jizniho skla je cca 56 stupiiti.

plsobi sklenikovy jev. Kryci material ma

byt pevny, musi vydrZet vysoké teploty

a ma byt upevnén tak, aby nepraskal.
4.1zolace, ktera vystyla dno a 4 uzké boky

sbérace. Je vhodna skelna vata, rotaflex,

polyuretan a rlizné pénové materialy,

které snesou vyssi teploty (polystyren

1 2
70-100 °C 70-285 °C
3 4
I—
70-285 °C 150-400 °C
5 6
200-800 °C 200-4000 °C

Ohfivace na vysokou teplotu (paru). Tok zareni dopadajici na kolektor Ize zesilit pomoci dvou zrcadel (1) nebo
Ctyr zrcadel (2). Pro jesté vétsi teploty pouzijeme parabolického valce (3), v jehoz ohnisku je ¢erna trubka. Méné
uzivany je komoly kuzel (4), naopak velmi ¢asty je tzv. sluneéni vafic (5), otoéné parabolické zrcadlo, v jehoz
ohnisku se v nadobé vafi. Pro ziskani pary o vysoké teploté se uziva rovinnych zrcadel (tzv. heliostatt), ktera se
otaceji a odrazeji slunec¢ni paprsky na kotel, v nemz se voda méni v paru (6).

neni vhodny). Izolace chrani absorbér,
aby z ného neunikalo teplo vedenim.

5. Pracovni latka, ktera prebira teplo
z absorbéru a prenasi je k vyuziti. Jako
pracovni latka slouzi vzduch, voda, olej
(i ,vyjety“ z auta), nemrznouci smés.
U sbéracli s vodou se na zimu musi pfidat
fridex. Ohféata voda se vede ze sbérace

do zasobni nadoby. Zasobni nadoba je
umisténa nad sbéracem. Voda, ktera se
ve sbéraci ohreje, je lehéi a stoupa do
zasobni nadoby a na jeji misto proudi
chladnéjsi. Tomuto zplsobu obéhu vody
v ohfivaci se fika obéh samotizi. Voda
takto obiha a ohfiva se do té doby, pokud
teplo pfijimané sbéracem ze Slunce je
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Schéma jednoduchého slunec¢niho ohfivace vody

a ohfivace vody pracujiciho s uzavienym okruhem
pracovni kapaliny

Vétsi nez ztraty tepla z celého ohfivace

(to je ze zasobni nadoby, z pfivodniho
potrubi a ze sbérace). Jak je patrné

z obrazku, jsou dvé mozna usporadani
ohrivace vody: v prvém pripadé dostane-
me ohfatou vodu ze zasobni nadoby tak,
ze pripoustime vodu studenou: ze zasobni
nadoby nahote pretéka horka voda,
kterou potfebujeme. V druhém pfipadé je
zasobni nadoba pouze vyménikem tepla,
jako pracovni latku v rovinném sbéragi lze
pouzit nemrznouci smés, olej apod. Toto
usporadani je vhodné zejména pro zimni
obdobi. V rovinnych ohfivacich obycejné

JIH SEVER

teply vzduch

vinity ¢erny plech

studeny vzduch

susici
komora

vysrazena
vihkost

Susicka je bud’ oteviena, nebo uzaviena. Oteviena je
jednodussi a pracuje dobfe za pékného slune¢ného

kazdého pocasi.

zahfejeme kapalinu na teploty od 30 az
do 80 stupnd C. Dosazena teplota zavisi
na tom, zda je jasno nebo oblaéno, na
mnozstvi dopadajiciho zafeni, na teploté
okolniho vzduchu, na vétru, na izolaci sbé-
race, akumula¢ni nadoby a spojovacich
trubek, na tésnéni a pokryti sbérace, na
selektivnim povrchu absorbéru, na velikos-
ti sbérace, na druhu zapojeni (vedle nebo
za sebou) a na mnozstvi ohfivané vody.

Ve sbéraci mizeme také ohfivat vzduch.
Absorbér (erny plech) byva zvinén, takze
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Schéma Trombeho stény

v prliezu vypada jako zuby od pily. Ohfiva¢
vzduchu je zékladnim ¢élankem ve sluneéni
suSi¢ce. Kazda sluneéni susicka ma nejmé-
né jeden ohfiva¢ vzduchu. Nejjednodussi
suSicka je samotny ohfiva¢, do néhoz se
nasklada suseny produkt. Vysouseni nasta-
va jednak teplym vzduchem, jednak pfimym
slune&nim zafenim. Dokonalejsi je suSicka,
ktera sestava z vice ohfivacl vzduchu, ze
kterych se ohraty vzduch vede do susici
komory. SusSici komora je uzavieny prostor
se sity, na kterych je rozloZzen produkt

k suseni. Horky vzduch z ohfivacd odebira
vihkost, ochlazuje se a sestupuje dold. Jeho



Nékteré typy sluneénich domu

vlhkost, tj. mnoZzstvi pary v 1 m? vzduchu,
pritom vzrdsta. Pfi dodate¢ném ochlazeni
na spodku susici komory se vlhkost vysrazi
jako voda, ktera se pak odstrani. Chladny
vzduch proudi zpét do ohfivace vzduchu,
kde se ohfiva. Tim klesne jeho relativni
vlhkost a horky vzduch pak proudi opét do
susici komory, aby nabral novou vihkost atd.
Suseni probihd samovolné (samotizi), nebot
chladny vzduch je tézsi, takze klesa dold,

a horky lehky vzduch stoupa nahoru.

Ohfivacd vzduchu Ize vyuZit i k jednoduché-
mu vytapéni byt(, chat apod. K tomu slouzi
napft. francouzska slunecni sténa, zvana
téz Trombeho sténa. Absorbérem je cela
jizni sténa domu, ktera je ¢erna a matna,
aby dobre pohlcovala slune¢ni zareni. Pred
sténou je sklo, obyCejné okenni tabule, za-
sazené do dfevéné (kovové) mrize. Chladny
vzduch proudi otvorem dole pfi podlaze
mistnosti pfed zahratou sténou. Stykem se
sténou se ohfiva a stoupa nahoru. Nahore
pfi stropu mistnosti je dalSi otvor, kterym
teply vzduch vnika do mistnosti. Pfedava
sveé teplo, ochladi se, klesne k podlaze a ot-
vorem je znovu vyvadén mezi sténu a sklo.
Ohfivani probiha samovolné (samotizi)

a neni potfeba zadnych vétrakl. Pohlcené
slunecni zareni z poloviny zahfiva vzduch

a druha polovina se uchovava ve sténé jako
teplo. Vyhfivani pokracuje od teplé stény
jesté celou noc. V |été by nam mohlo byt

v domku s Trombeho sténou nepfijemné
teplo. Proto se zaklopkou uzavie otvor

u stropu a tim se uvolni otvor ven. Horky
vzduch stoupd a unika otevienym otvorem
ven. Na jeho misto proudi do mistnosti
chladny vzduch otvorem v severni sténé.
Severni sténa je ve stinu, ¢asto je u ni zahra-
da, kde je vzduch nejen chladny, ale i svézi.
Dam s Trombeho sténou se v 1été nejen
neprehfiva, ale naopak je jednoduchym zpU-
sobem klimatizovan. Na zakladé dlouhole-
tych zkusenosti s Trombeho sténou Ize fici,
Ze v jizni Francii uspofi celoro¢né asi 1/2
spotreby paliva. | u nas by tento jednoduchy,
bezpecny a automaticky zpusob slune¢niho
vytapéni mohl uspofit ¢ast paliva, i kdyz ne
tolik jako v jizni Francii.

V rodinném domku se spotfebuje za rok
asi 60-80 metrickych centd uhli. Z ného se
uvolni béhem horeni pfiblizné 30 mil. keal,
coz je pfiblizné 35 000 kWh nebo

126 000 MJ. Z mapky rozloZeni sluneéni

energie Ceské republiky zjistime, Ze na 1 m2
dopada u nas za rok vice nez 1000 kWh.

Na stfechu naSeho domu dopadne za rok
celkem 80-100 tisic kWh slunecniho zareni
(podle velikosti stfechy a podle oblasti, kde
Zijeme). Kdybychom jen polovinu dopada-
jiciho zareni pfeménili na teplo, stacilo by
nam na celoro¢ni topeni. Domek, ve kterém
se topi nebo alespon pfitapi slunecni
energii, se jmenuje sluneéni dim. Uz je jich
po celém svété mnoho tisic a zacinaji se
stavét i u nas. Je zajimavé, Ze i ve Skandi-
navii, kde maji méné slunecniho zareni nez
my ve stfedni Evrop&, maji se slune¢nimi
domy dobré zkusenosti. Je vSak potfeba
mit na paméti, Ze potifebujeme nejvice

tepla pravé v zime, tedy v dobég, kdy k ndm
dopada nejméné slunecniho zareni. Jsou tu
dvé moznosti, jak vyfesit tento nedostatek.
Nejlépe by bylo nasbirat hodné sluneéni
energie v dobé, kdy je dostatek sluneéniho
zareni, abychom ji pak mohli vyuZzivat v dobé
neptiznivého pocasi.

Domy vyhfivané po cely rok slunecni
energii opravdu existuji. AvSak uschova-
vani (akumulace) tepla na delsi dobu je
nékladné a nemame s nim zatim mnoho
zku$enosti. Jinou moznosti je pfitapéni
fosilnimi palivy.



Schéma kombinace sluneéniho a klasického (v tomto pfipadé pomocného) topeni
v jednoduchém slune¢nim aktivnim domé

Teplo pro slune¢ni diim se obvykle
ziskava pomoci rovinnych sbéract umiste-
nych na jiznim svahu stfechy. Horka voda
se skladuje (akumuluje) ve velké cisterné,
dobre izolované a ulozené ve sklepé. Vodni
obéh je nuceny, tzn. pohanény ¢erpadlem,
protoze zde nem(iZze pracovat samospad
jako u ohfivace vody. Pro topeni vSak
mUzeme odebirat teplou vodu z cisterny
samospadem, jak pochopime z obrazku.
U nas asi budeme nejprve stavét jednodu-
chy typ slune¢niho domu. To znamena, ze
slunec¢ni energii budeme jen pritapét - tak
usetfime palivo.

Dosud jsme hovofili o rovinnych sbéra-
¢ich. Uzivaji se na ohfev vody a vzduchu.
U rovinnych sbéracd absobér pohlcuje
zareni tak, jak na néj dopada. Dosazena

1 sluneéni kolektor
2 cerpadlo

3 akumulace tepla
4 pomocné topeni
5 topné téleso

teplota v rovinnych sbéracich je 30-80 °C,
ve vyjime&ném pfipadé az 150 °C. Teplo

pfi takové teploté nazyvame nizkopoten-
cialni. Druhou skupinu slunec¢nich sbéracud
tvofi rlizné druhy sbéraét fokusacénich.
Fokus (ohnisko) je misto, kde se soustre-
d'uji paprsky a kde je umistén absorbér.

Ve fokusacnich sbéracich je absorbér vzdy
mensi nez sbérad. U nékterych sbéracl je
pouze 2x mensi, ale u velikych fokusacnich
sbéract zvanych sluneéni pec je absorbér
nékoliktisickrat mensi. Tomuto cCislu, které
udava, kolikrat je plocha absorbéru mensi
nez plocha sbérace, se fika fokusacéni po-
mér. U rovinnych sbéracl je tedy fokusaéni
pomér 1 a u slunec€nich peci je nékolik
tisic. Fokusacni sbérace se musi natacet za
Sluncem, aby soustfedéné zareni padalo
stale na absorbér. Naopak rovinné sbérace
vyuzivaji i rozptyleného sluneéniho zareni,

Slunecni pec v Pyrenejich

za Sluncem se zpravidla neotaceji a pracuiji

i tehdy, kdyzZ je Slunce za oblaky. Fokusaéni
sbérace se nej¢astéji uzivaji k vareni - od-
tud nazev slunecni vari¢. Takovy vafic je
vlastné parabolické zrcadlo, v jehoz ohnisku
je umisténa nadobka na vareni (kotlik). Zrca-
dlo mGze byt udélano ze sklolaminatu a jeho
vnitfni sténa se polepi staniolem (hlinikovou
folii, alobalem). Vari¢ se otaci kolem osy,
ktera je rovnobézna se zemskou osou. Ota-
¢enim varice kolem osy dosahneme toho, ze
slune¢ni paprsky po odrazu od zrcadla stale
dopadaji na kotlik. Vafeni pomoci sluneéni-
ho vafice se osvédcuje vSude tam, kde neni
po ruce jiny zdroj energie, napf. v poustich
Stfedniho vychodu, na mensich ostrovech,
v horach atd. Sluneéni vafi¢ mizeme uZzivat
jen tehdy, kdyZ slunce sviti. Pro zajimavost
voda na kavu se v ném uvari asi za 10 minut,
kilo ryze asi za ptl hodiny.



Sluneéni automobil

Nejvétsi fokusacni sbérace se nazyvaji
slunec¢ni pece. Je to velké parabolické zr-
cadlo o priiméru nékolika metrd aZ desitek
metrd.

Parabolické zrcadlo pece je nehybné.
Je otoceno vzdy k severu (na severni
polokouli). Jedno nebo nékolik rovinnych
zrcadel zvanych heliostaty se otaci za
Sluncem. Kazdy heliostat se otac¢i auto-
maticky za Sluncem tak, aby paprsky od
ného odrazené smérovaly vzdy k jihu,
to znamena na parabolické zrcadlo. Od
parabolického zrcadla se v§echny paprsky
odrazeji do ohniska pece, které se nachazi
uvnitf uzavieného prostoru. Tim se zamezi
ztratam tepla. Ve svété bylo vybudovano
nékolik slune¢nich peci (napf. v Japonsku,
ni pec, kterou vybudoval profesor Trombe
v méstecku Odeillo v Pyrenejich. Na svahu
je umisténo celkem 63 heliostat(, které
odrazeji slune¢ni paprsky k parabolickému
zrcadlu.

Kazdy heliostat je slozen ze 180 ¢tverco-
vych zrcadel o strané 1/2 metru. Parabo-
lické zrcadlo je 54 metrl Siroké a 40 metr(i
vysoké. Je sloZzeno z 9 000 ¢tvercovych

zrcadel o strané 45 cm. Kdyz sviti Slun-

ce, je do ohniska pece soustfedéno asi

1 000 kW. Ohnisko se nachazi v hlinikovém
valci, v jehoz zakladné je otvor pro zareni.
Valec musi byt chlazeny vodou, nebot teplo-
ta v ohnisku je 3 000-4 000 K.

Nakonec uvazme energii mechanickou. Se-
tkavame se s ni na kazdém kroku - v auté,
ve strojich apod. Je to vS§echna energie
pochazejici plivodné ze Slunce. V této ka-
pitole se podivame, zda je mozné i v tomto
pfipadé pouzivat pfimo sluneéni energii -
jinymi slovy, zda mGzeme stroje pohanét
pfimo sluneénim zarenim a vyhnout se
nafté, benzinu, kerosenu, uhli, &ili fosilnim
paliviim.

Slunecéni motor je zafizeni, které pfeménuje
jakymkoliv zplsobem slunec¢ni zareni na
mechanickou energii. V uzSim slova smyslu
je to tepelny motor spojeny se slune¢nim
sbéra¢em. Sbéra¢ mdze byt rovinny (napt.

u slunec¢nich pump), ale i fokusaéni. Sbéra-
¢em v rozsahlém méfitku je i hladina teplych
mofi a oceand (oceansky slune¢ni motor).

Teplo samovolné prechazi do studené latky.
Studenad latka, kam teplo tece, je v konden-
zoru. Pfenos tepla se déje pracovni latkou

v uzavieném okruhu. Teplem ze sbérace se
zahfiva pracovni latka ve vyparniku (Epavek,
propan, freon; oxid sificity atd.). Zahrata
pracovni kapalina se vyparuje a méni

v horkou paru o vysokém tlaku. Para pohani
turbinu a kona mechanickou praci. Rozpi-
nanim se para v turbiné ochladi a vede se
do kondenzatoru. V kondenzatoru se dalSim
ochlazenim pfivede pracovni latka do kapal-
ného stavu a odtud se Zzene Cerpadlem zpét
do vyparniku.

Sluneéni energii Ize s vyhodou pouzit k Cer-
pani vody ze studni. Slune¢ni motor, ktery
Gerpa vodu ze studny, se nazyva sluneéni
¢erpadlo. K ohfevu vyparniku se uziva ro-
vinnych sbéracd, jako pracovni latka slouzi
freon nebo propan. Kondenzator se chladi
studenou vodou, Eerpanou ze studny.

Ve svété uz pracuje vice nez sto slunec-
nich pump. Jsou velmi uzite¢né zejména
v oblastech s velkym slune¢nim zafenim
(Mexico, Ceylon, Sahara apod). Prvni
slune¢ni pumpa na Sahare byla ve Skole
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Schéma oceanského slune¢niho motoru

v méstecku Chingetti (Mauretanie). Na
stiese Skoly je 70 m? slunec¢nich sbéracu.
Vlastni motor je uvnitf véze pfi Skole. Voda
prochazi kondenzatorem a je vedena do
dvou cisteren ve vézi (kazda 15 m?). Za ho-
dinu nacerpa motor ze studny 10 m? vody.
Tato voda zasobuje asi 3 tisice obyvatel
Chingetti uprostfed pousté. Dfive se musela
pro pohon &erpadla pfivazet nafta z velké
vzdalenosti. Dal$i vyhodou je pfijemna
teplota ve $kole, nebot zafeni dopadajici na
budovu se méni v praci a nezahfiva tfidy.

V poustnich a polopoustnich oblastech jsou
sluneéni ¢erpadla nenahraditelna.

Existuje nékolik zplUsob, jak Ize ziskat
mechanickou energii ze sluneéniho zareni.
Nékteré z nich jiz byly s Uspéchem vyzkou-
Seny k pohonu automobild.

kondenzator

of

Vil

Slunecni éerpadlo. Teplo ziskané ve slunec¢nich kolektorech (1) zahfiva pracovni latku
(freon, propan aj.) ve vyparniku (2). Para pohani turbinu (3) a chladi se kondenzatorem
(4). Turbina pohani pumpu (5) a studnic¢ni voda protéka kondenzatorem (4).

V Brazilii uz jezdi statisice automobild, které
maji vzadu napis ,Movido a alcohol”. Jsou
to obyCejna auta, ktera misto benzinu uzi-
vaji lih (etanol, etylalkohol). Etanol Brazilci
ziskavaji kvasenim z cukrové titiny, z kasave
nebo ananasl. Dodejme jesté, Ze benzinovy
motor Ize snadnou Upravou pfeménit na
motor lihovy a Ze se cukrova titina neustale
obnovuje. Dllezité je, Ze z vyfuku auta vy-
chézi pouze vodni para a oxid uhlic¢ity, nebot
v alkoholu jsou pouze atomy uhliku a vodiku
C,H,OH - jejich hofenim (okysliCovanim)
nemuze nic jiného vzniknout.

Vodu Ize rozkladat pomoci slune¢niho
zareni nékolika zpUsoby. Ziskame tak vodik
a kyslik. Firma Mercedes ma prototyp
vodikového automobilu, ve kterém se misto

smési benzinovych par se vzduchem uziva
smés vodikova. ProtoZe Cisty vodik je latka
vysoce vybusna, uziva se v autech vodik
vazany na nékteré prvky, tzv. hydridy.

Vodik a kyslik ziskany ze slune¢ni energie
muzeme pomoci palivového ¢lanku ménit
pfimo v elektricky proud. Elektromotorem
napajenym z ¢lanku pak pohanime auto-
mobil (solarni). Energie pfitom prodélava
tento fetéz pfemén: Slunecni zareni se pfi
rozkladu vody méni v chemickou energii.
Chemicka energie vodiku a kysliku se méni
palivovym ¢lankem v elektricky proud. Elek-
tricky proud se elektromotorem prevadi na
pohybovou energii automobilu.

Pro zajimavost se zmifime, ze elektric-
ky proud pro pohon automobilu Ize ziskat
pomoci sluneénich fotovoltaickych



Obrovské rozlohy pousti na Zemi lze vyuzit k preméné sluneéni energie na elektfinu
nebo k rozkladu vody na vodik a kyslik. S vyuZitim Sahary a dodavanim solarni elektfiny
do Evropy pocita projekt Desertec.

¢lankd. Panely ¢lankd jsou pfi tom umis-
tény na stfeSe automobilu. Potfebuji vSak
velkou plochu stfechy. Ziskany proud je
slaby a auto jede, jen kdyZ sviti slunce.
Lépe se ovSem osvédcilo nabijet pomoci
sluneénich ¢lankl (rozmisténych na stfesSe
domu) akumulatory a témi pak automobily
pohanét. Pomoci vhodnych akumulator(

Ize najezdit 200-300 km pfi rychlosti mensi
nez 90 km/h. Potom je potfeba akumulatory
vymeénit za nabité. Pro pojizd’ky po mésté se
ukazal tento typ automobilu zcela vyho-
vujici, a co je velmi dllezité, jezdi potichu

a neznecistuje vzduch.

VYUZITi SLUNECNi ENERGIE
V BUDOUCNOSTI

Ted asi dojdete k zavéru, jak skvélym feSe-
nim energetické situace lidstva z hlediska

ekonomického a ekologického by bylo nau-
¢it se vyuzivat ten nejdokonalejsi, nejCistsi,
reaktor, ktery nam pfiroda dala uz pred péti
miliardami let. Na nékolika pfikladech jste
vidéli, Ze pfima slunecni energie jiz slouzi
lidem nejrliznéjsimi zplsoby v rlznych
Géastech svéta.

Na Zemi je asi 22 miliond km? pousti, kte-
ré nelze vyuzit ani v zemédélstvi, ani k chovu
dobytka (Sahara, Kalahari, Atakama). Jejich
obrovské rozlohy vS§ak mohou byt alespori
zG&asti vyuzity k pfeméné sluneéni energie
na elektfinu nebo k rozkladu vody na vodik
a kyslik. Pro Evropu je nejblize Sahara, ktera
ma rozlohu 7 milion km2. Jednoduchy
vypocet nam ukaze, ze jen z jedné desetiny
Sahary bychom dnesni technikou ziskavali
asi 50 terawattdl, coz je 5x vice, nez lidstvo
potfebuje. Elektricka energie ze solarnich

¢lankd ze Sahary by se mohla rozvadét pres
Gibraltar do Evropy. Jinou moznosti je vyuzi-
vat slunecni energii z rozkladu vody a vodik
pak dopravovat do Evropy potrubim nebo
ve velkych tankerech podobné jako zemni
plyn. Bude vSak jesté potfeba velkého Usili
a znac¢nych nakladl, nez bude v§echen
svétovy priimysl, zemédélstvi, doprava

i domacnosti vyuzivat slune¢ni energii. To
neni sen - to je technicky uskutecnitelna
moznost!






BIOMASA

Ozdobnice ¢inska

Obvykle je biomasa definovana jako substance biologického pivodu zahrnujici rostlinnou biomasu péstovanou na pudé nebo

vS§ech organizmu na Zemi, zahrnujici jak jejich ,télesné schranky®, tak i Zivé a nezZivé produkty jejich ¢innosti - stonky trav

a obilovin, dfevo, semena a jejich obaly, exkrementy aj. V praxi pak je pouzivana fada termind pro oznacéeni skupin biomasy,
napf. rostlinna biomasa - fytomasa, dendromasa nebo zoobiomasa atd. Zakladnim producentem biomasy jsou rostliny, které
jsou schopné vyuzitim svételné energie Slunce zachycené v zeleném barvivu (chlorofylu) produkovat sacharidy a nasledné
bilkoviny - zakladni ,,stavebni kameny“ vSech Zivych organizm{. Tato reakce - syntéza atmosférického CO, a vody za pomoci
sluneéniho zareni - je proces nazyvany fotosyntéza.

Teoreticky je mozné vSechny formy bio-
masy vyuzit pro produkci energie, nebot
zékladnim stavebnim prvkem zivé hmoty je
uhlik a jeho chemickeé vazby, které obsahuiji
energii - je pouze technickou otazkou, jak
tento potencidl vyuzit. Pokud hovofime
0 biomase v souvislosti s energetikou, je
pod timto pojmem nej¢astéji mysleno dfevo
a drevni odpad, slama a jiné produkty
zemédélstvi, véetné exkrementl uzitkovych
zvifat.

Biomasa patfi mezi obnovitelné zdroje
energie, jeji mnozstvi se neustale obno-
vuje ¢innosti organizmd a nedochazi tak
k jednostrannému naruseni rovnovahy prvk{
a energie v biosfére, jak je tomu pfi vyuzivani
fosilnich paliv. Ta vznikla na Zemi pfed mno-
ha miliony let za ur&itych podminek rovnéz
z biomasy. Fosilni paliva Ize oznacit za jistou

senergetickou konzervu“, ve které je energie
uloZena ve vySSi koncentraci. A praveé pfi
procesu pfemény téchto paliv na energii se
do prostredi uvolniuji prvky a latky, rovnéz ve
vy$si koncentraci, uloZzené do nich v dobé
jejich vzniku, kdy se atmosféra vyrazné liila
od dnesni.

Energie ziskavana spalovanim biomasy je
nejstarsi energie, kterou kdy ¢lovék vyuzival.
Az do poloviny minulého stoleti si zemé-
délské podniky a venkovska sidla v nasich
krajich z vétsi ¢asti zajistovaly své energetic-
ké potreby vyuzivanim biomasy z vlastnich
zdrojll - tak je tomu dosud v nékterych
zemich tretiho svéta. V historickych dobach
slouzilo az asi 40 % plochy zemédélské
pldy pro tyto ucely, zejména pro chov
taznych zvirat. S nastupem priimyslové
revoluce a postupnym zvySovanim zivotnich

standardd se stale vice vyuZivala fosilni
paliva az do doby, nez byly zjiStény vSechny
dopady na Zivotni prostfedi. Technologie
spalovani nebyly tak dokonalé, aby zachy-
covaly Skodliviny vznikajici z jejich premény
na energii.

Biomasa je ve svété povazovana za
velmi perspektivni zdroj energie, ktery je
schopen v budoucnu nahradit podstatnou
¢ast mizejicich neobnovitelnych klasickych
zdrojli energie, jako je uhli, ropné produkty
a zemni plyn. Odhadovana ro¢ni celosvéto-
va produkce energeticky vyuzitelné biomasy
prevySuje témeér desetkrat svym energe-
tickym potencialem ro¢ni objem svétove
produkce ropy a zemniho plynu - a presto
je podil obnovitelnych zdrojl energie, kam
biomasa bezesporu patfi, na celkové spotre-
bé energie pomérné maly.



APLIKACE BIOMASY
PRO VYROBU ENERGIE

VyuZivani biomasy k energetickym uceldm
je mozné nékolika zplsoby, které jsou zavis-
|é na fyzikalnich a chemickych vlastnostech
pouzité biomasy. Mezi nejvyznamnéjsi vlast-
nosti biomasy patfi jeji vihkost, charakterizo-
vana obsahem susiny v biomase.

Podle vlhkosti Ize délit procesy jejiho
energetického vyuzivani na dvé zakladni
skupiny:

1. mokré procesy, hmotnostni obsah susiny
je mensi nez hmotnostni obsah vody,

2. suché procesy, hmotnostni obsah susiny
je vétsi nez hmotnostni obsah vody.

Rozhrani tvofi biomasa s hmotnostnim
obsahem 50 % susiny. Toto zakladni Elenéni
Ize podrobnéji rozvést ve vztahu ke zpUso-
bdm konverze biomasy na energii.

Podle materialové skladby |ze rozdélit
energetickou biomasu do nékolika skupin,
pfi¢emz pro kazdou skupinu jsou vhodné
jiné zpUsoby konverze:

1. Fytomasa s vysokym obsahem lignocelulo-
zy - vhodna konverze spalovanim, pfipad-
né i aerobni a anaerobni fermentaci.
Energetické dreviny (vrby, topoly, olSe,
akaty a dal$i stromové a kefovité dfeviny)

Pfirozeny okruh se uzavira

Obiloviny (celé rostliny i se semeny nebo
pouze jejich slama)

Travni porosty trvalé nebo zdmérné pésto-
vané (napf. sloni trava, chrastice aj.)
Ostatni rostliny (Stovik uteusa, konopi
seté, kfidlatka aj.)

. Fytomasa olejnatych rostlin (semena

fepky olejky a slunecnice, Inu, dyné

aj.) - vhodna konverze semen esterifikaci
bioolejll, popt. spalovanim ¢i anaerobni
fermentaci, zbytkova slama spalovanim
nebo anaerobni fermentaci.

. Fytomasa s vysokym obsahem Skrobu

a cukru (brambory, cukrova fepa, cukrova
titina, kukufice, obilna zrna) - vhodna
konverze alkoholovou fermentaci.

. Organické odpady zivo¢isného plvodu,

rostlinné zbytky ze zemédeélské prvovyro-
by, z udrzby silni¢nich a Zelezni¢nich tras,
vodnich tokd a krajiny (sldma obilna, ku-
kufriéna, slunecnicova, fepkova, zbytky po
odstraniovani kiovin a lesnich naletd, zbyt-
ky z lu€nich a pastevnich ploch, odpady
ze sad( a vinic, travni porosty z Udrzby
park( a o$etfovani uhor() - vhodna
konverze spalovanim, popf. anaerobni
fermentaci.

. Odpady ze zivociSné vyroby (exkrementy

z chovu hospodarskych zvitat, zbytky

krmiv, odpady z mlé¢nic a z pfidruze-
nych zpracovatelskych kapacit) - vhod-
na konverze anaerobni fermentaci,
popf. spalovanim nebo aerobni fermen-
taci.

. Komunalini organické odpady z venkov-

skych i méstskych sidel (kaly odpadnich
vod, organicky podil z komunalnich od-
padU, odpadni organické hmoty z udrzby
zelené) - vhodna konverze spalovanim

a anaerobni fermentaci, popf. zplynova-
nim a pyrolyzou.

. Organické odpady z potravinarské

a priimyslové vyroby (odpady z provozt
na zpracovani a skladovani rostlinné
produkce, odpady z jatek, mlékaren,
lihovart a konzervaren, odpady z vinar-
skych provozoven, odpady ze zpracovani
dreva, tj. odrezky, piliny, hobliny, brusny
prach) - vhodna konverze anaerobni fer-
mentaci, popf. aerobni nebo alkoholovou
fermentaci.

. Odpady z lesniho hospodafrstvi (dfevni

hmota z lesnich probirek, kiira, vétve,
parezy, koreny po tézbé dreva, palivové
drevo, manipulaéni odfezky, klest, SiSky

a jehli¢i) - vhodna konverze spalovanim,
popf¥. zplynovanim, pyrolyzou a anaerobni
fermentaci.



Prehled typa konverze biomasy

Typ konverze biomasy

ZpUsob konverze biomasy

Energeticky vystup

Odpadni material nebo druhotna

surovina
spalovani teplo vazané na nosi¢ popeloviny
dehtovy olej
s ) zplynovani generatorovy plyn
terchhemlcka konverze: uhlikaté palivo
suché procesy
dehtovy olej
pyrolyza generatorovy plyn

pevné horlavé zbytky

anaerobni fermentace

bioplyn

fermentovany substrat

biochemicka konverze:
mokré procesy

aerobni fermentace

teplo vazané na nosic

fermentovany substrat

alkoholova fermentace

etanol, metanol

vykvaseny substrat

fyzikalné-chemicka konverze esterifikace bioolej metylester biooleje glycerin
Prehled typl rostlin vhodnych pro vyrobu energie z biomasy
Plodina/termin Vyhrevnost Vlhkost Vynos (t/ha)

(MJ/kg) (%) Min. Priimér Opt.
slama obilovin (VII-X) 14 15 3 4 5
slama fepky (VII) 13,5 17-18 4 5 6
energeticka fytomasa - orna putda (X-XI) 14,5 18 15 20 25
rychlerostouci dieviny - zem. pada (XII-I1) 12 25-30 8 10 12
energetické seno - zem. ptda (VI; IX) 12 15 2 5 8
energetické seno - horské louky (VI; IX) 12 15 2 3 4
energetické seno - ostatni ptda (VI-IX) 12 15 2 3 4
rychlerostouci dfeviny - antropogenni pada (XII-I1) 12 25-30 8 10 12
jednoleté rostliny - antropogenni plida (X-XI) 14,5 18 15 17,5 20
energetické rostliny - antropogenni ptda (X-XII) 15 18 15 20 25

9. Smési riiznych organickych odpa-
dl - vhodna konverze se zvoli podle
prevazujicich druh(i odpadd.

Biomasu vyuZivanou k energetickym ucelim

je také mozné ¢&lenit z hlediska technologic-

kého:

1. Biomasa zdmérné péstovana a ziskavana
jako vysledek vyrobni ¢innosti.

2. Biomasa odpadni, vyuZiti odpadl ze
zemédélské a potravinarské vyroby,

z udrzby a péce o les a krajinu, z komu-
nalniho hospodarstvi a nékterych druhd
pramyslové vyroby.

PFi péstovani biomasy pro energetické ucely
na vybranych plantaZich je velmi dulezita
volba plodiny. Druh energetické plodiny

je uréovan mnoha faktory - druhem pudy,
zplsobem vyuZiti a Uc¢elem, moznosti skliz-
né a dopravy, druhovou skladbou v okoli.
Predem se musi porovnat naklady na pésto-

vani a na vyrobu (spotfebu energie) a vynos
(zisk) energie. Pro plantaze energetickych
rostlin Ize vyuzivat zejména zemédélsky
nepotiebnou a nevhodnou ptdu, napf.
Uzemi okolo dalnic, plochy po povodnich

a podobné. V CR jsou pro tyto Ggely velmi
vhodné lokality odkalist a vysypek u energe-
tickych a rudnych provozd, které nemaji jiné
vhodné vyuziti a kde miiZze péstovani bioma-
sy pomoci navratit krajinu jejimu pavodnimu
Ucelu. Je mozné také vyuzit dfive tradi¢nich



Ruzné biologické materialy - peletky

Sklizen slamy a jeji vazba do velkych balikli pouzivanych pfimo ke spalovani

1 ochranny kryt vkladaciho prostoru 4 rotor Stépkovace

2 vtahovaci vale¢ky s hydraulickym 5 noze rotoru (jejich pocet
pohonem a vratnym pohybem uréuje délku stépky)

3 protiostii 6 nataceci odhazova trubka stépky

-_—

Schéma bubnového stépkovaciho stroje




Elektrarna Chvaletice, kde probéhly zkousky na spalovani biomasy spolu s uhlim

ploch mezi, remizk( a okoli potokd, které
kdysi tvorily pfirozené Zivé ploty.

Hlavni rozdil pfi péstovani energetickych
drevin na plantazich proti b&Znému zplsobu
je v dobé mezi sazenim stromi a téZbou
dfeva - ta je u plantazi kratsi (2 az 8 vegetac-
nich obdobi). Za tuto dobu se vytvofi slabé
kminky a ke sklizni Ize pouzit i konvenéni
zemédélské stroje. NejvhodnéjSimi dfevina-
mi jsou platany, topoly, akaty, olSe a zejména
vrby, které maji vysokou ro¢ni vytéznost - az
10 t/ha a vyhrevnost okolo 17 MJ/ kg
(pro srovnani = hnédé uhli 12-22 MJ/kg).

Z bylin jsou zajimavé rostliny produkujici
cukr, $krob nebo olej, jako napf. brambory,
cukrova fepa, slunec¢nice a zejména fepka,
jejiz semena se vyuziji k vyrobé nafty, olejl
a mazadel a sldama ke spaleni.

Vyznamnym faktorem v celém proce-
su realizace zaméru vyuzit biomasu jako
palivo je volba nejvhodnéjSiho postupu pfi
zpracovani navrhu zplsobu jeji konverze na
energii. V praxi se vyskytuji v podstaté dvé
moznosti:

1. Technologie konkrétniho typu konverze
jiz existuje nebo je zvolena a tim jsou

i dany technické pozadavky na dodavku

biomasy (5tépka, peletky, baliky slamy
apod.).

2. Nejvhodnéjsi technologie je zvolena na
zakladé zjisténého potencialu a struktury
biomasy v dané lokalité i pozadavki na
energeticky vystup.

Druha varianta je vhodnéjsi, umozriuje Iépe
zohlednit stav i pfipadny vyhled v oblasti,
respektuje i jiné aspekty, napf. socialni,
krajinotvorné apod.

SPALOVANI BIOMASY
Spalovani biomasy je nejstarsi znama
termochemicka konverze biomasy, pfi které
dochazi za teplot nad 660 °C k rozkladu or-
ganického materialu na horlavé plyny (i jiné
latky) a pti nasledné oxidaci se uvolfiuje
energie, CO, a voda. Oproti spalovani fosil-
nich paliv méa spalovani biomasy v podstaté
nulovou bilanci oxidu uhli¢itého, ktery pati
mezi tzv. sklenikové plyny, rovnéz obsah
siry je nizky (0-0,1 % ma dfevo nebo slama,
naproti tomu hnédé uhli ma nad 2 %). Pro-
dukci CO, ze spalovani biomasy Ize oznacit
za neutralni, protoze mnozstvi uvolnéné

Po nékolika letech zkousek spoluspalovani biomasy s uhlim pfechazi fluidni kotel
Elektrarny Hodonin na spalovani ¢isté biomasy

do ovzdusi spalovanim je pfiblizné stejné
jako to, které je zpétné vazano do rostlin
v zemédélskych a lesnich porostech nebo
na zalozenych energetickych plantazich.
MnozZstvi vznikajiciho NO, Ize kontrolovat
upravou teploty spalovani.

Z hlediska vyuziti v komunalni sféfe se
obvykle jevi jako nejvhodnéjsi centralni vyta-
péni se spalovanim biomasy, at je to dievo
(pfevazné v podobé drevni Stépky) nebo
slama. Pro porovnani Ize uvést vyhfevnost
v CR bé&zné spalovanych paliv a nékterych
druhtd biomasy:

hnédé uhli 12,5-22 MJ/kg

dfevo o vlhkosti 40 % 12,7 MJ/kg

dfevo o vlhkosti 30 % 14,0 MJ/kg

slama obilni o vihkosti 15 % 14,0 MJ/kg

slama fepkova o vlhkosti 20 % 14,0 MJ/kg

NejobvyklejSim palivem v kotlich na bioma-
su je dfevo v rlznych podobach (kusové pro
kotle nizkych vykond, $tépka a dfevni odpad
pro centralni kotelny, brikety nebo peletky).
Spotreba neupraveného paliva (palivo

mimo brikety, pelety apod.) je zavisla na jeho
vihkosti a homogenité, napf. u stépky (ob-
vykle vihkost 30-35 %) Ize poditat pfiblizné



Vyhrevnost dieva v zavislosti na obsahu vody

Druh paliva Obsah vody Vyhrevnost Objemova hmotnost (volné lozenad)

(%) (MJ/kg) (kg/md)
polena (mékké drevo) 0 18,56 355

10 16,40 375

20 14,28 400

30 12,18 425

40 10,10 450

50 8,10 530
drevni Stépka 10 16,40 170

20 14,28 190

30 12,18 210

40 10,23 225
Moznosti zdrojii biomasy v CR pro zaji$téni indikativnich cili EU dosazeni 6-8 % energie z obnovitelnych zdroji do roku 2010
Druh biomasy Energie celkem Z toho teplo Elektfina

v % PJ PJ GWh

drevo a dfevni odpad 24 33,1 25,2 427
sldma obilnin a olejnin 1,7 15,7 1,9 224
energetické rostliny 471 63 47,7 945
bioplyn 16,3 21,8 15,6 535
celkem 100 133,6 100,4 2231

Zdroj: CZ Biom (2003)

se spotifebou 300-400 kg za hodinu na
kazdych 1000 kW tepelného vykonu. Slama
pro spalovani se pouziva obvykle lisovana do
malych nebo velkych balik( (vahy az 500 kg),
pro bilance se obvykle pogita s vynosem
2,5-5 t susiny na 1 ha, energeticky 3 kg
slamy nahradi 1 kg lehkého topného oleje.
Vyhrevnost paliva a jeho mérna hmot-
nost jsou ovlivnény zejména jeho vihkosti.
U stépky s vysSi vihkosti je problematické
jeji dlouhodobé skladovani. V prvnich dnech
uskladnéni dojde vlivem mikrobidlni ¢innosti
k samozahrevu na 60-70°C. Pokud je $tép-
ka provzdusniovana, prispiva tento proces
k jejimu vysouseni. V opaéném pfipadé

vznikaji v dfevni hmoté nezanedbatelné
ztréty jeji fermentaci, popf. Stépka mize

byt napadena plisnémi nebo dfevokaznymi
houbami a nasledné dochazi ke ztratam jeji-
ho objemu. Proto se doporuduje skladovani
Stépky do patnacti dnd od jejiho ulozeni,
maximalné do 8 mésicu.

Biomasu Ize rovnéz zpracovat do briket,
resp. pelet - tzv. do formy upraveného pali-
va, které je homogenni, ma stejnou vihkost

i vyhfevnost. Nejcastéjsi vstupni surovinou je
drevni $tépka, klra, piliny a hobliny. Ve smé-
si s drevni §tépkou Ize briketovat i slamu,

jeji podil v zavislosti na kvalité dreva vSak
muUze ¢init max. 25 % z celkové hmotnosti
vstupni suroviny. Briketa (peleta) predstavuje
uslechtilé palivo s nizkym obsahem siry (do
0,07 %) a s pomérné vysokou vyhrevnosti
(18 a2 20 MJ/Kg).

Vzhledem k tomu, Ze vyroba briket je
pomérné energeticky naro¢na, je vhodné
brikety pouzivat pouze tam, kde neni mozné
vyuziti neupravené biomasy. Toto doporu-
Cované omezeni se tyka zejména kotl do
vykonu 40 kW, vhodnych zvlasté pro rodinné
domky ¢i mensi provozy.

V souvislosti s vyrobou briket z dfevni
hmoty je vhodné uvést pro porovnani
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Automaticky kotel na spalovani drevni Stépky

energetickou naro¢nost jejich vyroby s vyro-

bou briket z uhli a jejich vyhfevnosti:
K vyrobé briket, v€éetné dosouseni drevni
hmoty, je tfeba cca 200 kW/t, tzn. k vyro-
bé paliva o vyhtevnosti 18-20 GJ je tfeba
cca 0,75 GJ, prevazné elektrické energie.
Pokud zapocitame i energii vynalozenou
na ziskani &i sklizeni biomasy, je to 5-6 %
z energie, kterou ziskame spalenim briket.
Spotfeba energie pfi tézbé hnédého uhli
v severnich Cechach o vyhfevnosti 14 GJ
se pohybuje nad hranici 20 % energie,
kterou lIze z uhli ziskat. K tomu je jesté
tfeba pfipocitat energii vynaloZzenou na
tfidéni uhli a vlastni vyrobu briket.

Pelety jsou moderni palivo uréené prede-
v&im pro kotle malého a stfedniho vykonu,

krby a krbova kamna. Jejich prednosti

pfi aplikaci v kotlich ustfedniho topeni je
plné automaticky provoz, vysoka a stabilni
vyhfevnost a nizky obsah popela. Za tim
ucelem jsou v domé nebo u domu zfizovany
vlastni sklady $tépek spojené davkovacim
dopravnikem s nasypkou kotle. Po rozsifeni
pouzivani peletek jako paliva pro rodinné
domky (zejména v Rakousku a Némec-

ku), se zacaly objevovat problémy s jejich
kvalitou. Proto se v uvedenych zemich pfi-
stoupilo k certifikaci, ktera garantuje jejich
vlastnosti a parametry.

Biomasa se zatim jevi v podminkach Ceské
republiky jako nejperspektivnéjsi obnovitel-

1 odvod popela

2 primarni vzduch

3 zplynovani

4 kotel

5 odvod horkych spalin k vyuziti

6 teplosménné plochy

7 horeni dfevniho plynu

8 automaticky dopravnik

9 zasoba paliva
10 pohony $nekovych dopravnikd
11 rost

9
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ny zdroj energie. Nejde pfitom pouze o vy-
uziti malych kotelen na spalovani biomasy,
ale zejména o moznost spalovat biomasu
ve velkych kotlich uhelnych elektraren.
Smeés uhli a biomasy ma v fadé parame-
trG vyhodnéjsi hodnoty nez jeji jednotlivé
slozky - snizeni emisi plynnych i pevnych
Skodlivin, nizsi podil popela, zvySenou
ucinnost spalovani. Vyhodou jsou v tomto
pfipadé predevsim fluidni kotle.

V ramci CR se v energetické spole&nosti
CEZ spoluspaluje biomasa s uhlim v elek-
trarnach, kde jsou instalovany fluidni kotle
(Hodonin, Pofici, Tisova) a v Teplarné Dvar
Kralové (v zahranici také v ramci Skupiny
CEZ v polské Skawing). Od roku 2009 spa-
luje Cistou biomasu jeden z kotl Hodonina
a Energetické centrum Jindfich(v Hradec.



SloZeni a vlastnosti bioplynu

Charakteristika Metan CH, Oxid uhli¢ity CO, Vodik H, Sulfan H,S Bioplyn: 60 % CH,, 40 % CO,
objemovy dil (%) 55-70 27-47 1 1 100

vyhfevnost (MJ/m?) 35,8 10,8 22,8 21,5

hranice zapalnosti (obj. %) 5-15 4-80 4-45 6-12

zapalna teplota (ZC) 650-750 585 - 650-750

hustota (kg/m?) 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

V prvnim pololeti roku 2004 byla biomasa
zkuSebné spalovana i v praskovém kotli ve
Chvaleticich.

Zkous$ky prokazaly, ze je mozné spoluspa-
lovat biomasu s uhlim ve fluidnich kotlich
pfiblizné na urovni 20 % tepelného obsahu
smési a v rostovych kotlich i pfi podilu az
100 %. Problémem je urcit optimalni ro¢ni
mnozstvi biomasy, tak aby se vyplatilo dlou-
hodobé investovat do uprav dopravy paliva
a do dalSich opatteni pro kontinualni spo-
luspalovani. Z hlediska typu biomasy byla
pouzivana predevsim odpadni biomasa,
zejména drevni §tépka, popfr. zemédeélské
produkty, jako jsou otruby, pelety ze zbytk(
po Cisténi semen a piliny. V malé mife se
spaluje téz biomasa cilené péstovana pro
energetické Ucely (energetické plodiny), jejiz
vyuziti zatim omezuje prfedevsim nedosta-
te¢na produkce téchto plodin.

NejvétSim problémem pro vétsi vyuziti
biomasy zatim zlstava nedostatek stalych
dodavatell vyuZitelnych paliv, schopnych
zarucit stabilni dodavky ve velkém.

Podle dosavadnich zkuSenosti Ize
ocCekavat, ze nejvétsi vyuziti biomasy
bude spojeno s decentralizovanymi zdroji
mensich vykon(, zejména s kogenera¢nimi
jednotkami, popf. s jednotkami trigene-
ra¢nimi (soucasna vyroba elektfiny, tepla
a chladu).

ANAEROBNI FERMENTACE

Anaerobni technologie predstavuji z hledis-
ka ekonomického a ekologického nejvhod-
néjsi zpusob zuslechténi odpadd, pfi kterém
se v bezkyslikatém prostredi pfevazna ¢ast
pfitomnych organickych latek mikrobialné
pfeméni na energeticky bohaty bioplyn.

Z pocatku byla tato technologie pouzivana
prevazné ke stabilizaci Cistirenskych kald,
v poslednich letech se stéle vice pouziva
pro zpracovani riznych zemédélskych
odpadU (napft. exkrementy hospodarskych
zvitat, rizné organické zbytky rostlinného
a zivogi$ného plvodu apod.) i k anaerob-
nimu rozkladu tuhych méstskych odpad(.
Proces anaerobniho rozkladu organickych
latek probihd i v télesech skladek komunal-
nich odpad.

Biologicky rozklad organické hmoty
predstavuje ve své podstaté napodobovani
a zintenzivnéni procesU, které probihaji
v pfirodé samovolng jiz tisice let. Hlavni
pfednosti anaerobnich technologii je nizka
energetickd narocnost a vysoké objemové
zatizeni umoznéné vysokou koncentraci
biomasy. Za nedostatek Ize povazovat
zejména obtizné odstranovani predevsim
amoniakalniho dusiku a fosforu. U ae-
robnich technologii je vyhodou moznost
kombinovat vysoce efektivni odstrafiovani
organického znecisténi a nutrientl biolo-

gickym zplsobem. Nevyhodou je vysoka
energeticka narocnost a zna¢na produkce
prebyte¢ného kalu.

Vyznamnou prednosti anaerobni tech-
nologie pred aerobni je transformace a zu-
Slechténi organickych latek do energeticky
bohatého bioplynu, ktery mdze z velké Casti
nebo zcela pokryt energetickou spotfebu
technologie.

Vyplyva to i z porovnani aerobni a an-
aerobni reakce z pohledu bilance energie
a uhliku.

Z energetickeé bilance obou technologii je
patrné, ze:
U aerobnich procesu je pfiblizné 60 %
energie spotfebovano na syntézu nové
biomasy a 40 % se ztraci ve formé reaké-
niho tepla.
PFi anaerobnich procesech je témér 90 %
energie, plvodné obsazené v substratu,
zachovano ve vzniku bioplynu, 5-7 %
je spotfebovano na rist nové biomasy
a 3-5 % se ztraci ve formé reakéniho
tepla.
U aerobnich procesu je asi 50 % uhliku ze
substratu preménéno na biomasu a 50 %
na oxid uhligity.
Pfi anaerobnich procesech prechazi 95 %
uhliku do bioplynu (CH,, CO,) a5 % do
biomasy.



Skladka biomasy v Elektrarné Hodonin

Vétsina biochemickych reakci, kterymi jsou
rozkladany organické latky v prostredi, neni
striktné omezena na aerobni a anaerobni or-
ganizmy. Proto se u souc¢asnych technologii
voli kombinace obou proces( do dvoustup-
fové technologie s anaerobnim predcisté-
nim a aerobnim dog¢isténim.

Tvorba bioplynu z odpad( obsahujicich
organickou susinu je pomérné slozity bio-
chemicky proces probihajici bez pfitomnosti
kysliku - zjednodu$ené ho Ize charakterizo-
vat étyfmi zakladnimi fazemi:

Hydrolyza - pfeména polymolekularnich

organickych latek na niz&i monomery.

Acidogeneze - pfeména jednoduchych

organickych slou¢enin na mastné

kyseliny plisobenim acidogennich bak-
terii.

Acetogeneze - vznik hlavniho produktu

kyseliny octové.

Metanogeneze - tvorba metanu a oxidu

uhli¢itého plsobenim metanogennich

bakterii.

Proces anaerobniho rozkladu organickych
latek a jeho stabilita v pracovnim prostoru
fermentoru je ovliviiovan fadou faktord,
které méni pfimo nebo nepfimo Zivotni
prostiedi anaerobnich mikroorganizma.
Mezi nejdllezitéjsi Cinitele patii teplota, pH,
vlhkost, sloZeni substratu (druh a mnoZzstvi

V Elektrarné Pofiéi se zkusebné spaloval energeticky stovik

surového materialu), vysoky obsah tékavych
latek a pfitomnost toxickych a inhibujicich
latek. Pestrost materialt - odpadd, které Ize
technologii anaerobni digesce zpracovavat,
a mnozstvi dal$ich ovliviiujicich faktorl je
rovnéz ddivodem, pro¢ nelze povazovat
technologické zafizeni na vyuziti bioply-
nu za sériové vyrabény vyrobek, ktery by
bylo mozné pouze instalovat bez nutného
provozniho ,,doladéni* k dosazeni optimal-
nich provoznich pomérl navrzené techno-
logie.

Pro spravny navrh bioplynové stanice
a pro jeji ekonomicky provoz jsou nutné
informace o produkci bioplynu z jednotli-
vych druhd materialt - odpadd. Je nékolik
zpUsobU ziskavani bilanénich udajd. Jednim
z nich jsou napf. udaje o produkci bioplynu
z 1 tuny substratl v Cerstvém stavu (hodno-
ty mnozstvi bioplynu v m?/t):

hovézi kejda - 25

praseci kejda - 36

obsahy Zaludkd - 65

zeleninové odpady - 90

travni silaz - 150

kuchynské odpady - 245

pSeni¢né odpady - 360

stary tuk - 800

Pro bilanéni vypocet Ize pouzit obecné zna-
mé Udaje o produkci exkrementt od jednot-

livych kategorii domacich zvifat a orientaéni
mnozstvi bioplynu. V praktickych vypoc&tech
se obvykle pouziva termin ,velka dobyt¢i
jednotka® (VDJ), coz je fiktivni hospodarské
zvife o hmotnosti 500 kg.

Bioplynovy potencial v hnoji zavisi na
obsahu susiny a na sloZeni a straveni
potravy. V naSich podminkach se pouzivaji
zejména dve zakladni technologie ziskavani
bioplynu - ze zpracovani kejdy (kontinualni
systém) a slamnatého hnoje (zasobnikovy
systém). Vétsina bioplynovych technologii
je v8ak zalozena na zpracovani kejdy nebo
tekuté rozemleté biomasy.

Realizace zafizeni na vyuziti bioplynu
je oproti technologii spalovani biomasy
obtiznéjsi pro jeji vysoké investi¢ni naklady
a tim vysokou cenu energie. Pro aplikaci
zafizeni je tfeba vybrat vhodnou lokalitu,
kde je bud' velka spotreba tepla, nebo kde
Ize vyuzivat elektfinu i teplo z kogeneracéni
jednotky. Vétsi bioplynové stanice jsou
ekonomicky rentabilnéjSi nez malé jednotky,
stale vSak zUstava problém laciného vyuziti
velkého mnozstvi odpadniho tepla (zejmé-
na v lété), pokud pro né neni mozné najit
uplatnéni v jiném oboru. Na eském trhu
existuji dodavatelské i montazni firmy, neni
jich vSak mnoho. ProtoZe bioplynové stanice
patfi mezi nakladné investice, poptavka je
velice nizka.



Produkce bioplynu z chovu hospodarskych zvirat

Kategorie (véha) Vietng mose (ka/den) primér (kg/dem) myden)
Hovézi dobytek — primér

dojnice (550 kg) 6 60 1,7
hovézi zir (350 kg) 3 30 1,2
odchov jalovic (330 kg) 3,5 35 0,9
teleta (100 kg) 1,25 12-15 0,3
Prasata - priimér

vykrm (70 kg) 0,5 8,5 0,2
prasnice (170 kg) 1,0 14 0,3
prasnice se selaty (90 kg) 0,55 9 0,2
selata mensi (10 kg) 0,15 3 0,1
selata vétsi (23 kg) 0,25 4 0,15
kanci (250 kg) 1,3 18,5 0,3
Dribez - primér

nosnice (2,2 kg) 0,036 0,15-0,3 0,016
brojlefi (0,8 kg) 0,02 0,009 -
kurice (1,1 kg) 0,02 0,009 -

V Ceské republice je v provozu nékolik
velkych bioplynovych stanic, které jsou
zaméreny vyhradné na zpracovani zvifecich
fekalii, popf. doplnénych kaly z Gistirny
odpadnich vod. Pfevazna ¢ast realizace se
uskutecnila v letech 1982-1992, kdy probi-
halo feSeni vyzkumného projektu zamére-
ného na vyuziti exkrementl z velkochovu
hospodarskych zvifat pro vyrobu bioplynu.

Zasadnim hlediskem pfi rozhodovani
pro tuto investici je diikladny rozbor zdrojd
(vstupl a také vystupl a jejich uplatnéni),
energie i fermentované suroviny.

VyuZiti ziskaného plynu je pomérné
Siroké - pro zasobovani energii domacnosti,
zemédélskych objektl i mensich priimys-
lovych provozd. Optimalni je jeho vyuzivani
v kogeneracnich jednotkach. Kogenerace,
neboli spole¢na vyroba tepla a elektfiny,
predstavuje velmi zajimavou aplikaci moder-

nich technologii na znamé principy. Ve starsi
Ceské technické literatufe se pro kogene-
raci pouziva termin ,teplarenstvi“, dnes

je vSak zcela obvyklé pouzivani pocestélé
verze mezinarodné srozumitelného terminu
»Co-generation®.

Kogeneracni jednotku tvofi generator
na vyrobu elektfiny, pohanény nejéastéji
spalovacim motorem, fid¢eji plynovou
nebo parni turbinou. Takové generatory
jsou znamy napf. z nemocnic, kde tvofri
zalozni zdroj pro pfipad vypadku elektfiny.
Vyhoda kogenerace spociva v tom, Ze
odpadni teplo spalovaciho motoru, obvykle
odvadéného chladi¢em, je vyuzito pro
vytapéni nebo ohrev teplé vody v objektu.
Zakladni podminkou pro pouziti kogene-
race je tedy moznost vyuziti tepla. Tim se
vyrazné zvysi energeticka ucinnost celého
zafizeni. Uginnost vyroby elektiny se

u téchto zafizeni pohybuje mezi 20-35 %,
tepelna ucinnost mezi 50-60 % a celkova
ucinnost dosahuje az 90 %. Tato hodnota
je v protikladu se skute¢nosti, ze pfi vyrobé
elektfiny ve velkych elektrarnach se vyuzije
zpravidla 30-55 % energie obsazené

v palivu, zbytek se v pfipadé kondenzaéni-
ho rezimu bez uzitku odvadi do vzduchu
chladicimi vézemi.

Kromé vyznamného faktoru decentraliza-
ce vyroby elektfiny vede pouziti kogene-
race ke snizeni ztrat v elektrorozvodné siti
a snadnéjSimu vyrovnani energetickych
Spicek. Kogeneraéni jednotky maji obvykle
relativné maly vykon, desitky aZ stovky kW
elektrického vykonu. S vétsimi zafizenimi se
muZeme setkat v priimyslovych podnicich
a méstskych teplarnach, kde je odpadni
teplo vyuZzivano pro technologické procesy
Ci vytapéni a ohrev teplé vody pro sidlisté.



Dopravni pas ze skladu paliva s baliky slamy Zarizeni pro spalovani biomasy (pelet)
do rozdruzovace v Bystfici nad Perstejnem
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Potencial vyuziti bioplynu

Vyhievnost plynnych paliv

Potencial Zivoédisny odpad Biomasa Palivo Vyhievnost (MJ/m?®)
technicky potencial materidl (tis. t) 30 000 6000 propan-butan 46,1
bioplyn (tis. m?) 780 000 450 000 zemni plyn 34,0
energie (PJ) 17 10 bioplyn - 100 % CH, 35,8
dostupny potencial material (tis. t) 10 000 3000 bioplyn - 80 % CH, 28,6
bioplyn (tis. m3) 260 000 225000 bioplyn - 67 % CH, 24,0
energie (PJ) 57 5 bioplyn - 55 % CH, 19,7
ekonomicky potencial materidl (tis. t) 2100 1500 svitiplyn 14,5
bioplyn (tis. m3) 61000 90 000
energie (PJ) 1,3 2,0

Elektricky generator je u typovych zafizeni
pfizpisoben ke snadnému pfipojeni k verej-
né elektrické siti. Pfi tzv. ostrovnim provozu,
kdy generator dodava proud pouze pro
potiebu jednoho objektu, vzristaji naklady
na regulaci. Generator je pohanén nejcastéji
pistovym motorem, upravenym pro spalovani
zemniho plynu nebo bioplynu. U tuzemskych
zafizeni se pouzivaji automobilové motory
Skoda Favorit, Liaz, lodni motory CKD, Ize se
setkat i s motory dovazenymi. Kogeneraéni
jednotky se obvykle dodavaiji jako kompaktni
zafizeni, v odhlu¢néné skfini, jejiz instalace
vyzaduje minimalni stavebni Upravy.

Obecné plati, Ze je-li kogeneracni jed-
notka napojena na nizkoteplotni vytapéci
systém, vzrlsta energeticka ucinnost
zafizeni. ProtoZe vSak vétSina stavajicich
otopnych systému pracuje v teplotnim
spadu 90/70 °C, navrhuji vyrobci zafizeni
tak, aby je bylo mozné bez problémd napoijit
na tyto systémy.

Péknou ukazkou praktické aplikace
vyuziti bioplynu jsou mensi zemédélské
provozy - rodinné farmy nap¥. v Rakousku,
kde vyrobenou energii z vlastni produkce
bioplynu vyuzivaji pro vlastni spotiebu
a prebytek elektrické energie prodavaji do
vefejné sité.

Zatimco v mnoha evropskych zemich za-
ziva rozvoj vyuziti bioplynu rozmach podpo-
rovany EU, v Ceské republice se jiz n&kolik
let nepostavila Zadna bioplynova stanice
zpracovavajici zivocisny ¢&i jiny biodegrada-
bilni odpad. Odvétvi vyuzivani bioplynu se
omezuje na ob&asné projekty pfi Cistirnach
odpadnich vod nebo pfi skladkach komu-
nélnich odpadu.

Usnesenim vlady CR z roku 2001 byl
schvalen program vyroby a vyuziti bio-
plynu a vystavby bioplynovych stanic do
roku 2010, a to v€etné navrhu legislativni
a finan&ni podpory. V Ceské republice je
dostupny potencial 14 mil. tun vhodného
materialu, coz predstavuje vyrobu zhruba
625 mil. m® bioplynu ro¢né s energetickou
hodnotou 14 PJ.

DALSI APLIKACE
ENERGETICKEHO
VYUZIVANi BIOMASY

V mensi mife, avSak s trvale se zvySujici
produkci, se rozsituji i dalSi technologie vy-
uzivani biomasy - esterifikace. Kone¢nym
produktem je pak bionafta, popt. bioetanol.
Fermentaci roztokd cukrd je mozné vypro-
dukovat ethanol (ethylalkohol). Vhodnymi

materialy jsou cukrova fepa, obili, kukufice,
ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt vy-
robeny i ze zeleniny nebo celuldzy. Teoretic-
ky Ize z 1 kg cukru ziskat 0,65 | Cistého etha-
nolu. V praxi je vSak energeticka vytéznost
90-95 %, protoze kromé ethanolu vznikaji
vedlejsi produkty, napf. glycerin. Fermentace
cukrG mGze probihat pouze v mokrém (na
vodu bohatém) prostiedi. Vznikly alkohol je
nakonec oddélen destilaci.

Ziskany ethanol je vysoce hodnotné
kapalné palivo pro spalovaci motory. Jeho
prednostmi jsou ekologicka Cistota a anti-
detonachni vlastnosti. Nedostatkem ethanolu
jako paliva je schopnost vazat vodu a plso-
bit korozi motoru, coz Ize odstranit pfidanim
antikoroznich pfipravkd. Pro vyrobu téchto
paliv se v rlznych ¢astech svéta vyuZivaji
r(izné suroviny, napt.:

v Evropé fepka, slunecnice, pouzité tuky,

zivocisné tuky;

v Severni Americe soéja, fepka, slunecni-

ce, pouzité tuky;

ve vychodni Asii palmovy olej, pouzité

tuky, fepka.

VyuZivani téchto druhd paliv méa vyznam
zejména ve snizeni emisi pfi nahradé po-
honnych hmot v dopravnich prostfedcich.



ZAVER
Energetické vyuzivani biomasy, resp. spalo-
vani dfevniho paliva, patfi k nejlevnéjSim
zplsoblm ziskavani tepla. Ostatni metody
energetické konverze biomasy, vzhledem
k vy88im naroklm na technologii atiminain-
vestice, nejsou v nasich podminkach tak roz-
Sifené, i kdyz jejich vyhodnost je nesporna.
Energetické vyuziti biomasy ma vice pozi-
tivnich pfinosl. Nespornym argumentem je
pfinos ke sniZovani emisi SO, a CO, i jinych
Skodlivin vypousténych do ovzdusi. Rozvoj
téchto novych technologii vytvari i nové
pracovni pfilezitosti. Vyznamnym faktem
je ucast na tvorbé krajiny a zahlazovani
negativnich ddsledkd tézebni a prdmyslové
¢innosti.

Spalenim biomasy vyrobila v roce 2009 energeticka spoleénost CEZ vice nez 327 tisic MWh a pokryla spotiebu
vice nez 93 tisic domacnosti
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