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PRECO POTREBUJEME OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE?

ENERGIA V NASOM ZIVOTE

Energia, ktord dnes vyuzivame (teplo, elektrina, palivd pre motorové vozidld), md svoj pévod prevazne vo
fosilnych palivach. Uhlie, ropa alebo zemny plyn su prave takymito palivami. Tieto palivd sa nachddza-
ju pod zemskym povrchom, kde vznikali po miliény rokov rozkladom pravekych rastlin a Zivocichov.
Hoci sa fosilne palivd pdsobenim prirodnych sil (tepla a tlaku) stdle vytvdrajd, ich sicasnd spotreba mno-
hondsobne prevysuje ich tvorbu. Skutocnost, Ze nie st dopliiované tak rychlo, ako ich spotrebovdvame
znamend, Ze pri tomto sposobe spotreby ich v blizkej budicnosti vycerpdme. Z toho dévodu su fosilne
palivd povaZzované za neobnovitelné. Obmedzenost zdrojov paliv nie je vSak jedind hrozba, ktorej
ludstvo Celf. Spalovanie fosilnych paliv vedie tiez k vdZnemu poskodzovaniu Zivotného prostredia.

Medzi fosilnymi palivami md osobitné postavenie urdn - palivo pre atémové elektrdrne. Aj tento zdroj je
obmedzeny a pri sti¢asnom trende vycerpatelny za menej ako 100 rokov. Hoci tito dobu by bolo mozné
predZit vyuZivanim tzv. "mnoZivych reaktorov", problémy s bezpe¢nostou, tvorbou radioaktivnych
odpadov (ktoré budi po miliény rokov predstavovat riziko pre ludstvo) a odpor verejnosti viedli k tomu,
Ze vyspelé krajiny sa od tohto zdroja dnes odvracaji. Navyse vysoké finan¢né ndklady, ktoré su spojené
s jadrovou energetikou, st neprekonatelnou bariérou pre vacsinu krajin vo svete. Odklon od jadrove;j
energetiky pretrvdva i napriek tomu, Ze atémové elektrdrne neprodukuji takmer Ziadne emisie
sklentkovych plynov a teoreticky by mohli byt povazované za riesenie problému globdlnych klimatickych
zmien. Emisie sklenikovych plynov vznikajtice pri spalovanf fosilnych paliv sd v sti¢asnosti povaZzované
za najdolezitejsiu pricinu snahy o prechod na Cistejsie palivd a zniZovanie ich spotreby vo svete.

Hlavnym problémom sticasnosti nie je fakt, Ze vyuzivame energiu, ale ako vyrdbame a spotrebovdvame
energetické zdroje. Pokial budeme pokryvat nase potreby hlavne spalovanim fosilnych paliv alebo
vyuzivanim atémovych elektrarni - budeme mat stéle viac problémov. PretoZe nds svet zdvisi na energii
potrebujeme zdroje, ktoré budu trvat navzdy. Také zdroje, ktoré st schopné zabezpedit udrZatelny rozvoj
spolo¢nosti, nazyvame obnovitelné. Navyse tieto zdroje su pri ich pouzivani omnoho Cistejsie pre Zivot-
né prostredie ako paliva fosilne.

SPOTREBA ENERGIE - PROBLEM UDRZATELNOSTI

HISTORIA SPOTREBY ENERGIE

Objav ohna a spalovanie dreva otvorili ludom cestu k vyuZivaniu energetickych zdrojov. VyuZzivanie
veternej energie na pohon lodf alebo vodnej energie na pohon zavlaZovacich systémov pred 6000 rokmi
odstartovalo kultdrny rozvoj ludstva. Po niekolko tisicro¢i ludské potreby boli pokryvané len obnovitelny-
mi zdrojmi energie - slnkom, biomasou, vodnou a veternou energiou. Tento vyvoj prebiehal az do
zaciatku priemyselnej revoltcie. Schopnost menit tepelnd energiu na pohybovd, vyuzitelnd na pohon
strojov znamenala, Ze spotreba energie a ekonomicky rozvoj sa zacali zrychlovat. Priemyselnd revoldcia,
ktord zacala asi pred 250 rokmi, bola revoliciou energetickych technolégif, zaloZenych na fosilnych
palivach. Tento vyvoj prebiehal postupne od vyuzivania uhlia cez ropu az po urdn a zemny plyn. Lokdlne
resp. regiondlne zasobovanie sa zmenilo na globdlne transportovanie paliv po zemeguli. Spotreba paliv
do-siahla obrovsky rozmer a ich nedostatok sa uZ prejavil na viacerych miestach. Rovnako ako sa preja-
vilo poskodenie Zivotného prostredia ich pouzivanim.

Spotreba energie sa neustdle zvysuje. Este pred 120 rokmi bola vacsina prace vykonavand svalovou silou.
To sa odrdza aj v pocte robotnikov a zamestnancov, ktory v roku 1880 bol 9:1, kym dnes je celosvetovo
asi 1:1. Zdkladny posun v oblasti toku energie nastal uprostred 19. storocia, odkedy spotreba enormne
stipala. Tento ndrast nebol len vysledkom priemyselného rozvoja ale aj rastu populdcie. Pocet obyvatelov
Zeme vzrastol 3,2-krdt medzi rokmi 1850 a 1970, spotreba tzv. priemyselnej energie na obyvatela vsak
vzrdstla az 20-ndsobne



Pocet obyvatelov a spotreba energie vo svete v rokoch 1850-1990.

Pocet Spotreba energie na Spotreba energie za rok
obyvatel’ov osobu za rok (TW)
(miliard) (kW)
Priemyselnd  Tradicnd  Priemyselnd  Tradi¢na Spolu
energia energia energia energia

1850 1,13 0,10 0,50 0,11 0,57 0,68
1890 1,49 0,32 0,35 0,48 0,52 1,00
1930 2,02 0,85 0,28 1,71 0,56 2,27
1970 3,62 2,04 0,27 7,38 0,98 8,36
1990 5,32 2,19 0,29 11,66 1,54 13,20

Vysvetlivky: priemyselnd energia zahriiuje hlavne uhlie, ropu zemny plyn, vodnu a atémovd energiu.

Tradi¢na energia predstavuje palivové drevo, drevné uhlie, bioplyn a odpady z biomasy. Jednotka energie
TW je ekvivalentna 700 milién ton ropy za rok. Energia pochadzajica z potravin a ludskej prace nie je v
tabulke zahrnutd. Pre ilustrdciu vykon manudlne pracujiceho ¢loveka je asi 0,1 kW a spotreba energie
priemerného Americana je asi 12 kW t.j. 120-ndsobne viac. Inymi slovami, ak by mala byt energia spotre-
bovand priemernym Ameri¢anom vytvorend ludskou silou, bola by pre jeho existenciu potrebnd préca asi
120 otrokov. V pripade priemerného Nigérij¢ana by to boli asi 2 otroci.

SUCASNA SPOTREBA ENERGIE

Zabezpecovanie nasich energetickych potrieb znamend, Ze kazdy rok sa na Zemi spotrebuje ekvivalent-
né mnozstvo priblizne 10 milidrd ton ropy. Priblizne 40 % tejto energie je vo forme ropy, ktorej podiel
spolu s uhlim a zemnym plynom predstavuje viac ako 90 % spotrebovdvanej energie.

Rocnd spotreba primdrnych zdrojov energie vo svete (1992) podla zdrojov.

Zdroj Spotrebav EJ Spotreba v mtoe
Ropa 131 3128

Uhlie 91 2164
Zemny plyn 75 1781
Biomasa 55 1310
Vodna energia 24 561
Jadrova energia 22 532

Spolu 398 9476

Pozn. mtoe = milién ton ropného ekvivalentu. Dalsie jednotky pozri prilohu.

Pri pocte obyvatelov 5,3 miliardy v roku 1992 vychddza priemernd spotreba 1,8 ton ropného ekvivalentu
na obyvatela. Toto ¢&islo zahrfiuje v sebe vsetky palivové zdroje spotrebované priemyslom, polno-
hospoddrstvom, sluzbami i domdcnostami. Taktiez zahriiuje velké mnoZstvo dreva a inych organickych
odpadov pouzivanych zvac¢sa v rozvojovych krajindch. Podstatné vsak je, Ze tdto hodnota predstavuje
priemernd hodnotu vztiahnutd k celosvetovej populdcii, a preto skryva obrovské rozdiely v spotrebe en-
ergie medzi jednotlivymi regiéonmi a krajinami.

V priemyselne vyspelych krajindch je spotreba paliv na jedného obyvatela viac ako 6-ndsobne vyssia ako
v rozvojovych krajindch. V absoldtnych ¢fslach vyspelé krajiny spotrebovdvaji az dvakrat viac paliv ako
menej rozvinuté krajiny, hoci ich pocet obyvatelov predstavuje sotva tretinu poctu obyvatelov v rozvo-
jovych krajindch. Je evidentné, Ze tento stav je z dlhodobého hladiska neudrzatelny a bude predstavovat
vazny problém uz v blizkej budtcnosti, kedy tlak na surovinové zdroje bude rast imerne tomu, ako bude
rast ekonomika hlavne v dzijskych krajindch.



Spotreba energie v rozvinutych a rozvojovych krajindch (rok 1992).

Pocet obyv. Spotreba energie Spotreba energie na
(miliard) (EJ/rok) obyv. (GJ/rok)
Rozvinuté krajiny 1,2 268 223
Rozvojové krajiny 4,1 130 32
Svet 53 398 75

BUDUCI TREND SPOTREBY

Rozsah energetického problému, s ktorym budu konfrontované budtice generdcie, moZe byt ilustrovany
na jednoduchom priklade. Podla predpovede OSN sa pocet obyvatelov Zeme zvysi z cca 5 milidrd v roku
1990 na cca 8 milidrd v roku 2025. Koncom 21. storocia by sa vSak tento pocet mal stabilizovat na drovni
10 az 12 milidrd. V&csiu Cast z tohto prirastku sa ocakdva v rozvojovych krajindch. Podla amerického
ministerstva energetiky (US DOE) bude spotreba energie v budticnosti vyrazne narastat pocas nasleduju-
cich dvoch desatro¢i s taziskom v Azii, kde sa prejavi najvacsi dopyt po energii. Svetovd spotreba by
mala v roku 2015 dosiahnut asi 562 EJ. Ocakdvany ndrast medzi rokmi 1995 a 2015 - takmer 200 EJ - sa
vyrovnd celosvetovej spotrebe energie v roku 1970, t.j. pred vypuknutim ropnej krizy v roku 1973.

Dve tretiny ndrastu spotreby energie pripadne na rozvojové krajiny a krajiny byvalého vychodného bloku
(postkomunistické $taty). Narast spotreby energie v Azii bude predstavovat v priemere a7 4,2 % za
rok, v porovnani s 1,3 % v priemyselne rozvinutych krajindch. Predpokladany ndrast spotreby v USA
predstavuje asi 1 % za rok. V roku 1990 spotreba energie v USA presiahla spotrebu v rozvojovych
azijskych krajindch o 33 EJ. V roku 2015 vsak spotreba tychto krajin by mala prevysit spotrebu energie
v USA 0 48 EJ.

Celosvetova spotreba energie podla regionov,1970-2015 (Ej).

Krajiny 1970 1995 2010 2015 Rocny prirastok v %
1970-1995 1995-2015

Priemyselné 135.1 200.2 248.7 260.8 1.6 1.3

USA 67.6 90.6 107.9 110.9 1.2 1.0

Rozvojové 32.0 112.6 194.4 226.2 52 3.5

Azia 18.9 69.6 134.7 159.1 5.4 42

Vychodna 39.7 52.1 70.5 75.0 1.1 1.8

Eurdpa a

Rusko

Svet spolu 206.7 364.9 513.6 561.9 23 22

Pozn.: ¢isla nezahriuji nekomercné druhy paliv ako je napr. biomasa.

Hlavnym palivovym zdrojom by mala byt nadalej ropa. Podla US DOE by v roku 2015 mala spotreba
ropy presiahnut 100 milién barelov za den, ¢o je 0 50 % viac ako v roku 1995. Obchodovanie s tymto
fosilnym palivom by vSak malo zaznamenat vyrazné geografické zmeny v doésledku nerovnovahy medzi
spotrebou a domdcou tazbou hlavne v dzijskom regiéne. Tato skutocnost povedie k prehlbeniu zavislosti
tohto regiénu na dodavkach z Blizkeho Vychodu. Celosvetové spotreba uhlia by mala prekrocit asi 7,3
milidrd ton v roku 2015, v porovnani s 5,1 mld. ton v roku 1995. Ndrast spotreby uhlia by mal byt re-
giondlne koncentrovany hlavne v Indii a Cine.

Vyvoj spotreby paliv v EJ.

Palivo 1970 1995 2010 2015 Ro¢ny prirastok v %
1970-1995 1995-2015
Ropa 97,8 | 141,1 1948 2134 1,5 2,1
Zemny plyn 36,1 77,7 129,0 144,7 3,1 3,2
Uhlie 59,7 93,1 122,7 134,7 1,8 1,9
Jadrova energia 0,9 23,3 25,0 22,8 13,9 -0,1
Obnovitel'né zdroje 12,2 29,7 42,1 46,3 3,6 2,3
Spolu 206,7 364,9 513,6 561,9 2,3 2,2



Najvacsi prirastok spotreby - 3,1 % ro¢ne sa ocakdva pre zemny plyn, ktorého spalovanie je v porovnani
s uhlim resp. ropu CistejSie. Okolo roku 2015 by spotreba plynu mala dosiahnut spotrebu ropy v roku
1995 a mala by sa pohybovat na drovni 2/3 spotreby ropy v roku 2015. V roku 1995 predstavovala spo-
treba plynu len asi 55 % spotreby ropy. Podla predpovede US DOE len 8 % z projektovaného narastu
spotreby energie bude pochddzat z nefosilnych (komer¢nych) zdrojov a v skutocnosti by ich podiel na
celosvetovej spotrebe mal poklesndit zo sticasnych 15 % na 12 % do roku 2015. Tym by sa emisie uhlika
do atmosféry zvysili o 3,7 milidrd ton alebo o 61 % nad droven z roku 1990. Dohovor o klimatickych
zmendch z roku 1992 viak zavdzuje vsetky signatdrske krajiny (viac ako 150 krajin sveta) hladat a rozvi-
jat cesty na stabilizdciu emisii uhlika. Aviak aj keby vyspelé krajiny boli schopné stabilizovat svoje emisie
na drovni roku 1990, celkové emisie uhlika by i napriek tomu vzrastli o 2,5 miliard ton do roku 2015.

Ocakdva sa, Ze spotreba energie na jedného
obyvatela v priemyselne vyspelych krajindch,
ktord vysoko prevySuje droven v rozvijaju-
! cich sa krajindch, sa v najblizsich desatro-
[ ¢iach zmenf len mierne. V niektorych rozvo-
[ jovych krajindch ako napr. v Indii a Cine by sa
{ mala spotreba energie na obyvatela dokonca
i Y zdvojndsobit. Avsak aj pri takomto burlivom
J/ Y, vyvoji zostane priemernd spotreba energie
y \ na obyvatela v rozvojovych krajindch v roku
1= R 0 ~—_____ 2 2015 na drovni jednej pdtiny spotreby v prie-
myselne vyspelych krajindch. TieZ sa ocaka-
va, Ze po tzv. prechodnej faze v obdobf rokov 2020 a 2060, za¢ne dochddzat ku zniZovaniu spotreby
ropy, hlavnej energetickej suroviny dneska. Bude to sp6sobené vycerpanymi zdsobami viacerych rop-
nych poli. Pokles spotreby ropy bude vyrovnany ndrastom spotreby zemného plynu, ktory je evidentny uz
dnes. Tento trend bude pokracovat dovtedy, kym bude jeho cena relativne nizka a budi zabezpecené
dostato¢né zdroje. Po tom, ¢o sa zdsoby budu zniZovat a cena vzrastie, na trhu opét zfska silnejsiu pozi-
ciu uhlie, ktoré je lacnejsie ako zemny plyn a vzhladom na velké zdsoby by sa jeho ceny na svetovych
trhoch nemali vyraznejsie menit. Kedze tlak na ekologizaciu energetiky bude len silnejsf, tiez sa ocakdva,
7e spalovanie uhlia bude musiet byt ¢isté, ¢o splia hlavne technolégia jeho splyfiovania. Je potrebné
zdodraznit, Ze uvedené predpovede si zaloZené na spdsobe tzv. tradi¢ného trhového chdpania zdrojov
("bussiness as usual") bez snahy o vyraznu ekologizdciu energetiky. Prechod na udrZatelny energeticky
systém si vsak vyZaduje, aby podiel obnovitelnych zdrojov kontinudlne narastal. Obnovitelné zdroje
v spojeni s novymi technolégiami sa mézu vyznamnou mierou podielat na pokryvanf spotreby energie po
roku 2020. Sprava OSN (expertnd skupina pre slne¢nd energiu) hovori o tom, Ze pri vyuzit sic¢asnych
technolégif na trhu by obnovitelné zdroje energie mohli pokryt asi 60 % svetovej spotreby elektriny
a 40 % celosvetove] spotreby energie. Ich skuto¢ny potencidl je viak ovela vacsi a je schopny pokryt
vietky nase energetické potreby.

ROPNA ERA
DHES SNE TU —'il-l' |
|

REZERVY FOSILNYCH PALIV

Fosilne paliva si cennymi prirodnymi zdrojmi energie, ktoré sa v prirode vytvorili za mnoho miliénov
rokov. Dnes st vSak obrovskym tempom vycerpdvané. Skuto¢nost, Ze tieto zdroje tu raz nebudd, bola
naznacend uz zaciatkom 70-tych rokov v knihe Hranice rastu (Limits to Growth). Na zdklade niekolkych
pocitacovych simuldcif vyuZivania prirodnych zdrojov tu bolo ukdzané, Ze spotreba paliv vo svete bude
rast exponencidlnym tempom. Kone¢nym vysledkom bola predpoved kolapsu zadsob paliv bez ohladu na
mnozstvo paliva, ktoré je k dispozicii. Tieto obavy sa naplnili v roku 1973, kedy svet zaZil prvi ropnu
krizu. V tom ¢ase krajiny OPEC po prvykrdt skoordinovali svoju politiku a dramaticky zdvihli ceny ropy.
Jednym z podnetov pre tento postup bola aj skuto¢nost, Ze USA dovtedy velky exportér ropy sa zaciatkom
70-tych rokov stal jej dovozcom. Pri¢inou bolo vy€erpanie vacsiny domdcich zdsob z texaskych ropnych
poli. Hoci drasticky nedostatok ropy, ktory sa v USA prejavil aj na benzinovych staniciach, dnes nehrozf,
neodvratitelnou skuto¢nostou zostdva, Ze zdsoby fosilnych paliv st ohranicené a jedného dna sa vycer-
paju. Odhadnit, ako dlho ich budeme moct este uzivat, nie je jednoduché. Kazdy rok sa totiz objavuju
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spravy o novych loZiskdch ropy, zemného plynu alebo uhlia. V niektorych Statistikdch sa pravidelne
objavuju ddaje o overenych rezervdch paliv t.j. o tych mnoZstvdch , ktoré su technologicky vytazitelné pri
sti¢asnej drovni ekonomiky tazby. UzZito¢nym ddajom pre zhodnotenie zdsob je pomer rezerv k tazbe
(spotrebe) v danom roku. Tento podiel vyjadruje dobu, po ktord bude mozné dané rezervy este Cerpat pri
sti¢asnej urovni spotreby. Podla ddajov jedného z najvacsich svetovych ropnych gigantov The British
Petroleum, statistika svetovych rezerv jednotlivych fosilnych paliv vychddza nasledovne (stav ku koncu
roka 1999):

ZDROJ ZIVOTNOST REZERV
Ropa 40 rokov
Zemny plyn 62 rokov
Uhlie 224 rokov

Udaje o zivotnosti rezerv fosilnych paliv v danom svetovom regiéne nam poukazuji na zdvislost jed-
notlivych krajin na inom regiéne. Napriklad rezervy ropy pre Zdpadnud Eurépu predstavuji menej ako
10 rokov. Pre Severnd Ameriku je to asi 25 rokov. Je zrejmé, Ze oba regiény by sa ocitli vo vdznych
problémoch, ak by nemohli dovazat ropu z krajin Stredného Vychodu, kde pomer rezerv k tazbe preds-
tavuje takmer 100 rokov. V oblasti Stredného Vychodu sa nachadza priblizne 60 % svetovych rezerv
ropy, pricom len Saudskd Ardbia vlastnf asi 25 %.

V pripade zemného plynu je situdcia o Cosi lepsia, hlavne s ohladom na velké zdsoby v Rusku. V tejto kra-
jine sa nachddza priblizne 40 % svetovych rezerv plynu. Dal3ich 40 % sa nachddza v krajindch OPEC.
Z uvedeného je zrejmé, Ze svetovd spotreba paliv zdvisi na obmedzenom pocte krajin, v ktorych sa
nachddzaju najvacsie rezervy. Celosvetové rezervy uhlia si ovela vacsie ako v pripade ropy alebo plynu
a navyse st rovhomernejsie rozdelené. Nanestastie uhlie sa vyznacuje vyssimi emisiami siry, oxidov dusi-
ka resp. COz na jednotku energie ako je to v pripade plynu alebo ropy. Podobne ako iné fosilne palivd aj
urdn predstavuje vycCerpatelny zdroj energie. Ak by sa pouzival v reaktoroch len raz (takmer v3etky stcas-
né reaktory), tak jeho rezervy by ludstvu stacili na nasledujicich 60 rokov. Tdto dobu by bolo mozné
predlZit v tzv. mnozivych reaktoroch, ktoré viak vzhladom na rézne problémy, ktoré ich sprevadzajd, nie
st dnes povazované za perspektivne.

ROPA

V obdobi okolo roku 2005 sa svet dostane do situdcie, kedy bude vycerpana viac ako polovica rezerv
ropy na Zemi. Do roku 2000 sme vytazili viac ako 850 milidrd barelov (barel asi 158 litrov) surovej ropy.
Podla geolégov Zem ukryva este asi 995 milidrd barelov, ktoré je mozné vycerpat pri sti¢asnej drovni
techniky a cien. Ak celosvetovd spotreba ropy zostane konstantnd na urovni 24 milidrd barelov za rok,
vystac¢i ndm tdto surovina tak do roku 2040. Avsak spotreba nie je statickd a vzrasta priblizne o 2 % rocne.
Dnes je zrejmé, Ze dopyt po rope presiahne ponuku uz pred rokom 2040. Viaceri experti sa domnievaju,
Ze to ¢o ndm bezprostredne hrozi nie je nedostatok ropy, ale nedostatok lacnej ropy a Ze v obdobi medzi
rokmi 2010 a 2025 sa ropa stane pre priemerného spotrebitela prili§ drahou. Kedy presne k tomu pride,
zavisi hlavne na postupe krajin na Blizkom Vychode. Tieto predpovede vychadzaji z toho, Zze v danom
obdobf by spotreba ropy mala presiahnut moznosti tazby. V stcasnosti totiz krajiny produkujtice ropu su
este stdle schopné zvysit tazbu a pokryt celosvetovy dopyt. Cenové vykyvy su hlavne dosledkom Spekuld-
cif na trhu. VA&si dopyt ako moznosti tazby vsak bude znamenat trvaly cenovy ndrast a Sok pre globdlnu
ekonomiku aky svet este nezazil.

Hladanie novych nédlezfsk ropy je velmi ndkladnou ¢innostou a pocet novoobjavenych ropnych poli
zavisi na ekonomickych podmienkach, hlavne cene a tiez i na politickej situdcii vo svete. Overené sve-
tové rezervy ropy sa zvysili z 540 milidrd barelov v roku 1969 na asi 1000 milidrd barelov v roku 1992.
Toto vSak neznamend, Ze potencidlne rezervy st neobmedzené. Zem bola preskimand ropnymi
spolo¢nostami velmi podrobne a najdostupnejsie, najlacnejsie a najvacsie ropné polia uz boli objavené
a s vynimkou obrovského ropného pola na Blizkom Vychode, najpristupnejsie svetové rezervodre uz boli
z vdcsej Casti vycCerpané. Prave tato skutocnost viedla k tomu, Ze dnes sa ropa tazf v takych nepristupnych
oblastiach ako je Severné more alebo Aljaska. To v podstate znamend, Ze cena ropy vzréstla natolko, ze
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je ekonomické tazit ju aj v tychto odlahlych oblastiach. Tazba v tychto miestach si vyZaduje précu
v zlozZitejsich geologickych podmienkach, hlbsie vrty a pouzivanie vac¢sieho mnozstva materidlu i dsilia
[udi na dosiahnutie toho istého ciela.
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ZEMNY PLYN

V roku 1970 predstavovala celosvetova spotreba zemného plynu 850 milidrd kubickych metrov. Dnes je
tdto spotreba viac ako 2000 milidrd m3 a ro¢ne stdpa priblizne o 3,5 %. Takyto trend spotreby viak bude
mat za ndsledok vycerpanie rezerv zemného plynu okolo roku 2050. Ukazuje sa, Ze tzv. lacné zdsoby
plynu budu vycerpané uz okolo roku 2040. Tato skuto¢nost je dnes takmer tplne prehliadand ekonéma-
mi i energetickymi monopolmi, ktoré vsadili na zemny plyn ako na najddleZitejsie palivo pri vyrobe elek-
trickej energie. Len v USA by mal do roku 2010 dosiahnut instalovany vykon v plynovych elektrdriiach asi
100.000 MW. Elektrdrne na zemny plyn su pritazlivé pre investorov pre ich ekologické prednosti, nizke
investicné naklady a krdtku dobu vystavby. Ndvratnost vloZenych investicif je tiez relativne krdtka - v USA
asi 6 rokov a cena vyrobenej elektriny dosahuje sotva 0,02 - 0,03 USD/kWh. KedZe podobny trend
vidime aj v Eurépe, je zrejmé, Ze dopyt po zemnom plyne vyrazne vzrastie v blizkej budtcnosti, avsak
v dosledku vy&erpanosti zdsob bude klesat v druhej polovici storocia.
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EKOLOGICKE DOPADY VYUZIVANIA ENERGIE

Najdolezitejsimi negativnymi prejavmi spalovania fosilnych paliv st globdlne klimatické zmeny, ktoré st
vysledkom emisii sklenikovych plynov nepoznajicich hranice $tdtov. Podobne je to aj s emisiami siry,
ktoré maju cezhrani¢ny charakter, si zodpovedné za kyslé dazde a viditelne sa prejavuji napr. odumie-
ranim stromov na mnohych miestach sveta.

KLIMATICKE ZMENY

Poc¢as uplynulych dvoch desatro¢i sa vyrazne zvysil medzindrodny zdujem o emisie tzv. sklentkovych
plynov, ktorym sa pripisuje hlavnd zodpovednost za ndrast teploty na Zemi. Klimatické zmeny vyrazne
tupny ndrast priemernej celosvetovej teploty vzduchu, morf a ocednov. Dnes existuje velké mnoZstvo
Udajov o tom, Ze teplota Zeme pocas poslednych 150 rokov stdle narastd. Tento ndrast predstavuje asi
0,3 °C za desatrocie a vacsina klimatolégov je presvedcend o tom, Ze je to dosledok zvysujlcej sa kon-
centrécie sklenikovych plynov v atmosfére. NajdoleZitejsim sklenikovym plynom je oxid uhli¢ity - CO..
Vécsina emisif CO, pochddza z elektrarni na fosilne palivd, automobilov a priemyslu. Spalovanie fosil-
nych paliv prispieva az 80 percentami k celosvetovym antropogénnym emisidam CO..
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Emisie CO2 maju stdle rastdci trend,
na ¢om sa v poslednom case po-
diela hlavne doprava. Benzin aj naf-
ta si uhlovodikové palivd a ich
spalovanim sa do atmosféry dos-
tdva kaZzdoro¢ne obrovské mnozst-
vo uhlika. Dal$im prispevkom k
narastaniu koncentrdcie CO; v at-
mosfére je odlesiovanie. Stromy po-
hlcujd CO. zo vzduchu pocas
ich rastu. Masivne odlestiovanie,
ktorého sme svedkami na viacerych
miestach Zeme, md za ndsledok
nielen uvolfovanie CO: pri spa-
lovanf, ale aj zniZovanie schopnosti
svetovych lesov pohlcovat CO»
z atmosféry. Druhym najdodle-
ZitejSim  sklenikovym plynom je
metdn (CH4). Jeho emisie vzni-
Hurikdn Bonnie nad Severnou Amerikou kaju pri spalovanf uhlia, ale aj pri
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tnikoch zemného plynu (Co je Cisty metdn) do atmosféry. Spalovanie réznych fosflnych paliv vedie
k roznym emisidm CO: na jednotku energie. Uhlie sa skladd prevazne z uhlika, preto aj emisie CO2 pri
jeho spalovanf st najvyssie. Spalovanie zemného plynu vedie k najnizsim emisidm CO.. Spalovanie ropy,
ktord je zmesou uhlovodikov, spadd z hladiska emisii oxidu uhli¢itého medzi uhlie a zemny plyn. NiZsie
emisie st jednym z ddvodov SirSieho vyuzivania plynu pri vyrobe elektriny aj tepla a to i napriek sku-
to¢nosti, Ze napr. zdsoby uhlia si ovela vidcsie. Relativne mnozstvo vznikajicich emisii CO. na
jednotku energie je nasledovné.

Uhlie 2
Ropa 1,5
Zemny plyn 1

AKO FUNGUJE GLOBALNE OTEPLOVANIE

Zemskd atmosféra sa skladd z viacerych plynov, ktoré tym, Ze zachytdvaji sIne¢né Ziarenie odrazené od
zemského povrchu funguji ako sklenik. Bez tohto mechanizmu by Zem bola prfli§ chladnd na to, aby tu
bol mozny Zivot. Priblizne od zaciatku priemyselnej revolicie ludstvo neustdle priddva do atmosféry
velké mnozstvo sklenikovych plynov hlavne COs.. Viac sklenikovych plynov znamend viac zachyteného
tepelného Ziarenia v atmosfére, ¢o md za ndsledok globdlne oteplovanie. Spalovanie uhlia, ropy a plynu
zvysuje koncentrécie tychto plynov v atmosfére. Pocas uplynulych sto rokov ndrast priemyselnej produk-
cie, dopravy a vyroby elektriny viedol k tomu, Ze koncentrdcie sklenikovych plynov v atmosfére rastu
velmi rychlo a prirodné procesy nie st schopné tento trend zvrdtit. Je to prave ludskd ¢innost, ktord spo-
sobuje globdlne oteplovanie.

PREJAVY

Globdlna priemernd teplota vzrastla za poslednych sto rokov o0 0,5° C a hladina morf sa zvysila o 30 cen-
timetrov. Rok 1998 sa stal najteplejsim v histérii merania teploty, ktord sa zacala v roku 1840. Desat
najteplejsich rokov v histdrii sa vyskytlo pocas poslednych 15-tich rokov (1985-1999).

Za oficidlne potvrdenie globdlnych klimatickych zmien je mozné povazovat spravu medzivlddnej komisie
OSN o klimatickych zmendach (IPCC) z roku 1995, pod ktorou je podpfsanych viac ako 2500 veddcich
svetovych klimatolégov. Sprava konstatuje, Ze "... vdha dokazov potvrdzuje ludsky vplyv na globdlnu
klimu." Taktiez bolo konstatované, Ze celosvetovd teplota rdstla pocas 20. storocia spolu s koncentrdciou
oxidu uhli¢itého rychlostou, ktord je v zhode s teoretickymi predpovedami a Ze toto je jav, ktory bude
sposobovat ndrast teploty aj v buddcich 75 rokoch a to aj za predpokladu, Ze emisie oxidu uhlic¢itého by
dnes klesli na nulu. Tato predpoved je zaloZend na skuto¢nosti, Ze CO2 zostdva v atmosfére velmi dlhd

dobu.

Vacsina klimatolégov je dnes presvedcéend, Ze stdle Castejsie sa vyskytujice velké suchd, zéplavy alebo
hurikdny sd prirodné javy, ktoré by mohli mat priamu stvislost s klimatickymi zmenami a ich vyskyt
a dosledky by mohli v buddcnosti nadobudntit este vicsie rozmery. Tieto predpovede potvrdzuje aj
skutoc¢nost, Ze:

- Uplynulé dve desatrocia boli v znameni novych teplotnych i zrazkovych rekordov.

- Ladovce sa topia vo zvysenej miere na vsetkych miestach na Zemi. V Eurépe (Alpy) bol zaznamenany
az 50 %-ny dbytok objemu ladu. Ladovec Columbia na Aljaske sa zmensil o viac ako 12 kilometrov za
poslednych 16 rokov v désledku ndrastu teploty v tomto regiéne. V Antarktide sa odtrhol obrovsky kus
ladového 3elfu zvaného Larsen B, ktory je velky asi ako Slovensko. Niektori vedci sa domnievaji, Ze
toto moze byt zaciatok konca tohto Selfu.

- Obrovské zaplavy, ktoré od roku 1993 do 1997 postihli tak USA ako aj Eurépu, vratane Slovenska, sa
stdvaju stdle Castejsimi.

- Tropické choroby sa prestivaji do novych oblasti (smerom na sever).

- V stilade s ndrastom globdlnej teploty dochddza aj k ndrastu hladiny morf a posunu klimatickych pasiem.

Komisia OSN (IPCC) vo svojej najnovsej sprave z roku 2000 predpokladd, Ze pocas nasledujicich 100
rokov sa teplota vzduchu na Zemi zvysi o dal$i 1,5 - 6 "C (v sprdve z roku 1995 sa uvddzal ndrast
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o 1-3,5°C) a hladina morf vzrastie az o jeden meter. Zmeny takéhoto rozsahu budid mat dopad na mnohé

oblasti nasho Zivota. Tu st niektoré z nich:

- Zvysi sa dmrtnost ludi v dosledku extrémnych teplot. Castejsie sa budu vyskytovat obdobia s extrémny-
mi teplotami ako napr. to, ktoré v roku 1995 spésobilo smrt niekolko sto ludi v americkom Chicagu.
NajzranitelnejSou skupinou obyvatelstva z pohladu stresu z extrémnych teplét s deti a starsi [udia.

- Tropické choroby sa budu rozsirovat rychlejsie a na nové miesta. Infekéné choroby ako st maldria, ZIta
zimnica, encefalitida a cholera, ktoré su prendsané komdrmi a inymi organizmami, sa v dosledku teple-
jsej klfimy budu presivat do novych oblasti. Prikladom moéze byt vyskyt maldrie v americkom stdte New
Jersey a Zltej zimnice v Texase.

- Hladina morf sa bude nadalej zvySovat. Narast sposobf er6ziu pobreznych oblasti a na mnohych mies-
tach zni¢i prirodné prostredie, na ktorom zdvisi mnoho Zivych organizmov. Tieto oblasti sa stanu zra-
nitelnejsimi aj z pohladu moZznych zdplav. Predpokladd sa, Ze ndrast hladiny mori o 50 centimetrov
povedie k zdvojndsobeniu poctu obyvatelov vystavenych riziku zéplav a burok v pobreznych oblastiach
Zeme.

- Kolobeh vody v prirode bude naruseny. Niektoré oblasti budd postihnuté vacsimi zdplavami a iné zas
budu vystavené vacsiemu a dlhotrvajlicemu suchu. Tdto variabilnost bude este viac vplyvat na prob-
Iémy s kvalitou a kvantitou vody na mnohych miestach Zeme.

- Pride k ovplyvneniu polnohospoddrskej produkcie. Teplejsia klima si vyziada vacsie zavlaZzovanie.
Predpokladd sa, Ze v niektorych oblastiach sa pred(Zi vegeta¢né obdobie. Aviak kym niektoré itdty by
mohli profitovat z teplejsej klimy, iné hlavne chudobné africké krajiny budud vystavené este vacsiemu
hladu v dosledku zna¢nému poklesu polnohospodarskej produkcie.

- Ohrozené budu Zivocisne a rastlinné druhy. Niektoré z najzranitelnejsich organizmov si panda
obrovskd, poldrny medved, tiger indicky, sob, biela velryba, tu¢niak z kmena Rockhopper, niektoré
druhy Ziab, motylov ale aj medved grizly. Vyssia teplota ocednov ako doésledok globdlneho oteplenia
vedie k odumieraniu kordlov na mnohych miestach sveta, ¢o je mozné pozorovat uz dnes.

Vsetky tieto javy su pri-
kladom environmentdnych
doésledkov globdlnych kli-
matickych zmien. Globdl-
ne oteplovanie a klima-
tické zmeny predstavuju
teda vdzne ohrozenie tak
pre mnoho Zivoci$nych
druhov ako aj tiez pre
kvalitu zZivota ¢loveka na
Zemi.

KYSLE DAZDE

Inym do6sledkom spalovania fosiinych paliv a ndslednych emisif skodlivin do ovzdusia su tzv. kyslé dazde.
V procese spalovania uhlia, ropy ale aj zemného plynu dochddza k emisiam niektorych plynov ako st
napr. oxid siri¢ity (SO2) a oxidy dusika (NOx). Hoci existuju aj prirodné zdroje emisii tychto oxidov
(vulkanickd ¢innost, rozklad organizmov), viac ako 90% emisif siry a 95% emisii dusika vznikajicich
v Severnej Amerike a Eurépe md p6vod v ludskej ¢innosti. Ked sa raz tieto plyny dostand do atmosféry,
prechddzajid v dosledku chemickych reakcii na sekunddrne 3kodliviny ako sd kyselina siri¢itd alebo
dusicitd, ktoré su lahko rozpustné vo vode. Vysledkom si potom zrazky, ktoré maji kysli povahu.
Chemickd reakciu vzniku kyslych dazdov je mozné zapfsat nasledovne:

SO: + NO + H:0 = Kysly dazd

Tekutiny maju rozny stuperi kyslosti. Cistd voda je definovana ako neutrdlna, pricom napr. mlieko md
mierne kysld povahu, raj¢inovy pretlak je kyslejsi a medzi najkyslejSie tekutiny patria ocot alebo cit-
ronovd stava. Na opacnej strane sa nachddzaju niektoré zdsadité tekutiny ako napr. amoniak. Kysly dazd
alebo kyslé zrazky s tie, pri ktorych je kyslost pod hodnotou pH = 5,6 , ¢o je trover normédlneho dazda.
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Normdlna daZdova voda, ktord by spadala medzi mierne kyslé tekutiny, sa vsak v dosledku znecistenia
ovzdusia stdva ovela kyslejSou a na niektorych miestach na Zemi je ddzd tak kysly, Ze dosahuje tdroveri
octu. Takyto kysly ddZd spdsobuje poskodenie nielen Zivych organizmov, hlavne stromov, ale aj eréziu
budov a koréziu kovovych materidlov. Odhaduje sa, Ze korézia kovovych konstrukcii budov v désledku
kyslych dazdov sp6sobuje skody len v USA v sume dvoch milidrd doldrov ro¢ne. Najvyssie emisie siry
pochddzaju z tych sektorov, ktoré spotrebovdvaji najviac energie a na siru bohatych paliv, kam patria
hlavne pevné palivd a tazky vykurovaci olej. Pevné palivd st dnes najviac znecistujdcimi palivami tak
z hladiska lokdlneho ako aj globdlneho. Medzi tieto palivd patria vietky druhy uhlia od ¢ierneho az po
hnedé a lignin, ktoré maju najvacsi obsah skodlivin ako su sira, tazké kovy a spalovanim sa produkuje tiez
zna¢né mnozstvo popola a iného odpadu.

Jednym z najdéleZitejsich problémov spojenych s kyslymi dazdami je, Ze dazde prendsaju kontamindciu
velmi lahko a rychlo z oblasti zdroja znecistenia do oblasti kde Ziadne emisie nie si. Vysoké kominy elek-
trdrnf a tovdrni maju zabezpecit, aby sa znecistenie nedostdvalo do okolitych miest, ale bolo rozptylené
v atmosfére. Ked su tieto skodliviny absorbované vzdusnou vihkostou, okysluji ju a ndsledne sa dostdva-
ju do ovzdusia, kde su stcastou oblakov. Oblaky s undsané vetrom a kyslé dazde sa tak dostdvaji do
velmi vzdialenych oblasti od zdroja. Svédsko je jednou z takto postihnutych krajin, kde obrovské emisie
siry z vychodoeurépskych elektrarni prakticky znicili Zivot v mnohych jazerdch. Dosledkom spalovania
uhlia v Eurépe bolo, Ze v obdobi rokov 1950 a 1980 sa zvysila kyslost dazdov az desatndsobne.
Zaciatkom 80-tych rokov sa vsak kyslost zacala znizovat v dosledku opatreni, ktoré boli prijaté na medzi-
ndrodnej trovni. Napriek tejto snahe vsak problém kyslych daZzdov nadalej pretrvdva.

POSKODENIE STROMOV A PODY

Dopadajtici kysly ddzd ovplyviiuje lesy a iné Zivé organizmy, jazerd i vodné toky. V mnohych krajindch
sveta doslo k poskodeniu stromov prave ndsledkom kyslych dazdov. Postihnuté stromy strdcaju listy resp.
ihlicie a stencuju sa pri vrchole. Niektoré stromy su tak vdZne zasiahnuté kyslymi dazdami, Ze postupne
odumieraju. Stromy tieZ pre svoj rast potrebuji zdravd podu. Kyslé daZde si viak podou absorbované
a na mnohych miestach je okyslenie pody tak vyznamné, Ze pre stromy je prakticky nemozny ich dalsf
vyvoj. Ndsledkom toho su stromy citlivejSie na vonkajsie vplyvy ako su virusy, huby alebo hmyz, ktorym
nie st schopné vzdorovat a umieraju.

POSKODZOVANIE BUDOV

Kyslé daZde mozu mat vazny vplyv aj na stavby. Materidly ako st kamen, rozne ndtery a malby alebo iné
Struktdry, vratane kovov, si nimi poskodzované alebo c¢asto tplne zni¢ené. Kyslé dazde doslova pomaly
"poZierajud" materidl az pokial sa Uplne nerozpadne. Stavebné materidly sa tak zacinaji rozdrobovat,
kovové konstrukcie koroduju, farby v malbdch miznd a na skle sa usadzujd inkrusty. Na mnohych mies-
tach sveta boli takto znicené stavebné pamiatky, ktoré v minulosti prezili stérocia, ale neprezili posledné

desatrocia. Prikladom moze byt katedrdla Sv. Pavla v Londyne, ktorej kamenné mury boli "rozozraté" kys-
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lymi dazdami. V Rime bola Michelangelova socha Marka Aurélia odstrdnend z verejného priestranstva,
aby bola uchrdnend pred posobenim vzdusného znecistenia.

vodnych organizmov - zvierat i rastlin - nie je schopna tolerovat zvysené trovne kyslosti vody. Postupne
su otravované skodlivymi ldtkami, ktoré kyslé daZzde vymyvaji z pédy. Na mnohych miestach sveta je
dnes pozorované viditelné odumieranie Zivych organizmov vo voddch riek a jazier. Prikladom st tisicky
jazier v Skandindvii bez akejkolvek znamky Zivota, ¢i uz rastlinného alebo Zivo¢iineho pévodu. Pocas
niekolkych desatro¢i boli tieto jazerd systematicky okyslované kyslymi dazdami, ktoré pochddzali
z Anglicka, Skétska a Vychodnej Eurépy. Za poslednych asi 70 rokov sa zvysila troven kyslosti §védskych
jazier aZ 1000-ndsobne.

Posobenie Zivotného prostredia na vodné organizmy je velmi komplexné. Ak vyhynie jeden organizmus,
iné su ohrozené tiez, pretoZe si vzdjomne na seba viazané v rdmci potravinového retazca. Najskor
dochddza k okysleniu vody, takmer bez vplyvu na organizmy, aviak potom ked kyslost klesne po pH 6,0,
zmeny v spolocenstve plankténu a presadzovat sa zac¢inaji menej Ziadidce druhy machov a plankténu. To
ma za ndsledok zniZenie populdcie niektorych druhov ryb. Zvy¢ajne najzranitelnejsimi si najhodnotne;j-
Sie druhy ryb. Pod drovriou pH 5,0 sa ryby vo vode prakticky nevyskytujd, dno je pokryté nerozpadnutym
materidlom a na brehoch prevlddaji machy. Pozemné Zivocichy byvaju taktieZz postihnuté, nakolko ich
Zivot zdvisi na vodnom systéme. Mnoho vtdkov sa Zivi rybami. Po tom, ¢o ryby vymiznd, strdcaju sa aj
niektoré populdcie vtdkov, a kyslé dazde vedu k poskodzovaniu tak Zivo¢iSnych ako aj rastlinnych
druhov.

LUDSKE ZDRAVIE

Ludia su zavisli na potrave, vode a vzduchu, ktory dychajd. Vetky tieto zlozky si ovplyviiované kyslym
spadom a vplyvaju tak na kvalitu ludského zdravia. Vac¢sina medzindrodnych stidif poukazuje na to, Ze
existuje zdvislost medzi znecistenim a dychacimi problémami v citlivej Casti ludskej populdcie, kam
patria napr. deti, starsi a chorf [udia. Kyslé dazde taktiez robia niektoré toxické prvky ako su hlintk, med
a ortut rozpustnejsimi, ¢fm sa tieto skodliviny lahsie dostdvaju do ludského organizmu. Kysly spad zvysuje
koncentrdciu tychto I4tok v neupravenej pitnej vode. Bolo preukdzané, ze vysoké koncentrdcie hlinika
v pode zabranuju rastlindm prijimat Ziviny zo zeme, a tym vedu k ich poskodzovaniu aZ odumieraniu.

ZNECISTENIE OVZDUSIA
Popri sklenikovych plynoch a kyslych dazdoch md spalovanie fosflnych paliv za ndsledok aj znecistenie
ovzdusia inymi Skodlivinami ako st napr. prchavé organické latky (VOCs) alebo tuhé castice (prach).
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Velkou mierou sa na emisidch tychto skodlivin podiela automobilovd doprava. Emisie NOx prispievaju
k tvorbe prizemného ozénu. Ozén (Os) je jednym z najdoleZitejSich stopovych prvkov v atmosfére.
Koncentrdcie ozénu vznikajiceho v prizemnej vrstve v dosledku fotochemickej reakcie oxidov dusika
alebo VOCs , podla svetovej zdravotnej organizdcie WHO vysoko prevysuju pripustné koncentrdcie na
mnohych miestach sveta - hlavne vo velkych mestdch s velmi rozvinutou dopravou. V prizemnej vrstve
atmosféry je ozon silny oxidant , ktory pri vyssich koncentrdcidch je skodlivy pre ludské zdravie, rastliny
alebo materidly. Vo vyssich vrstvdch atmosféry ozén je dolezitym sklenikovym plynom.

Existuje viacero stddif o nepriaznivych uc¢inkoch ozénu na ludské zdravie.
Prevldda ndzor, Ze vysSie koncentrdcie vdychovaného ozénu moéZu sposobit
predcasné starnutie plicneho tkaniva, a tiez mézu viest k inym ochoreniam
dychacich ciest ako su napr. vyssi vyskyt astmy. Postihnutymi orgdnmi mo6zu byt
aj oCi (podrdZdenie az zdkal), nos alebo hrtan. Ozén vsak prispieva aj k posko-
dzovaniu takych materidlov ako su farby, textil, guma a plasty. V pripade rastlin
a niektorych citlivych druhov vegetdcie méze expozicia ozénu viest k poskode-
niu listov a zniZenie produkcie (obilie). V dosledku zvysenych emisii stopovych
prvkov sa ocakdva, Ze pride k zniZeniu samocistiacej schopnosti atmosféry. Toto povedie v dlhsej dobe,
po ktoru sa stopové prvky v atmosfére nachddzaju a ndsledne k zosilneniu sklenikového efektu a zvyseniu
toku stopovych prvkov niciacich 0zén v stratosfére (ozénovd diera).

Pri spalovanf fosilnych paliv dochddza aj k emisidm tazkych kovov ako su arzén (As), kadmium (Cd),
ortut (Hg), olovo (Pb) a zinok (Zn). Znecistenie Zivotného prostredia olovom ako jednym z najnebez-
pecnejsich tazkych kovov sicasnosti, md za ndsledok hlavne doprava. Zavddzanim katalyzatorov
a pouZivanim bezolovnatych benzinov tieto emisie postupne klesaju.

ZNECISTENIE MORI A OCEANOV

Ludia maju casto predstavu, Ze moria a ocedny su schopné pohltit obrovské mnozstva ¢ohokolvek, ¢o sa
do nich vypusti. Skuto¢nostou v3ak je, Ze znecistenie tychto vod je viditelné takmer na vsetkych miestach.
Transport ropy je vyznamnym zdrojom znecistenia svetovych mori. Po tom, ¢o sa vyrazne zvysila tazba
ropy v 20. storoCi, zvysil sa aj objem transportovanej ropy po celom svete (hlavne po mori). Aby bola do-
prava ¢o najlacnejsia, postupne sa zvacsovali aj ropné tankery, ktoré su v sticasnosti zdaleka najvacsimi
komer¢nymi plavidlami. Napriek vietkym bezpecnostnym opatreniam vo svete stdle dochddza k neho-
dam tankerov, pri ktorych unikaji do mora obrovské objemy ropy s katastrofalnymi dosledkami na Zivot-
né prostredie. V obdobi od roku 1970 do 1985 doslo k 186 velkym nehoddm, pri ktorych uniklo
v priemere viac ako 1300 ton ropy. Najvac¢sou nehodou bolo stroskotanie tankeru Exxon Valdez v roku
1989 pri pobrezi Aljasky. Pri nehode uniklo 39.000 ton ropy a bolo znecistené tizemie s rozlohou 3000
Stvorcovych kilometrov. Ropa z tankerov neunikd len pri nehoddch , ale aj pri beznej prevdadzke. Tankery
su totiZ z hladiska dcinnosti prepravy naplnené pri ceste naspat vodou, ktord vypustaji do mora pri ich
plneni ropou v pristavoch.

SOCIALNE PROBLEMY SPOJENE S VYUZIVANIM ENERGIE
Socidlne problémy, ktoré so sebou prindsa spalovanie fosilnych paliv resp. jadrovd energetika, su
nemenej dbleZité ako vyssie uvedené environmentdlne problémy.

POLITICKE A EKONOMICKE PROBLEMY
V minulosti az do zaciatku priemyselnej revoldcie, boli vyuZivané hlavne lokalne palivové zdroje. Rast
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priemyselnej aktivity sa obmedzoval na oblasti s loZiskami uhlia. Po tom, ¢o sa zacala rozsirovat doprava
ako sprievodny jav priemyselnej produkcie, zacali byt aj palivd dopravované na stéle vacsie vzdialenosti.
Dnes, ked je vdcsina lahko dostupnych zdrojov ropy a plynu uZ vycerpand, su palivd prepravované
z niekolko malo miest do celého sveta. Vysledkom je, Ze vacsina priemyselne vyspelych krajin sa stala
zavislymi na doddvkach z exportujtcich krajindch hlavne z oblasti Blizkeho Vychodu. Tym sa stali velmi
zranitelnymi z hladiska ich budidceho vyvoja, ktory nevyhnutne povedie k vyssSiemu tlaku na stdle sa
zmensujlce celosvetové zdsoby paliv. Tédto zdvislost a zranitelnost si doélezitymi prvkami formujidcimi
svetovu politiku. Svet zazil niekolko velkych ekonomickych a politickych kriz, na zaciatku ktorych boli
palivd. Takymi bola napr. Suezska kriza v roku 1956 sivisiaca s bezpec¢nostou transportu ropy, alebo rop-
né krizy v 70-tych rokoch suvisiace s narastom cien v d6sledku koordinovaného postupu krajin vyvédzaju-
cich ropu (OPEC) a tieZ vojna v Perzskom zdlive a trvalé napdtie na Blizkom Vychode. Nakolko krajiny
exportujlice ropu si vo vieobecnosti vojensky slabsie ako krajiny ropu dovaZajlce, maji importujice
krajiny (hlavne vyspelé staty) snahu zabezpecit si doddvky ekonomickym, politickym a v pripade nutnos-
ti aj vojenskym tlakom. Tdto skuto¢nost bude trvalym zdrojom napétia vo svete zdvislom na fosilnych
palivdch.

Napriek tomu, Ze takmer v kaZdej krajine sveta sa nachddzaji nejaké zasoby paliv, velkd vacsina
vyspelych krajin je dnes zavisld na ich dovoze. Slovensko je jednou z nich, pricom nds dovoz predstavu-
je az 90 % spotreby. Této situdcia kladie vysoké ndroky na obchodnd bilanciu. Objem dovozu paliv
a energie (hlavne z Ruskej federdcie) u nds predstavuje ro¢ne asi 40 milidrd Sk. Tito obrovski polozku,
ktord sa pri raste cien palfv na svetovych trhoch zvysuje, je pre niektoré krajiny len velmi tazké vyrovnd-
vat zvySenym vyvozom. Rozvojové krajiny zdvislé na dovoze paliv, hlavne ropy, zvycajne nie su
schopné Celit prudkému ndrastu ceny a ich platobna situdcia sa dostdva do neriesitelnych problémov
s dopadom na ich dalsi rozvoj i socidlnu sféru.

PROBLEM CENTRALIZACIE

Centralizovany charakter vyroby energie, distribticie i spracovania paliv je napriek istym ekonomickym
vyhoddm dalsim prvkom veddcim k vdcsej zranitelnosti vyspelych krajin. Elektrina sa dnes vyrdba v ma-
lom pocte velkych elektrarnf, ktoré zasobujui zvycajne celd krajinu. Ropa sa dovdza vo velkych tankeroch
a spractiva sa vo velkych rafinéridch. Zemny plyn je medzi exportérmi a importérmi transportovany
obmedzenym poctom velkych potrubnych trds. Je zrejmé, Ze takdto infrastruktira je vyhodnd len
v mierovej situdcii. Akykolvek vojensky konflikt medzi krajinami alebo akcie teroristickych skupin zname-
naju Zivotné ohrozenie strategickych cielov, kam vsetky velké centralizované energetické ¢ldanky patria.
Toto ohrozenie sa velmi zretelne prejavilo pocas vojny v Perzskom zdlive, kde ndsledkom irackych
utokov na kuwaitské ropné polia nedoslo len k obrovskému znecisteniu Zivotného prostredia, ale malo za
ndsledok aj ekonomicku devastdciu (zvySenie cien ropy, ekonomické sankcie). Hoci vdaka vojenskému
zdsahu vyspelych krajin sa podarilo dostat situdciu pod kontrolu, nemusi to tak byt v budicnosti a hlavne
nie na kazdom mieste.

Beznou odozvou na takdto energetickd zranitelnost krajin je, Ze vyspelé krajiny zvysuju investicie do
bezpec¢nosti a ochrany (vojenské vydavky). Vysokd centralizdcia sa tak stdva jednym z prvkov
nerovnovdhy a nestability vo svete. Prirodzené by vsak bolo, keby krajiny zvySovali investicie do zdsoba-
mi neohrani¢enych a v kaZzdej krajine dostupnych energetickych zdrojov - obnovitelnych zdrojov ener-
gie. Ich povaha je predurcend na decentralizované vyuZivanie, ktoré nielenzZe odstraiuje vyssie uvedené
rizikd, ale vedie aj k ovela vac¢siemu poctu pracovnych prileZitosti ako v pripade centralizovanej
energetiky, ¢o md mimoriadny celospoloc¢ensky vyznam .

SIRENIE JADROVYCH ZBRANI

Sirenie jadrovych zbranf je jednou z najvaznejsich hrozieb svetového mieru. Niekolko mdlo krajin dnes
vlastnf jadrové zbrane avsak viacero inych krajin sa k nim snazi dostat. Tdto hrozba je velmi tzko spatd
s rozvojom jadrovej energetiky vo svete. Jadrové elektrdrne su totiz priamym dosledkom vyuzitia po-
znatkov z vyvoja atémovych zbranf v civilnom sektore. Prvé jadrové reaktory boli postavené na vyrobu
materidlu pre atémové bomby, az ndsledne doslo k vyuZitiu energie Stiepenia urdnu na vyrobu elektriny.
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V minulosti vZdy existovalo spojenie medzi vojenskym a civilnym uplatnenim jadrovych technoldgir.
Investicie do vojenského vyskumu sa takto prejavili ako dotdcie do civilného sektora jadrovej energetiky.

Jadrové palivo nie je priamo pouZitelné pre vyrobu atémovych zbrani a vyzaduje si isté spracovanie.
Avsak pre krajiny majtice zdujem o vyvinutie atémovych zbranf je jadrova energetika prvym krokom na
tejto ceste. Inym nebezpecenstvom spojenym s rozvojom jadrovej energetiky je moZnost havdrie s vazny-
mi nasledkami pre ludf a Zivotné prostredie ako sa to stalo napr. v Cernobyle (1986) a likviddcia radioak-
tivnych odpadov. Praktické vyrieSenie problému bezpecného uloZenia vysoko rddioaktivnych odpadov
(vyhorené palivo) vznikajicich pri prevddzke atémovych reaktorov nebolo doposial uspokojivo
preukdzané v Ziadnej krajine na svete.

OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Nastastie dnes existuje riesenie environmentdlnych, socidlnych i ekonomicko-politickych problémov vy-
chddzajicich zo stcasného sposobu vyuzivania energie. Prechod od fosilnych paliv k obnovitelnym
zdrojom a presmerovanie investicif tymto smerom je prdve takymto rieenim. Technoldgie vyuZivajice
obnovitelné energetické zdroje si vo vSeobecnosti Cistejsie, menej riskantné a hlavne zaloZené na
neobmedzenom palivovom zdroji - Slnku. S vynimkou geotermadlnej energie maji vsetky obnovitelné
zdroje - slne¢nd, veternd, vodnd energia alebo biomasa svoj pévod v aktivite SInka. Geotermdlna energia
md svoj pévod v horicom jadre Zeme, avsak vzhladom na svoj prakticky nevycerpatelny potencial sa
zaraduje medzi obnovitelné zdroje. Obnovitelné zdroje st z pohladu ndrodnych ekonomik domdcimi
zdrojmi, ktoré majd potencidl nahrddzat a v buddcnosti Gplne vytesnit fosilne palivd. Tieto zdroje uz
v sti¢asnosti pontikaji moznost vyznamne diverzifikovat energetické zdroje v kazdej krajine. Ich rozvoj je
tieZ povazovany za doleZity ndstroj na ochranu ndrodnej ekonomiky pred budtcimi Sokmi z ndrastu cien
dovazanych paliv a ndkladov na likvidadciu environmentalnych skod.

I 1. MnoZstvo slnecnej energie dopadajiicej na Zem za rok
2. Sicasné vyuZitie slnecnej energie
3. Celosvetové rezervy plynu
4. Celosvetové rezervy uhlia
5. Celosvetové rezervy ropy
--I 7| 6. Celosvetové rezervy uranu
' 7. Celosvetova spotreba energie

VyuZivanie obnovitelnych zdrojov md aj dalSie ekonomické vyhody napr. nie je ovplyviiované zmenami
devizovych kurzov, ¢o md vyznam hlavne pre krajiny odkdzané na dovoz paliv. Pripadnd 10%-nd de-
valvdcia by v stcasnosti pre Slovensko znamenala ro¢né zvysenie ndkladov za dovoz fosflnych paliv
o 4 mld. Sk. Je len prirodzené, Ze tieto ndklady by sa preniesli na spotrebitela. Z pohladu obnovitelnych
zdrojov su to viak ndklady dplne bezpredmetné. Technoldgie zaloZené na obnovitelnych zdrojoch st
zvdcsa bezodpadové so zanedbatelnym resp. Ziadnym vplyvom na Zivotné prostredie. Neprodukuju
radioaktivne odpady ani nevytvdraju rizikd velkych havdrii pre svoje okolie. V oblasti energetiky je mozné
na nich zalozit udrZatelny vyvoj spoloc¢nosti a tak zaistit lepSiu perspektivu pre nasledujice generacie.

Svojou povahou si obnovitelné zdroje vSadepritomné. Tato skuto¢nost preto vold po ich decentralizo-
vanom pouZiti. Prechod od tradi¢nych fosilnych paliv na obnovitelné preto znamend prechod od malého
poctu velkych zdrojov k miliénom malych nezévislych zdrojov, kde v principe kazdy dom méze byt zdro-
jom energie. Pri takejto obrovskej zmene energetiky sa tradi¢né chdpanie zdrojov velmi menf. Tdto zme-
na viak nie je moznd bez zmeny myslenia ludf a sp6sobu chdpania energetiky. Pochopenie, Ze ide nielen
o energiu, ale predovsetkym o Zivotné prostredie, udrzatelny rozvoj spolo¢nosti, bezpecnost, ozZivenie
miestnej vyroby, tvorbu novych pracovnych prileZitosti i celych priemyselnych odvetvi, je preto prvoradé.

O tom, Ze takyto ciasto¢ny prechod je mozné uskutocnit, sved¢i priklad rozvoja veternej energie
v Ddansku. Trh s veternymi elektrarfiami tu bol vytvoreny vdaka iniciative malych vyrobcov pod-
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porovanych aktivistami z radov verejnosti. Vysledkom je v stcasnosti uz cenovo konkurencieschopnd
technoldgia, ktord md stéle rastici podiel na trhu s energiou. V Nemecku bolo za 6 rokov instalovanych
viac ako 4000 MW (kapacita Styroch atémovych elektrarni) vo veternych elektrdriiach. Je zrejmé Ze veter-
né elektrdrne potrebujui vhodné poveternostné podmienky. Nie je vSak pravdou, Ze tieto su pre jej rozvoj
rozhodujtice. Prikladom moZe byt napr. irsko, kde pri najlepsich podmienkach v Eurépe bolo indtalo-
vanych len 70 MW. V Dansku (s porovnatelnou rozlohou) vdaka politike $titu to bolo az 1700 MW.

Podobny agresivny vyvoj obnovitelnych zdrojov bol zazna-
menany aj v oblasti vyroby tepla sine¢nymi kolektormi.
Hoci teplo z nich vyrobené je niekedy drahsie ako
z tradi¢nych zdrojov, len v susednom Rakusku je instalo-
vanych viac ako 200.000 m? kolektorov. Aj tu bol rozvoj za-
loZeny na iniciative jednotlivcov, ktori zacali s ich vys-
tavbou po vseludovom referende, ktoré odmietlo jadrovi
energetiku ako buddci zdroj energie v Rakudsku. Na Sloven-
sku je pocet instalovanych kolektorov prakticky zaned-
batelny.

Slne¢né ¢ldanky pouZzivané na vyrobu elektriny si dnes tak-
tieZ na vzostupe. Hoci elektrina z nich vyrobend je
niekolkondsobne drahsia ako z klasickych zdrojov, niektoré
rozvinuté krajiny ich presadzovanie sa na trhu silne pod-
poruju. Takymto iniciativami sd napr. programy 50.000
soldrnych striech v Japonsku alebo 100.000 soldrnych
striech v Nemecku. Vlddny program podpory spolu s istou
prestizou majitelov budov so sine¢nymi ¢ldankami znamend,
Ze tento zdroj je zaujimavy nielen pre jednotlivcov ale aj
pre institticie. Prikladom je budova Reichstagu v Berline vy-
bavend slne¢nymi ¢ldnkami na streche. Takéto priklady
vyvoldvaju nielen pozornost, ale stimulujd aj vyrobcov. Rastici odbyt a produkcia znamena klesajtice
ceny a prechod na masovu vyrobu, nevyhnutnd pre buddci dalsi rozvoj.

To ako bude nasa buddcnost vyzerat, bude do
znacnej miery zdvislé na tom ako budeme vyuzivat
moderné technoldgie. V nadchddzajicich desat-
ro¢iach m6Zu mat obnovitelné energetické zdroje,
vyuZzivané inovovanymi technolégiami, silny trans-
formacny efekt na celd spolo¢nost. Experti sa
zhodujd v tom, Ze biomasa a vodnd energia budu
v najblizsej dobe dominovat medzi tymito zdrojmi,
avsak postupom nadobudne stdle va¢si vyznam vet-
ernd energia a priame vyuzivanie slnecnej energie
na vyrobu elektrickej energie.

Veterné elektrdrne boli v roku 1999 najrychlejsie rastlicim sektorom elektro-energetiky. Elektrina z nich
vyrobend je uz cenovo konkurencieschopnd na mnohych miestach aj bez Statnej podpory (Ddnsko,
Nemecko). Celkovy instalovany vykon veternych agregdtov presiahol vo svete 11.000 MW. Aj napriek
tomu, Ze v porovnani s inymi zdrojmi je elektrina vyrdband slne¢nymi ¢lankami v stcasnosti asi
3 aZ 10-krét drahsia (v zdvislosti na slne¢nych podmienkach), zaznamendva tieZ obrovsky ndrast. Slne¢né
¢lanky su obzvldst zaujimavé v aplikdcidch a na miestach, kde nie je k dispozicii elektrickd distribu¢na
siet (vedenie), a kde by si vybudovanie takéhoto vedenia vyZiadalo zna¢né investicie. Moderné sine¢né
technoldgie, ako napr. nandsanie tenkého filmu na rozdiel od drahsieho krystalického kremika, s na ces-
te ku Sirokému komerénému vyuzitiu.
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Velkym prislubom sa javi aj angaZovanie sa nadndrodnych ropnych a inych energetickych spolo¢nosti
ako su napr. Enron, Shell, a British Petroleum vo vyvoji a vyrobe slne¢nych a veternych technolégif
v poslednych rokoch. Tieto spolo¢nosti vyznamne investovali nielen do uvedenych technolégif ale planu-
ju rozsirit svoje investicie aj na iné obnovitelné energetické zdroje.

Energetika v rozvojovych krajindch je povazovand za najperspektivnejsiu oblast investicii v najblizsich
20-tich rokoch. Prave v tychto krajindch s vyhodnymi prirodnymi podmienkami pre ich vyuzivanie by
mohli obnovitelné zdroje zohrat vyznamnu dlohu. Pritazlivou sa javi hlavne stavebnicovy charakter tech-
nolégii zaloZzenych na obnovitelnych zdrojoch, ktoré mdzu byt stavané aj rozsirované podla potreby
v blizkosti uZivatela. Tieto technolégie su Casto lacnejsie a rychlejsie vybudovatelné ako klasické velké
elektrarne alebo prediZenie elektrického vedenia.

Obnovitelné zdroje energie ziskavajd na vyzname aj u spotrebitelov vo vyspelych krajindch. V USA sa
viac ako polovica opytanych vyjadrila Ze st ochotnf platit za "zelenud energiu" viac. Dnes mnohé elek-
trarenské spolo¢nosti buduju tieto zdroje a pontkaji svojim odberatelom moznost volby medzi elektri-
nou vyrobenou z fosilnych resp. obnovitelnych zdrojov. V Eurépe existuje silny verejny zdujem o Cistotu
Zivotného prostredia a podporu obnovitelnych zdrojov, ktoré sa stdle viac presadzujd na trhu. V roku
1997 Eurépska komisia vydala dokument o rozvoji obnovitelnych zdrojov (White Paper), v ktorom sa vy-
jadrila, Ze tieto zdroje sti v EU nedostato¢ne a nerovhomerne rozvinuté. Na energetickej spotrebe EU sa
podielaji len menej ako 6%. EU vyzvala ¢lenské 3taty, aby tento podiel zvysili na dvojndsobok do roku
2010, a tak zvysili exportny potencial Unie a prispeli k zniZeniu emisif sklentkovych plynov. Podiel ob-
novitelnych zdrojov na vyrobe elektriny by sa mal zvysit zo stic¢asnych 14 % na 23 %. V pozadf tejto
snahy stojf skuto¢nost, Ze dnes sa do krajin EU dovaZa viac ako polovica spotrebovavanych energetickych
zdrojov a pokial by sa sti¢asnému vyvoju ponechal volny priebeh tento podiel by sa mohol zvysit az na
70% v roku 2020.

V EU existuje viacero scendrov o moznom prispevku obnovitelnych zdrojov k celkovej energetickej
bilancii. Dvanastpercentny podiel do budicnosti bol vsak zvoleny ako realisticky. V oblasti elektro-ener-
getiky by mal byt dosiahnuty instaldciou slne¢nych ¢lankov s celkovym vykonom 3000 MW (3 velké at6-
mové elektrdrne) na viac ako 1 miliéne striech, instalovanim 40.000 MW vo veternych elektrdrriach, 1000
MW v elektrdriach na biomasu a dalsich 1000 MW v geotermdlnych elektrdriiach. V stcasnosti
vyuzivané obnovitelné zdroje zahrfiuji hlavne velké vodné elektrdrne, u ktorych sa vzhladom na
negativne dosledky na Zivotné prostredie, do budtcnosti v EU nepredpoklada dalsf rozvoj. V oblasti vyro-
by tepla sa ndrast o¢akdva hlavne z biomasy a instaldciou asi 100 milién m? slne¢nych kolektorov.
Instalovany vykon v tepelnych cerpadldch by mal dosiahnut 2 miliony MW. Tento program by si mal do
roku 2010 vyZiadat investicie asi 165 milidrd Eur. Jeho prinosom vsak bude aj vytvorenie priblizne
900.000 novych pracovnych miest a znizenie emisii CO2 o 402 miliénov ton roc¢ne.

Z odhadovaného poctu novych pracovnych prileZitosti pripadd podla Eurépskej asocidcie pre veternd
energiu asi 320.000 na vybudovanie cielovych 40.000 MW vo veternych elektrdriach. Asocidcia pre fo-
tovoltaiku (vyroba elektriny zo slne¢nej energie) predpokladd, Ze 3000 MW znamend asi 100.000 pra-
covnych miest a Federdcia vyrobcov slne¢nych kolektorov predpokladd prirastok asi 250.000 pracovnych
miest. ZvySok predstavuje tvorba novych pracovnych miest v oblasti vyuZivania biomasy (asi 230.000).
Zabezpecenie domdceho ciela by vsak nebolo jedinym prinosom k tvorbe pracovnych prileZitosti. Experti
odhaduju, Ze pri takomto rozvoji by vyznamne vzréstla aj exportnd schopnost krajin EU, ¢o by viedlo
k tvorbe dal3ich asi 350.000 pracovnych miest viazanych na zabezpecenie exportu. Dokument EU
"White Paper" tiez prindsa ndvrh opatreni na zabezpecenie realizacie tohto ciela, ktoré zahriuji danové
a iné finan¢né zvyhodnenia. Tvorba pracovnych prileZitosti je jednou z najdéleZitejsich hybnych sil

rozvoja obnovitelnych zdrojov. ZDROJ POTENCIAL
Vietor 1 miesto / 5 MW

Potencidl tvorby pracovnych Voda 1 miesto / 0,66 MW

miest z vyuZivania obnovitel- Bioplyn zo skladok odpadu 1 miesto / 0,77 MW
Spal’ovanie odpadov 1 miesto / 0,33 MW

ny ch zdro; ov energle. Biomasa 1 miesto / 0,5 MW
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Pre ilustrdciu podiel obnovitelnych zdrojov na Slovenskej energetickej bilancii je v sticasnosti asi 23 PJ t.j.
3% z celkovej spotreby primdrnych energetickych zdrojov. Tento prispevok navyse takmer cely pochddza
z velkych vodnych elektrdrni. Podiel obnovitelnych zdrojov v energetickej bilancii je v SR skuto¢ne velmi
nizky a nezodpovedd nasim podmienkam. Ved len podiel biomasy (drevo, slama, bioplyn, bionafta)
na celkovej spotrebe energie, ktory u nds predstavuje 0,16 %, je vo Svédsku aZ 18 % a v susednom
Rakdsku 12 %, pri¢om tento vysledok bol dosiahnuty za menej ako 10 rokov a navySe mad stdle rastdci
charakter.

EXTERNE NAKLADY A FOSILNE PALIVA

Pri porovnavani réznych energetickych zdrojov je cena ¢asto kli¢ovym prvkom v rozhodovani sa pre tu
ktord technolégiu. V diskusii o obnovitelnych energetickych zdrojoch sa velmi ¢asto argumentuje ich
vysokou cenou v porovnani s cenou energie ziskanej z fosflnych paliv. Je viak evidentné, Ze takéto
porovndvanie nie je jednoduché a casto v iom dochddza ku skreslovaniu skuto¢nosti v neprospech
obnovitelnych zdrojov. V situdcii ked platime tcet za elektricku energiu, teplo alebo palivo na benzino-
vom Cerpadle, platime len 3pecificki cenu, ktord nezahrriuje Gplné ndklady na ziskanie tejto energie. To
¢o neplatime su ndklady, ktoré nevyhnutne s energiou pochddzajicou z fosflnych zdrojov stvisia,
t.j. poskodzovanie Zivotného prostredia, socidlne i ekonomické ndklady spojené s jej vyuzivanim.
Nezahrnutie externych alebo skrytych socidlnych a environmentdlnych ndkladov a rizikd spojeného
s vyuZivanim fosilnych paliv do ceny, je zdkladnou bariérou v komerénom rozvoji obnovitelnych zdro-
jov. Je zndmou skuto¢nostou, Ze sticasné trhové ceny energie tieto naklady zvacsa ignoruju. Skodlivé
technoldgie s vysokymi emisiami napr. siry (uholné elektrdrne) poZivaji na trhu s energiou isté vyhody
v porovnani s obnovitelnymi energetickymi zdrojmi. Sdvisi to s tym, Ze konvencné fosilne technolégie
jednoducho prendsaju ndklady spojené s vyrobou energie na celd spolo¢nost. Ndklady na revitalizdciu
Zivotného prostredia alebo ndklady na zdravotnictvo, ktoré musi liecit ludi s poskodenim zdravia
v dosledku emisii skodlivin z takychto technoldgii v cene energie zahrnuté nie sd. Takisto ako v cene en-
ergie z obnovitelnych zdrojov nie st zahrnuté ich pozitivne efekty napr. na tvorbu pracovnych prilezitostf
(zniZzovanie vydavkov na nezamestnanost), zvySovanie energetickej bezpecnosti krajiny, zlepSovanie eko-
nomickej bilancie statu v doésledku znizeného dovozu paliv, rozvoj vidieka a i. Az ked ceny budi zahr-
novat externé naklady a pristdpi sa k ich internacionalizacii, bude mozné vytvorit spravodlivé podmienky
na porovndvanie jednotlivych zdrojov. Dovtedy dokial sa toto nestane skutocnostou, je akékolvek
porovndvanie len iluzérne a na tejto skutoCnosti ni¢ nemdze zmenit ani fakt, Ze v mnohych krajindch
existuju tzv. ekologické dane, zatazujlce emisie z fosilnych zdrojov, ktorych vyska sa viak neodvija od
skuto¢nych externych nédkladov.

Hoci stanovit externé naklady je mimoriadne zloZzité, ¢o suvisi s tym, Ze je len velmi tazké urcit cenu
dosledkov znecistenia Zivotného prostredia a v mnohych pripadoch to ani nie je mozné (napr. cenu
dosledkov globdlnych klimatickych zmien), vo svete existuje viacero stiddif, ktoré poukazuji na to,
Ze tieto ndklady si zna¢né. Napriklad nemeckd stddia uvddza, Ze externé ndklady na vyrobu elektriny,
bez zapocitania dosledkov klimatickych zmien, sa pohybuji v rozsahu od 0,024 - 0,055 USD za
kilowatthodinu (1,05 - 2,45 Sk/kWh) a v pripade jadrovych elektrarnf je to az 2,7 Sk/kWh.

Podla inej americkej stidie len emisie oxidu siri¢itého z americkych uholnych elektrdrni sposobuji skody
na zdravi obyvatelov USA na tdrovni 82 milidrd doldrov za rok. Ndklady na zniZenie polnohospoddrskej
produkcie v dosledku tychto emisii prindsajd americkym farmdrom dodato¢nd $kodu na drovni 7,5 mi-
liardy doldrov ro¢ne. Celkové externé ndklady, ktoré plati americky obcan (nezahrnuté v cene energie)
z emisii oxidu siri¢itého dosahuji ro¢ne 109 az 260 milidrd doldrov ro¢né. V ostatnych krajindch je
mozné ocakdvat porovnatelne vysoké ndklady.

Ak by boli tieto ndklady zahrnuté do cien energie, obnovitelné zdroje by boli na mnohych miestach
sveta v ovela lep3ej pozicii, ako st dnes a ich presadzovanie sa na trhu s energiou by bolo podstatne
jednoduchsie. V tejto stvislosti je nutné poznamenat, Ze situdcia nie je nemennd a pomaly sa vyvija
v prospech obnovitelnych zdrojov. Niektoré z tychto paliv ako napr. drevo, bioplyn, veternd energia su
uZ dnes schopné vo viacerych rozvinutych krajinach (SRN, Raktsko, Svédsko a i.) konkurovat klasic-
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kym palivdim. Ukazuje sa, Ze aj tie najdrahsie sposoby vyroby energie, napr. fotovoltaickymi ¢lankami,
by sa po zapocitani externych ndkladov do cien a pri ich masovej vyrobe stali cenovo porovnatelné
s tymi palivami, ktoré vyuZivame dnes.

DOTACIE DO ENERGETIKY

Hoci ceny energie z fosfinych paliv nezohladriuji skody na Zivotnom prostredi, si ¢asto neredlne nizke aj
v dosledku roznych priamych ¢i nepriamych dotécif. Pritom je pozoruhodné, Ze velmi Casto technolégie
s najhorsim dopadom na zdravie ¢loveka a Zivotné prostredie ziskavaji najvacsiu podporu zo strany Sté-
tu (uholné banictvo). Napriklad v USA fosilne palivd a jadrova energetika dostavaji az 90 % Stitnych
penazi investovanych ro¢ne do energetiky (vyskum a vyvoj), pricom obnovitelné zdroje alebo tech-
nolégie na uspory energie dostdvaji len minimum (soldrne technolégie len asi 3 % Statnych zdrojov).
Podobnd - a v mnohych pripadoch este horsia situdcia - je v inych krajindch. U nds ako priklad moze
slizit dlhodobd stdtna podpora a snaha o zdchranu ekonomicky neefektivneho hnedo-uholného banictva,
ktorého energeticky zisk by bolo mozné nahradit napr. biomasou. Podpora rozvoja biomasy u nds je vsak
v porovnani s uhlim takmer zanedbateln4.

VYDAVKY NA VOJENSKU OCHRANU ZDROJOV

Prakticky celosvetova zdvislost na dovozoch ropy alebo zemného plynu si vyZaduje, aby medzindrodné
prepravné cesty boli otvorené a to aj za cenu nasadenia armady. Vojenské vydavky USA len na ochranu
doddvok ropy z Perzského zélivu predstavuji ro¢ne 14,6 az 54 milidrd doldrov. Dolnd hranica vydavkov
pochddza zo stidie National Defence Council a hornd z Rocky Mountain Institute. Existujd viak aj iné
skryté ndklady na ndrodnu bezpec¢nost. Sem patria aj vydavky na podporu spojeneckych armdd v kra-
jindch produkujdcich ropu. Inou formou podpory s aj diplomatické a zahrani¢no-politické rozhodnutia
prijimané na zdklade zabezpecenia dodédvok ropy.

RADIOAKTIVNY ODPAD
Jednym z najzdvaznejsich problémov spojenym s jadro-
vou energetikou je rieSenie problému rddioaktivneho
odpadu. V Ziadnej krajine na svete doposial nebol
definitivne uloZeny vysoko rddioaktivny odpad z jadro-
vych elektrdrni. Na celom svete vsak dnes existuju
tisicky ton takéhoto vysoko nebezpecného odpadu,
ktory bude predstavovat riziko pre obyvatelov po mno-
ho tisic rokov. Napriklad pluténium (Pu-239) s pol¢a-
som rozpadu 24 tisic rokov bude pre svoje okolie
nebezpecné niekolko sto tisic rokov. Americky The
Vojna v Perzskom zilive. World Watch Institute odhaduje, Ze ndklady na
definitivne uloZenie jadrového odpadu predstavuju
v USA 1,44 az 8,61 milidrd doldrov ro¢ne. V sti¢asnosti sa ¢asto prijfma rozhodnutie prenechat riesenie
tohto problému na neskor (dalsie generdcie), ¢o je malo etické, nakolko vyhody (vyrobena elektrina) su
pozivané jednou generdciou avsak problémy vrdtane finan¢ného zataZenia s prendsané na nasledujtce
generdcie.
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SLNECNA ENERGIA
Kazdy rok dopadd zo Slnka na Zem asi
d7% absorbcla v atmosiére 10 000 krét viac energie, ako ludstvo za
toto obdobie spotrebuje. Mnozstvo dopa-
dajlcej slne¢nej energie na lzemie Slo-
J0% odraz spat’ venska je asi 200-ndsobne vacsie, ako je

? sti¢asnd spotreba primdrnych energetic-

kych zdrojov u nds. Je to obrovsky,
9900 odparovanie vody doposial t.akmer L’jpl.ne nev'yu.iit)? poten'ciél.
Vyuzivanie slne¢nej energie je dnes najcis-
tejSim spésobom vyuzivania energie vobec
a na rozdiel od inych zdrojov (aj ob-
novitelnych) st dopady na okolité Zivotné
prostredie zanedbatelné.

-

1% ddva silu vetru

-
0,07% vyuzivaju rastiiny

Slnec¢nd energia je hnacim strojom Zivota na Zemi. Zohrieva atmosféru a Zem, vytvdra vietor, zohrieva
ocedny, sposobuje odparovanie vody dava silu vodnym tokom, rastlindm aby mohli rdst a z dlhodobého
hladiska vytvdra aj fosilne paliva.

Sinkn vytaruje viditelne . . . .
i, velin 2 tepeind Harenie m&:;::mma Slne¢nd energia a z nej pochddza-
4 F \. _ juce obnovitelné zdroje energie - ve-
Priemami bepiota . ) . ~ ,
-—-—-‘b s Mmostbey je - 30 3.0 ternd, vodnd a biomasa mozZu byt
WP _*;J AU vyuzité na vyrobu vsetkych foriem
v Exar bapla Tom vyBamjs o energie, ktoré dnes ludstvo vyuziva.
Prizmermd teplota "3 Terme tepenkhe Harenia
povrehe Zemefe e 2 SLNECNE ZIARENIE

Slne¢né Ziarenie je elektromagne-
tické Ziarenie s vinovymi dlZkami
v rozsahu od 0,28 do 3,0 pm.
Vonkejtla atmaoséna Slnecné spektrum zahriiuje maly

Eg podiel ultrafialového Ziarenia (0,28 -
g i pich i 0,38 pm), ktoré je pre [udské oko ne-
s F il vidi-telné a predstavuje asi 2% soldr-
8 Vi ‘1__ neho spektra. ViditeIné svetlo md
N I F il vinové dlzky od 0,38 do 0,78um
,j" e a predstavuje asi 49% spektra.
= _L"J"'_._ e — .iL .y — Zvysok tVOFI’/ infraCervené Ziarenie

300 g0 1m0 380 600 oo I0e00mm  visewkEia o |noyymi dizkami 0,78 - 3,0 um.
360 wefiabovd  kuitioe ving Sinko neustédle produkuje obrovské
5w 1200 - 2005 el gy = mnoZstvo energie - priblizne 1,1x10%
B8 Eprvend kWh kazdid sekundu (jedna kilo-

watthodina je mnoZstvo energie,
ktoré spotrebuje 100 W Ziarovka po dobu desat hodin). Vrchnd vrstva atmosféry prijima asi dve mi-
liardtiny SInkom vytvorenej energie, ¢o je asi 1,5 x 10" kWh za rok. V désledku odrazu, rozptylu a ab-
sorbcie plynmi a aerosélmi v atmosfére dopadd na zemsky povrch len asi 47% z tejto energie (7x10"
kWh). OkamZity vykon slne¢ného zdroja predstavuje v atmosfére 1,7 x10"7 W. V nasich zemepisnych
podmienkach to znamend, Ze energia dopadajiica na plochu 1 m? dosahuje hodnotu 1000 az 1250
kWh/rok (cca 5 GJ). Z uvedenej intenzity Ziarenia vyplyva, Ze teoreticky pri 100% tcinnosti vyuZitia tejto
energie by sme z plochy 3 x 3,3 metra mohli zfskat dostatok energie na pokrytie celoro¢nej spotreby tepla
a teplej vody pre priemernd domdcnost na Slovensku. Bariéru pre takéto vyuzitie nepredstavuje len
nerealizovatelnd 100%-nd UGcinnost zariadenia, ale aj odchylky v mnozZstve dopadajiceho Ziarenia
v priebehu roka a jeho energetickej hustote. Hustota sIne¢ného Ziarenia je totiz mnohondsobne nizZsia ako
v pripade fosilnych paliv, na druhej strane je vsak toto Ziarenie homogénnejsie rozlozené ako zasoby
klasickych paliv na Zemi.
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Porovnanie hustoty energie pre rézne zdroje.

HUSTOTA ENERGIE kW/m’
Slnecéné Ziarenie nad zemskou atmosférou 1,35
Slnec¢né Ziarenie na povrchu Zeme 0,1
(Slovensko - priemer)

Uhlie (spalovacia pec vel'kej elektrarne) 500
Jadrova energia (palivovy ¢lanok vo velkej atomovej elektrarni) 650
Elektricky kabel 1.000.000

Zemska atmosféra sa otepluje v désledku priameho slne¢ného Ziarenia priamo a nepriamo rozptylom
Ziarenia vo vzduchu (tzv. difdzne Ziarenie). Sicet oboch tychto zloZiek predstavuje globdlne Ziarenie.
Mnozstvo dopadajiceho Ziarenia na konkrétnom mieste v3ak zavisi na viacerych faktoroch ako su napr.:

- zemepisnd poloha

- miestna klima

- ro¢né obdobie

- sklon povrchu k dopadajlicemu Ziareniu.

CAS A MIESTO

Mnozstvo dopadajiceho sine¢ného Ziarenia sa menf v dosledku relativneho pohybu Sinka. Tieto zmeny
zdvisia na dennom a ro¢nom obdobf. Vo vieobecnosti plati, Ze najviac Ziarenia dopadd na Zem na polud-
nie, kedy poloha SInka na oblohe je najvyssia a cesta prechddzajiceho sIne¢ného Ziarenia cez atmosféru
je najkratsia. Tym dochddza k najmensiemu rozptylu a absorbcii Ziarenia v atmosfére.

Mnozstvo dopadajicej energie sa meni pocas roka a predstavuje napr. menej ako 0,8 kWh/m? za den
pocas zimy v Severnej Eurépe aZ po viac ako 4 kWh/m? za deii pocas leta v tomto regiéne. Tento rozdiel
sa zmensuje pre regiony, ktoré leZia bliZsie k rovniku, kde je intenzita Ziarenia najvyssia. Tak napr.
priemernd hustota dopadajticeho Ziarenia dosahuje v Strednej Eurépe 1100 kWh/m?2 v Strednej Azii asi
1700 kWh/m? a v niektorych africkych krajindch asi 2200 kWh/m? za rok. Je evidentné, Ze geografické a
sezénne rozdiely si zna¢né a musia byt brané do uvahy pri navrhovanf soldrnych aplikdcii (pozri
tabulku).

Zmeny intenzity dopadajiiceho slnecného Ziarenia v niektorych oblastiach sveta (sklon povrchu
30 stupriov).

Europa Karibska
Juzna Stredna Severna oblast’
kWh/m”.det
Januar 2,6 1,7 0,8 5,1
Februar 39 32 1,5 5,6
Marec 4,6 3,6 2,6 6,0
April 5,9 4,7 3,4 6,2
Maj 6,3 5,3 4,2 6,1
Jan 6,9 5,9 5,0 5,9
Jul 7,5 6,0 4.4 6,0
August 6,6 5,3 4,0 6,1
September 5,5 4.4 3,3 5,7
Oktober 4.5 3,3 2,1 5,3
November 3,0 2,1 1,2 5,1
December 2,7 1,7 0,8 4.8
ROK 5,0 39 2.8 5,7
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Z hladiska pouzivanych technolégii niZsia energetickd hustota znamend viacsie ndroky na plochu zaria-
deni. To spolu s problémom c¢asovo meniacej sa intenzity dopadajliceho Ziarenia predstavuje hlavni
nevyhodu v porovnani's fosilnymi palivami, kde je energia uskladnend vo vysoko koncentrovanej forme.

OBLAKY

Meniace sa atmosferické podmienky majui vyrazny vplyv na mnoZzstvo dopadajiiceho slnecného Ziarenia
na Zem. Je evidentné, Ze mnozZstvo energie klesd s narastajicou obla¢nostou a najlepsie slne¢né pod-
mienky sa nachddzaji v pustnych oblastiach s minimdlnou obla¢nostou v priebehu roka. Miestne
geografické pomery tieZ ovplyvriuji tvorbu obla¢nosti. Tak pritomnost kopcov, ocednov a velkych jazier
znamend, Ze intenzita dopadajiceho slne¢ného Ziarenia sa moze IiSit od susednych miest. Napriklad
kopcovité oblasti vykazuji nizsiu droven slne¢ného Ziarenia ako rovinaté oblasti. Suvisi to s tym, Ze
v kopcoch sa tvori vacsia oblacnost ako na rovindch. Primorské oblasti sa taktiez IiSia z hladiska intenzity
Ziarenia od oblasti poloZzenych dalej od pobrezia. V naSich podmienkach sa intenzita globdlneho
slne¢ného Ziarenia m6Ze napoludnie menit od asi 1000 W/m? pocas jasného diia (za mimoriadne vyhod-
nych podmienok to moze byt este viac) po menej ako 100 W/m?2 pocas zamraceného dria.

ZNECISTENIE OVZDUSIA

Tak prirodné ako aj ¢lovekom sposobené javy mdzu ovplyvriovat intenzitu dopadajiceho Ziarenia.
Znecistenie vzduchu v mestdach, dym z lesnych poZziarov, ¢iastocky popola z vulkanickej ¢innosti a iné
javy zniZuju tdto intenzitu v dosledku absorbcie a rozptylu. Tieto faktory maju velky vplyv hlavne na pria-
mu zlozku slne¢ného Ziarenia. Intenzita priameho slne¢ného Ziarenia v oblasti silne znecisteného ovz-
dusia napr. smogom méZze byt zniZend az o 40 %, kym globdlna intenzita Ziarenia sa zniZi o 15% to 25%.
Silné vulkanické erupcie dokdzu zniZit intenzitu priameho Ziarenia aj vo velmi vzdialenych oblastiach
0 2 % a globdlneho Ziarenia o takmer 10% pocas 6 mesiacov po erupcii. Hoci vulkanicky popol z atmos-
féry postupne vypaddva, jeho lplné odstranenie moéZze trvat niekolko rokov.

POTENCIAL

Potencidl slne¢ného ziarenia je z celosvetového pohladu obrovsky a pri nulovych ndkladoch na palivo
poskytuje aZz 10.000-krdt viac energie, ako sa je kazdoro¢ne vo svete spotrebuje. Vetci obyvatelia Zeme
ro¢ne spotrebuju asi 8,5x10" kWh komerc¢nej energie. Okrem toho tieZ spotrebovdvaju energiu, ktord sa
neobjavuje v energetickych Statistikdch (hlavne biomasa pouZzivand v rozvojovych krajindch). Podla niek-
torych expertov tdto nekomer¢nd energia sa moze na celkovej spotrebe podielat az jednou pitinou. Ale aj
keby bol tento prispevok zapocitany do spotreby energie, aj tak by celkovd spotreba predstavovala jednu
sedem tisicinu energie dopadajlicej na Zem zo Slnka. Aj v takych vysoko energeticky ndro¢nych krajindch
ako je napr. USA ( ro¢nd spotreba 2,5x10" kWh) je mnoZstvo dopadajicej sine¢nej energie niekolko
stondsobne vdcsie ako spotreba. V mnohych krajindch by stacilo pokryt menej ako 1 % tizemia (napr.
strechy budov, nevyuzité plochy) slne¢nymi technolégiami, aby bol zabezpeceny dostatok energie pre
celu krajinu. Z praktického hladiska v3ak nie je logické, aby pri existencii inych obnovitelnych zdrojov
energii bola energetickd spotreba vylu¢ne pokryvand takymito technolégiami.

Podstatné je, Ze aj v nasich klimatickych podmienkach je potencidl slnecnej energie obrovsky, ved len
energia dopadajtica na strechu budovy vo vacsine pripadov presahuje spotrebu energie v nej. Intenzita
slne¢ného Ziarenia u nds predstavuje asi 1100 kWh/m?2 za rok, kym priemernd spotreba v obytnych
domoch je len asi 150 kWh/m2 na vykurovanie a 25-50 kWh/m? na chod elektrospotrebiov a na varenie.
Z uvedeného vyplyva, Ze mnoZstvo dopadajtcej slne¢nej energie je az 5-krdt vacsie alebo vyjadrené in-
ak je postacujiice na pokrytie spotreby az 5-poschodovej obytnej budovy (merané v hodnotdch na m?
horizontdlneho povrchu). Hoci sine¢nd energia je z hladiska celoro¢ného priemeru dostatocnd na pokry-
tie spotreby energie v mnohych domadcnostiach, jej praktické vyuZitie je obmedzené premenlivostou
intenzity Ziarenia v priebehu roka a obmedzenou mozZnostou skladovania energie. Bez ohladu na
nevyhody, dnes existuje dostatok moznosti a technickych zariadenf, ktoré si schopné velmi dcinne
premienat slne¢nd energiu tak na teplo ako aj elektrinu a to aj pri relativne nizkych investi¢nych ndkla-
doch. Napr. pre jednoduché soldrne systémy (kolektory) vychddza, Ze v nasich podmienkach si schopné
bezne pokryt 60-80% spotreby teplej vody a 25 - 50% spotreby energie na kdrenie pre priemerny dom.
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Intenzita sineEnéhao Fiarenia v kWhim'irok

VYUZIVANIE SLNECNE) ENERGIE

Rozlisujeme tri zdkladné sposoby vyuZitia sine¢nej energie :

- Pasivne vyuzitie vhodnou architektidrou kde tvar a vystavba budov je navrhnutd tak, aby dopadajice
Ziarenie a ndsledne jeho skladovanie a distribticia po budove viedli k maximdlnemu efektu.

- Vyuzitie sIne¢nych kolektorov na pripravu teplej tzitkovej vody resp. vykurovanie priestorov.

- Vyroba elektrickej energie slne¢nymi (fotovoltaickymi) ¢ldankami alebo inymi systémami koncentrujdci-
mi slne¢né Ziarenie.

PASIVNE VYUZIVANIE SLNECNEHO ZIARENIA

Pasivna slne¢nd architektira (dizajn) je v sti¢asnosti vyuZivand v budovdch pomocou existujticich techno-
I6gii a materidlov s cielom zohrievat (resp. chladit) a osvetlovat priestory budov. Takdto architektira
v sebe zahrfiuje integrovanie tradi¢nych stavebnych elementov ako je kvalitnd izoldcia alebo energeticky
Ucinné oknd a umiestnenie budovy resp. rozmiestenie vnttornych priestorov budov tak, aby bol dosiah-
nuty maximalny energeticky dcinok.

Architektdra bola v minulosti inspirovand, tradiciou, miestnymi podmienkami a tiez dostupnostou staveb-
nych materidlov. Hoci soldrna architektira nebola v minulosti chdpand tak oko je to dnes, niektoré jej
prvky sa objavili uz velmi ddvno. Uz v roku 100 pred Kristom spisovatel Plinius si postavil letny dom
v Severnom Taliansku, ktory mal tenké platky sludy pouzité ako oknd. Miestnost takto vybavend sa stala
teplejSou a usetrilo sa na nedostatkovom palivovom dreve. Zndme rimske kdpele v 1. az 4. st. pred
Kristom mali velké na juh orientované oknd , aby do miestnosti mohol prddit teply vzduch z vonku. V 6.
storo¢i ndsho letopoctu boli "slne¢né miestnosti" natolko populdrne, Ze Justinidnsky kédex hovoril
o "prdve na Slnko", aby bol zabezpeceny pristup kazdého jednotlivca k slne¢nému Ziareniu. Velké
presklenné priestory boli velmi populdrne uz okolo roku 1800 a na mnohych miestach vytvarali promena-
du podobnt dnesnym sklenikom.

Pasivne sIne¢né budovy sa stavali vo velkom pocte v USA v roku 1947, kedy sa v dosledku 2. svetovej voj-
ny prejavil nedostatok energetickych zdrojov. V tomto obdobi vydala Libbey-Owens-Ford Glass
Company knihu nazvanu "Tvoj sIne¢ny dom", v ktorej boli prezentované diela 49 najzndmejsich americ-
kych soldrnych architektov. V polovici 50-tych rokov architekt Frank Bridgers navrhol prvi komer¢nt bu-
dovu na svete, vyuZzivajicu soldrne ohrievanie vody a pasivnu soldrnu architektdru. Tento soldrny dom
nazyvany Bridgers-Paxton Building bol trvalo vyuZivany aZ do obdobia, kedy bol zaradeny do
Amerického Ndrodného Historického Registra ako prvd soldrna budova na svete. Nizke ceny ropy sa na
konci 50-tych rokov prejavili aj tym, Ze zdujem o soldrne budovy a Uspory energie opadol. Po ropnych
krizach a hlavne zaciatkom 90-tych rokov, kedy bolo jasné, Ze nizke ceny ropy su v nendvratne, ceny
energie a trzné sily sa stali hlavhym motivom opatovného zdujmu o soldrnu architektdru.
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Dnesnd soldrna architektidra vyuziva konstrukciu budovy ako kolektor, akumuldtor a zariadenie na trans-
port tepelného Ziarenia. Takdto definicia vyhovuje vacsine systémov, kde je slne¢né tepelné Ziarenie ab-
sorbované v stendch alebo podlahdch budov. Existuju viak aj systémy, ktoré vyuZivaju niektoré specidlne
stavebné prvky ako nddrZe s vodou alebo beténové bloky na akumuldciu tepla. Najjednoduchsou formou
pasivneho vyuZivania slnecnej energie je navrhovanie a stavba domov tak, aby mnoZstvo dopadajlicej
energie bolo ¢o najvyssie. Pre typickd budovu méZe prispevok pasivneho slne¢ného dizajnu predstavovat
az 15%-nd dsporu energie na vykurovanie. Ked si uvedomime, Ze na Slovensku sa az 40% spotrebovanej
energie (v pripade domdcnosti az 78 %) vyuZiva na vykurovanie budov zistime, Ze v slne¢nej architektire
sa skryva obrovsky potencidl dspor.

Vo vyspelych krajindch zacina principy slnecnej architektiry vyuzivat stdle viac architektov, a to nielen

Vv,

pri navrhovanf novych domov, ale aj pri rekonstrukcii starSich budov. Najvacsi zisk z pasivneho vyuzitia
slne¢ného Ziarenia, a to pri najnizsich nakladoch, sa dd docielit uz pri projektovani budovy. Zdsadou by-
va, Ze vsetky velké oknd by mali byt orientované na juh. Dom s takto orientovanymi oknami potrebuje az
o 10-20 % menej tepelnej energie ako podobny dom so severnou resp. vychodo-zdpadnou orientdciou
okien. Ak je takdto orientdcia okien kombinovana s efektfivnym rozloZzenim obytnych a neobytnych
(nevykurovanych) priestorov domu, tak tspory bez vynaloZenia dodato¢nych ndkladov m6zu dosiahnut
az 50 %. Pod efektivhym rozloZenim sa rozumie umiestriovanie obytnych miestnosti v juznej ¢asti domu
a neobytnych resp. miestnosti s niz§im ndrokom na vykurovanie v severnych ¢astiach domu (kuchyna,
predsien, chodba). Velké oknd sa kombinuju s pristreskami a tienenfm, ktoré zabranuju prehriatiu miest-
nostl v lete. Uspory energie st najvacsie, ak je vnitorna ¢ast domu vybudovand z teplo absorbujicich
materidlov a pri pouZiti okien s dvojitym sklom.

K pasivnemu vyuZitiu slnecnej energie a Gsporam

energie taktiez prispievaji aj zimné zdhrady alebo

presklenné balkény tie si vsak ¢asto vyzaduji doda-

to¢né ndklady. Tepelné dspory si v tychto

priestoroch dosahované trojakym spésobom :

- dodato¢nou izola¢nou vrstvou, ktord tieto priesto-
ry predstavujd,

-tym, Ze slne¢né Ziarenie vyhrieva presklenny
priestor zniZuju sa tepelné straty cez stenu budovy

- vzduch z tohto priestoru moéZe byt ventilovany do
vnutornych priestorov domu.

Ukazuje sa, Ze presklenné priestory znizuju straty energie cez steny budovy asi na polovicu. Celkové
Uspory vsak zdvisia na sposobe, ako sa dom a jeho presklenna pristavba vyuzivaji. Ak napr. dvere a oknd
medzi tymto priestorom a domom su otvorené alebo je tento priestor osobitne vykurovany, vysledkom
moZe byt vyssia spotreba energie ako bez pouzitia tychto priestorov.

PRVKY SLNECNE)J ARCHITEKTURY

Existuje niekolko zdkladnych principov vyuZivania pasivnej soldrnej architekttry s cielom tspory energie
na vykurovanie budovy. Tieto principy, tak ako st definované nizsie, m6Zu mat mnoho varidcii, a tak
obohatit tradi¢nu architektdru.

Podstatnym prvkom pasivneho solarneho domu je umiestnenie budovy vratane kvalitnej izoldcie, orientd-
cia okien a tepelna kapacita. V3etky tieto prvky by mali byt navrhované sticasne. Pre dosiahnutie malych
zmien vnutornej teploty by mala byt izoldcia umiestiiovand zvonku teplo absorbujticich materidlov (te-
pelnd kapacita). AvSak v priestoroch, kde sa vyzaduje rychly ndrast vnitornej teploty, by mala byt istd cast
izoldcie a materidlov s nizkou teplotnou kapacitou umiestiiovand na vnitorné povrchy budovy.
Optimédlny vyber materidlov a izoldcie pre kaZdy objekt znamend nielen Gsporu energie, ale aj finan¢nu
Usporu za materidl. Soldrnu architektdru je tiez vhodné kombinovat s aktivnymi slne¢nym systémami ako
su slne¢né kolektory alebo slne¢né ¢lanky (pozri nizZsie).
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MIESTO

Podla stidie amerického ministerstva energetiky "Landscaping for Energy Efficiency”, rozumné umiestne-
nie budovy v teréne moZe znamenat aZ 25%-ni Usporu energie na vykurovanie a klimatizdciu.
Mimoriadny vyznam sa prikladd rozmiestneniu stromov, vrhajdcich tien v okoli budovy v lete a chré-
niacich budovu pred zimnymi vetrami. Popri tieni stromov md vyznam zaoberat sa aj povrchom okolia
napr. trdvnikom, ktory v ddsledku odparovania vlhkosti z vegetdcie moze znizit teplotu vzduchu v okolf
aZz o 5 stupriov, a tak ochladzovat budovu. Stromy su sice vynikajidcim prirodnym tienidlom, avsak musia
byt rozumne umiestnené, aby poskytovali tieri v lete a netienili sine¢né Ziarenie v zime. Je treba si uvedo-
mit, Ze aj listnaté stromy, ktoré uz v zime listie nemaju, tienia ¢ast sine¢ného Ziarenia v tomto obdobf.
Niekolko takychto stromov dokdze odtienit az 50 % potrebného slne¢ného svitu v zime, ¢o je potrebné
vyvazit zvysenym vykurovanim.

OKNA

Vsetky budovy s aplikovanou pasivnou soldrnou architektirou zdvisia na dcinnosti okien. Sklo a iné trans-

parentné materidly dovoluju prenikat krdtko-vinovému slne¢nému Ziareniu do budovy a zabraiuji unika-

niu dlho-vinového (tepelného) Ziarenia z budovy do jej okolia. Oknd reguluji tok tepelnej energie

v principe dvoma spdsobmi:

- umoZnuju ohrievanie vnuitorného priestoru miestnosti slne¢nym Ziarenim na teplotu vyssiu, ako je
vonkajsia teplota a

- zamedzenim vstupu slne¢ného Ziarenia do miestnosti (orientdciou a tienenim) tiez ochladzovat vnu-
torny priestor v lete.

Ked sa vyuziva slnec¢né Ziarenie na ohrev budovy, je Gcelné, aby orientdciou okien bolo vyuzité maxi-

mum sIne¢ného Ziarenia, ktoré v zime dopadd na budovu od 9 hod. do 15 hod. Z tohto hladiska je treba

zvazit umiestnenie stromov, ktoré mézu vrhat na budovu tien. Je viak potrebné zdoraznit, Ze je mozné

navrhndt budovu tak, aby bol vyhlad do kaZzdého smeru a sti¢asne bola energicky dspornou budovou so

slnecnou architektdrou. Dobre izolované steny, podlahy a strecha budovy su dolezitejsie ako rozmiestne-

nie miestnostf, a ked je nutné umiestnit oknd na zdpad, je potrebné aby boli dobre izolované a mensich

rozmerov.

Pre dobry vyber skla okien je nevyhnutné poznat vztah svetla a tepla. SIne¢né Ziarenie sa skladd z viace-
rych vinovych dlZok, a preto rézne typy skla budi rozne selektivne prepstat, absorbovat alebo odrézat
rozne zlozky slne¢ného spektra. Bezné sklo prepusta slnecné Ziarenie s vinovym dizkami od 0,4 do
2,5 pm. Ked tdto tepelnd energia dopadd na nepriesvitné predmety za sklom, jej vinova dizka vzrastie
na 11 um. Sklo pdsobi ako nepriepustna bariéra pre tdto vinovd dl7ku, a tym zachytdva sine¢ni energiu,
ktord by inak unikla von. MnoZstvo Ziarenia prenikajtice sklom zavisi na uhle dopadu. Optimédlny uhol je
90 stupriov. Ked svetlo dopada na sklo pod uhlom mensim ako 30 st. vac¢sina Ziarenia sa odrazi.

Popri svetelnej pohode je z hladiska vyberu skla najdolezitejsim parametrom priepustnost infracerveného
tepelného Ziarenia. Specifikdciou spravneho typu skla je mozné zachytdvat tepelné Ziarenie v miestnosti,
a tym ju ohrievat a tieZ odrdzat infracervené Ziarenie, aby v pripade potreby nedoslo k ohrievaniu vnu-
tornych priestorov.

Existuju tri spdsoby, ktorymi teplo prechddza cez sklo:

Vedenim (kondukcia), pri ktorom teplo prechddza materidlom priamym kontaktom s nim. Teplo moZe byt
pocitované napr. dotykom skla.

Ziarenim (radidcia), pri ktorom sa teplo $iri cez material vdaka prechddzajiicemu elektromagnetickému
Ziareniu. Tento jav sposobuje pocit tepla vychadzajlceho z povrchu skla.

Pohybom (konvekcia) tepla, ktory je zabezpecovany pohybom vzduchu. Prirodné pridenie vzduchu
s tendenciou pohybu teplého vzduchu smerom k chladnejsiemu, znamend Ze teplo je moZné ziskat alebo
stratit.

Parameter, ktory v odbornej literatdire vyjadruje izola¢né vlastnosti skla sa nazyva R-faktor. Je urceny
stupriom vodivosti, Ziarenia a pohybu tepla cez sklo. Je potrebné zdoéraznit, Ze infiltracia vzduchu ma tiez
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vplyv na vysledny R-faktor skla. MnoZstvo tepla, ktoré prechddza v okolf skla, je rovnako doéleZité ako

mnoZstvo tepla prechddzajice cez sklo. Vzduch méZe unikat alebo vnikat do budovy v okolf presklen-

nych priestorov cez rdmy a iné konstrukcie. Kvalita prdce a instaldcie celého okenného systému vrdtane

ramu ma vplyv na infiltraciu vzduchu.

Pokroky v technolégii vyroby skla okien sa od roku 1970 stali najvac¢sim prinosom k Gspordm energie

v budovéch a hraji vyznamnd dlohu v slnecnej architektidre. Hlavnymi prinosmi vo vyvoji okien su:

- Dvojité a trojité skld okien s vysokym R-faktorom.

- Skld s nizkym vyZarovanim alebo pokrytim, ktoré umoziuji zachytdvat viac tepla vnitri a prepustat
menej von.

- Okna plnené argénom (alebo inymi vzdcnymi plynmi), ktoré zvysSuju tepelno-izola¢né vlastnosti
v porovnani' s oknami s normdlnym vzduchom.

- Technolégie so zmenenou fazou, ktoré umoziuji menit sklo na priesvitné a nepriesvitné podla napatia,
ktoré je na ne priloZené.

Oknd sa robia z rdoznych typov skla, plexiskla a inych ma-

teridlov. Hoci jednotlivé materidly sa uplatiiuji v réznych

aplikdcidch, pouzitie obycajného skla sa ukdzalo ako naj-

HIJ. } r.PlIH . v v v . . v . v - v P

e — u2|to§?§1§|e a/preto je tiez najrozsirenejsie. Iné typy.s!da
\ umoZiiuju soldrnemu architektovi navrhntit stavbu najviac
_,"‘- . vyhovujicu poZiadavkdm klienta. Okno s jednou sklene-
‘ i 0 nou tabulou je najjednoduchsim typom okna. Jednoduché
r—rey ' o oknd maju vysF)klj priepustnqst’ sv.etl.a , ale tieZ slabé izo-
i | la¢né vlastnosti. Ich R-faktor je priblizne 1,0. Jednoduché
k "‘"'""‘“' | I wazducis skld sd Gc¢inné ako ochrana v teplom klimatickom prostredf
E ) (pokial sa nepouziva klimatizdcia), pouZivaji sa ako
, ’ pokrytie slne¢nych kolektorov alebo sklenikov. Budovy
| s jedno-tabulovymi oknami vykazuji velké teplotné
% 4 R vykyvy, zvysenud kondenzdciu vlhkosti a poskytujd mini-
[ /- mdlnu ochrannu vrstvu pred vonkajsim prostredim. Naj-
e vezalrol g Kandukcia cex rozsirenejsim typom okna je okno s dvoma sklami.

medzene | shic o veduchow . — oo . .
‘ | s Dvojtabulové oknd su v podstate dve skla zmontované do

jedného okna s vnidtornym tepelno-izola¢nym priestorom.
Izolované oknd maju niekedy vndtorny priestor medzi sklami vyplneny materidlom pohlcujidcim vlhkost
a beZne byvaju utesnené silikénom. Vnitorny priestor okien zvySuje odpor pre prenos tepla a ich celkovy
R-faktor je asi 1,8-2,1. Velké priestory medzi sklami nevedu k zvySovaniu R-faktora. V skuto¢nosti velké
medzery zvysuju vedenie tepla vo vnitri a vedu k tepelnym stratdm. Pravidlom byva, Ze vnitorny priestor
medzi sklami okna je 2 a7 4 centimetre. Je vak moZné tito vzdialenost pred(Zit az na 10-12 centimetrov
bez toho, aby dochddzalo k tepelnym stratdm. Pri tak velkych vzdialenostiach skiel sa viak oknd stavaju
velmi velkymi a tazkymi. Vo vyspelych krajindch sa dvojité oknd s izolovanymi sklami stali standardom
a jednoduché skld sa v beznych oknédch budov prakticky nepouZivaju.

Oknd s vysoko tc¢innymi tepelno-izolacnymi vlastnostami vykazuju este lepsie hodnoty R-faktora. Takéto
typy okien tieZ poskytuju vacsie moznosti architektovi budovy nakolko tam kde by mali byt steny alebo
strecha z klasického materidlu, m6Zzu byt presklenné slne¢né priestory. Tmavé priestory sa tak stanu
svetlymi, m6Zu ziskat viac tepelného Ziarenia a zniZit ndroky na vykurovanie. Pri relativne nizkych né-
kladoch je mozZné zvysit tepelnd Gcinnost budovy, zniZit vihkost a zlepsit flexibilitu dizajnu. Dnes existu-
je na trhu niekolko vysoko-tcinnych okien. Nizke tepelné vyzarovanie skiel znamend, Ze Ziarenie je
pohlcované v miestnosti. R-faktor takychto okien sa pohybuje na tdrovni 2,6 az 3,2. Plynom plnené oknd
mayju este lepsie tepelno-izola¢né vlastnosti. Pouzitim vzdcneho plynu ako je kryptén alebo argén sa ich
R-faktor zvysuje asi o 1,0. Inertné plyny nemaju Ziadne negativne Gc¢inky na organizmus avsak oknd nimi
plnené su podstatne drahgie.

Vyznam ma aj tienenie okien napr. zdclonami. Popri dekorativnom vyzname maju zaclony na okndch aj
tepelno-izolacné vlastnosti. ZniZuju tepelné straty poc¢as chladného obdobia a zvysuju tepelny zisk pocas
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teplého obdobia roka. Drevend garniza nad zdclonou zabranuje tomu, aby teply vzduch pradil medzi
oknom a zdclonou. Aby bol dosiahnuty maximdlny efekt, zdclona by mala siahat minimdlne 30 cm pod
spodnd hranu okna. Optimdlne je, ked siaha az po zem.

TEPELNA KAPACITA - AKUMULACIA TEPLA V BUDOVE

Slnec¢né Ziarenie dopadajlice na povrchy stien, okien a inych Struktdr je budovou absorbované a sklado-
vané v zdvislosti na tepelnej kapacite materidlov. Takto uskladnend energia je potom vyzarovand
do vndtornych priestorov budovy. Tepelnd kapacita pouzitych materidlov pésobi podobne ako batérie
v systémoch so sIne¢nymi ¢ldnkami alebo ako zdsobnik teplej vody v systémoch so sIne¢nymi kolektormi.
Vsetky tieto zariadenia skladuju slnecnd energiu pre neskorsie vyuzitie. Tepelnd kapacita moze
byt vyuzitd v pasivnej slnecnej architektire viacerymi spdsobmi siahajicimi od pokrytia podlahy az
po vodou plnené nddrzZe. Je potrebné vediet, Ze tmavé povrchy odrdzaji menej slne¢ného Ziarenia,
a preto pohlcuju viac tepla. Tmavd podlaha pohlcuje teplo pocas celého dia a opatovne teplo vyzaruje
do miestnosti v noci. Rychlost prestupu tepla zdvisi na rozdiele tepl6t medzi zdrojom tepla a objektom
kam teplo unikd. V3etky povrchy budov strdcaju teplo vedenim, Ziarenim a pohybom. Dobre navrhnutd
budova minimalizuje straty a maximalizuje tGcinnost rozvodu tepla v budove. Vhodne aplikovat tepelnu
kapacitu (teplo-absorbujiice materidly) vo vndtri budovy znamend tiez zvazit okolitd klimu. Tazké
budovy s vysokou tepelnou kapacitou si zvycajne prijemnejSie v hordcom (suchom) a tieZz chlad-
nom podnebf. V teplom ale vlhkom podnebi majui len mélo prednostf. V chladnom prostredi vyssia tepel-
nd kapacity budovy posobi ako tepelny sklad a zniZuje ndroky na vykurovanie s vynimkou velmi
chladnych dnf so zatiahnutou oblohou. V tazkych budovdch, kde sa kdri nepravidelne, viak zabezpece-
nie prijemnej mikroklimy, znamend vyssie ndroky na

vykurovanie. E
Navrhnutie vhodnej tepelnej kapacity budovy je zvycaj-

ne jednou z najtazsich uloh, pred ktorou stoji architekt
navrhujlici budovu so soldrnou architektdrou. Mnozstvo

potrebného materidlu zdvisi na velkosti presklennej Shdn

. . . . e c 4 Ahzorpcky teply
juzne (frle/ntovan/ej ste.ny, a rozmiestneni materlalg. s
Niektoré zakladné pravidla suvisiace s tepelnou kapaci-

tou su :

- Materidly s vySsou tepelnou kapacitou sa umiestiiuju
do miest priameho dopadu slne¢nych licov. Takto sa
stdvaju tepelne Gcinnejsie ako materidly ktoré ziskava-
ju teplo len nepriamo. Domy, ktoré zdvisia na tepelnej
kapacite materidlov nepriamo zfskavajdcich teplo, si Bt mkhe
vyZaduji 3 az 4-krét viac materidlu ako domy s pria- Topalnd kepweirs
mym dopadom svetla a absorbciou tepla.

- Pasivne soldrne domy maju lepsie vlastnosti, ked st teplo pohlcujlice materidly rozmiestnené na vacse;j
ploche. Povrch tychto materidlov by mal byt minimdlne 3 az 6-krdt va¢si ako plocha na juh oriento-
vanych okien. Podlaha, ktord je 8 az 10 cm hrubd, je tepelne tcinnejsia ako podlaha s dvojndsobnou
hribkou.

- Teplo pohlcujice materidly by sa nemali prekryvat. Koberce prakticky eliminuji Uspory ziskané
z pasivnych soldrnych prvkov.

- DoleZitd je aj farba materidlov pohlcujtcich teplo. Najlepsie pohlcujui teplo tmavé farby. Hoci stredné
odtiene m6Zu pohlcovat aZz o 30 % menej sine¢ného Ziarenia ako farby tmavé, su tieZ vhodnym prvkom
v soldrnom dizajne. Farba vnutornych stien budovy vyrazne neovplyviiuje Gcinnost soldrneho dizajnu.

- Materidly pohlcujlce teplo by mali byt izolované. Izoldcia podldh a inych pléch vyrazne znizuje straty
energie.

Diarente preciudatzo oknom
2 e absorhovang ¥ budove

Pri navrhovanf tepelnej kapacity budov alebo pri porovndvanf réznych materidlov je potrebné poznat
tepelnd kapacitu tychto materidlov, ktord sa uddva v J/m3. stupen Celzia. KedZe tdto charakteristika
vyjadruje schopnost materidlu pohlcovat a skladovat teplo je vyssia hodnota znakom lepsich tepelno-aku-
mulac¢nych vlastnostf.
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Tepelna kapacita pre vybrané materidly.

Material Hustota (kg/m3) Tepelna kapacita
(J/m’. stupen C)

Voda 1000 4186

Kamen 2500 2250

Beton 2100 1764

Tehla 1700 1360

Materialy, ktoré nie su vhodné ako tepelny akumulator

Drevo 610 866

Plasty 950 798

Sklo 25 25

V minulosti existovali pokusy architektov vyuZzit ako tepelny akumuldtor domu vodu skladovand v objem-
nych nddrZiach alebo kamenné bloky. Teplo takto naakumulované bolo potom rozvddzané po budove
systémom cerpadiel a ventildtorov. Tieto akumuldtory sa vSak ukdzali ako velmi nepraktické, drahé,
vyzadovali komplikovany systém reguldcie, navyse predstavovali Zivnd pddu pre r6zne huby a mikroor-
ganizmy, a preto sa od ich pouZivania upustilo. Inym dévodom ich odmietnutia bolo aj to, Ze zaviseli na
elektrine, vyZadovali si Gdrzbu a nefungovali tak, ako sa od nich o¢akdvalo.

TEPELNA 1ZOLACIA

Izola¢né materidly su pre soldrnu architektiru nesmierne dolezité. Tepelny zisk m6ze byt velmi rychlo
vykompenzovany unikmi tepla z budovy v désledku slabej izoldcie. Klticovou tlohou je teda kontrolo-
vanie toku tepla cez vonkajsi materidl budovy. Na trhu existuje viacero izola¢nych materidlov. Niektoré,
hlavne porézne materidly, fungujd na principe odporu vzduchu zachytenom v drobnych medzerdch
medzi vldknami alebo medzi bunkami vytvorenymi v réznych plastovych resp. penovych struktidrach
(polystyrén, polyuretdn). Inymi typmi izola¢nych materidlov sd rézne reflexné félie, ktoré odrdzaju
energiu (Ziarenie) mimo objektu alebo povrchu.

CHLADENIE

V mnohych castiach sveta je pasivna soldrna architektdra vyuzivand nielen na ohrievanie budovy ale aj
na chladenie. Jednou z najosvedcenejsich metéd ako je mozné budovu Gcinne chladit, je tepelne ju pre-
pojit so zemou, ktord md konstantnu teplotu. Umiestnenie prizemia minimdlne jeden meter pod zem
poskytuje rovnomernejsiu vonkajsiu teplotu, ktora pomdha tak chladeniu ako aj vykurovaniu. Primerand
izoldcia a kvalita stavebnych prdc su vsak nevyhnutnou podmienkou pre kvalitu podzemnej stavby.
Tepelnd izoldcia je najlepsia a tiez najekonomickejsia cesta ako temperovat budovu. VyuZitie tepelnej ka-
pacity zeme a dobrej izoldcie udrzuje dom na primeranej teplote. Objekty vrhajtce tieri zvonku i zvndtra
okien (zalizie, zdclony), ventildcia a rozne reflexné filmy su tiez velmi dolezitymi prvkami na udrZanie
vnutornej teploty budovy.

Z hladiska chladenia budovy je vnutorné tienenie okien (zaclony) menej Gc¢inné ako vonkajsie, nakolko
k blokovaniu sIne¢ného Ziarenia dochddza az v miestnosti, kde sa Cast tepelného Ziarenia absorbovala.
V pripade, ked nie st k dispozicii vonkajsie Zaldzie alebo rolety, je vnitorné tienenie nevyhnutné.
Reflexné filmy a ndtery, ktoré sa nandsaju na sklo a ¢asto je mozné sa s nimi stretntit na administrativnych
budovdch, su schopné odrazit az 85 % dopadajlceho Ziarenia. Takyto film blokuje Ziarenie pocas celého
roka, a je preto pre soldrny dizajn nevhodny hlavne na okndch orientovanych na juh. Méze vsak byt ticin-
ny na netienenych na vychod a zdpad orientovanych okndch. Tieto filmy sa odporicaji pouzivat na
okndch s ciasto¢nym tienenim, pretoze absorbuji slnecné Ziarenie a zohrievajui sklo nerovnomerne.
Nerovnomerné ohrievanie skla méze spdsobit jeho prasknutie alebo moZze poskodit tesnenie medzi
tabulami skla.
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SLNECNE KOLEKTORY

Zohrievanie vody Sinkom je jednym z najstarSich sposobov vyuZivania slnecnej energie. Zariadenia,
ktoré sa pre takéto Ucely v sticasnosti pouZivajui, sa nazyvaju slne¢né kolektory. Kolektory pohlcujd
slne¢né Ziarenie a premienaju ho na teplo. Toto teplo je skladované vo vode alebo vo vzduchu a pouZiva
sa na pripravu teplej vody v budovdch. Mbze sa vsak vyuzit aj na ohrievanie bazénov, varenie alebo suse-
nie polnohospoddrskych plodin. SIne¢né kolektory sa dajd vyuzit prakticky vsade tam, kde sa vyzaduje
teplo. Priprava teplej vody je po vykurovani druhou najvyssou polozkou, ktord plati priemernd rodina
u nds za energiu spotrebovdvanu v domdcnosti. Pre niektoré domy predstavuje dokonca najvacsiu po-
loZku. Ohrievanie vody sIine¢nymi kolektormi mdZe vyrazne zniZzit ndklady za teplo a to ¢asto az o0 70%.
Slnec¢ny kolektor, ktory je mozné tiez vyuzit na predohrev vody, je jednoduché zariadenie a nevyZaduje
si takmer Ziadnu ddrzbu. Kolektor zohrieva vodu na velmi jednoduchom principe, s ktorym sa vacsina
[udi stretla napr. v automobile alebo v zahradnej hadici, na ktord dlhsi ¢as svieti SInko. Voda alebo pred-
mety vo vndtri automobilu sa v nich m6Zu zohriat na velmi vysokd teplotu. SIne¢ny kolektor sa zohrieva
rovnako, pri¢om vyuziva absorbdtor umiestneny v tepelno-izolovanom rdme, ktory umoZzriuje podstatne
zvysit Gcinnost prestupu tepla. Aj ked sa dnes kolektory uplatriujd hlavne pri priprave teplej GZitkovej
vody, je energiu nimi vyrobend moZzné vyuZzivat aj na vykurovanie (prikurovanie) v objektoch. V takomto
pripade sa vsak pouZivaju kolektory s va¢sou plochou resp. vakuové kolektory napojené na systém pod-
lahového kirenia. Casto je viak potrebné mat aj zalohovy systém kdrenia, ¢o zvysuje investi¢né naklady
a cenu energie. Vykurovanie objektov slne¢nymi kolektormi je takto v nasich podmienkach (poz-
nacenych zvyhodnovanim klasickych fosflnych paliv) dnes zvd¢sa neekonomické. Priprava teplej
uzitkovej vody sa i napriek pretrvdvajicim dotdcidm do klasickej energetiky ukazuje ako podstatne eko-
nomickejsia. Kvalitné sIne¢né kolektory si schopné rocne pokryt 60-75% energie potrebnej na pripravu
teplej vody pre priemerny rodinny dom, pricom v obdobf od aprila do oktébra je mozné tplne spolahnit
sa na slne¢nu energiu. Velmi slubnym sa ukazuje aj vyuzitie soldrnych kolektorov na ohrev vzduchu pre
polnohospoddrske a potravindrske Gcely. Tieto kolektory, v ktorych namiesto vody sa ohrieva vzduch
(dalej rozvddzany ventildtorom), je mozné vyuzit napr. na suSenie dreva, sena alebo inych plodin.
Priklady vyuZitia vzdugnych kolektorov existuji vo viacerych krajindch, pri¢om len vo Svédsku ich bolo
instalovanych viac ako 200.000 m2. Umiestnené byvaju na strechdch stoddl a vyuZivajui sa hlavne na
susenie sena. Dnes su slnecné kolektory instalované tak na rodinnych domoch ako aj na polno-
hospodarskych farmdch, umyvackdch dut, restaurdcidch alebo priemyselnych budovdch. Tento pestry
zoznam miest md jedno spolo¢né - viade je potrebnd tepld voda. Tym, Ze si kolektory nasli cestu prak-
ticky do vsetkych kitov sveta, sa ukdzala ich Zivotaschopnost a prinos nielen pre uzivatela ale aj pre
ochranu Zivotného prostredia.

HISTORIA

Slnkom ohrievand voda sa vyuzivala ddvno pred tym, ako fosilne palivd zacali ur¢ovat smer nasej ener-
getickej spotreby. Zakladné principy ohrevu st zndme od nepamiti. Cierny povrch sa zohrieva na slnku
rychlejsie ako biely alebo svetly . A prdve tento princip vyuzZivaji dnesné slnecné kolektory. Prvy znamy
plochy kolektor bol vyvinuty v roku 1767 3vajc¢iarskym vedcom Horacom de Saussurom a neskér bol
zdokonaleny Johnom Herschelom, ktory ho vyuzival na varenie jedla pocas svojej expedicii v Juznej
Afrike v roku 1830.

Technoldgia slne¢nych kolektorov sa vyvinula do priblizne sti¢asnej podoby v roku 1908, kedy William J.
Bailey z americkej oceliarne Carnegie Steel Company vyrobil kolektor s izolovanym rdmom a medenymi
trubkami. Kolektor bol velmi podobny termosifénu (pozri niZsie). Bailey predal asi 4000 kusov kolektorov
do konca 1. svetovej vojny a podnikatel z Floridy, ktory jeho patent kupil, predal dalsich priblizne 60.000
kusov do roku 1941. Obmedzenie predaja medi v USA pocas 2. svetovej vojny viedlo k prudkému pokle-
su vyroby a predaja kolektorov. Zdujem o tieto zariadenia sa objavil az po vypuknuti ropnej krizy
a obrovskom ndraste cien energie v roku 1973. Tdto kriza vyznamne pomohla technolégidm vyuziva-
jucim obnovitelné zdroje energie na celom svete. Narastajlica podpora a investicie do vyvoja novych
technoldgif znamenali, Ze od 70-tych rokov 20. storocia sa tcinnost soldrnych systémov velmi zvysila.
Nové skla a materidly pokryvajtice kolektory, selektivne farby nandsané na absorbdtor, zlepsena izoldcia
to vsetko viedlo k vyssim energetickym ziskom.
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TRH SO SLNECNYMI KOLEKTORMI

Slnec¢né kolektory st dnes uz vyspelou technolégiou, ktord sa uplatriuje prakticky po celom svete. Trh
s plochymi kolektormi predstavuje vyznamnu polozku v krajindch ako su Izrael, Cina, Cyprus, Japonsko,
Austrdlia, Raktsko, Nemecko, Grécko, Turecko alebo USA. Predaj v Eurépe sa orientuje hlavne na
domdcnosti, kde okrem pripravy teplej uZitkovej vody sa vyuZiva aj soldrne vykurovanie budov
a vyhrievanie bazénov. Svetova produkcia slne¢nych kolektorov v roku 1995 dosiahla 1,3 milién m?,
pri¢om Eurépsky trh vrdtane stredomorskych $tdtov predstavoval asi 40% produkcie. Celkova plocha ins-
talovanych kolektorov presiahla 30 milién m2 z toho v EU 8 mil. m2. Predaj ma od roku 1980 stale rastu-
ci trend, pricom celosvetovy ndrast vyroby predstavuje asi o0 20 % za rok.

Medzi eurépskymi krajinami je na Cele vyroby Nemecko a Grécko, ktoré exportuje az 40 % svojej pro-
dukcie. Cielom gréckeho priemyslu je zvysit ro¢nid vyrobu do roku 2005 na 1,3 milién soldrnych systé-
mov s celkovou plochou kolektorov 5 milién m2. Projekt realizovany na Kréte si vyZiada instaldciu
20.000 kolektorov pocas dvoch rokov. Na gréckom trhu je v sicasnosti instalovanych 70.000 kolek-
torovych systémov roc¢ne, ¢o prispieva k zniZzovaniu emisiif COz o 1,5 miliénov ton. Z pohladu celkovej
indtalovanej plochy kolektorov je z krajin EU najlepsie Nemecko so 450.000 m2 (1997) pred Raktskom
s 210.000 m2. Predaj sine¢nych kolektorov v EU v roku 1996 predstavoval viac ako 700.000 m?2 plochych
kolektorov so sklenenym pokrytim a asi 150.000 m2 bez pokrytia. Ukazuje sa, Ze ndrast predaja bude
pokracovat aj nadalej, nakolko EU prijala vyznamné opatrenia na podporu obnovitelnych zdrojov
energie. Vyroba slne¢nych kolektorov vyznamne prispela aj k tvorbe novych pracovnych miest. V roku
1999 v tomto sektore pracovalo asi 10.000 [udi.

Vyroba plochych presklennych kolektorov Plocha slnecnych kolektorov instalovanych
v niektorych krajindch v roku 1994. v niektorych krajinach a regionoch.
Vyroba v m’

Nemecko 170.000 Plocha kolektorov v m
Grécko 165.000 Stredomorské krajiny 8,5 milidn
Rakusko 100.000 USA 6,5 milién
Vel'ké Britania 40.000 Japonsko 6 milion
Dansko 20.000 EU 5,6 milién
Ostatni 55.000 Australia 2,5 milion
EU 550.000 Cina 1,5 milién

Plocha slne¢nych kolektorov na jedného obyvatela bola v roku 1992 najvacsia na Cypre a v lzraeli
-0,5m?, za ktorym nasledovalo Grécko a Rakusko. Analyza statistik predaja slne¢nych kolektorov na jed-
ného obyvatela ukazuje, Ze nie klimatické, ale politicko-ekonomické podmienky v krajine urcuji objem
vyroby a predaja. Uspech tejto technoldgie na Cypre nie je len vysledkom toho, Ze tu nie su fosilne zdro-
je energie, ale aj cielenej vlddnej politiky. Silné legislativne zdzemie v prospech vyuzZivania slnec¢nej
energie existuje aj v lzraeli. Izrael a Cyprus su jedinymi krajinami, kde existuje povinnost instalovat
soldrne systémy na pripravu teplej vody na vsetkych
novych budovdch. Toto opatrenie bolo zavedené po-
stupne. V lzraeli sa najskor vyzadovalo aby vsetky
budovy vyssie ako 8 poschodi boli vybavené soldrnym
systémom s dostato¢nym zdsobnikom. Toto bolo
neskor rozsirené na vsetky nové obytné budovy v kraji-
ne. V roku 1983 bol prijaty zdkon, podla ktorého
vietky nové hotely, Skoly a nemocnice musia mat
instalované soldrne systémy. Tieto opatrenia boli spre-
vddzané finan¢nou podporou zo strany §tdtu. Podobny
vyvoj prebehol aj na Cypre, kde je v sicasnosti 90%
individudlnych rodinnych domov a 15% viac bytovych  Slne¢né kolektory na strechach domov v
objektov vybavenych sIne¢nymi kolektormi. Izraeli.
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Na Slovensku bolo do roku 1997 instalovanych asi 20.000 m? slne¢nych kolektorov, ktoré sa vyuZzivaju
prevazne v rodinnych domoch. Vynimkou nie si vsak ani kolektory v priemyselnych resp. polno-
hospodarskych podnikoch. Medziro¢ny prirastok novo-instalovanych kolektorov je u nds velmi maly
a v roku 1994 bol len 0,25 m2 na 1000 obyvatelov. Za zmienku stojf, Ze v Rakdsku je tento prirastok
15,4 m%/1000 obyvatelov, pricom medziro¢ny ndrast predstavuje 20-25%. V sicasnosti v tejto alpskej
krajine pripadd 73 m? sIne¢nych kolektorov na 1000 obyvatelov. Na Slovensku je to takmer 20-krdt menej
- 3,6 m%/1000 obyvatelov. Je evidentné, Ze mnozstvo energie, ktord je zo slne¢nych kolektorov mozné
ziskat, je v oboch krajindch zhruba rovnaké. Uvedené rozdiely vo vyuZivanf su viak vysledkom cieleného
usilia, na ktorom sa v Rakdusku podiela velkd ¢ast obyvatelstva. Situdcia u nds je o to smutnejsia, Ze na
Slovensku dnes existuje dostatocnd materidlna zakladna pre SirSie uplatnenie tychto tech-
nolégii, ved v Ziari nad Hronom sidli jedna z najvaciich svetovych firiem vyrdbajdcich kolektory
(zn. HELIOSOLAR) $pickovej kvality. Dnes v3ak len 3% z produkcie Thermo/Solaru kon¢i na nasom trhu,
¢o je vysledkom nielen vysokej konkurencie schopnosti kolektorov na zahrani¢nych trhoch, ale aj nepria-
znivych podmienok na domdcom trhu. Hlavné bariéry u nds predstavuje nizka cena energie, mald infor-
movanost verejnosti, dlhd doba ndvratnosti vloZenych investicii, nedostatok kapitdlu, vysoké uroky
a relativne vysoké investicie pre domdcnosti.

POTENCIAL
Celkovy potencidl ro¢nej vyroby slne¢nych kolektorov v Eurépe sa odhaduje na 360 milién m2, ¢o
predstavuje finan¢ny objem asi 50 milidrd doldrov USD pri ro¢nom nédraste 23%. Oc¢akdva sa, Ze do roku
2005 by plocha instalovanych kolektorov s pokrytim v EU mohla dosiahnut 28 miliénov m2. Plocha
kolektorov bez skleneného pokrytia (plastové kolektory na vyhrievanie bazénov) by mala dosiahnut
20 milién m2.

TYPY SLNECNYCH KOLEKTOROV

Typicky slnecny kolektor pracuje ako miniatdrny sklenik, ktory zachytdva teplo pod sklenenym (alebo

inym priesvitnym) krytom. KedZe slne¢né Ziarenie md diflznu povahu a jeho intenzita je relativne nizka,

kolektorovd plocha byva zvycajne dost velka (niekolko m2). Kolektory st vyrdbané v réznych velkostiach

a tvaroch v zavislosti na poziadavkach ich vyuzitia. Na trhu existuje viacero typov, ktoré mozno rozdelit

do niekolkych kategdrii. Jedno z takychto rozdeleni je v zdvislosti na teplote, ktord v pracovnom médiu

(voda alebo vzduch) kolektory dosahujd.

- Nizkoteplotné kolektory zohrievaji vodu na menej ako 50 st. Celzia. Zvycajne byvaji tvorené len
absorbdtorom (kovovym alebo plastovym) a pouZivajd sa hlavne na ohrev vody v bazénoch.

- Strednoteplotné kolektory dosahuju teploty priblizne 60 az 80 st. Celzia a najcastejSie sa pouzivajd na
pripravu teplej vody v budovdch. Sem patria aj u nds najrozsirenejsie ploché presklenné kolektory.
Teplotnym médiom moZze byt aj vzduch prechddzajici cez trubky kolektora. Osobitnt skupinu tvoria
tzv. vdkuové kolektory, ktoré koncentrujd Ziarenie do ohniska, v ktorom prechddza trubka s teplonos-
nym médiom. Koncentrdciou slne¢ného Ziarenia sa dosahuje vyssi teplotny zisk (viac ako "jedno
sInko"), ¢o ddva moznost vyuzit takéto kolektory aj na vykurovanie budov.

- Vysokoteplotné kolektory predstavuji hlavne parabolické zrkadld alebo iné fokusujtice konstrukcie,
ktoré zohrievaju teplonosné médium na viac ako 100 st. Celzia. Takéto soldrne termické zariadenia sa
poZivaju hlavne na vyrobu elektriny. Uplatiuji sa predovsetkym v oblastiach s vysokou intenzitou
slne¢ného Ziarenia.

Takéto rozdelenie kolektorov je viak len orientacné a Castejsie je moZné sa stretniit s rozdelenim podla
konstrukcie kolektorov, kde tiez existuje zna¢nd réznorodost.

KOLEKTORY S INTEGROVANYM ZASOBNIKOM

Najjednoduchsou formou soldrneho kolektora je tzv. "zdsobnikovy typ" alebo termosifén. Toto oznacenie
vychddza z toho, Ze kolektor je sti¢asne absorbérom i zdsobnikom teplej vody sti¢asne. Zdsobnikové
kolektory sa vyuZivaju na predohrev alebo ohrev vody. Predohrev vody je vyhodny, pretoZe zniZuje na-
klady na energiu potrebni na vlastny ohrev vody v domdcnosti. Zasobnikové kolektory su lacnou alter-
nativou beznych plochych kolektorov. Vyznacuji sa tym , Ze nemaju Ziadne pohyblivé Casti, nevyzaduju
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takmer Ziadnu ddrzbu a maji nulové prevddzkové ndklady. Kolektory s integrovanym zdsobnikom
vyuzivaju zvy¢ajne jednu ¢iernu nddrz naplnend vodou a umiestnend do tepelno-izolovaného boxu nad
absorbérom. Niektoré boxy maju tiez reflektory, ktoré zvysuju zisk tepelného Ziarenia. Nevyhodou tych-
to kolektorov je, Ze musia byt chranené pred mrazom a ich pouZitie v zime prakticky nie je mozné.

PLOCHE KOLEKTORY

Ploché kolektory st najcastejsie pouzivanymi kolektormi na pripravu teplej vody. Typicky kolektor pred-
stavuje izolovany box so sklenenym alebo inym pokrytim z priesvitného materidlu a Cierny plochy ab-
sorbdtor. Bo¢né strany kolektora su izolované podobne ako spodnd strana, ¢fm sa zniZuju straty energie.
PouZity transparentny materidl je doleZity z hladiska strat energie. Sklo s nizkym obsahom Zeleza sa vyz-
nacuje vysokou priepustnostou pre dopadajtice svetelné Ziarenie a malou priepustnostou pre unikajtice
tepelné Ziarenie z kolektora. SIne¢né Ziarenie prechddza transparentnym krytom a dopadd na absorbdtor,
ktory sa zohrieva, a tak premiena toto Ziarenie na teplo. Absorbdtor byva najcastejsie ¢ierny, nakolko
tmavd farba absorbuje viac slne¢ného Ziarenia ako farba svetld. Teplo sa v absorbdtore odovzddva
teplonosnému médiu, ktorym moZze byt tak voda ako aj vzduch, prechddzajici v trubkdch absorbdtora.
Pretoze vacsina ciernych farieb odrdza asi 10% dopadajdceho Ziarenia, niektoré kolektory byvajd pokry-
té tzv. "selektivnym ndterom", ktory zvysuje absorbciu tepla v kolektore (znizuje tniky), a tiez byva trvan-
livejsim ako beZnd cierna farba. Selektivny nater predstavuje velmi tenkd vrstvu amorfného polovodica
naneseného na kovovy substrdt. Tieto natery maju vysokd absorpciu v oblasti viditelného svetla a mald
emisivitu v oblasti dlhovinového infraterveného Ziarenia. Absorbdtory byvaji vyrobené z kovov,
najcastejsie medi alebo hlintka, ktoré sa vyznacuji velmi dobrou tepelnou vodivostou. Med je drahsia
ako hlinfk, avsak vyznacuje sa vys$sou vodivostou a lepsou odolnostou proti korézii.

KVAPALINOVE KOLEKTORY

V kolektoroch s kvapalinou ako teplonosnym médiom slnecnd energia zohrieva vodu alebo nemrznicu
zmes prechddzajlcu trubkami v absorbdtore. V takomto kolektore su trubky pripevnené (privarené) k ab-
sorbdtoru tak, aby teplo pohltené absorbdtorom preniklo s najnizsimi stratami do kvapaliny. Trubky
prechddzaju absorbdtorom bud paralelne s osobitnymi vstupmi a vystupmi na hornej a dolnej strane
alebo serpentinovite. Serpentinovité rozlozenie znizuje mozné tniky kvapaliny na vstupe resp. vystupe a
zaistuje rovnaky prietok. Takyto tvar vSak méze predstavovat problém v systémoch, ktoré sa musia na
zimu vypustit, pretoZe v ohyboch trubky méze zostdvat voda. Najjednoduchsie ploché kolektory vyuZiva-
ju uzitkovd vodu, ktord sa po prechode kolektorom zohrieva, potrubim prechddza do domu, kde
sa vyuziva. Takyto systém sa nazyva samotiazny. V miestach, kde sa vyskytuji mrazy, sa viak voda
z takychto systémov musi na zimu vypustat, alebo sa musi do vody primiesavat nemrznica zmes.

Ploché kolektory sa v nasich podmienkach najcastejsie vyuzivaju spolu so zdsobnikom vody, kde sa teplad
voda z kolektora skladuje. Takyto zdsobnik slizi hlavne ako tepelny vymennik, do ktorého z jednej strany
pritekd studend voda a z druhej strany sa odoberd tepld voda vyrobend kolektorom. Zdsobnik byva
umiestneny mimo kolektora v budove. Takéto systémy vyuZivaji obehové cerpadlo a niektoré regulacné
prvky. Ploché kolektory s kvapalinovym teplonosi¢om sa okrem pripravy uZitkovej teplej vody vyuZzivaju
niekedy aj na vykurovanie pries-
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VZDUCHOVE KOLEKTORY

Ploché kolektory, ktorych teplonosnym médiom je vzduch, majd vyhodu v tom, Ze v zime nezamrznu
a v horticom lete nemdze dojst k varu vody ako v nesprdvne prevddzkovanych kvapalinovych kolek-
toroch. Hoci tniky tepla z kolektora sa tu tazsie zistuji, dosledok takychto tnikov nepredstavuje taky
vazny problém ako u kvapalinovych kolektorov. Na konstrukciu vzduchovych systémov sa tiez vyuzivaju
lacnejsie materidly ako napr. plasty, pretoZe ich pracovnd teplota je zvycajne nizsia ako v kvapalinovych
kolektoroch.

Vzduchové kolektory su jednoduché zariadenia vyuzivané hlavne na vykurovanie priestorov a susenie
polnohospoddrskych rastlin. Absorbdtorom byva kovovy materidl (plech), cez ktory pridi vzduch
vhanany ventildtorom. PretoZe vzduch vedie teplo ovela menej ako voda, vysledkom je, Ze prestup tepla
kolektorov. V niektorych vzduchovych kolektoroch sa pouzivaji aj ventildtory umiestnené na absorba-
tori, aby sa zvysila turbulencia vzduchu a zlepsil prenos tepla. Nevyhodou takychto systémov je vyssia
spotreba elektrickej energie na pohon ventildtorov, a tym aj vyssie prevddzkové ndklady. V oblastiach
s chladnejsou klfmou byva vzduch vhdnany medzi absorbdtor a spodnu stenu izoldcie, aby sa zniZili
straty tepla cez sklo. Pri prechode vzduchu medzi absorbatorom a spodnou castou kolektora (naj-
jednoduchsi typ kolektora) dochddza k zohriatiu vzduchu o 3 az 5 st. Celzia v dosledku vysokych strat
tepla vyZarovanim a vedenim. Straty tepla cez povrch kolektora je mozné Ciastocne zniZit pokrytim kolek-
tora priehladnym materidlom s nizkou priepustnostou infracerveného Ziarenia. Toto pokrytie vsak
podstatne zniZuje intenzitu dopadajiceho Ziarenia na povrch, aviak v désledku zniZenych strdt teplota
ohriateho vzduchu moéze vzrast na 20 az 50 stupriov Celzia podla kvality izoldcie a prietoku vzduchu.
Dalsie zniZenie strét tepla (a zvy3enie zisku) je moZné dosiahnut tym, Ze sa vzduch vha#a do kolektora
nad i pod absorbdtorom ¢im sa zdvojndsobi plocha prenosu tepla. Straty tepla vyZarovanim sd znizené
v dosledku nizsej teploty absorbdtora.

Niektoré typy vzduchovych kolektorov nevyuzivajd priehladné pokrytie alebo izola¢ny box, v ktorom sa
nachddza absorbator. Takéto kolektory st vyrobené len z ¢ierneho perforovaného kovového materidlu,
ktory predstavuje vlastny absorbdtor. SIne¢né Ziarenie zohrieva kov a ventildtor vhana vzduch do jeho
otvorov. Typicky kolektor s rozmermi 2,4x0,8 metra je schopny zohriat 0,002 m3 vzduchu za sekundu.
Dokonca aj pocas zimného sIne¢ného dia dokdze takyto kolektor zohriat vzduch az o 28°C nad okolitd
teplotu. Perforované kolektory sa vyznacuju relativne vysokou UGcinnostou - viac ako 70% pre niektoré
komer¢né zariadenia. Prednostami vzduchovych kolektorov su jednoduchost a spolahlivost, pricom ich
Zivotnost byva 10 az 20 rokov.

Sicasné pouzitie vzduchovych kolektorov sa dnes obmedzuje len na pripravu hordceho vzduchu, na

vykurovanie a susenie polnohospoddrskych produktov hlavne v rozvojovych krajindch. Hlavnym

obmedzenim brdniacim SirSiemu vyuzitiu tychto kolektorov st:

- vysoké ndklady komer&nych zariadent,

- velkd plocha kolektorov, ktord je potrebnd vzhladom na nizku hustotu energie a nizku Specificku tepel-
nu kapacitu vzduchu,

- velky pocet trubiek rozvadzajlci hortci vzduch,

- vysoké ndroky na ventila¢ny systém

- taZkosti so skladovanim vyrobenej energie.

V krajindch s nizkou intenzitou slne¢ného Ziarenia a dlhsfmi obdobiami zlého pocasia je pouZitie vzdu-

chovych kolektorov na vykurovanie problematické, pretoZe byva ¢asto nevyhnutné instalovat dodato¢ny

vykurovacf systém, ¢o zvysuje ndklady az na hranicu kedy sa soldrny systém stdva neekonomicky. Slub-

nou cestou zniZovania finan¢nych ndkladov je zabudovanie vzduchovych kolektorov do stien a striech

budov a vyroba kolektorov z prefabrikovanych prvkov.

VAKUOVE KOLEKTORY
Ploché kolektory sa uplatiiuju predovsetkym v oblastiach s dostatkom slne¢ného svitu a ich hlavné
vyuZitie sa obmedzuje na letné a Ciasto¢ne jesenné a jarné obdobie. Ich vyhody sa rychlo stracaju
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v chladnejsom obdobi so zatiahnutou oblohou. Navyse vlhkost ¢asom spdsobuje koréziu vnitornych
materidlov, ¢im sa zniZuje Gcinnost zariadenia. V3etky tieto nevyhody odstrariuju tzv. vdkuové kolektory.
Tieto kolektory zohrievaji vodu pre také aplikdcie, ktoré si vyZaduju vyssie teploty. Vo vakuovom kolek-
tore slnecné Ziarenie dopadd cez vonkajsiu sklenenu trubicu na trubicu absorbdtora, umiestnenud vo
vnltri a zohrieva kvapalinu pretekajicu cez absorbdtor. Obe trubice st vdkuovo izolované, ¢o vyrazne
zniZuje tepelné straty vedenim. Hoci straty vyzarovanim nie je mozné tplne odstrdnit, si ovela niZsie ako
v plochom kvapalinovom kolektore. Vlastny kolektor pozostdva z viacerych paralelne umiestnenych skle-
nenych trubic, pricom v kazdej z nich sa nachddza samostatny absorbdtor pokryty selektfivnym ndterom.
Ohriata kvapalina dalej pridi do tepelného vymennika (zdsobnika), z ktorého sa potom odoberd pre
dalsie pouzitie. Vakuové kolektory maji moduldrny charakter a trubice mézu byt pridavané alebo
odoberané s ohladom na mnoZstvo potrebnej teplej vody. Vakuum v sklenenej trubici je povazované za
najlepsiu izoldciu, ktord sticasne chrdni absorbétor pred vonkajsimi vplyvmi.

Na trhu existuje viacero typov vdkuovych kolektorov. Niektoré vyuZzivajd dokonca tretiu sklenend trubicu
vo vnlutri absorbdtora alebo iné konfigurdcie trubfc. Jeden typ vdkuového kolektora pozostdva z vnditor-
nych trubic, z ktorych kazdd je stcasne zasobnikom pre 19 litrov vody, ¢fim odpadd potreba osobitného
zdsobnika mimo kolektora. Reflektory umiestnené pod vdkuovou trubicou si schopné dodato¢ne zvysit
mnozstvo dopadajliceho slne¢ného Ziarenie na trubicu absorbdtora. Vonkajsi atmosfericky tlak a problé-
my spojené s utesnenim vsak robia z vdkuovych kolektorov technicky mimoriadne ndro¢né zariadenie.
Aby kolektor vydrzal zna¢ny atmosfericky tlak, je vybaveny viacerymi vnitornymi podporami. Avsak
problémy s dlhodobym udrZzanim vdkua a dosiahnutie prijatelnych vyrobnych ndkladov sid doposial
hlavnou prekdzkou ich rozsirenia.

i
!

Vakuové kolektory su vsak dcinnejSie a dosahuju vyssie teploty ako ploché kolektory z viacerych
dovodov. Jednak si schopné vyuZzivat tak priame ako aj rozptylené slnec¢né Ziarenie, ¢o spolu s minimal-
nymi stratami ich predurcuje pre chladnejsie oblasti. Navyse kruhovy tvar trubice znamend, Ze slne¢né
Ziarenie dopadd kolmo na absorbdtor vac¢sinu diia. Pre porovnanie: plochy kolektor s fixovanou polohou
vyuZiva maximum slnec¢ného svitu len na poludnie. Hoci vdkuové kolektory su s hladiska svojich tech-
nickych parametrov vyhodnejsie ako ploché, ich cena je ovela vyssia. Pre bezného uZivatela, ktory
nepozaduje vysoké teploty je preto Casto vyhodnejsie nahradit mensi zisk vacsou plochou klasického
plochého kolektora, ¢o v mnohych pripadoch nebyva problém.

KONCENTRUJUCE KOLEKTORY
Koncentrujtice kolektory vyuzivaju zrkadliace povrchy, ktoré koncentruji sine¢né Ziarenie do ohniska,
v ktorom sa nachddza absorbator. Tieto zariadenia dosahuju ovela vyssie teploty ako ostatné kolektory, na
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druhej strane s schopné vyuZivat len priame slne¢né Ziarenie, ¢o znamend, Ze pocas oblacnych dni ich
tepelny zisk je prakticky zanedbatelny. Vysoké teploty sa v koncentrujdcich kolektoroch dosahuju tym, Ze
velkd zrkadliaca plocha koncentruje Ziarenie do malej plochy absorbdtora. Niektoré typy koncentruiju
Ziarenie do jedného bodu (ohniska), kym iné do jednej ohniskovej ciary. Absorbdtorom prechadza kva-
palina, ktord vedie vytvorené teplo do osobitného zariadenia, kde sa méze menit napr. i na elektrickd
energiu (pozri kap. Soldrna termdlna vyroba elektriny). Koncentrujice kolektory su prakticky vyuZzitelné
v oblastiach s velmi vysokou intenzitou slne¢ného Ziarenia blizko rovnika resp. v pustnych oblastiach
s minimom obla¢nych dnf. KedZe najvacsi zisk sa dosahuje pri kolmom dopade Ziarenia na zrkadld, su
tieto zariadenia vybavené natd¢acim mechanizmom, ktory menf ich polohu v priebehu diia tak, aby boli
stdle nasmerované k sInku. Jednoduché natdcacie zariadenia menia polohu v smere od vychodu na
zdpad. Natdcacie zariadenia s dvoma osami navyse sleduji pohyb sInka aj od severu na juh a optimédlne
sleduju jeho polohu pocas celého roka. Vzhladom na to, Ze koncentra¢né kolektory su drahé a natdcacie
zariadenia si vyzaduju Castu Gdrzbu, ich pouZitie sa obmedzuje len na niektoré komerc¢né aplikécie.

SLNECNE VARICE A DESTILATORY

Okrem klasickych kolektorov je mozné slnecné Ziarenie vyuzivat aj v relativne velmi jednoduchych
a lacnych zariadeniach - soldarnych boxoch pouzivanych na varenie alebo destilaciu vody. SIne¢né varice
(pozri nizdie) si nendro¢né zariadenia z hladiska ich vyroby i pouZitia. Casto pozostavajti len z izolovanej
krabice na vnutornej strane pokrytej reflexnym materidlom a prikrytej sklenenym krytom. Vybavené byva-
ju aj vonkajsim reflektorom, ktory odrdZa slne¢né Ziarenie do vnitorného priestoru, v ktorom sa nachddza
nddoba s potravinami ur¢enymi na varenie. Takéto zariadenia dosahuju vo vniitri az bod varu, ¢o umoziiu-
je ich vyuzivanie aj na sterilizdciu a nic¢enie baktérif. SInecné destilacné zariadenia (pozri nizsie) su za-
riadenia pouzivané na pripravu destilovanej vody zo slanej morskej vody alebo kontaminovanej nepitnej
vody. Pracuji na principe vyparovania vody v uzatvorenom kontajneri, ktorého konstrukcia urychluje
normdlny proces vyparovania. Destildtor sa skladd z izolovaného na Cierno natreného boxu, pokrytého
priehladnym materidlom sklonenym tak, aby skondenzovand ¢istd voda stekala do skladovacej nadrze.

POUZITIE SLNECNYCH KOLEKTOROV

Slnec¢ni energiu premieriand slne¢nymi kolektormi na uzitocni energiu je dnes mozné vyuZzit viacerymi
sposobmi, z ktorych mnohé s cenovo vyhodné. Najcastejsie sa s nimi moéZeme stretndit pri:

- priprave teplej vody v domdcnostiach, priemysle a komer¢nych budovéch,

- ohreve vody pre bazény,

- vykurovani budov,

- suSenf rastlin,

- vykurovani i chladenf priestorov,

- destildcii vody a slne¢nom vareni.

Technoldégie pre uvedené aplikdcie sa povazuju za dostato¢ne vyvinuté a pre prvé dve aplikdcie (priprava
teplej vody a vyhrievanie bazénov) aj cenovo vyhodné v porovnanf s inymi technolégiami pripravy teplej
vody. Osobitnd kategdriu tvoria koncentrujice kolektory, ktoré sd v niektorych oblastiach (puste)
ekonomicky vyhodnymi aj na vyrobu elektrickej energie (pozri kapitolu o sInecnej vyrobe elektriny).

PRIPRAVA TEPLEJ) VODY

Dnes vo svete pracuje niekolko miliénov slne¢nych kolektorov vyrdbajicich tepld vodu. Tieto systémy
poskytuji uZivatelom casto rovnaky komfort ako systémy s klasickymi palivami, si vsak z hladiska
ochrany prirody ovela prijatelnejSie. Jeden kolektor je schopny zamedzit emisiam jednej az dvoch ton
oxidu uhli¢itého pocas jedného roka, ktoré by vznikli pri ohreve vody fosilnymi palivami. Emisie inych
Skodlivin ako su oxidy siry dusika alebo prachovych castic pocas ¢innosti kolektora taktiez nevznikaja.
Umyvanie riadu alebo sprchovanie sa teplou vodou zohriatou slne¢nym Ziarenim v lete je prirodzenou
a jednoduchou metédou ochrany prirody a dspory energie. Ked su slne¢né kolektory spravne navrhnu-
té a instalované, mozu byt aj estetickymi prvkami na budove pritahujicimi pozornost a zvysujicimi
uzitkovd hodnotu budovy. Na novych budovach vsak mézu byt kolektory zabudované do strechy tak, ze
su pre vonkajsieho pozorovatela prakticky neviditelné.
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Priprava teplej vody je v sti¢asnosti najrozsirenejsim spdsobom vyuZitia sine¢nych kolektorov. Aj v takych
oblastiach ako je Severnd Eurdpa su kolektory schopné pokryt energetické ndroky na tepld vodu na 50 az
70%. Vacsie pokrytie je mozné ziskat vyuzitim tzv. sezénneho skladovania teplej vody (pozri kapitolu niz-
Sie). V Juznej Eurépe su kolektory schopné pokryt 70 az 90% energetickych potrieb na pripravu teplej vody.

Zohrievanie vody kolektormi je velmi G¢innou metédou premeny slne¢ného Ziarenia na energiu. Kym
slne¢né (fotovoltaické) ¢ldnky dosahuju dcinnost vyroby elektriny asi 10-15%, slne¢né kolektory maju
ucinnost pripravy teplej vody 50 az 90%. Hoci slne¢nd energia nedokéze tplne pokryt celoro¢né naroky
na pripravu teplej vody, slne¢né kolektory v kombindcii s inymi obnovitelnymi zdrojmi napr. drevom,
Stiepkami alebo peletami spalovanymi v kotloch na biomasu, st schopné pokryt takito potrebu pocas
roka bez ndrokov na fosflne paliva.

FINANCNE NAKLADY

Slne¢né kolektory spolu s ostatnymi nevyhnutnymi zariadeniami (zdsobnik, ¢erpadlo, potrubie atd.) sa
vyznacuju relativne vysokou cenou celého zariadenia, ktord v nasich podmienkach méZe pre jeden
rodinny dom dosiahnut i 100 tisic korin. Nevyhodou je, Ze celd investiciu, ktord je vyssia, ako v pripade
plynového alebo elektrického boilera, je potrebné realizovat na zaciatku. Fakt, Ze pocas Zivotnosti
soldrneho zariadenia nie je potrebné platit za palivo znamend, Ze celkové ndklady pocas Zivotnosti za-
riadenia si zvycCajne nizsie ako v pripade plynového alebo elektrického boilera. Névratnost viozenych
investicii zdvisi hlavne na cene fosilnych paliv nahradenych slne¢nym Ziarenim a v Eurépe sa pohybuje
na trovni 10 rokov. Zivotnost soldrnych zariadenf viak byva 20 i viac rokov. Velkou vyhodou je, Ze
majitel takéhoto zariadenia nebude ohrozeny rastom cien klasickych paliv v buddcnosti. DéleZitou ¢rtou
soldrneho zariadenia je tzv. energetickd ndvratnost t.j. doba po ktord zariadenie vyrobi tolko energie,
kolko sa spotrebovalo na jeho vyrobu. V Severnej Eurépe s minimom slne¢ného Ziarenia je tito doba
priblizne 3 roky.

KOLKO ENERGIE KOLEKTOR VYROBI?

Mnozstvo energie vyrobenej sine¢nym kolektorom zdvisi od dopadajticeho Ziarenia a od ti¢innosti celého
systému. Intenzita slne¢ného Ziarenia sa ¢asto menf a je klticovym parametrom soldrneho zariadenia.
Ucinnost soldrneho systému zdvisi na tcinnosti kolektorov a stratéch v obehovom systéme teplej vody
(kolektor-zasobnik). KedZe ucinnost obehového systému je zdvisld na viacerych 3pecifickych para-
metroch v dal%om je rozoberand len G¢innost soldrnych kolektorov. Ucinnost kolektora je definovana ako
podiel vyrobenej energie a energie dopadajticej na kolektor. Je evidentné, Ze Gcinnosti sa pre rozne typy
straty znamenaju nizsiu Gcinnost. Tepelné straty si minimdlne, ked je teplota vody kolektora rovnakd
ako okolitd teplota vzduchu. Z tohto dévodu vykazujui jednoduché absorbdtory bez skleneného po-
krytia pracujice s nizkymi prevddzkovymi teplotami a pouzivané na vyhrievanie bazénov najvyssie
dcinnosti - aZz 90%. Avsak keby sa tieto kolektory pouzili na pripravu teplej vody, ktord md zvycajne
teplotu asi 40 stupriov Celzia nad okolitou teplotou, ich Gc¢innost klesne na menej ako 20%. V takomto
pripade sa najlepsie vysledky dosahuju s vakuovymi a plochymi kolektormi so selektivnym pokrytim. Ked
sa vyZaduju este vyssie teploty vody napr. na vykurovanie, najlepsie vysledky sa dosahuju s vakuovymi
kolektormi.

U¢innost slne¢nych kolektorov v Strednej Eurdpe na poludnie v letnom dni (pre intenzitu Ziare-
nia - 800 W/m?2).

‘Twe L) 0 . . 3
* Rozdiel medzi oko- Uc¢innost’ pri teplotnom rozdieli (*)

. Typ kolektora 0st.C 40 st. C 50 st. C (*¥*)
litou teplotou vzdu- (vyhrievanie  (priprava teplej vody (vykurovanie
chu a teplotou vody bazénov) pre domacnosti) priestorov)
vo vnlitri kolektora. Absorbator bez pokrytia 90 % 20 % 0%

** Hodnoty pre niz- Plochy kolektor 75 % 35% 0%

Siu intenzitu Ziare-  (neselektivne pokrytie)

nia zaciatkom jari Pl(l);};t}'{ k)olektor (selektivne 80 % 55% 25 %
) pokrytie

(400 W/m?). Vékuovy kolektor 60 % 55 % 50 %

39



Pozn. Nizka dc¢innost vdkuovych kolektorov v oblasti nizkych teplot je sposobend vysokymi optickymi
stratami na zakrivenom povrchu skla.
Je evidentné, Ze klti¢ovym parametrom pri vybere kolektora je popri jeho cene sposob jeho vyuZitia.

Porovnanie réznych typov kolektorov na nemeckom trhu a ich ekonomické parametre sii uvedené
v tabulke.

Vyuzitie Typ kolektora Prevadz. Vyroba energie Cena v DM/kWh
teplota °C  kWh/m’/rok DM (*)

Vyhrieva Absorbator 20-40 250-300 100-250 0,02-0,04

nie

bazénu

Priprava = Plochy kolektor 20-70 250-450 800-1900 0,16-0,21

teplej Vakuovy kolekt. 20-100 350-450 1500-2500 0,21-0,28

vody

Susenie = Vzduchovy 20-50 300-400 400-1000 0,06-0,13
kolektor

* na m? pri dobe Zivotnosti 20 rokov.

NAVRHOVANIE SOLARNEHO SYSTEMU NA PRIPRAVU TEPLE) VODY

Soldrny systém moze byt navrhnuty ako jediny zdroj teplej vody, alebo moéZe byt doplneny inym zélo-
hovym systémom pokryvajicim ndroky na energiu pocas nepriaznivého pocasia. Velkost celého systému
z4avisl na pocte miestnosti v budove, pocte ludi a spotrebe vody. Existuje niekolko konfigurdcif, vo
vieobecnosti ich vsak je mozné rozdelit na aktivne systémy s cerpadlami a regula¢nymi prvkami
na prenos teplej vody do zdsobnika a pasivne systémy, ktoré vyuZivaju prirodzenu cirkuldciu teplej vody.

Pri navrhovani systému je najdoleZitejSie urcit spotrebu teplej vody pocas priemerného dria. Ak je zndma
spotreba vody, je dalej potrebné vypocitat velkost systému (plocha kolektorov, objem zdsobnika). V nasle-
dujucej Casti je uvedenych niekolko vseobecnych pravidiel pri navrhovani soldrneho systému na pripravu
teplej vody.

SLNECNY KOLEKTOR

Slne¢ny kolektor je hlavnou Castou soldrneho zariadenia. NajcastejSie sa vyuZivaji ploché kolektory
s priehladnym pokrytim absorbdtora umiestnenym v izolovanom boxe, ktory drzi cely kolektor pohro-
made. Ked je pouzité sklo ako pokrytie kolektora, je dolezité, aby malo nizky obsah Zeleza a aby
prepustilo aspori 95% dopadajticeho slne¢ného Ziarenia. V praxi sa nepouZiva viac ako jedna vrstva
pokrytia. Ak sa pouZziva priehladny plastovy materidl je dolezité, aby tento nepodliehal negativnemu
Uc¢inku ultrafialového Ziarenia. Ako najlepsie sa v tomto smere ukdzali polykarbondtové plasty.
Absorbdtor mdze byt vyrobeny z plechu s navarenymi trubkami, v ktorych pretekd kvapalina. Absorbdtor
sa zvyc¢ajne vyrdba z medi alebo nehrdzavejlicej ocele. Bezné ocelové trubky spésobuji znac¢né prob-
[émy v dosledku ich korézie. Je dolezité, aby absorbdtor vydrzal vysoké teploty, ktoré dosahuju
100-140°C pre kolektory s neselektivnym pokrytim a 150-200°C so selektivnym pokrytim.

Vyroba plochého kolektora si vyzaduje ohybanie trubiek a ich privarovanie k plechu absorbdtora.

vy

Cim vacsi je kontakt medzi trubkami a plechom, tym viac energie prenikne do kvapaliny prechddzajticej
kolektorom. Selektivne pokrytie Specidlnym ndterom znamend nielen vyssi teplotny zisk ale odstranuje aj
problémy s "odplynovanim" klasickej ciernej farby pri vysokej teplote. Pri normdlnych podmienkach
klasickd ¢ierna farba vyzaruje teplo viac do okolia ako ho odovzddva kvapaline v trubkdch absorbdtora.
Materidl, z ktorého je vyrobend vonkajsia konstrukcia kolektora méze byt drevo, plast, ocel alebo hlinik.
Najlepsim z nich v3ak je hlinik. Tento kov si vyZaduje najmensiu ddrzbu a nie je potrebné ho natierat.
Plasty sa ukdzali ako velmi problematické materidly pre vyrobu kolektorov, pretoZze maji vlastnost
degradovat pri dlhodobom pésobenf ultrafialového Ziarenia. Menia farbu, postupom casu sa stdvaju

krehkymi a vznikajd v nich trhliny. Plasty maju tiez vysoky koeficient expanzie - ¢asto sa roztahuiju

40



a stahujd, ¢fm vznikd problém utesnenia spojov. PouZitie ocele na vonkajsiu konstrukciu md tiez
nevyhody. Jednou z nich je Ze ocel si vyZaduje pravidelné natieranie a Ze chemicky reaguje s medou, ked
je pouZitd ako materidl absorbdtora.

Slnec¢né kolektory sa zvycajne montujui na strechu budovy alebo na konstrukciu pri budove. Ich zabu-
dovanie do strechy vsak m6ze spdsobovat problémy s utesnenim strechy. Velkost sIne¢nych kolektorov
zévisi od dennej spotreby teplej vody. Vo vieobecnosti plati, Ze jeden ¢lovek denne spotrebuje asi
50 litrov vody s teplotou 55 aZ 60 stupiiov Celzia (umyvanie, kdpanie, bez prania). V nasich pod-
mienkach je na vyrobu 50 litrov teplej vody denne potrebnych asi 1-1,5 m?2 sIne¢nych kolektorov. Vyber
velkosti kolektora viak zavisi aj na ponuke vyrobkov na trhu a nie vzdy je mozné ndjst velkost, ktord by

vy,

presne spliiala tito poziadavku, preto byva lepsie zvolit vacsi kolektor, ktory poskytne isti rezervu.

ORIENTACIA SLNECNYCH KOLEKTOROV

Orientécia (sklon) sIne¢nych kolektorov je velmi doélezitd z hladiska optimédlneho zisku energie. Zemska
atmosféra pohlcuje a odrdZza zna¢nu Cast slne¢ného Ziarenia, pri¢om najvacsi zisk je mozné dosiahnut na
poludnie, ked je priame Ziarenie najmenej ovplyvnené atmosférou. Slne¢né kolektory sa v nasich pod-
mienkach orientujui priamo na juh. Odchylka o 20 stupiiov na vychod resp. zdpad vsak nema velky vplyv
na zisk kolektora. Slne¢né kolektory vybavené natd¢acim zariadenim , ktoré sleduje pohyb Sinka po oblo-
he, ziskajud asi 0 20 % viac energie ako tie, ktoré si pevne nasmerované na juh. Tento dodatoc¢ny zisk viak
zvycajne nevykompenzuje vyssie ndklady na celé zariadenie, a preto je lacnejsie instalovat o 20 % vacsie
slne¢né kolektory, ako investovat do natdc¢acieho zariadenia.

Miestne poveternostné podmienky (ranné hmly, obla¢nost)
je tiez potrebné zohladnit pri orientdcii slne¢nych kolek-
torov. Ak miestne podmienky nepredstavuji problém, ale
stavba budovy neumoZriuje orientovat kolektory priamo na
juh, orientdcia smerom na zdpad je vyhodnejsia (vzhladom
na poobedniaj-sie vyssie teploty) ako orientdcia smerom na
vychod, pretoze kolektor bude mat niZsie tepelné straty pri
vyssej vonkajsej teplote. KedZe poloha Sinka sa na oblohe
pocas roka menf, kolektory by mali mat taky sklon, aby zisk
energie najviac vyhovoval potrebdm. Sezénne zmeny inten-
zity slne¢ného Ziarenia st zna¢né, a preto musia byt zohlad-
nené pre vsetky aplikdcie kolektorov. Sklon (uhol ktory
| kolektor zviera so zemou) napr. 50 stupfiov znamend o
Spravne smerovanie kolektoroy nieco lepsie vysledky v zime, avsak tiez niz3i zisk v lete.
Preto su systémy kolektorov uréenych na vykurovanie miest-
nosti smerované predovietkym s ohladom na polohu Slnka na oblohe v zime. Kolektory uréené napr. na
ohrev vody v bazéne dosahuju najvyssi zisk, ked ich sklon je niz3f a sleduje vysokd polohu Slnka na oblo-
he v lete. Aj v tychto pripadoch vsak platf, Ze straty v désledku odchylky od optimalneho sklonu kolekto-
ra na ktordikolvek stranu je najlepsie mozné vykompenzovat vacsou plochou kolektora.

JUH

ZASOBNIK

Pre vacsinu kolektorovych systémov na pripravu teplej vody je nevyhnutné pouZivat zdsobnik vody.
Do zdsobnika pritekd potrubfm studend voda a v pripade potreby sa z neho inym potrubim odoberd
voda ohriata kolektormi. Velkost zasobnika je dand spotrebou vody. Plati, Ze objem zdsobnika asi
80 litrov stac¢i pre jednu osobu so spotrebou 50 litrov teplej vody za dei. To je vSak len orientacnd
hodnota. Ak sa v domdcnosti nachddza napr. prac¢ka ,umyvacka riadu, alebo osoby zvyknuté sprchovat
sa niekolkokrdt denne, potom je potrebné objem lmerne zvacsit. Zdsobniky sa beZne umiestriuji
do vertikdlnej polohy, ktord zaistuje rozlozZenie studenej a teplej vody vo vnltri s najnizsimi tepelnymi
stratami. Pritok studenej vody byva vedeny zo spodu a odvod teplej vody z vrchu. Umiestnenie zdsobni-
ka do horizontdlnej polohy mdva za ndsledok straty tepla asi 10-20%. Teplo zo slne¢nych kolektorov

je v zdsobniku odovzddvané prostrednictvom tepelného vymennika. Takymto vymennikom byva
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potrubnd slu¢ka na dne zdsobnika alebo potrubie vedené okolo zdsobnika. Potrubie umiestnené okolo
zdsobnika sa zvycajne pouZziva v systémoch s nizkym prietokom vody alebo so samotiaZou vody. Vsetky
zdsobniky vody musia byt dobre izolované, aby udrzali vodu dostatocne tepli po dost dlhi dobu.
Tepelné straty zdvisia na mnohych parametroch (okolitd teplota, vietor, ro¢né obdobie atd.) a vo vse-
obecnosti predstavuji asi 0,5 az 1 stupen Celzia za hodinu v noci. Izoldcia by mala byt tak dobrd, aby
zarucila, Ze tepld voda vyprodukovand kolektorom bude tepld este aj po nasledujice dva dni. Obzvlast
vrch zdsobnika musi byt dobre izolovany a bez tepelnych mostikov. Skdsenost ukazuje, Ze minimdlna
hrdbka izoldcie by mala byt asi 100 mm. TieZ by malo byt zarucené, aby nedoslo k samo-cirkuldcii,
t.j. aby tepld voda zo zdsobnika neprechddzala spat do kolektora po¢as obdobia, kedy sa zo zdsobnika
tepld voda neodoberd.

OKRUH SO SLNECNYM KOLEKTOROM

Okruh, v ktorom sa nachddza slne¢ny kolektor a zdsobnik teplej vody, sa dalej skladd z nasledujdcich

zariadent:

- Cerpadlo, ktoré zabezpecuje cirkuldciu vody v potrubf (nie je potrebné v systémoch so samotiaZou).
Cerpadlo je zvy&ajne riadené diferenénym termostatom, ktory zabezpe¢f cirkuldciu vody v pripade, ked
je slne¢ny kolektor teplejsi ako voda v zasobniku.

- Potrubné trasy spdjajlice zdsobnik a kolektor. Rozmiestnenie potrubi by malo zarucit ¢o najkratsiu
vzdialenost. Potrubie by pri tom nemalo byt vystavené priamemu vplyvu pocasia. Najlepsie byva umiest-
nit ho do budovy.

- Jednocestny ventil zabezpecf, Ze tepld voda nebude v noci prudit spét zo zdsobnika do kolektora, kde
by sa ochladzovala.

- Expanznd nddrz je bud otvorend nddoba na vrchu celého systému alebo tlakova nadoba, ktord obsahu-
je asi 5% kvapaliny soldrneho okruhu.

- Pretlakovd ochrana (len v pripade pouzitia tlakovej expanznej nddrze) musi zaistit cely systém pre
pripad, kedy by doslo k varu kvapaliny vo vniitri. Tento systém by mal byt vzdy vybaveny akumula¢nou
nddrZzou. PouZity byva zvac$a normdlny tlakovy ventil, ktory uvolni pretlak pri ndraste objemu
kvapaliny.

- Odvzdusnovacie ventily by mali byt umiestnené na vsetkych vrcholovych bodoch systému, aby bolo
mozné dostat vzduch z okruhu.

- Plniaci otvor pre kvapalinu soldrneho systému.

- Filter zachytdvajuci necistoty z Cerpadla (nie je nutny v niektorych systémoch).

- Tlakomery a teplomery podla potreby.

- Kvapalina soldrneho systému musf byt nemrzntica a netoxickd. Zvycajne sa pouziva kvapalina obsahu-
juica vodu so 40%-nou primesou propylén glykolu (vydrzi teplotu do minus 20 °C) a farbiaca ldtka, ktord
moze byt viditelnd resp. cititelnd v pripade, ked kvapalina prenikne do okruhu s pitnou vodou.

Okruh so solarnym kolektorom Okruh so solarnym kolektorom s niitenym
vyuZivajiici samotiaZ vody. obehom vody.
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UDRZBA SYSTEMU

Jednoduchost soldrnych systémov znamend, Ze ich ddrZzba byva minimdlna. Nevyhnutnd ddrzba zdvisi na
pouZitom systéme. Skdsenosti ukazuju, Ze jeden az dvakrdt do roka by mal byt skontrolovany stav a tlak
kvapaliny v okruhu. V pripade, Ze doslo k varu, kvapalina by mala byt vymenend, pretoZze mohlo pri tom
dojst k jej znehodnoteniu.

NAVRH SOLARNEHO SYSTEMU

Pre typicky soldrny systém na pripravu teplej vody (ohrev o 8 az 45°C) so selektivnym pokrytim absorbéra
platia nasledujtce pravidla:

- priemernd spotreba teplej vody na osobu a den je asi 50 litrov.

- 1-1,5 m2 soldrnych kolektorov je potrebnych na pripravu 50 litrov teplej vody denne.

- zdsobnik by mal mat objem asi 40-70 litrov na kazdy m? soldrnych kolektorov alebo asi 80 litrov na osobu.

Pri zabezpecenf tychto hodnot je typicky systém so slne¢nymi kolektormi schopny pokryt asi 60-70%
ro¢nej spotreby teplej vody a vyprodukuje 350-500 kWh na jeden m? kolektora za rok. Pre va¢sie budovy
(napr. hotely, nemocnice, viacpodlazné budovy) st plochy kolektorov aj objem zdsobnikov na jednu
osobu niZsie aviak primerané dimenzovanie si vyZaduje vacsiu pozornost s ohladom na spotrebu a miest-
ne klimatické podmienky. Skisenost ukazuje, Ze tieto systémy by mali byt navrhnuté ¢o najjednoduchsie
a bez zbytocnej rezervy.

Pre rodinu so 4 osobami, ktora spotrebuje v priemere 200 litrov teplej vody denne, sta¢i plocha kolek-
torov 6 m2. Pocas roka tieto vyprodukuji az 3000 kWh Cistej energie, ¢o v pripade ohrevu vody
vykurovacim olejom znamend ndhradu asi 300 litrov oleja rocne.

THERMOSIFON - SOLARNY SYSTEM S PRIRODZENOU CIRKULACIOU

Soldrne systémy vyuzivajlce prirodzenu cirkuldciu vody (samotiaz) sa tiez nazyvaju termosifény. Tieto
systémy st vhodné najma na miestach, kde sa nevyskytujd mrazy. Vyznacuju sa relativne nizkou Gcin-
nostou, ale na druhej strane poskytujd aj niekolko vyhod. Su jednoduché a tym, Ze nepotrebuji Ziadne
cerpadld, nie su ani zdvislé na elektrickej energii. Cely okruh s termosifénom pozostdva len z kolektora
zdsobnika a potrubnej trasy. Cirkuldcia vody v nich nastdva v dosledku rozdielu hustoty teplej a studenej
vody. Pri ohreve vody v kolektore tepld voda stipa hore, odkial sa odvddza potrubim do zdsobnika
a stcasne je nahrdadzand chladnejSou vodou, privddzanou do spodu kolektora potrubim zo zdsobnika.
Z uvedeného principu je zrejmé, Ze kolektory je nutné umiestnit pod troveri zdsobnika a izolovat obidve
potrubné trasy.

Termosifény maji problémy uz pri miernych mrazoch. Sta¢i jedna mrazivd noc a nechrdneny kolektor
moZe byt vdazne poskodeny. Niektoré systémy obchddzaji tento problém tym, Ze vyuzivaji medené
trubky v absorbdtore s priemerom az 10 cm s dvojitym sklenenym pokrytim kolektora. Objem vody v tak
hrubej trubke je prilis velky na to, aby zamrzol poc¢as miernej zimy. Termosifény sa beZne pouzivaju
v subtropickych a tropickych oblastiach.

Termosifon.
SOLARNE VYHRIEVANIE BAZENOV i - TR L £
Vyhrievanie bazénov slne¢nou energiou je mimoriadne logic- - %
kym rieSenim. V letnych mesiacoch resp. v ¢ase, kedy Slnko
svieti najviac a teplota vzduchu je najvyssia, je nezmyselné
spalovat fosilne palivd na ohrev vody. SInko ju dokdze zohriat
na vyssiu teplotu, ako potrebujeme a to bezplatne. Soldrne
systémy na ohrev vody v bazénoch su velmi populdrne hlavne
v USA. Americké ministerstvo energetiky oznacilo vyhrievanie
bazénov slnec¢nou energiou za jeden z najicinnejsich spo-
sobov zniZovania spotreby energie v rodinnych domoch.
Dnes v USA existuje viac ako 200.000 bazénov vyhrievanych
slne¢nymi kolektormi. NajstarSie systémy si vyuZivané uz
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viac ako 25 rokov, st cenovo vyhodné v porovnanf s klasickymi palivami a vyZadujd minimdlnu ddrzbu.
Zaujimavé je, Ze tieto vyhody platia aj pre systémy umiestnené v severnej Casti USA. Soldrne vyhrievanie

.....

Napriek skutocnosti, Ze existuju zna¢né rozdiely v cendch v zdvislosti na velkosti alebo na miestnych
podmienkach, ak su soldrne systémy navrhnuté s cielom nahradit klasicky ohrev elektrickou energiou,
doba ndvratnosti vloZzenych investicii byva zvac¢sa dva aZ Styri roky. Navyse soldrne vyhrievanie moze
predlZit sezénu o niekolko tyzdiiov bez dodato¢nych ndkladov. Vacsina bazénov so soldrnym
vykurovanim je velmi jednoduchd. Ako soldrny kolektor mdZe poslizit uz obycajnd ¢ierna gumend hadi-
ca. Pre bazény umiestnené v budovdch, ktoré st vyuzivané aj v zimnych mesiacoch, je viak nutné pouzit
klasické kolektory.

Hoci soldrne kolektory sa zvy¢ajne nachddzaji na strechdch budov, m6zu byt umiestiiované kdekolvek
na zemi, kde dopadd slne¢né Ziarenie vacsinu dia. Typ strechy alebo materidlu strechy nie je dolezity.
Podstatnd je plocha kolektorov, ktord je zdvisld na velkosti bazénu. Pomer plochy kolektorov k ploche
bazénu v3ak nie je konstantny , ale zdvisi na miestnych podmienkach, orientdcii kolektorov, tienenf
bazénu a kolektorov a sezéne. Vo vseobecnosti vsak plati, Ze plocha kolektorov by mala predstavovat
50% az 100 % plochy bazénu.

AKO PRACUJU SYSTEMY SOLARNEHO OHREVU BAZENOV?

Dostato¢ny ohrev vody v bazéne mézu zarucit uz nizkoteplotné kolektory priamo pripojené na filter
cirkuldcie vody. V niektorych pripadoch je vsak nutné dodato¢né cerpadlo vody. Najicinnejsie systémy
vyuZivajd automaticky riadend cirkuldciu vody. Cerpadlo na filtri vody je nastavené tak, aby pracovalo
pocas najvacsej intenzity slne¢ného Ziarenia. Pocas tohto obdobia, t.j. ked senzory zaregistruju vyssiu
teplotu vody v kolektoroch, spusti sa chod ¢erpadla vhanajiceho vodu z bazénu do kolektorov, kde sa
voda zohrieva. Zohriatd voda sa potom vracia do bazénu. Ked tepld voda nie je potrebnd, zvycajne
prechddza obchvatom okolo kolektorov. KedZe cely systém ma len velmi mdlo pohyblivych ¢asti znizuju
sa naklady na prevadzku a ddrzbu. Udrzba spociva len v pravidelnej kontrole filtrov a vo vypusteni vody
v zimnom obdobi. Kolektory slne¢ného ohrevu bazénu byvaji zvycajne uloZené na streche budovy.
Z&sadou tiez byva, Ze ich sklon k horizontdlnej rovine je mensi ako 30°.

SOLARNE KURENIE
Vyssie uvedené systémy vyuzivaji ploché sine¢né kolektory na pripravu teplej vody. Na to, aby mohli byt
kolektory vyuzivané aj na vykurovanie miestnosti, je casto potrebné vybudovat v budove tzv. nizko-
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teplotné vykurovanie (najcastejsie podlahové pracuijtce s teplotou priblizne 50°C) a cely systém musf byt
doplneny skladovanim teplej vody. Podlahové kdrenie md vyhodu v tom, Ze trubky v podlahe moZzu sldzit
tieZ aj ako zdsobnik tepla.

Soldrne vykurovanie viak zvyc¢ajne prindsa uzivatelovi mensi zisk ako systémy na pripravu teplej vody,
a to tak z hladiska energie ako i ceny. Suvisi to s tym, Ze vykurovanie je potrebné hlavne v zimnom ob-
dobf, kedy je udcinnost vyroby tepla kolektormi najnizsia. A naopak v lete je cely systém vo vacsine pri-
padov nevyuZivany. Avsak v miestach, kde je potrebné vykurovanie aj v lete napr. na horskych chatdch,
moZe byt soldrne kdrenie vhodnym rieSenim.

V nasich klimatickych podmienkach je mozné slne¢nym kdrenim instalovanym v typickom dome pokryt
asi 20% celkovej spotreby tepla a pre tzv. nizkoenerge-tické domy (s velmi dobrou izoldciou) to m6ze byt
az 50%. Zvysit tento podiel je moZné napr. zvacsenim zdsobnikov teplej vody. Ak by mal soldrny systém
pokryt 100 % energie na vykurovanie, potom by dom mal byt vybaveny kolektormi s plochou 25 m? a z&-
sobnikom (s objemom 85 m?3) s izoldciou az 100 cm. Hoci soldrne vykurovanie domov je technicky
mozné, zvycajne byva ovela ekonomickejsie investovat do lepsej izoldcie domu, a tak zniZit spotrebu en-
ergie a ndklady na vykurovanie.

SEZONNE SKLADOVANIE TEPLE} VODY

V pripade, Ze sa spoji viac soldrnych kolektorov napr. na viacerych domoch spolu s velkym zdsobnikom
vody do jedného systému, je moZné Gcinnejsie skladovat teplo a ndsledne v zime vykurovat tieto domy.
Vo svete existuje niekolko takychto systémov, ktoré pracuji na principe vyroby teplej vody kolektormi
v lete a jej celoro¢nom skladovani v obrovskom zdsobniku, z ktorého sa tepld voda odoberd v zimnom
obdobi. Takéto sezénne skladovanie teplej vody viak znamend, Ze objem vody potrebnej na vykdirenie
jedného domu je porovnatelny s objemom celého domu a spolo¢ny zdsobnik okrem toho, Ze musi byt

velky, musi byt tiez velmi dobre izolovany. VA¢si zdsobnik md vsak relativne nizsie straty tepla na jed-
notku objemu ako maly zdsobnik, a preto aj izoldcia m6Ze byt relativne tensia.

Velké zariadenia sezénneho skladovania teplej vody napojené na systém centrdlneho kdrenia pre viacero
domov dnes pracuju napr. v Dansku, Svédsku, Svajéiarsku, Franctizsku alebo USA. Soldrne kolektory s
zvycajne umiestnené na zemi a vytvdrajui velké kolektorové polia. Bez skladovania teplej vody by takyto
systém dokdzal pokryt priblizne 5% celorocnej spotreby tepla, v ¢om si zahrnuté aj straty tepla
v rozvodoch na drovni asi 20%.

Ak by takyto systém mal zdsobnik s jednodnovou kapacitou (defi-noc), potom by sa podiel sIne¢nej ener-
gie na spotrebe energie zvysil na 10-12%. S velkym zdsobnikom skladujticim tepld vodu celoro¢ne vsak
takyto systém dokdZe pokryt az 100% spotreby tepla na vykurovanie domov. TaktieZ existuje moZnost
kombinovat klasicky centrdlny systém vykurovania s individudlnymi soldrnymi systémami. Potom centrdl-
ny systém moZe byt odstaveny v lete, kedy je nadbytok slne¢nej energie a spusteny v zime, kedy jej je
nedostatok.

Velké soldrne systémy so sezénnym skladovanim teplej vody boli sice instalované vo viacerych krajindch,
avsak ich nevyhodou je, Ze ndklady na vyrobu tepla su este stdle o nieco vyssie ako ndklady pri vyrobe
z klasickych paliv. Objemy zdsobnikov teplej vody tychto systémov sa pohybujd od niekolko tisic m3 az
do niekolko sto tisic m3. Jedno z najvéacsich zariadeni tohoto typu bolo postavené vo finskom Oulu. Ako
zdsobnik sa vyuziva velkd kamennd jaskyna s objemom 200.000 m3 pripojend okrem soldrnych kolek-

torov aj na systém kombinovanej vyroby elektriny a tepla spalujtci biomasu.

Iny projekt vyuzivajlci tieZ skalnd jaskyriu ako zdsobnik je zariadenie postavené vo svédskom Lyckebo.
Objem zdsobnika vody je 105.000 m3 a plocha kolektorov 28.800 m2. Toto zariadenie pokryva 100%
spotreby energie (8500 MWh/rok) na vykurovanie a pripravu teplej vody pre 550 obytnych jednotiek.
Vsetky domy si napojené na centrdlny systém zdsobovania teplom. Teplota doddvanej vody je 70 st.
Celzia a teplota vratnej vody je 55 stupriov.
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Dnes len v Eurépe existuje 21 vacsich systémov so sezénnym skladovanim teplej vody. Parametre nie-
ktorych z nich sd uvedené v nasledujtcej tabulke.

Miesto Stat Od roku Objekty zasobované teplom
Groningen | Holandsko 1984 96 radovych domov
Kullavik Svédsko 1983 40 bytov

Lyckebo | Svédsko 1983 550 obytnych jednotiek
Scarborough Kanada 1985 30.000 m* v uradoch
Stutgart | SRN 1986 1.375 m” v Gradoch
Sunclay Svédsko 1981 15.000 m?, kola
Treviglio | Taliansko 1982 100 bytov

Vaulruz Svajéiarsko 1983 3.200 m?, Ggelova budova

Systém slne¢ného vykurovania instalovany vo $védskom meste Kunglav md nasledujlice parametre: voda
zohriatd vysoko-teplotnymi slne¢nymi kolektormi s plochou 126.000 m? sa celoro¢ne skladuje v izolo-
vanej velkoobjemovej nadrzi o objeme 400.000 m3 umiestnenej v podzemnom skalnom masive. Uspory
v porovnani's klasickym systémom vykurovania dosahuji az 75 % spotreby energie, o predstavuje prib-
lizne 42 miliénov kWh rocne. Teplota skladovanej vody je v zdvislosti na rocnom obdobi 40 az 90 st.
Celzia. Tento projekt sa vyznacuje aj finan¢nou vyhodnostou, nakolko cena takto ziskaného tepla je len
0,09 DM/kWh (asi 1,8 Sk/kWh), ¢o je o mélo viac ako pri konven¢nom vykurovani. Celkové investi¢né
nédklady boli 59.000 DM (1,18 mil. Sk). Z toho 53 % predstavovali slne¢né kolektory, 19 % podzemnd
skladovacia nddrz a 18 % systém dialkového kirenia. Predpokladana Zivotnost systému skladovania je 40
rokov, sIne¢nych kolektorov 20 rokov a 15 rokov pre ostatné ¢asti. Podla $védskych ddajov by 150 az 200
velkych slne¢nych zariadenf so sezénnym skladovanim teplej vody mohlo v tejto skandindvskej krajine
pokryt aZz 10 % rocnej spotreby energie v systémoch dialkového kurenia.

Skdsenosti ukazuju, Ze ndvratnost
vloZenych investicii do systémov
sezénneho skladovania tepla je
casto velmi dlhd. Je preto vyhod-
nejsie najskor investovat do dspor
energie (izoldcie), potom do pa-
sivneho soldrneho dizajnu a az
potom do soldrnych kolektorov
zabezpecujlcich zvysok zniZenej
spotreby energie.

KOMBINACIA SLNECNYCH KLEKTOROV S INYMI OBNOVITELNYMI TECHNOLOGIAMI

Kombindcia slne¢nej energie s inymi technolégiami vyuzivajicimi obnovitelné zdroje napr. s biomasou
moZe byt ¢asto idedlnym rieSenfm problémov so skladovanim slne¢nej energie. Soldrne kirenie doplnené
zéloznym systémom na spalovanie biomasy napr. dreva alebo peletov je jednym z takychto riesent.
VyuZivanie kotlov na biomasu v letnych mesiacoch je poznacené nizsou dcinnostou pri malej zatazi a re-
lativne velkych stratdch v potrubi. SInecné Ziarenie je schopné poskytntt 100% energie na teplo v letnych
mesiacoch. V zime, ked je zisk zo sIne¢ného Ziarenia najniZsi, je to prave biomasa ako zakonzervovand
slne¢nd energie, ktord dokdZe pokryt celid spotrebu energie v beznom dome (pozri kapitolu Biomasa).
Skdsenosti zo strednej Eurépy ukazujd, Ze takéto kombinované systémy si velmi praktické. Priblizne
20-30% spotreby energie byva pokrytych sIne¢nymi kolektormi a zvysnych 70-80% biomasou. Spotreba
biomasy (napr. dreva) na vykurovanie jedného domu za rok predstavuje asi 15 m3 za rok, pricom pri-
blizne 3 az 4 m3 dreva mdze nahradit soldrny systém.

SOLARNE DOMY

Budovy, ktoré vyuZzivaju len sine¢nu energiu a si nezdvislé na inych zdrojoch energie sa nazyvaju soldrne
domy. Charakteristické pre ne su nielen velké kolektory a dobre izolované zdsobniky teplej vody s obje-
mom 5 az 30 m3, ale aj slnecné clanky na vyrobu elektriny alebo kvalita konstrukcie (izoldcia).
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Sireed e Elanky

Nevyhodou v3ak sd velmi vysoké in-
vesticné ndklady. TaktieZ skladovanie
velkych objemov vody sa ukdzalo ako
mdlo praktické. Existuje viacero typov
tychto nizko energetickych domov.
Vsetky sa vyznacuji pozoruhodnym
vyuZzivanim slne¢nej energie. Jeden
z nich stojf vo Svajc¢iarskom Oberburg-
Burgdorfe a nazyva sa Jaenni-Solarhaus.
V tejto budove je celd energetickd
spotreba tepla aj elektriny pokrytd
z "vlastnych  zdrojov". Na pripravu
teplej vody sa vyuZivaji slne¢né kolek-
tory s plochou 84 m? a vyroba elektric-
kej energie je zabezpelend fotovol-
taickymi ¢ldnkami s velkostou 43 m2.  Energeticky sebestacny soldarny dom vyvinuty Frauenhofe-
Zasobnik teplej vody md objem 93 m3.  rovym institiitom v Nemecku.

Takéto domy sa okrem vyuZitia slnec-

nych technolégii vyznacujd aj extrémne kvalitnou izoldciou stien, okien a striech, ¢o umozZnuje znizit
straty energie na minimum. Iny soldrny, energeticky sebestacny, dom bol postaveny v Nemeckom Badem-
Wurtembegsku. V dome je okrem pasivneho slne¢ného designu a slne¢nych ¢lankov zabudovanych do
strechy budovy, instalovany aj systém tzv. vodikového hospoddrstva. Vodik, vyrdbany slne¢nymi ¢lanka-
mi (elektrolyzou vody) sa pouZiva tak na varenie na Specidlnom spordku ako aj na vykurovanie miestnostf.

Solime kolekiory
Topaind Rolicia

Vioclikovi hospodarsl v

SLNECNE VARICE

Slnec¢né varice sui zvdcsa jednoduché krabicové soldrne kolektory uréené na varenie potravin. Prvé takéto
zariadenia sa v Eurépe ale aj Indii objavili uZ zaCiatkom 18. storo¢ia. Vari¢e pracuji na principe absorb-
cie slne¢ného Ziarenia v malom priestore a jeho premeny na uZito¢nu tepelni energiu vyuzivanu na vare-
nie potravin. Slne¢né varice dokdzu vyprodukovat teploty vyssie ako 200 st. Celzia, ¢o je dostatocné pre
vacsinu kuchdrskych aktivit. Vo svete existuje mnozstvo r6znych typov slnecnych vari¢ov IfSiacich sa
tvarom i velkostou. Najrozsirenejsimi su tzv. krabicové a koncentra¢né varice.

KRABICOVE VARICE

Dobre izolovana krabica s ciernym vndtornym pokrytim a presklennym vrchom moze slizit ako
jednoduchy slne¢ny vari¢, do ktorého sa umiestiiuji nddoby s potravinami. Sklené pokrytie moze byt aj
dvojité, ¢fm sa dosahuju vyssie vnutorné teploty. Takyto vari¢ moze byt doplneny aj zrkadliacou plochou
odrdzajucou slne¢né lice do vnditra krabice.

Hlavnymi vyhodami krabicovych varicov su:

- vyuzitie priameho aj nepriameho (rozptyleného) sIne¢ného Ziarenia

- moznost varenia vo viacerych nddobdch sti¢asne

- nizka hmotnost a prenosnost

- jednoduchd obsluha

- nendro¢nd vyroba a nizka cena.

Nevyhody spocivaji v tom, Ze:

- varenie sa obmedzuje len na ¢ast diia so slne¢nym svitom

- mierne teploty okolia zna¢ne predlZuji dobu varenia

- nie je ich mozné vyuZit na pecenie alebo grilovanie.

Vdaka ich jednoduchej konstrukcii si krabicové varice v sicasnosti najrozsirenejSie soldrne varice
na svete. Vyrdbaju sa vo velkom pocte nielen komerc¢ne ale aj svojpomocne. Bezné typy majd plochu
asi 0,25 m2. Takyto vari¢ umoZiuje varit asi 4 kg potravin sti¢asne a v tropickych krajindch postacuje
pre asi 5-¢lennd rodinu. Na trhu vsak existuji aj vacsie varice s plochou 1 m2. Najlepsim materialom
na stavbu takéhoto varica je hlinik, pretoZe je to dobry vodi¢ tepla a navySe nehrdzavie. Izoldcia
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byva zvycajne z prirodnych materidlov alebo sklenej viny. Zrkadliacou plochou mdéze byt aj hlinfkovd
félia. Vonkajsf kryt krabicového varica byva vyrobeny z dreva. tvrdeného plastu alebo kovu.

V tropickych oblastiach vnitorna teplota prazdneho varica dosahuje viac ako 150 °C pocas slne¢ného
dna. Teplota varica s potravinami je vSak nizsia ako 100 °C, pretoZe obsah vody v potravindch neumoziu-
je, aby teplota vystipila nad bod varu. Priemerna doba varenia potravin v takomto varic¢i sa pohybuje od
jednej do troch hodin v miestach s dobrou intenzitou slne¢ného Ziarenia. Doba varenia vsak zdvisf aj na
velkosti a mnoZstve potravin vo vnditri varica.

REFLEXNE VARICE

Najjednoduchsim typom reflexného soldrneho
vari¢a je konstrukcia pozostdvajlica z drziaka
varnej nddoby umiestnend do ohniska, do
ktorého sui nasmerované slnec¢né lic¢e odrdzané
parabolickym zrkadlom (zrkadlami). Zrkadliacu
plochu méze tvorit kovovd (hlintkovd) parabola
alebo tiez viacero malych plochych zrkadiel
pripevnenych na parabolickom povrchu. V z&-
vislosti na poZadovanej vzdialenosti medzi
ohniskom reflektora a hrncom, modze mat tiez
tvar hlbokej nddoby obopfnajticej hrniec s po-
travinami. Krabicovy varic.

Charakteristickou vlastnostou vsetkych reflexnych varicov je, Ze vyuZivaji len priame slne¢né Ziarenie,

a preto musia sledovat pohyb SInka po oblohe. Nasmerovanie zariadenia k Slnku je istou nevyhodou

tychto varicov, avsak na druhej strane vyuZivanie priameho slne¢ného Ziarenia prindsa aj isté vyhody

v porovnani s krabicovym typom vari¢a. Hlavnou vyhodou je mozZnost dosiahnutia vyssich teplét, a tym

skratenie doby varenia. Dal3ou vyhodou je, Ze niektoré typy reflexnych vari¢ov umoZiujd aj pecenie po-

travin.

Nevyhodami reflexnych varicov su:

- potreba nastavovat vari¢ smerom k Slnku
priblizne kazdych 15 mindt

- kuchdr musi stdt na hordcom Slnku pocas
varenia

- nemoZnost  vyuzit rozptylené slnec¢né
Ziarenie

- aj mald obla¢nost sposobuje znacné tepelné
straty

- zaobchddzanie s reflexnym vari¢om si vyZa-
duje istd skisenost

- odrazené priame slne¢né Ziarenie moZze byt
nebezpecné pri manipuldcii s varnou na-
dobou (oslepenie, popdlenie)

- varenie je obmedzené na niekolko madlo
hodin pocas diia

- kazdé jedlo uvarené pocas obeda je vecer
uz vychladnuté.

Uvedené nevyhody su sice vdznou bariérou
vyuzivania reflexnych varicov aviak v krajine
ako je napr. Cina, kde sa pri varenf vyzaduju
vysoké teploty, si tieto typy varicov velmi
rozsirené. Reflexny varic.
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POROVNANIE SLNECNYCH VARICOV

Tepelny zisk slne¢ného varica je dany mnoZstvom dopadajiceho slne¢ného Ziarenia, plochou na ktord
dopadd slne¢né Ziarenie a ktord vari¢ vyuZiva (zvy¢ajne 0,25 m? aZ 2 m?) a tepelnou Gcinnostou varica.
V nasledujtcej tabulke st uvedené hlavné charakteristiky krabicového a reflexného typu slne¢ného varica.

Plocha v m* Utinnost  Vykon pri oziareni  Cas potrebny na

850 W/m* varenie 1 litra vody
Krabicovy varic¢ 0,25 40 % &8 W 64 min.
Reflexny varic 1,25 30 % 320 W 17 min.

Reflexné varice maju zvycajne ovela vacsiu reflexnd plochu ako krabicové varice, ¢o md za nasledok
Vacsi vykon a moznost varenia vac¢sieho mnoZstva potravin. Na druhej strane ich tepelnd Gcinnost je
niZsia, pretoze varnd nddoba je tplne vystavend chladiacemu tcinku vonkajsieho prostredia. Vykon vari-
¢a az 350 W pri slne¢nom oZiareni 1000 W/m? (beznd intenzita v tropickych a subtropickych oblastiach,
ale aj u nds na poludnie pocas slne¢ného letného dia) je relativne velky. Pre porovnanie spdlenie 1 kg
suchého dreva pocas jednej hodiny vedie k energetickému zisku 5000 W. Ked sa varf na otvorenom ohni,
beznd dcinnost vyuZitia energie dreva je asi 15 % a vysledny vykon, ktory sa pri takomto varenf dosahuje
je asi 750 W, Co je len asi dvakrat viac ako so slne¢nym reflexnym varicom.

Najdolezitejsou podmienkou pre vyuZivanie sine¢nych varicov je dostatok slne¢ného Ziarenia. Vzhladom
k tomu, Ze intenzita slne¢ného Ziarenia v letnych mesiacoch v nasich klimatickych podmienkach je rela-
tivne vysokd v priemere 6 kWh/m? (o je porovnatelné s podmienkami v Indii alebo Keni), je mozné
slne¢né varice vyuZivat aj u nds. Podstatné vsak je, aby slne¢né Ziarenie bolo spolahlivé a neprerusované
pocas dnia. Aj napriek istym obmedzeniam trh so slne¢nymi vari¢mi existuje aj v nasich klimatickych pod-
mienkach. V krajine ako je napr. Svajciarsko bolo v poslednych rokoch predanych niekolko tisic velmi
uc¢innych krabicovych slne¢nych Ziaricov. VyuZivanie slnec¢nych varicov sa vsak presadzuje hlavne
v rozvojovych krajindch, kde tieto zariadenia m6zu znac¢ne ulah¢it pracu miestnym obyvatelom hlavne
Zenam. Zfskavanie dreva na varenie je totiz v mnohych krajindch obtiazne a mnohé Zeny v rozvojovych
krajindch strdvia hladanfm dreva znac¢nu ¢ast diia. Priemerna 15-¢lennd rodina v Mali spotrebuje denne
az 15 kg dreva , rodina v Indii priblizne 7-10 kg. Vysledkom byva tiez odlesiovanie tizemia, ¢o md
za ndsledok 3irenie pusti a zniZovanie kvality pody. NavySe varenie na otvorenom ohni a casto
v uzatvorenych miestnostiach mo6Ze sposobit poskodenie dychacich ciest u fudi zidcastiiujicich sa na
vareni (neustdle vdychovanie dymu). Vacsina ludi Zijldcich v rozvojovych krajindch je chudobnd
a nemoze si dovolit nakupovanie komer¢nych paliv, ¢o dalej zhorsuje ich postavenie. Pre tito sku-
pinu [udf sd slne¢né varice, ktoré mozu byt vyrobené jednoducho a relativne lacno z miestnych surovin,
vhodnym rieSenim.

SLNECNA DESTILACIA VODY

Velkd vacsina fudf v rozvojovych krajindch nemd pristup k Cistej a zdravotne nezdvadnej vode. Podla
tdajov OSN z 2,4 miliard ludf Zijdcich v tychto krajindch ma pristup k nezavadnej vode len 500 milié-
nov. Jednym z rieSenf tohto problému je aj vyuzivanie slne¢nych zariadenf na destildciu vody. Soldrne
destila¢né zariadenie, ktoré zo slanej morskej alebo znecistenej vody dokdze vyrobit Cistd destilovanu
vodu, je v podstate velmi jednoduché a princip takejto destildcie je zndmy uz niekolko storoci. Uz
v 4. storo¢i n.l. Aristoteles navrhol metédu odparovania morskej vody za Gi¢elom ziskavania pitnej vody.
Avsak prvy soldrny destildtor bol vyrobeny az v roku 1874 J. Hardingom a C. Wilsonom v Chile, kde sa
vyuZival pri vyrobe Cistej vody v podniku na vyrobu dusikatych hnojiv. Tento 4700 m? velky destilator
vyrobil 24.000 litrov Cistej vody denne. V sicasnosti pracuje viacero takychto velkych destildtorov
v Austrdlii, Grécku, Spanielsku alebo Tunisku. Mensie soldrne destila¢né zariadenia sa vyuZivaji v mno-
hych dalsich krajindch.

Ukazuje sa, Ze mnoho pustnych oblasti s pristupom k morskej vode mdze byt obyvatelnd vdaka vyuZiva-
niu slnecnej energie. Tato dokaze poskytnut tak elektricku elektrinu na ¢erpanie vody (fotovoltaika) ako aj
energiu na jej Cistenie.
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Najjednoduchsi soldrny destildtor predstavuje izolovand nddrz prikrytd sklom alebo priesvitnym plastom,
v ktorej sa nachddza znecistend alebo morskd voda. Priesvitné pokrytie umoZzniuje slne¢nému Ziareniu
preniknut do vnitra nddrZe, a tym vodu odparovat. Voda potom kondenzuje na vndtornej strane pokrytia,
ktoré je ochladzované vonkajsim vzduchom a stekd do pripravenej osobitnej ndadoby mimo nadrze.
Spodok nddrze je natrety na cierno, o umoZniuje vyssiu absorbciu dopadajticeho slne¢ného ziarenia.
Nddrz byva vyrobend z cementu, plastu alebo iného vodotesného materidlu. Ak sa pouzivajui plasty, je
nutné dbat na to, aby nddrz bola vzdy naplnend vodou a nedoslo k poskodeniu materidlu v dosledku
jeho roztavenia. lzoldcia nddrze md tieZ velky vyznam a vyrazne zvysuje G¢innost odparovania.

_ _ Proces soldrnej destildcie

Inecistena voda kopiruje spdsob akym v
Kyt prirode vznikd cistd voda
) v oblakoch v doésledku

T i odparovania vodnych to-

nCacia S . ‘ «
- _ W kov, mori a ocednov. Viet-
. ka voda, ktord sme v Zivote
\-\\ Cistg spotrebovali vznikla prave
voda slneCnou destildciou. Vy-
}U—L\ hodou soldrneho destildto-
ra je, Ze si nevyzaduje
prakticky Ziadnu udrzbu.
MnoZstvo ziskanej Cistej
Princip soldrnej destildcie. vody vsak zdvisi od inten-
zity slne¢ného Ziarenia.
Destildtory preto vyrobia viac vody v teplych tropickych a subtropickych oblastiach ako v podmienkach
miernej klimy. Vo vSeobecnosti vsak soldrny destildtor je schopny vyrobit pocas teplého slne¢ného dna

jeden liter Cistej destilovanej vody za den z kazdého metra Stvorcového plochy, ktord zaberd. NddrZ sa
pInfraz za den zvycajne v noci alebo rano.

Konde

Vodna para

Cena takéhoto zariadenia sa vo svete znacne Ii8i v zdvislosti na velkosti a konstrukcii. V USA sa destildto-
ry so sklenenym pokrytim preddvaji za 25 doldrov resp. za 18 doldrov s plastovym pokrytim (md mensi
zisk). Cena vyrobenej Cistej vody vychddza v USA v priemere na 0,1 USD za liter. Soldrne destilovand
voda md velmi dobrd kvalitu - zvy&ajne lepsiu ako voda, ktord je bezne v predaji. Hoci v dosledku nepri-
tomnosti minerdlnych létok je jej chut trochu odlisnd od normdlnej vody, obsah baktérif, pesticidov
a hnojiv, ktoré sa bezne vo vode vyskytuju, je v soldrne destilovanej vode znizeny az o0 99,5%. Toto md
velky vyznam pre obyvatelov v mnohych krajindch, kde cholera alebo iné vodou prendsané choroby
st pricinou smrti velkého poctu ludi kazdy den.

SOLARNA TERMALNA VYROBA ELEKTRINY

Popri priamom vyuZivani tepelného Ziarenia je mozné slne¢né Zziarenie vyuzit (hlavne v oblastiach
v dostato¢nou intenzitou) aj nepriamo na vyrobu pary, z ktorej je mozné v parnej turbine vyrobit elektric-
kd energiu. Ak sa tento proces vyuzije vo velkom rozsahu, méze byt dokonca cenovo konkurencie schop-
ny s klasickymi postupmi vyroby elektriny. Prvé komercné zariadenie tohto druhu sa objavilo v USA na
zaciatku 80-tych rokov a dalo podnet k rozvoju relativne velkého priemyselného odvetvia. V sticasnosti je
v soldrnych termdlnych zariadeniach instalovany elektricky vykon viac ako 400 MW (vykon jedného at6-
mového reaktora v Jasl. Bohuniciach alebo Mochovciach). Tieto zariadenia zdsobujui elektrickou ener-
giou priblizne 350 tisic ludf. Devat solarnych termdlnych elektrarni bolo postavenych v kalifornskej pusti
Mojave a ich celkovy elektricky vykon je 354 MW. Technoldgia je vhodna aj pre mnohé dalsie oblasti
sveta a v krajindch ako st India, Egypt, Maroko, Grécko, Spanielsko alebo Mexiko existujti projekty na ich
vystavbu.

Ukazuje sa, ze ak by sa vyuzilo len 1% rozlohy svetovych pusti na vyrobu elektriny cestou soldrnych ter-
mélnych elektrdrnf, bolo by moZné vyrobit viac elektriny, ako je sti¢asnd celosvetova spotreba. Vystavba
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tychto zariadeni vsak dnes prebieha relativne pomaly vzhladom na nizke ceny fosilnych paliv. Do roku
2003 sa predpokladd instalovat v tychto zriadeniach len asi 700 MW a v roku 2010 by instalovany vykon
mal dosiahnut viac ako 5000 MW, o staci na zdsobovanie elektrinou pre 7 milién ludi a vedie k nahrade-
niu asi 46 milién barelov ropy za rok.

Soldrne termdlne zariadenia je mozné rozdelit na niekolko typov. Podla svojej konstrukcie sa rozdeluju
na koncentrdtory slne¢ného Ziarenia alebo soldrne absorb¢né nddrze.

SLNECNE KONCENTRATORY

Slne¢né koncentrdtory vyrabaju teplo vyuZitim sustavy reflektorov, Sosoviek alebo zrkadiel, ktoré koncen-
truju slne¢né Ziarenie do ohniska, v ktorom sa nachddza teplonosné médium. Kedze takto vyrobené tep-
lo je mozné skladovat, zariadenia si schopné vyrdbat elektrickd energiu aj v noci alebo pri zatiahnutej
oblohe. Zrkadld pokryvajtce obrovski plochu dokdzu koncentrovat slne¢né Ziarenie do takej intenzity,
Ze voda nachddzajica sa v ohnisku (bodovom alebo ¢iarovom) sa meni na paru pohdriajicu turbinu
elektrického generdtora. Uc¢innost premeny energie dosahuje asi 15 %. Typicky koncentra¢ny systém
pozostdva z koncentrdtora, teplonosného média, ohniskovej jednotky, potrubf, generdtorov elektrického
pridu a skladovacieho systému. Slne¢né Ziarenie mdze byt koncentrované viacerymi technolégiami ako
s napr. parabolické korytd, parabolické taniere alebo soldrne veze. Kedze vietky tieto systémy obsahuju
teplonosné médid m6zu byt kombinované aj s inymi fosilnymi palivami (zéloZzny systém). Vyhodou
takychto hybridnych systémov je, Ze elektrina m6Ze byt vyrdband nielen v Case ked svieti Slnko, ale
hlavne vtedy ked je to potrebné, ¢o zvysuje ekonomicki hodnotu vyrdbanej elektrickej energie a znizuje
priemerné vyrobné naklady.

SOLARNE PARABOLICKE KORYTA

Tieto systémy vyuzivaju parabolické zrkadla v tvare koryta, ktoré koncentruje slne¢né Ziarenie do potru-
bia umiestneného do ohniska zariadenia. V potrubi pridi kvapalina, ktord sa ohrieva na takmer 400
stupiiov Celzia a je preCerpdvand cez ststavu tepelnych vymennikov tak, Ze na konci vznikd para s velmi
vysokou teplotou, ktord pohdna turbinu generdtora vyrdbajlicu elektrinu. Potrubia v ohnisku soldrnych
parabolickych koryt si zo skla a cely systém byva pocas dria natdcany jedno alebo dvoj osovym
natd¢acim zariadenim smerom ku Sinku.

Najvacsi takyto soldrny systém na svete postavila firma Luz International zaciatkom 80-tych rokov v pusti
Mojave. Vyrobend elektrickd energia je doddvand do verejnej siete. Prvé z deviatich zariadeni (SEGS 1)
s vykonom 13,8 MW bolo uvedené do prevddzky v roku 1984. Ako teplonosné médium bol pouzity olej,
ktory sa zohrieva v potrubf na 343 stupriov Celzia. SEGS | bol doplneny zdsobnikom tepla s kapacitou
6 hodin a ako zdlozny systém vyroby elektriny bol pouZity generdtor spalujidci zemny plyn. Firma Luz
neskor postavila dalSie takéto zariadenia SEGS 1l az VII, kazdé s vykonom 30 MW. V roku 1990 boli
dokoncené zariadenia SEGS VIII a IX v Harper Lake, kazdé s vykonom 80 MW.

Cenové ndklady na vyrobu elektriny by mali byt vdaka SDLjiHHE KORYTO

nizsej Ucinnosti a tym aj nizsej prevadzkovej teploty Koncentrator
zariadenia o nieCo vyssSie, ako v pripade systémov

soldrnych veZf alebo soldrnych tanierov (pozri nizsie),

avSak v dosledku nizkych nédkladov na prevdadzku .

a udrzbu a tiez inovéciu technoldgie sa soldrne para- Absorbator

bolické koryta stali najlacnejsimi a najspolahlivejsimi

zariadeniami soldrnej termédlnej vyroby elektriny.

SOLARNE PARABOLICKE TANIERE

Tieto systémy vyuzivaju sistavu parabolickych zrka-

diel v tvare tanierov (podobnych satelitnym anténam),

ktoré koncentruju slne¢né Ziarenie do absorbdtora umiestneného v ohnisku taniera. Kvapalina v absorba-
tore sa zohrieva az na 1000 stupriov Celzia a je vyuzivand priamo na vyrobu elektriny v malej turbine
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(napr. v Stirlingovom motore) pripojenej
k absorbdtoru. Vyhodou tychto zariadenf
je aj ich stavebnicovy charakter, ktory
umoznuje ich pouZitie na odlahlych mies-
tach. V USA bolo skonstruovanych viacero
prototypov s vykonmi od 7 do 25 kW.
Vysokd optickd dc¢innost a nizke straty en-
ergie robia z parabolickych tanierov na-
jucinnejsie soldrne zariadenia na vyrobu
elektriny. Systém instalovany v roku 1984
v americkom Rancho Mirage (Kalifornia),
ktory vyuzival Stirlingov motor, dosiahol
Soldrna termdlna vyroba elektriny v pusti Mojave. Systém  najvysSiu  Gcinnost premeny slne¢ného
firmy Luz International. Ziarenia na elektrinu na svete - 29%.

Jedno z dspesnych zariadeni (STEP) bolo postavené americkom Stite Georgia. Pozostdvalo zo 114
soldrnych tanierov, kazdy s priemerom 7 metrov a pracovalo od roku 1982 do 1989. Systém vyrabal
vysokotlakovi paru na vyrobu elektriny, strednotlakovi paru na pohon textilnych strojov a nizkotlakovt
paru na pohon klimatiza¢ného zariadenia pre blizku textilnd fabriku. V roku 1989 bola prevddzka tohto
zariadenia zastavend v dosledku zlyhania hlavnej turbiny a nedostatku financif na opravu. Sandia
National Lab. a Cummins Power Generation sa v sti¢asnosti snazi vyvinut prvé komer¢né zariadenie tohto
druhu s vykonom 7,5 kW. Obe spolocnosti predpokladajd, Ze v roku 2004 by mohli predat az 10.000
takychto jednotiek. -

SOLARNY TANIER
SOLARNE VEZE
Solyérnei veze vyu.il’vajd kruhs)vé pole osadené Absorbator
velkymi zrkadlami natd¢anymi smerom k Sinku
a koncentrujicimi ldce do ohniska centrdlnej veze.
Absorbované teplo sa odovzdava kvapaline, z kto-
rej sa v parogenerdtore vyrdba para pohdnajica
turbinu vyrdbajdcu elektrinu. Natdcanie je riadené
pocitatom a dvojosové zariadenie zaistuje, Ze
zrkadld neustdle smeruji IG¢e do ohniska veze.
Kvapalina cirkulujica v absorbdtore odovzddva
teplo tiez termdlnemu zdsobniku, z ktorého sa
odoberd nielen na vyrobu elektriny ale aj pre potreby priemyselnych aplikdcii. Teploty, ktoré si dosaho-
vané v absorbdtore sa pohybuji od 538 stupriov Celzia do 1482 stupriov Celzia.

Koncentrator

Prvd soldrna veza "Solar One" bola postavend v am-
erickom Barstow v juznej Kalifornii a udspesne de-
monstrovala tito technolégiu vyroby elektriny.
Zariadenie s vykonom 10 MW pracovalo od  Absorhator
polovice 80-tych rokov a vyuZivalo vodu a paru pod
vysokym tlakom ako teplonosné médium. V roku
1992 bola voda nahradend roztokom roztavenych
soli a zariadenie bolo doplnené o novy skladovaci
systém tepla. Tento roztok je precerpdvany z "chlad-
nejsej" nddrze s teplotou 288 stupriov Celzia do ab-
sorbdtora vo veZi, kde sa zohrieva na 565 stupriov
Celzia a vracia sa do hortcej nddrze, z ktorej sa
odoberd na vyrobu elektriny. Tento novy zdsobnik,
ktory v sicasnosti umoZznuje skladovat soldrne teplo po dobu 3 az 13 hodin, vyrazne zlepsil parametre
celého zariadenia, nakolko vyroba elektriny je moznd vtedy, ked si to vyZaduje potreba elektrickej siete.

SOLARNA VEZA

frkadla
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Vytazenost zariadenia tak stlpla na 65%. Daliia soldrna veza "Solar Two" postavend v roku 1996
s vykonom 10 MW je v sti¢asnosti testovand s cielom overit technolégiu pre komer¢né vyuzivanie. Oca-
kdva sa, Ze prvé komercné zariadenia tohto typu by mali mat instalovany vykon v rozsahu 30 az 200 MW.

POROVNANIE TECHNOLOGII

Ako vyplyva z tabulky porovnania troch termdlnych
soldrnych systémov na vyrobu elektrickej energie najvyhod-
nejsimi pre pripojenie do verejnej elektrickej siete st tech-
nolégie soldrnych vezi a soldrnych parabolickych koryt.
Vykony tychto zariadenf sa pohybuji od 30 do 200 MW,
kym systémy soldrnych parabolickych tanierov si vhodné
pre izolované a mensie aplikdcie. NajrozvinutejSou tech-
nolégiou v stcasnosti su parabolické korytd, u ktorych sa
v blizkej buddcnosti predpokladd ich Sirsie komercné
vyuzivanie. Soldrne veZe viak maju perspektivu uplatnit sa
vo vyrobe elektriny prave vdaka prepracovanému systému  Soldrna veZa Solar One.

skladovania tepla umoziujicemu vyrobu elektriny pocas

celého dna. Soldrne veZe aj taniere poskytuji moZznost dosiahnut vyssie Gi¢innosti premeny slne¢nej ener-
gie na elektrinu ako soldrne korytd, avsak otdzkou zostdva Ci sa pri tychto technolégidch podari znizit
investicné ndklady, ktoré stvisia hlavne s vyrobou zrkadiel. Soldrne taniere si vyZaduju vyvoj Specidlneho
motora na vyrobu elektriny a lacnejsich koncentrdtorov Ziarenia (tanierov).

Charakteristiky soldrnych termdlnych zariadeni na vyrobu elektriny.

Parabolické koryta Solarne taniere Solarne veze
Elektricky vykon 30-320 MW 5-25 kW 10-200 MW
Prevadzkova teplota 390 750 565
(s O)
Vytazenost pocas roka 23-50% 25% 20-77%
Maximalna i¢innost 20%(d) 29,4%(d) 23%(p)
Priemerna ucinnost’ 11(d)-16% 12-25%(p) 7(d)-20%
Stav vyvoja Komer¢ny prototyp DemonsStracné DemonsStracné
zariadenie zariadenie
Riziké technologie Nizke Vysoké Stredné
Moznost’ skladovania Obmedzena Batérie Ano
energie
Hybridny typ Ano Ano Ano
(solar/fosil)
Pouzitie Vyroba elektriny do [zolované malé Vyroba elektriny do
verejnej siete; vyroba elektrarne verejnej siete; vyroba
tepla pre priemysel tepla pre priemysel
Investi¢né naklady 2,7-4,0 1,3-12,6 25-44
USD/W

Cena elektriny vyrobenej soldrnymi termdlnymi elektrdriiami zdvisi na viacerych faktoroch ako su in-
vesti¢né ndklady, ndklady na prevddzku a ddrzbu a d¢innost zariadenia. Ukazuje sa, Ze cena je relativne
vysokd hlavne pre mensie zariadenia a konkurencie schopnost v porovnani s klasickymi palivami sa ob-
javuje az pri vacsich zariadeniach. Velkou vyhodou viak je, Ze si schopné vyrdbat elektrickd energiu
v Case jej potreby (vo dne v noci) a to bud cestou skladovania energie alebo pouzitim hybridnych systé-
mov kombinujtcich vyhody slne¢nej energie zdlohovanej fosilnym palivom.
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SOLARNE ABSORBCNE NADRZE

Vyssie opisané soldrne koncentra¢né technolégie maji nevyhodu v tom, Ze bez zariadeni na skladovanie
energie alebo zdlohovych systémov na klasické palivd nedokdzu vyrdbat elektrinu v noci. Skladovanie
tepla je vsak mozné aj v prirodnych nddrziach, ktoré sa pre tento tcel vyuzivaji na vyrobu elektriny.
Niektoré prirodné vodné nadrze (napr. Mitve more) maju relativne velmi vysoky obsah solf, pricom ich
koncentrdcia rastie smerom od povrchu ku dnu. Charakteristické pre takéto nddrze je, Ze tu nedochddza
k vyraznému premiesavaniu a koncentrdcia solf zostdva nerovnomerne rozloZzend. V désledku toho
dochédza k vys3ej absorbcii slne¢ného Ziarenia pri dne nddrzZe, kde je vysokd koncentrdcia solf. Voda
s vy$sou koncentrdciou solf je totiZ hustejsia, a preto sa nepremiesava s vyssie poloZenou vodou. Zohrieva
sa natolko, Ze dochddza takmer k varu, pricom povrch nddrze je relativne chladny. Tato hortica spodnd
voda mdze byt vyuzitd ako zdsobnik, z ktorého sa teplo odvadza cirkula¢nym potrubim s kvapalinou do
turbiny vyrdbajdcej elektrickd energiu. Teplotny rozdiel medzi hornou a spodnou vrstvou nddrZe je na
mnohych miestach dostato¢ny na vyrobu elektrickej energie.

Takéto zariadenie bolo instalované v Beit Ha’Arava (Izrael) blizko Mitveho mora. Izrael je krajinou, kde
je technoldgia soldrnych absorbénych nadrzi v sicasnosti najviac rozvinutd. Firma Ormat Systems Inc. do
dnesnej doby postavila viacero takychto zariadeni v blizkosti Mftveho mora. Najvacsie z nich malo ins-
talovany elektricky vykon 5 MW a rozkladalo sa na ploche 20 hektarov. U¢innost premeny sine¢nej ener-
gie na elektrickd bola vsak len 1 %. Hoci zariadenie pracovalo Gspesne niekolko rokov, bolo v roku 1989
z ekonomickych doévodov zatvorené. Najvacsia soldrna absorb¢nd nddrz v USA je instalovand v texaskom
El Paso, kde sa rozkladd na ploche 0,3 hektdra a tspesne pracuje od roku 1986. Zariadenie md elektricky
vykon 70 kW a okrem elektriny vyrdba aj 20.000 litrov odsolenej vody za den pre miestny potravindrsky
podnik. Pri dne tejto prirodnej vodnej nddrze sa neustdle udrZuje teplota okolo 90 °‘C. Umelé jazero
s gradientom (rozdielne koncentrdcie) obsahu soli vo vode bolo postavené aj v americkom Miamisburgu
(Ohio) a v sticasnosti sa vyuZiva na ohrev vody pre miestne ktpalisko a rekreacné budovy.

FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika (FV) je vyraz odvodeny z gréckeho slova "photos" (svetlo) a ndzvu jednotky napdtia - volt.
Fotovoltaika znamend priamu premenu slnecnej energie na elektrinu. Tento jav sa vyuziva v tzv.
slne¢nych (fotovoltaickych) ¢lankoch. Slne¢né ¢lanky sa vyrdbaji z polovodi¢ovych materidlov ako je
napr. kremik. U¢innost premeny sine¢nej energie na elektrinu je v komer¢ne dostupnych ¢lankoch okolo
10% avsak v laboratérnych ¢lénkoch presiahla 20 %. Slne¢né ¢lanky majd vyhodu v tom, Ze ich spojenim
je mozné vytvdrat soldrne moduly, z ktorych je mozné postavit celd velkid slne¢nd elektrdrei. Najvacsia
takdto elektrareri bola postavend v americkom Carrisa Plain (Kalifornia) a jej instalovany vykon je 5 MW.

Vyvoj slne¢nych ¢lankov ma za sebou relativne dlhu histériu siaha-

jicu az do roku 1839, kedy franciizsky fyzik Edmund Becquerel

objavil fotovoltaicky jav. Milniky vo vyvoji predstavovali nasledu-
juce roky:

- V roku 1883 americky elektrikdr Charles Edgar Fritts skonstruoval
selénovy solarny ¢lanok. Clanok mal Géinnost premeny svetla na
elektrinu 1 az 2 % (takéto selénové ¢lanky sa pouZivaju este aj
dnes v senzoroch r6znych kamier).

- V roku 1950 bol Czochralskim vyvinuty spdsob vyroby vysoko
¢istého - polovodic¢ového kremika.

- V roku 1954 Bell Telephone Laboratories vyrobili kremikovy
slne¢ny ¢ldnok s dcinnostou 4 %, ktord neskor vzrastla na 11%.

- V roku 1958 bol v americkom vesmirnom satelite Vanguard ins-
talovany maly rddiovy vysiela¢ s vykonom 1 Watt napdjany
kremikovym soldrnym ¢ldnkom. Od tohoto
obdobia vesmirny program zohral mimo-  Slnecné cldnky instalované na hoteli Corinthia Panora-
riadnu dlohu vo vyvoji soldrnych ¢lankov. ma v Prahe majii celkovy vykon 6 kW. Clinky boli

V obdobi prvej velkej ropnej krizy  vyrobené ceskou firmou v RoZiiove pod Radhostem.
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(1973-74) viacero krajin zacalo investovat do vyvoja a vyroby fotovoltaickych ¢lankov, ¢o malo za ndsle-
dok instalovanie viac ako 3100 systémov na vyrobu elektriny len v USA. Viaceré z tychto systémov pracu-
ju dodnes.

Sicasny stav na trhu soldrnych ¢lankov je charakterizovany stdlym ndrastom vyroby priblizne o 20%
kazdy rok, avsak celkovd produkcia je stéle relativne mald. V roku 1998 predstavovala vyroba vykon 125
MW, pricom cena ¢lankov klesla z 50 USD/W v roku 1976 na 3 USD/W v roku 1999. Napriek tomuto
pozitivnemu vyvoju cena vyrobenej elektrickej energie je eSte stdle relativne vysokd a pohybuje sa
na drovni 3 az 10-ndsobku ceny elektriny vyrobenej z klasickych paliv (v zdvislosti na mieste a pouzitom
systéme). Soldrna vyroba elektriny preto dnes predstavuje len zanedbatelny podiel na celkovej vyrobe
elektriny vo svete. Napriek tomu v8ak tento podiel neustdle narastd hlavne na odlahlych miestach a v apli-
kdcidch s tzv. izolovanymi systémami (nepripojené na verejnu elektricku siet), kde uz dnes je elektrina zo
soldrnych ¢ldnkov Casto lacnejsia a nahrddza tak r6zne naftové a iné generdtory.

Pokrok je viditelny na mnohych miestach sveta.
Japonska vldda investuje ro¢ne 250 miliénov doldrov s
cielom zvysit objem vyroby v tejto krajine zo 40 MW v
roku 1997 na 190 MW v roku 2000. Podobné programy
prebiehaji aj vo viacerych eurépskych krajindch a v
USA. Hnacou silou tohoto vyvoja je snaha o buddcu
nezdvislost na dovdzanych fosilnych palivdch a zlepse-
nie Zivotného prostredia. Ukazuje sa, Ze problematika
klimatickych zmien mdze vyrazne ovplyvnit rychlost
rozvoja priemyslu slne¢nych ¢lankov. Obnovitelné en-
ergetické zdroje su totiZ riesenim, ako zniZit emisie uhli-
ka do atmosféry, a tak zastavit globdlne oteplovanie.
Tdto vyzvu pochopili aj velké ropné spolo¢nosti ako
napr. Shell, ktory prostrednictvom svojej dcérskej
spolo¢nosti Shell Solar vybudoval v roku 1999 v
Nemecku najvacsi zdvod na vyrobu soldrnych ¢ldnkov
na svete. Dnes tu produkuju ¢lanky s celkovou kapaci-
tou 20 MW roc¢ne s vyhladom na zvysenie vyroby aZ na
25 MW rocne. Investi¢né ndklady vloZené do tohoto
podniku dosiahli 50 milién mariek.

VYUZIVANIE SLNECNYCH CLANKOV
Pre mnoho aplikdcii st slne¢né ¢lanky
uz dnes vyhodnou alternativou ku kla-
sickym palivdm. Slne¢ny ¢ldnok pre-
mienajuci svetlo na elektrinu totiZz neob-
sahuje Ziadne pohyblivé Casti, ¢o zvysu-
je jeho spolahlivost a nekladie ndroky na
Udrzbu a prevadzku. Soldrne ¢ldnky su
schopné vyrdbat elektrinu v kazdom
pocasi. Pri Ciasto¢ne zatiahnutej oblohe
vykon dosahuje 80% ich potencidlu a aj
pri dplne zatiahnutej oblohe pocas dna
je tento vykon este 30%.

Zavod na vyrobu slnecnych ¢&lankov firmy Shell Solar v ne-
Fotovoltaické (FV) systémy sa stali naj-  meckom Gelsenkirchene. Strecha je pokryta ¢lankami.
lepsim rieSenfm v takych aplikdcidch,
ako je napdjanie vesmirnych satelitov elektrickou energiou, kde sui takmer vylu¢nym energetickym zdro-
jom uz od roku 1960. Na odlahlych miestach sa presadzuji slne¢né ¢lanky uz do 70-tych rokov
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a v komer¢nych spotrebitelskych produktoch ako su kalkulacky, rddid alebo hodinky sa presadzuji od
80-tych rokov. V 90-tych rokoch sa o sIne¢né ¢lanky zacali vdZzne zaujimat aj elektrdrenské spolo¢nosti
a nastala éra ich vyuzivania v malych elektrdriiach.

Rozdelenie doddvok slnecnych ¢lankov podia
vyuZitia vo svete v roku 1998.

Systémy prepojené na siet’ 36 MW
Izolované systémy 34 MW
Telekomunikécie 31 MW
Spotrebna elektronika 30 MW
FV/naftové hybridné systémy 20 MW
Iné 2 MW

Spolu 153 MW

Skdsenosti z USA ukazuju, Ze cerpadld vody napa-
jané soldrnymi clankami s ekonomicky vyhodné
véade tam, kde by inak bolo potrebné pred|Zit siet
elektrického vedenia. Dnes viacero elektrarenskych ]
spolo¢nosti ponudka svojim zdkaznikom soldrne  Satelit napdjany energiou zo slnecnych ¢lankov.
¢lanky pre takéto dcely. V aplikdcidch ako je napr.

napdjanie plotov elektrickym pridom (ochrana zvierat na farmdch), pohon cirkula¢nych zariadeni vody
alebo klimatiza¢nych jednotiek, si sine¢né ¢lanky uz nasli svoje uplatnenie.

Clanky sa dnes nevyrabaijti len vo forme osobitnych panelov, ale viacero firiem ich montuje do stresnych
krytin (8indlov) alebo vonkajsich materidlov na stavbu fasdd budov. Instalovanie slne¢nych ¢lénkov do
stavebnych prvkov vyrazne znizuje ndklady, pricom slne¢né ¢lanky pdsobia na budovéch tiez velmi
esteticky.

Zaujimavostou je, Ze tieto ¢lanky doddvali elektrinu aj balénu Breitling Orbiter 3 pocas jeho letu bez
pristdtia okolo sveta. Po tri tyZdne napdjalo 20 sIne¢nych modulov, umiestnenych pod kosom, navigac¢né,
komunika¢né a osvetlovacie zariadenia baléna. Kazdy modul bol skloneny tak, aby dokdzal dodévat prid
na dobfjanie piatich olovenych batérif aj pocas otdc¢ania baléna. Slne¢né ¢ldnky pracovali bez problé-
mov pocas celej cesty.

Zaujimavostou je, Ze tieto ¢lanky doddvali elektrinu aj balénu Breitling Orbiter 3 pocas jeho letu bez
pristdtia okolo sveta. Po tri tyZdne napdjalo 20 sIne¢nych modulov, umiestnenych pod kosom, navigac¢né,
komunika¢né a osvetlovacie zariadenia baléna. Kazdy modul boI skloneny tak, aby dokdzal doddvat prdd
na dobijanie piatich olovenych batérii aj pocas i R
otdcania baléna. Slne¢né clanky pracovali bez
problémov pocas celej cesty.

Fotovoltaika sa presadzuje aj v rozvojovych kra-
jindch pri elektrifikdcii dedin. Dnes je na svete viac
ako 2 miliardy ludf bez pristupu k elektrickej ener-
gii. Vadsina z nich Zije v rozvojovych krajindch,
kde aZ 75% populdcie je bez elektriny. V mnohych
oblastiach je elektrické vedenie prakticky nedos-
tupné a slnecné c¢lanky sa stdvaju jedinym eko-
nomickym rieSenim pre zaistenie osvetlenia, Cerpa-
nia vody, telekomunika¢nych a zdravotnickych
sluzieb ale aj pri rozvoji podnikania. Ludia v
rozvojovych krajindch casto vyuZivaji na pohon  Strecha so slne¢nymi Sindlami.
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generdtorov prddu palivd ako su kerozin alebo nafta. Toto viak so sebou prindsa viacero nevyhod:
. dovédzané fosilne paliva vedd k vys3ej zadlZenosti rozvojovych krajin

- doprava tychto paliv je ¢asto obtiaZna v doésledku nedostato¢nej infrastruktdry

- UdrZba generdtorov je zloZitd a vyZaduje si dovazat nedostatkové ndhradné diely

- generdtory znecistuju okolité prostredie vyfukmi a si hlu¢né.

Slne¢né ¢ldnky uvedené nevyhody z velkej Casti odstranujd. Ukazuje
sa, Ze svietenie pomocou sIne¢nych ¢ldnkov je v rozvojovych krajindch
efektivnejsie ako svietenie kerozinovymi lampami. Intenzita slne¢ného
Ziarenia je vo vécsine tychto krajin zna¢nd a poskytuje dostatok Cistej
energie, ktord je zadarmo. Vyuzivanie soldrnych ¢lankov sa preto stalo
jednoduchym a dnes uz osved¢enym sposobom v desiatkach tisicok
aplikdcif po celom svete.

Navyse perspektiva vyuZivania slne¢nych ¢ldnkov je velmi dobrd. Stély
pokles cien v désledku zvysujlcej sa vyroby a zlepsovanie tGcinnosti
znamenajd, Ze na trhu s elektrickou energiou sa pre slne¢né c¢lanky 3
otvoria nové moznosti. Okrem uZ uvedenej integrdcie do stavebnych  Bretling Orbiter

materidlov sa predpokladd vystavba vidcsich soldrnych elektrarni

a irsie uplatnenie v spotrebnej elektronike. Eurépska Unia md v dmysle zdvojndsobit podiel obno-
vitelnych zdrojov na spotrebe energie do roku 2010, pri¢om v oblasti vyuZivania slne¢nych ¢&ldnkov sa
predpokladd instalovat jeden milién fotovoltaickych systémov s celkovym vykonom 1000 MW. BP
Amoco (jedna z naj-vacsich ropnych spolo¢nosti na svete) v sticasnosti instaluje na 200 benzinovych cer-
pacich staniciach vo Velkej Britdnii, Austrdlii, Rakusku, §vajéiarsku, Holandsku, Japonsku, Portugalsku,
Spanielsku, Franctizsku a USA soldrne systémy vlastnej vyroby s celkovym vykonom 3,5 MW. Clanky
budd tymto staniciam doddvat elektrickd energiu. Investi¢né ndklady na tento program dosiahli 50 milié-
nov doldrov a vysledkom bude zniZenie emisii CO o 3500 ton ro¢ne. BP Amoco sa tak stane jednym
najvacsich uzivatelov soldrnych ¢ldnkov na svete a stcasne i jednym z najvdcsich vyrobcov tychto
¢lankov. Vsetky ¢lanky budid napojené na verejnu elektrickd siet, nakolko budu vyrdbat viac elektriny,
ako je spotreba tychto ¢erpacich stanic. Podla predstavitelov BP Amoco by trh so slne¢nymi ¢ldnkami mal
dosiahnut 1000 MW v roku 2010 a 5 milién MW v roku 2050.

Region 1992 1998
TECHNOLOGIA USA 18,1 53,7
Hoci sa soldrne ¢lanky, tym Ze neobsahuji Ziadne pohyblivé Japonsko 18,8 49,0
casti, javia navonok ako jednoduché zariadenia, ukryvaji v Eurépa 16,4 31,0
sebe velmi cisté polovodi¢ové materidly, ktoré si podobné Ostatni 4.6 18,7
tym, ktoré sa pouZzivaji v mikroprocesoroch pocitacov. Slne¢ny Spolu 57.9 1524

¢lanok pracuje na fyzikdlnom principe toku elektrického pridu
medzi dvoma prepojenymi polovodi¢mi s rozdielnymi elek-  Vyroba slnecnych ¢ldankov vo svete
trickymi vlastnostami, na ktoré dopadd svetelné Ziarenie. vMW.

Sustava ¢lankov vytvdra modul alebo panel, ktory vzhladom na

svoje elektrické vlastnosti je zdrojom jednosmerného pridu. Jednosmerny prid na rozdiel od striedavého
tecie len jednym smerom. Tento prdd vyuziva mnoho jednoduchych elektrickych zariadent ako su napr.
prenosné elektrospotrebice na batérie. Striedavy prid na rozdiel od jednosmerného neustdle meni smer
toku v pravidelnych intervaloch. Tento typ pridu je doddvany verejnou elektrickou sietou a vyuziva ho
vdc¢sina beznych elektrospotrebi¢ov. V najjednoduchsich soldrnych aplikdcidch je jednosmerny prid
vyrdbany slne¢nymi ¢lankami vyuZivany elektrospotrebi¢mi priamo. V aplikdcidch, kde je potrebny strie-
davy prud je potrebné pouzit tzv. meni¢, ktory z jednosmerného vyrdba prid striedavy.

Dnesné slnecné ¢lanky sa takmer vylu¢ne vyrdbaji z kremika. Priblizne 80% vsetkych ¢lankov je vy-
robenych z krystalického kremika (multikrystalického alebo monokrystalického) a asi 20% su tzv.
amorfné (nekrystalické) kremikové ¢ldnky nanesené na podklad vo forme tenkého filmu o hribke
tisiciny milimetra. Krystalické ¢lanky sui zvycajne tmavo modré a pripominaju ladové struktiry. Amorfné
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¢lanky vypadaju hladko a menia farbu v zdvislosti na tom ako ich drzime. Monokrystalické ¢lanky maju
najvyssiu dcinnost premeny svetla na elektrinu avsak sd drahsie ako multikrystalické ¢lanky. Amorfné
¢lanky sa najcastejsie vyuzivaji v malych zariadeniach ako su kalkulacky alebo hodinky, ale ich dG¢innost
a dlhodoba stabilita je nizsia ako u krystalickych ¢lankov, preto sa nepouZivaju vo vacsich systémoch ako
st napr. soldrne elektrdrne. V laboratérnych podmienkach sud dnes vyvfjané ¢lanky, ktoré st zalozené i na
inych materidloch ako je kremik. Sem patria napr. kadmium sulfét teluridové ¢lanky, ¢lanky na baze me-
di, india a gdlia a iné.

"
Ucinnost vyrdbanych sine¢nych ¢lénkov s predpokladanym
vyvojom v budiicnosti (v %).

Technolégia 1998 2000 2010
Monokrystalické clanky 14-16 18 22
Multikrystalické ¢lanky 13-15 16 20
Tenky kremikovy film 8-10 12 15
Amorfné ¢lanky 6-8 10 14
Med’-Indium diselenidové ¢lanky 7-8 12 14
Kadmium teluridové ¢lanky 7-8 12 14

O tom, Ze v blizkej budtcnosti je mozné ocakdvat ndrast
Gcinnosti ¢lankov svedcia aj hodnoty dosiahnuté pri vyrobe

¢lankov v laboratérnych podmienkach. Flexibilné sInec¢né ¢lanky.

Ucinnost &ldnkov vyrobenych v laboratérnych V nasich klimatickych podmienkach je pri pouZiti
podmienkach. roéznych typov ¢lankov mozné ziskat pribliZzne
Technolégia Uéinnost’ v % nasledujiice mnoZstvo elektrickej energie.
Monokrystalicke = Kremikové ¢lanky Zisk v
Sy kWh/m?/rok
Multikrystalické 21 LI

&lanky Monokrystalické 176

Tenky kremikovy film 16 Multikrystalické 154
Amorfné ¢lanky 12-16 Amorfné 88

Bezny fotovoltaicky ¢lanok velkosti 100 cm? s Gc¢innostou 10 % dokdZe za jasného diia vyrobit 1 Watt
elektrickej energie. MoZno sa to zdd malo, ale v skuto¢nosti sa v kremiku ukryva obrovska energia.
Pozoruhodné pre amorfné kremikové ¢lanky, vyrobené z tenkého filmu je, Ze tym Ze sa vyZaduje len tak
mélo aktivneho materidlu, je jeden gram kremika schopny pocas svojej Zivotnosti vyrobit porovnatelné
mnoZstvo elektriny ako jeden gram urdnu v atémovej elektrarni | Navyse kremik sa v zemskej kore vysky-
tuje 5000-krdt Castejsie ako urdn a pri jeho vyuZiti sa neprodukuje rddioaktivny odpad. Kremika je na
zemi viac ako dost ved predstavuje az polovicu hmotnosti obyc¢ajného piesku.

KREMIK vs. URAN

Jeden gram urdnu je schopny pocas svojho Stiepenia v atémovom reaktore uvolnit energiu, z ktore
sa dd ziskat 3800 kWh elektrickej energie - t.j. asi tolko elektriny, kolko jej spotrebuje jedna domdacnost
ro¢ne. Tento potencidl je tak velky, Ze viedol k tazbe urdnu, ktorého zastipenie v zemskej kore je len
5 : 100 000. Mnozstvo energie, ktoré je vsak mozné zfskat z jednej tony urdnovej rudy, sa rovnd spdleniu
70 ton uhlia. Ako teda mo6ze amorfny kremik vo fotovoltaickom ¢ldnku konkurovat tejto obrovskej
energii? Obzvlast, ked energia uvolnena pri jednom Stiepenf jadra urdnu je 100 miliénkrat vacsia ako
energia uvolnend foténom slne¢ného Ziarenia v kremikovom ¢ldnku. Odpoved je v tom, Ze jadro urdnu
sa moze Stiepit len raz, kym fotovoltaicky ¢lanok moéze absorbovat fotény a premieriat ich na elektrinu
aZ 30 rokov. V Kalifornii, kde intenzita slne¢ného Ziarenia dosahuje az 250 W na meter tvorcovy dokdze
slnecny ¢lanok s dc¢innostou premeny 15 % vyrobit pocas svojej Zivotnosti asi 3300 kWh elektrickej
energie, ¢o je priblizne tolko, kolko jej vyrobf jeden gram urdnu v atémovom reaktore.
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STRUKTURA SLNECNEHO CLANKU
Elektrickd energia sa v slne¢nom ¢ldnku vyrdba na spoji dvoch kremikovych vrstiev, ktoré sa I$ia svojimi
vlastnostami. Jedna vrstva kremika sa vdaka primesf atémov fosforu vyznacuje nadbytkom elektrénov (za-
pornych ndbojov) a oznacuje sa ako "N -vrstva". Druhd vrstva kremika je obohatend atémmi béru, ¢im
v nej vznikd nedostatok elektrénov, oznacuje sa ako "P -vrstva" a md kladny ndboj. Medzi oboma vrstva-
mi vznikd tzv. P-N prechod, ktory je pri dopade slne¢ného Ziarenia aktivovany a pripojenymi vodi¢mi
te¢ie medzi oboma vrstvami elektricky prdd. P-N prechod je polovodic, pretoze na rozdiel od striedavych
elektrickych zariadeni prid tecie len jednym smerom - od zdporného pélu ku kladnému. Ked na tento
polovodi¢ dopadd slne¢né Ziarenie (alebo Ziarenie z iného svetelného zdroja), napétie medzi oboma
pélmi ma hodnotu asi 0,5 Voltu a pretekajdci pridd je imerny intenzite svetelného Ziarenia (mnoZstvu
dopadajtcich foténov). V kazdom slne¢nom ¢lanku je napdtie takmer konstantné a prud je zdvisly na
velkosti ¢ldnku a intenzite Ziarenia. Napdtie soldrneho panelu skladajiceho sa z viacerych ¢ldankov byva
zvycajne 12 resp. 24 V.

Tok elektronev
Slne¢né ¢ldnky sd  vyrdbané z extrémne —_—F
¢istého kremika zbaveného akychkolvek [
primesi. Vyroba ¢lankov je preto velmi draha. M - vrstva
Pre porovnanie mnozstvo kremika pouzité v
jednom 50 W ¢ldnku (paneli) je dmerné E_' vrstva
mnoZstvu kremika v integrovanych obvodoch M
asi 2000 pocitacov, v ktorych sa vyuZivaju -,
polovodice rovnakej Cistoty. Zvysny material v
slne¢cnom paneli predstavuje hlintk, sklo a
plasty - vSetko lacné a lahko recyklovatelné
materidly.

Mapitie

- zdporné niboje
= kladné niboje

P-N prechod v sIne¢nom ¢ldnku.

Slne¢né ¢lanky sa montuju do panelov, v ktorych
st navzdjom poprepdjané a chrdnené sklenenym
pokrytim. Cim vicia je plocha panelu a intenzita
Ziarenia, tym vacsi prdd nimi tecie. Vykon pane-
lov sa vyjadruje hodnotou tzv. $pi¢kového vykonu
(Wp). Watt je jednotka pouzivand na vyjadrenie
schopnosti zariadenia generovat prid alebo tiez
vyjadruje schopnost spotrebovdvat prid nejakym
Sinecné panely. elektrickym zariadenim. 1 Wp je vykon zariadenia

pri Specifickych podmienkach napr. pri intenzite
slne¢ného ziarenia 1000 W/m? dopadajticeho na ¢lanok pri nomindlnej teplote 25 °C. Tieto podmienky
st dosiahnuté pri dobrom pocasi v ¢ase, ked sa SInko nachddza v najvy$som bode na oblohe. Na dosia-
hnutie vykonu 1 Wp pri takychto podmienkach je potrebny ¢lanok asi 10 x 10 cm. Vacsie sine¢né panely
s rozmermi napr. 1T m x 40 cm majd bezny $pickovy vykon 40-50 Wp. Velkd cast dia je viak intenzita
slne¢ného Ziarenia nizsia ako 1000 W/m?2, navyse slnecny panel sa tieZ zohrieva nad nomindlnu teplotu.
Obidve tieto skuto¢nosti zniZuji vykon panelu. Pre typické podmienky strednej Eurépy sa dd ocakdvat
priemerny denny zisk 6 Wh (2000 Wh za rok) z kazdého Wp. Pre porovnanie napr. 5 Wh je energia
spotrebovana 50 W Ziarovkou za 6 mindt (50W x 0,1hod. = 5Wh) alebo malym prenosnym radiom so
spotrebou 5 W za jednu hodinu (5W x Th = 5Wh).

Pre zhodnotenie mnoZstva energie, ktord mézeme v nasich podmienkach ¢ldnkami ziskat je nutné poznat
mnoZstvo dopadajticeho sine¢ného Ziarenia a vykon ¢lanku. Urovne slne¢ného Ziarenia dopadajiceho
na plochu 1 m2 (pri sklone 30°) v zavislosti na ro¢nej dobe su v tabulke v tvode kapitoly o slnecnej
energii. MnoZstvo elektrickej energie (M), ktord ¢ldnok v priebehu jedného dna vyrobf, je mozné urcit
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na zdklade nasledujiceho vztahu:
M (kWh/den) = P (kWp) * | (kWh/m?2/den) . E
P - je 3pickovy vykon ¢ldanku udany v kW.
I - je intenzita sine¢ného Ziarenia dopadajticeho na plochu 1 m?/den (udand v kWh/m?2/der)
E - je Gcinnost celého systému.

Ro¢nd vyroba elektrickej energie zdvisi na spdsobe vyuZitia slnec¢nych c¢lankov. Typickd dcinnost
(E) soldrneho systému byva:

0,8 pre systémy pripojené na siet

0,5 - 0,7 pre hybridné systémy

0,2 - 0,3 pre samostatne pracujtice systémy.

Hoci vyrdbané ¢ldnky sa IiSia svojou kvalitou, vdcsina svetovych vyrobcov uddva Zivotnost ¢lankov
na drovni 20 a viac rokov. V stcasnosti doddvatelia garantuji Specificky vykon ¢ldnkov po dobu asi
10 rokov. Rozhodujdcim kritériom pri kipe sIne¢nych ¢ldankov je v pripade r6znych vyrobkov porovnanie
pomeru ich cien na jednotku vykonu. Z ¢lanku s vykonom 120 Wp a cenou 569 dolérov (4,74 USD/Wp)
na americkom trhu je mozné ziskat viac energie ako z "lacnejsieho" 90 Wp ¢lanku, ktory stoji napr. 489
doldrov (5,43 USD/Wp). Vzhladom na malé rozdiely je ucinnost beZzne dostupnych ¢ldnkov pri kipe
zvyc€ajne menej dolezitd.

VYHODY SLNECNYCH CLAKOV

Slnec¢né ¢lanky vyuZivaju energiu, ktord je zadarmo, preto sa vyznacuji nizkymi prevadzkovymi ndklad-
mi a navyse aj vysokou spolahlivostou. Povodne boli vyvinuté pre pouzitie v kozme, kde ich tdrzba resp.
oprava je prakticky vylicend. Dnes takmer vietky vesmirne satelity si napdjané tymto zdrojom. Mnohé
z nich pracuji velmi dlhd dobu a bez ndrokov na vymenu ¢ldnkov.

Vyhodou slne¢nych ¢ldnkov a systémov z nich vytvorenych je, Ze panely sa daji jednoducho priddvat,
a tak zvdcsovat vykon celého zariadenia. Majitel takéhoto zariadenia mo6ze zvacSovat jeho vykon,
v zdvislosti na narastajlicej spotrebe energie. Panely st prenosné podobne ako ostatné sticasti soldrnych
zariadenf, a tak je ich mozné bez problémov instalovat na akomkolvek mieste.

Slnec¢né systémy sa zvycajne umiestiiuju v blizkosti miesta spotreby elektrickej energie, ¢o znamend, Ze si
vyZaduiji kratdiu kabeld? v porovnani s predlZzenim bezného elektrického vedenia k uZivatelovi. Navyse
slne¢né ¢lanky si nevyzaduju pouzitie transformdtorov vysokého napdtia na nizsie, tak ako je to potrebné
pri napojeni sa na verejnu elektrickd siet. Tieto vyhody prispievajui k zniZeniu relativne vysokych ndk-
ladov na kdpu slne¢nych ¢lankov.

KOLKO STOJi ELEKTRINA VYROBENA SLNEC- v .
NYMI CLANKAMI?

Na otdzku, aké si vyrobné ndklady elektriny zo
slne¢nych  ¢lankov, neexistuje jednoducha
odpoved. Mnoho malych soldrnych zariadenf
doddvajlcich elektrinu pre izolované systémy
(obydlia na odlahlych miestach), vyrdba elek-
trickd energiu dnes lacnejsie ako iné dostupné al-
ternativy napr. prediZenie elektrického vedenia
alebo pouzivanie dieselového generdtora pridu
spalujiceho naftu. !

VY

Cena soldrne vyrobenej elektriny z vacsich systé-
mov pouZitych napr. v plne elektricky vybave-  Slnec¢né ¢lanky na chladiarenskom vozidle. Najviac
nych domdcnostiach zdvisi na pociato¢nych  elektriny na chladenie doddvaji ¢lanky v case kedy
investi¢nych ndkladoch, drokovej miere, ndkla-  Slnko najviac zohrieva povrch vozidla.
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doch na prevddzku, o¢akdvanej Zivotnosti zariadenia a mnozstve vyrobenej elektriny. V podmienkach
USA a cenédch zariadenf a komponentov v tejto krajine sa cena vyrobenej elektrickej energie pohybovala
v roku 1998 od 0,20 USD/kWh do 0,50 USD/kWh (10 Sk/kWh az 25 Sk/kWh pri kurze 50 Sk=1 USD).

KOLKO MIESTA ZABERAJU SLNECNE SYSTEMY?

Bezné slne¢né ¢lanky z krystalického kremika produkuji dnes 100-120 W z kazdého Stvorcového metra
plochy, ktord zaberajd. Jeden meter Stvorcovy ¢ldnkov je orientacne potrebny na napdjanie jednej 100
Wattovej Ziarovky. Pre vacsie systémy zabrand plocha samozrejme narastd a teoreticky v pripade velkych
slne¢nych elektrarni by mohla dosiahnut i niekolko $tvorcovych kilometrov. Je mozné spocitat, Ze na vy-
robenie elektrickej energie, ktord sa ro¢ne spotrebuje na Slovensku (27 milidard kWh/rok), pri vylu¢nom
pouzitf sine¢nych elektrdrnf, by ich plocha predstavovala asi 150 km? (vyroba 176 kWh/m?/rok). Plocha
150 km2 (12,5 x 12 km) zabrand slne¢nymi ¢lankami by sa mohla zdat velkd, aviak jednoduchsim a lac-
nejsim rieSenim by bolo umiestnenie ¢lankov do striech a fasad budov, tak ako sa to dnes vo svete beZne
robf. Nahradenie tradi¢nych stavebnych materidlov, ktoré by boli na budove nutné v kazdom pripade,
slne¢nymi ¢ldnkami totiZ vyrazne zniZuje investi¢né naklady. Dnes neexistuje Ziadne fyzikdlne obmedze-
nie, ktoré by limitovalo mnozstvo vyrobenej elektrickej energie slne¢nymi ¢lankami. Kedze slne¢né
¢lanky nevyrabaju elektrinu v noci prakticka realizdcia elektro-energetiky zaloZenej vylu¢ne na soldrnych
elektrdrnach by si vyziadala vytvorenie osobitného hospoddrstva na skladovanie energie zaloZeného
napr. na vyrobe a pouZiti vodika. Takto vybudovany energeticky systém vsak nie je potrebny, nakolko iné
obnovitelné zdroje (vietor, voda, biomasa, geotermdlna energia) si schopné vhodne slne¢ni energiu
dopliiat.

SOLARNE SYSTEMY

Soldrne systémy sa zvycajne zaradujui do

nasledujicich skupin:

- Samostatné (jednoduché) zariadenia,
ktoré zdvisia len na energii slne¢nych
¢lankov resp. batérif s regulatormi dobi-
jania.

- Hybridné systémy ktoré sa skladaju
z kombindcie slne¢nych ¢ldnkov
a inych zdrojov energie napr. diese-
lovych alebo veternych generdtorov
pradu.

- Soldrne ¢lanky pripojené na siet elek-
trického vedenia pracujice ako samos- - [ S !
tatné elektrdrne doddvajice energiu do  Slne¢né ¢lanky vyrdbajiice elektricki energiu popri
siete. dialnici vo Svaj¢iarsku.

SAMOSTATNE SOLARNE SYSTEMY

Malé a jednoduché soldrne zariadenia sa dnes velmi
¢asto pouZivaji na mnohych miestach sveta na cer-
panie vody, napdjanie klimatiza¢nych zariadenf
a ventildtorov alebo réznych meteorologickych
stanfc. Malé systémy maju niekolko vyhod v porovna-
ni s tradi¢nymi zdrojmi energie. Okrem uvedenych
nizkych prevadzkovych a stavebnych ndkladoch exis-
tuje aj vyhoda ich mobility. Malé zariadenie
s vykonom 500 W vdzi menej ako 70 kg a jeho insta-
lcia je hotovd v priebehu pdr hodin. Hoci Cerpadld
alebo ventildtory napojené na slne¢né panely si
vyZaduji istd ddrzbu, ¢lanky je nutné len
prileZitostne skontrolovat a ocistit.
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Samostatne pracujlce soldrne systémy napdjajtce energiou jednotlivé domy vsak maji maly zisk energie
na jednotku 3pickového vykonu. Suvisi to s tym, Ze ich vykon sa zvycajne navrhuje pre podmienky pokry-
tia spotreby v zimnom obdobf a energia nimi vyrobend letnom obdobi je takmer nevyuZitd. Typické pro-
fesiondlne systémy instalované v Eurépe vykazuju ro¢ny zisk 200 - 550 kWh/kWp.

SOLARNE CERPANIE VODY

Soldrne systémy pohdnajlce Cerpadld vody st vhodnou alternativou k dieselovym generdtorom alebo
ru¢nym Cerpadldm, ktoré sa na tieto Gcely tieZ pouZivajd. Zariadenia na slne¢ny pohon doddvaju najviac
vody v Case, ked je jej potreba najvdcsia - ked Slnko svieti najviac. Soldrne ¢erpadld su spolahlivé za-
radenia, jednoduché z hladiska instaldcie a Gdrzby. Pozostdvaju z jedného alebo viacerych soldrnych pa-
nelov priamo napojenych na ponorné cerpadlo. Hlavny rozdiel v porovnanf s klasickymi cerpadlami
spociva v tom, Ze soldrne napdjané cerpadld pracuji na jednosmerny prid. Navyse intenzita Cerpania
vody zdvisf na intenzite slne¢ného Ziarenia. Nakolko je lacnejsie skladovat vycerpanud vodu ako energiu,
slne¢né Cerpadld zvy&ajne nepotrebuju batérie ale nddrze na skladovanie vycerpanej vody s kapacitou 3-
10 dnf. Na rozdiel od klasickych Cerpadiel zaloZenych na vyuZiti vykonu motora a rychlosti Cerpania,
soldrne zariadenia mdvaju nizsf vykon s pomalym ¢erpanim vody. Pritom vyuZivaju energiu Slnka od je-
ho vychodu aZ po zdpad.

Moderné jednosmerné elektromotory v soldrnych Cerpadldch pracujui spolahlivo pri réznych napatiach a
rychlostiach. Tieto motory si vyZadujd len minimdlnu ddrzbu ako napr. vymenu niektorych ¢asti priblizne
po 5-tich rokoch. V oblastiach, kde sud soldrne ¢erpadld nasadzované ako konkurencia k naftovym mo-
torovym cerpadldm, sa ukazuje, Ze nevyhoda ich vysokych vstupnych nédkladov je rychlo vykompenzo-
vand dsporami na palive a tdrzbe.

SOLARNE SYSTEMY S BATERIAMI

Najjednoduchsie soldrne systémy ako napr. Cerpanie
vody alebo pohdrianie ventildtorov soldrnou energiou ma
nevyhodu v tom, Ze pracuji pocas dia len ked svieti
Slnko. Aby bolo mozné tito nevyhodu vykompenzovat,
hlavne v pripadoch ked je energia potrebnd nepretrzite,
pouzivaji sa na uskladnenie soldrne vyrobenej energie Regulitor |- 1< ™ A
batérie. Batérie sa cez der dobijaji energiou zo
slne¢nych ¢ldnkov a ndsledne sa z nich energia odoberd
v noci alebo podla potreby. Takto zabezpecovana ener-
gia sa vyuziva pre napdjanie pouli¢ného osvetlenia,
telekomunika¢nych zariadenf, obydli a velkého poctu
inych aplikdcif, ktoré sa nezaobidu bez energie.

—MNapdjaci kibel

= Vodné potrubie

Bezny soldrny panel vyrdba jednosmerny prid zvycajne
s napdtfm 12 V. Dnes je na trhu viacero elektrospotre-
bicov ako sud napr. Ziarovky, televizne a rozhlasové
pristroje ale aj chladni¢ky, ktoré sui stavané na takéto | Ponorné
nizke napitie. Vacsina elektrospotrebicov, s ktorymi sa terpadie
stretdvame v domdcnostiach vsak pracuje so striedavym
prddom a napatim 220 V. Na to, aby bolo moZné vyuzit
v soldrnych systémoch aj takéto elektrospotrebice, sa do systému vklada tzv. meni¢, ktory menf jedno-
smerny prdd na striedavy. Hoci menic spotrebovdva istu Cast energie na svoju prevadzku, takto vyrobena
elektrina md rovnaké vlastnosti ako elektrina z verejnej elektrickej sieti.

Pri dobfjanf batérii soldrnymi panelmi sa vyuZiva nabijacka, ktord sticasne kontroluje cely proces tak, aby
nedoslo k prebitiu batérie alebo jej dplnému vybitiu, ¢o by ju mohlo poskodit. Batérie poskytuju soldrnym
systémom viacero vyhod, na druhej strane vsak vyzaduju istd udrzbu a ¢asom aj vymenu. Soldrne batérie
st podobné automobilovym, rozdiel v3ak je v tom, Ze umozriuju Cerpat z nich viac energie. Na rozdiel od
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automobilovych neznicia sa ani pri ¢astom vybiti na minimdlnu droveri. Su to batérie s tzv. hibokym cyk-
lom vybfjania. Ich ddrZzba spociva v pravidelnej kontrole elektrolytu. Taktiez by mali byt chrdnené pred
vysokymi a extrémne nizkymi teplotami.

Soldrny systém s batériami doddva energiu vzdy, ked je potrebné pocas dia i noci. Kolko energie je
moZzné z batérie v noci alebo pocas zatiahnutej oblohy cerpat zdvisi na kapacite batériif a mnoZstve
pouzitych soldrnych panelov. Zvacsenie poctu batérii a panelov znamend aj zna¢né zvysenie ndkladov
celého systému, preto musf byt spotreba energie spolahlivo zhodnotend, aby bolo mozné navrhntit opti-
madlnu kapacitu vietkych pouzitych komponentov.

SAMOSTATNY SOLARNY SYSTEM

NAVRHOVANIE  DOMACEHO  SOLARNEHO
SYSTEMU S BATERIAMI

Soldrny systém so skladovanim energie v batéridch
dokdZe napdjat energiou velky pocet domdcich ]
elektrospotrebicov avsak len za predpokladu, Ze je ' Al
z hladiska svojho vykonu a spotreby spravne
navrhnuty. Prvym krokom pri navrhovani velkosti
systému napr. pre rodinny dom je zhodnotenie
spotreby energie.

_ SOLARNE
L CLANKY

Pre ucenie spotreby energie v domdcnosti je potreb-
né poznat pocet elektrospotrebicov, ich spotrebu (W)
a dobu, pocas ktorej sa tieto spotrebice vyuZivaji
napr. pocas dna alebo mesiaca.

Orienta¢nd spotreba energie niektorych elektro-
spotrebicov a vypocet spotrebovanej energie za jeden den je uvedend v tabulke.

Zariadenie Okamzita spotreba ~ Pocet hod./dei  Denna spotreba energie
Usporné Ziarovka 2TW 4 108 Wh
Usporné ziarovka 2TW 1 27 Wh
Usporné ziarovka 2TW 0,5 13,5 Wh

Radio 6V 4 W 10 40 Wh

TV 15W 2 30 Wh
Ventilator 12W 3 36 Wh

SPOLU 254,5 Wh

Dalsim krokom je zhodnotenie intenzity sine¢ného Ziarenia v danom mieste. Tieto hodnoty je v nasich
podmienkach mozné zistit prostrednictvom hydrometeorologickych stanic. DéleZitou veli¢inou je
priemerné ro¢né (a tiez mesacné) oziarenie konkrétneho miesta.

Navrhnutie velkosti systému (panelov) na zdklade intenzity sine¢ného Ziarenia v zimnych resp. letnych
mesiacoch v sebe skryva isté riziko. Vyuzitie hodnét intenzity Ziarenia pocas zimnych mesiacov
znamend, Ze cely systém by sice po cely rok pokryval spotrebu, aviak v letnych mesiacoch by vykazoval
nadbytok vyrobenej energie a navyse i jeho velkost a tym aj cena by bola vacsia. Na druhej strane
dimenzovanie systému na zdklade vacsej intenzity Ziarenia v lete by znamenalo jeho poddimenzovanie
v zimnych mesiacoch.

Pre velmi jednoduchy vypocet velkosti sine¢nych panelov je potrebné poznat dennd spotrebu energie
(Wh/d), prendsobit tito hodnotu faktorom 1,7 , ktory v sebe zahfiia straty energie v systéme a predelit
vyslednu hodnotu intenzitou sIne¢ného Ziarenia napr. 280 (Wh/d) x 1,7/ 5 (kWh/m?2/d) = 96,2 W. Tento
vykon je mozné pokryt jednym 100 Wattovym resp. dvoma 50 Wattovymi panelmi.
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Urcenie kapacity alebo poctu batérif zavisi na spotrebe energie a pocte panelov. Pre vyssie uvedeny
priklad je vhodnym rieSenim kapacita batérie 100 Ah, ktord umoZzni skladovat energiu 1200 Wh pri 12 V.
Této kapacita pokryje spotrebu pocas 4 dni bez Slnka pri dennej spotrebe asi 280 Wh.

NAPATIE SYSTEMU

V minulosti takmer vietky soldrne systémy pracovali s jednosmernym napétim 12 V. Sudviselo to s tym, Ze
systémy boli relativne malé a vyuzivali 12 V elektrospotrebice napdjané priamo z batérie. S prichodom
Uc¢innych a spolahlivych menic¢ov napitia sa zacali presadzovat 24 V systémy (napétie batérii aj panelov).
Orientacne plati, Ze pre systémy navrhnuté na niZsiu spotrebu ako 2000 Wh denne je najlepsie napétie 12
V. Pre systémy so spotrebou 2000 az 6000 Wh denne je idedlne napdtie 24 V a pre systémy s vyssou
spotrebou ako 6000 Wh sa vyuziva napdtie 48 V.

Napétie systému je velmi dolezité, pricom urcuje vyber menica, regulacnych prvkov, nabijacky batérif
a vodicov. Zvycajne, ked sa raz uvedené komponenty zakupia, nedd sa cely systém velmi menit. Hoci
niektoré Casti, ako su slne¢né panely, m6Zu byt prepojené z 12 V na vyssie napétie, iné komponenty ako
st napr. menic¢ alebo regulacné prvky pracuju len s jednym $pecifickym napéatim.

BATERIE

Batéria skladuje energiu vyrobenu slne¢nymi panelmi a ndsledne doddva tdto energiu réznym elek-
trospotrebi¢om. Batérie musia pokryvat $pickovu spotrebu, ktord soldrne ¢ldnky nie si schopné pokryt
vlastnym vykonom a tiez musia zabezpecCovat energiu v noci alebo pocas nepriaznivého pocasia.
Automobilové batérie, ktoré si dostupné takmer vSade na svete, nie st pre soldrne systémy vhodné. Ich
hlavnou nevyhodou je, Ze nevydrzia dlho neustdle lplIné vyvfjanie a ndsledné nabfjanie v kratkych inter-
valoch. Na trhu sa preto objavili tzv. soldrne batérie, ktoré vyhovuju takymto podmienkam nabfjania a vy-
bijania a sd malo citlivé na cyklickd prevddzku. Pre bezné soldrne systémy sa zvycajne vyuZziva viacero
batérii zapojenych paralelne tj. vietky kladné pély (oznacené ako +) a vietky zdporné pély (-) s
navzdjom prepojené. Na ich prepojenie sa pouZivaji bezné hrubé medené vodice nie dlhsie ako 30 cm.
V blizkosti batérii by sa nemalo manipulovat s otvorenym ohriom, nakolko pri ich dobijani vznikaji po-
tencidlne vybusné plyny. Batérie by tieZ mali byt vetrané a nemali by sa uzatvdrat do krabfc, alebo prikry-
vat krytmi.

Kapacita batérie sa uddva v ampér-hodindch (Ah). Batéria s kapacitou 100 Ah a napdtim 12 V dokdze
uskladnit 1200 Wh (12 V x 100 Ah). Avsak kapacita batérie sa meni v zdvislosti na trvanf nabijania a je
schopnd dodat napr. viac energie pocas 100 hodinového vybfjania ako pocas 10 hod. obdobia. Ked
sa skladuje energia v batéridch, ¢ast z nej sa strdca samo-vybijanim. Automobilové batérie maji bezne
Ucinnost asi 75%, kym soldrne batérie o nieco vyssiu. Istd Cast kapacity automobilovej batérie sa postup-
ne strdca pri kazdom nabijani resp. vybfjanf a to az na droven ked batéria musi byt vymenend. Soldrne
batérie maju dlhsiu Zivotnost ako automobilové, ktoré vydrzia asi 2 aZz 3 roky.

Pri navrhovani soldrneho systému s batériami je nutné uvazovat so skladovacou kapacitou potrebne;j
energie asi na 4 dni. Ked berieme do dvahy vacsi systém so spotrebou napr. 2480 Wh denne potom
vydelenim tejto hodnoty napatim systému 12 V dostaneme dennu spotrebu z batérie 206 Ah. Pre Styri dni
to znamend 4 x 206 Ah alebo 826 Ah. V pripade pouzitia olovenych batérif je potrebné pridat asi 20%
k tejto hodnote, pretoZe batériu nie je mozné nikdy Uplne vybit. Z toho ndm vyplynie kapacita 991 Ah.

REGULATOR NABIJANIA

Batéria dokdze vydrzat niekolko rokov len za predpokladu, Ze sa pouziva dobrd nabijacka s elektronick-
ou reguldciou. Tdto reguldcia chrdni batériu pred prebitim alebo hlbokym vybitim, ¢o by ju mohlo posko-
dit. Ak je batéria Uplne nabitd, reguldtor zniZuje prid doddvany soldrnymi ¢lankami aZz na droven vlast-
nych strdt zariadenia. Na druhej strane reguldtor prerusuje doddvku energie z batérie elektrospotrebi¢om,
ked kapacita batérie klesne pod kritickd droven. Preto ndhly vypadok energie v soldrnom systéme nie je
poruchou ale len bezpe¢nostnym opatrenim. Reguldtory nabfjania su elektronické zariadenia a ako také
sa moZu nespravnym zaobchddzanim pokazit. Lepsie reguldtory si vybavené ochranou pred takymto
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vplyvom z vonku. Ochrana zamedzf poskodeniu vplyvom skratu alebo prepélovaniu batérif (mylné pre-
pojenie kladnych a zdpornych pélov). Mnoho reguldtorov je tieZ vybavenych ukazovatelmi stavu batérie.

MENIC

Meni¢ je zariadenie, ktoré meni jednosmerny prid z batérie na striedavy (220 V, 50 Hz resp. iné hodno-
ty). Menice st dodavané v roznych velkostiach podla svojho vykonu od asi 250 W (cena asi 300 USD) az
po viac ako 8000 W (6000 USD). Moderné menice si schopné doddvat elektrickd energiu ovela lepsej
kvality ako bezné elektrdrne a prenosovd sudstava. Menej kvalitné menice vsak modzu spbésobovat Sum
v niektorych elektronickych pristrojoch. Menice st tiez schopné pracovat ako "bufer" medzi soldrnym
(domdcim) systémom a rozvodnou sietou, a tak umoznit preddvanie nadbytoc¢nej elektriny do siete.

VODICE

Jednoduchou cestou, ako zamedzit stratdm energie, je pouZitie vhodnych elektrickych vodic¢ov (kdblov).
Vodi¢e by mali byt vzdy tak kritke ako je len mozné. Tie, ktoré spdjaju roézne elektrospotrebice
by mali mat minimdlny prierez 1,6 mm2. Na zabezpecenie napéatovych strdt niZsich ako 3% by vodice
medzi soldrnymi panelmi a batériami mali mat prierez 0,35 mm? (12 V systém) alebo 0,17 mm?
(24 V systém) na kazdy m? soldrneho panelu. Preto 10 m kdbel pre 2 panely si vyzaduje minimdlny
prierez 10 x 2 x 0,35 mm?2 = 7 mm?2. Nakolko s kdblami o priereze viac ako 10 mm? sa tazko pracuje
a tazko sa zhdnaju, je Casto potrebné tolerovat vyssie straty v systéme. Ak je Cast vodica vystavend vonkaj-
Siemu prostrediu, mala byt odolnd proti poveternostnym vplyvom.

NATACACIE ZARIADENIA

Soldrne ¢lanky pracuju najicinnejsie ked s natoc¢ené priamo k Sinku. Natdc¢acie zariadenia umoziuju
pomocou pohyblivej platformy nastavit optimdlnu polohu ¢lankov k Sinku v priebehu dna. Takéto
smerovanie dokdZe zvysit zisk energie v zime o0 10% a v lete az o 40%. Pri navrhovani celého systému
v8ak musi byt zhodnotend aj spotreba energie natd¢acim zariadenim a tieZ i jeho cena, pretoZe v mno-
hych pripadoch zisk z natd¢ania nevyvdzi vyssiu spotrebu. Na mnohych miestach je vyhodnejsie instalo-
vat viac ¢lankov, ako investovat do natdcacieho zariadenia. V USA napr. vychddza natdc¢acie zariadenie
vyhodnejsie len v pripade instaldcie viac ako 8 soldrnych panelov s celkovym vykonom 800 W.

SPOTREBA ENERGIE

KedZe ndklady na vystavbu soldrneho systému su relativne vysoké, je pri vyuZivani sine¢nej energie rov-
nako dolezité sustredit sa aj na spotrebu energie zariadeniami napr. v dome vybavenom takymto systé-
mom. Vyznamnu polozku tu ma osvetlenie a pouZitie vhodnych typov Ziaroviek. Ukazuje sa, Ze
v soldrnych aplikdcidch je takmer vZdy vyhodné investovat do tspornych kompaktnych fluorescen¢nych
Ziariviek, ktoré sa vyznacuju nizkou spotrebou (menej ako 20 % spotreby klasickej Ziarovky) a dlhou
Zivotnostou (Casto az 10 rokov). Uspornd 18 W Ziarivka dokdZe nahradit tradi¢nd 100 W Ziarovku.
Nevyhodou je, Ze na trhu (aj to len v zahranici) existuje len velmi mélo Ziariviek na jednosmerny prid,
a preto byva nevyhnutné pouZivat meni¢ napatia.

ZIVOTNOST A CENA KOMPONENTOV

Dolezitym parametrom v ekonomickej analyze soldrneho systému je Zivotnost a cena komponentov,
z ktorych sa systém skladd. Vyrobcami uddvand zivotnost jednotlivych zariadeni je nasledovnd:

Soldrne panely vydrzia pracovat asi 20 rokov. Dobré upevnenie a kryt zo skla s nizkym obsahom Zeleza
st schopné zarudit aj dlhsiu Zivotnost. Galvanizovand kovova konstrukcia a ukotvenie panelov vydrZia
asi tak dlho ako panely samotné. Vyzaduje si v3ak isti tddrzbu podobne ako iné kovové materidly. Soldrne
batérie vydrzia v zdvislosti v zdvislosti na charaktere nabfjania a vybfjania v priemere asi 4 roky.
Elektronicky reguldtor md Zivotnost mini-

médlne 10 rokov podobne ako menice | Solame clanky 5 USD/Wp
napitia. Meni¢ 0,5 USD/W
Galvanizovana konstrukcia 0,3 USD/Wp
Orientacné ceny komponentov soldrneho 52%?;20116 zariadenic 0(’)57[{58%/2?
systému v USA (1999). Batérie 100 USD/kWh kapacity
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HYBRIDNE SOLARNE SYSTEMY

Soldrne ¢lanky spolo¢ne s inym typom elektrického zdroja (elektromotory na iné palivd) dokdzu velmi do-
bre pokryvat meniace sa ndroky spotreby energie a to pri nizsich ndkladoch, ako by to bolo pre systémy
zaloZené len na jednom zdroji. V pripadoch, ked je potrebné mat nepretrzite spolahlivy zdroj energie ale-
bo ked sa vyZaduje vyssi vykon ako je schopny dodat soldrny systém, je pripojenie dalSieho elektrického
zdroja vhodnym rieSenim. Soldrne ¢lanky v priebehu dita pokryvajui spotrebu energie a sic¢asne dobfjaju
batérie. Ked su batérie vybité, energiu do systému doddva iny zdroj az pokial sa batérie nedobiji. Takéto
systémy st schopné doddvat energiu kedykolvek, pricom dodato¢ny elektricky generdtor posobi tiez ako
zélozny zdroj. Vyhodou je, Ze prevddzka soldrnych ¢&ldnkov je tichd a neznecistuje okolité prostredie.
Takyto systém moze byt aj cenovo vyhodny, nakolko zdlozny elektricky generdtor znamend mensie
ndroky na ¢ldnky a menej batérif. Hoci pripojenie dodato¢ného elektrického zdroja sa méze zdat komp-
likované, moderné elektronické regula¢né zariadenia umoziuju, aby takyto systém pracoval dplne auto-
maticky. Regulacné prvky pripdjajd zdroje a menia jednosmerné napétie na striedavé podla okamzitej
spotreby. Popri tradi¢nych generdtoroch pridu je mozné do systému pripojit aj malé vodné elektrarne ale-
bo malé veterné generdtory pridu a vytvorit tak vacsi hybridny systém.

Hybridné systémy majd zvycajne vyssi zisk energie ako samostatne pracujice systémy, nakolko ich
velkost je navrhovand na pokryvanie spotreby energie v lete s vyuZitim zdlozného zdroja v zime. Typicky
ro¢ny zisk soldrneho zariadenia sa v zdvislosti na stratdch sposobenych reguldtorom dobfjania a batériou,
pohybuje na drovni 500 - 1250 kWh/kWp.

SOLARNE CLANKY PRIPOJENE NA SIET

Tam, kde je dostupnad elektrickd rozvodna siet, je mozné prepojit soldrny systém, napr. instalovany na
streche domu, so sietou a tak nahradit pouzitie batérii. Na siet pripojené soldrne systémy sa vyznacuju
najvyssou ucinnostou - ziskom energie na jednotku instalovaného vykonu, pretoze vietka vyrobend ener-
gia sa bud spotrebuje v mieste vyroby, alebo sa doddva do rozvodnej siete. Typicky ro¢ny zisk v nasich
klimatickych podmienkach predstavuje 800 - 1400 kWh/kWp.

Dnes existuje vo svete niekolko tisic takto pripojenych soldrnych systémov na verejnu elektrickd siet.
Hlavnym motivom majitelov byva, Ze solarnym systémom je mozné zniZit vlastni spotrebu energie kupo-
vanej zo siete. Navyse majitelovi toto pripojenie umoziuje preddvat nadbyto¢nd energiu v pripade, ked
ju nie je schopny vyuzit sdm. BeZne to funguje tak, Ze mera¢ spotreby elektriny sa to¢i naopak, ked
soldrny systém doddva elektrinu do siete. V ¢ase ked je domdca spotreba vyssia ako vyroba soldrnym
systémom, odoberd elektrinu zo siete podobne ako inf uzivatelia. Siet takto funguje ako zdlozny zdroj
(batérie) pre jeho potreby.

Pre takéto pripojenie vsak elektrdrenské
(rozvodné) spolo¢nosti vyZaduji pouZitie
kvalitnych meni¢ov napatia a regulac¢nych
obvodov, ktoré presne spliiaji napitové
a frekvenéné podmienky siete a tieZ vyho-
vuju bezpecnostnym poziadavkam. V pri-
pade poruchy vo vonkajsom vedeni musia
bezpecnostné prvky soldrny systém okam-
Zite od siete odstavit. To zamedz{ zraneniu
opravdrov elektrickej siete elektrinou
doddvanou soldrnymi ¢lankami. Vzhla-
dom na to, Ze elektrina zo soldrnych ¢lankov je este stdle drahsia ako z fosflnych paliv v niektorych kraji-
ndch existuje podpora budovania soldrnych systémov cestou osobitnych tarif, ¢im sa slne¢nd energia stdva
ekonomickejSou. Napriklad v USA elektrdrenské spolo¢nosti nakupuji od nezdvislych vyrobcov elektrinu
za vysSiu cenu pocas Spickového odberu v pri behu diia. V niektorych castiach USA sa cena 3pickovej
elektriny pohybuje takmer na drovni ceny elektriny vyrobenej solarnym systémom. Podobne je to aj v Ne-
mecku, kde rozvodné zdvody su zo zdkona povinné vykupovat soldrnu elektrinu az za 0,99 DM/kWh (20
Sk/kWh). Pocet soldrnych systémov pripojenych na siet v USA ako aj v Eurépe preto rastie velmi rychlo.
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Elektrdrenské spoloc¢nosti v roznych krajindch sveta vyuzivaji soldrne systémy uz dlhsiu dobu. Vacsina
tychto systémov md mensi vykon ako 1 kW a vyuziva batérie na skladovanie energie. Takéto zdroje
napdjaju napr. stoZiare elektrického vedenia alebo iné vystrazné objekty a pocas svojej dlhoroc¢nej
¢innosti  preukdzali spolahlivost a pripravili cestu pre vystavbu vacsich zariadeni. Elektrarenské
spolo¢nosti sa zaujimaju o soldrne ¢ldnky hlavne z dévodu stdle narastajticich narokov na zniZovanie
emisii pri vyrobe elektriny. Velké soldrne elektrdrne pozostdvajlice z mnohych soldrnych panelov su
vhodnym riesenim pre tieto spolo¢nosti, nakolko ich vystavba je ovela rychlejsia ako vystavba klasickych
elektrdrnf. Elektrdrne tieZ mézu budovat soldrne systémy v miestach, kde sd najviac potrebné a navyse
je ich mozZné lahko zvicSovat, ked spotreba energie vzrastie. Nevyhodou soldrnych elektrarni je,
Ze pri sti¢asnom stanovovanf cien elektriny, je energia z nich vyrobend stédle drahsia ako v elektrarinach na
fosilne palivd. Navyse ich vyroba je ovplyviiovand poc¢asim a obmedzuje sa len na ¢ast diia. Integrovanie
soldrnych elektrdrni do siete si preto vyZzaduje isté obmedzenia. Na druhej strane vsak prindsa vyhody
v oblastiach, kde budovanie tradi¢ného elektrického vedenia je spojené s istymi obmedzeniami. Soldrna
elektrdrent v odlahlom mieste zniZuje prenosové straty vo vedenf na dlhych vzdialenostiach od zdroja
k spotrebitelovi. Tym sa soldrny zdroj stdva hodnotnejsim aj pre elektrdrenské spolo¢nosti, pretoze
sa dostdvaju blizsie k potencidlnym spotrebitelom napr. tieZ v oblastiach s rychlo narastajicim poctom
obyvatelov. Vystavba soldrnych elektrarni je pre elektrarenské spolo¢nosti Uplne novym typom
podnikania. Na rozdiel od klasickych elektrdrni soldrne si vyZadujui vysoké pociato¢né investicné na-
klady, majd vsak nulové ndklady na palivo. Uholné alebo plynové elektrdrne majd nizsie ndklady na
vystavbu (vzhladom na jednotku vykonu), avSak cena paliva hrd velmi vyznamnu dlohu v ich ekonomike.
Ceny klasickych paliv sa ¢asto menia a ich vyvoj v buddcnosti je tazké predpokladat v ¢ase budo-
vania klasickej elektrarne. Takisto je tazké vediet aké naklady si vyziadaju klasické elektrarne v su-
vislosti s ochranou Zivotného prostredia a sprisiiujticich sa limitov emisif v budtcnosti. Tieto skuto¢nosti
vyznamne ovplyviiuji rozhodovanie sa viacerych elektrdarenskych spoloc¢nosti. Je totiz evidentné,
Ze ceny klasickych paliv budd len rdst (hlavne ropy a zemného plynu) rovnako ako budid zavddzané
nové resp. prisnejSie ekologické dane. Soldrne elektrdrne maji z tohoto pohladu bezkonkurenénd
vyhodu, pretoZe dnes ani v budtcnosti ich prevddzka nebude zviazand s palivovymi ani ekologickymi
nakladmi.

AKUMULACIA SLNECNE) ENERGIE - VODIKOVE HOSPODARSTVO

Jednym z rieeni problému skladovania slnecnej energie pre buddcnost méze byt vyuZivanie tzv.

vodikového hospoddrstva. Podstatou tohoto hospodarstva je vyroba vodika elektrolyzou vody pomocou

elektriny generovanej slne¢nymi ¢lankami. Ucinnost rozkladu vody elektrickym pridom dosahuje az

90%. Voda sa pri tomto procese rozkladd na vodik a kyslik. Vodik sa zachytdva v tlakovych nddrziach

a ako palivo sa potom spaluje za pritomnosti kyslika. Pri tomto procese sa uvoliiuje uZito¢nd energia

a cely cyklus sa uzatvorf za vzniku malého mnozstva dusika a vody. Voda predstavuje odpad a sti¢asne

surovinu, z ktorej je mozné opdtovne vodik ziskavat. Je evidentné, Ze vodik je mozné vyrdbat

z akychkolvek zdrojov energie vrdtane elektriny vyrobenej z fosilnych paliv resp. z urdnu. Ak by sa vodik

vyrdbal z nefosilnych zdrojov napr. slne¢nymi ¢ldnkami, nedochddzalo by k Ziadnej emisii skodlivin

resp. sklenikovych plynov, pretoZe na jeho vyrobu su potrebné len obnovitelné suroviny (voda, slne¢né

Ziarenie) a v hojnej miere sa vyskytujlice prvky v zemskej kore (v pripade slnecnych ¢lankov - kremfk).

Vodik sa takto moéZe stat palivom budtcnosti s neobmedzenymi zdsobami pre celé [udstvo. Vodik ako en-

ergeticky zdroj je :

- univerzdlne pouzitelny na vyrobu tepla alebo elektriny

- mnohymi spdsobmi vyrobitelny (aj z obnovitelnych zdrojov)

- vysoko ucinny (jeden diel vodika obsahuje energiu troch dielov zemného plynu, potrebuje ale 3-krat
vacsi objem)

- netoxicky

- plynovodmi lahko transportovatelny

- dlhodobo skladovatelny.

Vodik je mozné pri teplote -253 st. Celzia skvapalnit (zhustit) tak, Ze sa da pouzit ako palivo na vyrobu
tepla, elektriny alebo v motorovych vozidlach. Ako nevyhoda sa ¢asto uvaddza jeho vybusnost, avsak
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priemyselné skdsenosti ukazuju, Ze vodik je moZné bezpecne transportovat napr. plynovodmi. V Pordrf
existuje uz viac ako 50 rokov 210 km siet, ktorou sa vodik transportuje - do dne$nej doby bez akejkolvek
nehody.

Pociato¢nd aplikdcia vodikového hospoddrstva v praxi bude pravdepodobne v sektore dopravy. Prvé
pokusy s autami spalujtcimi vodik prebehli v mnohych krajindch (Nemecko, Japonsko, USA, Svédsko).
Vyhliadky pre tdto aplikdciu sd velmi dobré, nakolko fosflne palivd pouzivané v doprave patria k naj-
drah$im a sicasne najznecistujldcejsim palivdm v sicasnosti. Prechod na vodikové hospodarstvo by si
viak predovsetkym s ohladom na vysoké kapitdlové ndroky spojené so zavedenim takéhoto systému,
vyzadoval niekolko desatroct.

Princip vodikového hospodarstva zaloZeného na obnovitelnych zdrojoch energie.

ATMOSFERICKY KYSLIK
02 NOx
.
OBNOVITELNE - FLERTRINA
Yyroba Doprava —
mro ) | VLY || st = o
ENERGIE Hz AUTOMOBILY
CHEMIA
H,O
VODA
Princip vodikového hospodarstva zaloZeny na vyrobe energie sinecnymi ¢lankami.
A SLNECNY
v d CLANOK
Jednosme my elelzricky prid

Q SLNKO D .
ELEKTROLYZA
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BIOMASA

Biomasa v podobe rastlin je chemicky za-
konzervovand slne¢nd energia. Je to sticas-
ne jeden z najuniverzélnejSich a najroz-
Sirenejsich zdrojov energie na Zemi. Okrem
toho, Ze poskytuje vyzZivu, pouziva sa ako
stavebny materidl, vyrdba sa z nej papier,
lieky alebo chemikdlie, je tieZ vybornym
palivom.

BIOMASA — ZAKLADNE UDAJE

e Celkova hmota biomasy na Zemi (vratane vlhkosti) - 2000 miliard ton

*  Hmotnost’ rastlin na sasi — 1800 miliard ton

* Hmotnost’ lesov na Zemi —1600 miliard ton

*  Hmotnost’ biomasy na jedného obyvatel'a Zeme - 400 ton

* Energia uskladnena v biomase na susi 25 000 EJ

o Cisty ro¢ny prirastok hmotnosti biomasy na stsi - 400 miliard ton

* Roc¢ny prirastok energie uskladnenej v biomase na susi - 3000 EJ/rok (95
TW)

* Celkova spotreba vsetkych foriem energie na Zemi za rok - 400 EJ/rok
(12 TW)

* Spotreba energie biomasy - 55 EJ/rok ( 1,7 TW)

Biomasa sa ako palivovy zdroj vyuZiva od objavenia ohia. Jej vyhodou je, Ze pontka nielen velkd
roznorodost vstupnych surovin, ale aj univerzdlne vyuZitie v energetike. Je ju mozné vyuzit nielen na
vyrobu tepla ale aj na vyrobu elektriny v modernych spalovacich zariadeniach. Kvapalné a plynné formy
biomasy (etanol, metanol, drevoplyn, bioplyn) je tiez mozné pouzit na pohon motorovych vozidiel. Dnes
sa vsak Casto povaZzuje za nizko kvalitné palivo a v mnohych krajindch sa ani neobjavuje v energetickych
Statistikdch.

CHEMICKE ZLOZENIE BIOMASY
Hoci chemické zlozenie biomasy sa medzi jednotlivymi rastlinnymi druhmi [iSi, v priemere rastliny
obsahuju asi 25% ligninu a 75% uhlovodikov alebo cukrov. Uhlovodikova zlozka pozostdva z mnohych
molekdl cukrov spojenych do dlhych retazcov
polymérov. Dve vyznamné zlozky uhlovodikov
st celul6za a hemiceluléza. Priroda vyuZiva
dlhé polyméry celulézy na stavbu vldkien,
ktoré ddvaji rastlindm potrebnd pevnost.
Ligninovd zlozka posobi ako "lepidlo", ktoré
drzf spolu celulézové vldkna.

AKO VZNIKA BIOMASA?

Rastliny na svoj rast vyuZivaji oxid uhlicity
z atmosféry a vodu zo zeme, ktoré vdaka foto-
syntéze pretvdrajd na uhlovodiky - stavebné
¢lanky biomasy. Slne¢nd energia, ktord je hyb-
nou silou fotosyntézy je v skuto¢nosti usklad-
nend v chemickych viazbdch tohto organického
materidlu. Kolobeh CO: v prirode.
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Pri spalovani biomasy opétovne ziskavame energiu uskladnenu v chemickych védzbdch. Kyslik zo vz-
duchu sa spdja s uhlikom v rastline, pricom vznikd oxid uhli¢ity a voda. Tento proces je cyklicky
uzatvoreny, pretoZe vznikajdci oxid uhlicity je vstupnou ldtkou pre novid biomasu.

BIOMASA AKO PALIVO

Na rozdiel od dreva, ktoré sa od nepaméti vyuZiva na varenie i kirenie, v poslednych niekolkych storo-
¢iach ludstvo vyuZiva hlavne fosilnu formu biomasy - uhlie. Toto palivo vzniklo ako vysledok velmi
pomalych chemickych procesov, ktoré menili polyméry cukrov na chemickud zlozku, ktord nahradila
lignin. Tym sa dodato¢né chemické vazby v uhlr stali koncentrovanym zdrojom energie. Vsetky fosilne
palivd, ktoré dnes spotrebovdvame (uhlie, ropa, zemny plyn) st v podstate praddvnou biomasou. Pocas
miliénov rokov sa prirodnymi procesmi dostala pévodnd biomasa pod zem, kde sa postupne menila na
tieto palivd. Hoci fosilne palivd obsahuju rovnaké stavebné prvky (uhlika a vodik) ako cerstvd biomasa,
nie st povazované za zdroje obnovitelné, pretoZe ich vznik trval tak dlhd dobu.

Z hladiska vplyvu na Zivotné prostredie je velky rozdiel medzi fosilnou a obnovitelnou (Cerstvou) bioma-
sou. Pri fosilnych paliviach dochddza k ovplyviiovanou Zivotného prostredia tym, Ze pri ich spdlenf sa do
atmosféry dostdvaju latky, ktoré boli po mnoho milién rokov ulozené pod zemskym povrchom. Na
rozdiel od nich je spalovanie Cerstvej biomasy z hladiska emisii sklentkovych plynov neutrdlne.

Najrozsirenejsim palivom z kategérie biomasy je drevo. Drevo ako palivo m6Ze mat roznu podobu - moéze
byt vyuzivané ako kusové, ako drevny odpad (napr. vo forme Stiepok, alebo peliet) alebo moze byt
$pecidlne pestované ako energeticka rastlina napr. viba. Existuji vsak aj iné zdroje, ktoré hraji vyznamndu
Ulohu v energetickej bilancii mnohych krajin. Sem patria napr. organické zvysky z polnohospoddrske;j
vyroby ako je napr. slama. Biomasou je aj bioplyn ziskavany zo skladok komundlneho odpadu, ¢istic¢iek
odpadovych vod alebo hnojovice zo Zivo¢isnej vyroby.

Z hladiska svojej perspektivy je biomasa povaZzovand za klicovy obnovitelny zdroj energie a to tak na
drovni malych ako i velkych technologickych celkov. Uz dnes sa podiela asi 14 % na celosvetovej
spotrebe primdrnych energetickych zdrojov. Avsak pre tri Stvrtiny obyvatelstva Zeme, Zijicich prevazne
v rozvojovych krajindch, je najdolezitejsim palivovym zdrojom. V priemere jej podiel na spotrebe energie
v tychto krajindch predstavuje asi 38% (v niektorych krajindch az 90%). Je mozné predpokladat, Ze pri
raste populdcie a zniZovanf rezerv fosilnych paliv bude jej vyznam vo svete dalej narastat.

Biomasa je vyznamnym zdrojom aj v niektorych rozvinutych krajindch. Vo Svédsku alebo v susednom
Rakdsku sa podiela asi 15 % na spotrebe energie (u nds je to menej ako 1 %). Vo Svédsku existuji plany
na podstatne vyssie vyuZivanie biomasy, ktord by mala v buddcnosti nahradit energiu ziskavanu v stcas-
nosti v jadrovych elektrdriiach. V USA je podiel biomasy na primdrnych zdrojoch asi 4 %, ¢o je asi tolko
energie, kolko sa jej zis-

kava v jadrovych elek- 3009, AT
trarmach. Vacsina ener-
gie biomasy pokryva 25 0%, 23%

spotrebu  tepla, avsak 192,
vyznamne sa podiela aj  20,0%
na vyrobe elektriny.
Dnes v USA pracuji  120%
elektrarne spalujtice bio-
masu s celkovym elek- 10,0%
trickym vykonom viac

akok 9002 MWl. Podla 0% 03%
ktory R
ZL?SUZ)J'ZCiiadannaa E/)eziriérlz, 0,0% . . o
=1e Rakisko Dansko  Svédsko

aby podiel biomasy na
spotrebe energie v USA  Podiel biomasy na vyrobe tepla v niektorych krajinach v roku 2000.
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vzrdstol na viac ako 20 %. Biomasa pestovand na polnohospodarskej pode by napr. dokdzala bez problé-
mov nahradit energiu vyrdbanu jadrovymi reaktormi, a to i bez d6sledkov na ceny polnohospoddrskych
plodin. Navy$e biomasa pestovand na vyrobu etanolu by dokdzala nahradit viac ako 50 % dovdZanej

ropy.

PRODUKCIA BIOMASY

Biomasa sa podstatne Ii3i od inych zdrojov energie, pretoZe potrebuje pre svoj rast pddu. Vo vieobecnos-
ti je mozZné povedat, Ze prirodzend produkcia biomasy je asi 5 ton na kazdy hektdr za rok pre drevité
rastliny. Tdto hodnotu je viak moZné podstatne zvysit zlepsenym hospoddrenim a vyberom rastlin. Napr.
pestovanie rychlorasticich drevin vedie k 2 az 10-ndsobnému ndrastu produkcie. Vhodnym vyberom
pody a pestovaného druhu je v nasich klimatickych podmienkach beznd produkcia biomasy (susiny) na
drovni 10 az 15 t/ha/rok. V tropickych oblastiach je to 15 az 25 t/ha/rok. Velmi vysokd produkcia suchej
rastlinnej hmoty bola ziskand v Brazilii a Etidpii z eukalyptu a to az 40 t/ha/rok. Vysoké vytazky su tiez
moZné z bezdrevnych rastlin napr. priemernd produkcia cukrovej trstiny vzrdstla za poslednych niekolko
rokov z 47 na 65 t/ha/rok (vratane vlhkosti). Rekordnd produkcia az 100t/ha/rok bola dosiahnutd v niek-
torych oblastiach ako su Juznd Afrika, Hawaii alebo Queensland v Australii.

ENERGETICKA HODNOTA

Vzhladom na r6zne formy biomasy je aj energia v nej obsiahnutd r6zna. Energeticky obsah suchych
rastlin (obsah vlhkosti 15-20%) sa pohybuje okolo 14 MJ/kg. Uplne suchd biomasa preto moze byt
z pohladu energetického obsahu porovndvand s uhlim, ktoré ma vyhrevnost 10 az 20 MJ/kg pre hnedé uh-
lie a okolo 30 MJ/kg pre Cierne uhlie. V ¢ase zberu vsak biomasa obsahuje zna¢né mnozstvo vody, ktoré
sa pohybuje od 8 do 20 % pre slamu, po 30 az 60 % pre drevo. Obsah vody v hnojovici, z ktorej sa zfska-
va bioplyn je 75 az 90 % a v niektorych vodnych rastlindch ako je napr. hyacint az 95 %. Na druhej
strane obsah vody v uhli sa pohybuje na trovni 2 az 12 %. Z tohto dévodu je energia biomasy v Case
zberu zvycajne nizsia ako v pripade uhlia. Chemické zlozZenie biomasy viak z nej robf podstatne ekolo-

vy

gickejsie palivo ako je uhlie. Sdvisi to s tym, Ze biomasa md nizsf obsah siry ako uhlie. Obsah popola pri
spdlenf je tiez nizsi ako v pripade uhlia, navyse tento popol neobsahuje toxické kovy a iné kontaminanty
a pre jeho obsah Zivin je ho mozné vyuzit ako hnojivo.
Energeticky obsah niektorych surovin.

VYHODY VYUZIVANIA BIOMASY

Obsah vody v % MJ/kg kW/kg

Drevo - Dub 20 14,1 39 AKOPALIVA
Ty o 20 13.8 38 Ekonomicky rozvoj vidieka tak v roz-
Slama 15 143 40 vojovych ako aj v rozvinutych kra-
Obilie 15 14,2 3.9 jindch je jednou z hlavnych vyhod
Repkovy ole] - 37,1 10,3 pouzivania biomasy ako zdroja ener-
Cierne uhlie 4 30,0-35,0 8,3 gie. Vysledkom prechodu na produk-
Hnedé uhlie 20 10,0-20,0 55 ciu biopaliv byva zvySenie prijmov
Vykurovaci olej - 42,7 11,9 polnohospoddrov, diverzifikdcia pol-
Bio metanol - 19,5 54 nohospodarskej produkcie, revitaliza-

MJ/m’ kWh/m®  cia pody, zniZovanie emisif z energetiky, zniZovanie
Skladkovy plyn 16,0 4.4 nadprodukcie potravin a odburavanie dotécif napr.
Drevoplyn 5,0 1,4 za neobrdbanie pody su. ZvySovanie prijmov vedie
Bioplyn z hnojovice 22,0 6,1 aj k dalsim - nepriamym vyhodam - ako je napr.
Zemny plyn 31,7 8,8 oZivenie miestneho hospoddrstva. Této skuto¢nost
Vodik 10,8 3,0

moze v kone¢nom dosledku viest k obmedzeniu
migrdcie obyvatelstva z vidieka do miest, ¢o je vazny problém v mnohych krajindch sveta. Tvorba novych
pracovnych prilezitosti pri vyuzivani biomasy (zber, spracovanie a vyuZitie) a priemyselny rozvoj viazuci
sa na vyvoj technolégii moze byt obrovsky.

EU uZ niekolko rokov pracuje na reforme polnohospodadrstva a efektivnejSom vyuzivani pody. Eurépske
polnohospodadrstvo dnes spociva na obmedzenom pocte plodin ur¢enych na obZivu ludi a zvierat, ktoré
st v sdcasnosti velmi silne dotované. Navyse pokles cien tychto plodin vedie k nizkym a casto velmi
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nestdlym prijmom polnohospoddrov v mnohych eurépskych krajindch. Prechod na pestovanie tzv. tech-
nickych surovin sa Casto uvddza ako jedno z doblezitych rieseni problémov polnohospodarstva.
Pestovanie novych plodin moézZe otvorit nové trhy a efektivne vyuZit podny fond, ktory je v sti¢asnosti
mdlo vyuZity. V roku 1991 bolo obrdbanych asi 128 milién hektdrov poédy, z nich bolo postupne asi
0,8 milion hektdrov vynatych z polnohospoddrskej produkcie v dosledku nadprodukcie potravin.
V buddcnosti sa pldanuje na vyradenie ovela vdcsia rozloha. Je zrejmé, Ze preorientovanie sa na nepotra-

vinové plodiny, kam patrf aj biomasa pestovand pre energetické ticely moze vyznamne pomdct polnohos-
poddrstvu i ekonomike, nakolko bude mozné znizit dotécie do tohoto sektora.

Z pohladu zniZovania emisifi sklentkovych vplyvov a klimatickych zmien maju vsetky biotechnolégie mi-
moriadny vyznam. Nielen rastliny, ktoré pocas svojho rastu absorbuji z atmosféry CO,, ale aj vyuZivanie
bioplynu pozostavajiceho hlavne z metdnu (CH4), zo sklddok odpadu alebo hnojovice, vyznamne

NN oA

prispievaju k zniZovaniu emisif. Metdn md v atmosfére az 20 ndsobne vyssi Gi¢inok na uvedeny jav ako CO..

Z hladiska zniZovania emisif siry a obmedzovania kyslého spddu (kyslé dazde) md vyuZivanie biomasy
taktieZ velky vyznam, nakolko obsah siry v nej je podstatne nizsi ako v pripade uhlia alebo ropy. Navyse
biomasu je mozné primiesavat do uhlia, a tak dalej zniZovat emisie siry v klasickych elektrarnach alebo

kotolniach.

VyuZivanie biomasy na energetické tcely poskytuje aj dal3ie ekologické vyhody. Medzi najdolezitejsie
patri zlepsenie kvality lesov, vod alebo zamedzenie erézie pddy. Nevyhodou biomasy ako paliva je, Ze
takmer vsetky druhy surovej biomasy podliehaji v normdlnych podmienkach rychlemu rozkladu. Z tohto
dévodu len mdlo z nich je vhodnych na dlhodobé skladovanie a vzhladom na ich relativne nizku ener-
getickd hustotu su tieZ ndklady na ich dopravu relativne vysoké. V sicasnej dobe sa preto hladaju cesty,
ako ¢o najuzito¢nejsie vyuzit tento zdroj energie.

VYROBA ENERGIE Z BIOMASY

Z hladiska metédy vyroby energie z biomasy sa dnes v praxi presadzuji nasledovné procesy:

- Priame spalovanie.

- Termochemické spracovanie s cielom zvySenia kvality biopaliva. Sem patri napr. pyrolyza alebo sply-
riovanie.

- Biologické procesy ako su anerobické hnitie alebo fermentdcia, ktoré vedu k produkcii plynnych a kva-
palnych biopaliv.

Bezprostrednym produktom tychto procesov je teplo vyuzivané v mieste vyroby alebo v jej blizkosti.
Teplo sa vyuziva bud priamo na pripravu teplej vody alebo na vyrobu pary s ndslednym pohonom
elektro-generdtora a vyrobou elektriny. Inymi produktmi sd napr. drevné uhlie alebo kvapalné biopalivd
na pohon motorovych vozidiel.

SPALOVANIE

Technolégia priameho spalovania biomasy je najbeznejsim spésobom jej energetického vyuZitia. Je to

metéda v praxi overend a komercne dostupnd na vysokej drovni. Spalovacie zariadenia sa doddvaju

v roznych prevedeniach a vykonoch, pricom si schopné spalovat prakticky akékolvek palivo od dreva

cez baly slamy az po slepaci trus alebo komundlny odpad. Vyznam méd predovsetkym spalovanie

odpadového dreva a odpadov z polnohospoddrskej produkcie (slama). Vznikajtice teplo sa vyuziva na

vykurovanie, v technologickych procesoch (procesné teplo) alebo na vyrobu elektrickej energie.

Spalovacf proces v dreve prebieha v nasledujtcich fazach:

- Voda vo vnltri dreva zacne vriet (aj velmi staré a relativne suché drevo obsahuje az 15% vody vo svo-
jich bunkovych struktdrach).

- Z dreva sa postupne uvoliiuje plyn, pricom pre sprdvne spalovanie je potrebné, aby tento plyn horel a
neunikal do komina.

- Vznikajuci plyn sa miesa s atmosferickym vzduchom a horf pri vysokej teplote.

- Zvysok dreva (zvéac¢sa uhlik) horf tiez, pricom ako odpad vznikd popol.
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Pre dcinné spalovanie je potrebné zabezpecit:

- dostato¢ne vysoku teplotu;

- dostatok vzduchu

- dostatok ¢asu, aby mohlo prebehndit Gplné spalenie biomasy.

Ak pri horenf nie je zabezpeceny privod dostato¢ného mnoZzstva vzduchu, horenie je netiplné a vznika-
juci dym obsahujdci nespdleny uhlik je cierny. Tento proces je sprevddzany aj charakteristickym
zdpachom a zna¢nym mnoZstvom usadenin v komine, ktoré mézu hrozit znovu zapdlenim. Na druhej
strane ak je pri horenf velké mnoZstvo vzduchu, klesd teplota a plyny unikaji z dreva nespdlené, pri¢om
odndsaju so sebou aj uzito¢nu energiu. Spravne mnoZstvo vzduchu je preto kritické pre dokonalé
horenie. Vysledkom je nepritomnost dymu a zdpachu. Reguldcia privodu vzduchu zvdcsa zavisi na
pouzitom komine a ceste, ktorou sa vzduch do miesta spalovania dostdva.

Hoci priame spalovanie je najjednoduchSou a najbeZnejSou metédou vyuZitia energie biomasy, nie
vZdy je to proces Gcinny. Prikladom moéze zohriatie vody nad ohilom. Energeticky obsah 1 m3 suchého
dreva je asi 10 GJ, alebo 10 milién k). Na zvysenie teploty jedného litra vody o jeden stuperi je potrebnych
4,2 kJ tepla. Na zovretie litra vody by preto malo postacit asi 400 kJ, ¢o zodpoveda priblizne 40 kubic-
kych centimetrov dreva. V praxi vsak pri otvorenom ohni potrebujeme ovela viac dreva ¢asto az 50-krat
viac, ¢o znamend Ze Gcinnost spalovacieho procesu pri otvorenom ohni je asi 2 %. Suvisi to s tym,
Ze vacdsia Cast energie dreva unikd bez dZitku. Navrhnutie spalovacieho kotla, ktory by sa vyznacoval
podstatne vyssou ucinnostou si preto vyZaduje pochopenie celého spalovacieho procesu. Dolezitym
krokom je pochopenie odparovania vody z dreva, teda procesu ktory energiu spotrebovdva.
Spotrebovand energia vsak predstavuje len malé percento z celkovej vyuZitelnej energie. Moderné
spalovacie systémy sid velmi podobné tym, ktoré sa vyuZivaji na spalovanie uhlia a vyznacuji sa
Uc¢innostou spalovania az 90%.

PYROLYZA

Pyrolyza je jednoduchy a pravdepodobne najstarsi sp6sob tpravy biomasy na palivo vyssej kvality - tzv.
drevné uhlie. Na jeho vyrobu je okrem dreva mozné vyuZit aj iné suroviny napr. slamu. Pyrolyza spociva
v zohrievanf biomasy (ktord je Casto rozdrvend a doddvand do reaktora) v nepritomnosti vzduchu na
teplotu 300 - 500 st. Celzia, az do doby pokial vsetky prchavé ldtky z nej neuniknd. Zvysok - drevné
uhlie je palivo, ktoré md takmer dvojndsobnu energetickd hustotu v porovnani so vstupnou surovinou
a navyse lepsie hori (horf pri vyssej teplote). V mnohych krajindch sveta sa dnes vyrdba drevené uhlie
pyrolyzou dreva. V zdvislosti na obsahu vlhkosti a Gc¢innosti procesu je potrebnych asi 4-10 ton dreva na
vyrobu jednej tony drevného uhlia.

Pyrolyza mo6Ze prebiehat aj v pritomnosti malého mnozZstva vzduchu (splyriovanie), vody (parné splyrio-
vanie) alebo vodika (hydrogendcia). Nielen drevné uhlie, ale aj iné produkty pyrolyzy maji znacny
energeticky vyznam. Moderné pyrolytické systémy st schopné zhromazdovat prchavé produkty vznika-
juce pri tomto procese. Jednym z velmi uzito¢nych produktov m6ze byt napr. metan, vhodny na vyrobu
elektriny v plynovych turbinach. Kvapalné produkty pyrolyzy maji potencidl podobny rope avsak
obsahuju niektoré kyseliny, a musia byt preto pred pouzitim upravené. Rychla pyrolyza dreva pri teplote
800-900 st. Celzia vedie k produkcii len 10% drevného uhlia a aZ 60% materidlu sa meni na energeticky
hodnotné palivo - plyn bohaty na vodik a oxid uholnaty. Tym sa rychla pyrolyza stdva aj konkurentom
beznému splyriovaciemu procesu (pozri nizsie), aviak na rozdiel od splyriovania nie je v sticasnosti
dostupnd na komerc¢nej drovni. V sicasnosti je pyrolyza povaZzovand za pritazlivi technolégiu. Suvisf
to aj s tym, Ze prebieha pri relativne nizkych teplotdch, ¢o vedie k niz3ej emisii potencidlnych skodlivin
v porovnan{ s Uplnym spalovanim biomasy. Nizsie emisie pri tomto procese viedli aj k pokusom
o pyrolyzu takych materidlov ako st plasty alebo pneumatiky.

SPLYNOVANIE
Zé&kladné principy splynovania biomasy st zndme od zaciatku 19.storocia. Tato technolégia bolo
natolko univerzdlna a spolahlivd, Ze pocas 2.svetovej vojny sa na eurépskych cestdch pohybovalo
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niekolko miliénov vozidiel so splynovacim agregdtom vyrdbajidcim drevoplyn spalovany v motore
vozidla. Ndstupom Sirokého vyuzivania ropnych produktov zdujem o tdto technolégiu postupne opadol.
Ozivenie nastalo aZ po ropnej krize v 70-tych rokoch.

Splynovanie je proces, pri ktorom si produkované horlavé plyny ako vodik, oxid uholnaty, metdn a niek-
toré nehorlavé produkty. Cely proces prebieha pri nedokonalom (¢iasto¢nom) horenf a ohrievani biomasy
teplom vznikajdcim pri horeni. Vznikajica zmes plynov md vysokd energetickd hodnotu a mdze byt
pouzitd ako iné plynné palivd tak pri vyrobe tepla a elektriny ako aj v motorovych vozidldch. Vo
vozidldch v3ak tento plyn vedie k nizsiemu vykonu motora asi 0 40 %.

Splynovanie prebieha v kotli s obmedzenym pristupom vzduchu. Nedostatok kyslika spdsobuje nedo-
konalé horenie. Pri dplnom horenf uhlovodikov (z ktorych sa drevo skladd) sa kyslik spdja s uhlikom
pricom vznikd CO: a H,O. Obmedzeny pristup vzduchu este stdle umoziuje mierne horenie, pri ktorom
vznikd CO avsak vodik sa nespdja len s kysltkom za vzniku molekuly vody, ale uvoliiuje sa ako Cisty
plyn - Hz. Pri procese sa uvolfiujd aj iné zlozky ako napr. uhlik, ktory tvorf dym. Teplo vznikajtce pri
nedokonalom spalovani sa vyuZiva na to, aby sa porusovali vazby medzi uhlovodikovymi atémmi.
Vznikajlce uhlikové a vodikové atémy sa vsak spdjaju s inymi, pricom sa uvolfuje teplo, ktoré udrzuje
cely proces bez doddvania energie zvonku. Vysledkom je vznik plynov, ktoré sa dalej m6zu spalovat.
ZloZenie plynov je nasledujdce:

V zdvislosti na konstrukcii splyriovacieho zariadenia je mozné zvysit

H, 18-20 % podiel produkovaného metdnu alebo inych plynov. Splyiovanie je
CO 18-20 % teda jednoduchy proces vyroby plynnych paliv z paliv pevnych.

CH4 2-3%

CO, 8-10 % SYNTETICKE PALIVA

N, 47-54 % Splynovacie zariadenie, ktoré namiesto vzduchu pouZziva Cisty kyslik,

vyrdba zmes plynov skladujicu sa hlavne z H,, CO a CO.. Vyhodou
tohto procesu je, Ze po odstrdneni CO: vznikd tzv. synteticky plyn, z ktorého je mozné vyrobit takmer
akykolvek uhlovodik. Reakciou Hz s CO je mozné ziskat Cisty metan (CHa). Inym vedlajsim produktom
je metanol (CH3;OH), ktory mdéze slizit ako priama ndhrada za benzin v spalovacich motoroch. Tento
postup vyroby metanolu je vsak relatfivne drahy a v sicasnosti na komercnej baze neprebieha.
Technoldgia je overend a okrem biomasy sa mdze na vyrobu syntetického plynu (a ndsledne metanolu)
vyuZivat aj uhlie.

FERMENTACIA

Fermentdcia roztokov cukrov je sposob vyroby etanolu (etylalkoholu) z biomasy. Je to anerobicky biolo-
gicky proces, pri ktorom sa cukry menia pésobenim mikroorganizmov (kvasnice) na alkohol - etanol resp.
metanol. Etanol je velmi kvalitné kvapalné palivo, ktoré podobne ako metanol je mozné vyuzit ako
ndhradu za benzin v motorovych vozidlach. Toto palivo je v stic¢asnosti vo velkom rozsahu vyuZivané
hlavne v Brazflii. Ro¢ne sa v tejto krajine vyrobi asi 12 milidrd litrov etanolu, ktory vyuzZiva viac ako
5 miliénov automobilov jazdiacich na Cisty etanol a priblizne 9 miliénov automobilov jazdiacich na zmes
20 - 22 % alkoholu a asi 80 % benzinu. Na vyrobu etanolu ale aj metanolu sa ako vhodné suroviny daju
vyuZit viaceré rastliny napr. obilie, zemiaky, kukurica, cukrovd trstina, cukrovad repa, ovocie a iné
plodiny. Hodnota ktorejkolvek vstupnej suroviny pre fermentacny proces zdvisi na jednoduchosti s akou
je mozné z nej zfskat cukry. NajlepSou surovinou sa ukazuje cukrovd trstina resp. melasa vznikajtica po
extrakcii $tavy z nej. Inymi vhodnymi surovinami st zemiaky alebo obilniny. Cukry je mozné vyrobit aj
z celulézy (dreva), avsak proces je komplikovanejsi. Celul6za sa najskor pomelie a potom zmiesa s hori-
cou kyselinou. Po 30 hodindch kasa obsahuje asi 6-10 % alkoholu, ktory je mozné zfskat destildciou.
Vzhladom na to, Ze pouZitd surovina sa nepremenf celd na biopalivo, vznikajui pri tomto procese cenné
vedlajsie produkty, ktoré mézu nahradit bielkovinové krmiva.

Energeticky obsah etanolu je asi 30 GJ/t, alebo 24 GJ/m3. Cely proces fermentdcie si vyZaduje znacny pri-
sun tepla, ktoré sa zvycajne vyrdba spalovanim rastlinnych zvyskov. Hoci strata energie je pri vyrobe
etanolu velkd, byva zvycajne vykompenzovana kvalitou paliva a jeho transportovatelnostou.
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ANEROBICKE VYHNIVANIE

Priroda md schopnost postarat sa o likviddciu organickych zvyskov cestou ich rozkladu. Anerobické hni-
tie podobne ako pyrolyza prebieha v prostredi bez pritomnosti vzduchu, aviak proces hnitia prebieha po-
mocou baktérif kym pyrolyza pri pésobeni vysokej teploty. Hnitie organickych zvyskov prebieha vsade
v teplom a vlhkom prostredi a dokonca aj pod vodou, kde vedie k tvorbe plynov vystupujicich na hla-
dinu. KedZe vznikajtce plyny su horlavé, méze dochddzat k ich samozapdleniu, ¢o v minulosti viedlo
k tajomnym dkazom nad hladinou jazier. Tento jav bol vysvetleny len v 18. storo¢f, ked sa podarilo
pochopit proces anerobického hnitia, ktory prebieha bez pritomnosti vzduchu (kyslika). V roku 1776 ho
opfsal Alessandro Volta a v roku 1800 Humphery Davy ako prvy pozoroval pritomnost horlavého metdnu
v hnojovici. Plyn vznikajici nad hladinou jazier podobne ako plyn vznikajuci pri hniti organickych Iatok
v inom prostredi sa nazyva bioplyn a skladd sa hlavne z metanu (CH4) a oxidu uhlicitého (CO»).

Ziskavanie bioplynu z odpadov a jeho spalovanie plynovymi turbinami je proces nendro¢ny a technologic-
ké prvky si bezne dostupné trhu. Nendroc¢nost ziskavania bioplynu a jeho premeny na uzito¢ni energiu je
evidentnd aj tym, Ze v rozvojovych krajinach ako je India alebo Cina existuje niekolko miliénov velmi jed-
noduchych rodinnych zariadenf, vyuzivajtcich bioplyn len na vyrobu tepla na varenie v domdcnostiach.

BIOPALIVA - TECHNOLOGIE

Pod pojmom biopalivd sa ukryva velky pocet zdrojov energie organického povodu od dreva az po
organicky materidl na sklddkach komundlneho odpadu. Biopalivd si v podstate vietky tuhé, kvapalné
a plynné palivd vyrobené z organickych latok bud priamo z rastlin alebo nepriamo z priemyselnych,
polnohospodarskych alebo domécich odpadov. Rastliny okrem toho, Ze ich m6zeme ziskavat priamo
z prirody, je mozné aj Specidlne pestovat pre energetické tcely.

PEVNE PALIVA
Drevo je po mnoho milién rokov pre ¢loveka jednym z najdolezitejSich palivovych zdrojov. Podstatné pri
jeho vyuZivani je, Ze sa da energeticky zhodnocovat trvalo udrZatelnym sp6sobom. Rocny prirastok
celosvetovej drevnej hmoty sa odhaduje na 12,5 mld. m3 s energetickym obsahom 182 EJ, ¢o je asi
1,3 ndsobok celosvetovej ro¢nej spotreby uhlia. Priemernd spotreba dreva pre vsetky tcely predstavuje
asi 3,4 mld. m3/rok (ekvivalent 40 EJ/rok). Z uvedeného vyplyva, Ze vo svete existuje znacny potencidl
vyuZitia dreva pre energetické Gcely. Vacsinu lesov v Eurépe by bolo mozné takto vyuZivat bez toho, aby
bola ohrozend existencia prirodnych ekosystémov. Stvisf to s tym, Ze pri tazbe a spracovanfi dreva pre iné
ako energetické tcely vznika velké mnoZstvo odpadu, ktory Casto zostdva nevyuZity. Drevné Stiepky resp.
piliny, z ktorych sa vyrdbaju tzv. pelety si cennym palivom. Len v susednom Rakusku pracuje niekolko
tisic mensich domécich zariadeni a viacero vacsich obecnych spalovni drevného odpadu. Celkovy vykon
tychto zariadenf je viac ako 1250 MW.

Hanei vaduch
_.\_':l.l l'_." {_ e

Zhodnotenie vyuZitelného energetického potencidlu lesov
(odpadového dreva) je mozné urobit na zdklade statisttk udd-
vajucich ro¢ny prirastok a tazbu dreva. Zo skdsenostf
z Danska vyplyva, Ze pri tazbe predstavuje odpad (hlavne
vetvy), ktory by bolo mozné vyuzit bez ovplyvnenia stavu
lesov, az 30 % objemu vytazeného dreva.

Aj pri vyuZivani dreva ako energetickej suroviny by mala byt
Ucinnost technolégie jeho spalovania na prvom mieste.
Vyssia Gcinnost zariadenia znamend menej paliva na zabez-
pecenie rovnakého mnoZzstva energie. Tradi¢né pece maju
Uc¢innost vyuZitia energie obsiahnutej v dreve casto nizsiu  Aj klasickd pec na drevo sa méZe vyzna-
ako 30%, ¢o je v porovnani napr. s modernymi splyfovacimi  covat velmi vysokou tcinnostou spalo-
kotlami s dcinnostou okolo 90% velmi mdlo. Z uvedeného  vania. Tdto pec vyuZiva démyselny
vyplyva, Ze moderné zariadenia Casto spotrebujd az 3-krdt  systém vniitornych potrubi, &im zvysuje
menej paliva na vykdrenie rovnakého priestoru. vyuZitie energie dreva aZ o0 200 %.

t".

Sludeny weduch
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DREVO - VYROBA TEPLA

VyuZivanie dreva pre energetické tcely je mozné povazovat za lokdlny zdroj, ktory si vyZaduje len mini-
mdlne ndroky na dopravu a preto je relativne lacny v porovnani s klasickymi fosflnymi palivami. Dnes
existuje na trhu velky pocet malych domécich kotlov na drevo, ktoré si uréené na vykurovanie objektov
ako su napr. rodinné domy. Len v Ddnsku, ktoré ma priblizne rovnaky pocet obyvatelov ako Slovensko, je
ich instalovanych viac ako 70.000. Tieto kotle vacsinou spaluji kusové drevo, pelety alebo Stiepky.
Vyrobené teplo je rozvddzané do radidtorov podobne ako pri kotloch na iné palivd. Moderné kotle na
drevo sa IiSia od klasickych pecf, ktoré vykurovali len priestor miestnosti, v ktorej boli umiestnené. Okrem
vykurovania priestorov sa moderné kotle na drevo pouzivajd aj na pripravu teplej vody. Takéto vyku-
rovanie a ohrev vody je zvycajne najekonomickejsim rieSenim pre rodinné domy. Nahradenie uhlia
alebo vykurovacieho oleja drevom je cestou ako dosiahnut vyrazné dspory na palive, ktoré m6zu dosiah-
nut vo vyspelych krajindch 20 az 60 % . Tato skuto¢nost vyplyva z toho, Ze drevo je lacnejsie ako iné
paliva. Prikladom moZe byt aj situdcia u nds. Z dévodovej spravy k Stitnej politike zésobovania teplom
vypracovanej Ministerstvom hospoddrstva vychddzali ndklady na vykurovanie fiktivneho bytu pri
spotrebe 50 GJ/rok v roku 1999 nasledovne:

Palivo Palivové Ostatné Fixné naklady Anuita Celkové
naklady naklady naklady
CZT bez dotacie 7100 3100 2500 12.700
Zemny plyn 4156 800 65.000 8064 13.020
Elektrina 7872 100 55.000 6823 14.695
Hned¢ uhlie 7563 1800 40.000 4962 14.325
Cierne uhlie 8345 1300 40.000 4962 14.607
Koks 9277 1100 40.000 4962 15.339
Propan-butin 16.102 500 65.000 8064 24.666
Drevo 0-2000 0-1500 30.000 3721 max. 7221

Ostatné ndklady: pre elektrinu a plyn st to revizie zariadenf, ndklady na dovoz a odvoz paliva (uhlie).
Fixné ndklady su investicné ndklady a anuita pri 9% diskontnej sadzbe a dobe Zivotnosti 15 rokov.
Vo fixnych ndkladoch sa pocita s cenou kotla na drevo - 30.000 Sk.

Pozn. tdaje pre drevo boli dopocitané autorom. Energetickd hodnota dreva je 15 MJ/kg, ro¢nd spotreba
cca 10 m3, cena max. 200 Sk/m3. Cena za vykurovanie zemnym plynom vzrdstla v roku 2000 o 30%
a v stcasnosti len ndklady na palivo predstavuji viac ako 3-ndsobok ceny za vykurovanie drevom pre
typicky rodinny dom. Do roku 2005 sa predpokladd ndrast ceny plynu az o 200 %. Vyrazny ndrast
sa predpokladd aj v cene elektriny pre domédcnosti.

Vacsina malych kotlov na drevo je vybavend zdsobnikom a palivo do kotla je potrebné doddvat
ru¢ne (priblizne 1 az 2 krét denne). Na trhu v3ak existuju aj kotly s automatickym poddvanim paliva,
ktorym su zvycajne drevné Stiepky alebo pelety, pricom palivo sa skladuje v osobitnom priestore.
Automatické kotle si reguluji doddvku paliva samostatne s ohladom na spotrebu domu. V pripade
vacsich kotlov na drevo vykurujicich objekty ako sd napr. polnohospoddrske farmy sd dspory na
energii zvyCajne dostato¢né na to, aby bol instalovany automaticky zdsobnik s poddvacom dreva.

Za poslednych 10 rokov prekonali kotle na drevo zna¢ny technologicky vyvoj a ich ucinnost
spalovania je velmi vysokd. Zlepsenie bolo dosiahnuté hlavne v stavbe spalovacej komory, dodavke
vzduchu a automatickej reguldcii spalovania. Vysledkom nie je len vysokd Gcinnost (75-90%) ale aj nizke
emisie.

KOTLY S PREHORIEVANIM DREVA

Najjednoduchsie kotly na drevo tzv. prehorievacie kotle pracuji na podobnom principe ako klasické
pece na drevo. Ich usporiadanie je také, ze vzduch vnikd zo spodu kotla a prechddza hore cez palivo.
V takomto pripade drevo prehorieva velmi rychlo a plyny nezhoria Uplne, pretoZe teplota kotla
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je relativne nizka. Vacsina plynov unikd do komina a spolu s fou aj uzito¢nd energia. Plyny maju tiez
velmi maly priestor na odovzdanie svojej energie inému médiu napr. vode. Takéto kotle zvicsa nie su
vhodné na spalovanie dreva, pretozZe ich Gc¢innost je nizka - priblizne 50%.

KOTLY SO SPODNYM HORENIM

Kotly so spodnym horenim sa IfSia od prehorievacich kotlov. Vzduch sa totiz neprivddza naraz k celému
objemu paliva, ale len k jeho casti, pricom horf len spodnd vrstva dreva. Zvysok dreva sa vysusuje a po-
maly sa z neho uvoliiuju plyny. Pridanim dodato¢ného vzduchu priamo do plamena dochddza k horeniu
plynov. V modernych kotloch tohto typu je spalovacia komora z keramiky, ktord je dobrym izoldtorom
a udrZuje teplo vo vnditri komory. Tym sa dosahuje vysokd teplota spalovania a tcinnejsie horenie. Beznd
Uc¢innost takychto kotlov je asi 65-75%.

KOTLY SO SPLYNOVANIM DREVA

Splynovacie kotly su najicinnejsie zariadenia a su konstruované tak, aby pri horenf paliva dochéddzalo
k pyrolytickej destildcii, pri ktorej sa vietky spdlitelné zlozky paliva splyiuji. Spalovanie prebieha troj-
stupriovym procesom v jednotlivych zénach kotla:

1. zéna - vysusanie a splyfovanie drevnej hmoty,

2. z6na - horenie drevného plynu na tryske s privodom predohriateho sekundarneho vzduchu,

3. zéna - dohorievanie v nechladenom spalovacom priestore.

Takto riadeny systém spalovania zarucuje vysoku Gcinnost - ¢asto az 90 %. Pri tom byva vykon kotla
plynulo regulovatelny od 40% do 100%. Spalovaci priestor vratane trysky byva vyrobeny zo $pecidlnych
Ziaruvzdornych materidlov. Riadenie prevddzky kotla zabezpecuje elektronicky reguldtor v zdvislosti na
prevadzkovej teplote a jej predvolby.

Vzhladom na vysoky stuperi automatizdcie splynovacich kotlov, prevddzka takychto zariadeni kladie
minimdlne ndroky na obsluhu. Obsah ndsypky dreva posta¢i minimdlne na 8-12 hodin prevddzky pri
strednom vykone. Vdcsina splyfiovacich kotlov umoznuje prevddzku v tzv. "tepelnej rezerve", kedy kotol
vydrz{ v dtlme az 24 hodin bez zdsahu obsluhy.
Aj po uplynuti tejto doby zaistia spinacie
hodiny ndbeh kotla na plny vykon. Pri vypadku
elektrického pridu prejde kotol automaticky do
tepelnej rezervy. Odstrariovanie popola sa vy-
kondva priblizne raz za 3-5 dni. Pri automatic-
kej prevddzke s doddvanim paliva zo zdsobnika
pracuje kotol bezobsluzne podobne ako kotol
na plyn alebo elektricky bojler. Osobitny rezim
zaistuje potrebnu doddvku tepla poc¢as dennych
aj no¢nych hodin, kedy sta¢f vykurovany objekt
len temperovat. Kotly sd urc¢ené pre montaz do
systému s nitenym obehom aj samotiaznou
cirkuldciou. Kotol zvy¢ajne musi mat samostat-
ny komin, ktory by mal byt dostato¢ne tepelne
izolovany.

V splynovacich kotloch je mozné spalovat
suchd drevnid hmotu, prirodné drevné odpadky
v celej skdle poddb od stiepkov cez polena
s dlzkou aZ 80 cm a priemerom aZ 30 cm aZ po
drevené brikety alebo pelety. V kotloch by sa
viak nikdy nemalo spalovat drevo natreté far-
bou alebo lepené lepidlom, nakolko primesy
vedu pri spalovani k tvorbe toxickych ldtok. Kotol so splyriovanim dreva.
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DREVO AKO PALIVO

1000 kg suchej drevnej hmoty sa svojou energiou vyrovna :
- 450 kg cierneho uhlia

- 520 kg koksu

- 340 kg vykurovacieho oleja

- 320 kg butdnu

Velkou vyhodou dreva je, Ze pri dobrom uloZenf si uchovdva svoj energeticky obsah - dokonca ho
v prvych dvoch aZ troch rokoch relativne zvy3uje. Je to tym, Ze v tomto obdobi vysychd. To je dolezity
fakt, pretoze vlhkost v dreve sa uvoliiuje az v kotli a to na dkor vyhrevnosti. Sicasne pri spalovani vihkého
dreva klesd aj teplota spalovania, ¢o vedie k nesprdvnemu zoxidovaniu vsetkych spélitelnych zloZiek,
dochddza k dymeniu, zandsaniu dymovych potrubi a k zniZovaniu Zivotnosti kotla.

Pri sprdvnom spalovanf a pri spravnej vlhkosti drevo horf prakticky bez dymu, lahko sa zapaluje, ne3pinf
pri manipuldcii a tvori mdlo popola asi 1% povodnej hmotnosti. Drevny popol je nespekavy a vyborne sa
hodi ako prirodné hnojivo. Obsahuje totiz dusik, vapnik, horcik, hydroxid draselny, oxid kremicity,
kyselinu fosfore¢nu a stopové prvky.

Najdlhsie sa ohen udrzi tvrdymi drevami, najlahsie zase horia lahké listnaté a ihli¢naté dreva. Vyborne
viak horf kazdé drevo, ktoré md nizky obsah vlhkosti t.j. 15-20%. V3eobecne sa poZaduje doba susenia
18 aZ 24 mesiacov. Tuto dobu je moZné ucinne skrdtit na 12 az 15 mesiacov, ked sa rozreZe na potrebndi
dizku. Lepsie je drevo rozitiepané na $tvrtky ako cela gulatina. Pokial je gulatina prilis tenkd na 3tiepanie,
mala by z nej byt odstranena kora.

Doba susenia a priemernd vihkost dreva v %.

Sposob skladovania

Doba suSenia A B C D

S G S G S G S G
0 75 78 76 78 75 78 73 76
3 mesiace 48 62 48 61 44 61 36 40
6 mesiacov 37 46 32 45 29 35 25 29
9 mesiacov 33 38 27 37 26 28 23 28
1 rok 36 35 26 33 25 27 24 27
1,5 roka 18 27 18 21 17 17 15 16
2 roky 16 24 16 17 16 14 14 13
2,5 roka 15 24 15 18 15 14 13 13

A - Metrdz skladovand volne.

B - MetrdZ uskladnend 3 mesiace po vyrtibani pod ochrannou strechou.

C - Polend 33 cm dlhé, uskladnené 3 mesiace po rozstiepani pod ochrannou strechou.
D - Polend 33 cm dlhé, uskladnené ihned po rozstiepani pod ochrannou strechou.

G - gulatina, § - 3tvrtky.

BRIKETY

Brikety st valcovité telesa s dlzkou asi 15-25 cm vyrobené z odpadovej
biomasy drtenim, susenim a lisovanim bez akychkolvek chemickych
prisad. Lisovanim sa dosahuje vysokd hustota (1200 kg/m3), ¢o je
dolezité pre objemovi minimalizdciu paliva. Vysokd vyhrevnost (19
MJ/kg) je zdrukou nizkych ndkladov na vykurovanie. Nizka popolnatost
(0,5%), neobmedzend skladovatelnost, bezprasnost a jednoducha ma-
nipuldcia su vlastnosti, ktoré tomuto palivu ddvajui spickové parametre.
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STIEPKY

Stiepky st 2-4 cm dlhé kusky dreva, ktoré sa vyrdbaji
Stiepkovanim z drevnych odpadov napr. tenciny z pre-
riedovania porastov alebo kondrov. Stiepky su
odpadovym produktom drevdrskeho priemyslu a ich en-
ergetické zuzitkovanie sa stalo v mnohych krajindch
bezné. V Ddnsku aj v Rakusku existuje viacero vacsich
obecnych kotolnf spalujdcich stiepky. Vyhodou stiep-
kov je, Ze rychlejsie schnd, a tieZ umozZiuji automat-
ickd prevadzku kotlov pri pouziti zdsobntka a do-
pravnika paliva.

PELETY
Pelety si relativne novou formou drevného paliva, ktoré
umoznilo kotlom spalujicim biomasu ich ¢iasto¢nd alebo
Uplne automatickd prevddzku. Peleta je ndzov pre granulu
kruhového prierezu s priemerom okolo 6-8 mm a dlZkou 10-
30 mm. Pelety si vyrobené vyhradne z odpadového materidlu
ako su piliny alebo hobliny bez akychkolvek chemickych
prisad. Lisovanim pod vysokym tlakom sa dosahuje vysokd
hustota paliva. Ich velkou vyhodou je, Ze majd nizky obsah
vlhkosti - asi 8 az 10 %. Relativne vysokd hustota materidlu (min. 650 kg/m3 ) znamend aj vysoku ener-
getickd hustotu - az 20 MJ/kg. Tymito parametrami sa pelety vyrovnajd uhliu.

V poloautomatickych kotloch byvaji za- 200
sobniky na pelety skonstruované tak, aby

objem vsypaného paliva vystacil asi na 1 c:::avﬂll 15
tyzden. Po tejto dobe je potrebné vybrat ﬁﬂw 100
popol a doplnit palivo. DIhsi cyklus prik- 1GJtepla <
ladania umoznuji zdsobnikové sild. Tie

mo6Zu mat podobu drevenej ohrady, malej U Pelety Zemny Hnedd  Koks
prilahlej miestnosti alebo podzemnej né- phm ulilie

drZe, z ktorej st pelety premiestfiované do

kotla dopravnikom. V pripade vybudovania sila sa uzivatel nemusi starat o palivo cely rok. Sposob
dopliiovania paliva je velmi jednoduchy. Do zdsobniku sa palivo nasype priamo z transportnych vriec
(20 alebo 50 kg) alebo z nakladného automobilu.

Rakusko Dansko Svédsko
Vyroba peletov za rok 29.000 ton 150.000 ton 500.000 ton
Pocet systémov 1000 4000 4000
s centralnym
vykurovanim
Pocet vyrobcov 27 23 14
kotlov na pelety
Hlavné pouzitie vykurovanie systémy s centralnym systémy
peletov jednotlivych domov vykurovanim s centralnym

vykurovanim

SPOTREBA PALIVA
Spotreba paliva v splyiovacom kotli na drevo sa pohybuje od asi 4 kg/hod. pre kotol s vykonom 18 kW
az po 18 kg/hod. pre 80 kW zariadenie. V nasich klimatickych podmienkach spotrebuje priemerny dom

79



(150 m2 obytnej plochy) za vyku-
rovaciu sezénu asi 12 m3 dreva
(polend).

SPOTREBA PALIVA

Spotreba paliva v splynovacom kotli
na drevo sa pohybuje od asi 4 kg/hod.
pre kotol s vykonom 18 kW az po
18 kg/hod. pre 80 kW zariadenie.
V nasich klimatickych podmienkach
spotrebuje priemerny dom (150 m?2 -
obytnej plochy) za vykurovaciu Prevddzka kotlov spalujiicich pelety je automatickd. Doddvka
sezénu asi 12 m3 dreva (polend). paliva sa vykondva pred vykurovacou sezonou.

i

Ellets

Pribliznd spotreba dreva (polend) pre rézne vykony kotlov: Spotreba peletov za vyku-
rovaciu sezénu pre typic-

Vykon (kW) Spotreba dreva Spotreba dreva za K rodinny
. , 3 y rodinny dom sa pohy-
(kg/hod.) vykurovaciu sezénu (m”) buje na drovni 7-8 m>. Pre
18 4 10 Stiepky je to asi 25 m3.
25 6 15
32 7 20
50 13 30
80 18 50

VYROBA ELEKTRINY

Tradi¢ny sposob vyroby elektriny z biomasy je vo vacsine pripadov zaloZeny na jej priamom spalovani a
vyrobe pary, ktord pohdna parnd turbinu podobne ako je to v uholnych elektrarnach. Této technoldgia je
dnes velmi prepracovand a umoZiiuje pouzitie viacerych druhov vstupnych surovin. Jej nevyhodou je, Ze
si vyZaduje relativne vysoké investi¢né ndklady na jednotku vykonu, celkovd Gc¢innost vyroby je nizka a
navyse neposkytuje moznosti dalSieho zlepsenia.

Vyroba elektriny splyfiovanim biomasy je novou metédou. Namiesto priameho spalovania biomasy sa
vyuZiva proces jej splynovania a ndsledného spalovania plynu v plynovej turbine podobne ako je to pri
vyrobe elektriny v elektrarnach na plyn. Vyhodou tejto technolégie je ovela vyssia Gcinnost, nakolko pri
splynovanf az 65-70% energie obsiahnutej v biomase sa premiena na horlavy plyn. Investi¢né ndklady na
vystavbu plynovych turbin su relativne nizke a navySe tu existujd znacné moznosti zlepSovania tech-
nolégie. Hoci metéda splyriovania poskytuje viacero vyhod este nie je dostatocne rozvinutd, na to aby
mohla byt beZne pouZivand.

Elektrdrne so splyfiovanim biomasy pozostdvaji z nasledujicich komponentov:

- Zariadenie na pripravu a dopravu paliva - Splynovacia reaktorova nadoba

- Cisticka plynov a zmie3avacf systém - Turbina resp. spalovaci motor.

Pri spalovani plynov v motoroch alebo turbinach sa vyzaduje pouZitie velmi ¢istého plynu. Na vyrobu
takéhoto plynu su potrebné nielen dodato¢né zariadenia ako st chladi¢e a zmieSavacie systémy, ale aj
$pecidlne upravena reaktorovd nddoba, ¢o cell technolégiu znac¢ne komplikuje. Navyse technoldgia je
dost citlivd na pouzity typ biomasy (rézne druhy sa sprdvaju odlisne), ¢o si vyZaduje vyssiu kontrolu
vstupnych surovin ako v inych typoch elektrarni. Najlepsim palivom byva drevné uhlie zbavené vlhkosti
a inych prchavych latok, to vSak znamend osobitné zariadenie na jeho vyrobu.

V najjednoduchsich plynovych turbinach si hortice odpadové plyny vypustané priamo do ovzdusia.
V modernych technolégidch su vsak tieto plyny vyuZivané na vyrobu pary v osobitnych parogenera-
toroch. Tdto para sa méZe pouzit bud na vykurovanie objektov (kogenera¢nd jednotka), alebo je vhanana

80



spat do turbiny, ¢im sa zvySuje vykon a ucinnost vyroby (Steam-injected gas turbine - STIG), alebo sa
pouzije na dalsiu vyrobu elektriny v parnej turbine (Gas turbine/steam turbine combined cycle - GTCC),
o taktieZ vedie k zvyseniu celkového vykonu a dcinnosti zariadenia.

Z uvedeného je zrejmé, Ze elektrdrne so splyfiovanim biomasy su podstatne zloZitejSie ako zariadenia
(kotle) pouzivané len na vyrobu tepla. Napriek tomu si do vyvoja uvedenych splyiovacich technolégif
dnes investované miliény doldrov ro¢ne. V pozadf je snaha o nahradenie zemného plynu, ktory je dnes
uprednostiiovany pri vyrobe elektriny uhlim, ktorého zdsoby su ovela vicsie. Splyriovanie uhlia a ndsled-
nd vyroba elektriny nemaju také neziadice dopady na Zivotné prostredie ako klasické spalovanie uhlia,
a preto sa tdto metéda oznacuje ako tzv. "¢isté spalovanie uhlia". Vyvoj tychto technolégii vsak umoz-
fuje aj pouZivanie biomasy ako paliva, ktoré je dost podobné uhliu (Biomass integrated gasifier/gas
turbines - BIG/GT). Vyhodou biomasy v porovnani s uhlim je, Ze sa lahsie splyfiuje a ma velmi nizky
obsah siry, ¢o znac¢ne znizuje ndklady na vyrobu elektriny a ddva uvedenej technolégii BIG/GT velkd
perspektivu do buddcnosti.

SPOLOCNE SPALOVANIE UHLIA A BIOMASY

Spolo¢né spalovanie uhlia a biomasy je vzhladom na podobnost uvedenych palfv mozné. Je to tieZ jedna
z ciest znizovania emisii spojenych s vyrobou elektriny v uholnych elektrariach. Vo svete dnes pracuje
viacero takychto elektrdrnfi, ktoré sa liSia zastdpenim biomasy v zmesnom palive. Bezne sa podiel
biomasy pohybuje na drovni 5 - 20 %, zvy3ok tvori uhlie. Modernd elektrdren so spolo¢nym spalovanim
biomasy a uhlia bola postavend v roku 1999 v rakidskom Zeltwegu. Biomasa tu nie je priamo primiesa-
vanad do paliva, ale je najskor splynovand a tieto plyny si spolo¢ne spalované s uhlim v zariadenf
s celkovym vykonom 10 MW. Spotreba dreva (Stiepky) ako paliva predstavuje 16 m3? za hodinu. Tento
projekt nazvany "Biococomb" je demonstra¢nym zariadenim financovanym EU.

SLAMA AKO PALIVO

Odpady z polnohospoddrskej produkcie si z hladiska obsahu energie velmi vyznamnym zdrojom. Do
tejto skupiny patri hlavne slama alebo hnojovica. Tieto zdroje st dnes intenzivne vyuZivané vo viacerych
krajindch vrdatane rozvojovych. V Indii sa ro¢na spotreba organickych odpadov pre energetické dcely
pohybuje na drovni 110 miliénov ton, pri¢om spotreba dreva predstavuje asi 133 miliénov ton rocne.

V Cine je ich podiel je aZ 2,2 ndsobny v porovnanf s drevom.

Slama md vyssiu mernd vyhrevnost ako hnedé uhlie a ako
palivo na vykurovanie sa dnes vyuziva v mnohych vyspelych
krajindch. Niekolko stoviek takychto zariadeni na vyku-
rovanie celych obcf alebo polnohospodarskych podnikov sa
nachddza vo Velkej Britdnii, Ddnsku, Rakidsku a inych
krajindch. Budovanie spalovni slamy vo vyspelych krajindch
bolo podporované ¢iasto¢ne z dovodov ochrany Zivotného
prostredia (spalovanie slamy na poliach je zakdzané) a cias-
tocne aj preto, Ze je to ekonomicky vyhodné a takéto
spalovne poskytuji dodato¢ny zdroj prijmov pre polnohos-
poddrov. Velké mnozstvo slamy vznikd aj u nds a jej energe-
tické vyuzitie by znamenalo zisk v podobe ndhrady klasického paliva lacnym odpadom. BohuZial,
na Slovensku doposial neexistuje Ziadne zariadenie na spalovanie tejto energetickej suroviny.

e e e T

Pri pohlade na polia je evidentné, Ze na nich zostdvaji miliény ton slamy bez dzitku. Velka cast je ¢asto
spalovand, zakopdvand alebo ponechand hnitiu. Snaha odstrafiovat z poli odpady vedie k dolezitej
otdzke : kolko odpadov by malo na poliach zostat, aby bolo mozné zaistit udrzatelnd produkciu? Na z&-
klade skisenosti z vyspelych krajin vyplyva, Ze z poli je mozZné bez problémov zozbierat az 35%
odpadov bez toho aby to malo nepriaznivy dopad na kvalitu pody a buddcu rastlinnd produkciu. Z déns-
kych ddajov vyplyva, Ze az 59% slamy je nadbytocnej. Priblizne 1/5 z tohto mnozstva sa v tejto krajine
dnes vyuZiva na energetické tcely (vykurovanie obci).

81



Energeticky obsah ukryty v slame je pritom znacny - 4,9 kWh/kg suchej hmoty resp. 4,0 kWh/kg pre
slamu s vlhkostou asi 15 %. Energia obsiahnutd v 1 m3 stlacenej slamy takto predstavuje asi 500 kWh
(hustota 120 kg/m3). U¢innost spalovania slamy v kotloch je tiez relativne vysoka - priemer z 22 danskych
kotolni je 80 az 85%.

Potencidlne mnozstvo slamy, z ktorej by bolo moZzné ¢ast vyuZit na energetické tcely, je mozné velmi
jednoducho urcit na zdklade Statistickych ddajov o produkcii obilnin. V nasich klimatickych pod-
mienkach je pomer slamy a obilia nasledovny :

- pSenica 1,3 ton slamy/tonu obilia

- ovos 1,1 ton slamy/tonu obilia

- ja¢men 0,8 ton slamy/tonu obilia

Hruby odhad o produkcii slamy je tiez mozné ziskat z priemernych vynosov obilia, ktoré sa pohybuji na
drovni 4-7 ton/ha.

Energetické zuzitkovanie slamy md viacero pozitivnych dopadov na spolo¢nost. Predovsetkym prindsa
nové pracovné prilezZitosti a zdroven poskytuje polnohospoddarom moznost finanénych dspor cez dspory
energie. Zo skisenosti z Ddnska vyplyva, Ze aj pri pouZiti plnej mechanizdcie vznikd asi 350 novych
pracovnych miest na kazdd TWh vyrobenej energie.

Spalovanie slamy prind3a aj isté obmedzenia a dnes sa jej vyuZitie ststreduje len na velké kotolne, zvycaj-
ne napojené na centralizovany systém zdsobovania teplom alebo na polnohospodarske podniky. Suvisi to
s tym, Ze slama je dost zlozité palivo - predovsetkym je nehomogénne a z hladiska energetickej hustoty
zaberd velky objem 10 az 20-krdt vacsi ako uhlie. Navyse 70% spdlitelnych casti slamy je obsiahnutych
v plynoch unikajicich pocas zohrievania - tzv. prchavé zlozky. Tak vysoky obsah prchavych zloZiek
vytvdra problémy pri spalovani hlavne pri primieSavani spravneho mnozstva vzduchu. Slama tiez
obsahuje chlérové zliceniny, ktoré mézu spdsobovat koréziu materidlov, hlavne pri vyssich teplotach.
Napriek uvedenym tazkostiam je spalovanie slamy technicky zvlddnuté a tieZz velmi ekonomické. Pocet
takychto zariadeni vo svete preto rychlo rastie. V Ddnsku bolo od roku 1980 postavenych viac ako 70
spalovni slamy. Ich vykon sa pohybuje od 0,6 MW do 9 MW. Vidsina z nich spaluje celé baly slamy
s rozmermi 2,4x1,2x1,3 m a hmotnostou 450 kg. Byva zvykom, Ze tieto spalovne su zdlohované osobit-
nym kotlom na vykurovaci olej, ktory pokryva spotrebu energie pocas obdobia maximélneho odberu
alebo pocas odstdvky spalovne slamy. Kotle na slamu byvaji dimenzované na 60-70 % maximdlnej
zataZze, ¢o umoznuje jednoduchsiu a ekonomickejSiu prevadzku pocas letnych mesiacov s nizkym
odberom tepla.

Vacsie spalovne slamy
zvyCajne pozostavaji zo
skladu, Zeriavu, dopravné-
ho pdsu, kotla, Cistiaceho
zariadenia  odpadovych
plynov a komina. Prevddz-
ka celého zariadenia byva
plne automatickd a bez
obsluZného persondlu. Do-
pravny pds privdza celé
baly slamy do rostu umiest-
neného v spodnej casti
kotla. Na tomto mieste do-
chddza k spalovaniu. Rost
je zvycajne roz¢leneny na
viacero zén s osobitnymi
ventildtormi doddvajdcimi




vzduch do spalovacej komory. Spalovacf pro-
ces je elektronicky kontrolovany individudlne
v kaZdej zéne, ¢fm sa dosahuje optimdlne
horenie. Prchavé zlozky su spalované v komo-
re nad rostom, kam sa osobitnymi prieduchmi
privddza vzduch zabezpecujdci horenie. Uvol-
nené teplo je ndsledne odovzddvané cez steny
kotla vode cirkulujdicej sdstavou potrubf. Ho-
rica voda je potom rozvddzand do miesta
spotreby.

Slama doddvand do spalovni musi vyhovovat
istym poziadavkdm. Hlavne obsah vlhkosti je
kritickym parametrom. Vlhkost sa zvycajne
pohybuje na drovni 10-25% avsak moze byt
i vyssia. Problémom je, Ze r6zne typy slamy sa
pocas spalovania sprdvaju odlisne. Niektoré

> .
Dopravnik a drvi¢ v automatickom zariadeni na
spalovanie slamy.

horia vybusne, kym iné velmi pomaly pricom

takmer vsetok popol zostdva na roste. Skdsenosti ukazujd, Ze prevddzka tychto spalovnf je velmi 3pe-
cifickd. Mengie spalovne s vykonom pod 1 MW sa zvy&ajne pouZivaji v polnohospoddrskych podnikoch.
Vadsina tychto spalovnf je ru¢ne obsluhovand a v minulosti sa u nich vyskytovali aj problémy s unika-
jucim dymom. V sticasnosti sa presadzujd na trhu automatizované zariadenia s doplfiovanim slamy 1 az
2-krat denne a bez problémov s emisiami.

RYCHLORASTUCE DREVINY

Niektoré druhy rastlin vyznacujlice sa rychlym rastom alebo kvalitou produkovaného oleja je mozné
pestovat za tcelom ich budiceho energetického vyuZitia. Tzv. energetické rastliny sa vyuZivaji podob-
ne ako ostatné druhy biomasy (napr. drevo, slamu) na vyrobu tepla, elektriny, ale aj kvapalnych paliv
pouzitelnych v doprave.

Pre energetické "plantdZe" prichddzaji do udvahy roézne rychlorastice dreviny uréené na priame
spalovanie, rastliny spracovatelné fermentdciou na vyrobu etanolu a rastliny bohaté na olej a vhodné na
vyrobu bionafty ako napr. repka olejnd, ktord sa na Slovensku uz pre tieto tGcely vyuZiva.

Pestovanie biomasy pre energetické Gcely je velmi
perspektivne pre mnohé krajiny. Vzhladom na
zna¢nud nadprodukciu polnohospodarskych produk-
tov v Eurépe a USA, Casto vyvoldvajlicu potreby dotd-
cif farmdrom za nevyuzivanie pody, existuje snaha
vyuZit tito pddu na takéto Gcely. V Eurépskej Unii sa
predpokladd, Ze az 20-40 miliénov hektdrov pody
bude v blizkej budtcnosti nadbyto¢nej z hladiska
produkcii potravin. Této poda prichddza do dvahy na
pestovanie energetickych rastlin. Podobnd situdciu je
mozné ocakdvat aj v dalsich krajindch vrdtane
Slovenska. Pre pestovanie energetickych rastlin je
mozné vyuZivat nielen pddu vynati z produkcie
polnohospodadrskych plodin, ale aj pédu menej kva-
litnd napr. okolo ciest alebo kontaminovand.

Istou nevyhodou pestovania rychlorasticich drevin
je nevyhnutnost pouzivat hnojivd podobne ako pri
inych plodindch. Popol zo spalovania tychto rastlin
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viak je mozné pouzit ako hnojivo. Z hladiska energetickej produkcie je vSak podstatné, Ze aj pri zapo-
¢itani energetickych vstupov je celkovd energetickd bilancia kladnd. Pomer ziskanej a vloZenej energie
je zvycajne 5:1.

Pre priame spalovanie v kotloch si vhodnymi
rastinami napr. niektoré druhy vib alebo trav.
Vyhodou tychto rastlin je, Ze na rozdiel od dreva
je ich produkcia (obdobie medzi siatim a zberom)
krdtka - zvyc¢ajne 3 aZ 8 rokov. Pre niektoré druhy
trav je to eSte menej - 6 az 12 mesiacov. V su-
casnosti sa vo svete vyuziva asi 100 miliénov
hektdrov pody na pestovanie rychlorasticich
drevin. Viacsina tychto stromov sa vyuziva
v drevospracujicom priemysle. Parametre, ktoré
{ st rozhodujtce pri vybere rychlorasttcich drevin
Rychlorastiice dreviny - viby. st ich dostupnost, vhodnost pre dany typ pody

i podnebia a potencidlny vytazok z hektdra za
rok (ton/ha/r). VytaZzok je najdolezitejsim ukazovatelom a pre viby pestované v nasich podmien-
kach mdze dosiahnut 15 ton suchej hmoty na hektdr za rok. Prirastok niektorych vib sa pohybuje
od 2 do 3 metrov za rok (2-3 cm denne v lethom obdobi). BeZznd hustota vysadby predstavuje
5.000-20.000 stromov na hektdr (vzdialenost medzi stromami asi 1 meter), Zatva prebieha v dvoch
aZ pat ro¢nych cykloch, pricom stromy dokdzu zostat produktivne aZz po dobu 30 rokov.

Prirastky niektorych druhov rychlorastiicich rastlin.

Prirastok Energeticky obsah Energ. potencial
(ton/ha/rok) (GJ/tonu) (GJ/ha/rok)
Salix (vrba) 15 16 240
Miscanthus (slonia 20 17 340
trava)
Sweet Sorghum 25 18 450

Z hladiska ochrany Zivotného prostredia je velmi vyhodné pestovanie vib. Je ich totizZ mozné pouZit na
Cistenie vod v tzv. biologickych cistickdch. Na kazdom hektari je mozné kazdy rok ekologicky zlikvido-
vat 10-20 ton odpadovych véd a kalov. Spojenie funkcie biologickej Cisticky a energetickej rastliny robf
z vib unikétny biologicky druh. Podstatné je, Ze spalovanie tychto drevin, podobne ako aj inej biomasy,
neprispieva v emisidm siry ani sklenikovych plynov do ovzdusia. Navyse pestovanie tychto rastlin pre
energetické Ucely vedie aj k tvorbe novych pracovnych prilezitosti. Na zdklade zahrani¢nych skidsenostf
vyplyva, Ze jedno pracovné miesto pripadd na produkciu asi 500 ton suchej biomasy. Inou perspektivnou
rastlinou je konope, ktoré sa vyznacuje vysokou produkciou Zivej hmoty az 24 ton/ha za priblizne
4 mesiace. Pestovanie konope je vsak vzhladom na obsah omamnych ldtok nelegalne.

KVAPALNE BIOPALIVA

Na rozdiel od pevnych a plynnych biopaliv sa kvapalné biopalivd vyuzivaji predovsetkym na pohon
motorovych vozidiel. Palivo pre motorové vozidlo, ktoré si je mozné vypestovat, je snom mnohych
ludi a biomasa je prakticky jedinym obnovitelnym zdrojom, ktory to umoznuje. Kvapalné biopaliva
nie st nové paliva. Skor naopak, biomasa bola zdrojom energie este skor, ako sa zacal pouzivat benzin.
Vyroba alkoholu (metanolu a etanolu) z biomasy pre technické dcely je zndma uz od zaciatku
20. storocia. V stcasnosti si najdoleZitejsimi palivami vyrdbanymi z biomasy etanol, metanol a bionafta.
Bionafta, vyrdband z repky olejnatej je jedinym kvapalnym biopalivom, ktoré sa vyuZiva aj u nds. U na-
Sich susedov v Dolnom Rakusku existuje asi 40 tis. hektdrov, ktoré sa urcené vylu¢ne na pestovanie
plodin, z ktorych sa vyrdbaju biopaliva - hlavne bionafta. Ro¢nd produkcia tu predstavuje 120 mili6-
nov litrov.
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ALKOHOLOVE PALIVA

Z celosvetového hladiska st najrozsirenejsimi kvapalnymi biopalivami tzv. alkoholové palivd - etanol
a metanol, ktoré sa vo svete vyrdbaji hlavne z obilia, kukurice a cukrovej trstiny. Vyhodou alkoholovych
biopaliv, okrem toho Ze ich je mozné dopestovat je, Ze pri ich spalovanf sa tvorf menej skodlivin. Sdvisi
to s tym, Ze tieto palivd maju jednoduchsiu Struktiru ako benzin alebo nafta, lepsie horia a cely proces
vedie k mensej tvorbe nespdlenych zvyskov. Z tohto pohladu je metanol lepsim palivom ako etanol.
Vlastnosti etanolu a metanolu a ich porovnanie s dalsimi palivami st v nasledujicej tabulke:

Biomasa sa vyznacuje rela-
Etanol Metanol Benzin Nafta  tjyne dobrou hustotou ener-

Energeticka hodnota (MJ/kg) 26,9 21,3 43,7 42,7 gie. Skuto¢nost, ze 1 milién
Bod varu (st. Celzia) 78,3 64,5 99,2 140-360 ropy energeticky zodpove-
Oktanové ¢islo 106 105 79-98 -

dd 2,3 miliéna ton suchej
biomasy viedla k tomu, Ze pouzivanie alkoholovych biopaliv sa v mnohych krajindch stalo sicastou

ndrodnej stratégie. Najvac¢sim producentom kvapalnych biopalivna svete je dnes Brazilia. Vyznamnd
Ulohu tieto palivd hraju aj v krajine, ktord je automobilovou velmocou - v USA.

ETANOL

Etanol je ldtka, ktord sa v prirode vyskytuje len sporadicky a jej pozivanie (v malom mnoZstve) na rozdiel
od metanolu, nie je pre ¢loveka toxické. Etanol sa dnes bezne vyuziva ako ndhrada za benzin v spa-
lovacich motoroch, pri¢om je to jedno z najstar$ich paliv. Na toto palivo jazdilo velké mnozZstvo vozidiel
uz v 90-tych rokov 19. storoCia. Komer¢né skisenosti s pouzivanim etanolu v doprave maji hlavne
v Brazilii (program Proalcool) a v USA (program Gasohol), kde sa toto palivo pouziva uz dlhsiu dobu a vo
velkom mnozZstve. Jednym z dévodov zavedenia tychto programov bola aj snaha o zlepsenie Zivotného
prostredia. Viac ako 20-ro¢né skisenosti s etanolom v Brazilii a USA svedcia o tom, Ze jeho pouZivanie
prinieslo viacero vyhod nielen v doprave ale aj v priemyselnej a socidlnej sfére. Etanol sa viak vyuZiva aj
na iné ucely ako len v doprave. Velmi dolezZité je jeho uplatnenie v potravindrskom priemysle, a prave
tdto univerzdlnost je jednou z jeho hlavnych vyhod.

Istou nevyhodou vyroby etanolu z polnohospoddrskych produktov je skuto¢nost, Ze v pripade snahy
o nahradenie vdcsieho mnoZstva klasickych paliv, by takdto velkovyroba v celosvetovom meradle pred-
stavovala konkurenciu k produkcii potravin. V ¢ase, kedy mnoho ludf vo svete hladuje, by takdto snaha
bola asi sotva ospravedInitelnd. Navyse pestovanim monokultdr, ktoré by takdito stratégiu sprevddzalo, by
mohli vzniknut problémy s biodiverzitou. Pri dneshom charaktere polnohospodarskej vyroby je tieZ na
dopestovanie vychodiskovej suroviny nevyhnutné pouZzivanie velkého mnoZstva hnojiv a to so sebou
prindsa dalSie nevyhody v podobe znecistenie Zivotného prostredia.

Uvedené nevyhody sa vsak netykaji vyroby etanolu z drevnej biomasy, ktord sa ukazuje ako velmi
perspektivna. Podobne to plati aj pri vyrobe etanolu z odpadovej biomasy z polnohospodarskej produk-
cie. Problémom vyroby etanolu fermentdciou z celulézy je, Ze cely proces vedie k malému vytazku pri
relativne vysokych ndkladoch. V stc¢asnosti je zrejmé, Ze etanol pravdepodobne neméze tplne nahradit
klasické paliva. Pri jeho rozumnej produkcii a pouziti mbéze vsak prispiet k nahradeniu casti ropy
a ozdraveniu Zivotného prostredia, hlavne v mestach.

V EU sa uddva, ze ak by sa na vyrobu etanolu pouzila napr. cukrova repa, tak by tymto palivom bolo
mozné zdsobit vietky polnohospoddrske stroje, pricom vymera pody by predstavovala priblizne 10 %
ornej pody v EU. Zo skisenostf totiZ vyplyva, Ze z jedného hektdra osiateho cukrovou repou je mozné
ziskat takmer 5 tisic litrov etanolu. Bilancia takejto vyroby je nasledujica: z jedného hektdra je mozné
iskat v priemere 87.730 kg cukrovej repy. Podiel repy s priemernou cukornatostou 16% predstavuje
48.740 kg/ha. Zvysok tvoria vedlajsie produkty - listy. Zo 48.740 kg repy je mozné ziskat 4.755 litrov
etanolu.

Hoci energetickd bilancia pri vyrobe etanolu (podiel ziskanej a vloZenej energie) je priblizne polovi¢na
v porovnanf's bionaftou (MERO) vyhodou etanolu je, Ze z jedného hektdra je mozné ziskat viac litrov pali-
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va (4755 litrov) ako v pripade MERO (asi 1400 litrov). Bilancia vyroby etanolu prepocitand na kg vstupnej
suroviny vychddza lepsie, ked sa pouZije obilie. Na vyrobu jedného litra etanolu je potrebnych asi 2,8 kg
obilia. V pripade cukrovej repy je to priblizne 10 kg.

Vyrobnd cena etanolu spolu s jeho destildciou sa vo svete pohybuje na drovni 0,6 USD/I (asi 30 Sk/l).
Cena etanolu je dvojndsobnd v porovnani s metanolom, ¢o plati aj v pripade jeho syntetickej vyroby. Pri
tejto cene je jeho vyuZivanie ako paliva v doprave problematické. Brazilsky priklad (pozri nizsie) viak
ukazuje, Ze je mozné vytvorit podmienky pre jeho Sirsie uplatnenie.

POUZITIE ETANOLU V SPALOVACICH MOTOROCH

Etanol vyrobeny fermentdciou z biomasy je mozné pouzit bud ako palivo pre $pecidlne skonstruované
motory, alebo ako prisadu do benzinov v zastidpenf 3 az 15%. Chemicky zmeneny etanol na etylter-
butylén (EBTE) sa vo svete postupne stdva dolezitou prisadou do bezolovnatych benzinov. Zvysuje
oktdnové ¢islo a zlepsuje kvalitu horenia paliva v motore. Motor na etanol sa v principe vyznacuje asi
300 odlisnostami od klasického benzinového motora. NajdoleZitejsie rozdiely spocivajd v tom, Ze:

- motor ma vyssi kompresny pomer,

- md odlisné valce a tvar spalovacej komory,

- palivova nddrZ byva zvycajne pocinovang,

- palivové cerpadlo, karburdtor a palivové potrubie si vyhotovené z nehrdzavejicich materidlov.

O vyuZiti etanolu v doprave sa dnes vdZne uvaZuje aj v inych krajindch ako je Brazilia a USA. Podla
ddajov z Ceskej republiky sa md u nasich susedov na tieto Gcely pouZit ro¢ne asi 60 tis. m3 etanolu,
na vyrobu ktorého bude potrebné asi 200 tis. ton obilia, o je asi 2% trody v CR.

Etanol md v porovnani s inymi palivami niekolko vyhod a nevyhod. Vyhodou je, Ze z hladiska snahy
o nahradenie klasickych paliv vo svete existuji dostato¢né vyrobné kapacity s overenou technolégiou
vyroby. Z hladiska ¢innosti motora je doleZité, Ze etanol md vyssie oktdnové ¢islo ako benzin - priblizne
106. Benzin md toto ¢islo 91 az 98. Vyssie oktdnové ¢islo umoziuje vyssiu kompresiu a ndsledne lepsiu
G¢innost motora. Pre naftové motory je rozhoduijtice cetdnové &islo paliva. Cim niZsie cetdnové ¢islo, tym
dIhsi ¢as je potrebny pre kompresné zapdlenie zmesi. Alkohol (metanol aj etanol) md nizsie cetdnové ¢fs-
lo ako nafta. Vyhody pouzivania etanolu v motorovych vozidldch je mozné zhrndt nasledovne:

- etanol je dokonalejsie spalovany v motore,

- zarucuje vyssi vykon a otdc¢ky motora,

- vykazuje nizsie emisie v spalindch.

V socidlnej a ekonomickej oblasti vyhody zahriuji hlavne:

- tvorbu pracovnych prilezitosti v polnohospoddrstve pri pestovani vstupnej suroviny,

- zlepSenie prijmov ekonomicky slabsich vrstiev obyvatelstva podielajicich sa na pestovani,
- zniZenie zdvislosti na dovoze ropy.

Nevyhodou etanolu je, Ze spdsobuje rychlejsiu koréziu kovovych materidlov, ma detergentny tcinok
(odstranuje oleje) a napadd plastické hmoty. Navyse nevyhodou je, Ze vypary maju negativny Gcinok na
ludsky organizmus a ovplyviiujd vodi¢ovu schopnost viest motorové vozidlo. Tieto vypary méZu byt
problémom hlavne pri ¢erpani pohonnych hmét. Etanol sa taktieZ vyznacuje hor$im Startovanim motora
pri nizkych okolitych teplotdch.

Iné nevyhody pouZitia etanolu spocivaji v tom, Ze v dosledku nizsej energetickej hustoty v jednom kilo-
grame paliva maju vozidld vyssiu spotrebu. Navyse pri spalovani dochddza k vyssej tvorbe aldehydov
vo vyfukovych plynoch. V USA sa na odstranenie tychto skodlivin pouZivaji vo vozidldch katalyzdtory,
ktoré zniZuju tieto emisie o 80%.

Emisie motorovych vozidiel spalujtcich etanol zdvisia na vstupnej surovine, z ktorej bol etanol vyrobeny.
Vo vseobecnosti plati, Ze emisie zo spalovania etanolu si nizsie ako v pripade benzinu, pri¢om
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emisie CO, tuhych castic a organickych Idtok su priblizne o polovicu nizsie a emisie N2O asi o jednu
Stvrtinu niZSie ako emisie z benzinovych motorov. Problémom si vsak uZ vyssie uvedené emisie
aldehydov.

Pozitivny prinos pre zivotné prostredie md aj pozivanie zmesi napr. 10% etanolu a 90% benzinu. Takéto
palivo pouzivané hlavne v USA zniZuje tvorbu CO o viac ako 25% v porovnani s akymkolvek inym
benzinom. Etanol je mdlo reaktivny s vysokym oxida¢nym dcinkom (obsah kyslika), ¢im sa podiela aj na
znizovani tvorby ozénu. Etanol je tieZ bezpec¢nou ndhradou za toxické prisady na zvySovanie oktdnového
¢isla benzinu ako sd benzén, toluén a xylén. Navyse etanol, tym Ze je vyrdbany z biomasy, zniZuje
tvorbu kysli¢nika uhlic¢itého - najdoélezitejsieho sklentkového plynu.

BRAZILSKY ETANOLOVY PROGRAM

Brazflia je vyznamnym svetovym producentom cukru. Cukrova trstina, z ktorej sa cukor vyrdba, sa tu pes-
tuje vdaka eurépskym pristahovalcom uz od zaciatku 16.st. V doésledku problémov s klesajicou cenou
cukru na svetovych trhoch a narastajicich cendch ropy sa brazilska vldda rozhodla v roku 1973 vyhldsit
tzv. "Etanolovy program (Proalcool)". Tento program az do sticasnosti zostdva najvac¢sim komerc¢nym
vyuZzitim biomasy pre potreby vyroby energie na svete.

Vdaka tomuto programu vzrdstla vyroba etanolu v Brazilii z 0,6 miliardy litrov v roku 1975 na 12 milidrd
v roku 1991. Okrem toho sa tu z celkového mnozZstva 229 mil. ton cukrovej trstiny zoZatej z plochy 4 mil.
hektdrov ro¢ne vyprodukuje priblizne 8,6 mil. ton cukru a 73 mil. ton melasy. V rdmci tohoto programu
bolo v Brazilii postupne vytvorenych 400 priemyselnych vyrobnf etanolu, ktorych produkcia dnes pred-
stavuje 50% svetovej vyroby etanolu.

Brazflska vldda si na zaciatku programu vytycila dlohu nahradit ropu tzv. gasoholom, ¢o je zmes etanolu
a benzfnu. Tdto ndhrada sa uskuto¢nila velmi jednoducho uz pocas prvych piatich rokov od zavedenia
programu, nakolko si nevyZadovala Ziadnu dpravu benzinovych motorov jazdiacich na takéto zmesné
palivo. Vyrobcom sa podarilo presmerovat nevyuzité kapacity vo vyrobe cukru na vyrobu etanolu. Po
vypuknuti druhej ropnej krizy si brazilska vlada vytycila novy ciel - dplne nahradit benzin v motorovych
vozidldch za etanol. Brazflski vyrobcovia automobilov (zvacsa pobocky eurépskych a americkych auto-
mobiliek) sdhlasili s uskuto¢nenim technickych zmien vo vozidldch, ktoré bolo nutné vykonat pri
prechode na Cisty etanol. Nevyhnutné investicie spojené s tymto krokom programu boli hradené pomo-
cou "makkych" dverov poskytovanych brazilskou vlddou. Podpora sa prejavila aj v dariovych tlavdch, ¢o
viedlo k tomu, Ze etanol a etanolom pohdnané automobily sa stali pre brazilskych spotrebitelov cenovo
velmi pritazlivymi.

Velky pokles ceny ropy na svetovych trhoch v 80-tych rokoch vdzne ovplyvnil ekonomiku etanolového
programu v Brazflii. VIdda prestala financovat vystavbu novych zdvodov, a tym obmedzila vyrobnu
kapacitu. Spotreba etanolu sa zniZila. Darnové dlavy vsak pretrvdvali nadalej. KaZdoro¢ny priemerny
ndrast spotreby o 27% v rokoch 1981 az 1986 sa zniZil na 1,3% v rokoch 1986 az 1992. Vysledkom bol
nedostatok etanolu v rokoch 1989 a 1990, ¢o znacne ovplyvnilo cely etanolovy program. Podiel
predanych novych automobilov jazdiacich na ¢isty etanol sa zniZil z takmer 100% v roku 1988 na prib-
lizne 4% pocas tejto krizy. Ndsledne sa vsak dostal na droven 10% az 20% (v roku 1997 to bolo 12%).
Etanolovy program sa vdaka poklesu cien ropy dostal do vdznych problémov. Spolo¢nost Petrobras
(Stdtny podnik zodpovedny za vyrobu a distribticiu kvapalnych paliv) sa snaZila zniZit straty zo skladova-
nia a distriblcie etanolu r6znymi cestami a to aj napriek skuto¢nosti, Ze sa vdaka vyssej Gcinnosti jeho
vyroby (v roku 1977 sa vyrobilo 2600 litrov z ha, v roku 1987 to bolo 3900 litrov a v roku 1991 to bolo
5400 I/ha) podarilo vyrazne znizovat cenu etanolu (priblizne o 3% rocne).

Najdolezitejsim dovodom pre pokracovanie etanolového programu v Brazilii sa v3ak postupne stala
ochrana Zivotného prostredia. Tak napr. mesto Sao Paulo sa zaviazalo udrzat podiel etanolu v benzine
na drovni 22%. Hlavnym dévodom je snaha o obmedzenie vyskytu smogu v tomto meste. Aj ked vlastnd
vyroba etanolu nebola zo zaciatku Uplne Cistd a problémom boli tiniky odpadovych ldtok a znecistenie
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niektorych riek v okoli vyrobnych zdvodov, ndslednym vylepsenim technolégie sa dosiahlo, Ze droveri
znecCistenia prostredia je dnes ovela niZSia ako pri vyrobe benzinu. V oblasti emisii uhlika (CO,) tieZ
doslo k ich vyraznému zniZeniu, ktoré v ro¢nej bilancii predstavuje asi 9,5 mil. ton, ¢o je 13% celkovych
emisif z energetického sektora.

Brazflsky priklad vyuzitia biomasy mal v3ak aj pozitivny dopad na socidlnu sféru. Etanolovy program
viedol k vytvoreniu priblizne 1,2 miliéna novych pracovnych prilezitosti (priame i nepriamo vyvolané
pracovné miesta) a to hlavne pre menej kvalifikovanych pracovnikov. Toto ¢fslo je 20-krét vyssie, ako je
pocet pracovnych miest potrebnych na spracovanie ropy v objeme, ktory by nahradil etanol. Len kdvové
a bavlnené plantaze vykazuju vyssiu potrebu pracovnych prileZitosti na hektar ako cukrovd trstina. Hoci
prdca suvisiaca so Zatvou cukrovej trstiny patri k slabsie platenym, predtym nezamestnani obyvatelia
maju takto moznost zvysit si svoj prijem. Ukdzalo sa, Ze aj investicné ndklady na vytvorenie jedného
miesta v etanolovom priemysle si niZsie a to az o 25% ako v inych priemyselnych sektoroch. Tento
poznatok je obzvldst dolezity pre krajiny s obmedzenym kapitdlom a vysokou nezamestnanostou.

V sti¢asnosti jazdf v Brazflii 4,2 miliéna motorovych vozidiel na Cisty etanol a jeho ro¢nd spotreba dosiah-
la 10,5 milidrd litrov. Ostatné vozidld jazdiace na zmes etanolu a benzinu (22% etanolu a 78% benzinu)
spotrebtvaju dalsich asi 1,3 miliardy litrov etanolu ro¢ne. Zaujimavostou je, Ze napriek tomu, Ze vietky
dovédzané automobily si vyzadujd istd dpravu, aby mohli jazdit na tito zmes, neexistuje Ziaden tlak
vyrobcov automobilov na brazilsku vlddu, aby sa tdto situdcia zmenila.

Etanolovy program je z ekonomického hladiska pre Brazfliu velmi vyhodny. Podla mnohych odbornikov
by sa bez tohto programu Brazilia ocitla v eSte vac¢sich problémoch, ako je v sicasnosti. Tento program
totiz usetril asi 12 milidrd doldrov na dovoze ropy a vytvoril mnoho novych pracovnych miest. Aj napriek
ekonomickym tazkostiam, vyvolanym hlavne klesajicimi cenami ropy, tento program tspesne dokumen-
toval technickd moznost nahradenia ropy etanolom vo velmi Sirokom meradle.

ETANOL V USA

Etanol vyrdbany hlavne z obilia je velmi populdrnym palivom aj v USA, kde sa pouZiva bud priamo ale-
bo ako prisada do benzinu. V désledku priaznivej danovej politiky sa zmes 10% etanolu a 90% benzinu
v USA pouZiva uz mnoho rokov. Takéto zmesné palivo nemd Ziadny negativny vplyv na vykon motora.
Ma vsak velmi priaznivy vplyv na zniZovanie emisif skodlivych latok. Celkové mnoZstvo predanej zmesi
etanolu a benzinu dosahuje ro¢ne asi 50 milidrd litrov, pricom podiel etanolu predstavuje asi 3 miliardy
litrov. Celkovo je to vSak len 0,7% z objemu predaného benzinu v tejto krajine. Vzhladom na viaceré
vyhody, ktoré sa na pouzivanie etanolu viazu, by toto mnoZstvo malo v buddcnosti vzrdst az na 6,5 miliar-
dy litrov roc¢ne.

Etanolovému programu sa v USA dari aj vdaka danovym ulavdm, ktoré ro¢ne dosahuji az 200 mil.
doldrov. Tieto dlavy su vSak z pohladu stdtnej pokladnice vykompenzované dodatocnymi prijmami
na drovni 700 miliénov doldrov ro¢ne v désledku ekonomickych aktivit stvisiacich s etanolovym
programom. Na rozbehnutie tohto programu boli v USA doteraz investované asi 3 miliardy doldrov,
pri¢om z tejto sumy bolo vybudovanych 43 vyrobnf etanolu v 20-tich Statoch.

V socidlnej oblasti etanolovy program viedol v USA k vytvoreniu asi 40 tis. priamych a nepriamych
novych pracovnych prileZitosti, ¢o viedlo k ro¢nému zvySeniu prijmov obyvatelstva o 1,3 miliardy
doldrov. Celkovy dodato¢ny prinos etanolového priemyslu pre americkid ekonomiku sa odhaduje na
6 miliard dolarov ro¢ne. Dopyt po obilf, z ktorého sa etanol vyrdba, zvysil prijmy farmdrov po zavedenf
programu o viac ako 12 milidrd doldrov. Ocakdva sa, Ze objem ekonomickych aktivit zvysi uvedeny zisk
do roku 2000 aZ na 30 milidrd doldrov. Etanolovy program priniesol vyhody hlavne malym vidieckym
sidlam, kde existujd vyrobné zavody. Ro¢nd produkcia 400 miliénov litrov v priemerne velkom podniku
znamend vytvorenie asi 2250 novych pracovnych prileZitosti. Z hladiska polnohospoddrskej vyroby sa
na vyrobu etanolu ro¢ne spotrebuje asi 5% z celkovej tdrody obilia v USA. Kedze tu existuje velkd

vy

nadprodukcia obilia (USA su jednym z jeho najvacsich exportérov na svete) ma pre americkych farmdrov
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vyroba etanolu velky vyznam. Ukazuje sa, Ze ak by neexistoval trh s etanolom, tak by sa ich prijem zniZil
asi 0 11%. Otdzne viak zostdva, ¢i takéto vyuZitie obilia je ospravedInitelné v ¢ase, kedy miliény ludf na
svete zomieraju od hladu.

Etanolovy program ma pozitivny makroekono-
micky dopad aj na zniZovanie dovozu, na kto-
rom sa dovoz ropy podiela az 80% (USA
dovdZa 53% domdcej spotreby ropy). Etanol
zniZuje tdto zdvislost o 98 tisic barelov denne,
¢o predstavuje rocné duspory 1,1 miliardy
doldrov. Mimoriadne pozitivny vplyv ma
etanolovy program tieZ na oblast Zivotného
prostredia.

METANOL

Vyroba metanolu (metylalkoholu) z dreva je
vo svete zndma uz velmi dlho. Metanol tu vsak
casto vystupoval len ako vedlajsi produkt
pri vyrobe drevného uhlia. Takdto vyroba sa
viak vyznacovala velmi malym vytazkom.
Dnes je situdcia ind. Drevné uhlie postupne
stratilo na vyzname a metanol sa stal dole-
Zitym palivom pre motorové vozidla. Najvacsie -
mnoZstvo m?tanolu je dnes produkované v Bra- ‘h
zilii, USA a Svédsku. .

Metanol je pre ¢loveka jedovatd ldtka. Je to
¢istd kvapalina bez zdpachu, ktord sa v pri-
rode vyskytuje len sporadicky. Energeticka
hodnota jedného litra metanolu je 18 MJ, avsak
Uc¢innost motora na takéto palivo je vyssia ako
v pripade benzinu (asi o 20%), ¢o v podstate i r

zvySuje energeticki  hodnotu litra metanolu "N E- A N r

na 22,5 MJ. Metanol sa navySe vyznaluje L' N e -

velkou univerzdlnostou, a tieZ sa pouZiva ako  Zdvod v americkom Hastings md dennd kapacitu
vychodiskovd surovina v mnohych chemic-  vyroby etanolu 325 tisic litrov.

kych procesoch.
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Metanol je mozné vyrobit nielen z biomasy, ale aj z niektorych fosilnych paliv ako napr. zo zemného
plynu alebo z uhlia. Nevyhodou vyroby metanolu z biomasy je, Ze jeho cena je asi dvojndsobnd v porov-
nanf so syntetickym metanolom vyrobenym zo zemného plynu. Zaujimavostou tieZ je, Ze z metanolu je
mozné vyrobit aj benzin, aviak cely proces vyroby prebieha s energetickou stratou, a preto sa nevyuziva.
V niektorych pripadoch v3ak takdto vyroba benzinu méze byt vyhodnd. Inou skuto¢nostou je, Ze benzin
sa dd vyrobit z biomasy priamo bez toho, aby bolo nutné prejst cez uvedeny medzi¢lanok - vyrobu
metanolu.

Metanol je mozné previest na vysoko oktdnové palivo pri relativne nizkych nakladoch. Vyhodou je, Ze
takéto palivo neobsahuje siru a znecistenie z jeho spalovania je velmi nizke. Pre vyrobu metanolu su
dolezité dve otdzky: aké mnozstvo biomasy je potrebné na vyrobu a aky je pomer ziskanej a vloZene;j
energie z takejto vyroby. Zo skisenosti vyplyva, Ze z jednej tony suchej biomasy je mozné vyrobit asi
700 litrov metanolu. Na druhd otdzku je moZné odpovedat, Ze pomer ziskanej energie (metanol)
a vlozenej energie na jeho produkciu je zdvisly hlavne na spdsobe vyroby. Pri vyrobe metanolu
z obnovitelnych zdrojov je tento pomer vysoko pozitivny.
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POUZITIE METANOLU V SPALOVACICH MOTOROCH

Vozidld jazdiace na metanol sa z hladiska vykonu a inych charakteristik (dojazd) podobaji vozidlam na
benzin alebo naftu. Metanol je mozné pouzit ako palivo v istej forme alebo ako zmes. Motor si viak
vyZaduje istd dpravu. V pripade naftovych motorov je potrebné vozidld vybavit pomocnym zapalovacim
systémom, nakolko cetdnové ¢islo metanolu je nizke. Tieto motory moézu spalovat tiez zmes metanolu
a nafty. Uz pri obsahu niekolko percent nafty v takejto zmesi nie je potrebné pouzit zapalovaciu sviecku.

V USA sa metanol preddva ako zmes oznacend M85 (85% metanolu a 15% benzinu) resp. M100 (Cisty
metanol). M85 je vhodny hlavne pre lahsie vozidld, kym M100 je uréeny pre doddvky a ndkladné vozidla.
V sti¢asnosti je na cestdch USA asi 15 tis. takychto vozidiel. Z va¢sich automobiliek doddvaji metanolové
vozidld na trh Ford (model Taurus) a Chrysler (Dodge Intrepid). Aby mohli vozidla jazdit na tdto zmes,
vyZaduju si Specidlnu dpravu, ktord stoji asi 250 doldrov. Ford vyvinul $pecidlny motor spalujuci Cisty
metanol aj pre svoj model Escort. Poslednou novinkou vsak je tzv. flexibilny model FFV (Flexible Fuel
Vehicle), ktory umozZiiuje jazdu na akukolvek zmes benzinu a metanolu.

Metanol md vysoky pomer vodikovych atémov a ovela vyssiu energetickd hustotu ako skvapalneny vodik.
Z tohto dovodu sa skima aj jeho pouzitie v palivovych ¢lankoch, ktoré si velmi perspektivnym zdrojom
energie pre motorové vozidld.

Emisie vozidiel na metanol zdvisia od vstupného materidlu, z ktorého bol vyrobeny. Metanol vyrobeny
z dreva a pouZity ako nédhrada za benzin sa vyznacuje nizsfmi emisiami vietkych skodlivin (v priemere
0 20% az 70 %). Nahradenie nafty za metanol v naftovych motoroch znamena podstatné znizenie emisif
tuhych castic (dymu). Ekologické prednosti metanolu pouZitého v ndkladnom vozidle v porovnani
s naftou st dokumentované v nasledujicej tabulke:

Metanol md v porovnani s klasickymi palivami niekolko

ZniZzenie emisii vyhod a nevyhod. Vyhodou je, Ze vyrobné technolégie st
NOx -65% v praxi odskudsané, spolahlivé a Siroko vyuZivané (vyroba
CcO -95 % alkoholu!?). Vyhodou metanolu v porovnani s etanolom je,
Uhl'ovodiky -95 9%, Ze pre jeho vyrobu existuje Sirsi potencidl vstupnych surovin.
Dym - 100 % Metanol md v porovnani's benzinom vyhodu aj v tom, Ze md

vyssie oktdnové ¢&islo priblizne 105. Benzin md oktdnové
¢islo medzi 92 a 98. Vyssie oktdnové Cislo umozituje vyssiu kompresiu a ndsledne lepsiu Gc¢innost moto-
ra. Vyhodou tieZ je, Ze metanol md vysoku kalorickd hodnotu, umoZiuje vysSiu Gcinnost spalovania
v motore, md nizsiu teplotu horenia, produkuje menej skodlivin a vo vSeobecnosti predstavuje mensie
riziko. NavySe v porovnani s etanolom je metanol lacnejsi. S metanolom sa tiez lahsie zaobchddza ako
s benzinom, pretoZe je menej prchavy, je bezpecnejsi pri dopravnych nehoddch a pripadny poziar sa dd
uhasit aj vodou, pretoZe metanol je rozpustny vo vode. PoZiar je mozné velmi jednoducho zlikvidovat aj
na mald vzdialenost od ohnia, ¢o je dosledok nizkej teploty plamena.

Nevyhodou metanolu je, Ze spdsobuje rychlejsiu koréziu kovovych materidlov, ma detergentny tcinok
(odstranuje oleje z miest, kde st potrebné) a negativne vplyva na plastické materidly. Tieto nevyhody je
mozné zmiernit pouZitim odolnejSich materidlov vo vozidldch napr. ocele. Inou nevyhodou je, Ze
metanol md neviditelny plamen. Pridanim asi 15% benzinu do metanolu sa viak plamer stdva viditelnym.
Nevyhodou je tiez toxicita metanolu tak pri vdychnuti ako aj pri pésobeni na koZu (riziko pri ¢erpani pali-
va). V benzinovych motoroch metanol spdsobuje vacsie problémy pri Startovanf pri teplote pod bodom
mrazu. Predhriatie paliva podobne ako v pripade nafty tento problém pomdha vyriesit. Nevyhodou
metanolu je aj formaldehydovy zdpach vznikajici pri studenych Startoch a zahrievani vozidla. Dobu,
pocas ktorej tento zdpach vznikd, sa podarilo skrdtit pouzivanim okysli¢ovacich katalyzdtorov na dve
mindty. Definitivne odstrdnenie tychto emisii by malo priniest zavedenie systému zohrievania zmesi pred
vstupom do katalyzgtora.

Energetickd hodnota metanolu je asi o polovicu niZsia ako nafty, preto vozidld na metanol potrebuju
zhruba dvakrét tolko paliva na dosiahnutie toho istého dojazdu. Podla analyzy uskuto¢nenej v Japonsku
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zahriujldcej 32 nédkladnych a doddvkovych vozidiel s hmotnostou 2 tony jazdiacich na metanol po ces-
tdch Tokya bola priemernd spotreba metanolu 50 1/100 km. Porovnatelné naftové vozidld mali spotrebu
21 1/100 km. Nevyhodou metanolu je, Ze je takmer dvojndsobne drahsi ako normdlny benzin, navyse pre
zaobchddzanie s nfim sa v niektorych krajindch (napr. USA) vyZaduje osobitny bezpecnostny kurz.

BIONAFTA - RASTLINNE OLEJE

Rastlinny olej je mozné ziskat z viac ako 300 druhov réznych rastlin, medzi ktorymi je napr. repka olej-
natd, slnecnica, oliva, séja, kokosovy orech a i. Olej sa v nich nachddza v semendch alebo plodoch.
Napriek tomu, Ze medzi takymito olejmi existuji znac¢né rozdiely vo viskozite, vietky je mozné pouZit
v naftovych motoroch ako ndhradu za naftu. O tom, Ze R. Diesel, konstruktér naftového motora, sa vdzne
zaoberal rastlinnymi olejmi sved¢i aj fakt, Ze uz v roku 1900 predstavil na svetovej vystave v PariZzi motor,
ktory bezal na olej z burskych orieskov. V roku 1912 Diesel napisal, Ze "hoci je pouZitie rastlinnych
olejov v stcasnosti bezvyznamné, v budicnosti budd tieto oleje tak isto doleZité, ako su petrolej alebo
uhlie". Tieto slovd sa v3ak doteraz nenaplnili, pretoZe benzin a nafta svojimi vlastnostami predstihli oleje,
a preto ich z trhu automobilovych paliv velmi skoro vytlacili. Po vypuknuti prvej ropnej krizy v roku 1973
sa problematikou vyuZitia bionafty zacali konstruktéri znovu zaoberat. Navyse v dosledku intenzivneho
rastu produkcie polnohospodarskej vyroby a nadprodukcie potravin vldady vyspelych krajin zacali podpo-
rovat polnohospodarov v prechode na pestovanie technickych plodin, kam patrf aj bionafta - najcastejsie
vyuzivand forma rastlinnych olejov v doprave.

Vyznam bionafty je hlavne v tom, Ze takmer kaZdy naftovy motor je v principe mozné upravit na
spalovanie bionafty. Pokial sa zoberie do uvahy skutocnost, Ze az 90% prepravy tovarov a 0séb sa
v sutcasnosti vykondva dopravnymi prostriedkami spalujicimi naftu (ndkladné vozidld, autobusy,
lokomotivy, lode, traktory atd.), predstavuje to obrovsky potencidl. Navyse existuje velky pocet osobnych
motorovych vozidiel s naftovymi motormi, ktoré by taktieZ mohli vyuzivat bionaftu. V krajindch EU sa ich
podiel na celkovom pocte vozidiel pohybuje od 15-40%.

Pouzitie ¢istého rastlinného oleja v motoroch vsak prindsa viacero tazkosti, a preto sa tento olej upravuje
esterifikdciou na metylester u nds oznacovany ako MERO, v zahrani¢i sa pouZziva termin RME (rape seed
metyl ester - metyl ester repkového semena). Esterifikdcia zniZuje viskozitu rastlinného oleja a prindsa
mnoho vyhod. Chod motora, vyroba paliva, doprava a jeho skladovanie nie st po esterifikdcii problé-
mom. Takyto olej je potom mozné bez problémov primiesavat do nafty, ¢o sa na chode motora nijako
negativne neprejavi. Md to vsak pozitivny vplyv na zniZenie emisii pri spalovani. Na rozdiel od rastlin-
nych olejov vSak MERO obsahuje niektoré rakovinotvorné latky a je rovnako toxicky ako nafta. Niektoré
vlastnosti MERO a Cistého rastlinného oleja a ich porovnanie s naftou st uvedené v nasledujticej tabulke:

Nafta s nizkym Bionafta CistV repkovy olei
obsahom siry (MERO) y reprovy 0%
Cetanové Cislo 46 61,2 42,6
Bod varu °C 191 347 311
Obsabh siry (%,vah.) 0,036 0,012 0,022
Teplo pri spalovani (kJ/kg) 46,42 40,6 40,4
Hustota 0,8495 0,8802 0,906
Bionafta, pod ktorou sa rozumie cisty rastlinny ole;j . .
L : . . PALIVO Energia v MJ/liter
alebo MERO, sa z hladiska energie obsiahnutej Nafta 35.1
v jednom litri paliva priblizuje kvalite nafty, Rastlinny olej 34’3
pricom tdto hodnota je vyssia ako energetickd hus-  "\MERO (bionafta) 33:1
tota inych alternativnych paliv, ¢o dokumentuje aj Etanol 21,1
nasledujica tabulka. Vyroba bionafty pozostdva Metanol 18,0
z lisovania repky, filtrovania a ndsledného delenia  Vodik (kvapalny pri -256°C) 8,5
oleja (esterifikdcia) na metylester (MERO - bionaf- | Elektrina z batérie 0,36
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ta) a glycerol. Glycerol ako vedlajsi produkt je vhodny pre chemicky priemysel a vylisky si cennou
krmovinovou zmesou. MERO je ekologicky cisté palivo a v porovnani s naftou pri spalovani vykazuje
3 az 40-krdt nizsi obsah uhlovodikov vo vyfukovych plynoch. Md zniZend dymivost, plyny obsahuju
menej tuhych castic a inych nebezpec¢nych latok. Pouzitie MERO si vyzaduje vsak mald dpravu motora,
pri¢om sa zniZi jeho vykon aj spotreba paliva asi 0 5 %.

ENERGETICKA BILANCIA

Z hladiska mozného Sirsieho vyuZitia bionafty v doprave je velmi dolezitd aj otdzka energetickej bilancie
pri jej vyrobe. T4 vyjadruje pomer mnozZstva vloZenej energie na siatie, Zatvu, dopravu a spracovanie
surovin a zfskanej energie. Udaje o energetickej bilancii bionafty ziskanej z 1 ha sa velmi Ifia. Podla
nemeckého skidsobného tdstavu TUV je uvedeny pomer pre MERO len 1:1,4 (jeden liter vloZzeného pali-
va prinesie zisk 1,4 litra MERO). Ak sa vsak do bilancie zapocita aj energetické zhodnotenie odpadov
z vyroby bionafty, potom je tento pomer podstatne lepsi - az 1:4. Zvysky z vyroby oleja sa daju totiz
vyuzit na dalSiu vyrobu energie a to tak tepla ako aj elektriny. Energeticky obsah zvyskov je relativne
vysoky (slama - 43 GJ/ha, vylisky 31 GJ/ha). Energetickd bilancia vyroby bionafty je nasledovna:

Aj ked sa ddaje roznych autorov ¢asto velmi ISia, je GJ/ha
celkovd energetickd bilancia pri vyrobe bionafty a Pestovanie a doprava 17,5
jej metylesteru pozitivna. Ukazuje sa, Ze pomer  Epergia na vyrobu rastl. oleja 5.4
ziskanej energie vo forme MERO a energie vloZenej Energia na vyrobu MERO 7,6
na jeho produkciu z repkového semena je pod-  ySTUPY SPOLU 30.5
statne vys3i ako pre bioalkoholy. V nasledujtcej MERO 44’9
tabulke je uvedené porovnanie repkového oleja a o1ls ’
o o Vylisky 31

etanolu z hladiska energetickej bilancie:

Glycerol 1,9

ZISK SPOLU 77,8

Napriek tomu, Ze energetickd bilancia MERA je
pozitivna, existuje mnoho odbornikov, ktori sa
domnievaju, Ze toto palivo je vhodné ako ndhrada za naftu len v lokdlnych podmienkach pre polno-
hospoddrov. Jeho doprava na dlhsie vzdialenosti by znamenala, Ze energeticky zisk z vyroby by sa tplne
stratil.

Hoci vyrobnd cena MERO je vysSia  [palivo Vytazok z hektara Energeticka bilancia
ako vyrobnd cena nafty, podla tda- (ton/ha) Vystup/vstup
jov z Nemecka byvaji ndklady na  Repkovy olej 2,7 2,8

esterifikdciu pokryté ziskom z pre- Etanol z

daja glycerinu, ktory pri vyrobe cukrovej repy 60 1,3
iki ak dlaigi dukt. N kukurice 7,7 1,3
vznika ako vedlajsi produkt. Na obilia 44 1

Slovensku sa v roku 1995 priemernd

cena za tonu semena repky olejnatej pohybovala okolo 7500 Sk. MERO sa preddvalo za 19,20 az 19,50
Sk/liter, pricom Ministerstvo podohospodarstva poskytovalo vyrobcom dotaciu vo vyske 20% vyrobnych
nakladov. Tieto viak nesmeli prekrocit sumu 25,30 Sk/kg. Dalsou podmienkou bolo vyuZivanie vyrobnej
kapacity aspon na 50 %. Ukazuje sa, Ze pre udrzanie vyrobnych nédkladov, ktoré si pre MERO 3 az 5-krdt
vyssie ako pre naftu, je potrebné udrZzovat technologické zariadenie v bezporuchovom stave a zabezpecit
nepretrzitd prevdadzku a pokial mozno, ¢o najvyssiu kapacitu vyroby.

MERO ako palivo (aj ako zmesné palivo) ma dobré ekologické vlastnosti a pri jeho spalovanf sa produku-
je nizsie mnozstvo emisif ako v pripade nafty.

Vo vyfukovych plynoch sa pozoruje vyznam- ZniZenie emisii v porovnani
ny pokles obsahu polyaromatickych uhlo- s naftou

vodikov a tuhych castic. Z hladiska tvorby Uhl'ovodiky -75%

emisifl prinieslo pouzitie Bionafty MDT (zmes Aerosoly -37%

30% MERO a 70% nafty) na Slovensku nasle- SO, ~40 %

dujuce skisenosti:

CO -20%
92



V emisidch N,O existuju len malé rozdiely medzi MERO a naftou. Tieto emisie st pre MERO o pér per-
cent vyssie v dosledku vyssej teploty spalovania. Vysoky obsah kyslika v bionafte ma v3ak pozitivny vplyv
na oxiddciu, a tym zniZovanie drovne smogu v mestdch. Navyse pouZitie tzv. oxida¢ného katalyzdtora
dalej znizuje emisie aromatickych uhlovodikov, CO a tuhych castic. Podla nemeckej technickej skisob-
ne TUV Bayern dosahuje v takomto pripade znizenie emisii CO az 95%, uhlovodikov 85% a tuhych
Castic az 50%.

Medzi hlavné vyhody bionafty patrf jej pozitivna energetickd bilancia, ktord je lepsia ako v pripade alko-
holovych paliv. Bionafta vsak neposkytuje taky zisk energie na jednotku osiatej plochy ako etanol.
Vyhodou bionafty je, Ze md priblizne rovnaké cetdnové ¢fslo ako nafta, ¢o znamend, Ze je ju mozné
priamo pouZit v naftovom motore bez prisad. Rastlinny olej navyse neobsahuje takmer Ziadnu siru a ne-
sposobuje emisie oxidu siri¢itého. Bionafta md porovnatelny energeticky obsah ako nafta, a preto
postacuje rovnako velka nadrz ako pri beznom vozidle. Vykon motora s tymto palivom je rovnaky ako pri
nafte. Vzhladom na svoje chemické vlastnosti (bod varu, vzplanutia) je transport a skladovanie bionafty
bezpecnejsie ako pri obycajnej nafte. KedZe bionafta nie je horlavinou, nevztahuji sa na fiu prislusné
prepravné predpisy. Teplota na zapdlenie bionafty je priblizne 150 st. Celzia, ¢o je ovela vyhodnejsie pri
skladovani ako pre klasické palivd. Vo Francizku je MERO z hladiska svojich vlastnosti dokonca
zaradeny medzi potraviny.

Vyhodou rastlinnych olejov tieZ je, Ze rychlo (v priebehu asi 3 tyZdiov) degradujd v pode a nespdsobuju
jej znecistenie. Hlavné vyhody pouZivania bionafty je moZné zhrnt nasledovne :

- kladnd energeticka bilancia,

- nizke emisie skodlivin a zniZovanie emisii COx,

- hospoddrne a ekologické vyuzitie pody vynatej z produkcie potravindrskych plodin,

- bezpecnost pri zaobchddzani (je tak bezpe¢nd ako potravindrsky olej).

Nevyhodou Cistych rastlinnych olejov je, Ze maju vysoku viskozitu (aZ 40-krdt vy3siu ako nafta) a pocas
ich skladovania dochddza k zniZovaniu kvality paliva. Pri spalovani zandsaji motor, si agresivne voci
plastom i lakom a spdsobuju vyssie emisie tuhych castic a N,O. Problém tuhych castic je mozné odstrdnit
tzv. esterifikdciou rastlinného oleja (vyroba MERO).

Inou nevyhodou rastlinnych olejov je, Ze na to, aby nahradili vacsiu Cast klasickych paliv by boli potreb-
né velké plochy polnohospodarskej pody. V situdcii, ked mnoho ludi vo svete hladuje, by takdto filozofia
pravdepodobne nebola spravna. V tejto stvislosti vystupuje do popredia aj nebezpecenstvo pestovania
monokultdr. Z hladiska potencidlnej kapacity vyroby teda nie je mozné ocakdvat velmi Siroké uplatnenie
bionafty. Uddva sa, Ze v sic¢asnych podmienkach by vyrobnd kapacita mohla pokryt asi 5 % spotreby
nafty vo vyspelych krajindch.

POUZITIE BIONAFTY

Cisty rastlinny olej sa v sticasnosti v doprave pouZiva len minimalne a to len v $pecidlnych motoroch
znamych ako Elsbett motor. Vo vacsine krajin dnes prevldda pouZzivanie esterifikovaného oleja MERO
hlavne ako prisady do klasickej nafty. BeZné je zastipenie az do 30% MERO v nafte. V USA sa presadzu-
je palivo s 20% zastdpenim, vo Francuizsku sa preddva zmes 5% MERO a zvysok nafta. Na Slovensku bo-
la Uspesne testovand tzv. Bionafta MDT (zmes 30% MERO a 70% nafta). Ukazuje sa, Ze vySsie zastlpenie
MERO v nafte ako 30% vedie k problémom s oxida¢nou stabilitou, tvorbou Zivic a usadenin v motore,
a preto sa vo svete takdto zmes nepouZziva. PoZitie ¢isttho MERO v naftovych motoroch si tiez vyzaduje
isté Upravy vozidla. Vyhodou zmesného paliva je aj lepsie Startovanie motora ako na cisté MERO.
Pritomnost 10% MERO v nafte navy3e prindsa az 30% zniZenie opotrebovania motora. MERO tu
vystupuje ako mastiaca prisada s plnohodnotnymi vlastnostami paliva.

Bionafta sa okrem klasickych naftovych vozidiel (prispdsobenych pre takéto palivo) vyuZiva hlavne
v polnohospodarskych a lesnickych dopravnych prostriedkoch (traktory). S jej pouzitim je mozné sa stret-
nut aj v niektorych lodiach a ¢lnoch, ¢o suvisi s tym, Ze bionafta neznecistuje vodu. V Nemecku okrem
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polnohospoddrov bionaftu (¢isté MERO) bezne vyuZivaju aj vozidld taxi sluzby. Zvycajne su tieto vozidld
upravené tak, Ze umoZniuju jazdu na bionaftu aj na naftu. Mnichovskd taxikdrska spolo¢nost presla na
bionaftu, ktord je cenovo porovnatelnd s obyc¢ajnou naftou, na jar roku 1996. Z jej skdsenosti vyplyva, Ze
vozidld na bionaftu sa vyznacuju rovnakou spotrebou paliva ako vozidld na naftu a nepozoruji sa ani
rozdiely vo vykone motora. Vyhodou su vsak nizsie emisie skodlivin, pre ktoré je pouZivanie bionafty
podporované aj v mnohych inych krajindch EU. V Nemecku bolo v roku 1998 v prevadzke asi 400 cer-
pacich stanic s bionaftou (MERO), pri¢om ich pocet stdle narastd. Na skladovanie bionafty sa nevztahuju
Ziadne osobitné predpisy, ¢o v praxi vedie k jednoduchému prispésobeniu klasickych naftovych nddrzf
na bionaftu. Uvedenu vyhodu vyuZivaji prevddzkovatelia taxi sluZieb, ktorf si beZzne v Nemecku buduju
vlastné skladovacie nadrZe na bionaftu.

Napriek tomu, Ze kazdé vozidlo na naftu mdze v principe jazdit aj na Cistd bionaftu, nie je toto palivo
vhodné pre kazdé sériovo vyrdbané vozidlo. Na zabezpecenie bezporuchovej prevadzky je potrebné po-
volenie vyrobcu, ktory taktto prevadzku zvycajne garantuje pri pouziti paliva spliiujiceho isté kritérid.
V Nemecku st tieto kritérid zachytené v norme DIN 51606.

BIONAFTA NA SLOVENSKU

V roku 1991 sa v byvalej CSFR zacalo s tzv. oleoprogramom, ktory postupne viedol k vybudovaniu
7 vyrobni MERO na Slovensku. Vychodiskovou surovinou je semeno repky olejnatej. Na Slovensku sa
MERO uplatriovalo predovsetkym v polnohospodarstve a to hlavne vdaka podpore tohto programu zo
strany Stdtu. V minulosti patrila vyroba MERO medzi priority v oblasti ekologického polnohospoddrstva.
V sticasnosti sa vsak aj tu prejavuje nedostatok finan¢nych prostriedkov a vyrobne bionafty majid znac¢né
problémy so svojim odbytom.

Niekolkoro¢né skdsenosti s vyrobou MERO ukazuji, Ze z 1 hektdra osiateho repkou olejnatou,
s priemernym vynosom 3 tony semena na hektdr, je mozné ziskat asi 1 tonu MERO alebo 3,33 tony
BIONAFTY MDT. Okrem toho pri lisovanf semien vznikaju asi 2 tony kvalitnych krmovinovych vyliskov.
Z hladiska mozného potencidlu vyroby bionafty u nds by do tvahy prichddzalo vyuZivanie hlavne menej
kvalitnych a kontaminovanych pod, ktoré si nevhodné na pestovanie potravindrskych plodin. Odhaduje
sa, Ze v SR sa nachddza priblizne 425 tisic hektdrov kontaminovanych p6d, ktorych vyuzivanie na vyrobu
MERO by prinieslo zisk v podobe nahrady 425 tisic ton nafty ro¢ne, ¢o je takmer 50% spotreby nafty
u nds.

Do roku 1997 bolo na Slovensku vybudovanych 7 vyrobni MERO s celkovou kapacitou 5500 ton MERO
rocne. Ich charakteristiky st uvedené v nasledujticej tabulke:
Vyrobna v Spis-

VYROBNA Roé¢n4 kapacita viroby  skom Hrugove do-
AGRIFOP Stak¢in 500 ton ddvala bionaftu aj
EKOIL Bratislava (vyrobiia v Zohore) 500 ton pre potreby mest-
PD Horné Obdokovce 500 ton skej hromad”ffj
PD Kendice 500 ton dfprany. \</ 'Splli_
PD Salgovce 500 ton ioej (;\;lej Slrlakl;
BIO BHMG Spissky HruSov 1.500 ton 1994  pouzivalo
AGRO DIESEL Revuca 1.500 ton bionaftu MDT po-

kusne 6 autobu-
sov mestskej hromadnej dopravy. V priemere tieto vozidld vykazovali o 10,2% vysSiu spotrebu paliva
(2,6% az 43,6% podla typu a veku vozidla) v porovnani's klasickou naftou. Prestavba jedného vozidla na
bionaftu je relativne lacnd a vychddza na cca 6000 Sk. Spisski bionaftu okrem toho odoberalo aj niekolko
polnohospoddrskych druzstiev v blizkom okoli. Vyhodou malych vyrobni bionafty je ich
samozdsobitelsky charakter, kedy producent repky olejnatej doddvajtici semeno do vyrobne, ziskava spét
biopalivo pre svoju ¢innost a tiez vylisky na kimenie polnohospodarsky zvierat. Vyhodou malych vyrob-
ni sd aj nizsie investicné naklady na vystavbu, ¢o md hlavne v nasich podmienkach rozhodujdci vyznam.
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V pripade velkych vyrobni byvaji vyhodou nizsie merné investicné ndklady na vyrobu jedného litra
MERO, vacsia moznost stabilizovat kvalitu produkcie a zvy$end bezpecnost prace s metanolom.

ELSBETT MOTOR

Prikladom dplne nového riesenia naftového motora upraveného na spalovanie cistého rastlinného oleja
(bez nutnosti jeho esterifikdcie) je tzv. Elsbett motor. Tento motor bol vyvinuty nemeckym inZinierom
Ludwigom Elsbettom, ktory v roku 1964 zalozil v Hilpoltsteine (nedaleko Norimbergu) dstav pre vyvoj
motorov - Ellsbett Konstruktion. Elsbett vyvinul motor pre viacero roznych aplikdcii. V stcasnosti jazdf
v Bavorsku niekolko sto automobilov s takymto typom motora. Spaluju Cisty rastlinny olej vyrdbany na far-
mach a doddvany do $pecidlnych cerpacich stanic, kde sa preddva za 0,80 DM za liter. V Ustave
v Hilpoltsteine sa tieZ prestavuji automobily na tento typ motora. Elsbett motor je charakteristicky tym, ze
spalovanie Cistého rastlinného oleja nezandsa valce motora nedostato¢ne spalenym uhlovodikmi. Motor
ma tri valce s celkovym objemom 1500 cm3 a je vybaveny $pecidlnym vstrekovanim paliva kombino-
vanym s okrihlou spalovacou komorou umiestnenou vo valci motora. Takdto konstrukcia umoziuje
spalovanie paliva pri vysokej teplote v centre obklopenom vrstvou studeného vzduchu. Pri tomto procese
dochddza k nizsim tepelnym stratdm na stendch valca a glycerin (zlozka oleja) je spalovany bez toho, aby
vznikali usadeniny na stendch. Valec je vytvoreny z dvoch casti. Hornd cast pozostdva zo spalovace;j
komory a md maly povrch v porovnanf so stenami valca. Tdto Cast vyrobena z teplovzdornej liatiny drzf
tieZ hlavu valca. Dolnd cast valca je vyrobend z hlintka, pricom celkovd hmotnost valca je nizsia ako
normdlny valec vyrobeny z jednej Casti. Elsbett motor sa tiez vyznacuje vysSou Gcinnostou. Bezny auto-
mobilovy motor md Gc¢innost nizsiu ako 30% (podla niektorych ddajov je tdto Gcinnost podstatne nizZsia
a dosahuje len 15%), kym Elsbett motor dosahuje tcinnost az 40%. V benzinovom motore je 28% tepla
zo spalovacieho procesu vo valci odvedenych chladivom. V naftovych motoroch je to az 30%, kym
v Elsbett motore je to len 14 az 16%. Toto sa dosahuje olejovym chladenim, ktoré je jednoduchsie
a spolahlivejsie ako chladenie vodou. Zvysok tepla asi (40%) odchddza do vyfuku. Vyssia G¢innost Elsbett
motora sa prejavuje aj v niz3ej spotrebe a Uspora paliva v motorovych vozidldch dosahuje az 30%.
Prebudovany Volkswagen Passat s Elsbett motorom md napr. spotrebu 4 litre rastlinného oleja na 100 km.
V nasledujicej tabulke je uvedené porovnanie tGc¢innosti roznych typov a jazdny dosah vozidiel s r6znym
typom motora a paliva. Za zdklad (100 km) bol vzaty dojazd auta s benzinovym motorom. Dojazd
sa vztahuje na rovnaky objem paliva.

MOTOR Palivo Uéinnost  Dojazd v km
Vyhodou Elsbett motora je, Ze vysoké [Elsbett rastlinny olej 40 % 160
teploty umozfiuji spalovat nielen Diesel nafta 28 % 118
cCisty rastlinny olej, ale aj rozne iné Diesel MERO 28 % 106
oleje ako napr. rybi olej alebo uz  Benzinovy metanol 31 % 100
pouZzity rastlinny olej z varenia. Benzinovy etanol 30 % 76
Mot?r’ tiaktiei umoif\uje jazdu na Benzinovy T —— 27 % 58
obycajnd naftu. Takyto typ motora Benzinovy vodik 239, 79

ma vyznam aj pre rozvojové krajiny

nachddzajice sa v tropickom pasme s dostatkom olejnatych rastlin. Ro¢ny zisk palmového oleja napr.
dosahuje az 7000 kg z hektdra (2-krdt viac ako z repky) za rok, pricom vela inych rastlin ma vytazok vyssf
alebo porovnatelny s repkou olejnatou. Vo vyspelych krajindch by vsak pouzivanie Elsbett motora mohlo
tieZ vyrazne prispiet k zniZovaniu spotreby nafty a ozdraveniu Zivotného prostredia. Podla tddajov
z Dénska, kde sa Elsbett motor tieZ testoval, by pri vyuZiti 200 tisic hektdrov pody na pestovanie repky
bolo mozné zdsobit rastlinnym olejom asi 400 tisic automobilov, ktoré by mohli ro¢ne v priemere najaz-
dit 10 tisic km. Uvedena rozloha v stcasnosti zodpoveda nadprodukcii polnohospoddrskych produktov
v tejto krajine. Elsbett motor sa vsak nepresadil v SirSsom meradle hlavne pre vyssie ndklady na jeho vyrobu
a nezdujem vyrobcov automobilov.
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PLYNNE BIOPALIVA - BIOPLYN
Kazdd organickd hmota po odumreti podlieha rozkladu, pri ktorom sa uvoliiuje bioplyn. Vzhladom na to,
Ze bioplyn neustdle vznikd pri hnitf, jeho vyuZitie pre energetické tcely predstavuje jeden z najekono-
mickejsich sposobov ekologického zneskodnovania odpadov. Bioplyn sa v sicasnosti tcelovo ziskava
hlavne zo sklddok komundlneho a polnohospoddrskeho odpadu. Reakciu vzniku bioplynu je mozné
zapisat nasledovne: BIOMASA + BAKTERIE — BIOPLYN (CHs, CO:..) + ZIVINY (N, P, K, S,...)
ZloZenie bioplynu zdvisi od vstupnych surovin a podmienok jeho vyroby, vo vacsine pripadov je viak
nasledovné:

Bioplyn predstavuje hodnotné palivo a energia v fiom ob-

Metan (CHy) 55-70% siahnutd je len asi o tretinu nizsia ako v zemnom plyne. Z
Oxid uhlicity (CO,) 30-45% tohto dévodu je dnes cielene vyrdbany, v Specidlne vybu-
Sirovodik (H,S) 1-2% dovanych zariadeniach, vo viacerych krajindch sveta (vra-
Dusik (N,) 0-1% tane Slovenska). Vstupnu surovinu tvori zvd¢sa hnojovica
Vodik (Hy) 0-1% alebo organické kaly, z ktorych sa bioplyn vyrdba v di-

: v gestoroch. Objem digestorov sa pohybuje od jedného me-
I(zx:liﬂl(ﬂ‘(l(o)lr)laty (ED) Stggy tra kubického (domédci digestor) az do niekolko tisic m3

A 2 y

(velké farmy). Vstupnd surovina v digestore vyhniva od 10

dni do niekolko tyZdiov v zdvislosti na zloZenf a okolitej teplote. Hoci baktérie pri rozklade organicke;j
Idtky samotné vytvdraju teplo, v nasich klimatickych podmienkach v zimnom obdobi toto teplo nie je
dostato¢né, a preto je potrebné digestor ohrievat vonkajsim zdrojom - zvycajne spalovanim casti vznika-
juceho bioplynu. Teplota, pri ktorej vyhnivanie v digestore prebieha optimdlne, by nemala klesndit pod
35 st. Celzia. Bioplyn je z digestorov odcerpdvany, skladovany a ndsledne spalovany zvycajne v ply-
novej turbine.

Zmiedavacla nadrd

Schéma malého zariadenia na vyrobu bioplynu z Ciny. Prierez malym bioplynovym zariadenim.
Spalovanim bioplynu je mozné =ziskat tak elektrinu ako aj teplo. Takdto vyroba prebieha
najcastejsie v tzv. kogeneracnej jednotke, pricom vyroba elektriny predstavuje asi 30-40 % a tepla 40-50
% ener-gie obsiahnutej v bioplyne. Zvysok predstavuje tepelna energia potrebnd na udrzanie optimdlnej
prevddzkovej teploty. Uvedeny pro-
ces je perspektivny hlavne pre polno-
hospoddrske  druzstvd,  Cisticky
odpadovych vod alebo skldadky ko-
mundlneho odpadu, kde vznikd tzv.
kalovy plyn.

Madri biophmu

Plynawy motor

A=l )

Proces anerobického vyhnivania
organickych zvyskov prebieha v di-
gestoroch bez pristupu vzduchu
a okrem bioplynu tu vznikd aj tuhy
odpad, ktory je vhodnym hnojivom
pre polnohospodarske tcely.

Wyhinita
hnojovica

ulgesm

Principidlna schéma vyroby bioplynu.
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Priemerné produkcie hnojovice resp. trusu a zisk bioplynu.

Vykaly (spolu)  Vykaly (suSina)  Zisk bioplynu
kg/den kg/den m’/deii
Krava (550 kg) 60 6 1,7
Osipana (170 kg) 14 1 0,3
Sliepka nosnica (2,2kg) 0,3 0,03 0,016

Digestor z vonku.

Wistup plynu

Digestor z vniitra.

Produkcia bioplynu je zdvisla na mnohych parametroch a Ii3i sa od zariadenia k zariadeniu. V nasledu-
jucej tabulke st uvedené priemerné hodnoty (november 1995 az marec 1997) produkcie bioplynu i vy-
robenej elektriny a tepla v Bétke, ktoré vyuziva hnojovicu od 13 tisic kusov osipanych a 220 tisic kusov

nosnic z hydindrskej farmy Klacany pri Rimavskej Sobote.

Priemerny obsah

Vstup Vystup metdnu v bioply-
Hnojovica Bioplyn Elektrina Teplo  ne bol 63,5% a
ton/deti m*/det kWh/defi GJ/deft  fermenta¢nd te-
149,3 2587,5 4485,9 29,1  plota32,6st.C.
Bioplyn o
I S o ST Y /
. - I NS ; ' Nadrz 20.000 m®
Hnoj zo slepacej farmy : J i - i : + N4dr% 5.000 m*
E : : : Potrubie s vyhnitou
! : i | hnojovicou 3,5 km
Hnoj z oSiparne l E Digestor : Digestor :_ .......... :
VT i Hnoj Zberna nadrz
Homogeniza¢na nadrz :
----------- I .
Schéma bioplynového
zariadenia v Batke. Zasobnik bioplynu Odsirenie Kogenericia 6 x 160 kW
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Vysokd koncentrdcia zvierat v naSich polnohospoddrskych podnikoch predstavuje znac¢ny kapitdl
z hladiska potencidlnej vyroby bioplynu. Na Slovensku je t.¢. ustajnenych priblizne jeden milién kusov
dobytka, ktory denne vyprodukuje 60 mil. ton hnoja. Hnoj vznikajuci pri Zivo¢iZnej vyrobe ¢asto vyvold-
va problémy spojené s ochranou spodnych voéd a zaobchddzanie s nim vyvoldva dodato¢né finan¢né
ndklady. Potencidlna vyroba bioplynu takto predstavuje az 1,7 milion m3 denne, ¢o pri jeho energetic-
kom obsahu 22 MJ/m3 znamend potencidlnu energiu 3,6 milidrd kWh za rok.

Hoci vyroba bioplynu pre energetické tcely je vo svete beznd, na Slovensku existuje len velmi mdlo
takychto zariadeni. Pdr Cisti¢iek odpadovych vod a len jedno zariadenie vyuZivajidce hnojovicu v poln
hospodarskom druzstve Batka nezodpovedaju nasim moZnostiam. Bioplyn vyrobeny v Bdtke sa vyuziva
na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla. Bioplyn z Cisti¢iek odpadovych véd sa pouZziva na pripravu
teplej vody.

ENERGETICKA BILANCIA BIOPLYNU

Bioplyn sa vidc¢sinou vyrdba z odpadu zo Zivo¢inej vyroby (hnoj). V takomto pripade je energetickd
bilancia vysoko pozitivna, pretozZe predstavuje vlastne likviddciu odpadu. Vyroba bioplynu s pozitivnou
energetickou bilanciou je viak mozna aj z rastlinnych odpadov ako je sildZ alebo niektoré druhy trdv. Pre
sildznu trdvu osobitne pestovanu pre tento Gcel vychddza nasledujlca energetickd bilancia. Z jedného
hektdra je mozné ziskat az 50 ton tejto suroviny, ¢o predstavuje asi 10 ton suchej hmoty alebo 170 G
energie. Ziskand energia je uvolnend vo forme bioplynu, vznikajiceho tepla a hnojiva. Samotnd energe-
tickd hodnota bioplynu ziskand z jedného hektdra je 62,3 GJ/ha a celd energetickd bilancia je uvedend
v tabulke:

GJ/ha Ekonomika vyroby bioplynu, ktory ma skuto¢ne

Sadenie a Zatva 6,1 Siroké pouzitie, zdvisi na moznosti jeho vyuZitia
Doprava 2,7 hlavne v polnohospoddrskych podnikoch, kde sa
Hnojivo 16,5 jeho vyroba ukazuje ako najvyhodnejsia. Z hladis-
Stroje a vyrobné zariadenia 2,1 ka pouZitia je najjednoduchsie spalovanie bioply-
Anerobické vyhnivanie (ohrev) 24 nu s ndslednym ziskavanim tepla na vykurovanie
Spotreba spolu 29,8 alebo ohrev vody. V lete vSak vznikd problém
Zisk (bioplyn) 62,3 s nadbytkom tepla, a preto je vhodné vyuzit bioplyn
Bilancia zisk/spotreba 2,1 na iné Gcely. Do dvahy prichddza hlavne spalova-

nie bioplynu v plynovom motore s ndslednou vyro-
bou elektriny, ktorej vyuZitie je vSestranné. Inou moZnostou je vyrabat bioplyn, stlacat ho a pouZzit ho v mo-
torovych vozidlach napr. ako palivo v traktoroch.

Vyroba energie z bioplynu md znac¢né ekologické vyhody. Tym, Ze toto palivo nahrddza fosilne zdroje,
znizuje emisie sklentkovych plynov a inych skodlivin do atmosféry. Navyse v polnohospodarskych pod-
nikoch zniZuje zdpach pri skladovani hnojovice, tiez znizuje ndroky na ochranu spodnych vod pred
kontamindciou hnojovicou.

Na vyrobu bioplynu sa viaZe aj tvorba novych pracovnych prileZitosti. Z ddnskych skdsenosti vyplyva, Ze
na vyrobu jednej TWh vznikne asi 560 novych miest, z ktorych 420 je spojenych s vyrobou a ddrzbou
a 140 pripadd na vystavbu zariadenf (2000 ¢loveko-rokov na vystavbu zariadenia vyrdbajiceho 1 TWh
pocas 14 rokov). Tieto ldaje st platné pre mechanizované systémy zvdzania hnojovice do centralizo-
vaného bioplynového zariadenia.

SKLADKOVY PLYN

Velkd ¢ast beZzného domdceho odpadu kon¢i na komundlnych sklddkach odpadov. KedZe tieto odpady sa
skladaju prevazne z organickych Idtok a na sklddkach st vhodné podmienky pre hnitie, st tieto miesta
zdrojom bioplynu. Na rozdiel od procesu hnitia, ktory prebieha v digestoroch, si podmienky na skldd-
kach odlisné. Nie je tu ani dostato¢na teplota ani vlhkost, o cely proces hnitia spomaluje a tvorba bio-
plynu prebieha po rokoch a nie po tyZzdnoch. Vysledny produkt - skladkovy plyn - je tieZ zmesou metdnu
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a oxidu uhli¢itého, podobne ako bioplyn. Zo skdsenosti vyplyva, Ze pocas Zivotnosti sklddky vznikne asi
150-300 m3 plynu z kaZdej tony odpadu. Obsah metdnu v sklddkovom plyne predstavuje asi 50 az 60%,
¢o vedie k energetickej hodnote plynu na drovni 5-6 GJ na tonu odpadu.

Technolégia ziskavania plynu zo skladok po ich uzatvorenf pozostdva z prekrytia sklddky flovou vrstvou
alebo inym nepriepustnym materidlom (¢fim sa vytvori vhodné prostredie) a umiestnenf sdstavy zbernych
potrubi s otvormi do ktorych vnikd plyn. Na niektorych novsich sklddkach sd potrubia umiestriované uz
pred zavdzanim odpadov. Siet potrubi mdze mat dizku aZ niekolko kilometrov. Skldadkovy plyn sa bezne
vyuziva na vyrobu elektriny a tepla. pouzivané s pri tom velké spalovacie motory. Na chod 500 kW
motora je potrebnd doddvka asi 10 GJ plynu za hodinu.

DREVOPLYN

Pri vyrobe drevoplynu dochddza k premene tuhych paliv (najcastejsie dreva) na plynné s cielom ziskat ¢o
najvyssi obsah energie v plynnej forme. Cely proces prebieha v splyfiovacom zariadenf. Ku splyriovaniu
organického materidlu dochddza tak, Ze vzduch prechddza cez predohriaty materidl, pri¢om v riom pre-
bieha chemicka reakcia s ndslednym vznikom drevoplynu a ako nespdlitelny zvySok sa tvorf popol.
ZloZenie vznikajiceho drevného plynu sa menf v zdvislosti na pouZitej biomase a obsahu vlhkosti

v palive . Priemerné zloZenie drevoplynu je uvedené v tabulke.

Zastapenie
CO 20-30% Energetickd bilancia vyjadrujica pomer ziskanej a vloZenej energie je pre
H, 10-25% vacsinu biopaliv pozitivna, ¢o plati aj pre drevoplyn. Drevoplyn je mozné
CHy 0-4 % ziskat nielen z dreva, ale aj z viacerych inych vstupnych surovin ako je
Co, 2-15% napr. slama, skrupiny z orechov alebo obilie. Potencial ziskania drevoply-
N, 45-60% nu z dreva alebo zo slamy je velky, ¢o je mozné dokumentovat na nasle-

dujicom priklade. Pri pestovani obilia je mozné z jedného hektdra ziskat
asi 6400 kg slamy. KedZe slamu je mozné povaZovat za odpad pri produkcii obilia, nie je potrebné
uvaZovat energiu vloZend na jej pestovanie. V bilancii vystupuje len jej doprava a spracovanie, ktoré
predstavuju asi 20,1 GJ/ha. Zisk energie je asi 57,1 GJ/ha, z ¢oho vychddza pozitivna energetickd bilancia
v pomere priblizne 1:2,8 (vloZend/ziskand energia).

PLYNNE BIOPALIVA V MOTOROVYCH VOZIDLACH

PouZitie plynnych paliv v motoroch s vnitornym spalovanim nie je nové. UZ v roku 1860 belgicky
inZinier ).E. Lenoir zostrojil dvojtaktny plynovy motor. V roku 1876 ho nasledoval nemecky inZinier N.
Otto (konstruktér benzinového motora), ktory postavil stvortaktny motor na stlaceny plyn. Podla dostup-
nych ddajov prvy Ottov motor pohdnany bioplynom bol skonstruovany v Indii v roku 1907. Pocas 2. sve-
tovej vojny bol v Eurépe velmi rozsirenym plynnym palivom drevoplyn. Drevoplyn pouzivali tak osobné
ako aj ndkladné a vojenské vozidld. Len vo Franciizsku sa v roku 1943 pohybovalo na cestdch viac ako
60 tisic vozidiel vybavenych zariadenim na splyfiovanie drevného uhlia. Vo Svédsku pocet tychto vozi-
diel dosiahol 75 tisic. Mnoho vozidiel na drevoplyn sa v3ak pohybovalo aj na nasich cestdch a starsi ludia
si na ne este dobre pamataju.

Obidve palivéd - tak drevoplyn ako aj bioplyn
- je mozné pouzit v benzinovych a naftovych
motoroch. Je viak potrebné v nich urobit isté
Upravy, hlavne zmenit kompresny pomer na
asi 13:1. Uprava naftového motora je o nie¢o
zlozitejsia, avsak tym, Ze tento motor je odol-
nejsi, Casto sa plynné palivd vyuZivaji na | ' e ot

pohon polnohospoddrskych vozidiel. . nﬂf_ 5

' . .= [BIOGAS B

W
Vyhodou plynnych paliv je, Ze pri spalovanf
sa lepsie miesaju so vzduchom, a preto lepsie
horia ako kvapalné palivd. Dalsou vyhodou
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tychto paliv v porovnani s benzinom a naftou je, Ze maju vyssie oktdnové ¢islo. Vyssia kvalita plynnych
paliv umoziuje pouZitie vyssSieho kompresného pomeru - az do 10:1 v benzinovych spalovacich mo-
toroch a 15:1 v naftovych motoroch, ¢o md za ndsledok vyssi vykon a G¢innost motora.

Z energetického hladiska viak plynné biopaliva nedosahuji droven napr. zemného plynu (35 MJ/m3).
Energeticky obsah drevoplynu je tiez podstatne niz3f ako bioplynu a jeho minimdlna hodnota pred-
stavuje len asi 5,6 M)/m3 (bioplyn - 21,6 MJ/m?3). ZloZenie bioplynu a drevoplynu vsak nie je konstantné
a meni sa v zdvislosti na podmienkach ich vyroby v digestore alebo splynovaci. V drevoplyne je naj-
dolezitejSou energetickou zloZkou vodik. V bioplyne je to metdn, ktory md vyhrevnost 35,9 MJ/m3 (10
kWh/m3).

Porovnanie vlastnosti niektorych paliv.

Min. energ. Min. energ. Oktanové Kriticka

hodnota hodnota cislo teplota

(MJ/m*) (MJ/kg) st. C
Bioplyn 21,6 17,8 110 -36
Drevoplyn 5,57 5,05 100 -130
Metan 35,9 50,1 115 -82
LPG 93,5 46,3 112 90
Nafta - 42,7 - -
Benzin - 43,7 80-98 296

KedZe metdn ma kritickd teplotu pre skvapalnenie minus 82 st. Celzia, nedd sa jednoducho skvapalnit
a pouzivat v takejto forme. Vo svete vsak existuju priklady pouzitia stlaceného (pri tlaku 200-220 bar)
alebo skvapalneného bioplynu v traktoroch s objemom valcov 50 litrov. Skdsenosti ukazujd, Ze skvapal-
nenie bioplynu neprindsa pre motorové vozidld Ziadne ekonomické vyhody a jeho pouZitie sa v stcas-
nosti koncentruje len na staciondrne motory (vyroba elektriny a tepla).

POUZITIE BIOPLYNU V SPALOVACICH MOTOROCH

V principe je mozné upravit na bioplyn kazdy naftovy motor. Ukazuje sa, Ze hoci motorové vozidla by
mohli pouzivat bioplyn ako ndhradu za klasické palivd, vdcsina z nich nemd dostato¢né priestory na
skladovanie plynu, ktory by im umoznil prijatelne dlhy dojazd. Z uvedeného dévodu sa bioplyn v stcas-
nosti vyuziva hlavne v staciondrnych motoroch. Pouzitie bioplynu vo vozidlach ma vsak niekolko vyhod
oproti klasickym palivam.

Bioplyn md vyssie oktdnové ¢islo ako benzin alebo nafta, ¢o vedie k vyssej Gcinnosti motora pri vyssom
kompresnom pomere. Metdn viak pomaly horf, a preto je potrebné nastavit predzdpal tak, aby dochddza-
lo k jeho dplnému spdleniu v motore a aby neunikal do vyfuku. Vyfukové ventily su tieZ vystavené vyssej
teplote a skor sa opotrebuju. Inou nevyhodou bioplynu je, Ze obsahuje sirovodik v zastipenf priblizne
0,4%, ktory ma neprfjemny zdpach a navysSe spdsobuje znehodnocovanie oleja a nutnost jeho Castejse;j
vymeny.

Naftové motory je mozné upravit na pouzivanie bioplynu, tak Ze Cast nafty sa spotrebuje na zapalovanie
zmesi (dudlny systém palivovej zmesi). Povodny systém zapalovania nafty si vyZaduje len minimdlnu
Upravu. Nastavenie predzdpalu o 3 aZz 4 stupne

byva dostato¢né. V dudlnych systémoch byva dosta-  Vykon Benzinovy motor  Naftovy motor

to¢né zastldpenie nafty na drovni 10 %. Pri nizsich Spotreba bioplynuvm3/h
vykonoch vsak 10% nafty doddva az 40% energie. Zo 10 kW 6 4.5
skdsenosti vyplyva, Ze vyssie zastdpenie bioplynu si 120 kW 12 9
vyZaduje chod motora na vy3$som vykone. Spotreba |30 kW 18 13,5
bioplynu pri plnom vykone motora je uvedend v na- |50 kW 30 22,5
sledujticej tabulke. 80 kW 48 36
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Nevyhodou bioplynu vo vozidldch je nutnost jeho skladovania pod vysokym tlakom. Tlak plynu je ¢asto
200 bar a viac. To si zvy¢ajne vyZaduje umiestnenie plynovych flias po strandch traktora alebo na streche.
Podla dostupnych tdajov si premena traktora s naftovym pohonom na bioplyn alebo drevoplyn vyZaduje
tieZ malé Upravy zmieSavacej komory a karburdtora tak, aby bol zabezpeceny privod palivovej zmesi,
ktory je podstatne nizsi ako v pripade nafty. Najlepsiu Gcinnost dosahuju takéto motory pri strednom
vykone a vysokych otdckach. Pri tychto podmienkach je dGc¢innost motora plne porovnatelnd s naftovym
motorom. Pri nizkych otdc¢kach nie su teploty vo valcoch dostato¢ne vysoké na okamzité zapdlenie
bioplynu pri vstrekovanf paliva a tepelnd dcinnost je nizsia ako v naftovom motore. Pri normdlnych
podmienkach (vysoky a stredny vykon, teplota vyfukovych plynov 550 st. Celzia a pomer zmesi 1:1)
relativny vykon naftového motora beZiaceho na bioplyn alebo drevoplyn je asi 85-90% pdvodného
vykonu.

Pri sprdvne nastavenych otd¢kach motor na bioplyn produkuje menej emisii hlavne kysli¢nika uholnatého
a kysli¢nikov dusika ako motor na benzin alebo naftu. Vznikajice uhlovodiky maju tiez nizsiu reaktivitu
ako v pripade spalovania klasickych paliv, a preto vedu k niZsej tvorbe smogu. Nevyhodou je pritomnost
sfrovodiku v emisidch.

POUZITIE DREVOPLYNU V SPALOVACICH MOTOROCH

Drevoplyn v motoroch s vnitornym spalovanim je mozné vyuzit tak na pohon vozidiel ako aj na vyrobu
elektrickej energie (staciondrne motory). Motor automobilu si viak vyZaduje isté Udpravy, pretoze
chemické vlastnosti zmesi drevoplynu a vzduchu sa vyrazne odlisuji od zmesi vzduchu a benzinu (resp.
nafty). Dnes pouZivany kompresny pomer pre osobné vozidla sa pohybuje na drovni 9 - 10:1 pre benzin
super. Priame pouzitie drevoplynu v takomto motore by znamenalo zniZenie jeho vykonu o 30 az 40%.

Existuje niekolko moZnosti obmedzenia tychto strat vykonu:

- trvaly chod motora na vyssie otdcky bez nutnosti jeho dpravy,

- prepliiovanie alebo turbovstrekovanie drevoplynu do motora s cielom zvy$enia kompresného pomeru,
- systém dvojitého paliva.

PouZivanie neupraveného motora je technicky mozné a je aj pritazlivé z hladiska finan¢nych ndkladov.
Tato moznost je vyhodnd hlavne v pripadoch, kedy chod motora prebieha vacsinou na polovi¢nom
vykone a chod na plny vykon nie je ddleZitou poZiadavkou. Takymito aplikdciami sd napriklad ¢erpadla
vody, urcite v3ak nie motorové vozidld, ktoré Casto vyuzivaji plny vykon motora. V tejto suvislosti je
potrebné rozlisovat medzi tGc¢innostou motora a jeho vykonom. Skuto¢na dcinnost benzinového motora
je len mierne ovplyvnend spalovanim drevoplynu. Pri vyuZzivani drevoplynu sa preto vybera velkost
motora tak, aby bol zohladneny pokles vykonu.

Vadsina z toho, ¢o plati pre benzinovy motor, sa tyka aj naftového motora. Rozdiel je viak v tom, Ze
naftovy motor pracuje s vy$sim kompresnym pomerom (16-20:1), ktory sa menf v zdvislosti na type moto-
ra (priame vstrekovanie, prepliiovanie). Naftovy motor nemdze byt pouzivany na drevoplyn bez toho, aby
do neho nebolo vstrekované aj malé mnoZzstvo nafty. Tato poziadavka suvisi s tym, Ze drevoplyn sa tazko
zapaluje pri beznom tlaku. Naftovy motor preto musi byt tzv. dudlny resp. prebudovany na zapalovanie
zmesi svieCkami. Vstrekovacie ¢erpadlo paliva musi byt tieZ upravené. V praxi viak nie je mozné upravit
vietky naftové motory. Suvisi to s tvarom ich komory a kompresnym pomerom.

Vo vieobecnosti je moZzné povedat, Ze aj ked je bioplyn a drevoplyn mozné vyuzit ako palivo, v mo-

torovych vozidldch tdto moznost sa nevyuZiva. Hlavnym dévodom je, Ze bioplyn, ked sa uz vyrobf, je
mozné lepsie zhodnotit pri vyrobe elektrickej energie a tepla.
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VETERNA ENERGIA
Energia vetra je formou slneCnej energie, ktord vznikd pri nerovnomernom ohrievani zemského povrchu.
Slnko vyZaruje smerom k Zemi energiu rovnajticu sa 100,000,000,000,000 kWh. Z tejto hodnoty sa prib-
lizne 1 az 2 % menf na energiu vetra. Je to 50 az 100-krat viac ako energia, ktori premenia vietky rastliny
na Zemi na zivd biomasu. Vietor, kedZe je pritomny vsade, bol ¢lovekom vyuZivany od nepaméti. Navyse
tdto energia je pritazlivd aj dnes, pretoZe jej vyuzivanie neprodukuje Ziadne odpady, neznecistuje ovz-
dusie a nemd negativny vplyv na zdravie ludi. Vietor ako primdrny zdroj energie je zadarmo a je ho

mozné vyuzit decentralizovane takmer v kaZzdej Casti sveta.
i \

HISTORIA

VyuZivanie sily vetra siaha niekolko tisic rokov do
minulosti a sd s nim spdjané pociatky ludskej civi-
lizécie, kedy sa ¢lovek rozhodol vyuzit tito energiu
na pohon plavidiel. Jednoduché plachetnice, ktoré
sa zachovali do dne3nej doby st staré viac ako 5000
rokov a pochddzaju z Egypta. Najstarsie mlyny po-
hdnané vetrom pochddzajui z dnesného Afganistanu
a su staré viac ako 2700 rokov. Tieto zariadenia sa
bezne vyuZivali na mletie obilia aj v inych castiach
sveta. Okrem toho sa tiez pouZivali na zavlaZzovanie
poli na viacerych ostrovoch Stredozemného mora.
Na Kréte su takto vyuZivané dodnes. Prvé vetrom
pohanané vodné cerpadlo sa objavilo v USA
v roku 1854. Bola to jednoduchd veternd ruzica
s viacerymi malymi plachtami a drevenym chvos-
tom, ktory natdcal celé zariadenie v smere priddenia
vetra. V roku 1940 pracovalo v USA viac ako 6 mi-
lionov takychto veternych cerpadiel.

Okrem cerpania vody sa vyuzivali aj na vyrobu elektrickej energie. Uddva sa, Ze zdpas o osidlenie
"Divokého zdpadu" bol zvlddnuty aj vdaka veternym cerpadldm, ktoré napdjali vodou obrovské stdda
dobytka. 20. storocie v3ak znamenalo ndstup novych energetickych zdrojov - elektriny, ropy a zemného
plynu, ktoré veterné cerpadld postupne zatlacili do pozadia. Tento stav trval az do ropnej krizy
v 70. rokoch, kedy sa zdujem o veternd energiu znovu oZivil. Stdtna podpora vyvoja a vyskumu dala
v mnohych krajindch podnet pre rozvoj novych technoldgif. Snaha sa sustredila hlavne na vyrobu elek-
triny veternymi turbfnami, ¢o stviselo s tym, Ze vo vyspelych krajindch nemd cerpanie vody veternymi
agregdtmi taky vyznam ako napr. v rozvojovych krajindch.

Na zaciatku sti¢asného rozvoja veternej energetiky vo svete stdl vyvoj a vyroba malych veternych turbin.
Tieto malé zariadenia sa vyuZivali pre jednoduché aplikdcie avsak po tom, ¢o ich vykon postupne
narastal stratili vyznam ako zdroj elektrickej energie pre jednotlivé domy. V sdcasnosti prakticky vietky
vacsie turbiny doddvaju elektrickd energiu do siete. Suvisi to s tym, Ze vykon jednej turbiny je zvycajne
omnoho vacsi ako je spotreba jednej resp. viacerych domdcnosti.
Navyse v miestach, kde rychlost vetra dosahuje v ro¢nom priemere
viac ako 5 m/s sa zac¢iali uz od 80. rokov budovat veterné farmy,
ktoré svojou vyrobou prevysovali spotrebu celych obci. Prvé takéto
farmy boli vybudované v Kalifornii. V USA su tieto farmy vlastnené
stikromnymi spolo¢nostami (nezdvislymi vyrobcami) a nie velkymi
elektrarenskymi spolo¢nostami. Hoci vystavba tychto zdrojov sa
nezaobisla bez problémov, rozvoj veternej energetiky sa nedal zas-
tavit a dnes sa len v Kalifornii nachddza asi 16 tisic vacsich turbin,
ktoré vyrdbaju viac elektrickej energie ako jej rocne spotrebuje napr.
San Francisco.
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Veterné agregdty st budované po celom svete. Su tiez idedlnou technolégiou pre rozvojové krajiny, kde
je momentdlne velky dopyt po novych vyrobnych kapacitdch v oblasti energetiky. Vyhodou veternych
elektrdrnf je, Ze v porovnani's klasickymi elektrdriami je ich moZné jednoducho, lacno a v relativne velmi
kratkej dobe postavit a pripojit do verejnej siete. Rozvinuté krajiny dnes prejavuju o veterné turbiny zau-
jem nielen z hladiska ochrany Zivotného prostredia, ale tiez aj z ekonomickych dévodov. Cena vyrobenej
elektriny stédle klesd a v niektorych krajindch je porovnatelnd s cenou elektriny vyrobenou v klasickych
elektrdrnach. Dnes aj ti najkonzervativnejsi energetici predpovedaju velky rozvoj veternych technolégif
v blizkej budicnosti.

BohuZial situdcia na Slovensku je uplne ind.
Vyuzivanie veternej energie je prikladom toho
ako "zdkony trhu" a nezdujem zo strany Statu
dokédzu uplne zablokovat rozvoj tejto vo svete
tak Uspesnej technoldgie. V sicasnosti u nds
prakticky neexistuje Ziadna vécsia spolahlivo ; B = e
fungujica turbina, ktord by bolo mozné v tejto : x
publikdcii uviest ako pozitivny priklad vyuZiva-
nia energie vetra. V <cinnosti je niekolko
mensich turbin uréenych zvicsa pre tzv. izolo-
vanu prevddzku (doddvky energie pre jeden
dom). Navyse aj tych mdlo vyrobcov turbin,
ktorf u nds v minulosti existovali postupne skra-
chovalo. Pri¢in tohoto neuteseného vyvoja je
viac. Jednou z nich je aj skuto¢nost, Ze sti¢asné
energetické pldnovanie v SR nezahriiuje veternu
energiu medzi potencidlne vyznamné zdroje, ¢o
dokumentuje aj nedostato¢nd ekonomickd a le-  V ddolr Lasihiti na Kréte sa veterné mlyny vyuZivaji
gislativna podpora zo strany Stitu, ktord by  na zavlaZovanie od nepamiiti.

dokazala pritiahnut potencidlnych zdujemcov

o tdto oblast. Nizke vykupné ceny energie vyrobenej veternymi agregdtmi pre nezdvislych vyrobcov
a dotdcie energetiky vyuzivajicej klasické palivd znamenaji, Ze veternd energia je u nds cenovo
nekonkuren¢nd a nemd prakticky Ziadnu Sancu presadit sa na trhu s energiou.

USA

V USA bol z hladiska rozvoja veternej energie rozhodujdci rok
1973 a prudky rast cien energie ako dosledok zaciatku ropne;j
krizy. Cena ropy sa v tomto obdobi vysplhala az na 60 USD za
barel. V tom case vyvinul Westinghouse Electric prvi generdciu
200kW veternych turbin, ktorych vykon postupne vzrastal.
Najvdcsia turbina tohto vyrobcu bola instalovand v Oahu na
Hawaii ma vykon 3,2 MW. Vdaka danovym ulavam (25%) :
pre investorov a zakonu, ktory umoznoval nezédvislym vyrobcom  Veternd farma v Kalifornii.

vyrdbat a preddvat elektrickd energiu bolo v obdobi rokov 1981

az 1984 len v Kalifornii instalovanych 6870 turbin. Darnové udlavy boli zrusené na konci roka 1985. Kedze
Ziadny z malych vyrobcov veternych turbin nebol vlastneny velkymi spolo¢nostami, po zruseni ekono-

.....

ktorf toto "cenové narovnanie" prezili a vyrdbaju turbiny dodnes st tf, ktori vyrdbali najspolahlivejsie zaria-
denia a mali najlepsiu reputdciu. Na konci 90. rokov v3ak vyroba veternych turbin v USA znovu vzréstla
a spolu s rastom poctu dovdzanych turbin z Eurépy bol v USA opét oziveny trh s veternou energiou.

DANSKO
Dénsky priemysel vyroby veternych turbin je prikladom obrovského obchodného dspechu. Toto odvetvie
sa prakticky z nuly v roku 1980 dopracovalo az k obratu 1 miliardy doldrov v roku 1998. Danske turbiny
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dnes dominuji na svetovych trhoch a ich vyrobcovia zamestnavajd 15 tisic ludi. Obchodny obrat je
dvakrdt vacsi ako ddnsky obrat z tazby zemného plynu v Severnom mori. Vyroba, hlavne na export dosia-
hla 1216 MW v roku 1998. V stcasnosti viac ako polovica turbin intalovanych na celom svete pochddza
z Dénska. Tento Uspesny vyvoj je dosledkom pociato¢nej vladnej podpory pre obnovitelné
energetické zdroje, z ktorej bolo hradenych az 30% investi¢cnych nakladov na vystavbu tychto
technoldgif. Statna podpora stdla na zaciatku tspesného vyvoja priemyslu s veternymi turbinami. TaktieZ
znamenala rozvoj technolégie spalovania slamy, vyroby bioplynu aj soldrnych kolektorov. VIdda vytvo-
rila osobitnd vyskumno-vyvojovi zdkladiu - National Wind Turbine Test Centre v Riso, ktord poskytovala
vyrobcom odborni pomoc. Sttna podpora krytia investicnych nakladov bola po tspesnom zaciatku
znizend v roku 1986 na 15 % a po tom co sa toto priemyselné odvetvie definitivne stabilizovalo bola
Uplne zrusend v roku 1989. Uvedend podpora bola ¢iasto¢ne nahradend dariovymi dlavami pre majitelov
veternych turbin, ktorym sa Cast prijmu z predaja elektriny nezdanuje.

Rozvoj vyuZivania veternej energie v Ddnsku je obrovsky. Pozoruhodné na tomto vyvoji je, Ze okrem
vlddnej podpory a angaZovanosti malych vyrobcov bol zaloZeny na komundlnej aktivite ludf, ktori sa
zdruzovali do druzstiev vlastnikov veternych elektrarni. Jeden z typickych prikladov aktivity fudf na mies-
tnej drovni sa odohral v obci Bryrup (Jutland) vzdialenej 110 km od zdpadného a 50 km od vychodného
pobreZia. Obyvatelia tu zalozili druzstvo so 70-timi ¢lenmi vlastniacimi tri veterné turbiny (instalované
v rokoch (1986 az 1989), z ktorych jedna s vykonom 95 kW ro¢ne vyrdba 184.000 kWh a dalsie dve,
kazdda s vykonom 150 kW, produkujd po 275.000 kWh. Celkovd ro¢nd vyroba je asi 734.000 kWh. Cena
turbin vritane instaldcie a pripojenia na siet dosiahla 2,5 milién DKr (1 DKr = 5,7 Sk), pri¢om tdto suma
bola rozdelend na 734 "podielov", kazdy odpovedajici ro¢nej vyrobe 1000 kWh, a predany v cene 3400
DKr. Této cena odpovedd asi polmesacnému prijmu po zdanenf pre nekvalifikovaného robotnika. Kazdy
z podielnikov si mohol nakdpit podiely v pocte imernom jeho ro¢nej spotrebe elektriny plus 30%.
Napriklad pri ro¢nej spotrebe 10.000 kWh si mohol spolu s dodato¢nymi 3000 kWh kupit maximadlne 13
"podielov". Toto obmedzenie bolo uplatnené pretoze zisk druZstevnych spolo¢nikov nie je v Ddnsku
zdanovany. Podielnici si nakipili podiely v pocte 1 az 28, pricom kazdy z nich md prdvo len jedného
hlasu. Ekonomika celého projektu je velmi dobrd aj po tom, ¢o z utiZenych penazi za predaj elektriny
elektrarenskej spolo¢nosti je odkladand istd ¢iastka na ddrzbu. Cisty zisk za rok &inf asi 15% z vloZenej
sumy, ¢o je ovela viac ako poskytuje akdkolvek banka na drokoch z vkladov. Hoci v roku 1999 cena
takychto podielov v Danskych druZstvdch vzrastla asi na 4000 DKr a Cisty zisk klesol na 12,75% este stdle
je této forma investovania vyhodnejsia ako napr. klasické sporenie. KedZe takéto druZstvd su poistené pre
pripad nehody a poskodenia veternych agregatov s ndslednym vypadkom vyroby elektriny a tym aj prfj-
mu, nenesu prakticky Ziadne riziko. DruZstevné spolocenstvd a investovanie penazi do veternych turbin,
na rozdiel od ich ukladania do bank, sa tak stali hybnou silou rozvoja veternej energie v Ddnsku, ktory
priniesol zisk nielen "druZstevnikom", ale v kone¢nom désledku aj celej spolo¢nosti. Podpora dédnskej
vlddy takémuto hospoddreniu znamenala, Ze v sticasnosti je kazdd desiata ddnska rodina ¢lenom niek-
torého z mnohych druZstiev vlastniacich veterné turbiny alebo je majitelom vlastnej veternej turbiny.

m NEMECKO
Na rozdiel od situdcie v USA a Ddnsku, kde bol velky pocet tur-

- & bin instalovany zaciatkom 80. rokov, bol vyvoj v Nemecku
I " oneskoreny. Spolkova vldda iniciovala podporné programy az
| v roku 1989. Pocas prvych siedmych rokov bolo v tejto krajine
I instalovanych len asi 250 MW vykonu vo veternych elek-
trarnach. Avsak po prijati zdkona, podla ktorého su elektrdren-
ské spoloc¢nosti vykupujtice elektrinu od nezdvislych vyrobcov
im povinné platit az 0,17 DM/kWh (pocas prvych 5 rokov,
neskor 0,12 DM/kWh), nastal vyrazny obrat. V sicasnosti je
Nemecko na prvom mieste na svete nielen v celkovom instalo-
vanom vykone veternych elektrdrni, ale aj v ro¢nom prirastku
Jedna z prvych turbin dinskeho vykonu. AZ polovica vykonu veternych elektrarni EU sa
vyrobcu Bonus s vykonom 300 kW. nachddza v Nemecku. Len v roku 1999 bolo v tejto krajine in3-
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talovanych 1568 MW, ¢o je dvojndsobok instalovaného vykonu v predoslom roku. Priemerna velkost tur-
bin taktieZ vzrastla a dosiahla 937 kW. V roku 1998 bola 785 kW a v roku 1995 len 457 kW. Od roku
1993 predstavuje priemerny ro¢ny prirastok vykonu veternych agregdtov v Nemecku 53 % a 7879 turbin
ro¢ne vyrobf 8,5 milidrd kWh elektrickej energie, ¢o si 2 % spotreby v krajine. V spolkovej krajine
Schleswig-Holstein viak tento podiel predstavuje az 20 %. Veterny priemysel zamestnaval v Nemecku az
25 tisic ludf a v roku 1999 dosiahol obrat vratane exportu 4 miliardy DM.

SVET

Rozvoj veternych elektrdrni vo svete je skuto¢ne burlivy a dnes predstavuje najrychlejsie rastice odvetvie
vyroby elektriny. Do konca roka 1998 bol celkovy celosvetovy vykon instalovanych turbin viac ako 9500
MW a vyrabal dostatok elektriny pre zdsobovanie asi 3,5 milion domdcnosti.

Rozvoj veternej energie vo svete.
V roku 1998 bolo len v Eurépe instalovanych viac

Svet Eurépa ako 1600 MW veternych turbin a podla niektorych

MW MW analytikov by mal celkovy instalovany vykon v Eurépe
1980 10 - vzrast do roku 2010 az na 40.000 MW. Priemerny vykon
1985 1020 80 turbin taktieZz vzrdstol z pociato¢nych asi 150 kW na
1990 1930 475 785 kW. Ro¢ny prirastok vykonu predstavoval v Nemecku
1995 4820 2531 takmer 1600 MW v roku 1999, v Ddnsku 300 MW
1998 9597 6030 a v USA 235 MW. Predaj elektriny vyrobenej veternymi

elektrarnami dosiahol v roku 1998 hodnoty 2 miliardy

.....

asi 800 USD/kW v roku 1998.

Vzhladom na narastajlicu produkciu, klesajiicu cenu turbin a tiez lepsie umiestriovanie turbin klesala aj
cena vyrobenej elektrickej energie. Kym v roku 1986 bola priemernd cena vetrom vyrobenej elektriny asi
0,14 USD/kWh v roku 1999 to bolo len 0,05 USD/kWh (asi 2,5 Sk/kWh). Veternd energia sa tak stala
konkurencie schopnou v porov-

nani s klasickymi palivami na InStalovany vykon InStalovany
mnohych miestach sveta, ¢o je Jun 1999 [MW] vykon
hlavny dovod jej bdrlivého ) Jin 1999 [MW]
rozvoja. V poslednych rokoch Nemecko 3390,6 Finsko 26
kazdoro¢ny prirastok predstavu- USA 2532,8 Brazilia 25
je takmer 30% . Na druhej strane I?énsko 1581,3 FraIlCl’:lZ.SkO 19
rozvoj jadrovej energie bol Spgmelsko 1100 Australrla 17
mensi ako 1% roc¢ne a rozvoj India 1013,2 zf}rgentlna 13

" . Holandsko 374 Ceska 12
uholného priemyslu sa v 90. .

) . ) republika
rokoch prakticky zastavil. Eurépa Velka 344 Itén 11
sa stala centrom veterného | pguiania
priemyslu ked az 90% svetovych | Spa 246 LT bk 9
vyrobcov strednych a velkych  Taliansko 222 Nérsko 9
turbin md svoje sidlo na tomto | §védsko 187 Turecko 9
kontinente. Kanada 82 Pol'sko 7
Grécko 76 Belgicko 6

POTENCIAL VETERNE) Irsko 73 Izrael 6
ENERGIE Portugalsko 60 Juzna Korea 6
Aj napriek pozitivnemu vyvoju Japonsko 47 Egypt 5
st viaceri odbornici presved-  Novy Zéland 35 Rusko 5
¢eni, Ze ndrast instalovaného Rakusko 34 Ukrajina 5
vykonu veternych elektrémi by  Kostarika 26 Mexiko 3
mohol byt este vacsi. Podla YR 11:619,9

stidie "Wind Force 10" by sa ve-  * v decembri 1999 dosiahol instalovany vykon 4444 MW.
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ternd energia mohla podielat asi 10 % na celosvetovej vyrobe elektriny v roku 2020 a instalovany vykon
by mohol dosiahnut az 1,2 milién MW. Tym by vzniklo asi 1,7 milién novych pracovnych miest.
Uvedeny vykon by znamenal vacsiu vyrobu elektriny ako je jej sti¢asnd spotreba v Eurépe. Celosvetovy
potencidl veternej energie sa odhaduje na asi 53 trilion kWh, ¢o je asi 17-rdt viac ako ciel uvedeny
v stddii "Wind Force 10". Podla tejto stddie by cena vyrobenej elektriny mala klesnit do roku 2020 na
0,025 USD/kWh. Realizovanim takéhoto 10%-ného ciela by bolo mozné znizit emisie oxidu uhli¢itého
o 1,8 miliardy ton v roku 2020.

Technolégie vyuZivajlice obnovitelné energetické zdroje sa stali vyznamnym zdrojom novych pracov-
nych prilezitosti a len v Eurépskej Unii viedli k vytvoreniu 110 tisic pracovnych miest. Vyroba, vystavba
a UdrZba veternych agregdtov sa na tomto ¢isle podielala v roku 1997 asi 20 %. Vacsina zo
700 spolocnosti pracujicich v tomto odvetvi st malé a stredné podniky. Tym, Ze toto odvetvie zazna-
mendva stdly rast rastie aj poCet novovytvorenych miest. Na konci roka 1996 bolo v tomto sektore zamest-
nanych asi 20 tisic obyvatelov EU na konci roka 2000 to bolo uz 40 tisic.

ENERGIA VETRA
Najlepsie poveternostné podmienky pre vystavbu veternych turbin si v blizkosti morskych pobrezi a na
kopcoch. Dostato¢nu intenzitu vyuZitelnd veternymi agregdtmi vsak vietor dosahuje aj na inych miestach.
Nevyhodou je, Ze vietor je menej predvidatelny ako napr. sine¢nd energia, avsak jeho dostupnost pocas
dia je zvycajne dlhsia ako v pripade slne¢ného Ziarenia. Intenzita vetra je do vysky asi 100 metrov
ovplyvnend hlavne terénom a prekdzkami. Veternd energia je teda viac miestne 3pecifickd ako slne¢nd
energia. V kopcovitom teréne sa da ocakdvat, Ze napr. dve miesta maju rovnakd intenzitu dopadajiiceho
slne¢ného Ziarenia avsak intenzita vetra sa moze vzhladom na smer prevlddajicich vetrov velmi Iit. Z
tohto dévodu je potrebné venovat ovela vac¢siu pozornost umiestiiovaniu veternych turbin ako slne¢nych
kolektorov alebo ¢ldnkov. Veternd energia taktieZ vykazuje sez6nne zmeny intenzity a je najvacsia v zim-
nych mesiacoch a najniZsia v lete. Je to presne opacne ako v pripade sIne¢nej energie, a preto sa slne¢nd
a veterna technolégia vhodne dopliajd. Prikladom moézu byt podmienky v Dénsku, kde intenzita
slnecného Ziarenia dosahuje 100% v lete a len 18 % v janudri. Veterné elektrarne tu produkuji 100%
energie v janudri a asi 55% v jli.

Presmerna mesacni

rychlos wetra

Pre vypocet energie vyrobenej veternym agregdtom je -
potrebné poznat niekolko vztahov. Energia je priamo -""h-‘ o’
Umernd ploche rotora, tretej mocnine rychlosti vetra * ul
a hustote vzduchu.

Leto Zima Leto
HUSTOTA VZDUCHU . #
Rotor turbiny sa kriti v dosledku tlaku vzduchu na jeho T L
listy. Cim viac vzduchu - tym rychlejsie sa krdti a tym je :ﬁ;‘;m

vyroba energie vicsia. Z fyzikdlnych zdkonov vyplyva, Ze

kinetickd energia vzduchu je priamo timernd jeho hmotnosti, z ¢oho vyplyva Ze energia vetra zavisi na
hustote vzduchu. Hustota vyjadruje mnozstvo molekdl v jednotke objemu vzduchu. Pri normdlnom
atmosferickom tlaku a pri teplote 15° Celzia jeden m3 vzduchu vazi 1,225 kg. Hustota mierne rastie
s narastajicou vlhkostou, ¢im sa vzduch stdva hustejsi v zime ako v lete, a preto je aj vyroba energie pri
rovnakej rychlosti vetra v zime vacsia ako v lete. Hustota vzduchu je vsak jediny parameter, ktory nie je
v danych podmienkach mozné menit.

PLOCHA ROTORA

Rotor (vrtula) veternej turbiny "zachytdva" energiu vzduchu, ktory na nan dopadd. Je zrejmé, Ze ¢im je
plocha rotora vacsia, tym viac energie je schopny vyrobit. Nakolko plocha zabrand rotorom narastd
s druhou mocninou priemeru rotora je dvakrdt vacsia turbina schopnd vyrobit Styrikrdt viac energie. Avsak
zvacsovanie priemeru rotora nie je jednoduché, hoci sa to méze na prvy pohlad zdat. Narastajuci priemer
vrtule md za ndsledok vacsi tlak na cely systém pri danej rychlosti vetra. Aby mohla turbina tento tlak
vydrzat je potrebné pouZit pevnejsie mechanické Casti ¢o cely systém predrazuje.
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RYCHLOST VETRA

Rychlost vetra je najdolezitejsim parametrom ovplyvriujlcim
mnoZstvo energie, ktoré je turbina schopnd vyrobit. Narastajtica
intenzita vetra znamend vyssiu rychlost rotora a teda vacsiu pro-
dukciu energie. MnoZstvo vyrobenej energie zavisi na tretej moc-
nine rychlosti vetra. Z uvedeného vyplyva, Ze ak sa rychlost vetra
zvysi dvojndsobne, tak sa vyroba energie zvysi osemndsobne.

Z nasledujlicej tabulky je moZné zistit energiu vetra vo W/m?2 na

zéklade jeho rychlosti pri Standardnych podmienkach (suchy

vzduch s hustotou 1,225 kg/m3). Pre vypocet bol pouzity nasleduju-

ci vztah podla Danish Wind Turbine Manufacturers Association:
E=0,5* 1,225 *v3

kde v je rychlost vetra v m/s.

rychlost vetra sa neustdle meni. Veterné turbiny su Specidlne
stavané tak, aby boli schopné vyuzit rychlosti vetra od 3 do 30
m/s. VysSia rychlost by mohla turbinu poskodit, a preto su
vacsie turbiny vybavené brzdami, ktoré v pripade potreby za-
stavia otd¢anie rotora. Mensie turbiny su casto stavané tak,
aby boli schopné vyuZit aj rychlosti vetra nizsie ako 3 m/s,
pricom niektoré z nich su rieSené tak, Ze v pripade velmi

Zemsky povrch (terén) so svojou vegetdciou a budovami
je dolezitym faktorom ovplyvriujdcim rychlost vetra. Mnoz-

y E v E Priroda ndm poskytuje
m/s W/m’ m/s W/m’ rozdielne poveternost-

0 0 12 1058 né podmienky, pricom

1 1 13 1346

2 5 14 1681

3 17 15 2067

4 39 16 2509

5 77 17 3009

6 132 18 3572

7 210 19 4201 silného vetra sa natocia do bezpecnej polohy.

8 314 20 4900

9 447 21 5672 DRSNOST TERENU

10 613 22 6522

11 815 23 7452

stvo prekdzok v teréne sa Casto oznacuje ako jeho drsnost.

So zvysujicou sa vyskou nad terénom sa drsnost zniZuje a prddenie vzduchu sa stdva lamindrne,
¢o znamend aj vyssiu rychlost vetra. Vysoko nad zemou (vo vyske okolo jedného kilometra) rychlost
vetra prakticky nie je ovplyviiovana terénom. Naproti tomu v nizsich vyskach je ovplyviiovand velmi

Trieda Typ terénu

drsnosti

0 Vodna plocha

0,5 Uplne otvoreny terén s hladkym povrchom ako je napr. na letiskach.

1 Otvorena pol'nohospodarska plocha bez plotov s vel'mi riedko
rozostavanymi malymi budovami. Mierne a zaoblené kopce.

1,5 Pol'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
a vzdialenostou medzi nimi asi 1250 metrov.

2 Pol'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
a vzdialenostou medzi nimi asi 500 metrov.

2,5 Pol'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
a vzdialenostou medzi nimi asi 250 metrov.

3 Dediny, malé mestd4, pol'nohospodarske plochy s viacerymi vyssimi
budovami, lesy a vel'mi nerovny terén.

3,5 Velké mesta.

4 Vel'mi vel'ké mesta s vysokymi budovami.
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silno. Pre vyuZivanie veternej energie je podstatné, Ze ¢fm je drsnost terénu vyssia, tym je vietor viac
spomalovany. Rychlost vetra je najviac spomalovand lesmi a velkymi mestami, kym na rovindch alebo
vodnych plochdch prakticky nie je ovplyviiovand. Budovy, lesy a iné prekdzky nielen spomaluju rychlost
vetra, ale Casto vytvdraju aj jeho turbulencie, ktoré nepriaznivo vplyvaji na chod turbiny. Pri ur¢ovanf
charakteru terénu je ¢asto jeho drsnost rozdelovana do tried. Cim vysia je trieda drsnosti, tym vacsie
st prekdzky a tym vécsie spomalenie rychlosti vetra. Morskd hladina je brand za zdklad a ma triedu
drsnosti 0.

TECHNOLOGIA

Moderné veterné turbiny sa zvycajne skladajui z nasledujicich komponentov:
- Listy rotora

- Rotor

- Prevody

- Generdtor

- Elektronika a regula¢né zariadenie.

Listy rotora su Castou turbiny, ktoré zachytdvajui energiu vetra. Tvar tychto listov je velmi prepracovany
a umoznuje mimoriadne efektivne prendsat silu vetra na rotor. Listy su vyrdbané z lamindtov, polyesterov
alebo inych plastickych materidlov. Niektoré z nich majd drevend os. V3etky tieto materidly sa vyznacuju
kombindciou pevnosti a ohybnosti. Navyse plasty ani drevo nerusia televizny signdl v ich okoli. Priemer
listov rotora sa pre velké turbiny pohybuje od 25 do viac ako 50 metrov a kazdy list m6Zze vézit aj jednu
tonu.

Rotor predstavuju listy a centrdlna os, ku ktorej su pripevnené. Os je pripojend na hlavny prevod systému.
Prevody a loziskd su dolezité z hladiska efektivneho prenosu krdtiaceho momentu na generdtor elektric-
kého pridu. Generdtor méd podobnu konstrukciu ako generdtor v tradi¢nej elektrarni na fosilne paliva.
V mnohych turbinach je ¢innost jednotlivych komponentov regulovand elektronicky a tiez moéze byt
riadend dialkovo. PouZitd elektronika md za dlohu udrzat rovnaké napétie pri meniacich sa otdc¢kach
generdtora. Hoci r6znorodost veternych turbin je velkd vac¢sina modernych turbin sa doddva v dvoch

konfigurdcidach - s horizontdlnou

PRIEREZ VETERNYM L T— alebo vertikdlnou osou.
AGREGATOM

Turbiny s horizontdlnou osou s
najbeznejsim typom turbin. Velké
turbiny majd rotor s dvoma alebo
troma listami umiestnenymi na
vrchu stoziara. Rotor méze mat aj
viac listov. Takéto agregdty s viace-
rymi listami najCastejsie vyuZivaju
malé agregdty napr. na cerpanie
vody. Snaha o zuzitkovanie energie
vetra ¢o najucinnejsie znamena , Ze
listy rotora musia ¢o najviac za-
chytdvat priddiaci vzduch. Rotor
s velkym poctom listov pokryva
celd plochu zabranid rotorom pri
velmi malych otdckach, kym rotor
s mensim poctom listom sa musi
otdcat rychlejsie aby pokryl celd
plochu. Teoreticky ¢im viac by mal rotor listov tym by mal byt G¢innejsi. V skuto¢nosti sa vsak listy roto-
ra vzdjomne ovplyviiuji a velky pocet listov spomaluje otdcky. Na druhej strane vSak vacsi pocet
listov ddva vyssi pociato¢ny moment kritenia, ¢o vyuZzivaji malé agregdty Startujice uz pri nizkych
rychlostiach vetra.
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Turbiny s vertikdlnou osou maju ver-
tikdlne umiestnenu rotujticu os. Listy
rotora st dlhé, zaoblené a pripevne-
né k veZi na oboch koncoch - hore aj
dole. Vo svete neexistuje vela vyrob-
cov takychto turbfn a ich design vy-
chddza z ndvrhu francizskeho
konstruktéra G. Darrieusa, po ktorom
sa takdto konstrukcia tiez nazyva.

Napriek rozdielnej konstrukcii turbin Turbina s Turbina s

s horizontdlnou a vertikdlnou osou je horizontidlnou osou vertikilnou osou
ich mechanika prakticky rovnaka.

Rychlost otdcania listov je prendsand na generdtor pomocou prevodov. Prevody si potrebné na to,
aby bolo mozné dcinne vyuZit meniacu sa rychlost vetra. V stcasnosti viak prebieha vyvoj turbin bez
prevodov, ¢o by znamenalo zna¢né zniZenie ndrokov na ich konstrukciu i cenu.

Niektoré turbiny si konstruované tak, Ze sa natdcaju do smeru vetra. Obidva typy (natd¢ané i nenatdcané)
maju vsak niekolko vyhod i nevyhod. Lepsie vyuzitie sily vetra pri natdé¢anych turbinach si vyZaduje kom-
plikovanejsie loZiskd i dalSie zariadenia, ¢o v kone¢nom dosledku vedie k nizsej spolahlivosti. Turbiny
s pevne fixovanym rotorom su jednoduchsie a nevyZadujd aZ takid ddrzbu ako natdcacie systémy. Na
druhej strane v3ak vyroba energie je o nieco niZsia ako v porovnatelnej natdcanej turbine.

VELKE TURBINY

Hoci princip vyroby elektriny veternymi agregdtmi sa zdd byt
jednoduchy, vyrobit kvalitnd turbinu nie je jednoduché. O tom
sa presvedcili viaceri vyrobcovia v neddvnej minulosti aj na
Slovensku. Na rozdiel napr. od soldrnych ¢lankov, ktoré vdaka
tomu, Ze nemaju Ziadne pohyblivé ¢asti st vnitorne spolahlivé,
veterné turbiny silne zdvisia na kvalite ich konstrukcie. Moderné
turbiny sa doddvajd na trh vo viacerych prevedeniach If$iacich
sa hlavne svojim vykonom. Najmensie turbiny s vykonom od
100 W sa pouZivajui napr. na Cerpanie vody alebo doddvanie
elektriny do batérii. Velké turbiny s vykonom nad 50 kW doda-
vaju zvycajne elektrinu do verejnej elektrickej siete. Velkd vacsi-
na dnesnych turbin md horizontdlnu os, je vybavend troma
listami s priemerom 15-50 metrov a elektricky vykon sa pohybu-
je od 50 kW do 1,5 MW. Tieto turbfny si casto stavané
v skupindch a vytvdraju tzv. veterné farmy. Napétie, ktoré turbina
generuje md zvyc¢ajne 690 voltov a pomocou transformdtorov je
menené na vysoké napdtie pouzivané v elektrickej sieti (zvycaj-
ne 10-30 kV). Vystavba velkej veternej turbiny.

Pocas krdtkej histérie vyvoja veternych turbin dali elektrdrenské spolo¢nosti jasne najavo, Ze maji zdujem
hlavne o velké tzv. megawattové turbiny. To viedlo vyrobcov k viacerym pokusom vyvinit takéto turbiny
uz zaciatkom 80-tych rokov. Okrem uz uvedenej 3,2 MW-ovej turbine na Hawaii vyvinutej vdaka pod-
pore amerického ministerstva energetiky, boli dalSie megawatové turbiny postavené aj v Dansku (2 MW
v Tjaereborgu), Svédsku (3 MW v Nasudden) a Nemecku (3 MW Growian). Napriek tomu, Ze viaceré
takéto turbiny zlyhali, ukdzali cestu ktorou sa dnes vyvoj nezadrZatelne uberd. Vela vyrobcov v sticasnos-
ti investuje obrovské finan¢né cCiastky do ich vyvoja. Niektoré 1 a 1,5 MW-ové turbiny uz spolahlivo
pracuji niekolko rokov. Ddnska firma Nordex tspesne preddva 1,5 MW-ovi turbinu uz od roku 1997.
Ostatnf vyrobcovia sa snaZia o postupné zvysovanie vykonu svojich turbin, z ktorych najispesnejsie v
roku 1999 mali vykony 500-800 kW. Vacsina vyrobcov vychdadza pri vyvoji velkych turbin z poznatkov
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overenych pri vyrobe prvych malych turbin. Uspednymi vyrobcami megawatovych turbin st dnes
nemecky Tacke Windtechnik a ddnske firmy Enercon, Nordtank a Vestas. Kazdd z tychto firiem dnes md

vo svojej ponuke vacsiu ako T MW-ovd turbinu.

Projektovanie a umiestiiovanie tych- =
to velkych turbin predstavuje tiez ;
nové problémy. Hlavne umiestrio-
vanie v oblastiach, kde uz stoja
mensie turbiny (dobré veterné mies-
ta), byva komplikované z hladiska
vizudlnej harmonizdcie s okolim.
V Dénsku bolo pripravenych viace-
ro odbornych stddif, ktoré sa zaobe-
raju prave problémom umiestiiova-

nia veternych turbin do krajiny.  Preprava stoZiara 1,5 MW - ovej veternej turbiny.

Vysledky tychto stidii ukazujd, ze

hlavne v pristavoch a priemyselnych oblastiach existuje velky potencial pre ich vystavbu. Vyroba elek-
trickej energie megawatovymi turbfnami je obrovskd. Beznd turbina s vykonom 1 MW dokdZze pri
priemernej rychlosti vetra asi 9 m/s vyrobit viac ako 5 milién kWh za rok. Turbina s vykonom 1,3 MW

vyrobi na takomto mieste az 7 milién kWh za rok.

Vykon 1 MW Vykon 1,3 MW
Priemer rotora 54 m 60 m
Plocha zabrana rotorom 2,290 m* 2,828 m*
Rychlost’ roztocenia a zastavenia 3,4/25m/s 3,5/25 m/s.
Maximalna rychlost’ vetra 70 m/s 70 m/s
Doba zivotnosti turbiny 20 rokov 20 rokov
Dizka listu 26,0 m. 29,0 m.
Material listov rotora Laminat tvrdeny Laminat tvrdeny

polyesterom polyesterom

Hmotnost’ rotora 19 ton 19 ton
Hmotnost prevodovky 10,5 ton 12,5 ton
Hmotnost’ generatora 4,6 ton 6,8 ton
Hmotnost’ 70 metrovej veze 104 ton 104 ton
VYROBA ENERGIE ——— Turbina 800 KW

Dolezitou charakteristikou veternej turbiny je jej me-
novity vykon. Tato hodnota md tieZ stivislost s mnozstvom
energie (napr. v kWh), ktoré turbina vyrobf pri maximdl-
nej G¢innosti. Tak napr. 500 kW turbina vyrobi 500 kWh
za hodinu ¢innosti pri maximdlnej rychlosti vetra napr.
15 metrov za sekundu (m/s). Na zdklade skidsenosti vy-
plyva, Ze typickd turbina s menovitym vykonom 600 kW
vyrobi do roka asi 500.000 kWh pri priemernej rychlosti
vetra 4,5 m/s. Pri priemernej rychlosti vetra 9 m/s je to az
2.000.000 kWh.

Potencidlne mnoZstvo vyrobitelnej energie nie je mozné
jednoducho vypocitat ndsobenim vykonu a priemernej
rychlosti vetra. Pri vypocte totiZz hra déleZitd dlohu doba
pocas ktorej md turbina dostatok vetra pre vyrobu ener-

110

5 L] 15 il L]
Rychlost weira mis)

Vykonova charakteristika 500 kW-ovej ve-
ternej turbiny v zdvislosti na priemernej
rychlosti vetra.



gie. Tdto doba sa moZe teoreticky pohybovat od 0 do 100 %, v praxi sa pohybuje od 20 do 70 %, pri¢om
pre vacsinu turbin je tdto hodnota (vytaZitelnost) na drovni 25-30%. Vytazitelnost vyjadruje pomer medzi
teoretickym maximom vyroby (365 dnf v roku po 24 hodin) a skuto¢nou vyrobou energie v danej lokalite.
Napriklad pre 600 kW turbinu, ktord do roka vyrobf 2 miliény kWh je tato hodnota = 2.000.000 : (365,25
* 24 * 600) = 2.000.000 : 5 259 600 = 0,38 alebo 38 %.

Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze velmi ddleZitd dlohu popri menovitom vykone turbiny hrd jej umiest-
nenie. Vo vieobecnosti byva vyhodnejsie umiestiiovat turbiny na vyssie poloZené miesta resp. predlZovat
vysku veZe, nakolko s narastajicou vyskou sa zniZuje vplyv okolitych prekdZok na rychlost vetra. Turbiny
vyssie ako 50 metrov si vsak mimoriadne ndrocné na pevnost materidlov. Vo veternych farmdch su
jednotlivé turbiny umiestiiované do vzdialenosti 5-15 ndsobku priemeru rotora, ¢fim sa obmedzuje
ovplyviovanie turbin v désledku turbulencie vetra.

Turbina 530 KW

Rceéna wyraba alektring MO}

VETERNE TURBINY NA MORI

Uspes$ny rozvoj veternych turbin, hlavne na pobre-
ziach mori, viedol postupne k snahe umiestiiovat
turbiny na otvorenom mori. Suviselo to s tym, Ze na
mori dosahuje rychlost vetra vyssie Grovne ako na susi,
kde sa vyhodné lokality postupne stali tzkoprofilovy-
mi. Na otvorom mori st vhodné podmienky pre vys-
tavbu hlavne na miestach s plyt¢inami, ktoré nie su
velmi vzdialené od pobreZia. Za vhodné miesto je po- il el
vazovand hibka morského dna az do 30 metrov a vzdia- 4 3 & 7 8

B i1 a@ 1%

lenost od pobrezia do 30 km. Takychto miest je velmi
vela predovsetkym v Severnom mori. Rychlost vetra je
viak rozhodujici parameter, ved jej ndrast o 10 %

Prismerni rpehlesl’ vitra {mis)

Rocnd vyroba elektriny 500 kW-ovou turbinou
v zdvislosti na priemernej rychlosti vetra.

Zznamena

az o 30 % viac vyrobenej energie ako napr. na susi.
Predpokladd sa, Ze v buddcnosti bude mozné fst do este
vacsich hibok a umiestiiovat turbiny na plavajtce ploginy, ¢m
by bolo mozné efektivne vyuzivat aj Stredozemné more a iné
miesta mimo Eurépy. Potencidlna vyroba elektrickej energie na
takychto miestach moéZe byt obrovskd. Na zdklade 3tddie
vypracovanej v rdmci programu Eurépskej Unie JOULE vyply-
va, Ze vyroba len v Eurépskych primorskych oblastiach by
mohla presiahnut dvojnasobok spotreby elektriny v EU.

S umiestriovanim veternych turbin na otvorenom mori sa zaca-
lo na zaciatku 90. rokov. V tomto obdobi bola aj preukdzand
spolahlivost pouZzitych technolégii a ekonomickost vyroby.
Veterné turbiny na mori sa vyznacuji aj mensimi negativnymi
vplyvmi na svoje okolie (hluk). Takéto elektrarne maju pred se-
bou obrovskd perspektivu a to hlavne pre krajiny s vysokou
hustotou obyvatelstva a teda nedostatkom vhodnych lokalit pre
vystavbu veternych turbin na sisi. Nevyhodou je, Ze elektrdrne

na mori sa vyznacuju vyssimi ndkladmi na vystavbu, avsak tie
su Casto vykompenzované vyssou vyrobou elektrickej energie.

Dénske elektrdrenské spolo¢nosti ozndmili, Ze majid v zdujme
do roku 2005 vybudovat az 4000 MW veterného vykonu na
mori. Tieto zdroje by boli schopné ro¢ne vyrobit az 13,5 mld.
kWh elektrickej energie, ¢o je asi 40 % spotreby elektriny
v krajine. Pre vystavbu veternych turbin boli vybrané styri
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oblasti s rozlohou od 135 do 500 km? a hlbkou morského dna 5 - 15 m. Predpokladand cena vyrobenej
elektriny je 0,05 USD/kWh (asi 2,5 Sk/kWh) pri 20-ro¢nom tvere s 5%-nym trokom. Do roku 1998 bolo
v Ddnsku, Svédsku a Holandsku vybudovanych 5 veternych fariem na otvorenom mori. Tieto farmy boli
demonstracnymi projektmi s turbinami s maximdlnym vykonom 600 kW. Sui ukotvené na morskom dne
v hibke mensej ako 10 m a nachddzaju sa vo vzdialenosti 40 m a7 6 km od pobrezia. Cena vyrobenej
energie je viak vyssia ako pre porovnatelné veterné farmy s velmi dobrymi poveternostnymi podmienka-
mi na susi. Je ale porovnatelnd s cenou vyrobenej energie na priemerne veternom mieste na susi a je tiez
konkurencieschopnd s inymi zdrojmi energie.
Prvou veternou farmou na mori sa stali tur-
biny instalované severne od ostrova
Lolland v juznej casti Ddnska nedaleko
obce Vindeby. Farma vo Vindeby v Bal-
tickom mori bola vybudovand v roku 1991
elektrdrenskou spolo¢nostou SEAS a pozos-
tdva z jedendstich 450 kW turbin vzdia-
lenych 1,5 az 3 kilometre od pobrezia.
Turbiny boli upravené tak, aby v nich bolo
moZzné umiestnit vysokonapéatové transfor-
madtory. Veternd farma pracuje bez problé-
mov a ro¢ne vyrobi priblizne o 20 % ener-
gie viac ako porovnatelnd farma na susi.
Veternd farma na mori vo Vindeby. Druhd veternd farma na mori bola vybu-
dovand medzi polostrovom Jutland a ma-
lym ostrovom Tuno v Dénsku. Tuno Knob, ako sa farma nazyva, pracuje od roku 1995 a jej majitelom je
elektrarenska spolo¢nost Midtkraft. Je umiestnena na mori s hibkou 3-5 m a je délezitd hlavne z pohladu
sledovania vplyvu turbin na Zivotné prostredie. Tuno Knob je totiz miestom, kde sidlia velké mnoZstvd
vtakov. Farma pozostdva z desiatich 500 kW-ovych turbin, pricom kazdd md priemer rotora 39 metrov.
Turbiny sui ukotvené na morskom dne a pripojené na elektricku siet na pevnine 6 km dlhym podmorskym
kdblom. KaZzd4 turbina je kontrolovand dialkovo a zodpovedny pracovnik méze kontinudlne sledovat jej
prevadzku z opera¢ného centra v obci Hasle. Udrzba turbin sa vykondva dvakrat do roka. Hluk
pochddzajlci z veternej farmy merany na pobrezi najblizsieho ostrova je na nizsej drovni ako je hladina
Sepotu (15 dB). Na pevnine je hluk nemeratelny. Celd veternd farma funguje velmi spolahlivo a kazd4 tur-
bfna ro¢ne vyrobf viac ako 1,3 milién kWh, ¢o je 0 40% viac ako sa povodne predpokladalo. Cena vy-
robenej elektriny je na drovni 0,49 DKr/kWh (2,8 Sk/kWh). Naklady na vystavbu dosiahli 78 milién DKr.

Veterné farmy umiestnené na otvorenom mori v roku 1999.

Lokalita Uvedenie do Pocet turbin  InStalovany vykon
prevadzky MW

Vindeby , Dansko 1991 11 x 450 kW 4,95

Medemblik, Holandsko 1994 4 x 500 kW 2

Tuno Knob, Dansko 1995 10 x 500 kW 5

Dronten, Holandsko 1996 28 x 600 kW 16,8

Bockstigen, Svédsko 1998 5x 500 kW 2,5

MALE TURBINY

Malé veterné turbiny sa vo svete vyuZivaji vacsinou ako samostatné energetické zdroje. V niektorych
pripadoch si vsak aj tieto malé systémy pripdjané na verejnu elektrickd siet, ¢o umoziuje majitelovi
takéhoto systému znizit ndklady na ndkup elektriny a sic¢asne v pripade prebytku doddvat nim vyrobend
elektrinu do siete. Odber a doddvanie do siete sa vykondva pomocou automatickych prepinacov.
Meradlo spotreby elektriny je zvycajne zapojené tak, Ze pri doddvanf elektriny do siete sa toc¢i naopak.
Samostatne pracujlce veterné systémy sa uplatiiuji v osamotenych domoch (vzdialenych od siete),
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¢Inoch, na farméch alebo tiez v malych obciach. Kazdy takyto
systém mozZe byt nielen prakticky ale aj ekonomicky pre
uzivatela. Tieto systémy maju velky vyznam aj pre rozvojové
krajiny s nizkou droviou infrastruktdry a riedkou sietou elek-
trickych vedent, ktoré vzhladom na nedostatok financif budu
len velmi tazko dobudované. Pre miliény ludi v rozvojovych
krajindch, ktori si v stcasnosti odkdzani na kerozinové lampy
alebo osvetlenie napdjané z batérif, si jednoduché a lacné
malé veterné turbiny idedlnym rieSenim. Takéto turbiny su
v sticasnosti vyrdbané viacerymi firmami v Sirokom rozsahu
vykonov od niekolkych wattov do niekolko tisic W. Mald ve-
ternd turbfna s vykonom od 100 do 500 W je na dobrom veter-
nom mieste (s priemernou rychlostou vetra viac ako 5 m/s)
schopnd velmi lacno doddvat energiu do batérie a ndsledne
zabezpecovat energiu napr. na osvetlenie, napdjanie elek-
trospotrebic¢ov ako st rddio alebo televizor. Cena niekolko sto
doldrov je vsak problémom pre [udi z rozvojovych krajin.
V minulosti (zaciatkom 70. tych rokov) bola spolahlivost tychto
turbin problematickd. V stdcasnosti si viak na trhu turbiny, ktoré vydrZia aj tie najdrsnejsie podmienky
a vyzaduju si minimdlnu ddrzbu (raz za 5 rokov). Spolahlivost tychto systémov sa vyrovnd spolahlivosti
napr. systémov so slne¢nymi ¢lankami.

Mald veternd turbina s vykonom 900 W.

Pouzivanie malych veternych turbin sa pre izolovanych uzivatelov ukdzalo vyhodnejsie ako pouZivanie
napr. naftovych generdtorov alebo predlZovanie elektrického vedenia. Vyhodou je, Ze veterné systémy su
nielen relativne malé, ale je ich mozné rychlejéie vybudovat. V mnohych krajinach je predlZenie elek-
trického vedenia k odberatelovi o jeden kilometer drahsie ako ndklady na vybudovanie malého veterného
systému. Hoci veterné turbiny sa vyznacuju vy$simi investi¢nymi ndkladmi ako napr. naftové generdtory,
ich prevddzka je prakticky bezplatnad a majitelovi odpadaju problémy so zharanim a dopravou paliva. Zo
skdsenosti vyplyva, Ze pre denni spotrebu na drovni jednej kWh je energia vyrobend veternou turbinou
lacnejsia ako energia z naftového generdtora, prediZenie elektrického vedenia alebo energia zo sine¢nych
¢lankov. Plati to pre miesta, kde rychlost vetra v ro¢nom priemere presahuje 4 m/s. Takdto rychlost vetra
je tplne beznd na mnohych miestach sveta. Pre pokrytie vyssej dennej spotreby energie sa ekonomika
veternych turbin dalej zlep3uje. Pre turbinu s vykonom 10 kW je uZ rychlost vetra 3-3,2 m/s dostato¢nd na
to, aby veternd energia bola lacnejsia ako iné alternativy. Na svete je len mdlo miest, kde je priemerna
rychlost vetra nizsia ako 3 m/s. Naklady na kdpu malych veternych turbin, vztiahnuté na jeden watt
s narastajicim vykonom klesaji. Napriklad ceny turbin s vykonom okolo 100 W vychddzali v roku 1999
na 8 USD/W, pre turbiny s vykonmi okolo 300 W priblizne 2,5 USD/W a pre 10 kW-ovi turbinu cena
vychddzala na 1,50 USD/W.

O tom, Ze malé veterné systémy su
obltibené aj v menej rozvinutych
krajindch sved¢i aj priklad z Mon-
golska, kde je instalovanych az
50 tisic takychto zariadeni. Tento
Uspesny rozvoj bol vysledkom nie-
len priaznivych klimatickych pod-
mienok, ale aj domdcej podpory.
Minimdlna rychlost vetra 5 m/s je
dosahovand pocas celého roka na
mnohych miestach obrovskych pa-
sienkov a poskytuje tak nevycer-
patelny zdroj energie pre miestnych
obyvatelov - nomddov. Energia vetra Mald turbina v Antarktide.
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je vyuZivand hlavne na vyrobu elektriny (osvetlenie, rozhlas, televizia). V Mongolsku sa vytvoril
konkuren¢ny trh vyrobcov, ktori ponukaji malé turbiny v prijatelnej cene, navyse tu existuje aj zna¢nd
finan¢nd podpora. Pri ich kipe az 50 % ndkladov je hradenych zo $tétnych resp. obecnych zdrojov.

KOMPONENTY MALYCH TURBIN
Komponenty, z ktorych sa systém s malou veternou turbinou skladd, st v podstate rovnaké ako v pripade
systémov so slne¢nymi ¢ldnkami. Vacsina turbin je navrhnutd pre nabijanie batérif a doddvaji sa uz
s vlastnym reguldtorom dobijania, ktory zabranuje prebitiu batérif. Samotnd turbina sa skladd z listov
rotora, alterndtora a regulacnej elektroniky. Listy st zvyc¢ajne vyrobené z lamindtu a niekedy su tvarované
tak, aby sa pri velmi velkej rychlosti vetra, ktord by mohla celé zariadenie poskodit, cely rotor natocil do
polohy, ktord ho zastavi. Alterndtor obsahuje permanentny magnet a zvycajne nevyzaduje Ziadnu
Udrzbu. Regula¢nd a kontrolnd elektronika zabezpecuje maximdlnu Gcinnost a bezpec¢nost celého zaria-
denia. UdrZuje zataz alterndtora na takej drovni, aby sa rotor nekrdtil viac ako je povolené maximum,
a to bez ohladu na stav vybitia batérie. Pri dobijani batérie reguldtor pravidelne kontroluje stav vedenia,
upravuje napatové straty a monitoruje dobijanie. Po tom, ¢o sa dosiahne stav nabitia reguldtor odstavf
dobfjanie, aby nedoslo k poskodeniu
batérie.

Cm —
b o=
CERPANIE VODY = —
Veternd energia sa velmi efektivne vy- _’T—_‘_
uZiva na cerpanie vody. Vyplyva to

z toho, Ze skladovat vodu je jednoduch-

Sie ako skladovat energiu napr. v batérii. ~ Niektoré malé veterné turbiny sii namiesto bfzd vybavené
Do roku 2000 pracovalo vo svete asi 100 natdcacim zariadenim, ktoré agregdt nakloni v pripade, ked
tisic malych veternych turbin zapojenych  rychlost vetra presiahne stanovent hranicu.

len na Cerpanie vody. Vacsina z nich pra-

covala v odlahlych a neelektrifikovanych farmdch, kde doddvaju tak pitnd vodu ako aj vodu Gzitkovi pre
dobytok alebo na zavlaZovanie. Niekedy sa veterné turbiny kombinujd s inymi zariadeniam, ktoré pri
obmedzenej kapacite skladovacich nddrzi st schopné Cerpat vodu v pripade nedostatku vetra. Takymito
zariadeniami moéZzu byt aj ru¢né pumpy alebo naftové generdtory.

|

Vo svete existuje viacero vyrobcov doddvajlcich celé
veterné systémy na Cerpanie vody. Turbiny sd skonstruo-
vané tak, aby sa ich prevddzka spustila uz pri rychlosti vetra
od 2 m/s do 4 m/s. Cerpanie spodnej vody je mozné aZ do
hibky 1000 metrov. Typické veterné cerpadlo s rotorom
s priemerom 3 m dokdZe vycerpat az 2000 litrov vody za
hodinu z hibky 10 metrov a pri rychlosti vetra 3 mps.
Turbina s priemerom rotora 7 metrov dokdze vycerpat az
8000 litrov za hodinu pri tych istych podmienkach. Veterné
Cerpadld sa vyuzivaji vo svete aj na zavlazovanie. Vzhla-
dom na premenlivost vetra je to vsak spojené s istymi prob-
I[émami a na rozdiel od ¢erpania vody do zdsobnika nemusf
turbina vZdy doddvat tolko vody kolko je jej potrebné.
V mieste aplikdcie je nevyhnutné mat nielen dostatok vetra,
ale mat aj mélo tzv. bezveternych dni. Vo vseobecnosti
sa tieto zariadenia uplatfiuji v miestach s priemernou
rychlostou vetra viac ako 4 m/s. Na rozdiel od tradi¢nych
Cerpadiel sa veterné turbiny vyznacujd sice vy$simi vstup-
nymi ndkladmi avsak niz8§imi (prakticky nulovymi)
prevddzkovymi ndkladmi, ¢o robi z nich robi velmi
Veterny agregdt pouZivany na Cerpanie pritaZzlivé a ekonomicky vyhodné rieSenie na mnohych
vody. miestach sveta.
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TELEKOMUNIKACIE

Vietor je idedlnym zdrojom pre napdjanie telekomunikac¢nych zariadent, ktoré si velmi ¢asto instalované
vo vyssich a hlavne odlahlych miestach. Dobré poveternostné podmienky viak znamenajd, Ze na tychto
miestach sa vyskytujui casto aj velmi vysoké rychlosti vetra, ktoré by mohli turbinu poskodit, a preto sa
pouzivaju len velmi odolné zariadenia.

DOBIJANIE BATERI{
Napdjanie malych elektrospotrebicov ako si Ziarovky, rddio alebo televizor je relativne velmi
jednoduché pomocou batérie dobijanej veternou turbinou (alebo inym zdrojom). Suvisf to s tym, Ze ve-
ternu energiu je mozné velmi lahko skladovat v batérii, z ktorej je moZné energiu Cerpat v ¢ase potreby.
Mnoho malych turbin vyrdba napétie 14 alebo 28 V (niektoré vacsie turbiny produkuji vyssie napétia).
Vystupné napétie z batérie (12 V resp. 24 V) je mozné vyuzit priamo a doddvat energiu elektrospotre-
bi¢om na jednosmerny prid alebo menit pomocou menic¢a na striedavy prdd s napatim 220 V, ktory
vyuZiva vacsina domdcich elektrospotrebicov. Takdto transformdcia md v8ak za ndsledok stratu Casti vy-
robenej energie.

VYROBA TEPLA e

Malé veterné turbiny je tieZ mozné vyuzit na pripravu teplej vody.

Tieto zariadenia doddvaju jednosmerny prid, ktory vyuziva elektrickd

$pirdla umiestnend v zasobniku vody. Spirdla vodu ohrieva, pricom za-

sobnik tu funguje ako batéria skladujica energiu. Je evidentné, Ze

skladovanie teplej vody je lacnejsie ako skladovanie energie v @ A
batéridch. Najjednoduchsie veterné systémy st vybavené termostatom —
vypinajlcim zariadenie, aby nedoslo k zovretiu vody. Elektricka $pirdla —
sa vzdy dimenzuje na 3pecificky vykon turbiny t.j. pre turbinu s rinmey I
vykonom 1 kW md 3pirdla vykon 1 kW.

HYBRIDNE SYSTEMY I S
Hybridnym systémom je napr. kombindcia soldrneho a veterného
zariadenia, ktoré sa vhodne doplfajui v priebehu roka. V zime je totiz —

vySSia intenzita vetra ako v lete, kedy je mozné vyuzivat slne¢nd
energiu napriklad na ohrev vody soldrnymi kolektormi. Pri vyrobe elek-  Schéma samostatného elektric-
triny soldrnymi ¢lankami v kombindcii s veternou turbinou je mozné  kého systému s malou veter-
vyrazne odstrdnit ¢asové varidcie oboch zdrojov. Kombindcia tychto  nou turbinou.

dvoch systémov je

"“_EI:BH:"F' Aimatrry panad m‘ YhodnYm rieégm’m pre izolované samostatne pracu-
L Tl juce zariadenia. Nevyhodou slne¢nych ¢ldnkov je,

Fh;ﬂlw__ ' ' Ze produkuji ovela viac energie v lete ako byva

- potrebné, ¢o pri dimenzovani ich vyroby vedie

t Reguiitor k zbyto¢nym ndkladom na systém. Skladovanie
energie byva tieZ velmi ndkladné. Preto je vhodné ich

L |_‘ __ ) kombinovat s veternymi turbfnami, ktoré maju svoje
R “F‘ — minimum vyroby prave v lete. Ddlezitou dlohou pri

% i navrhovani hybridného systému je dimenzovanie

i_ @ vykonu, analyza spotreby energie v priebehu roka

a zhodnotenie miestnych podmienok.

ENVIRONMENTALNE DOSLEDKY VYUZIVANIA

VETERNE) ENERGIE

Na mnohych miestach sveta sd veterné turbiny priji-
Schéma hybridného systému skladajiiceho sa  mané ako ekologické riesenie problému vyroby elek-
z malej veternej turbiny a slnec¢nych clankov  trickej energie. Podobne ako v inych oblastiach aj
vyrdbajticich elektricki energiu. vtomto pripade nie je vyroba tplne bez d6sledkov na

Baténa
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okolité zivotné prostredie. Aj tu je vSak potrebné rozlisovat medzi malymi a velkymi turbinami. Malé tur-
biny nijako neovplyviiuji okolité prostredie. V pripade vac¢sich turbin sa ako problémové parametre
uvddzaju hluk, vizudlny efekt resp. rusenie elektromagnetického pola.

HLUK

Hluk, ktory vytvdraju veterné turbiny, vznikd ako désledok turbulencie vzduchu pri prechode vrcholu lis-
tu rotora okolo stoziara turbiny a tieZ ako doésledok chodu prevodovky. PretozZe tento nizko frekvenény
hluk je znakom neefektivnosti a tieZ s ohladom na staznosti obyvatelov, vyrobcovia sa tymto problémom
intenzivne zaoberaju. Vysledkom bolo zna¢né zniZenie hlu¢nosti modernych turbin. Za kritickd hladinu
hluku je povaZovanych 40 dBA (decibel), ¢o je droven pri ktorej je mozZné spat. Tato Uroven sa zvycajne
dosahuje vo vzdialenosti mensej ako 250 metrov od velkej veternej turbiny. Uroven akceptovatelnej
hladiny hluku je v3ak velmi individudlna. Je evidentné, Ze majitel turbiny vnima hluk ako znak vyroby
a teda zvyseného prijmu, kym nezainteresovani obyvatelia mézu mat iny ndzor. Vo viacerych krajindch
existuju legislativne normy pre umiestiiovanie vacsich turbin v blizkosti ludskych obydlf.

Urcvah hiuku dB (8 Tisbina S00 kW VlZUALNY EFEKT
P | ! Veterné turbiny sd viditelné z velkej vzdialenosti
- Pt ™ a niektorymi skupinami obyvatelstva si povaZované za
o R"* E rusivé momenty v reliéfe krajiny. Pravdou v3ak je, Ze kraji-
= -'."""*-.,.‘_ | na byva velmi Casto zastavand inymi vysokymi objektmi
"“'-..,._1‘ I napr. stoziarmi elektrického vedenia, voci ktorym sa kriti-
- — ] ka neozyva. Okrem negativneho ovplyviiovania vizudlne-
" ._""‘ — ho dojmu z okolitej krajiny sa niekedy uvddza aj problém
stvisiaci s rizikom pre pilotov malych lietadiel lietajtcich
5010 150 PN P9 300 350 4D 430 0 nizko nad zemou. Pre nich vysoké stoziare turbin mo6zu
Vadiakerast ) byt niekedy nebezpecné.
Charakteristika hlu¢nosti 500 kW-ovej vet-
ernej turbiny v zavislosti na vzdialenosti. VTAKY

Niekedy sa ako problém spojeny s veternymi turbinami
uddvaju aj kolizie vtdkov s tymito zariadeniami. Skuto¢nostou je, Ze vtdky nardzaji do budov, stoZiarov
elektrického vedenia a inych vysokych objektov. Tiez st zabijané autami a inymi dopravnymi prostried-
kami. Ako ukazuju stidie z Ddnska vtaky zriedkavo vrdzaju do veternych turbin. Jedna z tychto stidir
bola zamerand na vplyv 2 MW-ovej turbiny s priemerom rotora 60 metrov v Tjaereborgu. Radarové
vysledky ukdzali, Ze vtdky mali vo dne v noci tendenciu vyhndt sa turbine a to uz vo vzdialenosti
100-200 metrov pred rou a preletiet okolo nej v bezpecnej vzdialenosti. V Ddnsku dokonca existuju
turbiny na stoziaroch ktorych si niektoré druhy vtdkov vytvorili hniezda (sokol). Jedinym zndmym
miestom, kde doslo ku kolizidm vtdkov s turbinami je Altamont Pass v Kalifornii. V tejto oblasti niekolko
stoviek turbin prakticky vytvorilo "veternd stenu" a doslova uzatvorilo priesmyk, ¢fm vyznamne ovplyvnili
podmienky pre bezpecny pohyb vtdkov. Podla ddnskeho ministerstva Zivotného prostredia je vysoko-
biny zvyknu skor a iné neskor byva zvykom, Ze pred vystavbou veternych parkov sa posudzuje ich vplyv
na migrdciu vtdkov v danom mieste. Vysledkom trojroc¢nej Stddie vykonanej v dédnskej veternej farme
Tuno Knob je, Ze turbiny stavané na otvorenom mori nemaju Ziadny negativny vplyv na vtdkov.

RUSENIE ELEKTROMAGNETICKEHO ZIERENIA

Televizne, radiové i radarové viny (elektromagnetické Ziarenie) si cCasto rusené elektrickymi vodi¢mi.
Preto vsetky kovové Casti rotujlcich turbin m6zu predstavovat isté riziko. V sti¢asnosti sa vsak listy rotorov
vyrdbaju len z plastov a dreva, ktoré neovplyviiuji elektromagnetické Ziarenie. Ani turbfny umiestnené
v blizkosti letisk nemaju preukdzatelny vplyv na radarové stanice.

PRAVIDLA PRI VYSTAVBE TURBIN
KedZe veterné turbiny musia konkurovat inym zdrojom energie musia byt hlavne ekonomicky konkuren-
cie schopné. Vyzaduje sa od nich aby pokryvali spotrebu energie pocas celého dna a pri minimdlnych
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ndkladoch. Pri navrhovanf turbin je zvyc¢ajne potrebné zistit dve veci : kolko energie potrebujeme a akd je
priemernd rychlost vetra v danom mieste vo vyske rotora turbiny. Veterné turbiny kriticky zdvisia na polo-
he a dostatku vetra. Niekedy sa pozorovatelovi moZe zdat, Ze miesto je skutoCne veterné avsak bez
podrobného celoro¢ného monitorovania rychlosti vetra sa Ziadna vacsia investicia do turbiny zvycajne
nerobi. KedZe takéto monitorovanie mdze byt dost drahé robi sa hlavne pri vystavbe vac¢sich turbin.
Pre malé turbiny je mozné spolahntit sa aj na odhad. Rychlost vetra je viak v danom mieste ovplyviiovana
aj prekdzkami a drsnostou terénu. Pred umiestnenim veternej turbiny je preto potrebné analyzovat vplyv
aj tychto parametrov.

UMIESTNOVANIE TURBIN

BeZne sa veterné turbiny umiestriujd na kopcoch a miestach vy¢nievajtcich nad okolitym terénom. Byva
vyhodné ked je turbina umiestnend v smere prevlddajtcich vetrov s minimom prekazok v jej okolf. Na
kopcoch je sice rychlost vetra najvyssia avsak Casto tu dochddza k tomu, Ze vietor sa std¢a kym dosiahne
vrchol kopca. Vietor tu tieZ byva dost nepravidelny, ked prechddza turbinou. V pripade strmych kopcov
alebo nerovnych povrchov méZe dochddzat k zna¢nym turbulencidm, ktoré mozu zniZit pozitivny efekt
z vys8ej rychlosti vetra.

PREKAZKY A DRSNOST TERENU

Vzdialenost medzi prekdzkami v teréne a turbinou je velmi doéleZitd s ohladom na vytvorenie zdvetria,
ktoré ovplyviiuje vyrobu energie. Vo vieobecnosti sa tienenie zniZuje, ked sa zvac¢suje vzdialenost medzi
prekdzkou a turbinou, podobne ako sa dym z komina rozptyluje vo vacsej vzdialenosti od neho. Aj na
otvorenom mori dochddza k ovplyviiovaniu rychlosti vetra a to az do vzdialenosti 20 km od prekdzok,
ktorym moZze byt napr. ostrov. Vo vieobecnosti platf, Ze ak je turbina umiestnend bliZsie ako je 5-ndsobok
vysky prekdzky, je vyslednd situdcia velmi neistd a zdvisi na presnej geometrii prekdzky. Drsnost terénu
medzi prekdzkou a turbfnou ma tieZ vplyv na tieniaci efekt. Terén s nizkou drsnostou dovoluje vetru
prechddzat okolo prekdzok bez toho, aby dochddzalo k jeho ovplyvitovaniu za prekdzkou.

TIENENIE TURBINOU

KedZe veternd turbina vyrdba energiu z vetra —-—""‘"'f_._b __-‘-‘H""-—-—_..
musi mat vietor za turbinou mensiu energiu ’_\
ako pred turbinou. Této skutoCnost priamo A

vyplyva z pravidla, Ze energia sa nemdze ani
vytvdrat ani spotrebovdvat - moéZe byt len
premiefiand z jednej formy na druhu. Veterna
turbina bude vzdy predstavovat prekdzku pre
iné turbiny umiestnené za fou resp. v jej p(y)
blizkosti. Za jej chrbtom sa vytvdra dlhy prdd ]

turbulentného a spomaleného vetra. Turbiny 0134
vo veternych parkoch si z tohto doévodu 0.1¢;
rozmiestiované vo vzdialenosti min. trojnd- 0.14)

sobku priemeru rotora, aby sa vplyv turbulencii 4]
obmedzil na minimum. V smere prevlddajtice-

ho vetra sd turbiny rozmiestiiované v este )
vacsich vzdialenostiach. Turbulencie nielen 008
obmedzujd vyrobu energie turbinou, ale zna- 0.0
menajli pre fu aj vacsiu mechanickd zataz 0.04)
a rychlejsie opotrebovanie niektorych jej castf. oz |
P . 0
PRIEMERNA RYCHLOT VETRA Dz 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 mis

Informdcia o rychlosti vetra v danej lokalite ~ Weibullovo rozdelenie pre priemernd rychlost 6m/s.
je nesmierne doleZitd z hladiska sprdvneho

umiestnenia turbiny. V praxi sa vyuziva hlavne tdaj o priemernej celoro¢nej rychlosti vetra. Kratsie
obdobia ako napr. mesa¢né alebo denné priemery sa vyuZzivaji pri velmi preciznej analyze podmienok
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hlavne v pripadoch kedy je doblezitd doba medzi dostatkom vetra a poZadovanou vyrobou energie.
Casové zmeny rychlosti vetra v danom mieste sa udavajd ako relativna pravdepodobnost vysiej ¢i nizej
rychlosti vo vztahu k priemernej rychlosti. Typické rozdelenie rychlosti vetra (nazyvané tieZ Rayleighovo
rozdelenie, alebo Specidlne Weibullovo rozdelenie) znamend, Ze je len mald pravdepodobnost bezvetria
resp. vetra s dvojndsobnou rychlostou ako je priemernd. NajcastejSie sa vyskytuju rychlosti na drovni
75% priemernej rychlosti.

Hoci priemernd rychlost vetra je d6lezity parameter, vyznam md aj sledovanie inych veli¢in ako sd maxi-
madlna rychlost alebo pocet dni s rychlostou vetra va¢sou ako 5m/s. Rychlost vetra sa vZdy menf a preto
sa menf aj mnoZstvo energie vyrobenej turbinou. Aké velké su tieto zmeny, zdvisi na okolitom povrchu
a prekdzkach. Okamzité zmeny rychlosti si viak beZne kompenzované zotrvac¢nostou turbiny.

MERANIE RYCHLOSTI VETRA
Umiestriovanie veternych turbin bez merania vetra sa zvy¢ajne nevypldca. Vo vacsine pripadov st
4 mesiace merania minimom a rok merania je povaZovany za optimum. Pri vd¢3ej investicii do veternej
turbiny je dodato¢nd investicia za meranie rychlosti prdve tym, ¢o odlisuje dobrid a zld investiciu.
Meranie sa zvy&ajne robi mechanickym zariadenim nazyvanym anemometer. Anemometer md vertikdlnu
os a "lyzicky" zachytdvajlice vietor. Pocet otd¢ok za minutu je elektronicky zaznamendvany. Obycajne
je anemometer vybaveny aj natdCacim zariadenim na zistovanie smeru vetra. Existujd aj iné
typy anemometrov ako su laserové alebo ultrazvukové, ktoré zaznamendvaju fazovy posun zvuku alebo
svetla odrdZzaného od molekdl vzduchu. Anemometre s horticim vidknom zaznamendvajd rychlost
vetra na zdklade okamzZitych zmien tepl6t medzi vldknami umiestnenymi vo vetre. Vyhodou "nemecha-
nickych" zariadenf je, Ze st menej citlivé na namrazu. V praxi sa vsak mechanické anemometre pouzivaju
takmer vSade, pricom Specidlne modely s elektricky vyhrievanymi lyzi¢kami sa pouZivajd napr. v po-
Idrnych oblastiach.

Urcenie presnej rychlosti vetra viak nie je jednoduchd a lacnd zdlezitost. V pri-
pade malych turbin vSak nemusi byt potrebnd. Na to, aby sme dostali hruby
odhad o rychlosti vetra je mozné orientovat sa podla meranf napr. meteorolo-
gickych stanfc v blizkosti. Problémom je, Ze meteorologické stanice meraju
rychlost vetra pri zemi, kym turbiny sa nachddzaji vo vacsej vyske. Takéto

meranie rychlosti vetra md za

Griggs-Punamoy index deformity siromov ndsledok podhodnotenie sku-
-é'-. / to¢nej rychlosti vdanom mies-
"“.f"‘ A 0 *‘}" ~ '{1 1 te. Velmi jednoduchy ane-
T mometer je vSak mozné si aj
skonstruovat. Anemometer - zaria-
2 -UE... I":. 3 denie na meranie

Inym spodsobom ako zistit silu  rychlosti vetra.
vetra je sledovanie zdefor-
movania (zakrivenia) stromov. Stromy, hlavne ihli¢-
A= & 45 = A o R .
= : naté su casto ohybané vetrami a silné vetry ich de-
formujd. Toto zdeformovanie byva velmi vyznamné
hlavne pre osamotene stojace vysoké stromy.

#{1‘=-'"f & e T V smere vetra st viditelné aj rozdiely v di7ke vetiev.
A= o= Vetvy su kratsie v smere odkial vietor prevazne fika
a dlhsie v smere kam fika. Pri urcovanf spravneho

Index | 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7 miesta pre turbinu je preto moZné orientovat sa aj

Rychlost [ 41 50/ 59 ?.3' 82| 9.6 10,0 podla tychto znakov. Sledovanie zdeformovania stro-
wetra (mis) « P .

mov v lesoch vsak nemd vyznam, kedZe stromy sa

Griggs - Punamov index deformity stromov je vzdjomne ovplyviiuji a zniZuji rychlost vetra.

mozZné vyuZit na orientacné stanovenie Rychlost vetra je mozZné orientacne zistit aj z Griggs-

priemernej rychlosti vetra. Punamovho indexu deformity stromov (pozri obrazok).
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URCENIE VYKONU TURBINY
Urcenie typu a potrebného vykonu
turbiny je velmi délezitd a ndro¢nd
Uloha. Nielen kvalita turbiny, ale aj
jej vhodnost pre dané podmienky
ako st rychlost vetra a spotreba ener-
gie st rozhodujdce. Pri vybere turbi-
ny nebyva vhodné porovndvanie na
zédklade ich menovitého vykonu. Su-
visi to s tym, Ze vyrobcovia maju
moznost sami si zvolit rychlost vetra,
pre ktord uddvaju vykon turbiny. Ak Zakrivenie stromov byva znakom silnych vetrov.

nie su tieto rychlosti pre dve turbiny

rovnaké, nie je mozné ani ich korektné porovnanie. Vyrobcovia okrem vykonu turbiny uddvajd aj ddaj
o potencidlnej vyrobe energie pri roznych rychlostiach vetra. Tieto Udaje sice umoZiiuji vzdjomné
porovndvanie jednotlivych turbin avsak nehovoria ni¢ o tom akd bude skuto¢na vyroba v danom mieste.

VYSKA TURBINY

Energia obsiahnutd vo vetre je okrem inych parametrov funkciou tretej mocniny rychlosti vetra. Preto naj-
jednoduchsou cestou ako zvysit vyrobu energie turbinou je zvysenie rychlosti vetra. Tuto je mozné zvysit
bud umiestnenim turbiny na veternejSie miesto alebo zvd¢senim vysky stoZiara. Rychlost vetra vyrazne
narastd s pribidajdcou vyskou. Napriklad energia vetra méZze byt az o 100 % vacsia vo vyske 30 metrov
ako vo vyske 10 metrov. Podstatné je, Ze jedna 30 metrov vysokd turbina je lacnejsia ako napr.
dve 10 metrové turbiny. Pravidlom je, Ze turbiny by mali mat minimdlnu vysku asi 10 metrov nad okoli-
tymi prekdzkami v okruhu 100 metrov. Realistické minimum je asi 15 metrov nad uroviiou prekdzok
a potom fst tak vysoko ako je to moZné. Mensie turbiny sa zvycajne umiestfiuji na niZsie stoZiare
ako velké turbiny. Napriklad 250 W turbina md zvyc&ajne stoZiar vysoky 15-20 metrov, kym 10 kW
turbina si vyZaduje vysku 20-30 metrov. Turbina tiez musi mat masivny stoziar, aby vydrzala turbulencie
vetra.
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VODNA ENERGIA
Voda je na Zemi a v jej atmosfére v neustdlom pohybe. V dosledku aktivity Sinka sa odparuje z vodnych
ploch, vytvdra oblaky pary a padd k Zemi vo forme daZda alebo snehu. Energia tohto vodného cyklu
je velmi dc¢inne vyuzivand vodnymi elektrdrnami alebo vodou pohananymi mechanickymi dielami.
VyuZivanie energie vody na pohon mechanickych zariadenf je velmi starou ¢innostou a siaha daleko do
minulosti. Jednoduché vodou pohdnané kolesd, nahradzujice namdhavi prdcu, ludstvo pouZivalo od
nepamdti. Prvd zmienka o takychto zariadeniach sa objavuje u starych Grékov asi 4000 rokov pred n.l.
Gréci pouzivali vodnu energiu hlavne na i _—
mletie obilia. VyuZivanie tejto prirodnej ener- T OBLAKY
gie sa stalo este jednoduchsim a rozsirenejsim
po tom, ¢om bola vyvinutd prvd vodnd turbi-
na na zaciatku 19.storocia. Od tohto obdobia ZRAZKY %ﬂ
sa zacina postupne presadzovat vyroba elek- i
trickej energie vodnymi elektrdriami. Naj-
novsie technoldgie vyroby elektriny z vody s
zalozené na vyuzitl morského prilivu, mor- :
skych vin alebo teplotného rozdielu vody F‘#
v ocednoch. Z uvedenych typov vodnej en- i EAN -HJ
ergie len energia morského prilivu nie je :
vysledkom aktivity SInka, ale je spdsobovana
pritaZlivou silou Mesiaca. Energia morskych
vin je priamym dosledkom sily vetra, ktory je Kolobeh vody v prirode.
sp sobovany ¢innostou Slnka.

: 4

jy %
N LF'e
VYPAROVANIE i

£

MnozZstvo energie obsiahnutej v zemskom vodnom cykle je obrovské, avsak jej vyuZzitie je zlozité.
Napriek tomu, Ze existuje viacero spdsobov ako vyuZivat energiu vody, najrozsirenejsia je vyroba elek-
triny vo vodnych elektrdriiach. Vyhodou tejto vyroby je, Ze je to obnovitelny energeticky zdroj nespo-
sobujuci emisie Skodlivin do ovzdusia a navyse je moZzné ho vyuZit na okamzité pokrytie spotreby
t.j. v Case kedy to je potrebné. Nevyhodou st viak vysoké investicné ndklady na vystavbu a tiez aj
negativne dopady na okolité Zivotné prostredie, hlavne v pripade velkych vodnych diel.

Potencidl vodnej energie na ktoromkolvek mieste je dany dvoma veli¢inami: mnozstvom vody (prietok)
pretekajicim za jednotku Casu a vertikdlnou vyskou spddu vody. Spdd méZze byt prirodzeny v dosledku
sklonu terénu alebo méze byt umelo vytvoreny napr. priehradou. Vyska spadu na rozdiel od prietoku
vody je nemennad. Prietok sa menf v dosledku premenlivej intenzity, rozloZenia a trvania zrdzok. Okrem
toho zdvisi aj na odparovani alebo infiltrdcii do zeme.

Prietok vody v riekach je ¢astou hydrologického cyklu a celosvetovy potencidl vodnej energie vyuZitelny
napr. vo vodnych elektrdriiach je teda mozné urcit na zdklade tejto hodnoty. Z vysledkov niektorych
stadii vyplyva, Ze celkovy potencidl vodnej energie je na drovni 50.000 TWh (5.10"kWh) ro¢nej vyroby
elektriny, ¢o zodpoveda len Stvrtine ro¢nych zrdzok, avsak az 4-ndsobku roc¢nej vyroby elektriny
vo vsetkych elektrarmach na svete. Redlny odhad, zaloZeny na miestnych podmienkach, viak hovorf,
Ze potencidl je na drovni 10.000 - 20.000 TWHh. Je to obrovskd hodnota ved ro¢nd produkcia 10.000 TWh
elektrickej energie znamend, Ze na vyrobu tohto mnoZstva energie v elektrdrfiach na fosilne palivd, by
bolo potrebné denne spdlit ekvivalent 40 milién barelov ropy. DélezZitou otdzkou vsak zostdva kolko
vodného potencidlu si mézeme, vzhladom na potencidlne negativne dopady na okolité prostredie,
dovolit vyuzit. Z pohladu elektrdrenskych spolo¢nosti je vodnd energia z pomedzi vsetkych
obnovitelnych energetic-kych zdrojov najziadanejsim zdrojom. Suvisi to s tym, Ze poskytuje moZnost vy-
budovania velkych vykonov a historicky sa preukdzala ako ekonomicky jeden z najlacnejsich sposobov
vyroby elektriny. Vodné elektrdrne s vykonom az 10 tisic MW (10 védcsich atémovych elektrarni) boli vy-
budované na jednom mieste. Navyse celosvetovy potencidl (ekonomicky vyuZzitelny) este stdle nie je
vycerpany a predstavuje asi 3 milion MW, ¢o je asi 30 % sticasnej spotreby elektriny vo svete.
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Hoci nevyuzity potencidl je obrovsky, v niektorych Castiach sveta ako napr. v Eurépe je maly. V Nemecku
napr. nie je prakticky Ziadny. Najvacsi potencidl je v Afrike a Azii. Pozoruhodné je, Ze niektoré krajiny
ako napr. Nérsko si pokryvaju celd svoju spotrebu elektriny vyhradne z vodnych elektrdrnf. V inych kra-
jindch je vsak vzhladom na potencidlne negativne dopady na Zivotné prostredie vystavba velkych vod-
nych elektrdrni zakdzand (Svédsko).

Celosvetovd instalovand kapacita vo vodnych elektrdrinach bola v roku 1998 asi 630.000 MW. Tento Udaj
v8ak nie je velmi presny pretoZze nezahrriuje vela malych vodnych elektrdarni a stikromnych zariadent,
ktoré v Statistikdch ¢asto nefiguruju. Ich prispevok sa odhaduje len na niekolko percent. Svetovd ro¢nd
vyroba elektriny je priblizne 2200 TWh (miliard kWh), ¢o znamena Ze vodné elektrdrne pracuji asi na
40% ich vykonu.

Najvacsia vodnd elektrdren na svete sa nachddza
na rieke Parana medzi Paraguayom a Braziliou.
Nazyva sa ltaipu a jej 18 turbin md celkovy vykon
12.600 MW. Velké vodné elektrdrne sa buduju aj
v inych &astiach sveta - hlavne v Cine a Indii.
V Cine dokon¢ili v roku 1999 najvacsiu domdcu
vodnu elektrdreri (Ertan) s vykonom 3300 MW,
ktord je sti¢asne druhou najviaciou v Azii a na-
jvacsim elektrarenskym zdrojom v Cine. Niektoré
dalsie velké elektrarne s celkovym vykonom
32.000 MW sa v Cine eéte stavajd. Najvyssie po-
loZend vodna elektrarer na svete sa stavia v tibet-
skom jazere Yamzho Yumco. Téato preéerpévacia
vodnd elektrdren sa nachddzat vo vyske 4000 aZ
5000 metrov nad morom. V Indii sa buduje
12 véacsich vodnych elektrarni s celkovym
vykonom 3700 MW. Vsetky tieto projekty by
mali byt dokoncené do roku 2002. Vystavba :
najvacsej vodnej elektrdrne na svete 18.200 MW-ovej elektrarne nazvanej Three Gorges Dam (Cina)
vstipila v roku 2000 do svojej druhej fazy. Hoci vystavba elektrdrne bola v roku 1998 v dosledku
zdplav na rieke Jangtze docasne prerusend, predpokladd sa, Ze plnd vyroba elektriny by

Itaipu
Guri (WEnezuela)
Grand Coulee (USA)
Sayano 5. (Russia)
Krasnoyarsk (Russia)

Le Grande 2 (Canada)

Churchill Falls (Canada)

a 2 4 a] g m 12 14
G

Najvicsie vodné elektrdrne na svete.
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mohla v tejto elektrdrni zacat v roku 2009. Do roku 2000 bolo na tomto vodnom diele preinvestovanych
asi 3,7 miliardy doldrov, vratane presmerovania rieky Jangtze. Vodné dielo bude zaberat dva kilometre
dizky rieky Jangtze, bude mat vysku 200 metrov a vytvori 550 km dlhd vodnd nadrz. Cinska vldda pred-
pokladd, Ze celkové ndklady na vystavbu dosiahnu 25 milidrd USD. Three Gorges Dam je vsak velmi
problematickd elektrdren, ktord vyvolala mnoZstvo negativnych ekologickych i socidlnych dopadov.
Znecistenie vody v rieke Jangtze sa zdvojndsobi, nakolko priehrada bude zachytdvat viac ako 50 r6znych
druhov skodlivin z okolitych banf a priemyselnych podnikov, ktoré doteraz boli odvddzané silnym
prddom rieky. Vystavba elektrdrne si tieZ vyZiadala premiestnenie 1,1 az 1,9 milién obyvatelov, premiest-
nenie alebo zaplavenie viac ako 1300 archeologickych miest a ovplyvnenie Zivota mnohych ohrozenych
druhov Zivocichov i rastlin. Jednym z mnohych dékazov o negativnych dopadoch tohto diela na Zivotné
prostredie je skuto¢nost, Ze v roku 1996 americkd Export-Import banka odmietla garantovat Uvery
americkym spolo¢nostiam podielajicim sa na vystavbe tohto diela, prave s poukdzanim na negativne
environmentdlne dopady.

Mnoho krajin v Strednej a JuZnej
Amerike velmi zdvisi na prevadzke
vodnych elektrdrnf. Len v Brazilii je
instalovanych 40 % z celkového
vykonu na kontinente a 59.000 MW
vo vodnych elektrdriiach predstavu-
je 86 % domdceho vykonu. Viac
ako 50 % domdcej spotreby energie
pokryva vodnd energia v Cile, Ko-
lumbii, Paraguaj, Peru, a Venezu-
ele. Hoci véacsina potencidlnych
zdrojov bola uz vyuZitd este stdle
tu existuji pldny na budovanie
novych vodnych zdrojov. Brazilia  Vodna elektrdreri Itaipu v Brazilii.

popri neddvno ukoncenom 3000

MW-ovom vodnom diele (Xingd) buduje dalsie elektrarne s vykonmi 1450 MW (Itd) a 1140 MW (Macha-
dinho), ktoré by mali byt ukon¢ené do roku 2003. Obe tieto elektrdrne si umiestnené na rieke Uruguaj.
Okrem toho sa pldnuje rozsirenie kapacity v sticasnosti najvacsej vodnej elektrdrni na svete ltaipu zo
stic¢asnych 12.600 MW na 14.000
MW. Tento projekt, ktory Brazilia
realizuje spolo¢ne s Paraguayom
bude stdt asi 200 milién doldrov.

PROBLEMY SPOJENE S VODNYMI
ELEKTRARNAMI

Hlavnym dévodom preco sa vodné
elektrdrne nestavaju vsade tam, kde
to je mozné je, Ze su relativne drahé
a sd s nimi spojené negativne
ekologické i socidlne dopady. Platf
to predovietkym pre velké vodné
elektrarne.

Vodny tok je stic¢astou ekologického
systému, v ktorom jedna zmena
mo6Ze vyvolat ndsledné zmeny v
inych Castiach systému. Prikladom
moZe byt zmena prietoku vody  Stator najvdcsej vodnej elektrdrne na svete v Itaipu pojme cely
v rieke, ktord moze vyvolat zmeny  orchester.
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v kvalite vody a Zivotnych podmienkach vodnych organizmov hlavne ryb. Priehrady, ktoré su sicastou
vacsiny velkych vodnych elektrdrni mézu vyznamne ovplyvnit Zivotné podmienky ryb. Navyse novo
vzniknuté priehradné jazero zvycajne oddeli populdcie ryb Zijicich v dolnej a hornej Casti toku, ¢im
zablokuje ich migra¢né cesty. Ekologické dopady takychto vodnych diel mézu byt sledované este velmi
daleko od miesta priehrady. V tropickych oblastiach dochddza k vyraznej sezénnej varidcii mnoZstva
zrdzok a v obdobf sucha dochddza k vyznamnému odparovaniu z priehradného jazera. Toto moéze
ovplyviovat vysku hladiny v nddrzi v ovela va¢som rozsahu ako napr. v. miernom pdsme. Vodné toky
a zrdzkova ¢innost vzdjomne stvisia. Vodné toky m6Zu ovplyvriovat nielen miestnu klimu ale aj hladinu
spodnych vdd vo svojom okoli. Sedimentdcia v jazerdch moZe viest k zvySenej er6zii v dolnej Casti toku.
Zmeny v prietoku vody tieZ maji za ndsledok zmeny v prenose sedimentov. Pocas vystavby velkych
vodnych diel, prenos bahna a sedimentov je obzvladst vyznamny v dolnom toku rieky. Stavebné prace
moZu viest k zniZeniu kvality vody a s tym stvisiacim problémom pre obyvatelov zdvislych na takychto
vodnych zdrojoch.

SPODNE VODY

Hladina spodnej vody je doéleZitd tak pre ludf ako i rastliny a zvieratd. Je dolezitou zloZkou ekosystému
hlavne z hladiska zabezpecenia dostatku pitnej vody. Vytvorenie priehradného jazera ma zvycajne velky
vplyv na uroveri spodnej vody a napliianie podzemnych rezervodrov. Takéto jazero spolu so zmenami
prietoku vody v dosledku ¢innosti vodnej elektrdrne mdvajui za ndsledok aj zmeny hladiny spodnej vody
v okolitych oblastiach. V tychto oblastiach mézZe preto postupne dochddzat k zhorSovaniu kvality pitne;j
vody.

FLORA A FAUNA

Ked v priehradnom jazere dochddza k zdchytu Zivin (hnojiv) vzdy to md za ndsledok zvysenu eutrofika-
ciu nddrze. Toto mo6Ze spbsobovat rychlejsi rast rias alebo inych vodnych rastlin. Zvysend produkcia
organickej hmoty v jazere modZe ovplyvnit anerobné procesy ako st nedostatok kyslika vo vacsich
hibkach jazera. Vo vieobecnosti st plytké jazera s velkou plochou vo viacsom riziku z hladiska eutrofika-

.....

Vv

jazerach, s pravidelnou cirkuldciou vody, je zvycajne dostatok kyslika vo vicsich hibkach na to, aby
dochddzalo k recykldcii ku dnu klesajicej organickej hmoty. Odparovanie mozZe taktieZz spdsobovat
koncentrdciu Zivin vedicu k k eutrifikdcii. V tropickych oblastiach md poda nizky obsah humusu, ¢o
v kombindcii so sezénnymi varidciami zrdZzok moZe spbdsobovat znacnu eréziu. Transport erodovanych
sedimentov sa zastavi a ukladd sa v priehradnom jazere, ¢o si vyZaduje Castejsie Cistenie a zvySené
ndklady na prevddzku. Vybudovanie priehradného jazera md za ndsledok zastavenie prenosu Zivin do
dolnej casti rieky a ovplyvnenie biologickej produkcie nielen v rieke, ale v celej oblasti ¢asto siahajticej
aZ do mora. Vo svete existuje viacero prikladov takého dopadu velkého vodného diela na Zivot v riekach.

Zmeny udrovne vodnej hladiny, ku ktorym dochddza pri prevddzke vodnych diel, maji za nésledok aj
zmeny zloZenia rybnych druhov. Umelé vodné nddrZze zvycajne obsahuji mensie mnoZstvo vodnych
organizmov ako prirodné jazerd. Zmeny v dolnych tokoch riek za priehradnymi jazerami si vyvolané
hlavne zmenami prenosu zZivin. Zatopenie velkého tizemia, ku ktorému dochddza pri vystavbe vodnej
nddrZe vyvolava tlak na migrdciu zvierat z tejto oblasti, v pripade ked je este kam migrovat. Avsak v mno-
hych pripadoch zaplavenim velkych dzemfi je mnoho organickych druhov v postihnutej oblasti
zlikvidovanych. Vacsinou je len velmi tazké predvidat k akym zmendm mdze pri zaplaveni dochddzat.
Nielen zaplavenie oblasti ale aj konstruk¢né préce, doprava a hluk pocas vystavby maji negativny vplyv
na Zivocichy.

OBYVATELSTVO

Velké vodné elektrdrne s priehradami si vyZaduji vybudovanie velkych priehradnych jazier. Z tohto
dovody je casto potrebné vysidlit mnoho ludi z takejto oblasti. Toto vSak vedie k dplne novej situdcii
pre obyvatelov Zijlcich v postihnutej oblasti. Byvanie, obrdbanie pody a pracovné podmienky sa tak
radikdlne menia. Dosledky zavisia na velkosti a konkrétnej lokalite vystavby vodného diela. Avsak
v pripade velkych vodnych diel byvaji velmi zdvazné. Aj z tohto dévodu je dnes v mnohych vyspelych
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krajindch zakdzané budovat vodné elektrarne na najvacsich riekach. Nespokojnost vzrastd hlavne vtedy,
ked st obyvatelia nitenf presidlit sa na tizemia s horsimi podmienkami ako boli pévodné. V rozvojovych
krajindch je pre domorodych obyvatelov situdcia zvycajne este horsia a len tazko sa s presidlenim zmieru-
ju. Presidlenie domorodého obyvatelstva ¢asto znamend zanik ich kultdrneho systému. Dopad na tieto
skupiny obyvatelstva byva najvacsi, nakolko tito ludia majd len maly politicky vplyv a slabé moznosti
obhajovania svojich zdujmov. Zaplavenim velkych tGzemi dochddza casto aj k zniCeniu kultdrnych
pamiatok a objektov vyznamnych pre miestnych obyvatelov ¢o md za ndsledok aj stratu ich kultdrnej
identity.

Velké vodné nddrze tieZ mozu zvysit riziko vodou prendsanych choréb. Vzniknuté jazero so stojacou
vodou a malymi zmenami vodnej hladiny méZe totiz vytvorit lepsie Zivotné podmienky pre patogénne
organizmy a pre ich hostitelov. Chorobami vyvoldvanymi priamo patogénnymi organizmami su v tropic-
kych oblastiach tyfus, cholera, dyzentéria a niektoré ¢ervové ochorenia. Dal3ie choroby ako napr. mald-
ria, spavd nemoc alebo ZItd zimnica su prendsané organizmami infikovanymi patogénnymi organizmami
z vodnych nddrzi.

Inym rizikom pre obyvatelstvo, vyplyvajticim z pritomnosti vodnej elektrdrne, je pretrhnutie priehrady
a zaplavenie velkych dzemi v dolnej Casti toku rieky. Hoci k pretrhnutiu priehrady dochddza zriedkavo,
ndsledky moéZzu byt obrovské. K takejto situdcii méze dojst v dosledku kombindcie zdplav a stavebnych
nedostatkov priehrady alebo tiez aj v dosledku zemetrasenia.

Velké vodné elektrarne svojou konstrukciou vyzaduji zvycajne okrem velkého mnozZstva vody aj
obrovsku infrastruktdru ako su cesty (pocas vystavby) alebo vysokonapatové rozvody. Takéto elektrdrne
doddvaju elektrinu velkému poctu odberatelov a st vlastnené velkymi elektrdarenskymi spolo¢nostami.
Z inZinierskeho hladiska si vyZaduji zna¢né ndroky a rizikd s nimi spojené su velké. Popri nevyhodéch
spojenych s velkymi vodnymi elektrdariami sa Casto uvddzajui aj niektoré pozitivne dopady ako su
obmedzenie zdplav v danej oblasti alebo moZnosti rekredcie v okoli novovytvorenych priehradnych
jazier.

TECHNOLOGIA
Vo vodnych elektrdriiach sa kinetickd energia vody dopadajticej na turbfnu meni na elektrickd energiu
v generdtore pridu. Turbina aj generdtor byvaji zvycajne umiestnené v blizkosti priehrady (velké vodné
elektrdrne) alebo vyuZivaji privddza¢ vody prendsajici tlak vody na turbinu. Vykon vodnej elektrdrne,
ktory sa bezne pohybuje od niekolkych wattov do niekolko sto MW, je funkciou dvoch veli¢in: prietoku
vody najcastejsie vyjadrovanom v metroch
kubickych za sekundu (m3/s) a vyskou spadu
vody. Konstrukcia vodnej elektrarne a pouzita s
turbina sa navrhuji s ohladom na tieto ! TURBINA
velic¢iny.

Z hladiska konverznej dcinnosti sd vodné
elektrdrne vysoko efektivnymi zariadeniami. _ \
Ucinnost turbiny je na trovni 96 %. Takdto | . REGULﬂtlﬂ
hodnota je az dvojndsobne vyssia ako ucin- /
nost modernych elektrdrni na fosilne paliva.
Suvisi to s tym, Ze kinetickd energiu padajticej
vody je mozné ovela jednoduchsie premenit
na mechanicki energiu pohdnajldcu generdtor
ako kalorickd energiu vznikajdcu pri horenfi
pevného paliva, pri ktorom dochddza k znac-
nym stratdm energie (tepla). Zariadenia
vyuZivajlice vodnid energiu si na vysokej
technickej drovni, byvaji jednoduché a velmi Vyroba elektriny vodnou elektrarriou.
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spolahlivé. KedzZe pri ich prevddzke nedochddza k spalovaniu a uvoliovaniu velkého mnoZstva tepla
zariadenia maju dlhu Zivotnost a ich poruchovost byva zriedkavd. Doba Zivotnosti presahuje viac ako 50
rokov a Casto su v prevddzke takmer 100 rokov (mald vodnd elektrdren v Jasenf na Slovensku pracuje
spolahlivo uz od roku 1924).

TYPY VODNYCH ELEKTRARNI

Rozdelenie vodnych elektrdrni na malé a velké je vo svete zauzivané, pricom sa akceptuje, Ze elektrdrne
s vykonom viac ako 10 MW sa oznacuju ako velké a ostatné si malé. Aj medzi malymi vodnymi elek-
trdriiami v3ak existuje isté delenie, pricom elektrdrne (turbiny) s vykonom mensim ako 1 kW sa oznacuiju
ako mikro resp. nano.

Z hladiska svojej ¢innosti je vodné elektrdrne mozné rozdelit na dva zakladné typy: konvenc¢né a precer-
pdvacie. Iné rozdelenie suvisi napr. s typom turbiny (Kaplanova, Peltonova, Francisova a i.) alebo s vys-
kou spddu (nizky, stredny a vysoky spad).

Konvencéné (bezné) vodné elektrdrne vyuzivaji na svoju prevddzku energiu vody z rieky, privodného
kandla, alebo nddrze. Tieto elektrdrne sa delia na elektrdrne so zdchytnou nddrzou vody a elektrarne,
ktoré vyuZivajui len ¢ast vody z rieky privddzand k nej osobitnym kandlom. Voda méZze byt k turbine

privddzand bud v Case potreby vyroby elektriny alebo priebezne.
drZi je zdsobdriiou potencidlnej energie. Pocas obdobia

Eksdtirmmmn m 1
I:-'Iil'llﬂﬂ:u
s vysokou spotrebou elektrickej energie sa voda z vyssej né-

Priatsicn drze vypusta kandlom do spodnej nddrze, pricom prechddza
AT cez turbinu elektrdrne (vyroba elektriny). V ¢ase, ked spotreba
elektriny v sieti je nizka, precerpdva sa voda zo spodnej do
hornej nddrze, pricom sa energia spotrebovava. Toto pre-
bieha zvycajne v noci. Hoci precerpdvacie vodné elektrarne
Klasické elektrarne su bud prietokové viac elektriny spotrebuji ako jej vyrobia, st pre elektrarenské
alebo s priehradnou nddrZou. spolo¢nosti neocenitelné vzhladom na schopnost vyroby

elektriny prakticky okamzite v case kedy si to zataz elektric-
kej siete vyzaduje. Suvisf to s tym, Ze v elektrariach pracujicich v zdkladnom zataZenf (napr. jadrové
elektrdrne) nie je mozné okamZité zvySovanie alebo zniZovanie vykonu podla potreby. Navyse
tzv. $pickovd elektrina (vyrdband v ¢ase maximdlnej spotreby) je ovela drahsia ako elektrina vyrdbana
v zdkladnom zatazent.

PreCerpdvacie vodné elektrdrne sui dolezitou stcastou elektri-
zac¢nej sustavy. Pracuji na velmi jednoduchom principe
vyuZivajlic dve navzdjom prepojené vodné nddrze (vyssie
a nizsie polozenu). Voda skladovand vo vyssie poloZzenej nd-

Md'ﬁw Md'ﬁw 3 Eélﬁi 1;
NORMALNA ZATAY NiZKA ZATAZ VYSOKA ZATAZ
VODA SA HEPRECERPAVA ELEKTRINA SA POUZIVA HA VODA SA VYPUSTA HA

PRECERPAVAHIE WODY HORE YTYROBU ELEKTRINY

Princip cinnosti precerpdvacej vodnej elektrdrne.
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ZAKLADNE CASTI

VODNYCH ELEKTRARNI

Viacsina konvencnych vod-

nych elektrarni pozostdva z ; g Priehrada

nasledujcich casti: 1
Priehrada, ktord reguluje
pritok a vytvdra potrebny
spdd vody. Priehradné 4 Generiter elaktr,
jazero je formou usklad- i . produ je krateny
nenej energie. Niektoré i
vodné elektrarne vyuZivaju
namiesto priehrady priva- .
dzacfi kandl, ktory odvddza wady o] bepatky
vodu z vodného toku k tur- Prieraz bafne vednaj
bine. elektrirne s prishradou

- Turbina, ktord sa otdca v
doésledku tlaku vody dopadajticej na jej lopatky.

- Generdtor, ktory je pripojeny k turbine a vyrdba elektrickd energiu.

- Transformadtor, ktory meni elektrickd energiu vyrobend generdtorom na napétie vyuzitelné v elektricke;j
sieti.

Francs vyrebanaj
elekiricke| anergise

wodu Kk turbine

silou dopadajicaj

TYPY TURBIN

Najstarsim typom vodnej turbiny je "vodné kolo", ktoré je pohariané prirodzenym spadom vody. Takéto
vodné kolesd sa v minulosti stavali z dreva a po obvode mali viacero lopatiek zachytavajtcich vodu, ¢im
sa koleso udrZzovalo v stdlom pohybe. Tieto vodné zdroje energie sa vyuzivali po starocia na mechanicky
pohon zariadenf. Nie su vsak vhodné na vyrobu elektrickej energie. Na jej vyrobu sa vyuZivajd turbiny
vyrobené z kovu a na rozdiel od vodnych kol sa otdcajd velkymi rychlostami. Takéto turbiny sa objavili
koncom 19. storocia. Viac ako storo¢ny vyvoj viedol v sti¢asnosti k Sirokej ponuke viacerych typov, ktoré
sa svojou konstrukciou IfSia v zdvislosti od spo6sobu vyuZzitia, prietoku vody alebo usporiadania techno-
logického zariadenia.

Podla spésobu vyuZitia sa turbiny delia na:
- rovnotlaké (Bankiho, Peltonova),
- pretlakové (Kaplanova, Francisova).

Toto delenie vychddza z toho ¢i sa vyuZiva kinetickd energia prddenia vody (rovnotlaké turbiny) alebo
tlakovd energia (pretlakové). Kinetickd energia je v tokoch predstavovand rychlostou priddenia. Tdto
rychlost je zdvisld na spdde toku. Na jej vyuZitie sa pouzivaju hlavne turbiny typu Bankiho a Peltona. Sd
to zariadenia zaloZené na rota¢nom principe. Optimdlne vyuZitie kinetickej energie viak vyZaduje, aby
obvodova rychlost turbiny v mieste styku s vodou bola asi polovi¢nd ako je rychlost pridenia vody. Keby
obvodova rychlost bola rovnaka ako rychlost pridenia, lopatky by vlastne ustupovali bez moZnosti
prevziat vodnu energiu a nebolo by vlastne mozné turbinu zatazit. Z uvedeného vyplyva, Ze otdcanie
tychto turbin je relativne pomalé. V technickom ndzvoslovi sa tento jav oznacuje ako nizka
rychlobeZnost, ktord v podstate vyZaduje vacsie rozmery turbiny. Rovnotlaké turbiny su tie, kde tlak vody
na lopatky spdsobeny polovi¢nou obvodovou rychlostou ako je rychlost pridenia, je po celej ceste
odovzdavania energie stdle rovnaky. Dalsim znakom tychto turbin je ¢iasto¢ny ostrek. Voda vstupuje do
turbiny len Ciasto¢ne po obvode.

Tlakovd energia vody sa vyuZiva pretlakovymi turbinami ako sid napr. Kaplanova alebo Francisova.
V tychto zariadeniach sa cast tlaku vody premeni na rychlost, ktord je nutnd na zabezpecenie
poZadovaného prietoku vody. ZvySok tlaku sa postupne zniZuje pri prideni po lopatke a v mieste, kde
voda lopatku opusta je tlak prakticky cely vyuzity. V miestach kde voda opusta turbinu je tlak dokonca
nizsf ako atmosfericky. Tento podtlak spésobuje kavita¢né javy, ¢o md za ndsledok opotrebovavanie
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materidlu a tym aj zniZovanie Zivotnosti turbiny. Z tohto ddévodu sa pouZiva nerezovy materidl a zavadza
sa aj protitlak. Turbina sa potom umiestriuje nizsie ako je spodnd hladina vody. Spolo¢nou vlastnostou
pretlakovych turbin je, Ze obvodovd rychlost obezného kolesa a tym aj otdcky st niekolkondsobne vyssie
ako rychlost priddenia vody. Tieto turbiny sa tieZ oznacuji ako rychlobezné. Maju teda mensie rozmery
a vynalozZeny materidl je lepsie vyuzity. Pretlakové turbiny maju dplny ostrek, pricom voda vstupuje po
celom obvode turbiny.

BANKIHO TURBINA
Hoci konstrukciu turbiny, ktord sa dnes oznacuje ako Banki ako prvy navrhol a patentoval v roku 1903
inZinier Michell, dostala ndzov po madarskom profesorovi Donatovi Bankim, ktory ju vyvinul nezdvisle
na Michellovi na univerzite v Budapesti. Okolo roku 1920 bol tento typ turbiny rozsireny po celej Eurépe.
Hlavnou ¢rtou tejto turbiny je, Ze voda dopadd na lopatky dvakrét pri vstupe aj pri vystupe. Takéto
vyuzitie véak nemd Ziadny zvldstny vyznam s vynimkou toho, Ze voda je velmi Gcinne a jednoducho
vypustand z turbiny. Bankiho turbiny sa uplatiuji uz pri spadoch vody nizsich ako 2 metre alebo dosahu-
jucich vysku az 100 metrov. M6Zu vyuzivat velkd rdéznorodost prietokov, a to pri konstantnom priemere
turbiny tym, Ze sa menf velkost vstupu vody a $irka obezného kola (rotora). Pomer $irky a priemeru rotora
sa pohybuje od 0,2 do 4,5. Dolezitou ¢rtou Bankiho turbiny je, Ze dcinnostna krivka je relativne plochg,
¢o znamend, Ze aj pri znizenom prietoku je GUcinnost este stdle relatfvne vysokd. Toto je nlekedy dolezitej-
Sie ako vyssia dcinnost inych turbin v optimdlnom bode dc¢innostnej krivky.
Vzhladom na nizku cenu a jednoduchid obsluhu sa tieto turbiny velmi dobre
uplatriujd v malych vodnych elektrarfiach.

PELTONOVA TURBINA

V konstrukcii Peltonovej turbiny je zabudovany princip starého vodného kola. Tato
turbina, ktord vzhladom pripomina klasické vodné kolesd sa pouziva v pripadoch
kedy je k dispozicii velky spdd vody (viac ako 40 m). Pouziva sa do spddov s vys-
kou aZ 2000 m. Maximadlny vykon Peltonovych turbin sa dnes pohybuje okolo 200 e
MW. Peltonova turbina.

Prvi turbinu tohto typu skonstruoval American Pelton v
roku 1880, po ktorom dostala aj svoj ndzov. Najvicsie
Peltonove turbiny majd priemer aj viac ako 5 metrov a
vdZia viac ako 40 ton. Turbina sa umiestriuje nad hladinu
vypuste vody, ¢fm dochddza k strate spadu, avsak
zabranuje to zaplaveniu turbiny. Z hladiska konstrukcie
existuje viacero modifikdcii tychto turbin prispo-
sobenych pre dany prietok a spad vody.

FRANCISOVA TURBINA
Francisova turbina sa velmi ¢asto vyuziva v malych vod-
nych elektrdriach. Podstatnym rozdielom v porovnanf
s Peltonovou turbinou je, Ze Francisova turbina je tplne
ponorend vo vode a tak tlak ako aj rychlost prietoku kle-
saji od vstupu k vystupu vody z turbiny. Voda
sa vypusta otvorom v strede turbiny. Svojou stavbou je
Principidlna schéma zapojenia Peltonovej  Francisova turbina zloZitejSia ako Peltonova a vyZaduje si
turbiny. Specifickd konstrukciu pre dand vysku spadu a prietok,
tak aby sa dosiahla maximdlna Gcinnost. Bezne sa tento
typ turbiny pouZiva pre spady od 30 do 700 metrov, pri¢om najvacsia Francisova turbina md vykon az
800 MW.

KAPLANOVA TURBINA
Pre velmi nizky spad a vysoky prietok vody sa beZne pouziva turbina typu Kaplan. Touto turbinou voda
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pretekd tak, Ze zasahuje maximdlnu plochu lopatiek. Preto sa tieto
turbiny pouZivaju pre velmi velké prietoky a spady pre niekolko ma-
lo metrov. Zaujimavou ¢rtou je, Ze rychlost otdc¢ania lopatiek je az
dvakrat vyssia ako rychlost pridiacej vody. Toto umoznuje rychle
otdcky aj pri relativne nizkej rychlosti prietoku. Aj Kaplanove tur-
biny sa vyznacujd roéznymi konstrukciami. Ich pouZitie sa vsak
obmedzuje na spady vody od 1 m do asi 30 m. Pri tychto pod-
mienkach sa vyZaduju relativne vysoké prie-toky v porovnanf s tur-
binami vyuZivajdcimi vysoké spddy, aby bolo mozné dosiahnut
porovnatelny vykon. Preto st Kaplanove turbiny svojou konstruk-  Kaplanova turbina.
ciou relativne velké.

MALE VODNE ELEKTRARNE

Malé vodné elektrarne (MVE) su charakteristické tym, Ze ich vystav-
ba a prevddzka zvycajne nie je spojend s negativnymi dopadmi na
Zivotné prostredie. Podobne ako velké vodné elektrarne aj MVE sa
vyznacuju vyso-kou tcinnostou vyuZzitia vodnej energie. Navyse ma-
ji vyhodu v tom, Ze su tzv. decentralizovanym zdrojom energie.
Tym Ze ich je moZné instalovat v odlahlych oblastiach, poskytuju
moznosti rozvoja a Casto aj energetickej sebestacnosti hlavne na vi-
dieku. Vo svete pracuje mnoho tisic takychto zariadeni, ktoré maju
za sebou viac ako 150-ro¢ny vyvoj. V prepocte na jednotku vykonu
si MVE vsak v porovnani s velkymi o nie¢o drahsie. Vo velkej
vacsine pripadov st malé elektrdrne pripojené na verejnu elektrickd
siet, do ktorej doddvaju energiu. Mnohé z nich s tzv. prietokové t.j.  Princpidlna schéma zapojenia
nemaju Ziaden rezervodr (voda nie je skladovand za priehradou)  Kaplanovej turbiny.

a vyrdbaju elektrickd energiu len vtedy ked je vody dostatok.

Energiu v8ak malé vodné elektrdrne mdézu doddvat aj do systému izolovaného od elektrickej siete. V ta-
komto pripade vyuzivanom vacsinou v samostatnych objektoch, sa elektrina ¢asto pouZiva na dobijanie
batérii, z ktorych sa Cerpd v pripade potreby. V pripade dostatku energie vyrobenej malou vodnou
elektrdriiou je mozné pouzit aj zariadenie (meni¢) na zmenu jednosmerného pridu vyrdbaného MVE na
striedavy, ktory vyuziva vdcsina beznych elektrospotrebi¢ov. MVE sa vyznacuji velkou réznorodostou
v konstrukcii, ktord zohladiuje miestne podmienky ako su spad a prietok vody. MVE s vysokym spadom
si bezné v horskych oblastiach a kedZze na dosiahnutie daného vykonu potrebuji mensie
prietoky vody ako MVE s malym spadom, st zvycajne aj lacnejsie. MVE s nizkymi spaddmi vody sa bu-
dujd v ddoliach.

Umiestnenie malej vodnej elektrdrne s vyso-
kym spadom vody. Mald vodna elektrareri s vysokym spadom.
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Vacsina MVE si vyzaduje privodny kandl alebo potrubie odvddzajice vodu z vodného toku. Aby nedoslo
k zaneseniu alebo poskodeniu turbiny, voda zvy&ajne prechddza cez filter alebo sa pouzivaji usadzova-
cie nddrZe. Privod vody sa umiestiiuje mimo hlavného toku (rieka, potok), aby v pripade vysokého stavu
vody nedoslo k vysokému tlaku
na turbinu. KedZe rizikd spojené
s prevddzkou MVE si omnoho
nizsie ako v pripade velkej vod-
nej elektrdrne (pretrhnutie prie-
hrady), nie si potrebné ani
vysoké bezpecnostné opatrenia
pri stavbe, ktoru je mozné zvlad-
nut s miestnymi obyvatelmi a pri
pouziti jednoduchych techno-
|6gii. Hoci potreby ddrzby su
nizke, MVE si zvycajne vyZaduju
viac pozornosti ako napr.
slne¢né clanky alebo veterné
elektrdrne. Suvisi to hlavne s od-
strafiovanim necistot a pravidel-
nou Udrzbou alebo vymenou
Mald vodna elektrdren vyuZivajica nizky spad vody. loZisk turbiny.

CESLA
BTROJOVRS 8 TURBINOU WODKY TOK

CENY

Vsetky vodné elektrdrne su charakterizované vysokymi investi¢cnymi a nizkymi prevdadzkovymi ndkladmi.
MVE stavané pre nizke spady a vykony si zvycajne na jednotku vykonu drahsie ako MVE vyuZivajice
vysoké spddy vody. Vstupné ceny su najvacsou bariérou ich rozvoja. Napriek tomu, Ze doba ndvratnosti
vloZenych investicif je dlhd (¢asto 7-10 rokov) maji MVE velkid vyhodu v porovnant s inymi technoldgia-
mi vyuzivajicimi obnovitelné zdroje energie - dlhid Zivotnost. Tieto zariadenia st schopné vyrabat elek-
trickd energiu viac ako 70 rokov, ¢im sa stdvajui velmi vyhodnymi pre potencidlnych investorov. Navyse
cena elektriny (prijem z prevadzky MVE) bude v buducnosti len vyssia, o znamend Ze vloZené investicie
sa mnohondsobne vratia.

MIKRO TURBINY
Ako mikro turbfny sa ¢asto oznacujui zariadenia s vykonom mensim ako 1000 W. Takéto turbiny su
schopné zabezpecit energiu pre jednu domdcnost vybavenu energeticky dspornymi spotrebi¢mi. Mikro
turbiny sa umiestiiuji v miestach, kde je bud nizky spad alebo prietok vody (resp. oboje). Casto sa
vyuZivajui v spojeni so sadou batérif, ktoré su turbinou dobfjané. Mikro turbiny sa v zahrani¢i predévaju
za asi 1,5 USD/W a maju velkost prenosného kufrika vybaveného alterndtorom produkujicim jedno-
smerny prdd. Typickd mikro vodnd elektrdrers vyuZziva ¢ast vodného toku privddzanu do zdsobnika vody,
ktorym moze byt napr. 200 litrovy sud. Sud funguje ako usadzovacia nddrz filtrujica vodné necistoty.
Voda zo suda je k turbine privddzana potrubim
(PVC) s priemerom 5 az 10 cm a po vypustenf
z turbiny byva odvddzand spat do vodného toku.
Mikro turbiny sa doddvaji v dvoch prevede-
niach. Jedno vyuziva alterndtor podobny zariade-
niu v automobiloch, druhé vyuZiva permanentny
magnet. Zariadenia s alterndtorom sui vhodné pre
vdcsie systémy (100 az 1000 W), kym perma-
nentné magnety sa pouZivaju pre systémy mensie
ako 80 W.

Viacsie systémy maju tieZ elektronicku reguldciu
(shunt), ktord zabranuje "pretoceniu" turbiny pri
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vacsich otdckach a chrani ju pred poskodenim (opotrebovanim jej casti). Turbiny pripojené na batérie st
vhodnym rieSenim, pretoZe batérie st dobijané prakticky okamZite po odbere energie z nich. Z tohto
dovodu nie je potrebné pouZivat tzv. soldrne batérie s hlbokym cyklom vybfjania, ale je mozné pouzit
klasické automobilové batérie, ktoré su lacnejsie. Zvyc¢ajne investicie do kvalitného potrubia a turbiny su
efektivnejsie ako investicie do kvalitnych batérif. V systémoch s mikro turbfnami je potrebné dbat na pres-
nu 3pecifikdciu dlzky a priemeru potrubia, v ktorom dochddza k stratam energie. PouZitie dlhych potrubf
s malym priemerom casto v dosledku zvy3eného trenia zbyto¢ne znizuje vyrobu elektriny.

ZHODNOTENIE POTENCIALU
VODNE]) ENERGIE

Mnoho ludi md& moznost vyuzit
silu vodného toku (aj relativne
malého) avsak md problémy
odhadnuit mnoZstvo energie, kto-
ré by tento zdroj mohol poskyt-
nut. Prvym krokom pri stanovenf
potencidlnej energie, vyuzitelnej
v malej vodnej elektrdrni je ziste-
nie prietoku a spdadu vody.
Prietok vyjadruje mnoZstvo vody
pretekajiice vodnym tokom alebo
turbinou a meria sa v m3/s alebo
v litroch/s.

N !'h-L n‘;.}.%_"_#' & w
Velky pocet mikroturbin je instalovany aj v rozvojovych krajindach .
Spdd vyjadruje tlak padajlcej

vody a uddva sa v metroch vodného stlpca. Tento tlak je funkciou vertikdlnej vzdialenosti (vysky z ktorej
voda padd) a charakteristiky potrubia cez ktoré je voda privddzand k turbine. Miesta, kde sa vodnd ener-
gia vyuZiva su Casto kategorizované ako miesta s nizkym resp. vysokym spadom. Nizky spad znamend

.....

Pre turbiny vyuzivajlce nizky spad su potrebné vysoké prietoky, a teda vacsie a drahsie turbiny.

URCENIE SPADU

Pri ur¢ovanf spadu je potrebné si uvedomit rozdiel medzi "hrubym" statickym a "Cistym" dynamickym spé-
dom. Hruby spdd je vertikdlna vzdialenost medzi vrcholom potrubia alebo kandla odvadzajticeho vodu
z toku a bodom, v ktorom sa voda z turbiny vypusta. Cisty spad je rozdiel hrubého spadu zmenseny
o straty v désledku turbulencif a trenia v potrubf (kandl). Tieto straty zdvisia na type, priemere a dlzke
privddzacieho potrubia, pocte spojov a kolien. Hodnotu hrubého spddu je mozné pouZzivat len ako pri-
blizny odhad vo vypoctoch potencidlnej energie vyrobenej turbinou. Pre presny vypocet je potrebné
poznat hodnotu Cistého spddu.

Stanovenie hrubého spddu sa najpresnejsie vykond pomocou profesiondlnych zariadeni. V pripade, ked
je k dispozicii spdd viac ako niekolko desiatok metrov, je mozné pouzit aj lacnejsie, jednoduchsie a teda
aj menej presné metédy napr. pomocou zariadenia nazyvaného altimeter (pouzivany v letectve). Takéto
zariadenie je niekedy mozné pozicat v leteckych kluboch. Altimeter je vSak potrebné kalibrovat a zohlad-
nit tak rozdiely v atmosferickom tlaku.

Inou jednoduchou metédou je stanovenie spadu napr. pomocou zdhradnej hadice (6-10 m dlhej). Tato
metéda spociva v tom, Ze dvaja ludia postupuji v smere toku od miesta umiestnenia turbiny (najnizsi
bod) do miesta odberu vody (najvyssi bod) tak, Ze jeden ¢lovek drziaci hadicu na vyssom konci ju ponorf
do vody a druhy ¢lovek drziaci spodny koniec ju postupne vydvihuje do vysky a sleduje dokedy voda
z hadice vytekd. Pri istej vySke voda prestane z hadice tiect. Tdto vy3ka sa zaznaci a obaja posttipia vyssie
v smere toku a cely postup opakujd az do najvyssieho bodu odberu vody. Nakoniec sa vietky parcidlne

namerané vysky scitaji a daju celkovi vysku spddu.
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URCENIE PRIETOKU

Prietok vody vo vodnom toku je na rozdiel od spddu veli¢ina premenlivd a zdvisi od viacerych para-
metrov. Prietok sa menf Casto zo dria na den a sezénne varidcie su typické prakticky pre vetky toky.
Z&asobnik vody (rezervodr), pokial je mozné ho vybudovat, vSak moze tieto zmeny vylicit a poskytndit
konstantny prietok v priebehu celého roka. Vystavba takéhoto zdsobnika byva spravidla drahd a pred-
stavuje niekedy viac ako polovicu investi¢nych nakladov malej vodnej elektrarne.

Udaje o prietoku vody je mozné ziskat na povodiach vodnych tokoch, voddriiach a kanalizdcidch resp.
miestnych dradoch. V pripade, kedy nie je moZné tieto tdaje zfskat, je ich potrebné stanovit meranim. Pre
samotny vypocet energie vyrobenej vodnou elektrariiou je pri absencii zdsobnika potrebné vychddzat
z minimdlneho prietoku v priebehu roka. Je mozné pouzit aj hodnotu priemerného prietoku v priebehu
roka avsak je si treba uvedomit, Ze v niektorom obdobf roka bude vyroba energie niZsia.

Meranie prietoku vody je zvyCajne zlozitejsie ako meranie spddu a musi byt vykonané na viacerych
miestach pozd(? toku. Toto ma mimoriadny vyznam, nakolko vodny tok nabera vodu pozd(% smeru toku.
Vyber meracieho miesta je preto velmi dolezity. Existuje niekolko metéd merania prietoku. Velmi
jednoduché spdsoby st zaloZené na merani hadicou a vedrom (prehradenfm malého toku) resp, meranim
rychlosti toku. Iny sposob je zaloZeny na meranf vzdutia hladiny za prepadovou hranou.

Meranie zaloZené na prehradenf toku a odvedenf vody do meracej nddoby je mozné pouZit pre velmi
malé toky (prietok 5 litrov/sek.) a spociva v prehradenf toku brvnami a odvedenim vody do vedra alebo
suda. Meria sa ¢as, za ktory sa vedro (sud) so zndmym objemom naplni. Meranie sa opakuje viackrdt, aby
bolo mozné vyldcit nepresnosti spojené s tymto postupom.

Iny sp6sob je zalozeny na meranf rychlosti prddenia a prierezu (plochy) vodného toku. Ndsobenim
rychlosti (meranej v m/s) a plochy (meranej v m?) ziskame prietok v m3/s. Rychlost prddenia je mozné
stanovit napr. malym plavakom, pri¢om sa meria ¢as, za ktory plavak prekond presne zmerand dizku
toku. Meranie prierezu vodného toku je zloZité pre ¢lenité toky. Je vsak mozné urcit prierez v naj-
jednoduch3om mieste pomocou zmerania $irky toku a jeho hibky. V pripade, ked nemame k dispozicii
tok s obd[Znikovym prierezom, je potrebné rozdelit prierez na &asti a urcit plochu tychto &asti nasobenim
sirky a hlbky. Celkovy prietok je sumou jednotlivych ¢asti. Hodnotu prietoku je viak potrebné vynasobit
koeficientom trenia v dosledku nerovnosti dna toku. Tento koeficient je 0,8 pre pieskovité dno, 0,7 pre
dno s malymi kamerimi a 0,6 pre dno s velkym poctom velkych kameriov.

Meranie prietoku pomocou vzdutia hladiny vody za prepadovou hranou je zrejmé z obrazku. Medzi
vzdutim hladiny (H) za prepadovou hranou a prietokom (Q) existuje zdvislost, vyjadrend nasledujidcou
tabulkou. Hodnoty prietoku uvedené v tabulke platia pre prepadovid hranu B=1 meter.

Hm) Q(/s) [Hm) Q(s) | H(m) Qs
0,02 5 028 265 | 0,68 1005
0,04 14 032 324 | 072 1095
0,06 26 036 387 | 0,76 1188
0,08 40 040 453 | 080 1283
0,10 56 044 523 | 0,90 1530
0,12 74 048 596 | 1,00 1793
0,14 93 052 672 | L10 2069
017 125 | 056 751 120 2360
020 160 | 0,60 833 | 130 2660
024 210 | 0,64 918 | 1,40 2970

STANOVENIE VYKONU
Pri zndmom prietoku a spdde vody je mozné Meranie prietoku vody.
stanovit hodnotu vykonu malej vodnej elek-
trdrne nasledovne :

Vykon (kW) = spad (m) * prietok (m3/s) * grav. konst. (9,81) * dcinnost (0,6)
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Spad je brany ako ¢isty spad. Ucinnost 0,6 (60%) zohladiiuje straty v dosledku trenia pridiacej vody
a dcinnost strojného zariadenia. Pre malé vykony a prietoky merané v litroch za sekundu je tiez mozné
pouZit nasledujtci zjednoduseny vypocet:

Vykon (kW) = spdd (m) * prietok (liter/s)/200

Celkovd ucinnost je v tomto pripade 50 %.
Ucinnosti, ktoré boli v predchadzajicich vypoctoch kompromisne zvolené v rozsahu 50-60 % zavisia
tieZ na prevddzkovych podmienkach (velkosti spadu a prietoku). Vo vieobecnosti plati, Ze zariadenia
pracujice s nizkymi prietokmi a spddmi maju aj niZsie Gcinnosti ako turbiny vyuzivajlce vyssie spady
a prietoky. Celkova dcinnost sa v skutocnosti moéZe pohybovat od 40% do 70%. Niektoré velmi dobre
navrhnuté systémy maju Gcinnosti az 75%.

Ro¢nu vyrobu elektrickej energie (E) je mozné vypocitat na zdklade nasledujiiceho vztahu:
E (kWh) = vykon (kW) * ¢as (hod.)

Z uvedenych vztahov je mozné velmi jednoducho spocitat, Ze vodna elektrdren vyuZivajica prietok
1 liter vody za sekundu je schopnd za rok vyrobit viac ako 40 kWh pre kazdy jeden meter spadu.

SPAD VODY (meter)
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Graf vypoctu vykonu vodnej turbiny a roc¢nej vyroby elektriny. Hladané hodnoty leZia na priesecniku
spojnici bodov na hornej (spdd) a spodnej (prietok) mierke.

ENERGIA OCEANOV

Ocedny su uz dlhsiu dobu povazované za velmi perspektivny zdroj energie. Pohyb vody v ocednoch so
sebou nesie obrovskd energiu vo forme prilivu (odlivu) alebo vin. Obidve tieto formy energie je mozné
vyuzit na vyrobu elektrickej energie.

PRILIVOVE ELEKTRARNE

Energia prilivu sa Ii$i od ostatnych zdrojov energie tym, Ze md svoj povod v potencidlnej a kinetickej
energii vychddzajlicej z pdsobenia Mesiaca na Zem. Priliv je dosledkom tohto pdsobenia a prejavuje sa
na vsetkych pobreziach ocednov a mori. Hladina vody sa pravidelne dvakrat denne menf (stiipa a klesd)
&o viedlo k snahdm vyuZit tito energiu. Vietky tieto snahy st zalozené na napliiani a vyprazdiiovanf
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prirodného rezervodru vodou. Prilivovd a odlivovad voda tak mdze prechddzat cez turbinu umiestnend
v priehrade a vyrdbat elektrickd energiu. Platf, Ze ¢im vys3f je priliv, tym viac elektrickej energie je mozné
vyrobit.

Celosvetovy potencidl ukryty v energii prilivu sa odhaduje asi na 3000 GW (3000 vacsich atémovych
elektrarni). Niektori experti odhadujui, Ze z tohto potencidlu by bolo mozné technicky vyuZit asi 2 %, ¢o
je 50 krat menej ako je vykon vsetkych vodnych elektrarni. V stcasnosti je ekonomicky mozné vyuzivat
priliv na miestach, kde dosahuje vysku aspor 5 metrov. Taky priliv sa vyskytuje na mnohych miestach
sveta, hlavne v oblastiach kde sa nachddzajd zdlivy, ktoré dokdzu priliv este zosilnit. Zélivy je mozné
jednoducho prehradit a doplnit priehradu vodnou turbinou.

Technolégia vyuzivajica energiu prilivu je velmi podobnd vodnym elektrdrinam vyuZivajticim nizky spad
vody. Hlavnym rozdielom prilivovych elektrarni v porovnanf s klasickymi vodnymi elektrdriami je, Ze
okrem slanej vody, musia turbiny pracovat s premenlivou vyskou spddu. Navyse elektrina sa v nich pocas
dia vyrdba len niekolko hodin. V kone¢nom dosledku to znamend zniZenie celkovej dGcinnosti. Prilivové
elektrarne tak vyrdbaju len asi tretinu elektriny ako vykonovo porovnatelné vodné elektrdrne.

Z&ujem o budovanie prilivovych elektrarni pretrvdava od konca 60.tych rokov. Zo zaciatku bola snaha
budovat takéto priehradné prilivové elektrdrne v udstiach dzkych a dlhych zdlivov. Z inZinierskeho
hladiska sa toto rieSenie ukdzalo ako realizovatelné avsak z ekologického hladiska malo viaceré
negativne dopady. V sticasnosti pracuji 3 komercné prilivové elektrdrne na tomto principe. Najvacsia
z nich s vykonom 240 MW bola dand do prevadzky v roku 1967 v Uusti rieky La Rance blizko St. Malo vo
Franctizsku. Daldia 1TMW-ova elektrarei sa nachddza v ruskej ¢asti Bieleho mora a pracuje od roku 1969.
Tretia 16 MW-ovd elektrdrer sa nachddza v kanadskej Nova Scotii. Ekologické problémy, ktoré su
spojené s prehradenim vodnych tokov a zdlivov zabranili vystavbe dal3ich elektrdrni priehradného typu.
Hlavné problémy s prehradenim zélivu spocivajd v tom, Ze takdto prekdzka obmedzuje migrdciu ryb,
premdvku lodi a navySe v zdlive dochddza k zvySenej sedimentdcii. Toto md vplyv aj na iné Zivé
organizmy v danej oblasti. ZniZend hladina vody negativne vplyva na Zivot (hniezdenie) vtakov, ¢o sa
prejavuje aj vo vzdialenejsich oblastiach.

Prilivovd elektraren v La Rance pracuje tak, Ze v Case prilivu prepuista vodu do rezervodru a v ¢ase odlivu
vypusta tito vodu spit do Atlantického ocednu. Voda pritom prechddza cez 24 turbin spojenych s gene-
rdtormi vyrdbajicimi dostatok elektriny pre asi 300 tisic obyvatelov. Elektrdreri md turbiny, ktoré moézu
pracovat ako Cerpadld a vyuzivat celu sdstavu ako precerpdvaciu vodnu elektrdren a tak odlahcovat zataz
v elektrickej sieti. Voda sa v Case nizkej zdtaze precerpdva z ocednu do rezervodru za priehradou a tak
zvySuje vysku hladiny vyuZitelnd pri vyrobe elektriny. Vyska prilivu je takto az 13,4 metra, pri¢om
priehrada ma $irku 760 metrov. V roku 1997 boli v tejto prilivovej elektrdrni instalované turbiny, ktoré
vyuzivajd na vyrobu elektriny
tak prilivovd ako aj odlivovi
vodu.

POBREZNE PRUDY

Hoci technolégia vyuzivaji-
ca energiu prilivu prehra-
denfm zdlivu je v praxi ove-
rend od zaciatku 90-tych
rokov sa nebuduji a zdaujem
inZinierov sa sustredil hlavne
na vyuzitie pobreznych prd-
dov na vyrobu elektriny.
Takéto prady vznikaji v po-
breznych vodach v désledku
sil posobiacich na morskom  Prilivovd vodnd elektrdreri v dsti franciizskej rieky La Rance.
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dne, ktoré tlacia priddy v tzkych kandloch podobne ako vznikd velmi silny vietor v Gdoliach alebo na
kopcoch. KedZe hustota vody je az 832 krét vyssia ako hustota vzduchu, pridy s rychlostou napr. 16 km/h
nesu so sebou energiu ako vietor s rychlostou az 390 km/h. Na rozdiel od silnych vetrov je prilivové pridy
mozné predpovedat, kedze priliv a odliv spdsobujtci pridy, sa striedaji kazdych 12 hodin.

Pobrezné prilivové pridy je mozné vyuzit tzv. prilivovymi turbfnami. Tieto turbiny, ktoré majd tvar
podobny veternym turbinam umiestnenym pod vodou, st viak eSte mdlo rozvinuté. Prototypy pracuju
spolahlivo a ekonomicky v miestach, kde pridy dosahuju rychlosti 2-3 m/s. Nevyhodou je, Ze pri vacsich
rychlostiach su viac namdhané a pri nizsich rychlostiach je ich prevddzka neekonomicka. Prilivova turbi-
na s priemerom rotora 20 m dokdze vyrobit tolko energie ako veternd turbina s priemerom 60 m.
Vyhodou prilivovych turbin je, Ze ich nie je vidiet ani pocut a celé zariadenie okrem transformdtora je

umiestnené pod hladinou vody.

Na svete existuje viacero vhodnych miest pre umiestnenie prilivovych turbin a niektori experti odhaduiju
potencidl tohto zdroja na viac ako 330 tisic MW. Takéto miesta sa nachddzaji hlavne pri pobreZiach
v juhovychodnej Azii. Idedlne miesto pre umiestnenie prilivovej turbiny je v hibke asi 30 m, pri¢om tieto
turbiny st schopné vyrdbat 10 MW elektriny z kazdého kilometra $tvorcového. V Eurépskej Unii bolo
identifikovanych 106 miest vhodnych pre tieto turbiny - 42 z nich sa nachddza vo voddch v okolf Velkej
Britdnie. Prvd prilivovd turbina md byt umiestnend pri juhozdpadnom pobrezi Anglicka. Md mat priemer
rotora 12-15 m a instalovany vykon 300 kW, ktory je dostatocny na zdsobovanie malej obce elektrinou.
Ocakdvand cena vyrobenej elektriny sa pohybuje na trovni 0,10 USD/kWh. Je to sice viac ako cena elek-
triny z konvencnych elektrdrni avsak podstatne menej ako platia dnes obyvatelia Zijici na mnohych
malych ostrovoch, kde by bolo moZné tito technolégiu vyuZit.

ENERGIA VIN

Velkd cast energie dopadajlicej na Zem zo Slnka sa menfi na vietor, ktory ndsledne ddva silu morskym vl-
ndm. Energia undsand morskymi vinami je obrovskd a dosahuje asi 70 MW/km cela viny. Takéto viny
prechddzaju velkymi vzdialenostami bez toho, aby stratili na svojej sile. VIny vytvorené burkou uprostred
Atlantického ocednu beZne putujd k pobreziu Eurépy bez podstatnej straty svojej energie. Celd energia je
stistredend blizko pri hladine vody a len malo energie je unaanej v hibke vicej ako 50 metrov. Z uve-
deného vyplyva, Ze ide o velmi koncentrovany zdroj energie s ovela mensimi varidciami pocas dnia ako je
to v pripade inych obnovitelnych zdrojov (slnko, vietor).

Technoldgia vyuZivajtica energiu vin je zaloZend na ich zachytdvani do uzatvoreného priestoru a pre-
miefani ich kinetickej energie na elektrinu. Tieto elektrarne vyuZivaji energiu oscilujtceho stlpca vody,
pricom vznikd tlak vzduchu, ktory prechddza vzduchovou turbinou. Tlak vzduchu roztdca turbinu pripo-
jenu na generdtor elektrického pridu.

Najvacsi potencidl pre vyuzitie energie
vin v Eurépe sa nachadza v blizkosti
Velkej Britdnie a podla niektorych
odbornych stddif by cena vyrobenej
elektriny nemala byt vyssia ako 0,10
USD/kWh, ¢o je droven pri ktorej sa
zdroj stdva ekonomicky konkurencie
schopny na trhu s elektrinou. Dopo-
sial najucinnejSie zariadenie nazvané
"Salter Duck" dokonca vyraba elektrinu
za cenu nizsiu ako 0,05 USD/kWh.
Salter Duck bol prvym takymto za-
riadenim zostrojenym uz v roku 1970
profesorom Stephenom Salterom na  Zariadenie vyuZivajtice energiu vin na vyrobu elektrickej
univerzite skétskom Edinburgu. energie.
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Zariadenia vyuZivajtice oscilujici stipec vody ako napr. Salter Duck st velmi perspektivne a boli testo-
vané aj v Japonsku a Nérsku. V Japonsku uz niekolko rokov dspesne pracuje zariadenie s ndzvom Mighty
Whale, ktorého konstrukcia je dnes povazovand za najperspektivnejsiu. Jedno z prvych vacsich zariadenft
s vykonom 180 kW bolo instalované na britskom ostrove Islay a je pomocou podmorského kdbla spojené
s pevninou. Nevyhodou tychto zariadenf vsak je ich citlivost na morské burky, ktoré ich velmi ¢asto mézu
vyradit z prevddzky resp. znicit. Takto bolo zni¢ené prvé velké zariadenie na vyuZitie morskych vin
nedaleko Nérska. Zariadenie pri ostrove Islay sa v pripade silnejsej birky pondra pod hladinu mora. Hoci
vo svete bolo vyrobenych viacero prototypov elektrdarf vyuZivajicich morské viny ani jedna z nich nie je
komerc¢ne vyrdband.

Mighty Whale vyrdba elektricki energiu z
morskych vin.

Turbina sa kriti rovnakym

smerom bez ohladu na smer
_~ pradenia vzduchu
¢ Yina tlaci wvduch
hore

Odtekajica
vina nasava
~ wzduch

135



. i
GEOTERMALNA ENERGIA Teplota Zeme Obal
Geotermdlna energia nie je v pravom slova WVonk. jadro

zmysle obnovitelnym zdrojom energie, nakolko Vnut. jadro

md pdvod v hordcom jadre Zeme, z ktorého
unikd teplo cez vulkanické pukliny v hornindch.
Vzhladom na obrovské, takmer nevycerpatelné 2800 'C
zdsoby tejto energie, viak byva medzi tieto zdroje
zaradované. Teplota jadra sa odhaduje na viac
ako 4000 st. Celzia a v desatkilometrovej vrstve 4200 C
zemského obalu, ktord je dostupnd sicasnej vi-
tacej technike, sa nachddza dostatok energie na
pokrytie nasej spotreby na obdobie niekolko tisic
rokov. Teplo postupuje zo Zeravého zemského jadra smerom k povrchu. Teplotny ndrast sa pohybuje od
20 do 40 st. Celzia na vertikdlny kilometer s miestnymi maximami (geotermdlne pramene).
V hibke zhruba 2500 metrov sa ¢asto nachadza voda tepld aZ 200 st. Celzia.

VyuZitie geotermdlnych zdrojov siaha daleko do minulosti. Existuju archeologické zdznamy o tom, Ze
americki indidni uz pred viac ako 10 tisic rokmi osfdlovali tizemia v blizkosti geotermdlnych zdrojov.
Geotermdlne zdroje napr. hortdce pramene boli vyhladdvané aj starymi Rimanmi, Turkami alebo Maormi
na Novom Zélande. Prvé zdznamy o priemyselnom vyuZitf tejto energie siahaji do roku 1810, kedy
sa zacalo s taZzbou minerdlov nachddzajicich sa v hortcich geotermdlnych voddch v Larderello
v Taliansku. Devit tovarni vyuZivajtcich geotermdlnu vodu bolo v tejto oblasti vybudovanych v rokoch
1816 az 1835. Geotermdlna energia sa v prevaznej
miere vyuZiva na vykurovanie objektov ako st
bazény, skleniky ale aj obytné domy napojené na
systém centralizovaného zdsobovania teplom.
Takéto vykurovanie bolo instalované uz v 1890
v americkom Boise ($tat Idaho). V Reykjaviku na
Islande bolo geotermdlnou vodou vykurovanych 45
tisic domov a 95 tisic m? sklenikov uz v roku 1960.
Osobitnd  skupinu tvoria tzv. tepelné cerpadla
vyuzivajlice teplo zeme na pripravu tepla na
vykurovanie.

FPRAMEN

VyuZivanie geotermalnej energie
2 z horicich suchych skal

PRUD POPRASKANA pozostdva z injektdZe

VOoDY SKALA a reinjektiZe vody pod

zemskym povrchom.

ZDROJ ﬁ“:'&' 2 5 : !f ;,J Je to najmodernejsia

e geotermdlna technoldgia
TEPLA : vyroby elektriny.
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Rozdelenie vyuZitia geotermalnej energie na vyrobu tepla vo  Velmi Casto sa vsak geotermdlna ener-

svete v roku 1998. gia vyuzZiva aj na vyrobu elektrickej
energie. Prvé pokusy s vyrobou elek-
% kapacity % energie triny zacali v Taliansku uz v roku 1904
Geoterm. tepelné Gerpadla 42,2 14,3 a prvd 250 kW-ovd elektrdren bola
Vykurovanie objektov 30,6 36,8 dand do prevddzky v roku 1913 v Lar-
Bazény 11,1 222 derello. Po nej nasledovali dalSie v
Skleniky 8,5 11,8 Wairakai na Novom Zélande (1958),
Aquakultary 3,2 6,6 v Pathe Mexiku (1959) a The Geysers v
Priemysel 3,0 6,5 USA (1960). Od roku 1980 vyrazne
Roztapanie snehu/klimatizacia 0,7 0,6 narastd instalovany elektricky vykon
Pol'nohosp. susenie 0.4 0,6 v geotermdlnych elektrdriiach a v roku
L O, b 2000 dosiahol 7974 MW z toho
Spolu 100 100

v USA je instalovanych 2228 MW.

Ceny energie z tohto zdroja su vsak v zdvislosti
na miestnych podmienkach znacne rozdielne. V
niektorych regiénoch vsak ndklady na takto
ziskand elektrickd energiu sd porovnatelné s
ndkladmi na energiu z fosflnych paliv. Cena
gotermdlne vyrobenej elektriny sa pohybuje od
0,02 USD/kWh pre starSie zariadenia (The
Geysers) po 0,06 USD/kWh pre novsie zariade-
nia. Cena tepelnej energie z geotermdlnych
zdrojov sa pohybuje v este SirSom rozpatf,
nakolko tdto nezdvisi len na charakteristike
zdroja, ale aj na pritomnosti  potencidlnych
odberatelov v blizkom okolr. Geotermalna elektrareri v Sonoma , USA.

Stav rozvoja geotermalnej energie vo svete v roku 2000.
Hodnoty pre vyrobu tepelnej ener-

Instalovany vykon V)"rob.a gie st mdlo spolahlivé a pravde-

MW energie podobne st podhodnotené o 20 %,

’ : GWh/rok nakolko v mnohych krajindch ne-

Vyroba elektriny 7.974 49.261 vystupuji v oficidlnych energetic-
Vyroba tepla 17.175 51.428 kych Statistikach.

Vyroba elektriny z geotermdlnej energie v roku 2000.
Podiel vyroby elektriny
InStalovany vykon v MW  Vyroba v GWh =z geotermalnych zdrojov

USA 2228 15.470 je v niektorych krajindch
Filipiny 1.909 9.181 znacny a napr. nva Filipi-
Taliansko 785 4.403 nach dosaje az 21, 5%
. z celkovej vyroby elek-
MCXIkO‘ 755 5.681 triny v krejljini/e. VySalva-
Indonézia 589 4.575 dore je to 20 % a na
Japonsko 547 3.532 Islande 15%.
Novy Zéland 437 2.268
Island 170 1.138 Technolégia vyuZivaju-
El Salvador 161 800 ca dgleﬁfermél'”” energiu
. odlieha stalemu vyvoju,
I;{)];??lka 71;‘34 49592261 IElavne v oblasti \ZYV(J)ja

systémov taziacich tepld
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vodu z hlbky viac ako 4000 metrov. Nevyhodou, ktora brani $irsiemu vyuZivaniu geotermalnej energie je,
Ze voda obsahuje velké mnoZstvo soli, a preto sa nemdze priamo viest vodovodnymi potrubiami
a vyuzivat ako zdroj pitnej vody. NemoZno ju pouZit ani v systéme dialkového vykurovania. Sol by
rozoZrala vodovodné rury aj vykurovacie telesd. VyuZivanie geotermdlnej energie na ohrev vody sa
preto nezaobide bez pouzitia vymennikov. Nové technoldgie vyuZivaji nehrdzavejice vymenniky
a nizkoteplotné vykurovacie systémy. Moderné aplikdcie zahfiaju okrem iného aj vyuzitie geotermdlnej
energie pre chemickd vyrobu a produkciu Cistej vody. Opatrenia na zniZenie neZiadicej ekologickej
zdtaze z vyuzivania tohto zdroja, napriklad reinjekcia vody a rozpustnych odpadov, sa dnes stdvaju
beznou praxou. Ucinne sa zabrafiuje aj plynnym vypustiam, hlavne sirovodiku. Naklady na tieto
opatrenia su zahrnuté v ekonomickych analyzach geotermdlnych projektov.

TEPELNE CERPADLA

Relativne novymi zariadeniami su tzv. tepelné Cerpadld, ktoré vyuZivaji okolité prostredie ako zdroj vs-
tupnej energie a tito potom premienaji na uzito¢nu tepelnu energiu napr. pre systémy individudlneho
vykurovania domov. Je to najrychlejsie sa rozvfjajtica oblast celého geotermdlneho priemyslu. Pocet ins-
talovanych tepelnych cerpadiel vyuzivajicich teplo Zeme zaznamenal od roku 1995 obrovsky narast az
269 %, pricom ro¢ny prirastok predstavuje 30 %. V 26 krajindch, v ktorych sa vedu statistiky predaja pre-
siahol pocet instalovanych zariadenf az 500 tisic, pricom len v USA sa ich ro¢ne instaluje asi 40 tisic.
Vacsina tepelnych cerpadiel dnes pracuje vo vyspelych krajindch a ich priemerné ro¢né vyuZitie sa po-
hybuje od 1000 hodin v USA po 6000 hodin vo Svédsku a Finsku. Z hladiska podielu na vyrobe tepla st
tepelné cerpadld rozhodujdcimi technolégiami na Islande a v Turecku. Na Islande zabezpecuji az 86%
tepelnej energie pre vykurovanie, ktoré je potrebné prakticky pocas celého roka. Uspory
(v porovnani s dovozom fosflnych paliv) takto dosahuji viac ako 100 miliéon USD roc¢ne. V Turecku
vzrdstla kapacita instalovanych tepelnych cerpadiel za poslednych 5 rokov zo 140 na 820 MWth.
Vidsina z nich sa vyuziva na vykurovanie domov (51.600). V Turecku sa predpokladd, Zze
do roku 2010 dosiahne instalovany vykon 3500 MW a zabezpecr teplo pre 500 tisic domov, ¢o je 30 %
obydlIf v krajine. Funkcia tepelného Cerpadla je zaloZend na termodynamickom procese, pri ktorom sa
odoberd teplo okolitému prostrediu a odovzddva sa tepelnému médiu (voda). K tomu, aby tento proces
prebiehal v uzavretom cykle, je potrebné systému doddvat elektricki energiu na pohon elektromotora
kompresorového tepelného cerpadla resp. iné palivo (nafta, plyn). Ako médium, z ktorého sa teplo
odoberd moze slizit teplo zeme (odoberd sa trubkami uloZenymi pod povrchom), okolity vzduch, alebo
tieZ voda zo studni.

. SEKUHDARNY
TEPELHY W RIEHIK

WEHTIL -STUDEHY W ZDUCH

] - EXPAMZHE
HOROC] GERLH BB
HOMPRESOR - PRIMARNY

TEPELHY W MEHTK

“TEPL & HEMRAZHCA
THMES
CHLADHA HEMRZNOCA ZMES

Prierez tepelnym cerpadlom.
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Charakteristickou veli¢inou tepelného cCerpadla je podiel vykonu a prikonu. UZivatelovi dodané teplo
predstavuje Casto niekolko ndsobok energie dodanej tepelnému Cerpadlu. Tento podiel, ktory byva az 3,
znamend Ze na 1 kWh prikonu dodaného vo forme elektrického pradu, nafty, alebo plynu, sa ziskaji az
3 kWh vo forme uZitkového tepla. Energia sa pri tomto procese nevytvdra, nakolko aj tu plati zdkon

zachovania energie. Uvedeny zisk zohriata voda
znamend, Ze okolitému prostrediu _'_f-"'/
boli odobraté 2 kWh. Pre hospo- o~ f:-:mdena vada

ddrnost prevddzky tepelnych cer- kondenzator
padiel je vyhodné vyuzivat tepelné
zdroje s ¢o najvyssou teplotou,
napriklad odpadové teplo z prie-
myslovych procesov, alebo vyuZzi-
vat ziskané teplo v nizkoteplot-
nych vykurovacich systémoch. In-
vesticné ndklady na vyuzitie ta-
kéhoto tepla v regiéne byvaji v
mnohych pripadoch niZsie, ako st
naklady na vystavby novych zdro- 2droj tepla

jov.
VYUZITIE GEOTERMALNE)
ENERGIE NA SLOVENSKU Konstrukcia tepelného cerpadla.

Uzemie Slovenska je v porovnani's

inymi krajinami relativne bohaté na geotermdlne zdroje a na zaklade geologického prieskumu bolo uz v
roku 1993 vyclenenych 25 perspektivnych oblasti. Celkovy potencidl vyuZitelnych zdrojov aj s vodami s
nizkou teplotou (okolo 30 st. Celzia) je odhadovany na 5200 MW termdlneho vykonu. Potencidl geoter-
madlnych vod s teplotou vod 75-95 st. Celzia vyuZitelny napriklad na vykurovanie budov predstavuje asi
200 MW.

kompresor s elektramolonom

expanzny ventil

viyparmik
vitup teplonosne] latky

wystup teplonosnaj [atky

V minulosti sa na Slovensku vyuZivali termdlne pramene hlavne v polnohospodarstve. PouZitd technol6-
gia bola velmi jednoduchd, tepelné cerpadld a kaskddové vyuZzitie zdroja sa uplatriovali iba vynimocne
a energia vody bola vyuZitd dost nehospoddrne. Mnohé z tychto zdrojov boli v poslednych rokoch
odstavené, nakolko obsah minerdlnych I4tok geotermdlnej (odpadnej) vody, ktory sa pohyboval na drovni
4 g/liter, viedol k podstatnym zataZzeniam povrchovych véd. Novd hrani¢nad hodnota - 0,8 g/li-ter zna-
mend, Ze vyuZivanie geotermdlnej energie je mozné vtedy, ked sa vyriesi problém s odpadnymi vodami a
to ¢i uz reinjektdZou alebo jej Cistenim.

V roku 1998 sa na Slovensku vyuzivala geotermdlna

energia v 35 lokalitdch. Celkovd vydatnost tychto

zdrojov je 110 litrov teplej vody za sekundu, pricom

tepelny vykon vyuzivanych zdrojov predstavuje

zhruba 93 MW. Okrem vécsieho poctu geotermdlne

vykurovanych kudpalfsk, ktoré si vyzaduju relativne

nizke investi¢né ndklady bolo u nds vybudované

prvé zariadenie vyuZivajlice geotermdlnu energiu na

vykurovanie sidliska a nemocnice. V spoluprdci s is-

landskou firmou Virkint-Orkint bolo v roku 1996

uvedené do prevdadzky Geotermdlne centrum v

Galante. VyuZivany vykon tunajSieho geotermdlne-

ho droja predstavuje 10 MW. Vykurovaci systém v

Podhdjskej md celkovy vykon 8 MW.
Tepelné cerpadlo vyuZivajiice teplo Zeme. Ener-
gia sa zo Zeme odoberd systémom potrubi.
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Kiipaliskd s termadlnou vodou.

MIESTO OBJEKT

Velky Meder 5 bazénov (aj kryty) na rozlohe 14,7 ha

Dunajska Streda termalna voda 55 ° C, kupalisko 26 ha s 5 bazénmi

Komarno 5 bazénov

Patince 3 bazény s teplotou vody 26 ° C

Starovo (Vadas) 4 bazény

Podhéjska kuapalisko

Piestany kupaliska Eva a Siiava st v prevadzke od maja do neskorej jesene.

Trencianske Teplice

sirnaté pramene termalnej vody (38 - 42 ° C) s kupaliskom Zelena
Zaba

Bojnice kupalisko Cajka

Kovacova viacero bazénov

Dudince kuapalisko s teplotou vody 28 ° C

Kremnica kupalisko s 5 bazénmi

Sklené Teplice kupalisko

Vyhne kupalisko

Rajecké Teplice 2 otvorené bazény

Rajec 5 otvorenych bazénov

Vysné Ruzbachy 3 bazény + moznost’ kiipania v travertinovom krateri s termalnou
vodou

Liptovsky Jan kapalisko

Besetiova kupalisko

Belusské Slatiny otvoreny a kryty sedaci bazén

Oravice kuapalisko

Vrbov 4 bazény pre dospelych a 3 pre deti

Na zdklade doterajsich skisenosti (Galanta) je mozné povedat, Ze vo viacerych slovenskych obciach by
bolo moZné pokryt zna¢nu Cast spotreby tepelnej energie v bytovo - komundlnej sfére prdve z takychto
zdrojov. Napriek tomu, Ze geotermdlnych zdrojov je u nds dostatok, problém ktory ovplyvriuje ich Sirsie
vyuZitie spociva dnes predovietkym vo vysokych finan¢nych ndkladoch. Tie suvisia hlavne s geologickym
prieskumom a uskuto¢nenim vrtov do hlbky ¢asto 1500-3000 metrov. Z hladiska svojho potencialu sa ako
najperspektivnejsia lokalita u nds ukazuje Kosickd kotlina, ktord je charakteristickd pritomnostou geoter-
mélnych podzemnych vod s teplotou 120-160 st. Celzia, a to v hlbke mensej ako 3000 metrov. Napriklad
pod sidliskom Dargovskych hrdinov sa uz v hibke 800 m nachddza voda tepld 60 st. Celzia.

Projekt na vyrobu elektriny z geotermdlnej energie bol navrhnuty v KoSiciach uz v roku 1990.
Predpokladal vybudovanie geotermdlnej elektrdrne s vykonom 5 MW, pricom odpadové teplo z elek-
trdrne by sa vyuzivalo na vykurovanie okolitych objektov. Pouzitd mala byt zahrani¢nd technolégia
v cene 60-150 miliénov Sk. Naklady na dva vty do hibky 2500 metrov by predstavovali 80 miliénov Sk.
Riesitelom mal byt Stavoprojekt Kosice, realizdtorom NAFTA Gbely a uZivatelom miestna samosprdva
sidliska Dargovskych hrdinov v Kosiciach. Doba vystavby sa predpokladala 14 mesiacov. Tento projekt,
umiestneny v oblasti s najvyssim potencidlom geotermdlnej energie v SR (pozri nasledujicu tabulku),
doposial realizovany nebol. Na zaklade prieskumnych vrtov vykonanych v obci Durkov (12 km od Kogic)
sa uvazovalo aj s vybudovanim geotermdlneho zariadenia, ktoré by poskytovalo tepld vodu pre
vykurovanie Kosic. Termalny zdroj ma vydatnost 60 litrov/sek., pricom voda by bola ¢erpana z hibky
2000 metrov.
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Energetickd koncepcia pre Slovenskii republiku do roku 2005 uvddza nasledujtici potencial jednotlivych
oblasti Slovenska.

Lokalita Energeticky Ocakavany Roc¢na vyroba energie
potencial energeticky vykon TJ
MW MW
Kosicka kotlina 1200 200 6000
Popradska kotlina 70 25 220
Liptovska kotlina 30 10 100
Dunajska panva 200 50 400
Levicka kryha 126 50 440
SPOLU 1626 335 7160
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IEDNOTKY

10" p (pico) 1/1000.000.000.000

10°  n(nano) 1/1.000.000.000

10°° i (mikro) 1/1.000.000

10~ m (mili) 1/1.000

10° k (kilo) 1.000

10° M (mega)  1.000.000

10° G (giga) 1.000.000.000

10 T (tera) 1.000.000.000.000

10° P (peta) 1.000.000.000.000.000
10"  E (eta) 1.000.000.000.000.000.000

1) (joule) = 1T Ws (Wattsekunda) = 4,1868 cal
1 GJ (gigajoule) = 109 |

1 kWh (kilowatt hodina) = 3.600.000 Joule

1 toe (tona ropného ekvivalentu)

= 7,4 barelov ropy

= 1270 m3 zemného plynu

= 2,3 ton uhlia

1 Mtoe (milién ton ropného ekv.) = 41,868 P)

m = meter = 3,28 ft (stop)

s = sekunda

h = hodina

W = Watt

cal = kalédria

Hz= Hertz (cyklov za sekundu)

NP F LR b ER

Elektricky vykon sa meria vo wattoch (W), kilowattoch (kW),
megawattoch (MW), atd.

1 kW =1.000 W

1T MW = 1.000.000 W

1 GW = 1.000 MW

1 TW = 1.000.000 MW

Veli¢iny rychlosti

1 m/s = 3,6 km/h = 2,187 mph (mil/hod) = 1,944 knots (uzlov)
1 knot = 1 ndmornd mila za hodinu = 0,5144 m/s = 1,852 km/h = 1,125 mph
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