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1 O ENERGII

1.1 Energia

Energia je schopnost materidlového systému vykonavat pracu.

Podla Einsteinovej rovnice E = m - c?%je energia ekvivalentnd hmotnosti. Energia je
prendsana nielen hmotou, ale aj fyzikdlnymi polami. Priama premena jednej formy
energie na ind je mozn3, ale nie vidy.

1.2 Zdroje energie

- Jadrova energia — sa uvolfiuje Stiepenim jadier tazkych prvkov alebo fuziou
jadier fahkych prvkov. V stcasnej dobe najlepsie praktické vyuZitie maju tazké
prvky (U, Th, Pu), pridanim lahkych prvkov (H, D, T) podla buddcich projekcii po
zvladnuti termonukledrnych reakcii.

- Chemicka energia - energia obsiahnutd v chemickych vazbach medzi atémami
a molekulami, ktord sa uvoltiuje v dosledku preskupenia elektrénov v atémoch.
Typickymi prikladmi tejto formy energie su fosilne paliva.

- Mechanicka energia - energia pohybujucich sa telies alebo jednotlivych castic.
Priklady tejto formy energie zahrfiaju kineticki energiu prenasanu vetrom a
vodou.

- Tepelna energia - energia, ktora je vysledkom chaotického pohybu atémov a
molekudl vo fyzickej hmote. Podla zdkonov termodynamiky dochddza k
spontdnnemu prenosu tepla iba z teplejSieho do chladnejSieho telesa.

- Elektricka energia - typicky prenasana elektromagnetickymi polami vo vztahu k
pohybu vodivych elektrénov vo vodicoch. Preto je elektricka energia zvlast
vhodna na prenos a distriblciu energie uZivatefom, t. j. ako nosi¢ energie.
Nevyhodou tejto formy energie je nemoznost efektivneho skladovania, avsak
moze sa transformovat na iné druhy energie.

Rozdelenie energetickych zdrojov podla obnovitelnosti

a) Obnovitelné zdroje energie - energeticky potencidl je neustale obnovovany
prirodnymi procesmi alebo fudskou ¢innostou. Medzi tieto zdroje patri sInecna
energia, veternd energia, kraterova energia, energia z oceanov a energia
biomasy.

b) Neobnovitelné zdroje energie - zdroje sa vyuZivanim postupne vycerpavaju.
Patria sem fosilne a jadrové paliva.



Rozdelenie zdrojov energie podla polohy v premennom retazci

a) Primdrne zdroje energie sa vyskytuju ako také v prirode. Patria sem fosilne a
jadrové paliva, solarna energia, veterna energia, vodnd energia a geotermalna
energia.

b) Sekundarne zdroje energie su zdroje energie ziskané premenou primarnych
zdrojov. Napriklad spalovanim uhlia (primarny zdroj energie) sa generuje teplo
dalej vyuzitelné ako sekundarny zdroj energie.

Rozdelenie zdrojov energie podla rozsahu pouizitia

c¢) Konvencné (tradicné) zdroje energie sa bezne pouZivaju na praktické vyuzitie.
Patria sem fosilne a jadrové paliva a vodna energia.

d) Nekonvencné zdroje energie. Tieto zdroje energie sa zatial ¢asto nevyuzivaju.
Zodpovedajuce technoldgie na ich praktické vyuZitie sa rychlo rozvijaju alebo sa
v sUcasnosti overuju. Medzi tieto zdroje energie patria slne¢na energia, veterna
energia, energia z ocednov, geotermalna energia, energia biomasy a energia
ziskavana termonukledrnou syntézou.

2 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Energia ziskand z obnovitelnych zdrojov sa nazyva aj zelend energia. Jej pouzitie
poskytuje mnozstvo vyhod:

- vyuZivat bezpecné vsade pritomné a obnovitelné zdroje,

- zniZenie zavislosti na tradi¢nych neobnovitelnych zdrojoch energie,

- mensie znedistenie Zivotného prostredia,

- zniZenie tvorby CO2 a inych sklenikovych plynov,

- vyvoj novych technoldgii (nové moznosti prace v rozvijajicom sa sektore).

Pokial' ide o obnovitelné zdroje energie, ktoré su k dispozicii na vyrobu elektrickej
energie, zvazte nasledujuce formy energie:

- Solarna energia:
o fotovoltaické soldrne kolektory,
o termosoldrne kolektory.
- Veterna energia:
o konvencn3,
o turbiny na vyrobu elektrickej energie.
- Vodna energia:
o energia vodnych tokov,
O energia vfn,
o energia vodnych prudov,
o energia prilivu a odlivu.
- Geotermalna energia:
o nhaohrievanie,



o navyrobu elektrickej energie.

- Biomasa (bioplyn):
o na ohrievanie,

o navyrobu elektrickej energie.

Obnovitelné zdroje energie m6zu byt pouZité na:

- vyrobu elektrickej energie,

- ohrievanie,

- prepravu ako palivo.
Medzi obnovitelné zdroje energie, ktoré neprodukuji CO2, patri aj biomasa, kedZe pri
procese spalovania biomasy sa do atmosféry uvolfiuje rovnaké mnozstvo CO2, ktoré sa
absorbuje pri pestovani biologického materidlu. To je dovod, preCo sa biomasa

vzhladom na emisie CO2 povaZuje za neutralnu.
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Obr. 1.Svetovy potencial obnovitelnej energie
(http://earthtrends.wri.org/updates/node/149)
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3 VYROBA ELEKTRINY

3.1 Principy elektrickej energie

Zdroje striedavého prudu sa nazyvaju generatory striedavého pradu.

1 staticka cast (stator) alternatora

2 rotacna cievka (rotor) alternatora

3 Otdcanie cievky v konStantnom
magnetickom poli vytvara
elektromagnetickud silu. Ak je tento
obvod slucka, tato elektromagneticka
sila bude indukovat periodicky
zmeneny elektricky prad - striedavy

il prud.

ddp.fmph.uniba.sk

Obr. 2.Principialna schéma generdtora striedavého prudu

3.2 Prehlad vyroby elektriny

Tradi¢na elektraren vyrdba elektrinu spalovanim fosilnych paliv, napriklad uhlia alebo
zemného plynu.

Teplo generované tymto spalovanim sa pouZiva na varenie vody a vyrobu pary. Para
sposobi, Ze sa turbina stoceného drotu otoci v magnetickom poli (alebo naopak -
sposobi, Ze sa magnet otodi vo zvitku drotu). Ked' sa cievka drotu otoci v magnetickom
poli, elektrény zaénd pradit do drotov. Tok elektrénov v dréte sa rovna elektrine!

Niektoré formy alternativnej energie vyrabaju elektrinu rovnakym sposobom. Hlavny
rozdiel spociva v tom, Ze namiesto spalovania fosilnych paliv na pohyb turbiny sa
vyuzivaju iné zdroje energie. Napriklad veterna energia vyuziva veterné mlyny, ktoré
otacaju turbiny sto¢eného drétu na vyrobu elektriny. Jadrovd energia sa spolieha na
teplo generované stiepenim atdmov urdnu na premenu kvapalnej vody na paru, ktora
zase otaca turbinou stoc¢eného drotu. Niekedy sa drevo alebo kukuriéné stonky alebo
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odpadky alebo iné organické latky (suhrnne oznacované ako biomasa) spaluju a voda
vrie. Lucée slneéného Ziarenia, sustredené zrkadlami, mézu dokonca vytvarat dostatok
tepla na uvedenie vody do varu. (Priklad tohto typu elektrdrne je mozné vidiet v
Mohavskej pusti.) Turbiny mbze otacat aj voda pretekajica cez priehrady; toto sa
oznacuje ako ,vodna energia“. Odliv a priliv spésobeny gravitaénym tahom sinka a
mesiaca pOsobiacim na oceany, sa pouzivaju na otacanie turbin v niekolkych prilivovych
elektrarnach, najma v 240 megawattovom zavode, ktory sa nachadza v La Rance,vo
Francuzsku. Po celom svete existuje niekolko geotermalnych elektrarni, ktoré vyuzivaju
teplo z vnutra Zeme na otdcanie turbin. Napriklad 21 takychto elektrarni funguje v
oblasti gejzirov v severozapadnej Kalifornii.
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Obr. 3. Princip vyroby elektrickej energie

Iné druhy alternativnej energie vyrabaju elektrinu priamejSim spésobom. Napriklad
palivové ¢lanky extrahuju elektrény z plynu H2, aby produkovali elektricky prad, a
fotovoltaické ¢lanky sa spoliehaju na fotdny svetla zo slnka, aby uviedli elektrony do
pohybu v polovodicoch, ¢im sa vytvori elektricky prud.

3.3 Vyroba elektriny — premena energie v energetickej stanici

Vyroba elektriny spadd do premeny energie. Premena energie je potrebnd, pretoze
nendjdeme takmer Ziadnu priamo poutzitelnd elektrinu v prirode.

Transformacia (premena) energie méze byt:

- jednoldrovnova
- viacurovnova.

Vyroba elektrickej energie sa deje v elektrariach. Elektraren je vyrobcom elektriny.
Z elektrickej siete, ktord zahfna zariadenia na vyrobu, prenos a spotrebu elektriny, je



kazda elektraren aktivnym blokom, v ktorom sa realizuje premena (transformacia)
elektriny z iného druhu energie.

Elektrina je obzvlast zaujimava kvoli svojim vlastnostiam. Vyznaduje sa tym, Ze sa da
relativne lahko preniest na velké vzdialenosti, méZze sa pouzit na premenu inych
pozadovanych foriem energie (svetlo, teplo, elektromagnetické viny atd'.). PovaZzuje sa
za najdolezitejSiu formu energie.

primarny
zdroj . elektraren

. elektricka

. energia
energie

Absorbent - latka schopna absorbovat dalsie latky z roztokov, suspenzii alebo zmesi
plynov a vytvarat s nimi homogénne roztoky.

Absorbcny chladiaci systém - prisp6sobeny reverzny Rankinov cyklus, v ktorom sa para
absorbuje do kvapaliny, aby mohla byt ¢erpana pod vyssim tlakom.

Anaerdbny rozklad - k tomu dochadza v nepritomnosti kyslika a produkuje horlavy
metan.

Archimedova skrutka - vodny motor spojeny s gréckym matematikom Archimedom.
Sklada sa z velkej Spiralovej skrutky, ktord sa otaca vo vnutri tesne priliehajuceho valca.
mnoZzstvo vody. Skrutka sa stdle pouziva na zdvihanie vody v delte Nilu v Egypte na
zvySovanie vody na zavlaZovanie a ¢asto sa pouziva na posun zrna v mlynoch.

Azimut Slnka - je uhol, ktory vodorovna zloZka priameho li¢a od Sinka vytvara so
skutocnym juhom na severnej pologuli.

Bionafta - proces vyroby bionafty je znamy ako transesterifikdcia a je dosiahnuty
pridanim metanolu do rastlinného oleja.

Bioetanol - je to pitny alkohol, Gcinnd latka v pive, vine a liehovinach.
Biomasa - pestované plodiny alebo organicky odpad (vratane kalov a odpadovych vad).

Carnotov cyklus - imaginarny idedlny cyklus skonstruovany z reverzibilnych
adiabatickych (izentropickych) a izotermalnych expanzii a kompresii. PretoZze vsetko
doddvané teplo sa premienia na pracu, tento cyklus poskytuje maximalny mozny vykon
systému, ktory pracuje medzi dvoma nadrzami pri roznych teplotach.

Celkova energia - sucet vsetkej potencialnej, kinetickej, tlakovej, chemicke]j a tepelnej
energie v systéme.
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Chemicka energia — energia v chemickych systémoch.

Druhy termodynamicky zakon - uvadza sa v iom, Ze nie je mozné skonstruovat systém,
ktory bude pracovat v cykle, odoberat teplo zo zdroja a vykonavat ekvivalentné
mnozstvo prace v okoli.

Dychanie - je to proces, ktorym sa pomocou hemoglobinu v krvi prenasa kyslik z pltc
zvierat do svalov. Sacharidy oxiduju za vzniku oxidu uhli¢itého, ktory sa transportuje
spat do pluc, aby sa vytladil do atmosféry.

Entropia — miera poruchy v systéme.

Ethanol - pozivatelny alcohol, aktivna ingrediencia v pive, vine a ostatnych
alkoholickych napojoch.

Exergia - kvalita energie. Maximalna vyuZitelna energia v procese transformacie
energie.

Fotosyntéza — premena oxidu uhli¢itého a vody na jednoduché uhlohydraty a kyslik
pomocou sinec¢ného Ziarenia absorbovaného chlorofylom rastliny.

12 H,0 + 6 CO; - CgH1,06 + 6 O+ 6 H,O

Fotovoltaické systémy - tieto soldrne ¢lanky funguju na fotoelektrickych ucinkoch, pri
ktorych svetlo, ktoré dopadne na Specidlne pripravenu hranicu urcitych parov latok,

vytvara potencialny rozdiel v rozhrani.

Francisova turbina - typ vodnej turbiny, rotacny motor, ktory odobera energiu z
pohybujlcej sa vody. Jedna sa o reakénu turbinu smerujicu dovnutra, ktora kombinuje
koncepty radidlneho a axidlneho toku. Francisova turbina bola vyvinuta Jamesom B.
Franciscom v devatnastom storoci a bola Siroko vyuZivana pre priemyselnu energiu pred
elektrickymi sietami.

Hodinovy uhol - uhlové posunutie sinka z jeho polohy v poludnie (vystavenie v
hodinach, 1h = 15°).
Hydrolyza - rozklad latok pomocou interakcie s vodou za vzniku vodika.

Jarna rovnodennost - ¢as, kedy je slnko na jar vertikdlne nad rovnikom - trvanie dia a
noci je rovnaké.

Jesenna rovnodennost - To je, ked je sinko vertikdlne nad rovnikom. Nastdva 23.
septembra. Dosledkom je, Ze trvanie dia a noci je rovnaké.

Kaplanova turbina - vodny motor, ktory vyuziva reakénu turbinu smerujicu dovnutra,
¢o znamen3, Ze pracovna tekutina meni tlak, ked sa pohybuje turbinou a vzdava sa
svojej energie. Dizajn kombinuje radialne a axialne vlastnosti.

Kelvinova stupnica - termodynamicka (absolltna) teplotna stupnica, ktord vyvinul irsky
fyzik a inZinier William Thomson, 1. bardn Kelvin (1824—1907). Nulovy bod tejto stupnice

svve



moznu teplotu vSetkého vo vesmire. Preto je Kelvinova stupnica zndma aj ako stupnica
absolutnej teploty.

Kombinované teplo a energia - vyuZivanie odpadového tepla z vyroby energie.

Kombinované teplo, energia a chladenie - ak ¢ast vyrobenej energie napaja chladiaci
systém na vyrobu chladu.

Letny slnovrat - to je doba, kedy je SInko najdalej od zemského rovnika nad obratnikom
Raka v lete na severnej pologuli.

Lopatkovy anemometer - zariadenie na meranie rychlosti vetra alebo vody.

Mechanické skladovacie systémy - zahriaju skladovanie kinetickej energie zotrvacnika,
skladovanie ¢erpanej kvapaliny a opatrenia na skladovanie stlaceného plynu.

NET vyhrevna hodnota pre palivo - sa pocita, ked' je voda v produktoch spalovania vo
forme pary.

Nulty zakon termodynamiky - ak su dve latky v rovnovahe s tretou latkou, potom su
tieto dve latky v rovnovahe navzajom.

Obratnik raka — zemepisna Sirka + 23°30' N.

Osmdza - diferenciadlny prechod Cistej vody a solnych roztokov cez semipermeabilnu
membranu.

Palivové ¢lanky - na vyrobu elektriny a tepla bez spalovania pouZivajte palivo a vzduch.
MoOzu vyuzivat rézne zdroje paliv vratane zemného plynu, metanu, uholného plynu
alebo skladkového plynu.

Pasivne vyuzivanie slnecnej energie - vlastnosti v budovach umoZiuju maximalny zisk
sIne¢nej energie do vnutorného prostredia. Zahffiaju typy soldrneho zasklenia, soldrne
steny a strechu a zdvisia od orientacie budovy.

Peltonova turbina - impulznd vodna turbina. Voda prudi cez trysky na lopatkovych
kridlach turbiny.

Pitotova staticka trubica - zariadenie na meranie rychlosti vetra alebo vody.
Potencialna energia — energia spojena s vyskou.
Polytroficky proces - P.V" = konst.

Prvy termodynamicky zakon - energia a materidly st vidy zachované, nemézu byt
vytvarané ani zni¢ené, mbzu sa prevadzat iba z jedného stavu alebo formy do druhého.

Pyrolyza - fyzikdlny a chemicky rozklad odpadu spdsobeny zahrievanim odpadu pri
vysokej teplote pri obmedzenom privode kyslika (t. j. vo vakuu).

Radialny pyranometer - zariadenie pouzivané na meranie radidlneho toku.
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Rankinov cyklus - teplo na pracu. Toto je proces varenia kvapaliny na vysokotlakovu
paru na privadzanie do zariadenia, ktoré vytvdra pracu. Para s nizkym tlakom sa potom
kondenzuje ochladenim a vyslednd kvapalina sa precerpd na vyssi tlak v kotli, ¢im sa
dokon¢i cyklus.

Selektivny absorbér - material, ktory dobre absorbuje kratkovinné Ziarenie, ale slabo
emituje dlhSie viny.

Sila — mechanicka energia spotrebovana za jednotku ¢asu. Miera prace.
Skladovanie elektrochemickej energie — sem patria batérie a akumuldtory.

Skladovanie energie - Akumuldtory energie mo6Ziu byt mechanické, chemické,
elektrochemické alebo tepelné systémy.

Tepelna energia — energia ktora vznika pri vymene tepla.

Tepelna exergia - ta cast mnoiZstva tepla, ktoré sa premeni na pracu (dostupna energia
alebo termodynamicka dostupnost) v idedlnom Carnotovom cykle, ktory pracuje medzi
teplotou zdroja tepla a teplotou prostredia.

Tepelné cerpadlo - zariadenie, ktoré poskytuje tepelnl energiu zo zdroja tepla (zem,
voda, vzduch alebo odpadové teplo). Tepelné cerpadld su navrhnuté tak, aby pohybovali
tepelnou energiou proti smeru spontdnneho tepelného toku absorbovanim tepla z
tepléhoého priestoru a jeho uvolfiovanim do studensieho.

Termodynamika — zaoberd sa sp6sobmi, akymi sa Iatky chovaju pri zohrievani, chladeni,
expandovani alebo stladeni Zaobera sa najmé vztahom medzi teplom, pracou a inymi
formami energie.

Tlakova energia - energia spojena s tlakom.

Treti termodynamicky zakon - entropia latky sa blizi nule, ked' sa jej termodynamicka
teplota bliZi nule stupriov Kelvina.

Uhlikovy cyklus - obehovy retazec udalosti, pri ktorom sa medzi Zivocichmi alebo
rastlinami a prostredim vymiena uhlik.

Uhol sklonu sinka - uhlové posunutie Sinka z roviny zemského rovnika.
Veterny motor - veterné mlyny alebo veterné turbiny s vodorovnou a zvislou osou.

Vyhrevna hodnota horlavej latky - teplo, ktoré vznika pri Uplnom spaleni 1 kg tejto latky
(zname tiez ako spalovacie teplo alebo hodnota tepla pre palivo).

Vyskovy uhol sinka - popisuje, ako vysoko sa na oblohe objavuje sInko. Uhol sa meria
medzi imaginarnou ¢iarou medzi pozorovatelom a sinkom a horizontalnou rovinou, na
ktorej pozorovatel stoji. Uhol nadmorskej vysky sa vypocita nasledovne:

sin (ALT) = [cos (L).cos (D).cos (H)]+[sin (L).sin (D)]

kde: ALT — vySkovy uhol sinka, L — zemepisna Sirka, D — sklon, H — hodinovy uhol



Zakony termodynamiky — Nulty, prvy, druhy a treti zakon termodynamiky.

Zimny slnovrat - Sinko je najvzdialenejSie od zemského rovnika nad obratnikom
KozoroZca v zime na severnej pologuli.



MODUL 1 -
BIOPLYN






1 CO JE BIOENERGIA A BIOPLYN?

1.1 Zakladné definicie

Technoldgie obnovitelnej energie vyrdbaju obchodovatelnd energiu premenou
prirodnych javov na uZitocné formy energie. Tieto technoldgie vyuZivaju energiu
z niekolkych zdrojov, ktoré mézu fudia vyuzivat. Obnovitelna energia je energia ziskana
z obnovitelnych zdrojov, ktoré sa ¢asom prirodzene doplfiajd, ako je slne¢né svetlo,
vietor, dazd, priliv a odliv, viny, biomasa a geotermdlne teplo.

Bioenergia je obnovitelna energia vyrabana z prirodnych biologickych zdrojov. Cennymi
zdrojmi mézu byt mnohé prirodné zdroje, ako su rastliny, zvieratd a ich vedlajsie
produkty. Modernd technolégia dokonca robi zo skladok alebo zén odpadu potencialne
bioenergetické zdroje. MoZe sa pouZit ako udrzatelny zdroj energie, ktory poskytuje
teplo, plyn a palivo.

PouZivanie bioenergie ma potencidl znizit nasu uhlikovl stopu a zlepsit Zivotné
prostredie. Aj ked' bioenergia vyuZiva rovnaké mnozstvo oxidu uhli¢itého ako tradi¢né
fosilne paliva, vplyv sa mbZe minimalizovat, pokial sa nahradia pouzité rastliny. Rychlo
rastlce stromy a trdva pomdhaju tomuto procesu a si zndme ako vychodiskové suroviny
pre bioenergiu.

Na premenu surovin na energiu existuju tri procesy: chemicky, tepelny a biochemicky.
Chemické spracovanie vyuZiva chemické Iatky na rozklad prirodného zdroja a jeho
premenu na kvapalné palivo. Kukuri€ny etanol, palivo vyrobené z kukurice, je prikladom
vysledkov chemického spracovania. Tepelnd premena vyuZiva teplo na zmenu zdroja
energie na spalovanie alebo splyfiovanie. Biochemicka premena vyuziva baktérie alebo
iné organizmy na premenu zdroja, napriklad kompostovanim alebo fermentaciou.

S postupujucou technoldgiou ma bioenergia potencial dramaticky znizit emisie
sklenikovych plynov, uvolfiovanie Skodlivych plynov spojené s globalnym oteplovanim a
zmenou klimy. VyuZivanie lesov a fariem v bioenergetike méze pomdct v boji proti
Skodlivému uvolfiovaniu oxidu uhli¢itého a dosiahnut rovnovahu.

Bioenergia sa vyraba spalovanim tuhych, kvapalnych alebo plynnych paliv vyrobenych z
vychodiskovych surovin z biomasy, ktoré mézu, ale nemusia podstupit nejakd formu
procesu premeny.
Biomasa:
Ako vychodiskova surovina pre bioenergiu sa mézu pouzit rozne rézne druhy biomasy:
- Potravinové (a krmovinové) plodiny su jedlé Casti rastlin pestovanych na vyrobu
cukru, Skrobu a oleja, ktoré sa tradi¢ne vyvijaju a pestuju na vyrobu potravin pre
ludi a zvieratd. Potravinarske plodiny, ktoré sa pouzivaju ako palivo, zahfnaju
pSenicu, kukuricu, séju, palmovy olej a cukrovu trstinu.
- Polnohospodarske zvysky su vedlajSie produkty z plodin, napriklad pSeni¢na
slama a Supky zo semien, ako aj dalSie polnohospodarske vedlajSie produkty
vratane hnojovice a hnoja.



- Lesnictvo a zvysky lesov znamenaju drevny material z existujucich lesov (ktoré
mozu alebo nemusia byt spravované) plus zvysky z pil, lesnych podlah a
zastrihdvania stromov.

- Odpad znamend potravinovy odpad, odpadové vody a iny biologicky odpad z
domacnosti alebo priemyslu, ktoré by sa inak museli zneskodriovat.

- ,Vyhradené” energetické plodiny sa pestuju nie ako jedlo, ale su uréené na
vyrobu energie. Medzi priklady patria rychlo rastice stromy a travy s vysokym
obsahom ligninu, ako je miscanthus a vrba, a olejniny, ako je jatropha.

1.2 Procesy premeny

Zatial ¢o biomasa méze byt spalovana priamo na teplo a energiu, chemické procesy sa
¢asto pouzivaju na premenu suroviny na Zivotaschopné palivo. Na ucely tejto spravy
identifikujeme dva vSeobecné typy:
- Sucasné procesy premeny su vyspelé technoldgie, ktoré sa uz Siroko pouzivaju
na vyrobu biopaliv v priemysle vratane fermentdcie a anaerdbnej digescie.
- Pokrocdilejsie procesy premeny su predmetom sucasného vyskumu a niektoré
demonstracné zariadenia su v prevadzke, avsak eSte nie su rozsirené. Priklady
zahfnaju vyrobu etanolu z celuldzy, Fischer-Tropschovu syntézu a pyrolyzu.

Biomasa sa mdzZe premenit aj na iné uZitocné formy energie, napriklad na bioplyn.
Bioplyn sa zvycajne vztahuje na zmes réznych plynov produkovanych z organickych
materidlov v prostredi bez obsahu kyslika (anaerébne). Ziskany bioplyn sa vyuZiva
hlavne na vyrobu obnovitelnej elektriny a tepla.

Bioplyn je vysledkom procesu fermentacie. Fermentaciou sa mysli proces degradacie
organickych latok pomocou mikroorganizmov zndmych aj ako anaerdbne, ktoré travia
material vo vnutri uzavretého systému. Tento uzavrety systém sa nazyva anaerdbny
digestor, biodigestor alebo bioreaktor.

Technika anaerdbnej digescie na vyrobu bioplynu z organického materidlu sa uplatnuje
na celom svete. Napriklad v mnohych rozvojovych krajinach maju ludia svoje vlastné
malé bioplynové stanice prevddzkované na exkrementoch, moci a kuchynskom odpade.
Ziskany bioplyn sa pouZiva na varenie. V technologicky vyspelejSich krajinach sa vyroba
bioplynu vyuZiva vo vacsom rozsahu. V tychto krajinach sa vyroba a vyuZivanie bioplynu
vnimaju ako spdsob, ako sa stat menej zavislym od fosilnych paliv. Dal$im dévodom je
skutocnost, Ze vyroba bioplynu moze priamo viest k niz$im emisiam sklenikovych plynov
zachytenim metanu (21-krat Skodlivejsie sklenikové plyny ako oxid uhlicity) na vyuZitie
bioplynu. Nepriamym ucinkom je, Ze sa zabrdni inym nepriaznivym zdrojom energie v
Zivotnom prostredi (spojené s prvym dévodom).

Bioplyn pozostava hlavne zo zmesi metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého (CO2) a mdze
obsahovat malé mnozstva sirovodika (H2S), vlhkosti a siloxanov. Plyn je vysledkom
procesu anaerdbnej digescie: ,proces, pri ktorom mikroorganizmy ziskavaju energiu a
rast metabolizaciou organického materidlu v prostredi bez kyslika, ¢o vedie k produkcii
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metanu“. Pre dobry anaerdbny proces digescie by biomasa mala obsahovat
uhlohydraty, bielkoviny, tuky, celulézu a hemiceluldzy. Koneény vytazok plynu zavisi od
obsahu uhlohydratov, bielkovin a tukov. (Ekonomické a instituciondlne aspekty vyroby
bioplynu, 2012).

Bioplyn je znamy ako ekologicky zdroj energie, pretoZe zmierfiuje dva hlavné
environmentalne problémy sucasne:
- Globalna odpadova epidémia, ktord kazdy den uvolfiuje nebezpecné mnozstvo
metanového plynu.
- Spoliehanie sa na energiu z fosilnych paliv na uspokojenie globalneho dopytu
po energii.

Premenou organického odpadu na energiu vyuZiva bioplyn elegantnu tendenciu prirody
recyklovat latky do produktivnych zdrojov. Vyroba bioplynu vyuZiva odpadové
materialy, ktoré by inak znecistovali skladky; zabranuje pouZitiu toxickych chemikalii v
Cistiarnach odpadovych vod a Setri peniaze, energiu a materidl spracovanim odpadu na
mieste. Vyuzitie bioplynu navySe nevyzaduje ziskavanie fosilnych paliv na vyrobu
energie.

1.3 Zakladné pojmy

Uvedenie bioplynovej stanice do prevadzky nie je mozné bez zapojenia mnohych
zainteresovanych stran. Vo faze vyvoja sa zd3, Ze takmer kazdy zainteresovany subjekt
je potrebny na ziskanie zaruk o technickych a ekonomickych otazkach, ktoré zohravaju
Ulohu v ¢ase vystavby a/alebo prevadzky. Zaver je taky, Ze dobri spolupracu so vietkymi
zUcastnenymi stranami nemozno podcenovat.

Pri planovani investicii do bioplynovej stanice je potrebné zohladnit faktory a
zainteresované strany:

Banka - zdroj kapitalu. Investi¢né naklady na bioplynovu stanicu sa mozu lisit v zavislosti
od velkosti stanice, ale vZdy su vysoké. Odhaduje sa, Ze v krajindch zdpadnej Eurdpy su
investi¢né naklady na bioplynovu stanicu vyuzivajucu hnoj a vedlajsie produkty priblizne
2740 EUR / kWe. Takéto investicné naklady sa zvyéajne nemézu uhradit vlastnym
kapitalom. Preto je banka potrebnd pre poskytnutie Uveru.

Majitel' bioplynovej stanice - Centralny podielnik je vlastnik bioplynovej stanice.
Majitelom méze byt polnohospodar, ktory rozsiruje svoje polnohospodarske ¢innosti o
vyrobu bioplynu. Existuju aj agentury poskytujice polnohospodarske sluzby, ktoré
rozSiruju svoje podnikanie v oblasti vyroby bioplynu. Existuju aj iné formy vlastnictva,
napriklad druzstvd alebo investicné spolo¢nosti, ktoré investuji do obnovitelnej
energie.

Stavitel. Skuto¢nu vystavbu bioplynovej stanice ¢asto robia Specializované spolo¢nosti,
ktoré maju technické znalosti o vystavbe takéhoto zariadenia. Tieto stavebné
spoloc¢nosti tiez ¢asto pésobia na medzinarodnej Urovni.



Konzultant. Konzultant niekedy p6sobi aj ako stavitel. V mnohych pripadoch su vSak
externé poradenské spolocnosti pritahované aby poskytli poradenstvo o konkrétnom
probléme. Pred fazou vystavby mozu byt Ziadosti o dotéaciu a povolenie externe zadané
konzultantovi. V pociatocnej faze po instalacii bioplynovej stanice sa konzultantom
predkladaju problémy ako neprijemny zdpach, nizka produkcia metanu alebo zlozenie
ponuky.

Digestatovy zdkaznik. Po kazdom retencnom obdobi sa do bioplynovej stanice privadza
nova biomasa a zvy$ny substrat (digestat) sa musi zlikvidovat. V su€asnosti sa digestat
napriek svojim atraktivnym vlastnostiam na trhu s hnojom likviduje za vysoké néaklady.
Suvisi to s nadbytkom Zivoc¢isneho hnoja a so skutoénostou, Ze v prislusnych pravnych
predpisoch sa za ZivociSny hnoj povazuje iba digestat. V niektorych pripadoch sa digestat
pouziva ako hnojivo na vlastnej péde, potom vlastnik bioplynovej stanice vyuZiva
digestdt sam. Ak nie je k dispozicii Ziadna vlastnd poOda, digestat vyuzZivaju
polnohospodari na ornej péde v krajine alebo mimo nej. V dosledku toho sa musia
zaplatit vysoké naklady na likvidaciu. Niekedy sa digestat spracuva tak, aby vyhovoval
potrebam zdkaznika, napriklad lisovanim, susenim alebo hygienizaciou digestatu.

Dodavatel elektriny. Vyrobena elektrina sa predava dodavatelom elektrickej energie.
Vlastnik bioplynove] stanice, ako aj kupujuci elektriny potrebuju regionalneho
prevadzkovatela siete na pripojenie k sieti a prepravu elektriny.

Energia, energeticky dopyt a uGéinnost zariadenia. VyuZivanie bioplynu sa casto
uskutocnuje prostrednictvom CHP-jednotky (kombinacia tepla a elektrickej energie)
vyrobou elektriny a tepla. Prebytocné teplo sa ¢asto nevyuZiva, takZe je velmi dolezité
definovat, aky druh energie je najviac pozadovany a v akom mnozZstve. Dopyt po energii
farmy alebo spolo¢nosti je jednym z najddleZitejSich rozhodujucich faktorov pri
planovani investicii do bioplynovej stanice. Energetickd ucinnost bioplynovej stanice
urcuje investi¢né naklady a mieru navratnosti.

Vstupny dodavatel. V mnohych pripadoch sa bioplyn vyrdba z hnoja a vedlajsich
produktov. Mohlo by sa stat, Ze - ak je polhohospodar tiez vlastnikom bioplynovej
stanice - hnoj sa ziskava z vlastnej farmy rovnako ako urcité vedlajsie produkty (napr.
Kukurica). Majitel' vSak ¢asto musi kupovat rozne vedlajsie produkty a hnoj navyse.
Dodavatelmi by mohli byt ini polnohospodari alebo potravinarsky priemysel, ktori
ponukaju organicky odpad. Dodatoc¢ny hnoj je niekedy potrebny z toho dévodu, Ze
najmenej 51% suroviny na digesciu by malo pozostéavat z hnoja. Ziskanie dalSieho hnoja
zvycajne nie je problémom. Mnohé regiény maju nadbytok hnoja.

Vlada. Vlada ako zainteresovana strana sa méze rozdelit do troch réznych drovni:
Eurépska unia (EU), ndrodna a miestna. Na zaciatku je velmi ddlezita vlada na miestnej
urovni, pretoze udeluje povolenia, ktoré umoznuju investicie do vyroby bioplynu na
uréitom mieste. Tieto povolenia sa musia udelovat, aby sa zabezpedili pravidla tykajuce
sa Uzemného pldnovania, otdzok Zivotného prostredia vo vSeobecnosti a osobitnych
pravidiel tykajucich sa regulacie digestatov a vstupov. Na narodnej trovni vlada uznava



potrebu byt menej zavisli od fosilnych paliv a okrem toho znizovat emisie sklenikovych
plynov.

Prevadzkovatel siete. Siet je rozdelena na siet vysokého a stredného / nizkeho napatia.
Za posledne menované su zodpovedni prevadzkovatelia regionalnych sieti. Ak chce
majitel bioplynovej stanice predat vyrobenu elektrinu spolo¢nosti dodavajlcej
elektrinu, za pripojenie k rozvodne;j sieti a prepravu elektriny je zodpovedny regiondlny
prevadzkovatel siete.

Susedstvo. Kazdy, kto Zije v susedstve vybraného miesta, kde sa ma bioplynova stanica
postavit, moze prejavit spravanie NIMBY (nie v mojej zahrade), napriklad z obavy zo
zvySeného pohybu v doprave, emisii znecistujucich latok, zapachu a prenosu chorob.
Désledkom takéhoto spravania méze byt to, Ze povolenia nebudud udelené z dévodu
protestov. Faza vystavby bude potom oneskorena alebo dokonca nedosiahnuta. Preto
by sa mali brat do ivahy mozné obavy ludi Zijucich v susedstve vybranej lokality.

Obchodny zastupca(potencialny). Pridanie vedlajsich produktov do procesu digescie
hnoja podstatne zvySuje produkciu bioplynu. Z tohto dovodu obchodni zastupcovia vidia
prilezitosti na sprostredkovanie obchodu medzi doddvatelmi vstupov a vlastnikmi
bioplynovych stanic. Tieto vedlajsie produkty su vSak sotva dostupné. Potravinarsky
priemysel, ktory mdze byt dolezitym dodavatelom vedlajsich produktov, naznaduje, ze
v sUcasnosti sa vacsina biomasy efektivne vyuZiva na Ucely spracovania potravin a krmiv.
Ak sa bioplyn pouzije na vyrobu energie, znamena to, Ze biomasa sa pouziva na nizko
kvalitny energeticky ucel. Pre potravinarsky priemysel je pouZitie biomasy na vyrobu
energie menej atraktivne. Na trhu s hnojom sa podielaju aj obchodni agenti. Ich hlavnou
ulohou je preprava, ale niekedy ich tiez nakupuju a potom docasne skladuju a miesaju,
aby ziskali lep$iu homogénnu kvalitu. Tym, Ze maju takéto zariadenia, maju tiez moznost
$pekulovat o cendach a poplatkoch.

Veda. Na riadne zriadenie bioplynovej stanice sa niekedy vyZaduje spoluprdca s
vedeckym sektorom zastdpenym univerzitami, vyskumnymi a / alebo sukromnymi
vyskumnymi a vyvojovymi spolo¢nostami, ktoré zohravaji vyznamnu dlohu pri podpore
sektora bioplynu so zakladnymi znalostami. Vykonavaju skusky s novymi a
neschvalenymi technoldgiami. Napriklad ich vyskum méZze poméct sektoru bioplynu
urobit urcité zlepsenia ucinnosti. VIady tieZ vyuZivaju tieto vyskumné Ustavy na podporu
svojich politik s vedeckymi zakladmi.



2 PRINCIPY ZISKAVANIA A VYUZIVANIA ENERGIE
BIOPLYNU

2.1 Co je bioplynova stanica?

Polnohospoddrska bioplynova stanica je skupina zariadeni pouzivanych na fermentéciu
organickych substratov produkovanych na polnohospodarskej farme metanom
a umoziujuca ich aplikaciu po ukonéeni procesu fermentacie. Podla pravnych predpisov
je polnohospodarsky bioplyn plynnym palivom ziskavanym pri metdnovej fermentdcii
polnohospodarskych surovin, pofnohospodarskych vedlajSich produktov, tekutého
alebo pevného ZivocisSneho hnoja, vedlajSich produktov alebo zvyskov zo spracovania
polnohospodarskych vyrobkov alebo lesnej biomasy, s vynimkou plynu ziskaného zo
surovin pochdadzajucich z Cisticiek odpadovych vod alebo zo skladok.

Polnohospodarsky bioplyn je mozné ziskat zo vsetkych polnohospodarskych vyrobkov
Zivocisnej aj rastlinnej vyroby. Bioplyn sa mdze vyrabat prakticky z akéhokolvek
polnohospodarskeho materidlu a tento materidl (substrat) ma réznu energeticku
hodnotu, ktora je potencidlom produkovat dané mnozstvo metanu.

Existuji rézne moZnosti ziskavania a spravovania energie ziskanej z bioplynu.
Nasledujuca schéma ilustruje tieto moznosti.
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Obr. 4. MozZnosti ziskania a spracovania energie z bioplynu
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2.2 Prvky bioplynovej stanice — r6zne stadia vyroby plynu
Kazda polnohospoddrska bioplynova stanica pozostdva z niekolkych zédkladnych prvkov.
Dalgie prvky indtalované v bioplynovych staniciach zavisia od ich poufZitia a vykonu.

Zakladné prvky kazdej bioplynovej stanice su:

- sklad substratov,

- zariadenie na prepravu substratu zo zdsobnika do reaktora,
- digestor,

- zdasobnik plynu,

- zasobniky na fermentacné zvysky.

Prvky zavisiace od vyuzitia bioplynovej stanice:

- generator,
- zariadenie na spalovanie bioplynu a vyrobu tepla,
- kogenerator.

Sklad substratov - kazdé zariadenie na vyrobu bioplynu musi byt vybavené uloZiskom.
UloZisko je potrebné na F

udrzanie  stdleho  objemu

vyroby  bioplynu.  Kapacita f
UloZiska by mala byt 0,5 - 2
nasobok objemu vyrobeného
substrdtu za den. Zasobnik na
tekuté substraty moie byt
vyrobeny z r6znych materidlov,
ako je betdn, ocel alebo plast.
Materidl pouzity na vyrobu
nadrze zavisi od uloZeného
materialu.

Existuju podzemné a nadzemné
nadrze.

Skladovacie nadrze na tekuté a polotekuté substraty by mali byt hermetické a mali by
byt dostatocne velké vzhladom na vyrobu substratu. Zasobna nadrz rastlinného
substratu by mala byt vybavena vhodnym zariadenim na vypustanie vyluhu, aby sa
zabranilo uniknutiu vyluhu do pédy. Tato nadrz by mala byt pevne zakryta, aby sa
zabranilo vyschnutiu substratu alebo vniknutiu dazdovej vody dovnutra nadrze.

Nadzemny sklad substratov



Zariadenie na prepravu substratu —na
zabezpeclenie stdlej primeranej
Urovne vyroby bioplynu je potrebné
zabezpelit  digestoru  nepretrzité
dodavanie  substrdtu  primeranej
kvality. V zavislosti od typu substratu
je moiné pouzit Cerpadla (tekuty
substrat, napr. Tekuty  hnoj),
zavitovkové dopravniky (polotekuty
substrat) a nasypky umiestnené v
digestore s kapacitou umoziujicou
naplnenie dostatonym mnoZstvom
substratu na jeden den.

Membranové cCerpadlo na prepravu

Fermentacna komora (bioreaktor) — je najdolezitejSim prvkom bioplynovej stanice, v
ktorom prebieha proces metdnovej fermentécie. U€innost celej investicie zavisi od
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Vertikalna fermentaéna komora

spravnosti navrhu a spravnej
konstrukcie digestora. Steny
digestora musia byt utesnené,
aby sa zabranilo uniku tekutin a
plynov. Potrebnd je aj dobra
izolacia zabezpecujluca
minimalizované tepelné straty.
Cim lepsia je izolacia, tym
mensia zavislost na vonkajsej
teplote. Fermenta¢na komora by
mala mat poklop umozniujuci
vykonanie kontroly interiéru a
pripadnu opravu. V zavislosti od
pouzitej technoldgie modze byt

bioplynova stanica vybavena jednou alebo viacerymi komorami. Fermentacné komory
mozu byt horizontalne alebo vertikalne, vyrobené z ocele, beténu alebo plastu. Komora
musi byt vybavena zariadenim na miesanie obsahu (miesacka alebo iny zmiesavaci
systém) a vykurovacim systémom, aby sa dosiahla poZadovana fermentacna teplota a
udrzovala sa na konstantnej drovni. Fermentovana hmota sa z bioreaktora obvykle

vypusta do prepadove;j rurky.
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Miesacie systémy — mieSanie
fermentovanej hmoty v nadrzi je
dolezitou sucastou procesu vyroby
bioplynu. Existuju 3 typy miesaciek:
pneumatickeé, hydraulické a
mechanické. Mechanické miesacky sa
pouzivaju vo vacsine zariadeni na
vyrobu bioplynu. Mechanické
miesacky mozno rozdelit do 3 skupin:
diagonalne, horizontalne a vertikalne.
Najbeznejsi je systém 2-3
diagonalnych alebo horizontalnych
miesSacdiek. Vertikdlne (centralne)

Diagondlna mieSacka

miesacky sa mbzu pouzivat iba v pripade nadrze s pevnou zosilnenou strechou. Neuplné
premiesanie mbze viest k naruseniu fermentacie a tvorbe peny.

Vnutorny ohrievaci systém

Ohrievacie systémy - Vykurovaci
systém v betdénovych nadrziach
musi byt umiestneny na vnutornej
strane bocnych stien, zatial ¢o v
kovovych nadrziach je obvykle
umiestneny zvonka. Oba typy nadrzi
musia mat tepelnu izolaciu. Dal$im
rieSenim je poutzitie podlahového
vykurovania v spodnej ¢asti nadrze.
Na zahrievanie suroviny sa niekedy
pouziva vymennik tepla umiestneny
mimo nadrze. Inovativnou
myslienkou v oblasti vykurovania je
vybavenie horizontalneho digestoru

mieSackou vyrobenou z ocelovych rur, v strede ktorej cirkuluje horuca voda na ohrev

obsahu. Vyhodou tohto systému je
rovnomerné zahrievanie kvapaliny v celom
jej objeme.

Skladovacia nadrz na zvysky fermentacie —
samostatnd vonkajSia nadrz umoZniujlca
skladovanie fermentovaného substratu,
ktory je hodnotnym hnojivom, a mozZe sa
pouzit v tekutej forme alebo na vyrobu
kompostu podla potrieb trhu.

NadrZ na digestat



Zasobnik plynu - samostatna zasobna nadrz na bioplyn, ktora pracuje pod poZzadovanym
tlakom v plynovej sieti. Bioplyn nahromadeny v
nadrzi sa uklada, kym nevznikne dopyt po energii.
Zasobnik bioplynu ma formu flexibilného baldna,
ktory sa zvacsuje, ked' je naplneny zvySujicim sa
mnozstvom vyrobeného bioplynu. Nadrz mobze
byt umiestnena priamo nad reaktorom alebo v
pripade horizontadlneho reaktora moze byt
umiestnend vedla reaktora. V takom pripade
musi byt nadrz umiestnena v spravnej budove,
ktora zabezpecuje bezpecnu pracu nadrze. Kazda
nadrz je vybavena poistnym ventilom, ktory
zabranuje nadmernému zvysSeniu tlaku v nadrzi.
Ak je povoleny tlak prekroceny, ventil uvolni
prebytocny bioplyn von.

Zariadenie na d&istenie bioplynu - Cistenie
bioplynu pred jeho pouZitim je nevyhnutné,
pretoZe brani kordzii zariadeni a vybavenia a
vyzaduje sa podla predpisov o ochrane
Zivotného prostredia.

Zariadenia zavisiace od vyuzitia bioplynovej
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Bioplyn sa mbzZe pouzivat na vyrobu elektriny,
tepelnej energie alebo oboch sucasne. V praxi
najbeznejsSie systémy vyuzivaju bioplyn
vyrabany na vyrobu elektriny a tepelnej
energie. Takyto systtm sa  nazyva
kogeneraény systém. Na vyrobu elektriny a Kogenerator
tepelnej energie je potrebné nainstalovat

zariadenie nazyvané kogeneracna jednotka. Je to spalovaci motor prispésobeny na
spalovanie metdnu s integrovanym generatorom v zavislosti od velkosti bioplynovej
stanice. Teplo generované v spalovacom motore sa pouZziva ako zdroj tepelnej energie.

Menej beznym spdsobom vyuzZitia bioplynu je jeho spalovanie na vykurovacie ucely.
V takejto bioplynovej stanici je zariadenim, ktoré spracovdva bioplyn na tepelnu
energiu, plynova pec, ktord je vhodne upravend na spalovanie metanu.



2.3 Ako vznika bioplyn

Ako uZ nazov napoveda, ,bioplyn” sa vytvara biologickym procesom. Zmes plynov
nazyvana ,bioplyn” sa vytvara z organickych latok v nepritomnosti kyslika. Pévodne sa
bioplyn nazyval ,mociarny plyn“, ,bazinovy plyn“, ,raselinovy plyn“ alebo ,skladkovy
plyn“ kvoli miestu jeho prirodzenej tvorby. Tento vSeobecne bezny prirodny proces sa
uskutocnuje napriklad na raseliniskdch, na dne mora, v tekutom hnoji a v bachore
preZuvavcov. Organickd hmota sa takmer Uplne zmeni na bioplyn a dodatocne sa
vytvara malé mnoZstvo novej biomasy alebo tepla.

Bioplyn sa sklada hlavne z metdnu (50 - 75%), oxidu uhli¢itého (25 - 45%), vody (2 - 7%),
sirovodika (0,1 - 5,5%) a stopovych mnozstiev dusika, kyslika a vodika.

Bioplyn a jeho hlavnd zlozka - metan - a ich vlastnosti a vyhrevnost boli objavené v roku
1776 talianskym fyzikom Alessandrom Voltom. Ndazov ,bioplyn“ pre zmes plynov
vznikajucich prianaerébnej digescii hnoja hospodarskych zvierat a polnohospodarskeho
odpadu navrhol v roku 1955 Werner Noack. Proces tvorby metdnu sa moze
uskutocriovat aj v umelo vytvorenych podmienkach v komorach, kde sa bioplyn vytvara
v dosledku anaerdbnej digescie (metanova fermentacia).

Anaerdbna digescia — mikrobiologicky proces vyskytujuci sa v nepritomnosti kyslika, pri
ktorom sa organické zluceniny (uhlfohydraty, bielkoviny, tuky) premiefiaju anaerébnymi
mikroorganizmami na metan a oxid uhlicity.

Tri skupiny mikroorganizmov sa podielaju na transformacii organickych zlucenin na
fermentacny plyn:

1. Baktérie zodpovedné za prvé dve fazy procesu su baktérie, ktoré hydrolyzuju
organické zluceniny. Optimalne podmienky pre tieto mikroorganizmy su pH cca.
6acca.30°C.

2. Acetatové baktérie - zodpovedné za vyrobu acetdtov.

3. Metanogénne baktérie - patria do skupiny absolutnych anaerdbov. Ak existuje
dokonca 0,01 mg / dm3 kyslika, si inhibované, zvySuje sa koncentracia
organickych kyselin a zniZuje sa pH prostredia. SU velmi rozmanité a Specializuju
sa na pouZitie konkrétnych substratov. Optimalna teplota metanogenézy je 35
-45°CapH7.

Proces vyroby bioplynu je mozné rozdelit do niekolkych krokov. V prvom kroku,
hydrolyza, sa zli¢eniny vstupného materialu (napr. Uhlohydraty, proteiny, tuky) rozloZia
na jednoduché organické zluceniny (napriklad aminokyseliny, cukor, mastné kyseliny).
Baktérie zucastiujuce sa na tomto procese uvolfiuju enzymy, ktoré Stiepia material
biochemickymi reakciami. Vytvorené medziprodukty sa potom v tzv. Acidogenéze
rozdeluju acidogénnymi baktériami na mastné kyseliny (kyselina octova, kyselina
propidnova a kyselina maslova), oxid uhli¢ity a vodik. Okrem toho vznikaju aj malé
mnozstva kyseliny mliecnej a alkoholu. V dalSej faze, acetogenéze, sa tieto produkty
baktériami premienaju na latky predchadzajuce tvorbe bioplynu (kyselina octova, vodik
a oxid uhlicity). Pretoze prilis vysoky obsah vodika poskodzuje baktérie kyseliny octovej,



musia spolupracovat s metanogénnymi baktériami. Pri vyrobe metanu spotrebuvaju
vodik, a tym zabezpecuju primerané Zivotné podmienky pre baktérie kyseliny octovej. V
dalsej faze, metanogenéze, v poslednej faze vyroby bioplynu, sa metan vyrdba z
produktov acetogenézy.

Komplexné organické zlGiceniny
(bielkoviny, tuky, uhlohydraty)

hydrolyza

Jednoduché organické zIltceniny
(aminokyseliny, mastné kyseliny, curky)

Tvorba kyseliny

NiZSie organické kyseliny Ostatné organické kyseliny
(kyselina propidnova, kyselina (kyselina mliec¢na, alkoholy, atd")
maslova)

Tvorba kyseliny octovej

Kyselina octova Voda a oxid uhlicity
Tvorba metanu

BIOPLYN
Metan + oxid uhlicity

2.3.1 Podmienky prostredia

V popise okolitych podmienok mézeme rozlisit fermentaciu za mokra a fermentaciu za
sucha hlavne v zavislosti od obsahu vodika.

Z biologického hladiska je jasné rozdelenie metdd na vlhkd a suchd fermentaciu
v skutocnosti zavadzajuce, pretoze baktérie zapojené do fermentacie vidy potrebuju na
preZitie vihké prostredie. Definicia obsahu susiny vo fermenta¢nom substrate moze tiez
viest k zamene, pretoze sa ¢asto pouzivaju substraty s réznym obsahom susiny. Z tohto
dovodu je rozdelenie na vlhkd alebo suchu fermentdciu zaloZené na obsahu susiny vo
fermentacnej komore. Malo by sa tieZz poznamenat, ze v oboch pripadoch baktérie
potrebuju vodné prostredie vo svojom bezprostrednom okoli. Aj ked' neexistuje presna
definicia hranice medzi vihkou a suchou fermentdciou, v praxi sa predpoklada, Ze vihka
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fermentacia nastane, ked'je obsah susiny v digestore od 12 do 15% a material méze byt
precCerpavany pri tomto obsahu vody. Ak sa obsah susiny zvySi nad 16%, materidl
obvykle straca svoju schopnost byt precerpavany a potom hovorime o suchej
fermentacii.

Kyslik

Metanogénne baktérie patria medzi najstarsie Zivé organizmy na Zemi. Objavili sa pred
tromi alebo Styrmi miliardami rokov, dlho pred vytvorenim atmosféry okolo Zeme.
Z tohto d6évodu sa tieto baktérie aj dnes spoliehaju na Zivotné podmienky bez obsahu
kyslika. Niektoré z tychto baktérii odumieraju aj v pritomnosti malého mnozstva kyslika.
Casto je nemoiné Uplne vylucit obsah kyslika v digestore. Ddvodom, pre ktory nie je
mozné branit pdsobeniu metanogénnych baktérii okamzite alebo ich Uplne vylucit, je
skutocnost, Ze Ziju v spojeni s baktériami z predchadzajucich krokov. Niektoré z tychto
baktérii si podmienecne anaerdbne, t.j. M6Zu preZit za anaerdbnych aj aerdbnych
podmienok. Pokial privod kyslika nie je primerane efektivny, tieto baktérie spotrebuju
kyslik skor, ako sa poskodia baktérie, ktoré mozu zit iba za anaerébnych podmienok.

Teplota

V zdsade mozno povedat, Ze ¢im vyssia je teplota okolia, tym rychlejSie chemické reakcie
prebiehaju. V pripade biologickych procesov rozkladu a transformicie je tento vztah
platny iba za urcitych podmienok. Malo by sa pamatat na to, Ze kazdy typ baktérii
zapojenych do metabolickych procesov potrebuje inu teplotu. Ak su poZadované
teplotné rozsahy prekroéené, moze to viest k inhibicii alebo dokonca ireverzibilnému
poskodeniu baktérii. Beric do Uvahy poZiadavky na teplotu, baktérie zapojené do
procesu rozkladu sa mézu rozdelit do troch skupin: psychrofilné baktérie, mezofilné a
termofilné baktérie.

- Optimalna teplota pre psychrofilné baktérie je priblizne 25 ° C. Pri tejto teplote
nie je potrebné zahrievat substrat, ale G¢innost rozkladu a produkcie plynu je
vyrazne obmedzena.

- VacSina metanogénnych baktérii, ktoré su fludom zndme, rastie najlepSie v
mezofilnom rozmedzi teplét medzi 32 a 42 ° C. NajbeZnejSie sa pouZivaju
zariadenia pracujuce v mezofilnom rozsahu, pretoze tento teplotny rozsah
umoziiuje dosiahnutie relativne vysokého vytazku plynu pri zachovani dobre;j
stability procesu.

- Ak je potrebné pouzit hygienické opatrenia na usmrtenie patogénnych baktérii
alebo ak sa pouzivaju vysokoteplotné substraty (napr. spracovdvana voda),
odporuca sa na fermentaciu pouzit kultiry termofilnych baktérii. Ich optimalna
prevadzkova teplota sa pohybuje od 50 do 57 ° C. Vdaka vysokej teplote procesu
sa dosahuje vysoky vytaZzok plynu. Je potrebné poznamenat, ze v tomto pripade
je potrebné dalSie mnoZstvo energie na proces fermentacie. Okrem toho je
fermentacny proces v tomto teplotnom rozsahu citlivejSi na narusenie a
nepravidelnost dodavky substratu alebo na ¢innost fermentaénej komory.



Pretoze baktérie pocas svojej ¢innosti produkuju také malé teplo, Ze na dosiahnutie
pozadovanej teploty nepostacuje, musi byt digestor povinne zahrievany a izolovany
zvonka pocas mezofilnej a termofilnej prace, aby sa dosiahli optimalne teplotné
podmienky pre baktérie.

pH

Pokial ide o pH, existuju podobné vztahy ako v pripade teploty. Baktérie zahrnuté
v réznych fazach procesu maju rézne pH, ktoré zaistuje ich optimalny rast. Optimalne
pH kyslych a hydrolyzujicich baktérii je 4,5 aZ 6,3. Tieto hodnoty vsak nie su absolitnymi
podmienkami a tieto baktérie mozu prezit aj pri mierne vyssom pH. Potom vsak bude
ich aktivita ovela nizSia. Naopak, v pripade baktérii tvoriacich kyselinu octovi a metan
musi byt hodnota pH presne medzi 6,8 a 7,5. Ak fermentacny proces prebieha iba
v jednom digestore, musi sa pH nastavit v tomto rozmedzi. Bez ohladu na to, ¢i proces
ma jeden alebo dva stupne, pH sa zvylajne nastavuje automaticky pritomnostou
alkalickych alebo kyslych odpadovych produktov vytvorenych pocas anaerdbnej
digescie. Spravidla je pH udrziavané v neutrdlnom rozmedzi volnym oxidom uhliéitym.
PH sa znizi, ak sa vyCerpa timivd kapacita oxidu uhli¢itého. Bude obmedzend aktivita
metanogénnych baktérii zapojenych do metabolizmu. PretoZze metanogénna digescia
v sucasnosti nefunguje spravne, dochadza ku koncentracii kyselin spojenej s octovou
fermentdciou, Co vedie k este vacSiemu poklesu pH. Dochadza k okysleniu procesu a
baktérie uz neplnia svoju Ulohu. Ak vidite pokles pH, okamZite zastavte privod substratu
a dajte metanogénnym baktériam cas na rozloZenie vznikajucich kyselin.

Zasoba Zivin

Procesy prebiehajuce v digestore sa daju porovnat s procesmi, ktoré sa vyskytuju
v gastrointestindlnom trakte prezuvavcov. Preto baktérie reaguju rovnako zle na
»stravovacie chyby” ako zvierata. V prvom rade musi substrat zaistit nielen maximalnu
produkciu metanu, ale aj pritomnost dolezitych stopovych prvkov a zZivin, ako su zelezo,
nikel, kobalt, selén, molybdén a volfram, ktoré su potrebné na rast a preZitie baktérii.
Koneéné mnoistvo metanu, ktoré je mozné ziskat zo substratov, je uréené obsahom
bielkovin, tukov a uhlohydratov. Stabilny proces je tiez uréeny pomerom C/N
v substrate. Ak je tento pomer prilis vysoky (prilis vela C a prilis malo N), nemdze dojst
k Uplnej premene uhlika, a preto nie je mozné ziskat ani mozny potenciadl metanu.
Opacna situacia, to znamena pritomnost prebytku dusika, moze viest k tvorbe amoniaku
(NH3), ktory uz pri nizkych koncentraciach inhibuje rast baktérii a m6ze dokonca viest k
zniceniu celej populdcie. Aby sa zabezpecila spravnost postupu, pomer C/N musi byt
v rozmedzi 10 - 30. Aby sa baktériam poskytol dostato¢ny podiel Zivin, mal by byt pomer
C:N:P:S600:15:5:1.



Inhibitory

Existuju rézne priciny inhibicie procesu vyroby plynu. Na jednej strane mozu suvisiet s
technickymi problémami zariadenia. Na druhej strane oneskorenia v procese mézu byt
spésobené inhibitormi. Su to latky, ktoré uz v malom mnoZstve su toxické pre baktérie
a interferuju s procesom rozkladu. Aby sme tieto latky mohli opisat, musime ich rozdelit
na tie, ktoré sa dostanu do digestora pridanim substratu a tie, ktoré sa vyskytuji ako
medziprodukty z réznych $tadii rozkladu. Pri dodavani Zivin treba mat na paméti, ze
nadmerna aplikacia substratu méze inhibovat proces fermentécie, pretoze kazda zlozka
substratu poskytovana vo vyssich koncentracidach moze byt skodliva pre baktérie. Plati
to najma pre latky, ako su antibiotika, dezinfekéné prostriedky, rozpustadla, herbicidy,
soli alebo tazké kovy, ktoré aj v malom mnozstve mozu inhibovat proces rozkladu. Ale
aj dolezité stopové prvky vo vysokych koncentracidach mozu byt pre baktérie toxické.
Baktérie sa do istej miery mbzu prispbsobit takymto latkam; je tazké urcit, z akej
koncentrdcie sa latka stdva skodlivou pre baktérie. V pripade niektorych inhibitorov
mdzeme hovorit o interakcii s inymi latkami. Tazké kovy st pre fermentaciu $kodlivé, iba
ak sa vyskytuju vo volnej forme. Sirovodik, ktory vznikd pocas fermentacie, sa kombinuje
s tazkymi kovmi a spdsobuje ich neutralizaciu. Podas fermentaéného procesu sa mozu
tiez produkovat dalsie inhibitory. Amoniak (NH3) je toxicky pre baktérie aj pri nizkych
koncentraciach. Daldim vedlajsim produktom fermentaéného procesu je sirovodik
(H2S), ktory je vo volnej forme bunkovym jedom a dokonca aj pri koncentracii 50 mg / |
moze proces rozkladu inhibovat. Okrem toho je sira doleZitym stopovym prvkom, a teda
nevyhnutnym mikronutrientom metanogénnych baktérii. Okrem toho sa tazké kovy
neutralizuju kombindaciou so sulfidmi (52-). MéZeme teda vidiet, Ze inhibi¢na aktivita
roznych latok zavisi od mnohych faktorov a stanovenie konstantnych limitnych hodnét,
od ktorych sa zacina inhibicia procesu, je velmi naro¢nou ulohou.

2.4 Substraty na vyrobu bioplynu — druhy a ich energeticka u¢innost

Polnohospodarsky bioplyn je plynné palivo vyrabané z polnhohospodarskych surovin,
polnohospoddrskych vedlajsich produktov, tekutého alebo pevného ZivociSneho hnoja,
vedlajsich produktov polnohospodarskeho a potravinarskeho priemyslu a ich zvyskov
alebo lesnej biomasy v procese fermentidcie metdnu. Organické latky
z polnohospodarskej aj priemyselnej vyroby sa mo6zZu pouZivat na vyrobu
polnohospodarskeho bioplynu. Medzi hlavné substraty polhohospodarskeho p6vodu,
ktoré sa pouzivaju pri vyrobe bioplynu, patri Zivocisny hnoj, energetické plodiny a odpad
z rozmnoZovania rastlin, zatial co medzi priemyselné substraty patri odpad z vyroby
potravin, mlie¢nych vyrobkov, cukru a masa (Pajgk 2010). Biomasa, ktora tvori surovinu
na vyrobu bioplynu, pozostava z troch zakladnych skupin organickych zlucenin:
uhlohydratov, bielkovin a tukov. Okrem toho rast mikroorganizmov zodpovednych za
fermentdciu nastava v pritomnosti rozpustnych foriem draslika, sodika, Zeleza, horcika,
vapnika a stopovych prvkov. Najviac bioplynu je mozné ziskat rozkladom tukov.



Substrat Produkcia Obsah metanu Obsah CO; [%]

bioplynu dm3/kg [%]
Uhlohydraty 790 50 50
Tuky 1250 68 32
Bielkoviny 700 71 29

Relevantné parameter pri vyrobe bioplynu su:

- obsah susiny (d.m.) [%]
- obsah organickej susiny (o.d.m.) [% d.m.]
- CHg4 G&innost [m3/kg 0.d.m.]

Chemické zloZenie fermentovanych organickych zlu¢enin urcuje okrem teploty procesu
a Casu pocas ktorého sa substraty nachadzaju v reaktore aj mnoistvo a zloZenie
bioplynu.

2.5 Prirodné hnojiva — zvieraci hnoj

Je to jeden z najdolezitejsich typov substratov
pre polnohospodarsku bioplynovd stanicu.
Tekuty hnoj a hnoj sa pouzivaju najcastejsie, ale
hlavnu ulohu zohrdva tekuty hnoj z oSipanych a
hovadzieho dobytka. Tekuty hnoj oSipanych je
ovela ucinnejsi ako tekuty hnoj hovadzieho
dobytka. Okrem toho ma tekuty hnoj dobytka
nizsi obsah biometanu. VysSie uvedené
substraty nie s vhodné na poutZitie z dévodu
zapachu, fermentdcia vsSak tento problém
eliminuje. Tieto substraty sa pouZzivaju v zariadeni na vyrobu bioplynu predovsetkym na
recyklaciu. Dalej maju vysoku Grover vodnatosti, ¢o z nich robi hodnotny doplnok k
surovine, ¢o umoziuje ziskat pozadovanu hladinu susiny fermentovaného substratu.
Hlavnym problémom chovatelov hydiny je spravovanie kuracieho hnoja. Casto nemaju
dostatoény travny porast, kde by ho mohli vyuzZit ako hnojivo. Idedlnym riesenim v
tomto pripade je jeho fermentacia.
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Substrat Obsah susiny Obsah Vytazok Obsah metanu
(%) organickej bioplynu

g (m3/ts.m.o.) SRR
Prirodné hnojiva

Kravsky tekuty hnoj 8-11 75-82 200-500 50-60
Telaci tekuty hnoj 10-13 80-84 220-560 50-57
Prasaci tekuty hnoj priblizne 7 75-86 300-700 60-70
Ov¢i tekuty hnoj 12-16 80-85 180-320 50-56
Hovéadzi hnoj priblizne 25 68-76 210-300 55-60
Prasadi hnoj 20-25 75-80 270-450 55-60
Slepaci hnoj 30-32 63-80 250-450 57-70
Konsky hnoj 20-40 65-95 280-350 55-65

zdroj: A. Myczko (ed.) Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych 2011

2.6 Rastliny

Rastlinné materidly pouzivané ako substrat na
vyrobu bioplynu nie s homogénne, ¢o ovplyvriuje
Ucinnost a intenzitu fermentacie. Lahko
fermentovatelné uhlohydraty, ako je cukor alebo
Skrob, ktoré su obsiahnuté v repe alebo obilnych
zrnach, melase alebo kukuri¢nej sildzi, sa vo
fermentacnom procese rychlejsie rozkladaju ako
seno alebo slama, ktoré maju vysoky obsah ligninu
a celuldzy.

Dnes sa pestovanie energetickych plodin, najma v
Nemecku, vyuZiva coraz CcastejSie pri vyrobe
bioplynu. Energetické plodiny na vyrobu bioplynu
musia splfiat rovnaké poziadavky ako biomasa
mienend na pouzitie ako krmivo pre zvieratd,
najma prezuvavce. Je to spbsobené skutocnostou,
Ze proces fermentacie metanu je porovnatelny s
fermentdciou, ku ktorej dochadza v trdviacom
trakte prezdvavcov.

Optimalnym rieSenim je poskytnut bioplynovej stanici rastliny v drvenej a silaZovanej
forme. Rastlinna silaz je dokonalym doplnkom fermentacnej hmoty. Vdaka vysokej



ucinnosti vyroby bioplynu je to velmi dblezity prvok v procese fermentacie. Kritéria pre
vyber rastlin by mali zah¢nat vytazok susiny na jednotku plochy, lahko fermentovatelny
obsah materialu a lahké skladovanie. Najlepsie substraty v polskych podmienkach su
kukurica, obilniny, zmesi obilnin a strukovin, sInecnica, trava, lucerna, datelina alebo
listy a korene cukrovej repy.

2.7 Vedlajsie produkty agropotravinarskeho priemyslu
Organicky odpad, ako su zvysky zeleniny a
ovocia, odpad z palenic, pivovarské zrna, repa,
repna masa, odpad z bitunkov, odpad z vyroby
ropy, su lacnym materidlom a zaroven su ich
vyrobcovia nuteni k drahému zneskodriovaniu.
Preto je pouzitie tychto substratov ekonomicky
vyhodné, pretoZze za odvoz odpadu na
zneSkodnenie moZete Uctovat poplatok. V
pripade odpadu z bitinkov je jeho vyuZitie
R rentabilné a zvySuje energeticky potencial
substratov. Jeho poutzitiu v bioplynovej stanici musi predchadzat riadna priprava, ktora
sa nazyva hygenizacia (udrziavanie teploty priblizne 70 ° C pocas priblizne 60 minuat). V
pripade liehovarov na vyrobu bioplynu alebo zariadeni na spracovanie mlieka (tuk,
srvatka) to méze nahradit hnoj a nahradit zakladny substrat na vyrobu bioplynu.
Nasledujuca tabulka uvadza charakteristiku vybranych rastlin a vedlajsich produktov z
hladiska vytazku bioplynu.

Substrat Obsah suSiny Obsah organickej VytaZok bioplynu | Obsah metéanu
(%) L) (m3/ts.m.o.) CH4 (% vol.)
rastliny
Kukuri¢na 20-35 85-95 450-700 50-55
silaz
raz 30-35 92-98 550-680 ok. 55
travy
Pokosena Priblizne 12 83-92 550-680 55-65
trava
Travna silaz 25-50 70-95 550-620 54-55
Polnohospodarske medziprodukty
Pivovarné 20-25 70-80 580-750 59-60
zZrna
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Liehovarnicke | 6-8 83-88 430-700 58-65
zrna

Zemiakova 6-7 85-95 400-700 58-65
mas

Lisované 25-45 90-95 590-660 65-70
ovocie

Iné substraty bioplynovej stanice

Odpad 5-20 80-90 400-600 60-65
obchodu s

potravinami

Obsah 12-15 75-86 250-450 60-70
zaludka

zdroj: Land Technik Weiher Stephen H.Mitterleitner (Latocha 2009)

3 VYROBA ENERGIE Z BIOPLYNU

Bioplyn je palivo s priemernou energetickou hodnotou. MoézZe byt pouZity v
domacnostiach, priemysle, polhohospodarstve - na vyrobu tepla / chladu, elektriny
alebo ako biopalivo.

3.1 Uprava bioplynu

KedZe surovy bioplyn obsahuje zlu¢eniny, ktoré znizuju jeho energeticky obsah alebo
skracuju Zivotnost zariadeni premienajicich bioplyn, je potrebné pred pouZitim na
energetické ucely vykonat Upravu (Cistenie) bioplynu.

Medzi najddlezitejSie procesy spracovania patri odsirenie, susenie a odstranenie CO2.

Odsirenie

Bioplyn vznikajuci anaerébnou fermentdciou metanu obsahuje sirovodik. Tvori sa
rozkladom proteinov a inych organickych latok obsiahnutych v surovine pouzitej
v digestore. Obsah sirovodika v bioplyne zavisi od druhu suroviny a pohybuje sa od 0,1
do 2%.

Sirovodik je latka s toxickymi vlastnostami (méze viest k otrave alebo dokonca k smrti),
ma neprijemny zadpach (zapach z bioplynovych stanic nepriaznivo ovplyviiuje Zivotné
prostredie), urychluje koréziu zariadenia a brzdi proces fermentacie. Predpoklada sa, Zze
kritickd koncentracia je hodnota vaésia ako 1% H2S v plyne. Je potrebné mat na pamati,
ze prekrocenie urcitych hodnoét koncentracie sirovodika moze mat za nasledok stratu
zaruky na kogeneracnu jednotku.



V bioplyne vyrobenom v polnohospodarskej bioplynovej stanici, ktorej hlavny zdroj
obsahuje tekuty hnoj, koncentracia sirovodika nepresahuje 1500 ppm. Tato hodnota je
prili§ vysokda pre mnoho typov plynovych motorov. Vyber odsirovacieho zariadenia
vyplyva z odhadovaného obsahu sirovodika v bioplyne, ¢o vyplyva z druhu suroviny a
pomeru substratov.

Susenie

Bioplyn je nasyteny vodou, jeho relativna vlhkost je 100%. Cast pary kondenzuje
v odlucovadi pary alebo v chladi¢i. Para sa musi odstranit, aby sa chranili jednotky na
vyrobu bioplynu pred vysokym a pred¢asnym opotrebenim. Zvysna €ast pary ma vplyv
na zmenu mnohych fyzikalno-chemickych parametrov bioplynu. Mnozstvo vodnej pary,
ktora moze byt pritomna v bioplyne, zavisi od teploty bioplynu. Na odstranenie pary je
potrebné plyn ochladit tak, aby para kondenzovala.

Chladenie bioplynu sa ¢asto uskuto¢nuje uz v plynovom zariadeni. Spravne naklonené
prvky prispievaju k zhromaZdovaniu kondenzdtu v najnizZSom bode zariadenia.
Podmienkou spravneho chladenia bioplynu v plynovom zariadeni je jeho dostato¢na
di?ka. Nezabudnite zabezpetit pristup do nadrie na kondenzat, aby ste ju mohli
pravidelne vyprazdriovat. Nedovolte, aby nadrz na kondenzat zamrzla.

Obohatenie

Ak je nedostatok metanu dostatocnej kvality, je potrebné obohatit bioplyn odstranenim
CO,. K tejto situacii dochadza, ked sa ma bioplyn posielat do plynovej siete alebo
pouZivat ako palivo pre vozidld. CO2 moZno odstranit pomocou réznych fyzikilno-
chemickych metdd, ako je absorpcia, chemisorpcia, adsorpcia, membranova separdacia,
kondenzacia. Obohatenie bioplynu tiez pomaha pri Cisteni od inych stopovych nedistot.
Z dobvodu technologickych nakladov a zvySujucich sa investiécnych ndakladov je
ekonomicky opodstatnené obohatit bioplyn v zariadeniach, ktoré vyrabaju najmene;j
2500 m3 bioplynu za den. (A. Kowalczyk-Jusko, Biogazownie szansg dla rolnictwa i
Srodowiska).

3.2 CHP jednotky

CHP(kombinacia tepla a energie) je oznacenie kogeneracnych motorov, ktoré vyrabaju
elektricku aj tepelnu energiu v procese spalovania bioplynu. Bioplyn sa spaluje v mieste
jeho vyroby. Toto rieSenie je velmi prospesné z ekonomickych aj environmentalnych
dévodov. Energeticka ucinnost tradiénych rieSeni, ktoré vyrabaju bud tepelnd energiu
alebo elektrinu, je cca. 40% v porovnani s 90% Ucinnostou kogeneratora. Ucinnost
ziskania elektriny v najnovsich velkych zariadeniach sa pohybuje od 30 do 40% a tepelna
uéinnost od 40 do 44%. V pripade mensich zariadeni sa elektricka uc¢innost pohybuje od
25 do 33%, zatial ¢o tepelna ucdinnost je zvylajne vyssia ako 50%. Miera ucinnosti sa
zvy€ajne zvysuje so zvySujucim sa elektrickym vykonom zariadenia.

[aly
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NajbeznejsSim rieSenim pre nizkoenergetické CHP systémy su piestové motory.
Vyznacuju sa:

- dostupnost v Sirokom rozsahu elektrickej energie (5 kW to 50 MW)

- moznost optimalneho prispdsobenia systému potrebdm individudlneho
zakaznika,

- moznost modularneho navrhu vacsich energetickych systémov,

- moznost vyuZitia roznych paliv vratane bioplynu,

- potreba chladenia aj pri absencii prijmu tepla,

- velké rozmery a malo energie v pomere k vahe,

- velky hluk vyzaduje pouzitie protihlukovych bariér,

- relativne vysoka udroven vibracii, ktord vyZaduje poutZitie timi¢ov vibracii.
(Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska).

ENERGIA OBSIAHNUTA V PLYNNOM PALIVE

Mechanicka praca

58%

Straty v generatore
priblizne 2%

Pribliz.
40%

VyuZitelna elektrina Tepelne Vyuzitelné teplo
straty

Minimalna poZadovand uUroven metdnu v plyne uréenom na pouZitie ako palivo je
obvykle stanovena vyrobcom na viac ako 30% objemu, ¢o zodpoveda vyhrevnej hodnote
plynu na drovni najmenej 13 MJ / Nm?3,

CHP systémy s piestovymi plynovymi motormi (spalovacie motory) sa pouZivaju
vyrobu hordcej vody alebo v pridavhom kotly saturovanu paru. Teplo sa ziskava
z vymennika stlaceného bioplynu, vymennika plasta motora, olejového vymennika a
vymennika vyfukovych plynov. Motory na bioplyn sa méZu integrovat do budovy alebo
sa mOzu nachadzat v mobilnej (kontajnerovej) verzii.



3.3 Zakladné prvky kogeneracného systému

Kogeneracna jednotka sa skladd z dvoch hlavnych systémov: hnacieho prvku (motora) a
generdtora vybaveného vymennikmi tepla, ktory sa pouziva na ziskavanie tepelnej
energie obsiahnutej v zmesi plynov, dymu a kvapalin motora. Zariadenie mbze dalej
obsahovat prvky meracieho a nastavovacieho systému, systém privodu plynu, miesac a
automatizovany systém doplfiovania mazacieho oleja.

3.4 Druhy motorov v CHP systémoch

Piestové motory

Piestové spalovacie motory su najbeznejSim rieSenim kogeneracie s nizkym vykonom.
Zvycajne sa pouzivaju na vyrobu teplej vody, menej ¢asto na vyrobu vodnej pary (a
elektriny). Spatné ziskavanie tepla méze pochadzat zo zdrojov s nizkou teplotou (nad 90
° C - systém chladenia motora, systém chladenia mazacieho oleja) a zo zdrojov vysokej
teploty (380 az 550 ° C - vyfukové plyny).

Vzhladom na dizajn a druh pouZitého paliva CHP systémy delime na:

- Plynové motory so zazihovym spalovanim - zvycajne spaluju nekvalitnu
palivovi zmes privadzanu pod vysokym tlakom do spalovacej komory, v ktorej
dochadza k zapalovaniu od iskry zapalovacej sviecky. Takéto motory su casto
konstruované na baze dieselovych motorov. Vyznacuju sa nizkou kapacitou;

- Dvojpalivové motory - na spustenie zapalovania je potrebné do motora dodat
malé mnoZstvo nafty. Problémom je kontrola nadbyto¢ného vzduchu na hranici
zlych zmesi. Vykon tychto motorov je zvycajne vyssi ako 1 MW.

Vadésina motorov je vybavend turboduchadlom a systémom chladenia nasdvanym
vzduchom. Zdroje ziskavania tepla su: chladenie vodného plasta, chladenie mazacieho
oleja (olejova vana), chladenie zmesi dodavanej za turboduchadlom a chladenie
vyfukovych plynov prichddzajlucich z motora. NajCastejSie sa pouZivaju nepriame
vymenniky tepla s plastom a rdrkou, tepelné vymenniky typu voda / voda alebo vzduch
/ voda. Vymennik plynu / vody znizuje teplotu vyfukovych plynov na cca. 1200C. Dalsie
spatné ziskavanie tepla sa mdze uskutoériovat pomocou kondenzaénych vymennikov
tepla pouZivanych v pripade potreby tepla nizsej teploty, napr. vykurovanie sklenikov
alebo vyroba teplej Uzitkovej vody.

Celkova ucinnost sa pohybuje od 80 do 90%. Elektricka Géinnost nepresahuje 40%.

Plynové turbiny

Dal$ou skupinou najbeZnejsich zariadeni pouzivanych v kogeneraénych systémoch su
plynové turbiny pouzivané vSeobecne v systémoch s elektrickou energiou vy$sou ako 1
MW. Plynova turbina sa v porovnani s piestovym motorom vyznacuje podstatne
mens$ou velkostou a hmotnostou. Plynové turbiny maju nizsiu energetickd ucinnost a
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nizsi pomer elektrickej energie k tepelnej energii. PretoZe turbina nema Ziadne
chladiace systémy, jedinym zdrojom tepla su vyfukové plyny.

Dalsou fazou vyvoja technickych rie$eni zalofenych na plynovych turbinach
s regeneraciou tepla su plynové mikroturbiny. Jedna sa o staciondrne slpravy plynovych
turbin charakterizované malym elektrickym prikonom cca. 25 - 500 kW. Pozostavaju z
radidlnej turbiny, kompresora a regenerativneho ohrievaca vzduchu integrovaného do
celého systému.

Mikroturbiny sa pouzivaju najma v kogeneracnych systémoch, v ktorych sa vyrdba
horuca voda. Nedistoty v bioplyne mdzu poskodit mikroturbiny, a preto sa bioplyn musi
vopred vycistit a vysusit. Mikroturbiny spaluju bioplyn s obsahom metanu 35 az 100% a
maju vyrazne nizSie emisie vyfukovych plynov. To umoziuje vyvoj novych spdsobov
pouzitia vyfukovych plynov, napr. v polnohospodarskych susiarfiach alebo na pouzitie
CO2 v sklenikoch. Ziskané teplo ma pomerne vysoku teplotu a je prenasané iba
vyfukovymi plynmi. Dosahuju tepelnd Ucinnost v rozsahu 40 az 60% a elektricku
uéinnost v rozsahu 20 az 35%, celkova Ucinnost kogeneracného systému je viac ako 80%.

Novinkou su trigeneracné systémy pohanané bioplynom. Kdekolvek je potreba
elektriny, tepla a chladu, je mozné nainstalovat CHP systém pripojeny k chladiacemu
systému. Takyto systém sa oznacuje ako CHCP - kombinované teplo, chladenie a
energia. NajéastejSie sa pouzivaju absorpéné chladi¢e pohanané teplom ziskavanym z
vyfukovych plynov a systému chladenia motora. To umozZiuje velmi efektivne vyuzitie
tepla generovaného v systéme (pocas vykurovacieho obdobia na vyrobu tepla a v lete
na klimatizaciu).

4 METODY VYROBY V POLNOHOSPODARSTVE

4.1 Principy vyberu kogenera¢ného systému

Technicka a ekonomickd analyza, ktora sa musi vykonat v prvej faze investicie, zahfia

vyber kogeneracného systému:

1. Identifikacia potreby energetickych nosi¢ov. Je nevyhnutné konkrétne Specifikovat:
- druh dopytu po energii: technologické procesy, elektrina a teplo pre budovy;

- typy a parametre pozadovanych energetickych nosi¢ov: napatie, pocet faz, druh
nosica (para, horuci vzduch), teplota, tlak;
- objem dopytu po réznych nosicoch.

2. Analyza podmienok ziskavania tepla, paliv a elektriny od externych dodavatelov a
predaja vyrobeného tepla externym zdkaznikom. V pripade nedostatku a mozného
opatovného predaja nadbytocnej energie je potrebné Specifikovat naklady a
podmienky nakupu.

3. Stanovenie technického stavu zariadeni a vybavenia; stanovenie technickej
ucinnosti alternativnych zariadeni v porovnani so systémom kogenerdacie.

Je potrebné Specifikovat technicky stav, rozsah nevyhnutnych oprav a modernizécii,
potrebné financné naklady a predpokladany ¢as dalSieho vyuZitia existujuceho



energetického systému. Je tiez potrebné zohladnit vsetky investi¢né naklady
spojené s prispésobenim starého zariadenia existujicim normdm a Standardom
alebo ndklady spojené s ich nedodrzanim.

Pokial ide o nové zariadenie, je potrebné zvazit ucinnost vybranych zariadeni,
flexibilitu ich prace, potrebu a zlozitost ich prevadzky, potrebu pomocného
zariadenia, dizku intervalov Udrzby atd. tieto informacie umoznia odhadnut naklady
spojené s prevadzkou systému, ako aj ilustrovat prinosy a problémy, ktoré mézu
ovplyvnit koneént volbu technického riesenia.

4. Odhad environmentdlnych nakladov - environmentalne Skody a suvisiace naklady
(emisie Skodlivych latok, skladovanie surovin, skladovanie odpadu).

5. Stanovenie povahy, poc¢tu a vykonu nainStalovanych zariadeni. Je potrebné
$pecifikovat nominalnu kapacitu, G¢innost, mozné prevadzkové rezimy atd. Ak
zvolime kogeneracny systém, dalSim déleZitym rozhodnutim bude vyber dalSieho
zariadenia, ktoré bude spifiat vrcholovy dopyt po teple, napr. plynovy kotol,
zasobnik tepla alebo pridavny termoelektricky modul s nizsim vykonom. Je chybou
zvolit si jedno kogeneracné zariadenie s vykonom, ktory zabezpeci maximalne
pokrytie tepelnych a energetickych potrieb zariadenia. Zatial ¢o prebytocnd
elektrina sa mdze vypustat do rozvodnej siete (ktora tiez pokryva nedostatok
elektrickej energie v zariadeni), prebytocné teplo si vyZaduje poufZitie dalSich
chladi¢ov alebo prevadzku zariadenia pri ¢iastocnom zatazeni.

6. Odhad objemu investicii a prevadzkovych nakladov vybranych systémov. Tento krok
sa tyka pripravy vypoctov na zdklade nakladov na nakup alebo modernizaciu
vybranych zariadeni, nadkladov na opravy, udrzbu, ndkladov na ndkup paliva, napr.
pre ropné kotly a iné vydavky zahrnuté v predchadzajicich etapach.

7. Optimalizacie. Poslednym krokom by mala byt volba najlepsieho riesenia
charakterizovaného najlepSou hodnotou ¢isla povazovaného za vyberové kritérium.
Vo vadsine pripadov je tdto hodnota ekonomickym efektom (maximalna alebo
minimalna doba ndvratnosti). (A.Myczko, Budowa i eksploatacja biogazowni
rolniczych, 2011)

4.2 \Vyuiitie bioplynu na pohon vozidiel

Aby sa bioplyn mohol pouzivat ako pohonna latka, musi sa spracovat, aby sa dosiahla
kvalita prijatelna pre motory automobilov. Zvyajne to znamend udroven kvality
zemného plynu. Vozidlo sa musi tiez spravne prispdsobit privodu plynu. Zaroven
automobilové spolo¢nosti pracuju na rieseniach, ktoré by umoznili motoru pracovat s
dvoma druhmi paliv, napr. nafta + bioplyn.

(9]
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5 VYHODY A NEVYHODY POLNOHOSPODARSKE)J

BIOPLYNOVEJ STANICE A ENERGIE

Na prvy pohlad sa zda, Ze vyroba a riadenie bioplynu prinasa niektoré zjavné vyhody a
nevyhody. Mozno ich vymenovat:

Vyhody:

1.

Bioplyn je ekologicky. Bioplyn je obnovitelny a zaroven Cisty zdroj energie. Plyn,
ktory vznikd pri biodigescii, nie je znecistujuci; v skutocnosti zniZuje emisie
sklenikovych plynov (t. j. znizuje sklenikovy efekt). V tomto procese nedochadza k
Ziadnemu spalovaniu, ¢o znamend, Ze do atmosféry unikaju nulové emisie
sklenikovych plynov. vyuZitie plynu z odpadu ako formy energie je preto skutocne
skvelym sp6sobom boja proti globdlnemu oteplovaniu. Nie je prekvapenim, Ze
Zivotné prostredie je hlavnym dovodom, preco sa vyuzivanie bioplynu rozsirilo.
Bioplynové stanice vyznamne obmedzuju sklenikovy efekt: zariadenia zniZuju emisie
metanu zachytavanim tohto Skodlivého plynu a jeho vyuzivanim ako paliva. Vyroba
bioplynu pomaha zniZovat zavislost od vyuZivania fosilnych paliv, napriklad ropy a
uhlia. Vytvara Cisté palivo, nevypusta plyny, takZe nespdsobuje znelistenie. Na
rozdiel od inych druhov obnovitelnej energie je tento proces prirodzeny a
nevyzaduje energiu na vyrobny proces. Okrem toho su suroviny pouZivané na
vyrobu bioplynu obnovitelné, kedZe stromy a plodiny budu nadalej rast. Hnoj,
zvysky potravin a zvysky plodin su suroviny, ktoré budu vzdy k dispozicii, ¢o z neho
robi vysoko udrzatelnu alternativu.

Tvorba bioplynu zniZuje znecistenie pody a vody. Pretekajuce skladky nerozptyluju
iba zdpach - umoiZnuju tiez vypustanie toxickych tekutin do zdrojov podzemnej
vody. Preto dalSou vyhodou bioplynu je to, Ze tvorba bioplynu moze zlepsit kvalitu
vody. Okrem toho anaerébna digescia deaktivuje patogény a parazity; preto je tiez
celkom ucinny pri zniZzovani vyskytu choréb prenasanych vodou. Podobne sa v
oblastiach s bioplynovymi stanicami vyrazne zlepSuje zber odpadu a nakladanie s
nim. To vedie k zlepSeniu Zivotného prostredia, a hygieny.

Vyroba bioplynu produkuje organické hnojivo. Produkuje digestat - material
zostdvajuci po anaerdbej digescii, ktory sa da pouzit ako prirodné hnojivo. Vedlajsim
produktom procesu vyroby bioplynu su obohatené organické latky (digestat), ktoré
su dokonalym doplnkom alebo ndhradou chemickych hnojiv. Vypustanie hnojiva z
digestora moze urychlit rast rastlin a odolnost voci chorobam, zatial ¢o komeréné
hnojivd obsahuju chemikalie, ktoré maju toxické ucinky a okrem iného mozu
spbsobit otravu potravinami.

V konkrétnych podmienkach je to jednoducha a nizkonakladova technolédgia, ktora
podporuje obehové hospodarstvo. Technoldgia pouzita na vyrobu bioplynu méze
byt dost lacna. Nastavenie je lahké a vyzaduje malé investicie, ked je v malom
rozsahu. Malé biodigestory sa daju pouzivat priamo doma, vyuzivajuc kuchynsky
odpad a Zivocisny hnoj. Domdci systém sa po chvili vyplaca a materiadly pouZité na
vyrobu sU Uplne zadarmo. Vyvadzany plyn sa mbze priamo pouZit na varenie a



vyrobu elektrickej energie. To umoznuje relativne nizke naklady na vyrobu bioplynu.
Farmy mézu vyuzivat bioplynové stanice a odpadové produkty, ktoré produkujt ich
hospodarske zvierata kazdy den. Odpadové produkty jednej kravy mozu poskytnat
dostatok energie na napajanie Ziarovky na cely den. Vo velkych elektrarnach sa
bioplyn moéze stlacit, aby sa dosiahla kvalita zemného plynu, a moéze sa vyuZit na
pohon automobilov. Budovanie takychto zdvodov si vyZaduje relativne nizke
kapitalové investicie a vytvara ekologické pracovné miesta. Napriklad v Indii sa
vytvorilo 10 miliénov pracovnych miest, najma vo vidieckych oblastiach, v staniciach
a pri zbere organického odpadu.

Socidlny dopad. Generatory bioplynu chrania Zeny a deti pred narocnou ulohou
zberu palivového dreva. Vysledkom je, Ze zostdva viac ¢asu na varenie a
upratovanie. A co je doleZitejSie, varenie na plynovom spordku namiesto
nadmerného otvoreného ohfa zabrani vystaveniu rodiny dymu v kuchyni. Pomaha
to predchadzat smrtelnym respiraénym chorobam. Je smutné, ze 4,3 milidna fudi
rocne zomrie predcasne na choroby zapric¢inené znecistenim ovzdusia v domacnosti
sposobenym neefektivnym vyuzivanim tuhych paliv na varenie.

Nevyhody:

1.

Zaberd hodnotnu podu a polia, ktoré maju polnohospodari k dispozicii na
pestovanie plodin, a je menej vhodny pre husté metropolitné oblasti. Priemyselné
bioplynové stanice maju zmysel iba vtedy, ked su suroviny dostatocne zdsobené
(kuchynsky odpad, hnoj). Z tohto dévodu je vyroba bioplynu omnoho vhodnejsia
pre vidiecke a primestské oblasti.

Malo technologickych vylepseni. Nestastnou nevyhodou bioplynu je, Ze systémy
pouzivané pri vyrobe bioplynu nie su efektivne. Zatial neexistuju Ziadne nové
technoldgie, ktoré by tento proces zjednodusili a urobili ho vyhodnejsim a lacnejsim.
To znamena, Ze produkcia vo velkom rozsahu na zasobovanie velkého poctu
obyvatelov stéle nie je moZna. Aj ked'su dnes dostupné bioplynové stanice schopné
uspokoijit urcité energetické potreby, mnohé vlady nie st ochotné do tohto odvetvia
investovat.

Naklady na vystavbu modernej bioplynovej elektrarne su vysoké - najma
v rozvinutych krajinach (v porovnani s malo rozvinutymi) kvoli ndkladom na pracu,
dokumentdciu a administrativu. Celkové investicné naklady zvysuju aj technoldgie
vyroby bioplynu a bezpecnostné opatrenia.

Bioplyn obsahuje nedistoty. Po rafindcii a stlaceni bioplyn stale obsahuje necistoty.
Pokial by sa vyrobené biopalivo pouZilo na pohon automobilov, mohlo by to
korodovat kovové ¢asti motora. Tato kordzia by viedla k zvySenym nakladom na
udrzbu. Plynnd zmes je ovela vhodnejSia pre kuchynské pece, kotly na vodu a lampy.
Vplyv teploty na vyrobu bioplynu. Rovnako ako iné obnovitelné zdroje energie
(napr. Solarne, veterné) je vyroba bioplynu ovplyvnend aj pocasim. Optimalna
teplota, ktoru baktérie potrebuju na digesciu odpadu, je okolo 37 °C. V chladnom
podnebi si digestory vyZaduju tepelnu energiu, aby si udrzali staly prisun bioplynu.

47



(0]

N

Odraza sa to vo vyssich ndkladoch na vystavbu a udrzbu bioplynovej stanice
v krajinach s chladnejsim podnebim.

Bioplynové stanice mdzu ovplyvnit vizuadlny vzhlad krajiny.

Pokial ide o hlbSiu analyzu, ukazalo sa, Ze je potrebné zvazit este viac faktorov.
Investicie do bioplynovych stanic maju vysoku Specifickost aktiv (aktiva Specifické
pre transakcie). To znamen3, Ze investicia ma nizSiu hodnotu, ak sa vyuZiva na iné
ucely, a to kvoli svojej Specifickosti pri vyrobe bioplynu. Aby sme to spresnili,
mozeme rozlisit Styri typy Specifik aktiv:

Priestorova Specifickost aktiv alebo Specifickost miesta je o rozhodnutiach ex
ante s cieflom minimalizovat naklady na prepravu a zdsoby, inymi slovami:
umiestnenie vytvara zavislost. Miesto bioplynovej stanice je ddleZité z dévodu
minimalizacie nakladov na dopravu a inventarizaciu. KedZe umiestnenie
bioplynovej stanice je dolezité, priestorovad Specifickost majetku bude
pravdepodobne vysoka. Investicné ndaklady na bioplynovd stanicu s
kombinovanou tepelnou energetickou jednotkou (CHP) sa medzi regionmi lisia,
o suvisi s ndkladmi na likvidaciu digestatu. Miesto by sa malo zvolit tak, aby sa
minimalizovali ndklady na dopravu a inventarizaciu. Vyhodna poloha je v
blizkosti dodavatelov vstupov a zakaznikov konecnych produktov.

Specifickost [udského majetku: Na pracu st potrebné osobitné fudské zru¢nosti.
Je to ucenie cvitenim. Na to, aby sme vedeli, ako produkovat vysoké vytazky
metanu, su potrebné Specialne ludské zru¢nosti. Zru¢nosti, znalosti a skisenosti
su Specifické pre vyrobny proces bioplynu. Efektivne fungovanie bioplynovej
stanice zahfna znalost technickych podmienok, napriklad vediet, ktoré vstupy
sa daju dat dohromady, ¢o vedie k dobrému zloZeniu suroviny na digesciu a
ktora teplota je Ziaduca. Proces digescie vyZaduje profesiondlneho operatora,
ktory ma vedomosti o produkcii metanu. Vlastnici biiplynovych stanic tieto
znalosti nemaju vzdy. RieSenim by bolo najat odbornika, ktory je zodpovedny za
proces digescie, ktory riadi a optimalizuje tento proces.

Uréena specifickost aktiv znamend, Ze investicia sa uskutocni s perspektivou
predaja vysoko Specializovanej produkcie konkrétnemu zakaznikovi. Investicia
sa vykondva na zdklade specifického vztahu transakcie. Ak tento zdkaznik
dohodu porusi, investor je pripuatany k vystupu. Fyzicka Specifickost aktiv sa tyka
aktiv, ktoré su uréené na vyrobu konkrétneho produktu. Maju tUzko definované
pouzitie. V sucasnosti vacsina bioplynovych stanic vyuziva CHP na vyuZitie
bioplynu na vyrobu elektriny (a tepla). Elektrina sa méze predavat spolo¢nosti
doddvajucej elektrinu. Zostavajuca produkcia, digestat, sa niekedy dalej
spracovava a likviduje ako Zivocisny hnoj do inych oblasti alebo sa vyuZije na
vlastnej pode.

Poslednym typom je Casova alebo docasna 3pecifickost aktiv: nacasovanie
pouzitia aktiv je Specifické a kritické. Spracovanie bioplynu obsahuje aspekt
nacasovania, vidime to ako sucéast Specifickosti ludského aktiva, kde by
profesionalny operator mal vediet o ¢asovych aspektoch procesu digescie.



Treba tieZ poznamenat, Ze vlada, najma na Grovni EU a na vnutrostatnej Grovni, musi
prevziat zodpovednost za vytvorenie vhodnych podmienok a vyhliadok na vyrobu
bioplynu. Vzhladom na opisané hrozby a nevyhody, ktoré spomaluju rozvoj odvetvia
vyroby bioplynu, je to ndrocnd uloha. Okrem toho existencia niekolkych zlyhani trhu
pravdepodobne oddvodnuje aj zasah vlady.

6 ODPADOVE HOSPODARSTVO V SUVISLOSTI
S POLNOHOSPODARSKOU BIOPLYNOVOU STANICOU A
VYROBOU ENERGIE

Post-fermentacna latka (hmota), inymi slovami ,digestat”, zahffia nefermentované
organické zluceniny, biomasu baktérii zapojenych do procesu a mineraly.

V procese anaerdbnej digescie sa iba Cast ko-substratov pouZitych ako vychodiskova
surovina transformuje na bioplyn. Hmota po fermentacii je cennym vedlajSim
produktom, ktorého vhodné pouZzitie moze priniest vyhody alebo dokonca prijem.

Existuju tri hlavné spdsoby ako spravovat post-fermentaény odpad:

- ako prirodné organické hnojivo,
- ako zdroj primesi pre krmiva,
- ako biomasa pre spalovanie v kotloch.

6.1 Charakteristika digestatu

ZloZenie digestatu zavisi od substratov, ktoré sa pouzivaju ako vychodiskova surovina
v bioplynovej stanici. V zavislosti od typu a podielu ko-substratov na zahustovanie a
zvySovanie Ucinnosti, bude mat digestat vyssiu alebo nizsiu hodnotu hnojiva.

Medzi premeny suroviny, ktoré sa vyskytuju v dosledku fermentacie s metanom, patria:

- odstranenie zlucenin uhlika, ktoré lahko podliehaju premenam;

- zanechdvaju uhlikové zliéeniny, ktoré sa tazko degraduju, ako je lignin, vlakna
atd’.;

- rozklad koloidnych, slizni¢nych latok atd’;

- premena zlucenin dusika na aménny dusik (290%);

- nicenie patogénnych baktérii a virusov ako aj vajicok hlist;

- zvySenie obsahu aminokyselin a vitaminu B12;

- zniZenie mnoiZstva latok spotrebujucich kyslik;

- Ziadne vyrazné zmeny v obsahu makro a mikro nutrientov;

- zmena pomeru uhlik-dusik v doésledku zaclenenia uhlika do biometanu. (A.
Kowalczyk-Jusko, Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska).

Napriklad v surovom tekutom hnoji je pomer C:N 6,8: 1, kolisajuci medzi 4,8 - 8,4: 1,
zatial ¢o v digestate je 15 - 25: 1.
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6.2 Spravovanie digestatu

PouZitie rieSeni zameranych na zlep$enie ekonomickej Zivotaschopnosti bioplynu nie je
spojené iba s pouZitim odpadu ako substratu, ale aj s pouzitim digestatu, obvykle ako
hnojiva. Vseobecne mozno povedat, Ze post-fermentacny material je idealny na pouZzitie
ako hnojivo vysokej hodnoty a takéto pouzitie je ekonomicky opodstatnené.
(Przewodnik dla inwestorow zainteresowanych budowa biogazowni rolniczych, 2011)

Postfermentacnd latka sa pouZiva na hnojenie plodin a travnych porastov. Jej pH je 7 -
8, a preto nespoOsobuje okyslenie pédy a ma okrem iného dalSie environmentalne
vyhody:

- lepsie vyuzitie zloziek rastlinami,

- nicenie semien burin, ktoré ovplyviiuje nizsiu spotrebu pripravkov na ochranu
rastlin,

- znizenie rizika kontaminacie podzemnych a povrchovych v6d, najma
zli€eninami dusika a fosforu, ako aj patogénmi, ktoré su pritomné v zvieracich
vykaloch.

Kvapalny hnoj sa tradi¢ne pouZiva ako prirodné organické hnojivo. V bioplynovych
staniciach sa pouziva ako strategicky riediaci substrat. Pocas fermentdcie klesd obsah
organickych latok a zvySuje sa obsah dusika a mineralov. V pripade tekutého hnoja
osSipanych alebo hovadzieho dobytka je miera vyuZitia organickych Iatok priblizne 48%
a v pripade substratu, ktory sa sklada z tekutého hnoja, sildZze a kukuri¢ného zrna, sa
zvysi na 75 aZz 80%. Fermentdcia uprednostiuje rast obsahu amoénneho dusika (N-NH4)
na 90% (v surovom tekutom hnoji je tento obsah priblizne 48%). Vdaka tomu je dusik
pre rastliny dostupnejsi a menej nachylny k vylihovaniu z povrchovych a podzemnych
vod. To znizuje riziko eutrofizacie (proces obohacovania vodnych nadrzi v biofilnych
prvkoch) vody a uniku emisii metanu do atmosféry, ako je to v pripade skladovania
organickych hnojiv.

Pred poufZitim hnojiva sa odporuca vykonat chemickud analyzu zloZenia digestatu, ako aj
stanovenie vlastnosti pody, na ktoru sa digestat ma pouZivat.

6.3 Uprava digestatu

Digestat sa najcastejSie pouziva na hnojenie polnych plodin a travnych porastov.
Vyznacuje sa vysokou Urovrnou hydratacie, ktord sa v zavislosti od substratu pohybuje v
rozmedzi od 90 do 97%. Obzvlast velka hydratécia nastava v pripade ziskavania bioplynu
z tekutého hnoja (priblizne 94%).

Vysoky obsah vody v substrate sposobuje zvysSenie nakladov na dopravu z bioplynovej
stanice na pole. Velkost nadrzi musi byt tieZ relativne vacsia. Zvysuje to naklady na
prevadzku zariadenia.

Tento problém sa da wvyriesit zahustovanim zvyskov a separaciou dusika a fosforu
v separatore, ktory separuje odplynenud biomasu na pevnu a kvapalnu zlozku. Kvapalna



zlozka sa mdze vratit spat do nadrze s tekutym hnojom alebo do modulu, ktory oddeluje
Ziviny od vody.

Kvapalna zlozka obsahuje asi 20% fosforu a 80% dusika (vratane asi 90% vo forme
amoniaku, fahsie dostupnej formy pre rastliny) a jej obsah susiny je 2 a7 2,5%. Pri dalSom
suseni sa moze ziskat koncentrovana zlozka obsahujica az 90% susiny. To umozniuje
znizit naklady na dopravu. Pevna zlozka obsahuje asi 80 az 85% fosforu a 20 az 25%
dusika v organickej forme. Obsah susSiny v tejto zlozke je 30 aZz 35%. Po dalSom
zahustovani, napr. pridanim rozpadnutého dolomitu a obohatenim vhodnymi prisadami
alebo mikroprvkami ziskate hnojivo v praskovej forme, ktoré sa da predat a priniest
farme vynos (je to uzito¢né napriklad v zahradnictve a kvetindrstve).

Davka digestatu by mala byt analogicka s minerdlnymi hnojivami. Pri pouZiti tejto latky
na hnojenie (v tekutej a zahustenej forme) je potrebné dodrzZiavat pravne predpisy
upravujuce otazky tykajlce sa hnojiv a hnojenia, ktoré obmedzuji mnozstvo dusika na
170 kg N / ha (v mineralnych aj organickych hnojivach).
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Okrem pouZitia digestatu ako hnojiva je tiez mozné ho pouzit ako doplnkovu latku do
krmiv. Usadenina po fermentdacii hnoja obsahuje takmer dvakrat viac aminokyselin ako
Cerstvy hnoj a méze nahradit niektoré bielkovinové prisady v krmive.

Daldou moZnostou spravovania tuhej zlozky digestatu je jeho spalovanie v kotloch
vhodnych na spalovanie biomasy. Kvapalnd zlozka sa moze vratit do digestora po
predchadzajlcej denitrifikacii (znizenie spotreby vody) alebo sa méze pouzit ako tekuté
hnojivo. Tuha zlozka sa po predbeznom mechanickom odvodneni moze susit tepelnymi
metddami a granulovat (dlhodobé skladovanie, moznost pouZitia ako pevné biopalivo
pri splynovani alebo pyrolyze alebo spoluspalovani).

6.4. Zapach digestatu

Dolezitym prvkom v procese anaerdbnej digescie je znizenie Urovne zapachu - voni,
ktoré sa vyskytuju v urcitych substratoch, napr. v tekutom hnoji. Zdpach digestatu, ktory
je zdkladom socialnych problémov a protestov, je v skuto¢nosti ovela nizsi ako v pripade
surového tekutého hnoja.

Odhaduje sa, ze v bioplynovych staniciach v Polsku znizenie zdpachu dosahuje 80%.
Podla amerického vyskumu sa vdaka kontrolovanej fermentacii v anaerdbnych
podmienkach modze znizit hladina zapachu az o 97% v porovnani s ¢erstvym tekutym
hnojom. Na porovnanie, skladovanie tekutého nefermentovaného hnoja po dobu troch
dni zvysuje intenzitu zapachu o 77%. (K. Weglarzy (ed.) Agrobiogazownia)
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1 SLNECNA ENERGIA

1.1 Definicia

SInecna energia - energia vytvorena vo vnutri Sinka v dosledku termonuklearnych
transformacii, najma syntézy atémov vodika.

SInko je centrdlnou hviezdou slne¢nej sustavy, okolo ktorej obiehaju Zem, dalSie planéty
a nebeské teld. Je to najjasnejsi objekt na oblohe a hlavny zdroj energie dosahujici Zem.
Sinko kazdy den doddva 15 000 krat energiu, ktora prevysuje dennu spotrebu energie
na Zemi. Slnko je najvacsi a najucinnejsi zdroj energie, ktory ma ludstvo k dispozicii.
Z obrovskej vzdialenosti 150 milionov kilometrov nam poskytuje nekonec¢né mnozstvo
energie. Odhaduje sa, Ze SInko za hodinu doddva nasej planéte mnoZstvo energie, ktoré
zodpoveda rocnej spotrebe energie celého [udstva. Bohaté Sinko bude ako zdroj energie
k dispozicii najmenej dalSich 5 miliard rokov. Energia emitovana Sinkom je definovana
ako SInec¢na energia (SE). Solarny energeticky potencial zavisi od geografickej polohy.

Obr. 5.SInecna sustava

1.2 Rozdelenie sinecnej energie
Solarna energia sa rozdeluju na AKTIVNE a PASIVNE v zavislosti od sposobu, akym sa
zachytdva, distribuuje a premiena na elektricku energiu.

Aktivne solarne techniky:

- fotovoltaické systémy (PV),
- koncentrovana solarna energia (CSP),
- solarne systémy na ohrev vody.

Pasivne solarne techniky:

- orientdcia stavby vzhladom na Sinko,
- materidly s dobrymi tepelnymi alebo svetelnymi vlastnostami,
- prirodny teply vzduch.



1.3 SInecné ziarenie

Energia emitovand Sinkom je definovana ako SIne¢na energia (SE). Solarny energeticky
potencial zavisi od geografickej polohy.

Parametre opisujuce SE:

- intenzita slneé¢ného Ziarenia W/m?,
- dopadajuce Ziarenie kWh/m?/rok,
- di?ka slne¢ného svitu h/rok.

Intenzita sIlnec¢ného Ziarenia je okamzité mnoZstvo sinecného Ziarenia dopadajice na
zemsky povrch, ¢o zavisi od atmosféry.

Mnoistvo slnecnej energie dopadajicej na zemsky povrch je také obrovské, Ze v jednom
roku je to asi dvakrat tolko, ako zo vsetkych doteraz vytazenych neobnovitelnych
zdrojov Zeme - uhlia, ropy, zemného plynu a tazeného uranu.

1000 W/m? 700 W/m? 300 W/nm? 50 wW/m?

Obr. 6. Mnozstvo sInecnej energie dopadajlcej na Zem v zavislosti od pocasia

1.3.1 Ziarenie

Dopadajuce Ziarenie je celkovy sucet intenzity slne¢ného Ziarenia v danom case a na
danom povrchu. Toto je najdéleZitejSi parameter opisujlci SE, pretoZe vyjadruje energiu
dosahujicu povrch Zeme. Ziarenie je vyjadrené v kWh/m?/rok.

Dizka slneéného svitu

Dizka sIne¢ného svitu je definovana ako pocet hodin bez oblakov podas roka, ked
slne¢né Ziarenie priamo dopadne na zemsky povrch.

Vyhody a nevyhody vyuZivania sinecnej energie

Vyhody Nevyhody

- zadarmo, - vysoké investicné naklady systému,
-k dispozicii na celom svete, - PV ¢lanky zaberaju velku plochu,

- ekologicka, - dennd a sezdénna zavislost od
- skladovatelna, slnecného Ziarenia,

- klimatické zmeny,
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Vyhody Nevyhody

- Ziadne emisie atmosféru -  sSkodlivost latok obsiahnutych vo PV
znecistujucich latok a sklenikovych ¢lankoch,
plynov, - nutnost ukladania energie

- lahka udrzba zariadeni,

- vysoka ucinnost,

- moznost vyuzitia na farmach daleko
od inych zdrojov energie

2 HISTORIA VYUZIVANIA SLNECNEJ ENERGIE

2.1 Zaciatky vyuzivania slnecnej energie

Slne¢na energia sa zacala vyuzivat na vyrobu elektrickej energie az v minulom storodi,
ale pokusy o jej vyuzitie sa datuju do davnych cias, ked’ sa stavebny priemysel vyvijal
v oblastiach s dostatocnym slnecnym svitom, kde sa wvytvorili vhodné Zivotné
podmienky. Domy boli postavené na svahoch orientovanych na juh, aby sa naplno vyuzil
potencial slnecnej energie. Majstri vyuzitia potencidlu slneéného Ziarenia vsak boli
Gréci, ktori uz 400 rokov pred nasim letopoctom objavili zaostrovaciu SoSovku (vo forme
gulovitej nadoby), ktord im pomohla zapalit oher.

2.2 Zaciatky vyuzivania slnecnej energie v ekonomike

- SInko a obnovitelna energia sa stali predmetom mnohych studii. Prvy slnecny
kolektor bol vytvoreny u? v 18. storo&i vo Svajéiarsku. Slne¢né Fiarenie sa
vyuZivalo pri priprave jedla. Tato prielomova udalost viedla k zintenzivneniu
vyskumu v tejto oblasti.

- Prvd batéria uplne pohanana slne¢nou energiou bola vytvorena v roku 1861 a
bola pracou francuzskej vedkyne Auguste Mouchoutovej.

- Nakonci 19. storocia, konkrétne v roku 1896, bol vytvoreny prototyp solarneho
kolektora, ktory sa v sucasnosti pouZiva na ohrev vody.

-V roku 1921 ziskal Albert Einstein Nobelovu cenu za vyskum fotoelektrickych
efektov pri vyrobe elektrickej energie. Znalosti o fotoelektrickych Ucinkoch sa
vSak nepremietli rychlo do ich praktického pouzitia.

- AZv50-tych rokoch sa solarna energia zacala vyuZivat vo vesmirnych projektoch
a zacala sa vyuzivat vo velkom meradle.

V Polsku sa prva vedecka praca v oblasti sinecnej energie datuje do 40. rokov 20.
storocia. V roku 1973 J. Pabis, vedec VarSavskej univerzity prirodnych vied, predstavil
fungujuci solarny kolektor ale aZ o 20 rokov neskor, po politickych zmendch, sa polsky
priemysel solarnych kolektorov rozvinul vo velkom meradle. Vyvoj technoldgii umoznil
solarnym kolektorom dosiahnut vysSiu ucinnost a ich vyroba sa stala stale lacnejsou.
V slcasnosti je v oblasti solarnych kolektorov jednoznaénym lidrom Japonsko, za ktorym
nasleduju zapadoeurdpske krajiny.



1839 - Fotoelektricky efekt objavil francuzsky fyzik Alexander Edmund Becquerel. Pocas
experimentov s elektrédami a elektrolytmi si v§imol, Ze vodivost vzrastla v désledku
vystavenia systému svetlu. Francuzsky vedec mal v tom c¢ase 19 rokov. Pocas
experimentu poutzil rézne typy svetla a dosiahol najlepsi efekt s modrym svetlom a
ultrafialovym Ziarenim.

svetlo

tenka
membrana

elektrody

elektrolyt

nepriehfadna
nadoba

Obr. 7. Aleksander Edmund Becquerel v laboratdriu a jeho pokus s fotoelektrickym
javom

foton uvolnené elektrony

kovova dosticka

Obr. 8.Albert Einstein ziskal Nobelovu cenu za vysvetlenie fotoelektrického javu

1905 - Albert Einstein vysvetlil fotoelektricky efekt pomocou Planckovej kvantovej
hypotézy. Objavil, Ze energia je prenasana elektrénmi vo forme kvant (energia quanta).
Svetlo je podla neho priddom castic - fotdnov, z ktorych kazdy nesie presne definovanu
Cast energie - kvantum energie. Fotdn interagujuci s elektrénom nachadzajicim sa na
povrchu kovovej platne na nu prendsa vsetku svoju energiu. Ked vazbova energia
elektrénu je rovna praci W, ktora sa musi vykonat na uvolnenie elektrénu z povrchu
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dosticky, je vacsia ako energia foténu, k tomuto javu neddjde. Ked' je vsak energia
fotonu vacsia ako vystupna praca W, elektrén bude vyrazeny z povrchu.

3 SLNECNA ENERGIA

3.1 Vyuizitie energie slnecného Ziarenia
NajdoblezitejSie techniky na zachytavanie a premenu sineénej energie:

Fotovoltaické systémy - pouzivaju sa na Soldarne kolektory - pouzivaji sa na

premenu  slnecného  Ziarenia na konverziu slnecného Ziarenia na teplo
elektricku energiu

3.2 Typy termainych kolektorov
Rozdelenie kolektorov:

V zavislosti od konstrukcie méZeme rozliSovat tri skupiny kolektorov:

- nizkoteplotné (ploché kolektory, polyuretanové rohoze),
- strednoteplotné (kolektory vakuovanych trubic),
- vysokoteplotné (koncentrujtce kolektory).

V zavislosti od konstrukcie modzZeme rozlisit ploché a koncentrované kolektory.
V zavislosti od absorbujuceho média rozliSujeme kolektory na baze kvapaliny a vzduchu.

Kolektory na baze tekutin sa delia na:

- ploché kolektory,
- vakuované trubicové kolektory,
- flexibilné solarne kolektory.

Plochy kolektor pozostdva z absorbéra a soldrneho skla. Absorbér Uplne absorbuje
slne¢né Ziarenie a premiefia ho na tepelnud energiu. Solarne sklo zase zasa prepusta
sInecné luce. Skrina kolektora pozostava z rdmu a tepelnej izolacie, ktorych ulohou je
znizovat tepelné straty.



Bezpeénostné vysckopriepustné
solarne sklo s antireflexnou Gpravou

Medeny meander pre
teplonosni kvapalinu

Lisovand vana z kordzne
odolnej hlinikovej zliatiny

Hiinikovy absorbér s vysoko selektivnou
absorbénou vrstvou, ktord je citliva na
slnecné Ziarenie

Tepelna izolacia z minerdinych vidken Integrované zberné potrubie

Obr. 9.Konstrukcia fotovoltaického ¢lanku (Zdroj: http://web.solarne-
riesenia.sk/images/kolektor rez small.jpg)

Vakuovy plochy kolektor je skonstruovany z rovnakych komponentov ako plochy
kolektor. Vyznacuje sa vysokotlakovym vakuom vytvorenym v celom objeme kolektora.

Obr. 10. Priklad vakuového trubicového kolektora (zdroj:
https//www.suntechnik.eu/kolektory-sloneczne/rurowy-kolektor-
sloneczny-heat-pipe-z-rurami-o-srednicy-58mm)

Vakuovy trubicovy kolektor - zdkladnymi prvkami kolektora su sklenené trubice, vo
vnutri ktorych su tzv. tepelné ruary. Rury su zloZené z dvojitych stien, medzi ktorymi je
vakuum - dokonaly izolator zabranujuci tepelnym stratdm. Kolektor je zostaveny zo 6 aZ
30 trubic usporiadanych v rade alebo z kumulativnej Spirdly spojenych trubic. Okrem
toho na zadnej strane kaZzdej trubice mdze byt zrkadlo, ktoré koncentruje slnecné
Ziarenie.

Koncentrujuce kolektory — st vyrobené zo zrkadiel alebo SosSoviek, ktoré koncentruju
slne¢né Ziarenie. Vyznacuju sa malymi rozmermi. Musia byt usporiadané kolmo na smer
slneéného svetla, a preto musia byt vybavené zariadeniami, ktoré im umoznuju otacat
sa spolu s pohybom Sinka.
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Obr.11. Priklad koncentrujuceho kolektora (zdroj:
http://instalacje.gep.com.pl/kolektory-skupiajace/)

3.3 Optimalne podmienky vyuZitia solarnych kolektorov
Odporucané usporiadanie solarnych kolektorov je s orientaciou na juh (S). Vychylenie o
130 ° smerom od juhu nesposobi Ziadne viditelné zniZzenie mnoZstva tepla. Mierne nizsi
vynos (aZ 5%) sa objavi aZz pri odchylke + 45 ° od juZznej orientacie.

SE (45°)
. 30°

SW (457)

Obr. 12. Optimalne podmienky pre umiestnenie soldrnych kolektorov - juznd
orientacia s moznostou zmeny odchylky + 45 ° so sklonom sklonu strechy
25-45 °. (Zdroj: www.hewalex.pl)

Druhym parametrom urcujucim polohu solarneho kolektora je jeho uhol vzhladom na
zem. U vacsiny Sikmych striech je tento uhol v rozmedzi 25 - 45°, ¢o zabezpeci najvyssiu
efektivnost kolektora pocas celého roka. Ak su kolektory nainstalované v inych ako
optimalnych podmienkach (orientacia na juh od * 45 ° a sklon 25-45 °), mnoZstvo
energie slnecného Ziarenia sa pocas roka znizi.
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3.4 Fotovoltaické clanky

Fotovoltaicky (PV) ¢lanok je zariadenie, ktoré premiena energiu slne¢ného Ziarenia na
elektrickd energiu. Jednotlivé fotovoltaické ¢lanky su zapojené do skupin a vytvaraju
fotovoltaicky panel. PV bunky, ktoré su vyrobené z monokrystalického alebo
polykrystalického kremika a patria do skupiny tzv. ¢lankov 1. generdcie. Novym rieSenim
su ¢lanky, v ktorych je polovodivy material aplikovany vo forme tenkej vrstvy kremika,
napr. telurid kadmia (CdTe), zmes medi, india, galia a selénu (CIGS). Su to takzvané
tenkovrstvové ¢lanky.

Rozdelenie solarnych ¢lankov podla pouzitého materidlu

Fotovoltaicky
¢lanok

Il. generacia

mm aMorfny kremik

3.4.1 Co je fotovoltaicky efekt?

Fotovoltaicky efekt je jav, ktory spociva vo wvytvoreni elektromotorickej sily
v polovodicovom materiali po vystaveni slne¢nému Ziareniu. Prvykrat to popisal v roku
1839 francuzsky fyzik Edmund Bequerel, ktory zistil, Ze niektoré materialy generuju maly
elektricky prud po vystaveni svetlu. Je to princip aplikovany vo fotovoltaickych solarnych
paneloch. Prvé praktické vyuzitie fotovoltaickych solarnych panelov sa uskutocnilo na
kozmickej lodi v roku 1960. V priebehu ¢asu sa technolégia zlepSila a panely sa
zmensSovali a stali sa lacnejsimi. V sucasnosti su soldrne panely lacné a dostatocne
efektivne na pouZitie vdomacnosti (Sprievodca fungovanim soldrnych panelov pre
laikov uverejneného 20. augusta 2012 v The Go Green Team).
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3.4.2 Ako funguju solarne clanky?

Vo vnutri solarneho €¢lanku s na sebe umiestnené dve tenké vrstvy krystalického
kremika. Ked' sInecné svetlo dopadne na vrchna vrstvu kremika, aktivuje elektréony a
dodd im dostatok energie na pohyb. Elektrény sa zacinaju pohybovat z hornej vrstvy do
spodnej vrstvy. Ked sa prud elektrénov za¢ne pohybovat rovnakym smerom, generuje
sa elektricky prdd. Umiestnenim dvoch kovovych kontaktov na obidve strany ¢lanku
dostaneme nepretrzity elektricky prud. Fotovoltaické ¢lanky vsak vyrdbaju elektrinu vo
forme jednosmerného prudu. V domacnostiach vsak pouzivame striedavy prud. Preto
musi byt elektricky prdd generovany systémom soldrnych panelov invertorom
prevedeny z jednosmerného na striedavy, predtym ako sa dodd do nasSich domovov a
poufZije sa na napajanie zariadenia (Sprievodca fungovanim solarnych panelov pre laikov
uverejneného 20. augusta 2012 v The Go Green Team).

Nie je potrebné, aby Sinko nebolo zatiahnuté oblakmi, aby solarne panely generovali
elektricky prud. Je pravda, ze v slneénych drioch produkuju viac energie, niektoré vsak
vyrabaju aj v zatiahnutych drioch. Fotovoltaické soldarne panely pouZivaju svetlo na
vyrobu elektriny nie na teplo.

slnedny svit  skleneni folia (9

silikonova vrstva

\ / spotrebié
O,V

4

kovova mriezka

¥

polivodic Si polovodié Si
fypu-n typu-p

Obr. 13.  Princip Cinnost ifotovoltaického ¢lanku
(https://core.ac.uk/download/pdf/44402822.pdf)

3.5 Zakladné technické charakteristiky solarnych panelov

- Clanky su velmi tenké, hrubé asi 0,025 cm a oby¢ajne zaberaju 8 az 10 cm?. Ich
$tandardna Zivotnost je 20 - 30 rokov. Solarny panel obsahuje 2 az 200 ¢lankov
spojenych dohromady, uzavretych v tvrdenom skle a hliniku, aby boli odolné
voci poveternostnym vplyvom.

- Podobne ako batérie, ¢lanky sa m6zu kombinovat sériovo alebo paralelne, aby
sa ziskali vacsie a SpecifickejSie napatia a prudy. Napriklad Styri sériovo zapojené
1V/1A vytvoria 4-voltovy panel, ale prud bude stale 1 ampér. Styri paralelne
zapojené 1V/1A ¢lanky vsak budu drzat napétie 1V, ale ich prid bude 4A. Pocet


https://core.ac.uk/download/pdf/44402822.pdf

generovanych wattov je sucinom intenzity pridu a napétia (vo vysSie uvedenom
priklade je to 4x1).
V zavislosti od ich pouzitia m6zu byt moduly vyrobené v réznych velkostiach a
tvaroch. Standardné solarne panely mézu byt obdiznikové, trojuholnikové,
skladacie alebo tenké. To znamena, ze mozu byt pouZité v Sirokej Skale aplikacii,
od lodi a rekreaénych vozidiel az po elektrické auta a vesmirne stanice.
Solarne moduly spravidla maju energetickd Uéinnost 10 - 15%. To znamen3, Ze
z kazdych 100 jednotiek slne¢nej energie, ktoré skutocne dopadli panel, iba 15
vstlpilo do domu ako elektrina.
V zévislosti od technoldgie mozno solarne panely rozdelit do 3 hlavnych skupin:

o polykrystalicky (4¢innost 11 - 14%),

o monokrystalicky (12 - 16% ucinnost),

o amorfny (G¢innost 6-8%).
Uginnost fotovoltaickych systémov zavisi od:

o uhla sklonu (27,50°),

o orientacie,

o zatienenia.

3.6 Komponenty fotovoltaického systému

Hlavné komponenty fotovoltaického systému, ktoré ovplyviuju jeho prevadzku a
ucinnost, su:

Riadiaca jednotka nabijania - zodpovednd za proces nabijania batérie,
zabranuje prebijaniu a vybijaniu batérie.

Regulatory napitia - Zivotnost batérie zavisi od spdsobu, akym je kontrolované
jej nabijanie a vybijanie, najmd v pripade olovenych batérii. Regulator
obmedzuje velkost a rychlost vybijania podla teploty batérie.

Batérie - poskytuju elektrickd energiu, ked nie je produkovana fotovoltaickymi
modulmi, napr. v noci. Plnia Ulohu vyrovnavacej nadrZe, v ktorej sa rezervna
elektrina uklada na obdobie nepriaznivého pocasia, ked sa vyraba menej
elektriny. Vacsina batérii pouZivanych vo PV systémoch su olovené batérie.
Nikel-kadmiové batérie sa pouZivaju v regidnoch s chladnejSou klimou.
Prevodniky — zabezpecuju zmenu jednosmerného prudu (DC) produkovaného
fotovoltaickymi modulmi na striedavy prud (AC), ktory je potrebny na napajanie
vacsiny zariadeni.

Invertory - Specidlne zariadenia pouZivané na pripojenie fotovoltaickej
elektrarne k rozvodnej sieti. Prispdsobuju vlastnosti elektrickej energie
vyrobenej fotovoltaickymi modulmi potrebnym parametrom elektrarne: menia
jednosmerny prid na striedavy prdd a tvaruju vystupny vinovy signal
striedavého prudu.



4 MOZNOSTI VYUZITIA SLNECNE)J ENERGIE
V POLNOHOSPODARSTVE

Vyuzitie slneénej energie v polnohospodarskej vyrobe umozZfiuje znizit spotrebu
konvenénych energetickych zdrojov asi o 20 - 30%. Solarne tepelné kolektory sa
pouzivaju v zivocisnej a rastlinnej vyrobe ako aj v domacnostiach. Pouzivaju sa na
suSenie polnohospodarskych vyrobkov a na pestovanie zeleniny v sklenikoch. Pohanaju
elektrické ventilatory, ktoré zabezpeluju cirkuldciu vzduchu. DalSou aplikiciou PV
systémov je osvetlenie polnohospodarskych budov a polhohospoddrskych ploch.

PV systémy mozu byt ekonomickejSim riesenim ako konvenéné systémy napdjané
z batérii, baterky a Ziarovky na kvapalné palivo. Okrem toho poskytuju viac svetla vyssej
kvality a neemituju vypary ani dym.

Medzi dalSie aplikacie fotovoltaickych systémov na farmach patria:

- hnacie zariadenie na mletie krmiva alebo inych vyrobkov,

- elektricky pohanané zariadenia na zber a prepravu,

- chladenie produktu,

- zavlaZovanie plodin,

- motory a ovladace zariadeni na napajanie hovddzieho dobytka a kimidla pre
zvierata,

- kompresory a ¢erpadla, ohrev vody v rybich farmach,

- elektrické oplotenie pasienkov,

- nabijanie batérie,

- vykurovanie sklenikov a plastovych tunelov.

Skleniky premienaju slnecné svetlo na teplo, ¢o umoznuje celoro¢né pestovanie
Specidlnych plodin a inych rastlin (v uzavretych prostrediach), ktoré sa prirodzene
neprisposobuju miestnej klime. Primitivne skleniky sa prvykrat pouzivali pocas rimskych
¢ias na celoro¢nu produkciu uhoriek pre rimskeho cisara Tiberia. Prvé moderné skleniky
boli postavené v Eurdpe v 16. storo€i na ochranu exotickych rastlin dovazanych z
expedicii do zahranicia (Butti a Perlin, 1981, s. 41).

Vadsina fariem chova osipané a hydinu v uzavretych budovach s ciefom kontrolovat
teplotu a kvalitu ovzdusia v snahe zachovat zdravie zvierat a umoznit ich rast. V tychto
zariadeniach je potrebné pravidelne vymienat vzduch, aby sa odstranila vihkost, toxické
plyny, pachy a prach. Vykurovanie takychto priestorov vyZaduje velké mnoZstvo
energie. Solarne systémy na ohrev vody moézu poskytovat tepli vodu na priebezné
Cistenie budov a zariadeni na ohrev vody vstupujlcej do konvencného ohrievaca vody.
Dal3imi oblastami, v ktorych je moiné namiesto plynu alebo konvencnej elektrickej
energie pouZit slnec¢nl energiu su: skleniky, susiarne, vodné cerpadla, osvetlenie a
vetranie kurinov a pod.



5 PRIKLADY VYUZITIA TERMOSOLARNYCH TECHNOLOGII

Termosolarne technolégie sa mdzu pouzivat na ohrev vody, vykurovanie a chladenie
miestnosti ako aj na vyrobu procesného tepla.

- Solarna destilacia sa moze pouzivat na Upravu slanej a poloslanej vody na pitie.

Zdroj: http://www.solagua.com/solstils1.html

- Solarna dezinfekcia vody spociva vo vystaveni vodou naplnenych plastovych
flias vyrobenych z polyetyléntereftalatu Sinku na niekolko hodin. Toto je
bezpecna Uprava vody a metdda uskladnenia vody odporic¢and WHO pre
domacnosti.

- Solarna energia sa moze pouzivat v stabilizaénych nadrziach, v ktorych sa Cisti
odpadova voda bez pouzitia chemikalii alebo elektrickej energie.

Zdroj: http://www.fao.org/3/y4100e/y4100e08.htm

- Technolégie na koncentrovanie slne¢nej energie, ako je parabolickd miska,
koryto a Schefflerove reflektory, poskytuji procesné teplo pre komeréné a
priemyselné aplikacie.


http://www.solaqua.com/solstils1.html
http://www.fao.org/3/y4100e/y4100e08.htm
http://www.google.com.cy/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.solaqua.com/solstils1.html&ei=7QahVLvdIYHrO8X-gdgB&bvm=bv.82001339,d.ZWU&psig=AFQjCNGezSo43VTgdWn8kx0K1MjnzIRloA&ust=1419925604955535
http://www.google.com.cy/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.fao.org/docrep/005/y4100e/y4100e08.htm&ei=iwehVOyhE4G5Op_AgYgP&bvm=bv.82001339,d.ZWU&psig=AFQjCNEvPL6-UyyOouHAtCN3T8FN8aiBag&ust=1419925724829784

o))

Zdroj: http://www.survivalresources.com/Articles/Hot Pot.html.

Susenie plodin a zfn vystavenim slnku je jednou z najstarSich a najbeZnejsich
spOsobov vyuzitia slnecnej energie. Umoznenie rastlinam vyschnut prirodzene v
prirode ich vystavuje znecisteniu, vtactvu a hmyzu. Moderné soldrne susice rastlin
su nielen velmi jednoduché ale aj efektivnejSie a hygienickejsie. Zadkladnymi prvkami
soldrnej susSiarne sU nosna konstrukcia alebo pristreSok, tienené stojany alebo
podnosy a solarny kolektor. Kolektorom méze byt jednoducho sklenend skrifia s
tmavym interiérom navrhnutd na absorbovanie slnecnej energie, ktord ohrieva
vzduch. Vdaka procesu prirodzenej konvencie alebo pouZitiu ventilatora sa zohriaty
vzduch pohybuje v kolektore nahor a prechadza materidlom, ktory je potrebné
vysusit.

Zdroj: http://solarcooking.wikia.com/wiki/File:Solar tunnel dryer.jpg
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6 METODY SKLADOVANIA ENERGIE, JEJ MERANIE A
USKUTOCNITELNOST

Solarna energia je k dispozicii iba pocas dria, preto sa musi uchovavat. Poc¢as dfia a mimo
vykurovacich obdobi sa mb6zu pouzivat systémy stermosolarnou technoldgiou na
uchovavanie slnecnej energie vo forme tepla pri teplote pouzitelnej v domacich
aplikaciach. Systémy akumulacie tepla obvykle vyuzivaju fahko dostupné materialy
s vysokym Specifickym teplom, ako je voda, p6da a kamene. Dobre navrhnuté systémy
mozu znizit dopyt v energetickych Spic¢kach, posunut ¢as vyuzitia na hodiny mimo Spicku
a znizit celkovu potrebu vykurovania a chladenia.

Dal$imi médiami na uchovavanie tepla st materidly na zmenu fazy, ako je parafin a
Glauberova sol. Tieto materidly su lacné, lahko dostupné a mézu poskytovat teplo pri
teplote vhodnej pre pouzitie v domdacnosti. Solarna energia sa mdze uchovavat pri
vysokej teplote pomocou roztavenej soli. Vdaka nizkej cene, vysokej tepelnej kapacite
a schopnosti poskytovat teplo pri teplotach kompatibilnych s konvenénymi napajacimi
systémami su soli i¢innym médiom na uchovavanie tepla. Autonémne fotovoltaické
systémy tradi¢ne vyuZivaju batérie na ukladanie prebytocnej energie. Vo
fotovoltaickych systémoch napojenych na elektricku siet sa mbze prebytocna elektrina
odovzdavat do prenosovej siete, zatial ¢o pri vypadkoch napajania sa moézZe pouzit
$tandardna elektricka siet.

Pri hodnoteni nakladov na solarnu energiu je potrebné zohladnit vela faktorov.
Primarnymi nakladmi su vydavky na instalaciu (konstrukéné prvky a praca), co
predstavuje vacsinu nakladov na systém. Po instalacii je najvacsim nakladom, ktory musi
vlastnik soldrneho fotovoltaického systému Celit, vymena meni¢a. Priemerna dizka
Zivota menica je pat aZz desat rokov. Je potrebné zvazit aj dalsie faktory, z ktorych prvym
je ucinok starnutia technoldgie. Vyroba energie vo fotovoltaickych ¢lankoch sa ¢asom
znizuje, pricom najlepsie odhady sa pohybuju v rozmedzi jedného percenta povodnej
kapacity za rok. Druhym problémom je ,,znelistenie”: Spinavé solarne panely absorbuju
menej slne¢ného Ziarenia a generuju menej elektrickej energie. To znamen3, Ze k
investicidam na vybudovanie systému je potrebné pripocitat naklady na Cistenie alebo
udrzbu.

7 PRIPADOVE STUDIE

7.1 Solarna farma vo Wierzchostawiciach

V roku 2011 bola v obci Wierzchostawice vybudovana solarna farma. Na plochu 1ha bolo
umiestnenych 4445 solarnych panelov (kazdy panel ma vykon 225W). Su usporiadané
v kovovych ramoch, ktoré su pripevnené k ocelovej konstrukcii pripevnenej v zemi.
Panely su trvalo orientované na sinko pod uhlom asi 35° a ich celkové plocha je 7000 m?
(asi 70 &). Vsetky panely a moduly pozostavajlce z clankov, ktoré tvoria panel, st sériovo
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zapojené pomocou hermetickych kablov s rychlospojkami. Priama premena energie
slne¢ného Ziarenia na jednosmerny elektricky prud sa uskutocriuje vo vnutri panelov a
potom ju konvertory (invertory) menia na striedavy prud. Dalej sa prostrednictvom
transformatora vysokého napétia prud preddva do najblizsej elektrickej siete.

Naklady na projekt boli 2,5 milibna €. Napriek chybajdcim statnym dotaciam na
vyrobenu energiu je farma ziskova a v zavislosti od vysky slne¢ného Ziarenia dosahuje
zisk 120 000 az 170 000,00 €. Najvyssi rekordny hodinovy vynos v slne¢nych drioch
v polovici leta dosiahol 1060 kW/h.

Solarna elektraren vo Wierzchostawiciach sa stala velmi populdrnou nielen v okolitom
regione ale aj vcelom Polsku. Pre navstevnikov su organizované pocetné vylety.
Spolo¢nost planuje rozsirenie zariadenia na 1,7 MW energie predtym prijatej v projekte
inStalaciou dalsich 3 000 panelov.

7.2 Sunny Poviat — Sucha Beskidzka

Sunny Poviat sa nachadza v pohori Beskydy, v juznej ¢asti Malopolského vojvodstva,
ktoré ma asi 82 000 obyvatelov. Je to typicka horska oblast, z ktorej asi 50% je pokryté
lesmi a chranenymi izemiami Natura 2000.

S cielom znizit emisie znedistujucich latok a naklady na pouZivanie zariadeni sa
modernizoval systém pripravy teplej UzZitkovej vody vo verejnych budovach. Projektové
prace sa zacali v maji 2007 a systémy boli uvedené do prevadzky uz v decembri 2008
(systémy boli dokoncéené do dvoch mesiacov).

V ramci projektu boli najprv vybudované nezdvislé soldrne systémy pre Socidlny dom v
Makowe Podhalanski, Socidlny dom v tetownii, Kryty bazén v Suchej Beskidzke a
Witosov skolsky komplex v Suchej Beskidzke. Systémy boli inStalované v zariadeniach s
trvalym odberom vody.




7.3 Skolsky komplex v Sucha Beskidzka a domov Socialnych sluzieb v
tetownii

Celkovo sa uzitkovd voda a voda vo vnldtornom bazéne ohrieva solarnou energiou

v 7 zariadeniach. Vdaka systému prenosu tepla medzi budovami Skolského komplexu a

vnutornym bazénom sa teplo nevyuzité v Skolskom komplexe, najma pocas letnych

prazdnin, prenasa na ohrev vody vo vnutornom bazéne. Bol tak vyrieSeny problém

prebytku energie v Skolach pocas prazdnin.

Celkovo bolo nainstalovanych 206 solarnych kolektorov s vykonom 310 kW a plochou
375 m2. Systém dokéZe rolne zniZit emisie znedistujucich latok o 87 ton. Vramci
systému boli v zariadeniach nainstalované tri 800 litrové, $est 1 000 litrovych a dve 1500
litrové nadrze na uzitkovu vodu, Styri vymenniky tepla, automaticky regulacny systém,
podporné konstrukcie, expanzné nadoby a tepelne izolované potrubia.

Podla odhadov zniZuje inStaldcia soldrnych kolektorov rocnu spotrebu plynu o
38 100 m? rok a elektriny o 38 494 kWh / rok. V aprili 2009 bol kaZdy systém vybaveny
meracom tepla a odvtedy sa monitoruje mnozstvo ziskaného tepla. Z doteraz
uskutocnenych pozorovani vyplyva, Ze sa dosiahol aj predpokladany ekologicky Gcinok,
konkrétne znizenie emisii sklenikovych plynov vratane CO..

Nesmieme zabudat ani na vzdelavacie hodnoty systému, pretoze solarne kolektory su
velmi doleZitym a viditelnym znakom toho, Ze miestna vldda a obyvatelia chrania
Zivotné prostredie.



MODUL 3 -
VETERNA
ENERGIA




1 VETERNA ENERGIA

1.1 Definicie a zakladné pojmy

1.1.1 Co je veterna energia?

Vietor je Cisty, bezplatny a lahko dostupny obnovitelny zdroj energie. Kazdy den po
celom svete zachytavaju veterné turbiny energiu vetra a premienaju ju na elektricku
energiu. Tento zdroj vyroby energie zohrava stdle dolezitejsSiu ulohu v sp6sobe, akym
pohdaname nd$ svet. Veternd energia je hojna, lahko dostupnda a jej cerpanie
nevycerpava nase cenné prirodné zdroje. Vietor je forma slnecnej energie. Vietor je
spbsobeny nerovnomernym zahrievanim atmosféry sinkom, nepravidelnostami
zemského povrchu a rotaciou zeme. Vzory prudenia vetra sU upravené zemskym
terénom, vodnymi plochami a vegetativnym pokrytim. Tento prud vetra alebo
pohybova energia, mozu byt pouZité na vyrobu elektriny ked su ,zozbierané”
modernymi veternymi turbinami. Veterné turbiny mézu v skutoénosti pomaoct vyrovnat
sa s nepriaznivymi Ucinkami zmeny klimy. Globalny vyhlad v oblasti veternej energie
predpoklada, Ze do roku 2030 bude veterna energia kompenzovat 2,5 miliardy ton oxidu
uhli¢itého ro¢ne. To sa rovnd kazdoro¢nému odstaveniu 530 miliénov automobilov z
cesty alebo zabraneniu pouZitia 4,6 milidrd barelov ropy globalne. To by dokonca
kompenzovalo emisie z 525 uholnych elektrarni za jeden rok.

Veternd energia pohanand atmosférickym vzduchom je len dalSim sp6sobom
zhromazdovania energie. SInko ohrieva atmosféru, ktora vytvara vietor. Funguje to aj v
zamracenych diioch a v obdobi dazdov. Poloha veternych turbin je velmi délezitym
faktorom, ktory ovplyviiuje vykon stroja. Veterné mlyny sa zvy&ajne nachadzaju v hornej
Casti veze do vysky priblizne 30 m. Aby sa zabrdnilo turbulencii jednej turbiny
ovplyviujucej prudenie vetra na ostatnych, je umiestnend vo vzdialenosti 5 az 15-
nasobku priemeru rotora. Veterné mlyny pracuju v horizontalnej aj vertikalnej osi.
Zakladna mechanika tychto dvoch systémov je podobna. Vietor prechadzajici cez
lopatky sa premiefia na mechanicku silu, ktora sa doddva prenosom do elektrického
generatora. Veterné turbiny nebudi fungovat vo vetroch pod 13 km za hodinu.
Najlepsie funguju tam, kde je priemernd rychlost vetra 22 km / h. Vaésina veternych
turbin vyrabanych v sucasnosti je turbina s horizontdlnou osou s tromi lopatkami s
priemerom 15 - 30 m, ktoré produkuju 50 - 350 kW elektrickej energie. Veterna energia
neprodukuje Ziadne znecistenie vzduchu ani vody, neobsahuje Ziadne toxické alebo
nebezpecné latky a nepredstavuje Ziadne nebezpecenstvo pre verejnu bezpeénost.
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1.2 Preco veterna energia?

Veternd energia ponuka vela vyhod, ¢o vysvetluje, preco je to jeden z najrychlejsie
rastucich zdrojov energie na svete. Vyskumné Usilie je zamerané na rieSenie problémov

Obr. 14. Veternd energia (Zdroj: www.energy.gov/eere/wind/advantages)

1.3 Vyhody veternej energie

Zelena

Veternd energia je “zelenym” zdrojom energie. VyuZivanie veternej energie
neznecistuje Zivotné prostredie takmer rovnako ako ho fosilne paliva, uhlie a jadrova
energia znedCistuju. Je pravda, Ze vyroba, preprava a instalacia veternej turbiny mierne
prispievaju k globalnemu oteplovaniu, ale samotna vyroba elektriny nezahffia Ziadne
emisie klimatickych plynov vébec. S veternou energiou suU spojené niektoré
environmentalne problémy, o ktorych budeme diskutovat v ¢asti o nevyhodach.

Enormny potencial

Ako sa uvadza v uUvode tohto ¢lanku, potencidl veternej energie je absolutne
neuveritelny. Niekolko nezdvislych vyskumnych timov dospelo k rovnakym zaverom:
Svetovy potencial veternej energie je viac ako 400 TW (terawatty). VyuZivanie veternej
energie je mozné takmer kdekolvek. DalSou otazkou je, ¢ije to finanéne uskutoénitelné.

Obnovitelna

Veternd energia je obnovitelny zdroj energie. Vietor sa vyskytuje prirodzene a nie je
mozné vylerpat energetické zdroje. Veterna energia pochadza z procesov jadrovej fuzie,
ktoré prebiehaju na sInku. Pokial bude svietit sinko (podla vedcov to bude dalsich 6 az
7 miliard rokov), budeme moct na Zemi vyuzivat veternd energiu. To neplati pre fosilne
paliva (napr. Ropa a zemny plyn), na ktoré sa nasa spolo¢nost dnes velmi spolieha.


http://www.energy.gov/eere/wind/advantages

Priestoro efektivne

Najvacsie veterné turbiny si schopné vyrabat dostatok elektriny na uspokojenie dopytu
po energii v priemere 600 domacnosti. Veterné turbiny nemézu byt umiestnené prilis
blizko pri sebe, ale zem medzi nimi mdze byt pouZita na iné veci. To je dévod, preco by
vela fariem malo vacsi UZitok z instalacie veternych turbin ako zo solarnych panelov.

Rapidny rast
Hoci veterna energia predstavuje len asi 2,5% celkovej svetovej vyroby elektriny, jej

kapacita sa zvysuje neuveritelnou rychlostou 25% roc¢ne (2010). Prispieva to nielen
k boju proti globalnemu oteplovaniu, ale tiez k znizovaniu ndkladov.

Ceny sa znizuju

Ceny sa od roku 1980 znizZili o viac ako 80%. Vdaka technologickému pokroku a
zvySenému dopytu sa v dohladnej budicnosti ocakava pokracujuci pokles cien.

Nizke prevadzkové naklady

Vo vseobecnosti plati, Ze akonahle sa turbiny vyrobia a postavia, prevadzkové naklady
maju tendenciu byt nizke. Nie kazda veternd turbina je vsak vytvorena rovnako -
niektoré su nachylnejsie na udrzbu ako iné.

Dobry domaci potencial
Ludia moéZu vyrdbat svoju vlastnu elektrinu pomocou veternej energie rovnakym
sp6sobom ako fudia s najlepsimi solarnymi panelmi (fotovoltaika).
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1.4 Nevyhody veternej energie

Nepredvidatelna

Vietor je nepredvidatelny a dostupnost veternej energie nie je konstantna. Veterna
energia preto nie je vhodna ako zdroj energie zakladného zatazenia. Keby sme mali
nakladovo efektivne sposoby ukladania veternej energie, situdcia by bola ind. Ddfame,
Ze v buducnosti dojde k prielomom v technolégiach skladovania energie, ale prave teraz
sa musia veterné turbiny pouzivat spolu s inymi zdrojmi energie, aby sme ddsledne
uspokojili nas dopyt po energii.

Naklady

Konkurencieschopnost veternych elektrarni z hladiska nakladov je vysoko diskutabilna.
Veterné farmy uzitkového rozsahu aj malé veterné turbiny sa zvycajne spoliehaju na
finanéné stimuly. To ma dat veternej energii spravodlivi $ancu v tvrdej konkurencii proti
uz zavedenym zdrojom energie, ako su fosilne paliva a uhlie. Soldrna energia (PV) sa
vSeobecne povaZuje za prvu volbu pre majitelov domov, ktori sa chcu stat sami
vyrobcami energie, ale veterné turbiny su v niektorych situaciach vynikajicou
alternativou. Stat sa vyrobcom Cistej elektriny by si vyZadovalo asi 10 kilowattovu
veternu turbinu a 40 000 az 70 000 dolarov. Investicie, ako je tato, sa zvy€ajne navratia
aj po 10 az 20 rokoch.

Hrozba pre zvierata

Vtaky, netopiere a iné lietajuce tvory maju malé Sance na preZitie pri priamom zdsahu
lopatkou rotujucej veternej turbiny. Niektori ekoldgovia vsak tuto otdzku vyviedli mimo
rozmerov. Studie odhaduju pocet roénych Umrti vtakov sposobenych veternymi
turbinami v USA od 10 000 aZ do 440 000. Na porovnanie, zrazky s budovami mézu
usmrtit az 976 milidnov vtakov.

Hluk

Hluk je problémom pre niektorych ludi, ktori Ziju v blizkosti veternych turbin. Malo by
sa vyhnut budovaniu veternych turbin v mestskom prostredi.Na druhej strane, hluk
vobec nie je problémom s veternymi turbinami na mori. Nové dizajny vykazuju
vyznamné vylepsSenia v porovnani so starsimi modelmi a vytvaraju menej hluku.

Vzhlad

Zatial' ¢o vacsine ludi sa paci ako vyzeraju veterné turbiny, vidy sa ndjdu taki, ktorym
nie. Veterné turbiny zanechavaju na pode mensiu stopu v porovnani s vacSinou
ostatnych zdrojov energie (vratane solarnych, jadrovych a uhlia). Tento problém sa
zmiernuje, ak su veterné turbiny postavené mimo mestskych oblasti.



Obr. 15. Veterna energia vo vidieckej krajine (zdroj:
https://www.evwind.es/2015/05/14/impacts-of-onshore-wind-energy-development-on-

birds-and-bats/52115)
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2 VYROBA VETERNEJ ENERGIE V POLNOHOSPODARSTVE

Veternd farma je skupina veternych turbin na rovnakom mieste, ktoré sa pouziva na
vyrobu elektrickej energie. Velka veterna farma sa moze skladat z niekolkych stoviek
samostatnych veternych turbin rozmiestnenych na rozsirenej ploche, a p6da medzi
turbinami sa moze vyuzivat na polnohospodarske alebo iné ucely. Napriklad veternd
farma Gansu, najvacsia veterna farma na svete, ma niekolko tisic turbin. Veternd farma
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sa moze nachadzat aj na mori. Takmer vietky velké veterné turbiny maji rovnaku
konstrukciu ako veterna turbina s horizontadlnou osou, ktorda ma proti smeru otacania
rotor s tromi lopatkami, pripevneny ku gondole na vrchole vysokej rurkovej veze. Na
veternej farme su jednotlivé turbiny prepojené so strednym napatim (¢asto 34,5 kV), so
systémom odberu energie a sietou. VSeobecne je vzdialenost 7D (7 x priemer rotora
veternej turbiny) nastavena medzi kazdou turbinou na plne rozvinutej veternej farme.
V rozvodni sa tento vysokonapéatovy elektricky prid zvySuje pomocou transforméatora
na pripojenie k vysokonapatovému systému na prenos elektrickej energie.

2.1 Ako méze vietor poméct farmarom

Polnohospodari a farmari maju jedineénu poziciu, aby mohli tazit z rastu veterného
priemyslu. Aby mohli polnohospodari vyuzit tento trh, méiu prenajat pddu
developerom veternej energie, vyuzit vietor na vyrobu energie pre svoje farmy alebo sa
sami stat vyrobcami veternej energie.

Obr. 16. Veternd energia vo vidieckej krajine (zdroj: https://sciencing.com/info-

8337416-much-farmer-make-wind-turbine.html)

2.2 Pracas developermi veternej energie

Jednym z najjednoduchsich a najatraktivnejsich spésobov, ako mézu polnohospodari
tazit z veternej energie, je umoznit developerom instalovat na svoju zem velké veterné
turbiny. Poplatky sa zvycajne pohybuju okolo 2 000 aZz 5 000 dolarov za kazdu turbinu v
zévislosti od jej velkosti. Tieto platby mézu poskytnut stabilny doplnok k prijmu
polnohospodédra a pomadhaju vyrovnavat vykyvy cien komodit. Developeri mézu
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vlastnikom pody ponuknut pevni roént splatku ndjmu, jednorazovu platbu vopred, ¢ast
ako podiel na vynosoch, pre majitela pody predstavuju mensie riziko. Zalohové platby
mozu byt tiez atraktivne, ale ak sa nehnutelnost preda v ¢asovom ramci zmluvy, moze
to predaj skomplikovat. Novy vlastnik pody, ktory nedostava ziadny prijem z veternych
turbin, mdze chciet zaplatit za nehnutelnost nizsiu cenu. Platby vopred su tiez ¢asto
Struktdrované tak, aby developer dostal trvaly prendjom prav na veterné zdroje k
nehnutelnosti. To moze byt nevyhoda, pretoZe sa ocakava, Zze sa hodnota veternej
energie v priebehu casu zvySuje. ZaloZenie ndjomného na podiele na prijmoch je
pravdepodobne najlepSou moznostou na zachytenie budidceho zvy$enia hodnoty
veternej energie.

Vlastnictvo turbiny

Polnohospodari a farmari mozu vyrabat svoju vlastnu energiu z vetra, rovnako ako ich
predchodcovia v 30. a 40. rokoch 20. storocia. Malé veterné generatory v rozsahu od
400 wattov do 40 kilowattov alebo viac mdzu vyhovovat potrebam celej farmy alebo
modzu byt zamerané na konkrétne pouzitie . Napriklad v Texase a na zapade mnoho
farmarov pouziva veterné generatory na Cerpanie vody pre dobytok. Elektrické veterné
generatory si omnoho efektivnejsie a spolahlivejsie ako staré veterné mlyny pohanané
vetrom. Mozu byt tieZ lacnejsie ako predlZovanie elektrického vedenia a st pohodinejsie
a lacnejSie ako dieselové generdtory. ,meranie Cistej spotreby” umoziuje
polnohospodarom vytazit maximum z ich veternych turbin. Ked' turbina v tom okamihu
vyrobi viac energie, ako potrebuje farma, dodatoéna energia tecie spat do elektrickej
sustavy, aby ju mohli pouzZivat ini, a elektrometer sa otodi spat. Ked' turbina produkuje
menej, ako pouZiva farma, eletrometer sa toci dopredu. Na konci mesiaca alebo roka
polnohospodar zaplati za Cistl spotrebu alebo elektrickd spolo¢nost zaplati za Cistl
vyrobu. Vo vacSine Statov su zavedené pravidla a zakony o merani Cistej spotreby.

Farmar ako developer

Tretia prileZitost pre polnohospodara alebo skupinu polnohospodarov je stat sa
veternym developerom, ktory vyrdba energiu na predaj inym. Elektrické spolo¢nosti
Coraz viac kupuju svoju energiu od nezavislych vyrobcov energie, akoby ju mali vyrabat
sami. Stale viac ponukaju aj ,zelené” alebo ekologické vyrobky pre energetiku a mozu
hladat dodavatelov veternej energie. Niekolko Statov a federédlna vlada okrem toho
poskytujua stimuly pre rozvoj veternej energie. Stat sa vyvojarom veternej energie ma
vsak niekolko dolezitych vyziev. Nakup jednej alebo viacerych velkych veternych turbin
moze byt vyznamnou investiciou aj pre velké farmy. A mensie veterné farmy mozno
budud musiet konkurovat vaésim veternym farmam s viacerymi turbinami, ktoré casto
maju nizsie vyrobné naklady v désledku Uspor z rozsahu pri vyrobe a instaldcii. Zatial ¢o
ekologické trhy mozu vytvarat miesto pre Specializované vyrobky, trh so zelenou
energiou je stale mlady a zisky si malé. Polnohospodari, ktori si ochotni riskovat, by sa
tiez mohli stat investormi v oblasti veternej energie. Spojenie zdrojov s ostatnymi
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polnohospodarmi méze byt atraktivnou moznostou na znizenie rizika a znizenie
nakladov. Spoloc¢né vlastnictvo jednej alebo viacerych turbin je v Eurépe bezné a zacina
sa prejavovat aj v USA. Aj v USA zacali polhohospodari rozvijat veterné druzstva
pomocou dodatoénych statnych stimulov, ktoré su k dispozicii pre malé veterné
projekty. Polnohospodari sa tiez mézu spojit s vidieckym elektrickym druzstvom na
financovani projektu a predavat veterni energiu ich zakaznikom. Niektoré vidiecke
elektrické druzstva su ovela aktivnejsie ako iné. Povzbudzujte svoje druzstva, aby boli
aktivne vo vyvoji veternej energie.

3 PRINCIPY ZISKAVANIA A VYUZIVANIA VETERNEJ
ENERGIE

Veternd farma je skupina veternych turbin, ktoré su navzdjom spojené, aby dodavali
elektrinu miestnej komunite alebo do elektrickej siete pre SirSiu populdciu. Veterné
farmy sa ¢asto nachadzaju pozdlZ pobreZia, kde je silny vietor.

3.1 Ako veterné turbiny funguja?

Veterné turbiny transformuju kinetickd energiu vetra na elektricki energiu. Hlavné
kroky su:

- Krok 1: Pohybujuci sa vzduch tlaci proti lopatkdam turbiny a spdsobuje ich
otacanie. Pritom sa cast kinetickej energie pohybujiceho sa vzduchu
transformuje na mechanickd (rotacnu kinetickd) energiu rotujucich lopatiek.
(Vietor ma stale urcitu kineticku energiu, ked pradi prec od turbiny.)

- Krok 2: Hriadele a ozubené kolesa vo vnutri prevodovky prendsaju mechanicku
energiu turbiny na generdtor. (Prevody spdsobuju, Ze sa hnaci hriadel
generatora otdca rychlejsie ako hriadel pripojeny lopatkam.)

Obr.17. Veterna energia vo vidieckej krajine

(zdroj:https://medium.com/@ChuckGrassley/from-maytag-to-wind-power-an-american-
success-story-in-newton-iowa-f117a77268b)




3.2 AKk4 je najvyhodnejsia poloha veternej farmy?

Veterné turbiny by mali byt umiestnené tam, kde su stale silné vetry - aj ked' nie také
silné aby poskodili turbiny.

Elektricka
energia

Mechanicka
energia

Kineticka
energia
* GENERATOR

* VIETOR » TURBINA

Pracuju pri maximalnej moznej energetickej ucinnosti, ked pracuju v ,hladkom”
vzduchu - to znamena, ked'sa ¢astice vzduchu pohybuji rovnakym smerom a neotdacaju
sa okolo a nepohybuju sa réznymi smermi. Idedlne miesta pre veterné turbiny su preto:

- Daleko od prekazok, ako su lesy, veZe a skalné vybezky (to by spdsobilo, Ze sa
vzduch bude toéit okolo).

-V najvy$som moznom bode. Najlepsie miesto je na hladkom kopci, kde sa moze
koncentrovat vietor a zvysit svoju rychlost.

3.3 Energiavetra

Nasledujuci obrazok zobrazuje veternu turbinu a pohlad do jej vnutra a Sankeyho
diagram ukazujuci ako sa Cast kinetickej energie vetra meni na iné formy energie z
ktorych nie vSetky su vyuZzitelné.

PRIEREZ VETERNYM |

AGREGATOM
: Mechanicka
energia
!rz 2dy]
Teplo
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Obr. 18.  Prierez veternou turbinou (Zdroj: www.energoportal.org)

Energia dostupna z vetra je Umerna rychlosti vetra na tretiu. To znamenj, Ze:

- Keby bola rychlost vetra 2-krat vacsia, energia dostupna z vetra by bola 8-krat

vacsia.
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- Keby bola rychlost vetra trikrat vacsia, energia dostupna z vetra by bola 27-krat
vacsia.
- Keby bola rychlost vetra 10-krat vacsia, energia dostupna z vetra by bola 1000-
krat vacsia!
Toto ukazuje, aké doleZité je umiestnit veterné farmy na miestach, kde je silny vietor.

3.4 Co uréuje kolko energie veterna turbina vyrobi?

MnoiZstvo elektrickej energie vyrobenej veternou turbinou nezdvisi iba od rychlosti
vetra a od toho, ako plynulo prudi. Zavisi to aj od spdsobu vyroby turbiny:

- pocet lopatiek,

- dlzka lopatiek,

- tvar lopatiek,

- vaha lopatiek,

- ubhol lopatky k vetru,

- vyska turbiny,

- druh prevodovky,

- druh generatora,

- pocitacovy systém ktory kontroluje prevadzku turbiny a jej energeticky vydaj.

3.4.1 AKka je energeticka uéinnost veternych turbin?

Veterné turbiny nevyrabaju elektrinu stale. Hoci vietor méze byt k dispozicii az 70%
Casu, Casto nie je dost silny na to, aby mohol prevadzkovat veternd turbinu na plnud
kapacitu. Kombinacia nepritomnosti vetra a nedostatocnej sily vetra znamena, Ze aj na
dobrom mieste bude veterna turbina v priebehu roka generovat iba asi 30% mnoizstva,
ktoré by mohla generovat pri konstantnom silnom vetre. Kvalitné lokality mézu mat
kapacitny faktor 35%. To znamena, Ze turbiny vyrobia priemerne 35% svojej kapacity za
rok. Okrem problémov so samotnym vetrom sa Cast kinetickej energie vetra premienia
na tepelnu energiu (ozubené kolesa a hriadele sa zahrievaju) a zvukovu energiu (éepele,
ozubené kolesd a hriadele vyddavaju pri rotacii urcity hluk).

Veterné turbiny funguju na jednoduchom principe. Energia vo vetre otaca okolo rotora
dve alebo tri lopatky. Rotor je pripojeny k hlavnému hriadelu, ktory otdca generator a
vytvara elektrinu. Vietor je forma slnecnej energie a je vysledkom nerovnomerného
ohrevu atmosféry sinkom, nepravidelnosti zemského povrchu a rotacie Zeme. Pojem
veterna energia opisuje proces, ktorym sa vietor vyuziva na vyrobu mechanickej energie
alebo elektriny. Veterné turbiny premienaju kinetickd energiu vo vetre na mechanicku
silu. Tato mechanicka energia sa mdze pouzit na konkrétne ulohy (napriklad mletie zrna
alebo Cerpanie vody) alebo generator moze tuto mechanickd energiu premenit na
elektricku energiu.



3.4.2 Druhy veternych turbin

Moderné veterné turbiny spadaju do dvoch zakladnych skupin: model horizontdlnej osi,
a model vertikalnej osi, ako napriklad model Darrieus v Style Slahaca vajec zobrazeny
napravo, pomenovany po franclizskom vynalezcovi. Veterné turbiny s horizontalnou
0sou maju zvycajne dve alebo tri lopatky. Tieto trojlisté veterné turbiny su
prevadzkované ,proti vetru“, pricom lopatky smeruju do vetra. Veterné turbiny moézu
byt stavané na susi alebo na velkych vodnych plochach, ako s ocedny a jazera.

L

Maoderna vetemna turbing s horfzontainou Darmieusow notor s
SAVONIUSOV rotor vertikainou asou

- HAWT (turbiny s horizontdlnou osou) st komercne najvyuZivanejsie zariadenia
kvoli ich vyssej efektivite.

- VAWT (turbiny s vertikalnou osou) su vhodnejsie na sikromné vyuZitie pretoze
produkuji menej hluku.

Nasledujuce obrazky uvadzaju hlavné charakteristiky malych veternych turbin vhodnych
pre vyuzitie na farme, pricom Pn* — vykon.

Pn=2-5kW Pn=2-5 kW
Todiaca plocha = 8,5 -17,3 m? Todiaca plocha = 8,5 -17,3 m?
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Pn=30 kW P,=30 kW

Todiaca plocha = 300 m? Todiaca plocha = 1 452m?

Pre miesta s nizkou rychlostou vetra

- Todiaca plocha turbiny: >10 m?/ kW

- Rychlost vetra 3 - 4m/s uspokojujlca
- Rychlost vetra 4-5m/s dobra

- Rychlost vetra 5 - 6 m/s velmi dobra

Pre miesta so strednou rychlostou vetra:

- Todiaca plocha: 6 -10 m?/ kW
- Rychlost vetra > 5 — 6 m/s uspokojujtca

Pre miesta s vysokou rychlostou vetra

- Todiaca plocha: < 6 m?/ kW max. SA = 200 m?
- Rychlost vetra > 6 m/s uspokojujuca

V porovnani s turbinami pre silny vietor s malymi rotormi je turbina pre mierny vietor
schopnd pokryt vysoky dopyt. A to kvoli konstantnejSiemu vynosu. Toto ich robi
ekonomicky vyhodnej$imi, zatial ¢o turbiny pre silny vietor vyrdbaju dostatocné
mnozstvo elektriny iba obcas

3.4.3 Velkost veternych turbin

Turbiny sa pohybuju v rozsahu od 100 kilowattov do niekolkych megawattov. Vacsie
veterné turbiny su ndkladovo efektivnejSie a su zoskupené do veternych fariem, ktoré
poskytuju vacsi objem energie elektrickej sieti. Jednotlivé malé turbiny s menej ako 100
kilowatt sa pouZzivaju pre domdcnosti, telekomunikaéné taniere alebo na ¢erpanie vody.
Malé turbiny sa niekedy pouZivaju v spojeni s dieselovymi generdtormi, batériami a
fotovoltaickymi systémami. Tieto systémy sa nazyvaju hybridné veterné systémy a



zvy€ajne sa pouzivaju na vzdialenych miestach mimo siete, kde nie je k dispozicii
pripojenie k rozvodnej sieti.

3.5 Princip veternej turbiny

Veternd turbina pracuje na jednoduchom principe. Nasledujuci obrazok ukazuje, ako
energia vo vetre otaca okolo rotora dve alebo tri lopatky.

Gondola

Transformator

Generator
Spoika
Rozvadzac”

Veza~

Obr. 19. Hlavné konstrukéné Casti veternej turbiny (zdroj: www.quora.com)

Rotor je pripojeny k hlavnému hriadelu, ktory otdca generdtor a vytvara elektrinu.
Veterné turbiny su namontované na vezi, aby zachytili ¢o najviac energie. v 30 metroch
alebo viac nad zemou moZu vyuzivat rychlejsi a menej turbulentny vietor. Veterné
turbiny mozu byt pouZité na vyrobu elektriny pre jeden dom alebo budovu, alebo mézu
byt pripojené k elektrickej rozvodne;j sieti, aby sa distribucia elektriny rozsirila.

Pri vyrobe energie prostrednictvom prirodnych sil sa inZinieri riadia pracovnym
principom veternej turbiny. Aby mohla pracovat ¢o najefektivnejsie a zvySovat pracovny
Cas vo veternych podmienkach s vysokou rychlostou, je nevyhnutné nainstalovat pevny
ram, ktory nebude pokryvat iba zaklady vyroby energie, ale moze tiez zniZzovat Ucinok
poskodenia v pripade silnych veternych priadov. Preto je potrebné dodrZiavat urcité
pokyny, ktoré su vlastne vzorcom mechaniky revolu¢ného procesu a automatickych
reakcii, ktoré sa dosahuju mechanickym trenim.

4 TYPICKE NAKLADY NA VETERNU TURBINU

Ekonomika vlastnictva turbiny zavisi od mnohych faktorov, vratane rychlosti vetra,
velkosti a ceny veternej turbiny, urokovych sadzieb, dani a cien elektrickej energie.
Jednym z kli€ovych problémov je to, kolko energie vyuZiva farma a kolko sa predava
spat spoloénosti. Studia Izaak Waltonovej ligy zistila, Ze investicia do veternej turbiny sa
navrati najrychlejsie, ked sa na farme vyuzije vacsina alebo vsetka energia, pretoze
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farmar radsej Setri energiu za maloobchodnu cenu, ako predava za velkoobchodnu
cenu. Nasledujuca tabulka ilustruje cenu a navratnost typickej veternej turbiny.

Velkost systému Investicia (€) Rocna produkcia Navratnost
(kw) energie (kWh) (roky)

10 30 000 20 000 - 28 000 18-27
50 120 000 100 000 — 150 000 12-18
225 290 000 425 000 - 600 000 9-13
660 - 750 715000—-805000 1500000—-2300000 6-8

Predpokladaju sa maloobchodné naklady na elektrinu 7,5 centu za kilowatthodinu,
ktoré sa zvySuju o tri percenta rocne, a rocné priemerné rychlosti vetra od 15 mph do
17,4 mph pri 50 metroch nad zemou. Zdroj: Na zaklade udajov od vyrobcov veternych
turbin a odhadov od Thomas A. Wind, Wind Utility Consulting.

Pri mensich veternych turbinach mdze vacsina polnohospodarskych operacii vyuzivat
vSetku energiu. Ndklady na jednotku elektriny vyrobenej z mensich turbin su vyssie ako
naklady z vacsich turbin, takze doba navratnosti je dlhSia. KedZze dobre udrziavand
veternd turbina modze vydrzat 30 rokov, mdze to byt vynosna investicia. Pred
uskutocnenim investicie je dblezita dokladnd inZinierska a financna analyza rovnako ako
pri kazdej inej dlhodobej investicii.

4.1 Ako postavit veternu farmu? Kroky vystavby veternej farmy

1. Najdélezitejsim faktorom, ktory treba brat do uUvahy pri vystavbe zariadenia
veternej energie, je veterny zdroj v lokalite. Miesto musi mat minimalnu priemernd
ro¢nu rychlost vetra v okoli 11 - 13 km / h, aby sa mohlo vziat do Uvahy. Lokalne
Udaje o pocasi dostupné z letisk a meteorologickych stanic mézu poskytnut urcity
pohlad na priemery. Mapy vetra pre vas regién mozZete skontrolovat aj na stranke
National Renewable Energy na adrese https://www.ewea.org/. Casom budete
chciet nainstalovat vlastné monitorovacie zariadenia na zaznamendvanie
charakteristik vetra v lokalite. Zoznam konzultantov 3pecializujucich sa na
hodnotenie veternych zdrojov moino najst na https://www.ewea.org/ ,pozri
http://www.awea.org/directory/consultcde.html. Viac informacii o zadkladnych
zasadach hodnotenia veternych zdrojov najdete na stranke
http://www.awea.org/fag/basicwr.html

2. Urcenie blizkosti existujucich prenosovych vedeni. Kritickym problémom pri
znizovani ndakladov na vystavbu veternej farmy je minimalizacia mnoiZstva
prenosovej infrastruktury, ktord sa musi nainstalovat. Vedenia vysokého napatia
mozu stat tisice dolarov za milu. Pri vybere lokality by sa podla moZnosti mala zvazit
dostupnost a pristup k existujdcim vedeniam.

3. Zabezpeclny pristup k vlastnikom pddy, sikromnym aj verejnym, sa bude ocakavat,
Ze bude kompenzovany za akykolvek vyvoj veternej energie, ku ktorému dochadza
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na ich pdde. Licenéné alebo ndjomné dohody bude potrebné prediskutovat so
vSetkymi zucastnenymi stranami. Musia sa zvazit cesty, prevodové zariadenia,
infrastruktura udrzby, turbiny a podobne. Okrem toho si vystavba veternej farmy
vyZaduje pouzitie tazkych priemyselnych zariadeni. Vyvojari budd musiet investovat
do ciest, ktoré dokazu uniest znacénu vahu. To si bude vyzadovat spolupracu
vlastnikov pody a v niektorych pripadoch miestnej komunity.

Vytvorenie pristupu ku kapitdlu - Vybudovanie veternej farmy nie je lacné.
V priemere stoji vyvoj veternej energie priblizne 1 milién doldrov na megawatt
(MW) instalovanej vyrobnej kapacity. Aby sa vyuZili Uspory z rozsahu, mali by
veterné elektrarne prekrodit 20 MW. Za predpokladu, Ze priemerna veterna turbina
je ohodnotena na 750 kilowattov (kW), znamena to inStaldciu najmenej 26 turbin a
pociatocnu investiciu 20 miliénov dolarov.

Identifikujte spolahlivého kupujiceho energie alebo trh. Veterna energia je doteraz
najviac konkurencieschopnou moznostou obnovitelnej energie na trhu. Naklady na
veternu energiu v skutocnosti klesli natolko, Ze konkuruje mnohym tradicnym
technoldgiam vyroby energie. Verejné sluzby vsak budd mat tendenciu nakupovat
energiu z toho, ¢o povazuju za najlacnejsiu a najspolahlivejSiu technoldgiu. Dnes je
to vo vacsine pripadov zemny plyn. To vSak neznamen3, Ze neexistuje trh s vetrom.
Dopyt po ,zelenej energii“ (elektrina z Cistych zdrojov, ako je vietor, ktora sa
predava zakaznikom za prémiovu cenu) a environmentalne poZiadavky vytvaraju
kupujucich pre veternu energiu a konkurencieschopné ceny. Pred investiciou tisicok
doladrov do posudzovania veternych zdrojov, povoleni a pripravnych ¢innosti si
developer zabezpeli predbeiné zavazky jedného alebo viacerych kupujicich za
produkciu veternych elektrarni pocas 10 az 30 rokov svojej prevadzkovej Zivotnosti.
Zamerajte sa na umiestnenie a zvazenie realizovatelnosti projektu. Skuto¢nost, Ze
lokalita je veterna, neznamena, Ze je vhodna na rozvoj veternej energie. Developer
musi pri umiestfiovani projektu zohladnit mnoho faktorov. Existuje v tejto oblasti
vysoka miera dravcov? Existuju ohrozené alebo chranené druhy, ktoré by mohli byt
ohrozené pritomnostou zariadenia? Je geoldgia lokality vhodna pre priemyselny
rozvoj? Bude pre miestnu komunitu problémom hluk a estetika? Budu turbiny
prekazat letovej drahe miestnej leteckej dopravy? Pri umiestiiovani veternych
turbin je potrebné vyriesit niekolko environmentdlnych a socidlnych otazok.
Veterné farmy mézu tvorit velkych susedov, ale je povinnostou developera pracovat
na zabezpeceni toho, aby projekt pokracoval sp6sobom prijatelnym pre regulacné
organy a miestnu komunitu.

Pochopte ekonomiku veternej energie. K nakladom a produktivite veternej
elektrarne prispieva mnoho faktorov. Napriklad energia, ktord méze generovat
veterna turbina, je Umerna priemernej rychlosti vetra na tretiu , ¢o znamena, Ze
malé rozdiely v rychlosti vetra znamenaju velké rozdiely v produktivite a nakladoch
na elektrinu. Todiaca plocha rotora turbiny je Umernd dizke lopatky na druhi
(polomer tociacej plochy rotora). Mierne zvysenie dizky ¢epele zvysuje zachytavanie
energie a nakladovu efektivnost. Metddy financovania mozu zasadne zmenit aj



(0]
[0e]

ekonomiku projektu. Zabezpecenie vyznamného investicného kapitdlu alebo
spolo¢né vlastnictvo projektu mdze vyrazne znizit naklady. Okrem toho existuju
federalne a statne stimuly, na ktoré sa méze projekt kvalifikovat a ktoré by mohli
znizit naklady a podporit priaznivejsie investicie.

8. Ziskajte expertizu na Uzemné planovanie a povolenia. Umiestnenie akéhokolvek
energetického projektu méze byt sklucujicou dlohou v dosledku zavratnej Skaly
socidlnych a environmentalnych faktorov. Developerovi veternej energie by sa
odporucalo ziskat sluzby odbornika, ktory je oboznameny s regulaénym prostredim
obklopujicim vyvoj veternej energie. Zoznam vhodnych konzultantov najdete na:

- http://www.awea.org/directory/consultsfim.htmland

- http://www.awea.org/directory/consultcde.html

Okrem toho moOZu prdvni poradcovia obozndmeni s miestnym politickym
prostredim pomact pri orientdcii v postupe udelovania povoleni.

9. Komunikujte s vyrobcami turbin a developermi projektov. Kazda veterna turbina je
ind napriek zdanlivo podobnym hodnotdm vykonu. Niektoré stroje su navrhnuté
tak, aby fungovali efektivnejsie pri nizkych rychlostiach vetra, zatial ¢o iné su urcené
pre vyssie rychlosti vetra. Potencialny developer veternej energie by mal preskimat
vsetky rézne aspekty a porovnat vykonnost s existujicimi strojmi. Okrem toho mézu
byt uZitoéné aj neoficidlne informacie a dokonca aj profesionalne sluzby
developerov veternej energie.

10. Suhlas s uspokojovanim potrieb spoloénosti O&M. Technoldgia veternych turbin
zaznamenala v poslednych rokoch velky pokrok. Dne$né stroje su efektivnejSie a
lacnejsie ako kedykolvek predtym. Su vsak tiez komplexnejsie. Dostupnost turbin
(spolahlivost) je hlavnym faktorom Uspechu projektu a sluzby odbornikov, ktori su
oboznameni s prevadzkou a udribou veternych turbin, sa mézu ukdazat ako
neocenitelné. Vyrobcovia turbin mozu tiez ponukat priaznivejsie zaruky na vyrobky
s vedomim, Ze na mieste budu vykonavat udribu kvalifikovani prevadzkovatelia
projektov. Zoznam prevadzkovatelov projektov najdete na
http://www.awea.org/directory/developers.html.

4.1.1 Cena elektriny z veternej energie a sticasné trendy

Veternd energia je kapitalovo ndro¢nd, ale nema Ziadne naklady na palivo. Cena veternej
energie je preto ovela stabilnejSia ako volatilné ceny zdrojov fosilnych paliv. Hrani¢né
naklady na veternu energiu po vybudovani stanice su obvykle nizsie ako 1 cent na kW -
h. Odhadované priemerné naklady na jednotku elektrickej energie vSak musia zahfrat
naklady na vystavbu turbin a prenosovych zariadeni, vypozi¢ané prostriedky, navratnost
pre investorov (vratane nakladov na riziko), odhadovanu ro¢ni vyrobu a dalsSie
komponenty, spriemerované za predpokladant Zivotnost zariadenia, ktord moze byt
dlhsia ako dvadsat rokov. Odhady nakladov na energiu do velkej miery zavisia od tychto
predpokladov, takze zverejnené Udaje o nakladoch sa mézu vyrazne lisit. V roku 2004
stéla veterna energia patinu toho, ¢o v osemdesiatych rokoch, a niektori ocakavali, Ze
klesajuci trend bude pokracovat, kedZe vacsie multimegawatové turbiny sa vyrabaju
hromadne. V roku 2012 boli kapitalové naklady na veterné turbiny podstatne nizsie ako
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v rokoch 2008 - 2010, ale stale boli nad Uroviiou roku 2002. Sprdva Americkej asociacie
pre veternu energiu z roku 2011 uvadza, Ze ,ndklady na veternu energiu v poslednych
dvoch rokoch klesli, v rozmedzi 5 az 6 centov za kilowatthodinu, ¢o je v su¢asnosti asi o
2 centy lacnejsSie ako elektricka energia spalovanim uhlia a viac projektov bolo
financovanych prostrednictvom dlhovych dohéd ako Struktirami danfovej rovnosti v
minulom roku, ¢im si ziskali vaésie uznanie zo strany bank Wall Street. Vyrobcovia
zariadeni mozu tiez dodavat produkty v tom istom roku, v akom su objednané, namiesto
¢akania tri roky, ako tomu bolo v predchadzajucich cykloch. Kapacita 5600 MW novych
zariadeni je v USA vo vystavbe, ¢o je viac ako dvojndsobok v porovnani s rokom 2010.
35 percent celkovej novozavedenej vyroby energie v Spojenych Statoch od roku 2005
pochadza z vetra, viac ako z novych elektrarni na plyn a uhlie dokopy, pretoZe
poskytovatelia energie su ¢oraz viac pritahovani k vetru ako pohodinému zabezpeceniu
proti nepredvidatelnym pohybom cien komodit.

4.1.2 Poziadavky na vybudovanie veternej farmy v Eurépe

Vybudovanie veternej farmy si vyzaduje rozsiahle prace na predlozeni planov vsetkym
dotknutym osobdm a samozrejme tiez verejnym orgdnom, ktoré sa rozhodnd, i udelia
povolenia. Na vystavbu veternej farmy musite mat povolenie od okresného uradu alebo
stavebné povolenie a rozhodnutie o preventivnych opatreniach pre miestny urad.
Posudenie navrhovanej veternej farmy vo vSeobecnosti zahffa verejné vypocutie a
konzultacie, kde su vsetky strany vyzvané, aby predloZili svoje stanoviska. Od
developerov sa tiez vyZaduje, aby sa obratili na vSetky verejné organy a podniky, ktoré
maju o lokalitu zaujem. Medzi ne mo6Zu patrit ozbrojené sily a Urady civilného letectva,
telekomunikacni operatori, lesnicka agentura, agentura pre civilné nepredvidané
udalosti, ndmorna sprava, spolocnost na ochranu prirody, ornitologicka spoloc¢nost a
miestne spolocenstva dedicstva.

4.1.3 Aké su formalne poziadavky na veternu farmu?

Predtym, ako zatneme skutoény proces ziskavania povoleni, sa snazime ziskat predstavu
o oblasti tym, Ze sa obratime na miestny Urad a miestnych vlastnikov p6dy. Potom
posleme Ziadost o konzulticiu asi 30 réznym verejnym organom a poZiadame o ich
nazory na tuto oblast ako miesto pre vyrobu veternej energie. Vykondvame tiez
prieskumy vtakov, netopierov, kultirneho prostredia / archeolégie a biotypov, rastlin a
cennych prirodnych prvkov. VSetkym, ktori Ziju v okruhu jedného kilometra od
navrhovanych turbin, by sme mali zaslat komplexny informacny balik a pozvat ich, aby
sa zUcastnili brifingu. Potom by sme mali poZiadat nezavislého konzultanta, aby vykonal
celkové hodnotenie vplyvov na Zivotné prostredie, ktoré zahrnieme do nasej Ziadosti.
Musime tieZ vytvorit mapy, ktoré ukazuji navrhované umiestnenia vsetkych turbin,
robit odhady vplyvov zvuku a tiefa a robit fotografie z réznych uhlov, ktoré potom
pouzZijeme na vyrobu fotomontdzi ukazujucich planované veterné turbiny v ich
budicom prostredi. Po vyhodnoteni vsetkych hladisk by sme mali podat Ziadost a
potom dostat rozhodnutie o tom, ako musi byt veterna farma navrhnutd, aby sa
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zabezpecilo, Ze naruSenie Zivotného prostredia nebude v rozpore so zakonom.
Rozhodnutie tiez ukladad povinnost merat a monitorovat vsetky aspekty, ktoré mézu
narusit Zivotné prostredie. Toto musi byt nasledne kazdy rok nahlasené miestnemu
organu v environmentalnej sprave.

5 PRIPADOVE STUDIE

5.1 Bilecik-Kutahya Veterné turbiny

Cielom Bilecik-Kutahya je stat sa tureckym centrom vyroby veternej energie, s veternou
turbinou, ktora bude realizovana s kapacitou 5000 megawattov v 5 r6znych regidnoch,
ako aj s 10-ro¢nym vyskumnym a vyvojovym zariadenim v Eskisehire. Pri tejto investicii,
ktora by mala byt najmenej 1 miliarda dolarov, bude mesacna vyroba priehrady Keban,
najvacsieho zariadenia na vyrobu energie v Turecku, vyrabat s tisic megawattmi veternej
energie.

5.2 Prva veterna farma mimo pevniny v Turecku

Turecko je Stvrtou krajinou, ktora do roku 2017 zvysi svoju kapacitu veternej energie v
Eurdpe a pripravuje sa na zaloZenie svojej prvej veternej farmy na mori. Zaujem o vyrobu
na mori, ¢o zabezpecuje vyssiu vyrobnu kapacitu, sa kazdym driom zvysuje. Turecko sa
stalo v poslednych rokoch jednym z globalnych hracov v oblasti veternej energie. Podla
globalnej rady pre veternu energiu (GWEC) sa v minulom roku svetova instalovana
kapacita veternej energie zvySila o 52 753 megawattov na 539 651 megawattov.
Turecko je na 11. mieste na svete v oblasti veternej energie s kapacitou 6 857
megawattov. 10. je Taliansko s kapacitou 9 479 megawattov. Minister energetiky a
prirodnych zdrojov Berat Albayrak uviedol, Ze Turecko sa v kratkodobom horizonte bude
usilovat dostat do prvej 10. Albayrak na fére Turecka pre energetiku a tazbu povedal:
,Zacali sme pracovat na novych 1 000 megawattoch v oblasti slneCnej a veternej
energie. Pripravujeme najvacsi pobrezny projekt na svete vo veternej energii.” Projekt
bude Prva turecka veterna farma na mori.




5.3 40 MW elektraren Ayga v GCanakkale

Yakin obnovitelna energia postavi veternu elektrarenn Ayce s kapacitou 40 MW v
Bayramic a Ayvacik v Canakkale. Zacdalo sa s vystavbou elektrarne Ayca RES, ktora bola
licencovand na 740 MW, v zaverecnej faze 2130 MW, v ramci vyberového konania
tureckej spolo€nosti na prenos elektrickej energie (TEIAS). V ramci projektu v hodnote
45 miliénov dolarov sa so 40 veternymi turbinami pri 1 MWe / 1 MWh vyrobi celkom
122 640 000 kilowatthodin elektrickej energie. Vyrobena elektrina bude prenesend do
prepojeného systému s pripojenim na 154 kV Ayvacik TM, planovand instalacia so
154 kV ~ 20 km 1272 MCM EHH a 154 kV s pripojenim na 154 kV Maslaktepe RES TM s
18 km 1272 MCM EHH.
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5.4 303 MW giganticka elektraren Bilgin do Canakkale!

Bilgin Energy sa pripravuje postavit 303 MW veternu elektrareri v Canakkale. Bilgin
Enerji Yatinm Holding A.S. Bilgin Veterné elektrarne planuju postavit a uviest do
prevadzky "Cinarpinar RES 303 MWm / 303 MWe (101 x 3 MWm / 3 MWe)" s kapacitou
303 MWm / 303 MWe so 101 veternymi turbinami v ramci regiénov Canakkale, Ayvacik
a Ezine. V ramci projektu v hodnote 950.000.000 TL, 930.000.000 kWh energie bude
vyrobenej kazdorocne, a bude napojena na narodny elektricky systém pomocou 154kV
pripojenia a transformacnej stanice.

Projekt sa bude nachadzat v rdmci regiénu Ayvacik v rdmci obci Cinarpinar, ilyasfaki,
Blylikhusun, Kozlu, Pasakdy, Kulfal, Tamis, Tabaklar, Camkody, Tasbogaz, Kestanelik,
Nalddken, Tuzla a Kdseedere. Zostdvajucich 22 turbin bude postavenych v obciach
Tavakli, Belen, Koseler, Yaylacik, Sarpdere a Arasanli v regidne Ezine.
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5.5 Fantanele-Cogealac Veterny park

Skupina CEZ prevadzkuje najvacSiu pobreinud veternd farmu s kapacitou 600
MW. Prvého Juna 2010, bola spustena prva z 240 veternych turbin a 21. Novembra
2012 CEZ pripojila do siete 240 turbinu. Veternd farma Fantanele-Cogealac v Rumunsku
prekonala svojho rivala zo Skétska, a tym sa stala najva¢gou pobreZnou veternou farmou
v Eurdépe. Minuly rok, s veternou farmou vo svojom portfdliu, drzal CEZ viac ako 40%
trhu so zelenymi certifikdtmi v Rumunsku. Veterna farma Fantanele-Cogealac sa
nachddza v rumunskej provincii Dobruja na ploche 12 x 6 km, len 17 km od brehu
Cierneho mora. Projekt pozostdva z instalacie veternych turbin GE 2,5 XL, z ktorych
kazdd ma vykon 2,5 MW. Tieto turbiny maju vySku 100 metrov a priemer ich rotora je
99 metrov. Projekt bol naplanovany s maximalnym ohladom na Zivotné prostredie.
Vietor na zvolenom mieste je vynikajuci. Po dokonceni bude projekt veternej farmy
predstavovat takmer 10% podiel na rumunskom trhu s obnovitelnou energiou (ktory
zahfia velké vodné elektrarne). Rumunsko podporuje vyrobu elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov vydavanim zelenych certifikatov vyrobcom energie

5.6 Veterny park Véznice

Koncom roka 2009 sa uviedlo do prevadzky niekolko modernych veternych elektrarni
pri VéZnici na Gzemi kraja VysocCina. Zariadenie prevadzkované CEZ by malo pokryt dopyt
3 000 domdcnosti. Generdlnym dodavatelom dizajnu je SKODA PRAHA Invest.
Technoldgiu instalovaného vykonu 2 MW dodala nemeckd spolo¢nost REpower
Systems.

5.7 “Cista” energia z Vyso&iny

Lokalita sa nachadza medzi Polnou a Pribyslavom v nadmorskej vyske presahujicej 500
metrov s dobrymi veternymi podmienkami. Rychlost vetra tu dosahuje v priemere 6-7
m / s v nadmorskej vyske 100 metrov. Prace na projekte sa zacali v roku 2004 na
pozemku sukromnych majitelov obce Véznice a povodne sa uvaZovalo o 6smych
jednotkach. Samotny proces povolovania trval tri roky a bol bohuzial sprevadzany
dalimi oneskoreniami obvyklymi pre Cesko. Obnovitelné zdroje CEZ nésledne kupili
cely projekt od obce vratane stavebného povolenia a cely projekt Uspesne dokoncili.




5.8 “Cista” energia zo Svitavska

Lokalita sa nachadza medzi LitomysSlom a Svitavami v nadmorskej vyske presahujlcej
400 metrov s dobrymi veternymi podmienkami. Rychlost vetra tu dosahuje v priemere
6-7 m / s v nadmorskej vySke 100 metrov. Prace na navrhu zacali asi v roku 2004 na
pozemku sikromnych majitelov spoloénosti S-Bet. Spoloénost CEZ obnovitelné zdroje,
nasledne kupila cely projekt vratane stavebného povolenia a cely projekt Uspesne
dokoncila. Technolégia veternych elektrarni v lokalite Janov

Druh veternej W 2000 SPG
elektrarne

vykon 2 000 kW

Vyska od osy rotora 80 m

Priemer rotora 80m

Celkova vyska 120 m

Priemer zakladne 4,3m

veie

Celkova vaha 275,7 ton

Doba vystavby April - August 2009 (pozemné prace, zdvihanie, nastavenia,

test pred prevadzkou)
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1 GEOTERMALNA ENERGIA

Geotermalna energia by mohla prospiet dalsim 750 milionom fudi na celom svete.
Aspon 70 krajin ma vyuZitelny geotermalny energeticky potencidl. Vdaka dnesnej
technoldgii je mozné vyuzit viac ako 140 000 MW elektrickej energie vo svetovych
geotermalnych poliach s vysokou teplotou. Tieto oblasti su napriklad v udoli Rift African
a Pacific Ring of Fire (vratane stostrovi vychodnej Azie, Strednej a Juznej Ameriky a
zapadnych Spojenych $tatov.) Rozsiahle nizkoteplotné oblasti, aké mozno najst v Cine a
Eurépe mozu poskytovat teplo na dialkové vykurovanie a iné priame pouZzitie. Projekty
v oblasti hlbokych vrtov, ktoré v sucasnosti prebiehaju, a vylepSené geotermalne
systémy pravdepodobne dramaticky zvysia vyrobu energie.

1.1 Definicie a zakladné pojmy

Geotermalna energia je prirodné teplo, ktoré sa nachadza v zemi. Podzemné a
povrchové vody prechadzajice hordcimi horninami v réznych hibkach zemskej kory,
prenasaju toto teplo, zhromazduju ho v urcitej oblasti a vytvdraju nddrze. Horlca voda,
para a plyny, ktoré obsahuju chemické latky v tychto nddrziach, sa nazyvaju
geotermdlne. Geotermalna energia zahffa aj vyuZivanie tychto geotermdlnych zdrojov
a ich priamych alebo nepriamych tras. Tepelnd energia ziskana z tychto zdrojov a
niektorych horucich hornin, ktoré neobsahuju vodu, sa nazyva geotermalna energia.
Geotermalna energia sa deli do troch skupin podla teplotnych podmienok.

1. zdroje s nizkou teplotou (20-70 °C)
2. zdroje so strednou teplotou (70-150 °C)
3. zdroje s vysokou teplotou (150 °C a viac)

Zdroje s nizkou a strednou teplotou sa pouzivaju pri vyrobe chemickych latok (kyselina
borita, hydrogenuhli¢itan amonny, tazké vody, tazké kovy), najma v kureni (skleniky,
stavebnictvo, polnhohospodarstvo), v priemysle (suSenie potravin, spracovanie dreva,
papiernicky a textilny priemysel, spracovanie koze, CO, suchy lad). Vyvinuli sa vSak aj
technoldgie na vyrobu elektriny zo stredne entalpickej tekutiny. Kvapalina ziskana z poli
s vysokou entalpiou sa mdze poutzit aj v inych oblastiach, ako aj na vyrobu elektriny.

Priamym zdrojom tepla je horica magma, ktora pri vulkanickych erupcidch vyjde na
povrch ako ldva. V oblastiach aktivnej sopecnej a tektonickej Cinnosti sa vyskytuju
geotermdlne nadrZe na pary, ktoré dosahuju teploty nad 150 - 200 ° C. Geotermalne
zasoby vody pod nimi su Siroko dostupné po celom svete. Zasoby geotermdlnej vody pri
teplotach pod 150 °C su castejSie ako zdsoby geotermdlnej pary. V horucich suchych
horninovych formacidch sa vyskytuje znacné mnozstvo tepla, ktoré neobsahuju vodu
alebo paru a nachadzaju sa pri teplotach nad 150 - 200 °C v hibke 3 - 4 km pod zemskym
povrchom. V stcasnosti sa vyvijaju metddy a technoldgie ur¢ené na zachytdvanie tepla
v konstrukciadch HDR a oznacuju sa ako vylepsené geotermdlne systémy alebo
inZinierske geotermalne systémy (EGS).
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Vo vela krajinach su geotermalne zdroje energie, okrem vyroby elektrickej
energie, tepelnej energie a chladenia, tieZz vhodné na pouZzitie v inych oblastiach
ako je cestovny ruch, balneoterapia a medicina.

Vyuzivanie geotermalnych zdrojov bolo zaloZzené pred dvetisic rokmi. Podla pisomnych
zaznamov, pred 2000 rokmi v Cine fudia pouZivali zdroje teplej vody na pranie bielizne.
Horuci vzduch a vykurovanie bolo objavené v obdobi Rimanov. Avsak pouzivanie
radidtorov na vykurovanie priestoru sa zacalo asi pred 100 rokmi. Ziskavanie mineralov
z geotermalnych vod vyuzivala uz Civilizacia Etruskov v Taliansku. Je zname, ze prva
znama prax ziskavania chemickych zluéenin z geotermadlnych zdrojov sa zacala v roku
1818 vyrobou kyseliny boritej z termalnych bazénov v Taliansku.

Vyhrievanie budov a ziskavanie elektriny geotermalnou energiou sa do znaénej miery
spaja s 20. storo¢im. Vyroba geotermalnej energie zacala prvykrat v roku 1904 v
Toskansku. Zahrievanie mestskych casti vo velkom meradle zacalo v roku 1930 na
Islande. Za poslednych patdesiat rokov sa vyroba geotermalnej energie dramaticky
zvysila.

PretoZe Turecko sa nachadza na aktivhom tektonickom péase s geologickou a
geografickou polohou, je z geotermalneho hladiska medzi poprednymi krajinami na
svete. Vo forme prirodzenej vyroby 1300 jednotiek v Turecku existuje mnoho
geotermdlnych zdrojov s roznymi teplotami.

Geotermalna energia na Zemi: hodnota sa liSi v zavislosti od krajiny a zjavne odliSného
druhu energie. Nasa krajina aj napriek tomu, Ze sa nachadza na velmi dolezitom
geotermdlnom pdse a ponuka velké mnoZstvo existujucich zdrojov, nevie geotermalnu
energiu dostatoCne vyuzit. Geotermdalne vyuzivanie v Turecku: kupelné strediska a
skleniky, ale v poslednych rokoch sa zameriava na vykurovanie bytov.

2 PRINCIPY ZiSKAVANIA GEOTERMALNEJ ENERGIE A
VYUZITIE

2.1 Ako geotermalna energia funguje

Elektrarne: Elektricka energia sa ziskava z geotermalnych zdrojov s teplotou vy$Sou ako
150 ° C. Vyroba elektriny je rozdelena podla charakteristik zdroja.

Elektrarne na principe suchej pary: Para ziskana zo zdroja sa pouZiva na priame otdcanie
turbiny, ¢o vedie k elektrickej energii.

Parné elektrarne: ziskavanie nasytenej kvapalnej pary zo zasobnikov, v ktorych ma
tekutina kvapalnu aj parnu fazu, je oddelend separatormi a odoslana do turbiny. Z toho
sa ziskava elektrickd energia. Prebytok kvapaliny sa vracia do zdsobnika. Je to



najbeznejsi typ elektrarne, pretoze je to najbeznejsi typ geotermalneho zdroja na celom
svete.

Elektrarne na principe binarneho cyklu: Su to typy elektrarne, ktora sa pouziva na
ziskavanie elektriny z geotermdlnych zdrojov s nizkou teplotou a hustotou kvapaliny a
to sa nazyva binarny cyklus. V tychto elektrarnach turbinou prechadza tekutina s nizkou
teplotou varu. Teplota geotermalnej tekutiny sa prendsa do média pomocou vymennika
tepla a elektricka energia sa ziskava rotdciou turbiny odparovanim kvapaliny.

Ustredné vykurovanie, centrilne chladenie, sklenikové vykurovanie/chladiace
zariadenia: Pri teplotach pod 150 ° C sa tepelna energia vyuziva priamo v oblastiach ako
sklenik, dialkové vykurovanie, zavlaZovacie polnohospodarstvo a priemyselné procesy.
Na vykurovanie geotermalnou energiou, Ustredné chladenie a sklenikové vykurovanie a
dalSie aplikacie sa geotermdlna tekutina prepravuje do oblasti, kde sa nachdadzaju
zakaznici, a vyuZiva sa pomocou roznych technickych systémov. Podla Specifikacii tychto
systémov; vykurovacie systémy instalované v pode, na povrchu pdédy , vykurovacie
systémy vzduchu vyuZivajuce ventilatory a vymenniky tepla a kombinované vykurovacie
systémy.

Priemyselné vyuzitie: Geotermdlna energia ma v priemyselnej oblasti mnoho vyuziti.
Patria sem suSenie zeleniny, suSenie obilia a dreva, spracovanie papiera a hydiny,
chemické ziskavanie a Cistenie odpadovych vod. Okrem toho sa geotermalna energia
pouziva na vyrobu chemickych latok a minerdlov, ako je oxid uhlic¢ity, hnojivo, litium,
tazka voda, vodik.

Zimné vyuzitie: zariadenia na odstrdnenie chladu a snehu na vozovkach; Argentina,
Island, Japonsko, Svajciarsko a Spojené Staty americké.

Vyuzitie v termdinych kupeloch: Je oblibena pre turistické a lieCcebné ucely na
plavdrniach a v bazénoch. Takmer 50 krajin sveta; termalne lieCebné centrd, kipelné
centrd, kipelné bazény. PouZiva sa tieZ pri vyrobe pitnej vody obsahujicej mineraly,
ktord moze byt horuca a studena.

Pouzitie v akvakulture pri tak nizkych teplotach ako 30 ° C: V aplikdcidch geotermalne;j
energetickej akvakultury sa teplota bazéna mo6zZe udrziavat konstantna a méze sa zvysit
produkcia a zniZit strata ¢asu. Podla beznych rybarskych vyuZiti je mozné v kratkom case
vyprodukovat viac ryb. Teplota geotermalneho zdroja potrebnd pre akvakultiru sa
pohybuje medzi 0 ° C a 50 ° C. Hibka 75 m, teplota vody 63 ° C, pH 7,8 pH, Ca 132 ppm,
Mg 33 ppm, Si02 65 ppm vo vode.
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3 VYROBA ENERGIE Z GEOTERMALNYCH ZDROJOV
V POLNOHOSPODARSTVE

Vyuzitie geotermalnej energie je priame alebo nepriame (vyroba elektriny). Priama
aplikacia geotermalnej energie moéze zahfnat Siroku skalu konecnych pouziti, ako su
vykurovanie a chladenie miestnosti, priemysel, skleniky, chov ryb a kupele.

Aplikacie tepelnych cerpadiel suU najviac sa zlepsSujice casti priameho vyuzivania
geotermalnej energie. Pocas niekolkych desatroéi niekolko krajin (veduce krajiny su
USA, Svajciarsko, Svédsko, Nemecko, Rakusko a Kanada) povzbudilo individudlnych
vlastnikov domov, aby instalovali tepelné cerpadld zemského zdroja na vykurovanie
svojich domov v zime a (podla potreby) ich ochladili v lete.

Svetova geotermalna elektrickd kapacita insStalovana a vyrobend v roku 2000 bola 7972
MWe a 49261 GWh. V roku 2015 sa tieto mnozstva zlepsili na 12,635 MWe a 73,549
GWh. Oc¢akava sa, Ze v roku 2020 bude celkovy instalovany vykon 21,443 MWe.

3.1 Kdurenie a tepelné cerpadla

3.1.1 Priame kurenie

Vyuzitie geotermalnych zdrojov na vykurovanie budov sa pouZiva uz od 20. rokov 20.
storodia. Vyhoda prirodnych zdrojov, ako su gejziry, horlica voda alebo para, sa v
mnohych pripadoch vyuZiva v blizkosti miest, kde su mesta vybudované. Gejziry a zdroje
pary sa vyskytuji, ked podzemnd voda pretekd horninami a dosahuje vulkanicky
vyhrievané horniny. Napriklad na Islande sa vrty vftaju do sopecnych hornin, aby sa
ziskala horuca voda a para. Horuca voda alebo para sa prenasa do miest v izolovanych
potrubiach a pouZiva sa na vykurovanie domacnosti a podnikov.

Priame pouZitie znamenad zahrievanie alebo chladenie cielového prostredia pomocou
hortcej vody. Uroveri dosiahnutej teploty vody je tie? primarnym uréujicim
ukazovatelom pouZitej metddy.

Na obrdzku je schéma priameho ohrevu s vyuZitim geotermalneho zdroja, ktoré sa

.....
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Obr. 20. Schéma priameho ohrevu s vyuzitim geotermalneho zdroja

Zalozené je na nasledujucom jednoduchom koncepte:

- Horuca voda sa ¢erpa na povrch jednou alebo viacerymi vrtnymi studriami.

- Teplo v ¢erpanej vode sa prendsa do vymennika tepla.

- Ochladena voda sa ¢erpd spiat do jednej alebo viacerych vstrekovacich studni.
Takto sa wvytvori cyklus na zabezpecenie kontinuity mnoZstva horucej
podzemnej vody.

V praxi zahfiaju geotermdlne projekty najmenej jednu vrtnud studiu v poZadovanej
hibke a zostavent podla $pecifickych poziadaviek (prietok, vykon). PretoZe sa obsah soli
v podzemnej vode zvidia zvaciuje s hibkou, nie je vidy mozné vypustit éerpant vodu
na povrch. Preto sa vitaju obvykle najmenej dve studne: vyrobnda studna a injekéna
studna. Opakované vstrekovanie sa zvycajne odporuca aj na dlhodobé udrziavanie tlaku
v nadrzi. Ak sa oba vrty zameriavaju na tu istu geologicku vrstvu, oznacuje sa tento
systém ako ,geotermalny doublet”. Ak obidve studne koncia v rbéznych vrstvach,
oznacuje sa to ako semi-doublet. Vzdialenost medzi tymito dvoma vrtmi sa uréuje podla
zamyslanej Zivotnosti geotermalneho systému.

3.1.2 Systémy tepelného cerpadla zemského zdroja

Tepelné cerpadld na zemsky alebo geotermalny zdroj (GSHP) su vysoko uc¢innou
technolégiou obnovitelnej energie pre vykurovanie a chladenie miestnosti. Tato
technoldgia je zaloZzend na tom, Ze podzemna teplota je vyssia ako teplota vzduchu v
zime, nizSia ako teplota vzduchu v lete a relativne konstantna v hibkach sveta.
Geotermalne tepelné cCerpadla prendsaju tuto energiu uloZenu v podzemi ako
vykurovanie v zime a chladenie v lete. Geotermadlne tepelné Cerpadld nevyzaduju na
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vykonanie tejto operdcie Specidlne geologické podmienky, ako napriklad hortce
pramene.

Geotermalne tepelné cerpadlo sa skladd z troch zakladnych blokov: podzemny
prepojovaci blok (pozemny systém), blok tepelného cerpadla a blok distribucie tepla.
Pozemny systém sa zvycajne skladd z uzavretej rdrkovej slucky ulozenej v zemi
horizontalne alebo vertikalne. Kvapalina v tychto potrubiach prenasa teplo, ktoré sa
zhromazduje pri cirkulacii v zemnom systéme, do budovy s tepelnym cerpadlom.
Cirkulujucou tekutinou je obvykle voda alebo zmes voda / nemrznica zmes. V
niektorych pripadoch méze pozemny systém tiez ¢erpat podzemnu vodu zo studne a
vypustat sa do povrchového zdroja, ako je jazero. Pri vykurovani blok tepelného
Cerpadla odvadza teplo z cirkulujucej tekutiny, koncentruje ho a prenasa do budovy. Pre
ochladzovanie je to naopak. Blok distribucie tepla je konvencné potrubie pouzivané na
distribdciu zohriateho alebo chladného vzduchu v celej budove. Blok pozemného
systému je prostriedok, ktorym tepelné cerpadlo moézZe ziskavat alebo odovzdavat
podzemné teplo. Tieto systémy mozu byt vSeobecne klasifikované ako otvorené alebo
uzavreté systémy.

Otvorené systémy: Podzemnd voda sa pouziva ako tepelny nosic a posiela sa priamo do
tepelného Cerpadla. Podzemna voda, ktord je spracovavand tepelnym cerpadlom, je
vypustana zo systému. Tento typ sa nazyva otvoreny systém. Systémy s otvorenou
slu¢kou pouzivaju namiesto kvapaliny na prenos tepla opisanej v systémoch s uzavretou
slu¢kou miestnu podzemnu alebo povrchovu vodu. Tieto systémy sa niekedy nazyvaju
»tepelné ¢erpadla zdroja podzemnej vody“, aby sa odliSovali od ostatnych.
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Obr. 21. Uzavreté systémy tepelného Cerpadla
Uzavreté systémy: Vymenniky tepla su uloZené horizontdlne alebo vertikdlne pod

zemou. Tekutina prenasajuca teplo cirkuluje v tepelnych vymennikoch a odovzdava
teplo do tepelného cerpadla (alebo naopak). Preto je nosi¢ tepla izolovany od



vonkajsSieho prostredia v potrubiach, tento systém sa nazyva systém s uzavretou
sluc¢kou.

Jednou z energeticky najucéinnejsSich metdéd vykurovania miestnosti je poutzitie tepelnych
Cerpadiel. Tepelné Cerpadlo obracia prirodzeny tepelny tok zo studeného na horuce.
Vyuziva na to elektrickd energiu. Typické tepelné éerpadlo dokaze premenit 1 jednotku
elektrickej energie a 2 jednotky volnej energie v prostredi na 3 jednotky celkového
vyuzitelného tepla.
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Obr. 22. Tepelné cerpadlo a princip premeny energie na teplo

V kazdom pripade bude uZitocny tepelny vykon vacési ako energia pouzitd samotnym
tepelnym cerpadlom. Tepelné cerpadld maju navySe relativne nizky vystup oxidu
uhli¢itého. V celej Eurdpe sa pouZivaju tisice domacich tepelnych cerpadiel.

GSHP prenasaju teplo zo zeme do budovy, aby zabezpedili vykurovanie miestnosti a
tepld vodu. Pre kazdu jednotku elektriny pouZitej na tepelné Cerpadlo sa vyrobia 3 - 4
jednotky tepla.

Tepelné Cerpadlo je mechanické zariadenie pouZivané na vykurovanie a chladenie, ktoré
pracuje s principom, Ze teplo sa pohybuje z vysSej teploty na niZsiu teplotu. GSHP
pouZiva podzemie na ohrievanie v zime, a chladenie v lete. V skuto¢nosti ma dnes kazdy
GSHP ako chladnicku. Chladnicka prenasa teplo zvnutra von. Ak sa dotknete jej zadnej
Casti, mozete citit teplo prichadzajuce zvnutra. Princip je rovnaky, ak chcete presundt
teplo z akéhokolvek prostredia. Tepelné Cerpadlo (obrazok nizsie) presuva teplo z
prostredi s vysokou teplotou do prostredi s nizkou teplotou. Proces zvySovania teploty
pri nizkej teplote na vyssie teploty zahfia cyklus odparovania, kompresie, kondenzacie
a expanzie.
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Obr. 23. Tepelné Cerpadlo

Tepelné ¢erpadlo ma 3 hlavné Casti:

- Odparovac — odoberad teplo z vody v pozemnej slucke

- Kompresor — poslva chladivo okolo tepelného cerpadla a stladuje plynné
chladivo na teplotu potrebnu pre obvod distribucie tepla

- Kondenzator - odovzdava teplo do nadrze na tepld vodu, ktora napdja rozvodny
systém.

Systém distribucie tepla pozostavajuci z podlahového vykurovania alebo radidtorov na
vykurovanie miestnosti a v niektorych pripadoch na skladovanie vody na zasobovanie
teplou vodou.

3.2 Vyroba elektriny z geotermalnej energie

Ucinnost vyroby elektriny z geotermalnej pary sa pohybuje od 10 do 17%, ¢o je asi trikrat
nizsia Uroven ako Ucinnost jadrovych alebo fosilnych elektrarni. Geotermalne elektrarne
250°C. Okrem toho ma geotermdlna para chemické zloZenie, ktoré sa liSi od Cistej vodne;j
pary, pretoze vSeobecne obsahuje nekondenzovatelné plyny (CO,, H,S, NHs, CHs, N3 a
H,). Tieto plyny sa musia extrahovat z kondenzatorov elektrarne, takZe znizuju Géinnost
vyroby elektriny.

V zavislosti od stavu geotermalneho zdroja sa na vyrobu elektriny pouzivaju rézne cykly.
Tieto cykly su:

- cyklus na suchu paru,

- parny cyklus,
- binarny cyklus.

3.2.1 Cyklus na suchu paru

Najjednoduchsie zo vsetkych typov geotermalnych elektrarni su elektrarne na suchu
paru. Takéto elektrarne sa mozu vyuzivat predovsetkym v oblastiach so saturovanou
alebo uvolnenou geotermalnou parou. Vo svete su geotermalne polia s nasytenou alebo



uhlovou geotermalnou tekutinou velmi obmedzené. V pripade pary pochdadzajucej z
geotermalnych zdrojov, suchej pary alebo mierne horicej pary mdze byt elektrina
vyrobenad zaslanim parnej turbiny priamo do skupiny generatorov. Taliansko - Larderello
a USA - Gejziry su priklady zdrojov, ktoré maiju tieto vlastnosti.

Tieto elektrarne mézu aj nemusia mat kondenzator. V nekondenzaénom cykle para z
geotermdlnej studne jednoducho prechddza turbinou a odvadza sa do atmosféry.
Vyhodou tohto cyklu je, Ze tu nie je kondenzator, takze naklady na konStrukciu a
prevadzku su nizSie ako naklady na elektrarne s kondenza¢nym zariadenim. NeZiaducim
dosledkom tohto cyklu je, Ze priame vypustanie geotermalnej pary vedie k znecisteniu
Zivotného prostredia.

Do
Produkény vt Produkény vt InjekEny wrt
s} (&)

Obr. 24.  Princip suchej pary

3.2.2 Parny cyklus

Nie je bezné, Ze podzemna geotermdlna tekutina je Uplne v plynnej faze. Extrahovana
geotermdlna tekutina je obvykle nasytena zmes kvapalina-para. V tychto pripadoch, ak
je percento pary dostatoéne vysoké, para sa oddeli od kvapaliny a kvapalina sa vstrekuje
do vstrekovacej studne zatial ¢o para sa privadza do turbiny. Takymto systémom by
mohli byt jednoduché alebo dvojité cykly.

Turbina Turbina
Separator
Separator
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Obr. 25.  Princip parného cyklu
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3.2.3 Binarny cyklus

Pri nizkych teplotach (zvy¢ajne pod 170 ° C) a kvapalnych geotermalnych zdrojoch sa pri
vyrobe elektriny pouZiva cyklus nazyvany bindrny cyklus. Medziproduktova tekutina
prechadzajuca turbinou v tomto cykle nie je geotermdlna para, ale tzv. Sekunddrna
tekutina, ktorej teplota varu je ovela nizsia ako teplota varu vody. V tomto cykle tvori
geotermdlna tekutina zdroj tepla cyklu. lzobutdn, izopentdn, pentan a R114 su
sekundarne kvapaliny bezine pouZivané v zariadeniach na geotermalny sekundarny
cyklus.
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Obr. 26.  Princip binarneho cyklu

4.Metody vyroby v pol’'nohospodarstve

Geotermalne zdroje maju velky potencial v oblasti vyroby elektrickej energie,
sklenikového hospodarstva, zdravotného cestovného ruchu, a vykurovania. Zdroje tepla
sustredené v oblastiach zemetraseni maju potencial zniZit spotrebu fosilnych paliv.

> 5 i sne

Na svete sa 34% geotermalnych zdrojov vyuziva na vykurovanie a ziskavanie teplej vody.
Po kupeloch a bazénoch nasleduji pofnohospodarske postupy s mierou vyuZzitia 14%.
Ide o najcastejSie vyuZivanie geotermalnych zdrojov v polhohospodarskej vyrobe.
Zdroje horucej vody sa bezne pouzivaju na ochranu proti chladu, ked' vlastnosti nie su
dostatocné alebo ked' sa pestuju letné rastliny. Globalne sa 14% zdrojov teplej vody
vyuziva na skleniky. Hospodarske zvierata a akvakultira vyuZivaju zdroje horucej vody



asi na 12%. Zdroje geotermalnej energie sa pouzivaju aj na poliach, nauriklad na susenie
plodin a pestovanie hub.

Zdroje horucej vody su dostupné v Sirokom spektre pouziti v polnohospoddrskej vyrobe.
Tie obsahuju:

- suSenie jedla,

- sterilizacia

- konzervovanie,

- chladiace zariadenia,
- pitnd voda,

- vykurovanie sklenikov,
- pribytky pre zvierat3,
- chovryb,

- ohrev pbdy,

- pestovanie hub,

- rekultivacia pody

- zavlaZovanie.

Zdroje geotermalnej energie sa mézu vyuzivat priamo v oblastiach polhohospodarstva
a spracovania polnohospoddrskych vyrobkov. 14% geotermdlnych energetickych
zdrojov dostupnych na svete sa vyuziva v polnohospodarskej vyrobe. Hoci sa vyuziva
hlavne v sklenikoch, 12% geotermdlnej energie sa vyuziva pri chove ryb a inych
¢innostiach chovu hospodarskych zvierat. Najmenej vyhodnou oblastou pre
geotermdlnu energiu su systémy na susenie produktov. Geotermdlna energia, ktora
nevie ndjst velké vyuZitie pri vyrobe potravin, sa v tejto oblasti stale skiima.

3.3 Moznosti vyuzitia v polnohospodarstve

Vyuzitie geotermdlnej energie pri ohreve pody

Tato prax sa zvyCajne uskutocnuje na novych lokalitdch. Niektoré druhy ovocia a
zeleniny sa mo6Zu pestovat vo vonkajsich priestoroch so zariadeniami na ohrievanie
pody. V zariadeniach na zohrievanie pédy: Vykurovacie rurky sa ukladaju pod uroven
zeme a teplota pody sa zospodu zohreje na poZadovany stupen.

Vyuzitie geotermalnej energie na zohrievanie zvieracich pribytkov

Zdroje horucej vody v ZivociSnych pribytkoch, ako su stajne a hydindrne, je mozné
vyuzivat na zabezpecenie vhodnych Zivotnych podmienok pre zvierata. Radiatory a
hordcovodné potrubia mozu byt pouZité na vyhrievanie pristreskov, ako aj na sposob,
akym je ohriaty vzduch cerpany do krytu pomocou ventilatora.
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Vyuzitie geotermalnej energie v sklenikoch

Turecko je z hladiska geotermalnych zdrojov energie jednym z najbohatsich regiéonov
sveta. Turecko sa nachadza okolo horucich pramenov. Tieto zdroje, ktoré sa pouzivaju
ako termalne pramene, sa v sucasnosti vo velkej miere vyuZivaju v sklenikoch. V
poslednych rokoch sklenikovy sektor vyuZivajuci zdroje horucej vody svoj objem zvysil
Sestkrat a objem vyroby sa zvysil na viac ako 50 tisic ton.

Vyuzitie geotermdlnej energie v suseni

Horuci vzduch generovany zdrojmi horucej vody poskytuje vyznamné Uspory energie pri
suseni produktu. Zaroven sa zd3, Ze tieto zariadenia su ekonomicky Uspornejsie ako
vyuZivanie fosilnych paliv. Do produktu ktory sa ma susit pri poZzadovanej teplote sa
moze privadzat horlca voda a ventiladtorovy systém. Pri procesoch susenia pri nizkych
teplotach sa hortca voda mdze pouZit na priame zahriatie prostredia.

Vyuzitie geotermalnej energie pri chove ryb

Pri chove ryb sa horidca voda méze vyuzivat priamo odovzdanim do bazéna alebo
cirkulaciou horucej vody z potrubi umiestnenych v bazéne. Niektoré produkty
akvakultury, ako napriklad krevety, vyzaduju teplotu okolia 30°C. Druhy lososa a pstruha
na druhej strane nemdzu tolerovat teploty vyssie ako 15 °C.

Vyuzitie geotermalnej energie pri pestovani hub

Znacna energia sa spotrebuva na reguldciu teploty v prostredi rastu hib. V zavislosti od
konkrétnej kultivovanej huby, nutnost udrZiavania okolitej teploty na 15 - 17 stupfiov
predstavuje zna¢né naklady na prevadzku v chladnom pocasi. Na druhej strane potreba
horucej vody na pasterizaciu materialu, ktory sa ma pouzit pri pestovani hub, zvysuje
naklady na energiu. Pri pestovani hub pouZitie termadlnej horucej vody znizuje naklady
na energiu a poskytuje vyznamné Uspory pri udrZiavani teploty v pestovatelskej
miestnosti a pri sterilizacii materialu.

Vyuzitie geotermalnej energie pri sanacii pody

V suchych a polosuchych oblastiach, kde sa zdroje podzemnej vody intenzivne vyuZivaju,
je hromadenie soli v pdde najdélezitejSim problémom. Aj ked to nie je velmi bezné,
geotermdlne zdroje horlcej vody sa vyuZivaju na zlepSenie tychto pdd, ktoré maju
problémy s odvodnovanim. Na tento ucel sa najskor vyvinie drendzny systém a premyje
sa horucou vodou do slanej p6dy.

Vyuzitie geotermalnej vody

Sklenikovy sektor vykurovany geotermalnymi hordcimi vodami vyuZiva geotermalne
vody aj na zavlaZovacie Ucely. NajdéleZitejSim problémom pri vyuZivani geotermalnych
vodnych zdrojov je zloZenie vody. Minerdlny obsah podzemnej vody je casto
problematicky. Aby sa mohli vyuzivat geotermalne zdroje vody, musi byt zname



mineralne zloZenie. DOleZitd je najma Uroven prvkov, ktoré mézu sposobit problémy.
Niekedy sa v zdrojoch horucej vody, vyskytuju toxické prvky, najma bér. Odporuca sa
aby sa na zavlazovanie nepouzivali geotermalne vody obsahujlce v priemere viac ako 1
ppm béru, hoci to sa lisi v zavislosti od pestovanych rastlin.

4 VYHODY A NEVYHODY GEOTERMALNEJ ENERGIE

4.1 Vyhody

- Obnovitelna, nevycerpatelnd, lacnd geotermdlna energia je spolahlivym a
udrzatelnym zdrojom, akym disponuje napriklad Turecko.

- Kvoli miestnemu pouzitiu; ekonomicky neovplyvnené vojnami, ¢im sa znizuje
externa zavislost krajin zavislych od energie.

- Odpada problém prepravy energie.

- Setrna k Zivotnému prostrediu, ked%e emisie su pri jej vyuzivani velmi nizke.

- Geotermalna energia; priemysel ma 95% ucCinnost v oblasti byvania,
polnohospodarstva a vyuzivania sklenikov.

- Nezavisla od klimatickych zmien a pocasia.

- Geotermdlne energetické rezervy; geotermalna energia je udrZatelnd
obnovitelnda energia so zasobou podzemnych a povrchovych véd
prechadzajucich  hordcimi  horninami a pokracujucimi za podmienok
opatovného vstrekovania.

4.2 Nevyhody

-V geotermalnych energetickych systémoch sa voda cirkulujlca v potrubiach na
tepld vodu moéze znedistit v désledku siry a soli vo vode.

- Ak sa kontaminovana geotermalna voda pouZije na pofnohospodarsku podu,
moze byt skodliva pre fudské zdravie tym Ze poskodi potraviny.

- Sira, oxid uhli¢ity, amoniak, metan a bdér sa mdézu uvoltfiovat v oblastiach s
otvorenym systémom, ¢o moze spdsobit najma srdcové, plicne a pecerové
ochorenia.

- Oxid siricity, ktory sa uvolfiuje do systému, sposobuje kyslé dazde, takze budu
ovplyvnené aj rastliny, stromy, jazera a rieky.

5 NOVINKY Z OBLASTI GEOTERMALNEJ ENERGIE

EGEC, Eurdpska rada pre geotermdlnu energiu, uverejnila siedme vydanie svojej
vyrocnej Studie hodnotiacej vyvoj geotermalneho sektora v Eurdpe. Sprava o
geotermdlnom trhu EGEC potvrdzuje trend smerujuci k stabilnému rastu
zaznamenanému v poslednych rokoch, zaroven vsak zdoraziuje potrebu vacsieho
uznania s cielom umoznit plné vyuzivanie geotermalnej energie v Eurdpe.
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InStalovana kapacita geotermalnej elektrickej energie v Eurdpe predstavuje 2,8 GWe,
rocne produkujuc viac ako 15 TWh. V Eurdpe je 117 elektrarni, z ktorych 16 bolo
uvedenych do prevadzky v roku 2017. Nové prirastky si pomerne vyznamné, pripojenim
330 MWe novej geotermalnej elektrickej energie, najma v Turecku..

VyuZivanie geotermalnej energie na vykurovanie sa tiez zvySuje, podporované
vystavbou novych sieti dialkového vykurovania a modernizaciou starych sieti, a to vdaka
miestnemu a narodnému planovaniu, v ktorom sa geotermalne teplo identifikuje ako
nakladovo efektivne rieSenie pre uspokojenie potrieb vykurovania. V roku 2017 bolo
sldvnostne otvorenych 9 novych zavodov, ktoré pridali viac ako 75 MWth vo Francuzsku,
Holandsku a Taliansku. Poéet novych zavodov, ktoré sa spustaju kazdy rok, ma stupajuci
trend, priCom priemerna roc¢na miera rastu v poslednych rokoch je 10%.

Pokial' ide o jednotlivé geotermalne vykurovacie systémy, plytky geotermalny trh
zostdva najvacsim segmentom sektora z hladiska poctu instalacii, inStalovanej kapacity
a vyrobenej energie. Jednotlivé geotermalne vykurovacie systémy alebo geotermalne
tepelné Cerpadla predstavuju v Eurdpe vyse 20 GWth vykurovacej kapacity s takmer 2
milionmi nainstalovanych jednotiek.

,Jednou z vyziev pre rozvoj geotermdlnej energie v Eurdpe je demonstracia, Ze prinos
nasho odvetvia k energetickému mixu, dekarbonizovany pristup zaloZeny na
obnovitelnych zdrojoch, je teraz ovela vacési a viac ako len okrajovy trh.”, Uviedol
generalny tajomnik EGEC Philippe Dumas , ,Geotermdlna energia sa povaZuje za
doleZity zdroj energie na dosiahnutie nasich cielov po roku 2020, pokial ide o spotrebu
energie z obnovitelnych zdrojov, zvySenie energetickej Ucinnosti a zniZenie emisii
sklenikovych plynov. Ug&astnici trhu budu teraz musiet vyuZit nové ponudknuté
prileZitosti, aby sa dosiahol dalsi rozvoj geotermadlneho trhu v Eurdpe. “

5.1 ETIP-DG: 2050 Daleka Geotermalna vizia - Rozvoj a vyuZivanie v Eurépe:

Eurdpska technologicka a inovacna platforma pre hibokd geotermdlnu energiu (ETIP-
DG) uverejnila svoju viziu rozvoja a vyuzivania hlbokej geotermalnej energie v Eurépe
do roku 2050.

V rodisku geotermalnej energie (Pisa, Taliansko) predstavila Eurépska technologicka a
inovac¢nd platforma pre hlboku geotermdlnu energiu ,Viziu pre hlboku geotermalnu
energiu”, aby sa zamerala na buduci vyvoj hlbokej geotermalnej energie a zdoraznila
velky potencidl nevyuzitych geotermalnych zdrojov v celej Eurépe.

ETIP-DG, na stretnuti v Toskansku, regidne, v ktorom uZ geotermdlna energia
zamestndva takmer 10 000 ludi a poskytuje tisickam dalSich Cistu a spolahlivi energiu,
¢im pomaha znizovat zavislost od dovozu fosilnych paliv, vydava svoj dokument Vision
a zacina prace na svojom strategickom vyskumnom programe.

»,Nasou viziou je, Zze do roku 2050 mdze geotermalna energia pokryt podstatnu cast
domaceho dopytu po teple a elektrine,” uviedol Ruggero Bertani, predseda ETIP-DG.
,Ako lokalny a stabilny zdroj obnovitelnej energie bude geotermadlna energia v budicom



energetickom systéme rozhodujluca, pretoze bude poskytovat energiu, teplo a
skladovanie tepla.”

Publikacia zd6raziuje, ako Uspech energetického prechodu znamend navrhovanie
optimalnych scenarov, pokial ide o naklady a dostupnost pre zakaznikov a obcanov, a
zéroven zarucuje energeticky komfort. Cielom vizie je vyvolat diskusiu o tom, ako ¢o
najlepSie dosiahnut budulcnost geotermalnej energie v Eurdpe, ktord je bezpecnd,
cenovo dostupnd a bez obsahu uhlika a ktora ma najmensi vplyv na prirodu. Uvadza
desat kluéovych odkazov (pozri nizsie), ktoré zahfnaju rast, zameranie sa na potencial
zdrojov, udrzatelnost, kogeneraciu a hybridizaciu bez toho, aby sa zabldalo na socialny
rozmer.

V nadchadzajucich mesiacoch sa v dokumentoch o strategickom vyskume a plane
nacrtnd vyskumné priority, ktoré sa maju vyvinut do roku 2050, ak sa ma tato vizia
dosiahnut.

Vizia hlbokej geotermalnej energie: Klucové odkazy

- Potenciadl zdrojov: Geotermdlna energia je Siroko dostupny zdroj energie,
pretoze podzemné teplo je dostupné vsade.

- Vhodné na konkrétny ucel: Geotermalna energia ma velky podiel na pokroku v
mnohych vyuZzitiach a miestach.

- Stabilita a dostupnost: Geotermalna energia je k dispozicii 24 hodin denne a ma
predvidatelny vystup.

- Rast: Geotermalne zdroje sa eSte musia rozvijat vo vacésine Casti sveta a su
pripravené stat sa posiliovacom miestneho hospodarskeho rozvoja.

- Udrzatelnost: environmentélna stopa ktorl geotermadlna energia zanechd je
ovela nizsia ako v pripade inych zdrojov energie.

- Kogeneracia a hybridizicia: Geotermalnu energiu mozno kombinovat s inymi
zdrojmi energie a technoldgiami, aby sa zvysila Géinnost.

- Flexibilita: Geotermalna energia mé6ze byt prisposobend kazdému druhu dopytu
po energii, v pripade potreby poskytuje energiu zakladného zatazZenia.

- Optimalizacia: Geotermalna energia je vSestrannda energia, ktorej viacndsobné
pouZitia su optimalizované kaskadovym vyuzitim tepla.

- Chladna a pritazliva: okrem chladenia vzduchu nasich domov, pracovnych
priestorov, ndkupnych centier, letiska ... geotermalna je jednoducho krasna,
pretoZe je v podstate neviditelna.

- Prenikanie na trh a socidlny rozmer: Geotermalna energia je domaci a zeleny
zdroj, bezpecny, stabilny, Cisty a prispieva k energetickej ucinnosti.
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6 PRIPADOVE STUDIE

6.1 Bigadicky Geotermalny projekt

Bigadi¢c je mesto v juinej Casti Marmara, ktoré sa zaoberda polhohospodarstvom a
chovom zvierat. Geotermalny projekt sa zacal v roku 1999 s ciefom vyhodnotit zdroj
geotermalnej energie nachadzajuci sa v Hisarkdy, 23 km severovychodne od Bigadic, a
jeho cielom bolo v prvej faze projektu vykurovat domy centrdlnym systémom. V
sucasnosti je v prevadzke 7 000 obytnych vykurovacich systémov. Prace na termalnej
turistike stale prebiehaju.

U&elom projektu je vykurovat domy, pracoviska a verejné institicie, vyrabat sklenik na
zéklade geotermadlnej energie, vytvarat zdravotny a kozmeticky turizmus s
geotermalnou energiou a vyuZivat ho v polnohospodarstve a chove hospodarskych
zvierat.

V rdmci projektu sa v okrese rozvinula sklenikova aktivita a rozsirila sa sezénna rastlinna
vyroba, zniZilo sa pouzivanie uhlia na ohrievanie a rozvinul sa CistejSi vzduch a
prirodnejsia polnohospodarska vyroba.

Okrem toho boli termalne zariadenia HERA spristupnené pre medzindrodnu turistickd
sluzbu v ramci vyuZivania geotermalnej energie pre zdravie a krasu (termalny) cestovny
ruch. V objekte sa nachadza 14 bazénov, 4 turecké kupele, 1 aquapark a kipelné
centrum.

6.2 lzmir - Balgova Geotermalny dialkovy vykurovaci systém

V Turecku, mestach Narlidere a Balgova v izmir je asi 15 000 domov vyhrievanych
geotermdlnou energiou. Geotermalna tekutina sa ziska pri vyrobnej teplote 83 ° C - 135
° C. Pomer nekondenzovatelného plynu vo vyrobenej tekutine je velmi nizky. Teplota
vody cirkulujucej vo vykurovacom systéme Balgova sa zohrieva na 80 °C-90°C s
pomocou geotermalnej vody v tepelnych vymennikoch. Rozsah ndavratnej teploty je
42°C az 60 ° C. Spolu so 6631 bytmi sa tak znasaju energetické zataZzenia réznych budov
vratane 2 hotelov a 2 univerzit. Podla ostatnych je celkova produkcia Styroch vrtov pri
vysokej teplote 391 m3 / h a priemerna vyrobna teplota je 130 ° C.

Tato oblast bola vyhldsena za ,,stredisko tepelného cestovného ruchu a ochrannt oblast
cestovného ruchu” v roku 1995. Geotermalne bohatstvo tejto oblasti je prezentované
v Sirokom spektre vyuZitia, od rezidenénych pobytov aZ po verejné institucie. Hotely a
motely v okrese vykuruju a chladia rezidencie.

6.3 Obec Galanta na Slovensku

Galanta je mesto leZiace v juhovychodnej Casti Slovenskej republiky. LeZi na niZinnej
Casti leZiacej priblizne 50 km od hlavného mesta Bratislava. Vzdialenost od hlavného
mesta a jeho poloha priblizne 50 km severne od hranic Madarska a Rakuska potvrdzuju
vyhodnu polohu mesta, ktora je velmi vhodna pre investorov a ich obchodné aktivity.



Galanta md 16 500 obyvatelov, rozlohu 396 ha a je jednym z obchodnych a kultdrnych
centier regionu. Pokial ide o miestnu samospravu, Galanta je okresnym mestom
Trnavského kraja. Mesto je rozdelené do troch regidnov: Galanta, Javorinka, Nebojsa.

Galanta je obklopena niekolkymi riekami a mensimi tokmi: Vah, Maly Dunaj a Dudva.
Mesto ma bohaté geotermadlne vodné zdroje. Od vstupu Slovenska do Eurdpskej Unie sa
v Galante ustdlilo mnoho zahraniénych spolo¢nosti, ktoré prispeli k celkovému rozvoju
mesta. Galanta je dolezité administrativne a kulturne stredisko, ktoré sluzi okresu s
rovnakym nazvom. Je sidlom organov Statnej spravy a centrom obchodu a sluZieb.
Pozdlz Zelezni¢nej trate sa nachadza priemyselny park, ktory je ddlezitym Zelezni¢nym
uzlom s tratami veducimi v styroch smeroch. V meste sa nachadza sedem bank, colny
urad a agentura pre regiondlny rozvoj. V priebehu rokov sa v meste Uspesne usidlili
zahraniéné spolocnosti. NajddleZitejsim investorom je spolo¢nost Samsung. Spolo¢nost
vybudovala aj logistické a distribu¢né centrum pre strednu a vychodnu Eurépu. To viedlo
k vytvoreniu vyznamného poctu novych pracovnych miest. Navstevnici si mozu najst
ubytovanie v hoteli a v meste sa nachadzaju restauracie, krémy a kaviarne. Kultdrne
centrum organizuje spolocenské a kultirne podujatia; Nachadza sa tu kino, amfiteater,
mestska galéria, historické muzeum a kniZnica poskytujuca kulturne programy. K
Sportovym zariadeniam patri Sportova hala, stadidn, tenisové kurty, bazén, fitnescentra
a sauny. V blizkosti mesta sa nachadza aj rekreacné stredisko Kaskady s vybornym
zazemim pre vodné Sporty a rybolov na Kralovej nadrzi. Okrem toho su v blizkosti
Galanty tri geotermalne kupaliska: v Diakovciach, Hornych Salubach a Vincovom lese.
Mesto ma bohaty kultdrny a spolocensky Zivot. Pravidelne sa opakujice vyro¢né akcie
sU velmi Uspesné a maju vysoku Ucast. Letny veltrh v Galante sa kona v auguste a je
obohateny o kultirne a Sportové podujatia, ako aj o pivny festival. V neposlednom rade
ma Galanta stastie, Ze ma bohaté geotermalne vodné zdroje. Obec vyvinula Usilie na
rozSirenie vyuZivania tejto zelenej energie, ktora je v meste rozsirena, a na zabezpecenie
dostupnosti tejto energie pre budice generacie.

6.4 Geotermadlna energia na Islande

Geotermalny sektor na Islande sa vyvija od 18. storoCia. Tento vyvoj sa zacal tym, Ze sa
v oblasti Reykjaviku uréila a vybudovala oblast s hortcimi pramerimi, na pranie pradla
na ¢erstvom vzduchu. Zaroven sa nepriamo vyuzilo vftanie v geotermalnych poliach na
tazbu siry. V roku 1900 sa zacali experimenty s vitanim plytkych geotermalnych vrtov a
prenosom horucej vody potrubim na vykurovanie miest a v roku 1908 bol uvedeny do
prevadzky systém dialkového vykurovania malého rozsahu. Neskor sa objavili dalSie
metddy priameho vyuzitia a prvy sklenik na Islande vyhrievany geotermalnym teplom
bol postaveny v roku 1924. Prvé kroky k odstraneniu zavislosti Islandu od uhlia a ropy
na vykurovanie priestorov sa podnikli v roku 1928, ked mesto Reykjavik zacalo svoj
program vrtania s ciefom ziskat pristup k teplej vode.

V roku 1930 bol v Laugardalur v Reykjaviku vybudovany systém dialkového vykurovania.
Systém zasoboval nemocnicu, plavecky bazén, skolu a 60 domov geotermalnou horucou
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vodou, ¢o znamenalo zaciatok revolucie v oblasti dialkového vykurovania na Islande.
Dal3im velkym krokom na Islande bolo vyuzitie geotermélnej pary na vyrobu energie a
prva turbina na Islande, ktord bola pohanand geotermalnou parou, bola uvedend do
prevadzky v roku 1944. Dnes je vyhrievanych geotermdlnou vodou zhruba 90% vsetkych
priemyselnych zariadeni a domov v krajine. 30% vSetkej elektrickej energie vyrobenej v
krajine pochadza z geotermalnych elektrarni. ZvysSny dopyt po elektrickej energii
zabezpecuju vodné elektrarne, ¢o robi vietku elektrinu na Islande 100% obnovitelnou.
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1 VODNA ENERGIA

Sila vody sa pévodne vyuzivala na prepravu po rieke. Az neskor ¢lovek vynasiel vodné koleso, ale toto tiez
sltzilo len na Cerpanie vody, t.j. bolo to zariadenie opacné zdroju energie. Voda na zavlazovacie uUcely sa
Cerpala do vyvysenych nadrzi a odtial sa pomocou gravitacie distribuovala na polia. ISlo vsak iba o
zavlaZovacie nadrze bez zariadenia na vyuZivanie vodnej energie. Na druhej strane vedci tvrdia, Ze na
zaklade sucasnych poznatkov by bez vodného kolesa na Cerpanie vody, Zavesné zahrady Semiramis v
Babylone, jeden zo siedmich divov antického sveta (Riman, 1987), podla rozmerov uvadzanych v
historickych knihach, nemohli byt zavlazované ani udrziavané.

Prvé pouZitie vodnej energie sa datuje do roku 135 pnl ked Ctesibius z Alexandrie vynaSiel vodné
lopatkové koleso. V ranom krestanskom obdobi sa vodné koleso prvykrat zacalo pouzivat na pohonnych
mlynoch na Blizkom vychode a existuju historické dokazy o rozsiahlej Struktdre mlyna v blizkosti Arles vo
Francuzsku v rozmedzi od 260 do 300 nl, ktory vyuZival spad 18 m v dvoch paralelnych kanaloch s celkom
18 vodnymi lopatkovymi kolesami (Nechleba, 1962).

1.1 Vodna energiav EU

V roku 2011 bolo v EU zaznamenanych priblizne 23 000 vodnych elektrarni. Prevazna vacsina (91%) je
mala (menej ako 10 MWH) a generuje okolo 13% celkovej vyroby elektrickej energie z vodnej energie. Na
druhej strane velké vodné elektrarne predstavuju iba 9% vietkych vodnych elektrarni, ale generuju asi
87% celkovej vyroby elektrickej energie z vodnych elektrarni'. Vodné elektrarne sa z technickych dévodov
Casto sustreduju v horskych oblastiach, ale maju vyrazné dalekosiahle Gcinky na velké aj malé rieky a
jazera vo vsetkych druhoch réznych regidénov. V mensich riekach méze mat na rieku zdsadné negativne
dosledky aj mald strata toku alebo narusenie prirodzenych ekologickych podmienok. NajcastejSie sa
pouzivaju tieto vodné elektrarne:

1. Prietokové vodné elektrarne. V systémoch vodnych tokov je vyroba elektriny pohanana
existujucim tokom a poklesom prevysSenia rieky. Tento typ zariadenia vyuziva prirodzeny tok
vodnych tokov na vyrobu elektriny. Nie je imyslom uchovavat vodu a pouzivat ju neskor. Tento
typ je najbeznejsi pre malé vodné elektrarne, ale mozno ho najst aj pri velkych staniciach.

2. Schémy vodnej akumulacie toku: Akumulaénd nadri ponidka moznost akumuldcie vody v
obdobiach s nizkym dopytom a jej vypustenia v obdobiach s vy$sim dopytom. Vyrobnd kapacita
je preto menej zavisla od dostupnosti toku vody. Takéto nadrie mdzu obsahovat denné, sezénne
alebo roéné skladovanie, ¢o umoznuje uspokojit najvyssie naroky na elektrickt energiu a ulahcit
integraciu vyroby obnovitelhej energie, napr. z veternej energie do energetického systému.

3. Vodné elektrarne v nadrziach. Bezna ndadrzova elektraren ma nadrz dostatocne velkd, aby
umoznila skladovanie vody v obdobi daZzdov aj v obdobi sucha. Voda sa uchovava za priehradou a
je k dispozicii pre elektrarer podla potreby. Takéto zariadenie sa moze efektivne vyuzivat pocas
celého roka, bud ako zariadenie na zakladné zatazenie, alebo podla potreby vo vytazenych
obdobiach.

4. Cerpadlové vodné elektrarne. SU zaloZené na nadrziach v réznych vyskach, ktoré umozriuju
vyrabat doplnkovu elektrinu pocas obdobia vysokého dopytu po elektrine. Voda je precerpavana
do vy$sSej nadrze v Case nizSieho dopytu a pri vysokych poZiadavkach je uvolfiovana dole cez
turbiny. Cerpacie akumulaéné vodné elektrarne nie s vylucené zo smernice o obnovitelnych
zdrojoch energie, ale nie su brané do Uvahy pre Statistiku obnovitelnych energii.
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1.2 Hydroenergeticky Potencial

Vsetky obnovitelné zdroje energie zavisia od slnec¢nej energie. Voda v prirode je nosicom mechanickej,
chemickej a tepelnej energie. Mechanicka energia vody zahfna:

- mechanicka energia zrazok,

- mechanicka energia ladovcov,

mechanicka (hydraulickd) energia vodnych tokov,
- mechanicka energia ocednov.

V klimatickych podmienkach Eurdpy je jedinym zostavajucim zdrojom energie mechanickd energia
uloZena vo vodnych tokoch.

1.3 Hydrologicky cyklus

Cyklus vody je nepretrzita cirkuldcia vody v hydrosfére Zeme pohanana slneénym Ziarenim. Voda sa
pohybuje v cykle zmenou svojho stavu. Voda, ktora sa vyparuje do atmosféry, sa prenasa vo forme vody,
prendsa na pevninu a atmosféricky prenos je vyvazeny tokmivody z pevniny cez rieky do mori a ocednov.
Z geografického hladiska existuju dva okruhy:

- Velky obeh vody - vymena prebieha medzi ocednom a pevninou.
- Maly obeh vody - vymeneny.

NSpirdcia
F 4 Pédy

Z tOkov
Ocedny

e

Obr. 27. Hydrologicky cyklus (zdroj: http://elkridge-engineering.com/hydrology.html)

Hlavné fyzikdlne procesy zapojené do vodného cyklu su:

- Odparovanie je premena latentného tepla, pri ktorom sa kvapalina meni na paru.

- Skvapalnenie alebo kondenzacia je termodynamicky proces, pri ktorom latka prechadza z pary do
kvapalného skupenstva. Ak je v plynnej faze dostatok viazanych molekul vody, vznika dazdova
kvapka, ktora dopadne na zemsky povrch ako dazid.



1.4 Potencial vodnej energie

Aby bolo mozné urcit, kolko elektriny sa mdze vyrabat pri danom toku, je potrebné poznat jeho
hydroenergeticky potencial.

g J

Potencial vodnej energie (HEP) je celkovy tok vody v teclcej vode. Zvycajne je to
priemernd hodnota za 1 rok. Tato hodnota je pre elektrinu iba teoreticka, pretoze
nezohladnuje zmenu prietoku v tomto Useku rieky v doésledku vyparovania alebo
absorpcie do podlozia. Preto sa celkovy HEP pocita ako sucin jednotlivych usekov rieky.

Potencial vodnej energie:

Hruby potencial vodnej energie (GHEP) - urcuje sa z nadmorskych vysok toku a jeho priemerného
prietoku. HEP nema Ziadnu hodnotu pri planovani jeho pouZitia na vyrobu elektriny.

Technicky vyuZitelny potencial vodnej energie (TVHEP) - definovany ako stucet priemernej rocnej
vyroby velkych a Zivotaschopnych malych tokov vodnej energie do oblasti. TVHEP je tieZ
definovany ako celkovy potencial, ktory sa mbze pouzit na vyrobu elektriny. Jeho hodnota je
priblizne 0,4-nasobok hrubého HEP. Celosvetovo technicky vyuzitelny potencial vodnej energie je
priblizne 20 000 TWh rocne.

2 KLASIFIKACIA VODNYCH ELEKTRARNI

Existuje vela spdsobov, ako klasifikovat vodné elektrarne.

Podla kapacity su vodné elektrarne klasifikované ako:

malé vodné elektrarne - vykon do 10 MW,
stredné vodné elektrarne - vykon do 200 MW,
velké vodné elektrarne - vykon vyssi ako 200 MW.

Malé vodné elektrarne (SHPP) sa ¢lenia na:

domace vodné elektrarne (do 35 kW),
vodné mikro elektrarne (do 100 kW),
vodné mini elektrarne (do 1 MW),
priemyselné vodné elektrarne (do 10 MW).

V zavislosti od velkosti spadu:

nizky tlak (spad do 20 m),
stredny tlak (spad do 100 m),
vysoky tlak (spad viac ako 100 m).

Podla typu vodného hospodarstva:

prietokové - nedochadza k akumuldcii vody, poutzitie prirodného toku az po maximalnu absorpcnu
kapacitu turbin,

akumulaéné - s prirodzenou alebo umelou akumuléciou, so schopnostou odberu vody podla
potreby energie v priebehu ¢asu,

¢erpadlové - s dvoma nadrzami na vodu. V ¢ase nizkeho zataZenia sa voda s nizkou hladinou ¢erpa
do vodnej nadrze vyssie. V Case velkého zatazenia potom tato voda pohana vodnu generaciu na
vyrobu elektriny.
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3 ELEKTRICKE MOTORY PRE VODNE ELEKTRARNE

Velké vodné elektrarne pouzivaju na vyrobu elektrickej energie synchrénne elektrické rotacné stroje
nazyvané hydroelektrické alternatory. Jedna sa o trojfazové viacpdlové generatory striedavého prudu s
nizkym poctom otacok, velkym priemerom a malou dizkou (na rozdiel od turboalternatorov v tepelnych
elektrariiach, ktoré st vysokorychlostné bipolarne, s malym priemerom a velkou dizkou). Vytvaraju 3-
fazovy elektricky prdd v harmonickej frekvencii 50 Hz a vyZaduju presnu regulaciu rychlosti.

Malé vodné elektrarne casto pouZivaju asynchrénny (indukcny) stroj. Asynchréonny elektricky motor
pozostava z:

- motor,
- generator,
- brzdy.

Mala vodnad elektraren na zaciatku pracovala najprv ako motor a turbina ako ¢erpadlo. Po zaplaveni sifénu
zacne prudit pohon vodnej turbiny a asynchronny stroj, ked' stroj prejde do rezimu generatora. Takéto
pouzitie asynchrénneho stroja poskytuje spojenie s elektrickou sietou.

3.1 Vodné kolesa

Vodné koleso je najstarSou a najjednoduchsSou konstrukciou
vodného stroja, ktoré vyuziva potencidlnu alebo kineticku
energiu toku vody na jej premenu na mechanicku energiu.

V priebehu svojho vyvoja bolo vodné
koleso postupne jemne doladené, aby
sa dosiahla stucasna ucinnost n = 0,6 -
Vodné kolesa prinasaju  niekolko vyznamnych vyhod: | 0,7 hodnota  porovnatefna s
ulahéuju efektivne vyuZivanie vodnej energie v miestach s | U€innostou  niektorych  menSich
velmi nizkym spaddom, dokonca aj pod 0,5 m, umozfiuji | vodnych turbin  pracujucich za
navrhy vhodné pre velmi nizke prietoky - uz od 0,1 m3.s® | porovnatelhych podmienok.

alebo menej - a m6zu spravne pracovat aj s velmi znecistenou
vodou. Pre spdd do 1,5 m su takmer nenahraditelné.

Z hladiska konstrukcie, ktora vidy pracuje na principe premeny mechanickej energie vody na kineticku
energiu rotacného hriadela, su vodné kolesa rozdelené na:

- Typ vedra, ktory vyuZiva potencialnu energiu vody;
- lopatkovy typ, ktory vyuZiva kineticku energiu vody.

H

——

1 —vrchng, 2 —strednd, 3 —spodna

Obr. 28. Typy vodnych kolies



Podla bodu pritoku vody su vodné kolesa klasifikované ako fungujice na vrchnej, strednej a spodnej vode
alebo vedecky povedané s hornym, strednym alebo nizkym pritokom?.

Konkrétne kolesa, ktoré funguju na spodnej vode, st jedinou triedou zariadeni, ktoré s schopné vyuzivat
velmi nizke sklony zacinajuce pri priblizne 0,1m, hoci U¢innost pri takychto sklonoch je pomerne nizka,
priblizne 20%. Pri vyssich stipaniach poskytujlcich primerand konstrukciu moéze byt ucinnost vodného
kolesa az okolo 70%.

V miestach so stupanim nad 3 m boli prevladajucim typom vodné kolesa fungujice na vrchnej vode.
Priemer kolesa v takychto konstrukcidch je iba o nie¢o mensi ako sklon a koleso sa otdca mierne nad
hladinou vody. Boéné korunky kolesa vybavené lopatkami tvoria vedrd, ktorych vysledna ucinnost sa
potencialne blizi 70%. V lokalitdch s takymto spadom sa vSak vodné kolesa stdle CastejSie nahradzaju
modernymi vodnymi turbinami, najma v désledku problematickej prevadzky pri teplotach pod nulou.

Vodné kolesa maju nizke otacky, a preto je na Uplné vyuZitie ich sily potrebnd prevodovka. Napriek tomu
je ich konstrukcia ako celok velmi jednoduchd a zvycajne ndkladovo efektivnejSia v porovnani s vodnymi
turbinami a pri prevadzke nepredstavuji Ziadne problémy. Dokonca aj konstrukénd cast zostavy
pripevnend k vodnému kolesu je jednoduchsia a investi¢né naklady su pri porovnatefnom vykone oproti
vodnym turbinam podstatne niZsie.

3.2 Vodné turbiny

Existuje velké mnoZstvo vodnych turbin r6znych konstrukénych moznosti a rieSeni. Vodné turbiny presli
dlhym historickym vyvojom a s v sucasnosti certifikované a su vyrazne vylepsenou verziou vodnych
zariadeni (v porovnani s vodnym kolesom).

V modernej vodnej energii sa vyuZivaju nasledujiuce vodné turbiny:

- Francisova turbina - tlakova turbina je radidlne axidlna tlakova turbina s pevnymi lopatkami
turbiny a regulovanymi lopatkami rozdelovacieho kolesa. Rozsah otvorenia lopatiek
rozdelovacieho kolesa riadi prietok vody cez turbinu, a teda aj vystup turbiny; Uplne uzavreta
poloha blokuje pritok vody do turbiny. Turbina je vhodna pre miesta, kde sa stupanie meni iba
v obmedzenom rozsahu alebo sa vobec nemeni.

- Kaplanova turbina - tlakova turbina, zvy¢ajne ma radidlne axidlnu konsStrukciu, ale tam, kde je
hriadel umiestneny horizontalne, méze byt turbina tiez iba axidlna.

L DUSICKA, P., GABRIEL, P., HODAK, T., CIHAK, F., SULEK, .: Malé vodni elektrarny, Jaga group, v.o.s., Bratislava 2003
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- Peltonova turbina — je impulznd turbina, v ktorej je voda privddzand do turbinového kolesa v
tangencidlnom smere cez jednu alebo viac dyz. Je velmi vhodna tam, kde je vyssi sklon a ¢asto sa
pouziva vo vodnych elektrdrniiach v horskom teréne.

- Bankiho turbina — pre tlakovu turbinu je charakteristické, Ze voda pretekd gulou dvakrat. Uspesne
sa pouziva v malych vodnych elektrarfiach s nizkym spadom a nizkym prietokom.




Vhodnost typov turbin pre rdzne sklony a prietoky ukazuje nasledujuci obrazok.
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4 VODNA ENERGIA VO VIDIECKYCH OBLASTIACH

Vodné, energetické a polnohospodarske systémy su uUzko prepojené. Voda je potrebnda na vyrobu
potravin, ako aj na ziskavanie energie a vyrobu energie. Energia je potrebna na ¢erpanie podzemnej vody
a transport povrchovej vody na zavlaZzovanie plodin. Pri hladani zelenej energie je ¢oraz viac namahana

vyroba potravin.

Vyhody:
- vodnd energia je obnovitelny zdroj elektriny,
- neznedistuje Zivotné prostredie,
- domdci zdroj energie,
- decentralizacia vyroby,
- nepriame zniZzenie emisii do ovzdusia pri vyrobe elektriny,
- vyZaduje minimalny servis a udrzbu
- Startuje okamdite, v priebehu niekolkych sekund,
- moznost vyuZitia na pokrytie vysokého dopytu,
- spolahlivost a vysoka ucinnost vyuzivania vodnej energie,
- dlha Zivotnost zariadenia (¢asto nad 70 rokov),
- nizke prevadzkové naklady.

Nevyhody:
- vysoké investicné naklady,
- dostupnost technoldgie,
- nespravna implementacia negativnych vplyvov na Zivotné prostredie,
- zavislost na stalom prade vody,
- zdvislost od ro¢ného obdobia a pocasia,
- technické tazkosti s instaldciou zariadenia,
- dlhodobé vynosy.

[EEN
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4.1 Malé vodné elektrarne a moznosti ich konstrukcie

Mo6zu byt efektivne pouzité na malych tokoch s rozptylenym potencidlom vodnej energie s vysokou
ucinnostou a priatel'skym pristupom k Zivotnému prostrediu. VyuZivanie malych vodnych elektrarni (SHPP)
nema nepriaznivy vplyv na okolitd fléru a faunu, ale v mnohych pripadoch reguluje vodny rezim okolitého
Uzemia.

SHPP predstavuje decentralizovany zdroj energie, ¢o umoznuje ich instalaciu do
vzdialenych oblasti. Elektrina doddvana z malych vodnych elektrarni patri medszi
najlacnejsie!

4.2 KonSstrukcia malej vodnej elektrarne
Vodnad priehrada na hydro Ucely sa v zésade skladd z dvoch ¢asti:

- hydraulické a stavebné zariadenia;
- mechanické a elektrické zariadenia.

Hydraulické a stavebné zariadenia pouzivané na dodavku vody do turbiny, ukotvenie turbiny a pouzité na
odvadzanie vody z turbin. Tieto mozno rozdelit na:

- pritokové objekty,
- projekcie,
- privodné vedenia a odpady.

Ulohou pritokovych predmetov je zabezpetit dostato¢ny tok vody z pridu do SHPP. Mézeme ich rozdelit
na:

- tlakové - pouzivaju sa na odber tlaku vody v privodnych vedeniach alebo priamo do aktualneho
cyklu turbin. M6Zu byt priamo zahrnuté do priehrady alebo samostatne na brehoch volnej vody;

- netlakové - pouzivaju sa na doddvku vody do nadrze hradze do netlakového privesu s volnou
hladinou vody. Su tiez vybavené prahom hrubych premietani.

- Specidlne - st konstruované samoobsluznymi prilivovymi branami s jemnymi a hrubymi kosami na
odpadky, samoobsluznymi sacimi koSmi a sitkami vhodnymi pre mikrocastice.

Odpadkové koSe su nevyhnutnou stcastou kazdého odberu vzoriek predmetov. Ich hlavnou
ulohou je zabranit’ vstupu takych necistot, ktoré by mohli poskodit’ skrifiu alebo obezné koleso
prietokového kandla, a chranit’ vSetky Casti systému, pred poSkodenim. rozdelenie:
- hrubé kose - su navrhnuté tak, aby zachytavali vacsie objekty, ako napr. kriky, kmene, konare a
tak dale;j.
- jemné kosSe - su urcené na zachytavanie jemnych predmetov, listov, zabranenie vstupu malych
ryb atd’.
Napdjacie vedenia a odpad su ¢asto vyznamnou finan¢nou sucastou pri vystavbe zariadeni na vyrobu
vodnej energie.

Rozdelenie:

- bez tlaku - su lacnejsie a zvycajne su konstruované ako kanal, bud vnatorné alebo vonkajsie,
a &asto st navrhnuté s obdiznikovym alebo lichobeznikovym profilom.

- pod tlakom - zvycajne sa pouZzivaju na prekonanie vysokého spadu. Z technického hladiska delia
potrubia, ktoré su vyrobené z iného materialu, ako napriklad podloZie z prirodného materialu a
tunely, ktoré vyuzili vhodné prirodné podmienky a su razené priamo v skalach.
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4.3 Principy fungovania malych vodnych elektrarni

Maly hydroenergeticky potencidl malych obnovenych tokov vodnej energie. Preto ich vykon dosahuje
maximalne 10 MW. VadsSina z nich je navrhnutd ako kompaktny turbinovy generdtor nazyvany
hydroelektricky alternator. Vyrobena elektrina dodana do distribu¢nej sustavy, ku ktorej su pripojené.

Mensie pripojenie vybratej lokality v prevddzke na ostrove. Preto pracuje s asynchrénnym alebo
synchréonnym generatorom.
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4.4 Turbiny pre malé vodné elektrarne

Malé vodné elektrarne vyuzivaju r6zne typy a druhy turbin. Variabilnd segmentacia je sp6sobena r6znymi
podmienkami na mieste, kde sa pouzZiju. Pre nizky prietok a nizky spad zvolime Bankiho turbinu.
Kontrastny vysoky prietok a momentum mozu najlepsie vyuzit Francisovu turbinu. Peltonova turbina bola
navrhnutd pre nizky prietok, ale s vysokym stipanim, rddovo desiatky metrov. Kaplanova sa pouziva pre
vacésie mnozstvo vody s mensim sklonom.

4.5 Kedy je to vyhodné?

Investi¢né naklady na vystavbu malych vodnych elektrarni sa pohybuju medzi 2 a 4,3 mil. € / MW. Ak tam
uz je Cast vody, naklady st 1 az 2 mil. € / MW. Po vybere miesta je potrebné vykonat jeho podrobnejsie
merania. Je potrebné zvolit technické riesenia. Velmi doleZité je urobit predbeznd ekonomickud analyzu.
To by malo hovorit o tom, aky bude mat vykon, aky je prinos vyrobenej energie a aka je navratnost

investicii. Toto je obzvlast dolezité pri pohlade na pdzi¢ku, ale aj pri planovani investicii do akychkolvek
obchodnych planov ...

Vsetky vodné elektrarne sa vyznacuju vysokymi investiciami a nizkymi prevadzkovymi nakladmi. Malé
vodné elektrarne postavené pre nizky sklon a silu su obvykle drahsie na jednotku energie ako malé vodné
elektrarne vyuzivajuce vysoké sklony. Vstupné naklady su najvaésou prekazkou ich rozvoja. Napriek
skutocnosti, Zze ekonomicka navratnost je pomerne dlha (zvyéajne 7 - 10 rokov), SHPP maju oproti inym
technolégidm vyuZivajuicim obnovitelné zdroje energie velkd vyhodu - dlhodobé vyuzivanie. Tieto
zariadenia dokdazu vyrabat elektrinu viac ako 70 rokov, €o ich robi velmi priaznivymi pre potencialnych
investorov. Cena elektriny (prijem z prevadzky SHPP) sa v buducnosti navyse zvysi, o znamena, Ze
investicie sa mnohokrat vracaju.

5 PRIPADOVE STUDIE

5.1 Ukazka malej vodnej elektrarne - RUZIN 112

Mald vodna elektrdreri Ruzin Il bola postavend v roku 1974 na rieke Hornad. Elektraren sa nachddza v
prednej Casti preCerpavacej vodnej elektrarne (PWPP) RuZin. Procesy energetického planu vyplyvaju z
vrcholovych hodin PWPP RuZin. Elektrdren ma nainstalovanu jednotku s kaplanovou turbinou s
horizontadlnym priamym prietokom. Celkovy instalovany vykon je 1,8 MW.

5.2 Ukazka malej vodnej elektrarne — Skawinka and Borek

Skupina CEZ prevadzkuje v Polsku niekolko malych vodnych elektrarni s kumulativnym instalovanym
vykonom asi 2,5 MW. Toto je Skawinka a Borek, ktoré sa nachadzaju v Sliezsku.

Mala vodna elektraren Skawinka vyraba Cistu elektrinu v juhozdpadnom Krakove. Vznikla v roku 1961.
Prevadzkuje ju spolo¢nost Elektrownia Skawina SA v ramci rovnakych komplexnych uholnych elektrarni
na spoluspalovanie biomasy. Instalovany vykon malych vodnych elektrarni Skawinka je 1,6 MW.

2 http://www.seas.sk/mve-ruzin-2



V polovici roku 2013 bola spustena mala vodna elektraren Borek s instalovanym vykonom 865 kW. Zdroj
Cistej energie lezi nedaleko Krakova. Nachadza sa na vodnom toku priehrady, ktora bola postavena v
polovici 50. rokov minulého storodia. Je napojena na iny energeticky kanal, ktory sa pouZiva pre chladiace
bloky uholnej elektrarne Skawina. Elektraren Borek ma Kaplanovu turbinu pri spade 11metrov a prietoku
9mi3/s.
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MODUL 6 -
BIOMASA
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1 €O JE BIOMASA?

1.1 Definicie a zakladné pojmy

Biomasa obsahuje uloZenu energiu slnka. Rastliny absorbuju slne¢nd energiu v procese zvanom
fotosyntéza. Pri spalovani biomasy sa chemickd energia v biomase uvolfiuje ako teplo. Biomasa sa mobze
spalovat priamo alebo premenit na kvapalné biopaliva alebo bioplyn, ktory sa moze spalovat ako palivo.

Biomasa je palivo, ktoré sa vyraba z organickych materialov, a je to obnovitelny a udrzatelny zdroj energie
pouzivany na vyrobu elektriny alebo inych foriem energie. Energia z biomasy je uhlikovo neutrdlna
elektrina vyrobena z obnovitelného organického odpadu, ktory by sa inak vyhodil na skladky, otvorene
spalil alebo ponechal ako krmivo pre lesné poZiare. Pri pdleni sa energia z biomasy uvolfiuje ako teplo. Ak
mate krb, uz sa podielate na vyuZivani biomasy, pretoZe drevo, ktoré v iom spalujete, je biomasové palivo.

Biomasa je akakolvek organickd hmota na zemskom povrchu, ktord mad vlastny chemicky
energeticky obsah. Bioenergia vyuZiva biomasu (zvyCajne odumreté organizmy a odpadové
produkty) na vyrobu energie vo forme tepla, elektriny alebo vo forme pohybu.

V elektrarniach na biomasu sa drevny odpad alebo iny odpad spaluje na vyrobu pary, ktord pohdana turbinu
na vyrobu elektriny, alebo ktora dodava teplo priemyselnym odvetviam a domacnostiam. Nastastie nové
technolégie - vratane kontroly znedistenia a spalovacieho inZinierstva - pokrocili do tej miery, ze akékolvek
emisie zo spalovania biomasy v priemyselnych zariadeniach su vo vSeobecnosti nizSie ako emisie
vznikajuce pri pouzivani fosilnych paliv (uhlie, zemny plyn, ropa).

Niektoré priklady materialov, ktoré tvoria paliva z biomasy, su:

- odpadové drevo,

- zvysky lesov,

- urcité plodiny,

- hnoj,

- aniektoré zvysky odpadov.

Vyroba energie z biomasy je jednou z najstarSich energetickych technolégii pouZivanych fudstvom.
Biomasa sa pouziva na vyrobu tepla a svetla od doby kamennej a na nasledujucich viac ako 400 000 rokov
sa stala hlavnym zdrojom energie. S prichodom fosilnych paliv a elektrifikacie vSak stratila prvenstvo.

Svetova produkcia biomasy sa odhaduje na 146 milidard metrickych ton roéne, z ¢oho vacésinu tvori
najma rast divokych rastlin. Biomasa predstavuje v rozvojovych krajindch 35% spotreby primarnej
energie, ¢o celkovo zvySuje na 14% spotreby primdrnej energie celostvetovo. V budicnosti ma
biomasa potencial zabezpecit ndkladovo efektivne a udrzatelné dodavky energie a zaroveri pomdoct
krajinam pri plneniich ciefov v oblasti znizovania emisii sklenikovych plynov. Odhaduje sa, Ze do roku
2050 bude v rozvojovych krajinach Zit 90% svetovej populdcie.

- J
2 DRUHY BIOMASY

Biomasa mdze byt rozdelena do dvoch kategorii:

- biomasa z odpadov,
- energetické plodiny.
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2.1 Biomasa z odpadov

Lesné zvysky - Odpad z lesného hospodarstva zahfnia zvysky z tazby dreva, nedokonalé Gzitkové stromy,
mitve drevo a iné nelzitkové stromy, ktoré je potrebné riedit z preplnenych nezdravych lesov nachylnych
na ohen. Zriedenie lesov je potrebné, aby pomohlo niektorym lesom ziskat spat svoje prirodzené zdravie,
ale v pripade mensich lesov nie je mozné naklady na odstranenie dreva z dévodu nizkej kvality ziskat spat
predajom dreva. Lesny zber je hlavnym zdrojom biomasy na vyrobu energie. Zber moze vyzerat ako
riedenie v mladych porastoch alebo rezanie starSich porastov na drevo alebo bunicinu, z ktorych sa ziskaju
aj vrcholy a vetvy pouZitelné na bioenergiu. Tazobné operécie zvycajne odstrariuju iba 25 aZ 50 percent
objemu, zvysky zostdvaju k dispozicii ako biomasa na energiu. Daldim zdrojom biomasy su porasty
poskodené hmyzom, chorobami alebo ohfiom. Zvysky lesov maju zvycajne nizku hustotu a nizke hodnoty
paliva, ktoré udrzuju vysoké dopravné naklady, a preto je ekonomickejsie zniZit hustotu biomasy v
samotnom lese.

Chov zvierat — Farmdrsky odpad je tekuty zvieraci odpad, ktory obsahuje vysokd koncentrdciu
nerozpustnych latok. Farmarsky odpad sa ziskava hlavne z chovu oSipanych, hydiny a chovu hovadzieho
dobytka. M6zZe byt pouZity ako zdroj paliva pre anaerdbnu digesciu. Techniky chovu hovéddzieho dobytka
vyznamne ovplyviiuju mnozZstvo a kvalitu hnoja, ktory sa méze dodavat do systému anaerdbnej digescie.
Pocet krav, ustajnenie, preprava a podstielka pouZivané farmami urCuje mnoZstvo zvieracieho odpadu,
ktory sa musi pouZit, a teda aj mnoZstvo vyrobenej energie.

Odpad z bitunkov a z chovu ryb - Na bitunku alebo v tovarni na spracovanie ryb je obrovské mnozstvo
organického odpadu. MdZe to predstavovat nebezpedenstvo pre Zivotné prostredie a zdravie ludi alebo
zvierat. V nariadeni EU o Zivoci$nych vedlajsich produktoch (2003) sa uvadza, e tieto Zivoci$ne odpady sa
musia bezpecne zneSkodriovat. Mdze to byt velmi nakladny proces, ale tento druh odpadu sa méze pouzit
aj ako surovina pre anaerébnu digesciu.

Polnohospodadrske zvysky a zvysky plodin - Zvysky plodin zahffaju vSetky polnohospoddrske odpady, ako
je slama, stonky, stopky, listy, plevy, Skrupiny, Supky, duziny, strnisko atd’, odpady pochadzajlce z obilnin
(ryZa, pSenica, kukurica, cirok, jacmen, proso), bavina, arasidy, juta, strukoviny (paradajka, fazula, séja)
kava, kakao, ¢aj, ovocie (banan, mango, kokos, kesu kesu) a palmovy olej.

Ryza v spracovatelskom zavode produkuje Supky aj slamu, ktoré sa daju lahko premenit na energiu. Pri
zbere kukurice zostava na poliach znaéné mnozstvo biomasy vo forme klasov, ktora sa méze premenit na
energiu. Zber cukrovej trstiny vedie k zvySkom drody na poliach, zatial ¢o pri spracovani vznikd vlaknita
bagasa, ktora je dobrym zdrojom energie.

2.2 Energetické plodiny

Urcité energetické plodiny su dalSim zdrojom drevnej biomasy na vyrobu energie. Tieto plodiny su rychlo
rastlce rastliny, stromy alebo ina bylinna biomasa, ktoré sa zbieraju osobitne na vyrobu energie. VyuZitim
bioinZinierstva sa identifikovali rychlo rastice plodiny Specifické pre danu lokalitu a pédu. Napriklad
prevadzkovy vynos na severnej pologuli je 10-15 ton / ha ro¢ne. Typicka elektraren s parnym cyklom s 20
MW, ktora vyuziva energetické plodiny, by na zdsobovanie energiou pri rotacii vyZzadovala rozlohu
priblizne 8 000 ha.

Energetické plodiny sa zbieraju rocne po dvoch aZ troch rokoch, aby sa dosiahla maximalna produktivita.
Patria sem rbézne travy, bambus, sladky cirok, pSenica atd. Drevné plodiny s kratkou rotaciou su rychlo
rastlce stromy z tvrdého dreva vyuZité do piatich aZ 6smich rokov po vysadbe. Patria medzi ne topol,
viba, javor strieborny, bavina, jasen, ¢ierny orech, sambrovnik a kakaovnik.

Priemyselné plodiny sa pestuju na vyrobu Specifickych priemyselnych chemikalii alebo materidlov, napr.
Kenaf z ibiSteku (Je to jednoroc¢na alebo dvojro¢na bylinna rastlina, zriedkavo kratkodoba trvalka, ktora
rastie na 1,5 - 3,5 m s drevnatou zakladnou), slama na vldkninu a ricin na kyselinu ricinolejovu.
Polnohospodarske plodiny zahfnaju kukuri¢ny skrob, sojovy olej, kukuriény olej, krupi¢ny Skrob a iné
rastlinné oleje atd. Vodné zdroje, ako su riasy, obrie riasy, morské riasy a mikroflora tieZ prispievaju k
surovinam pre bioenergiu.


http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/03-04/biomass/background%20info8.html
http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/03-04/biomass/background%20info8.html

Energetické plodiny s kratkou rotaciou

V zdvislosti od cyklu a mierky existuju dva druhy energetickych plodin s kratkou rotaciou. V pripade dreviny
s kratkou rotdciou (SRC) sa rychlo rastice mladé stromy vysekdvaju na pni kazdu zimu, ked' su necinné, ¢o
vedie k mnoZstvu novych stoniek vo vegetathom obdobi (vynos je 2 az 4 roky). Stromy ako topol a vrba
su oblibenou volbou pre SRC. Lesnictvo s kratkou rotaciou vysadi a potom vyseka stromy, ked' ich stonky
dosahuju priemer 10 aZ 20 cm vo vyske hrudnika. Tento cyklus je dlhsi a prebieha kazdych 8 - 20 rokov;
medzi oblUbené rastliny patri klen, jasen, topol, eukalyptus a buk.

Nedrevnaté plodiny a travy

Miskant je najobltibenejsi zo vietkych nedrevnatych energetickych plodin a poskytuje dobry ro¢ny vynos
na rozdiel od energetickych plodin s kratkou rotaciou, ktoré poskytuju vynos iba kazdych 2-20 rokov.
Medzi dalSie potencidlne energetické plodiny patri konope a odrody trstiny, raZze a travy. U tychto rastlin
vsak existuje nebezpedenstvo premnozenia, takZe je potrebné s nimi zaobchadzat opatrne.

Obr. 29. Energetické plodiny

Polnohospodarske energetické plodiny

Kvéli vysokému obsahu uhlika sa mnohé konvencné plodiny, ako su cukrové plodiny (cukrova repa),
Skrobové plodiny (pSenica, kukurica a zemiaky) a olejniny (repkovy, odpadovy rastlinny olej) pouZzivaju
bud’ priamo ako palivo alebo sa hydrolyzuju na biopalivo.

Vodné plodiny (Hydroponie)
Vyhodou vodnych plodin je to, Ze nevyuZivaju podu a z vody beru vsetky Ziviny, ktoré potrebuju, ¢im vznika
vynikajuca fotosyntéza. Mikroskopické aj makroskopické riasy (napr. Morské riasy) a ostatna rybnikova a

jazerna fléra sui dobrymi formami energetickych plodin. Nevyhodou je vysoky obsah vody, ktoru je
potrebné pred pouZzitim ako biomasu vysusit.

2.3 Vyhody energetickych plodin

Pestovanie polhohospodarskych plodin pre energiu znamena mensiu zavislost od fosilnych paliv, a tym aj
znizenie tazby a vyvozu. Daldou velkou vyhodou je, 7e biomasa je volne k dispozicii. Pestovanie rastlin
alebo plantaze znamenaju, Ze spotrebuvaju oxid uhli¢ity a uvoliuju kyslik, ¢o vedie k okysli¢enej
atmosfére. Vo vyspelych krajinach, kde st vybudované obrovské skladky odpadov, by sa mohla hodit
energia z biomasy, ¢im by sa tato pdda uvolnila nainé a vyhodnejsie ucely. Vlada tieZ poskytuje vela dotécii
polnohospodarom, ktori sa o ne zaujimaju.

2.4 Nevyhody energetickych plodin

P6da vyuZivand na polnohospodarstvo biomasy modze byt v skuto€nosti potrebna na pestovanie
konzumnych plodin - alebo dokonca ako pozemky na byvanie alebo na rekreacné a komercéné ucely. Aby
bolo mozné udrzat mnozstvo energeticky plodin vo velkom meradle, je potrebné znizit aj naklady spojené
s premenou biomasy na palivo.
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Nakoniec jeden velky dévod, ktory sposobuje, Ze energetické plodiny su nevyhodné, je to, Ze niekedy ich
premena sposobuje znecistenie Zivotného prostredia.

3 PROCESY VYROBY ENERGIE Z BIOMASY

Existuje 5 zdkladnych foriem vyuZitia energie biomasy (FAO).

1. ,Tradicné domace” pouzitie v rozvojovych krajinach (palivové drevo, drevené uhlie a
polnohospodarske zvysky) na varenie v domdcnosti (napr. ,Ohen troch kamernov”), osvetlenie a
vykurovanie miestnosti. V tejto ulohe je uGéinnost premeny biomasy na vyuzitelnd energiu vo
vSeobecnosti medzi 5% a 15%.

2. ,Tradiéné priemyselné” vyuzivanie biomasy na spracovanie tabaku, ¢aju, surového Zeleza, tehdl a
dlazdic atd., kde sa surovina biomasy ¢asto povazuje za ,volny” zdroj energie. Vo vSeobecnosti
existuje len mala motivécia Ucinne vyuzivat biomasu, takZe konverzia suroviny na uzito¢nu energiu sa
bezne vyskytuje pri u¢innosti 15% alebo mene;.

3. ,Moderny priemysel.” Odvetvia experimentuju s technologicky vyspelymi technolégiami tepelnej
premeny, ktoré su uvedené nizsie. O¢akavana ucinnost konverzie je medzi 30 a 55%.

4. Novsie ,technoldgie chemickej premeny” (,palivovy ¢lanok“), ktoré si schopné obist Carnotov limit,
ktory opisuje maximalnu teoretickd G¢innost premeny tepelnych jednotiek.

5. Techniky ,biologickej konverzie” vratane anaerdbnej digescie na vyrobu bioplynu a fermentdcie na

y & & #

plodiny odpad skladkovy alkohol
plyn

Obr. 30. Princip vyroby elektrickej energie z biomasy (Zdroj:
http://elektrarne.unas.cz/subory/biomasa.htm)

Technoldgie premeny biomasy na energiu sa vo vieobecnosti musia zaoberat vychodiskovou surovinou,
ktord moze byt vysoko variabilnd z hladiska hmotnosti a hustoty energie, velkosti, obsahu vlhkosti
a prerusovaného zdsobovania. Preto su moderné priemyselné technoldgie casto hybridnymi
technoldégiami fosilnych paliv/biomasy, ktoré vyuzivaju fosilne palivo na suSenie, predhrievanie
a udrziavanie dodavky paliva v pripade prerusenia doddvky biomasy.

Energia biomasy sa podla definicie vytvara spalovanim alebo biochemickou konverziou akejkolvek
organickej hmoty, ktord sa ma pouzit ako palivo. Niektoré z organickych materidlov, ktoré sa pouzivaju
ako zdroj energie z biomasy, zahffiaju drevo, piliny, travy, kukuricu, cukrovu trstinu, polnohospodarsky
odpad (mastalny hnoj) a dalsi rastlinny Zivot. Procesy premeny biomasy na energiu su pocetné.


http://elektrarne.unas.cz/subory/biomasa.htm

3.1 Spalovanie

Najbeznejsou technikou vyroby tepla a elektrickej energie z odpadu z biomasy je priame spalovanie.
Tepelnt ucinnost az 80 - 90% je mozné dosiahnut vyspelou technoldgiou splyriovania s vyrazne znizenymi
emisiami do atmosféry. Kombinované systémy vyroby tepla a elektrickej energie (CHP), od malych
technoldgii az po velké zariadenia pripojené k rozvodnej sieti, poskytuju vyrazne vyssiu Ucinnost ako
systémy, ktoré vyrdbaju iba elektricki energiu. Biochemické procesy, ako je anaerdbna digescia a
sanitarne skladky, mozu tiez produkovat Cistu energiu vo forme bioplynu a produkéného plynu, ktoré
mozno pomocou plynového motora premenit na energiu a teplo. Pre efektivne spalovanie je potrebné
zabezpedit:

- dostatocne vysoka teplota,

- dostatok vzduchu,

- dostatocny cas pre Uplne spalenie biomasy.

Aj ked priame spalovanie je najjednoduchsim a najbeZznejSim spdsobom vyuZivania energie z biomasy, nie
je to vidy efektivny proces. Navrhovanie spalovacieho kotla, ktory by sa vyznacoval vyrazne vysSou
uéinnostou, si preto vyzaduje pochopenie celého procesu spalovania. Délezitym krokom je pochopenie
odparovania vody z dreva, procesu, ktory spotreblva energiu. Spotreba energie viak predstavuje iba malé
percento z celkovej dostupnej energie. Moderné spalovacie systémy su velmi podobné systémom
pouzivanym na uhlie a maju ucinnost spalovania az 90%.

3.1.1 Spalovaci proces
Proces spolo¢ného spalovania sa povaZuje za neefektivny spdsob spalovania. V tomto procese biomasa

nahradza od 15 do 20 percent uhlia pouZzitého v elektrarni. To pomaha znizovat emisie z uholného paliva
a dokonca zniZuje prevadzkové naklady.

Spalovaci proces spbésobuje uréité znecistenie ovzdusia a nie je taky efektivny ako iné metddy, pretoze
velka Cast vyrobenej energie unika.
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Obr.31.  Princip ¢innosti elektrarne na biomasu
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3.2 Tepelna konverzia

Procesy tepelnej premeny vyuzivaju teplo na ziskavanie energie zmenou biomasy na ind chemikaliu
prostrednictvom r6znych chemickych reakcii a interakcie s kyslikom. Tie obsahuju:

3.2.1 Splynovanie

Proces splyfiovania sa uskuto¢iuje pomocou vysokych teplét a regulaciou mnozstva kyslika a pary pri
premene uhlikovych materidlov, ako su ropa, uhlie, biomasa a biopaliva na vodik a oxid uholnaty. Tento
proces premeny vytvara to, ¢o sa nazyva syngas a je ucinnejsi produkt biomasy ako proces spalovania.
Syngas sa mbze spalovat priamo, pouZiva sa na vyrobu metanolu a vodika a moze sa dokonca dalej
premienat na syntetické palivo. Mozno ste oboznameni so si¢asnym splyriovanim fosilnych paliv.

3.2.2 Pyrolyza

K pyrolyze dochadza, ked sa biomasa zahrieva bez obsahu kyslika v komore. Produkty pyrolyzy biomasy
st voda, uhlie, decht, olej a plyny, ako je vodik, metan, oxid uhliéity a oxid uholnaty. Tieto chemické zmeny
su urcené typom spracovdvanej biomasy a ako dlho trva zahrievanie. Drevené uhlie je najbeznejsim
koneénym produktom vytvorenym pyrolyznymi procesmi, ktory sa pouziva v metalurgii na absorpéné
Ucely.

3.2.3 Prazenie

Prazenie pri vyrobe biomasy je termochemické spracovanie pomocou tepla. Pozadovana teplota pre tento
proces je medzi 200 az 320 ° C. Pocas procesu sa odstrariuje kyslik a vSetka vlhkost v biomase sa odstrariuje
a zostane prchava latka. Prebytocné prchavé latky sa odstrania aj kvoli CistejSej forme pouzitelnej
biomasy. Nadbytoéné prchavé latky mézu zahfiat celulézu a dalSie biopolyméry, ktoré pri rozklade
uvolfuju cely rad prchavych latok. Vysledkom tohto procesu je suchd tmava tuha biomasa znama ako bio-
uhlie. Bio-uhlie sa zvyc€ajne pretvara na pelety alebo brikety a pouZiva sa na vykurovanie v domdcnostiach
a ako palivo pre priemysel. Bio-uhlie produkuje menej dymu ako iné horlavé Iatky.
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Obr.32. Princip prazenia pri vyrobe biomasy (Zdroj: http://www.blackwood-

technology.com/technology/what-is-torrefaction/)

3.2.4 Chemicka premena, nespalovacie procesy
Existuju aj iné sp6soby premeny biomasy na energiu, ktora si nevyZaduje spalovanie. Tieto metddy dokazu
premienat materialy z biomasy v surovom stave a premenit ich na rézne formy tuhého paliva, plynu a

kvapaliny. Elektrarne su potom schopné tieto konvertované energie vyuZivat priamo bez dalSieho
spracovania.

.....

chemikalii, ktoré sa povaZuju za schopné zdroje paliva.
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3.2.5 Biomasové oleje

Kukurica, cukrova trstina, séjové boby a iné obnovitelné rastlinné produkty sa mézu premenit na kvapalné
formy ako palivo a pouZivat namiesto nafty a benzinu. Oleje na varenie sa ¢asto zbieraju z reStauracii a
recykluju sa na bionaftu.

3.2.6 Fermentacia, metan a alkohol

Nespdlenie rastlin si vyZaduje ich zahrievanie v snahe rozbit ich chemicku Strukturu. Tieto chemikalie su
tuhé, plynné a kvapalné. Niektoré z tychto chemikalii sa m6zu pouzit priamo, zatial ¢o iné je potrebné
dalej rozlozit pomocou inych spdsobov rafinacie. Napriklad na pouzitie metanu je potrebné, aby splyriovac
biomasy extrahoval metan tak, Ze prinuti rastliny ho uvolnit. Metan sa potom pouZiva vo forme plynu na
pohon turbin, ktoré vyrdbaju elektrinu. Metan sa tiez premienia na vodikové palivo, ktoré sa pouziva na
vyrobu elektriny s velmi nizkymi emisiami.

3.2.7 Biochemicky, fermentacny proces

Mbze to zniet ¢udne, pretoze fermentacia sa vacésinou spaja s vyrobou likéru, piva a vina, ale je to logicky
spbsob, ako premenit bioenergiu. Kukurica sa pomocou fermentaéného procesu premeni na obilny
alkohol (etanol). Odpadom z tohto procesu je metan, ktory sa moze pouzit na vyrobu elektriny.

4 VYHODY A NEVYHODY BIOMASY

4.1 Vyhody

- Pouzivanie biomasy ako zdroja energie pomaha znizovat celkovu produkciu sklenikovych plynov.
Dnes vieme, Ze to plati pre vacsinu rychlo rastucich plodin (napr. Kukurica) a pre organické
odpady, ale nie nevyhnutne pre lesy.

- Pouzivanie biomasy mbze pomdct znizit mnoZstvo organickych odpadov.

- Biomasa je vidy k dispozicii a m6zZe sa vyrabat ako obnovitelny zdroj.

- Palivo z biomasy z polnohospodarskeho odpadu moéze tvorit sekundarny produkt, ktory pridava
hodnotu polhohospodarskym plodinam.

- Pestovanie plodin na biomasu produkuje kyslik a spotrebtva oxid uhlicity.

- Oxid uhlicity, ktory sa uvoltiuje pri spalovani paliva z biomasy, je prijimany rastlinami.

- Menej penazi pouzitych na zahrani¢nu ropu.

4.2 Nevyhody

- Odpad z polnohospodarstva nebude k dispozicii, ak sa zakladna plodina nebude pestovat aj
nadale;.

- Dodatoc¢nad prdca je potrebnd v oblastiach akymi st napriklad metddy zberu.

- Pbdda vyuZivana na energetické plodiny mbze byt potrebnd pre iné ucéely, napriklad na
polnohospodarstvo, konzervaciu, byvanie, rekreacné ucely alebo polnohospoddrske vyuZitie.

- PoutZivanie biomasy ako paliva vedie k znecistovaniu ovzdusia vo forme oxidu uholhatého, NOy
(oxidy dusika), tuhych znecistujucich latok a inych znedistujucich latok, v niektorych pripadoch nad
urovnou tradi¢nych zdrojov paliva, ako je uhlie alebo zemny plyn.

- VyuZivanie biomasy z lesov Casto nie je z hladiska CO, neutralne, pretoZze stromom trva dlhsie,
kym opat dorastu.

5 NOVINKY V OBLASTI BIOMASY

Biomasa vyuZivajica moderné technolégie sa [iS§i od tradicnej biomasy dvoma klucovymi
charakteristikami; po prvé, Ze zdroj organickych latok by mal byt udrzatelny a po druhé, Ze technoldgia
pouzivana na ziskavanie energie by mala obmedzovat alebo zmierriovat emisie spalin a zodpovedat za
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spravovanie zvy$kov popola. U¢innost premeny je tie? vysdia, ¢o vedie k vyuZitiu mendieho mnozstva
paliva. Moderna biomasa sa vo velkej miere pouziva v niektorych regiénoch, najma v severnej Eurdpe a
Castiach Severnej Ameriky. Vo Finsku sa asi 60% bioenergie vyraba v lesnom priemysle s pouzitim ¢ierneho
lGhu, kory, pilin a inych zvy$kov z priemyselného dreva. Vo Svédsku sa priblizne 40% vyuZivania bioenergie
vyuziva v lesnom priemysle, ktory vyuziva zvysky, ako su kéra, triesky, Cierny likér a talovy olej. Podobny
vyvoj nastal v priemysle spracovania etanolu a cukru, kde sa na vyrobu energie pouZiva bagasa a slama.

Medzi moderné technolégie biomasy patria kvapalné biopalivd pouZivané na pohon automobilov a na
vyrobu tepla v bojleroch, priemyselna a obytnd kogenerdacia a bio rafinérie pouzivané na vyrobu elektriny,
kvapalnych biopaliv a vykurovacich systémov s pouZitim peliet. Kombinovana vyroba tepla a elektrickej
energie (CHP) alebo kogeneracia znamena stéasnu vyrobu a vyuZitie tepla a / alebo pary a elektriny. CHP,
najma spolu s dialkovym vykurovanim a chladenim (DHC), je ddleZitou sucastou stratégii znizovania emisii
sklenikovych plynov (GHG), a to z dovodu vyssej Ucinnosti a znizenej potreby paliv v porovnani so
samostatnymi systémami. Vyroba elektriny moze byt pohananad tuhymi, kvapalnymi alebo plynnymi
biopalivami, pricom najvacsia ¢ast bioenergie sa dnes vyraba pomocou pevného biopaliva.

Termochemické splyriovanie biomasy je vysokoteplotny proces, pri ktorom vznikd palivovy plyn, ktory po
vyCisteni moze poskytnut dobry environmentalny vykon a vysoku flexibilitu v pouZiti. Tento proces sa
pouziva na premenu biomasy (tuhd biomasa, odpady) na horlavy plyn, ktory sa da pouzit na rozne ucely.
Typickou surovinou na splyfiovanie je celuldzova biomasa, ako su Stiepky, pelety alebo drevny prasok,
alebo polnohospoddrske vedlajsie produkty, ako je slama alebo plevy.

Pelety su dalSou formou moderného zdroja bioenergie. Peleta je pojem pouZivany pre malud casticu
valcového tvaru vyrobenu lisovanim pévodného materialu. V sucasnosti sa pelety vyrabaju hlavne zo
zvyskov dreva, hoci objem peliet vyrabanych z polhohospodarskych vedlajsich produktov, ako je slama,
Supky slnecnicovych semien a stoniek a listov kukurice atd’., sa zvysuje. Klfucovou vyhodou peliet v
porovnani s nespracovanou biomasou je vysoka hustota a vysoky obsah energie na jednotku objemu, ¢o
je vyhodné pre prepravu na velké vzdialenosti. Najvacsie mlyny na pelety sa nachadzaju v 21 krajinach, z
ktorych vacsina sa nachadza v Severnej Amerike a Eurépe. Kombinovand rocna kapacita lisovni, ked
berieme do Uvahy aj planované zariadenia a tie vo vystavbe, bude pravdepodobne vyssia ako 42 milidnov
ton. Sucasna produkcia (v roku 2014) bola 27 miliénov ton a Severnd Amerika a Eurdpa predstavovali 97%
vSetkych objemov vyroby. V tychto regidnoch sa bioenergia Casto integruje aj do celulézového a
papierenského priemyslu. Napriklad drevené pelety sa pouZivaju na vykurovanie domdacnosti (najma v
Taliansku, Nemecku a Rakusku), na dialkové vykurovanie (napr. Svédsko, Dansko a Finsko) a na vyrobu
elektrickej energie vo velkom meradle (napr. Belgicko, Holandsko a Spojené kralovstvo).

Priklady dalSich modernych rastlin na vyrobu biomasy zahffiaju plodiny na biomasu, stromy alebo iné
rychlo rastice energetické rastliny a zvySky lesov zhromaZidené v trvalo udriatelnom prostredi.
V niektorych regidnoch maju zariadenia na vyrobu biomasy kombinovanu technolégiu vyroby tepla a
elektrickej energie s cielom zvysit celkovi energeticku Ucinnost vyroby energie a produktivne vyuzivat tak
elektrinu vyrobenu spalovanim biomasy, ako aj odpadové teplo, ktoré by sa inak uvolfiovalo.

Vyuzitie tepla vtakomto zariadeni vyZaduje bud miestneho zakaznika, napriklad priemyselny podnik, ktory
vyZaduje znacné mnozZstvo tepla alebo pary, alebo siet dialkového vykurovania, aby energiu priviedla k
domacemu uzivatelovi, ktory ju pouZije na vykurovanie miestnosti a na ohrev teplej vody pre domacnost.

Biomasa sa v sucasnosti vo vidieckych a rozvojovych krajinach vo velkej miere vyuziva vo forme tepla.
Asi 90% vsetkej spotreby bioenergie sa pouZiva na tradi¢né ucely. Primarna energetickd zdsoba lesnej
biomasy pouzZivanej na celom svete sa odhaduje na priblizne 56 EJ, o znamen3, Ze drevna biomasa
je zdrojom viac ako 10% vsetkej doddvanej energie rocne. Celkovo poskytuje drevna biomasa
priblizne 90% primarnej energie ro¢ne pochadzajucej zo vsetkych foriem biomasy.




6 PRIPADOVA STUDIA

6.1 Dialkové vykurovanie biomasou na farme Roves

T H White Energy, Fire and Security, zabezpecuju Roves Farmu, jednu z najpopuldrnejSich rodinnych
aktrakcii vo Wiltshire, novym doplnkom ich rodinného navstevnickeho centra zohrievaného dvoma 200kw
HDG biomasovymi boilermi.

Roves Farma (ndjdete na www.rovesfarm.co.uk) je rodinny podnik. Farma s rozlohou 166 hektarov sa
sklada z dobytka, ornej pody a ich prosperujiceho navstevnickeho centra (otvorené 22 rokov) a umoziiuje
ludom vsetkych vekovych skupin prist a vychutnat si ,ruky na farme Zabava & Dobrodruzstva“.

Novy vykurovaci systém na biomasu vyhrieva ich existujucu budovu, novu budovu navstevnickeho centra,
dve obytné budovy a ma dalsie zariadenia pripravené na vykurovanie dalSich budov v neskorsich rokoch.

Farma Roves uz mnoho rokov vyuZiva vykurovanie biomasou vo svojich priestoroch a novy systém, ktory
bude vyuZivat vlastné drevné Stiepky, bude jednym z najudrZatelnejsich nizkouhlikovych vykurovacich
systémov v regiéne.

6.2 Bulharska pripadova studia — zariadenie na biomasu

Vyroba energie z biomasy zaznamenala v Bulharsku v minulom roku vyrazny skok. Podla udajov
zverejnenych na mieste prevadzkovatela elektroenergetického systému (ESO), sa za prvych devit
mesiacov roku 2014 vyrobenad elektrina zvysila o 849,53%.

Najvacsie zariadenie je v sucasnosti v projekte Green Forrest, ktoré sa nachadza nedaleko mesta Bella
Bulgaria. Nachdadza sa v obci Kostievo v Plovdive a ma kapacitu 4,99 megawattov. Podla registra ASW bolo
uvedené do prevadzky v auguste 2013. Zavod sa nachddza hned vedla zavodu na spracovanie masa Bella
a okrem elektrickej energie vyrdba teplo aj pre potreby podniku. Podla publikacii v tla¢i ma Green Forrest
zariadenie aj pri dedine Saedinenie v Plovdive s vykonom 1487 kilowattov, ktoré bolo uvedené do
prevadzky v mdji tohto roku. Vyraba elektrinu z kukuri¢nej silaze, ktord ma najvyssiu energeticki hodnotu
na vyrobu bioplynu technolégiou anaerébnej fermentacie. V juni 2014 zacalo pracovat zariadenie ,Biona
Gas” nedaleko Plovdivu, ktoré ma kapacitu 1,5 megawattov. Bude vyuZivat hnoj z nedalekej kravskej
farmy a kukuri¢nu silaz.

Daldia prevadzka sa nachadza v blizkosti Balchiku. M4 kapacitu 0,999 megawattov a bola uvedend do
prevadzky v roku 2013. Spaluje tieZz kukuri¢nu sildz. V Suhodole sa nachadza zariadenie vo vlastnictve
magistratu Sofia, ktoré ma kapacitu 0,8 MW a vyuZiva skladkovy plyn zo skladky. Jedna z elektrarni
Pazardjik s kapacitou 0,495 megawattov je postavena pre skleniky spolo¢nosti a vyuziva odpad, ktory
produkuju.

6.3 Copys Green Farma, Norfolk

Copys Green Farma, Norfolk je domovom jedného z mala anaerdbnych digestorov v krajine. Hnojivo a silaz
z mliekarenskej farmy Stephen Temple a srvatka z jeho podniku na vyrobu syra sa privadzaju do zariadenia
a vyrabaju bioplyn, ktory sa mozZe pouzit na vyrobu tepla a elektrickej energie. S prebytoénou energiou
predanou do rozvodnej siete, vedlajsSim produktom ,digestatom”, ktory sa pouZiva ako ndhrada hnojiva
zdarma, a vyrazne znizenymi nakladmi na likvidaciu hnoja, silaze a srvatky je to Sikovna investicia. V tejto
pripadovej studii Stephen hovori o uvedeni do prevadzky jednotky kombinovanej vyroby tepla a
elektrickej energie, vyrobi asi 130 kW elektrickej energie na predaj do siete plus na ich vlastnu spotrebu a
vyrobi dostato¢né mnoiZstvo tepla, aby nahradila kotly na drevnu Stiepku, ktoré zostanu zachované pre
pohotovostny rezim.

Naklady na projekt sa pohybovali okolo 750 000 GBP s planovanou osemro¢nou navratnostou.
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Z predaja elektriny a vyhod plynucich z nepotrebnosti nakupovania elektriny je zna¢ny vynos. Velkou
pomocou je aj prijem z vykupnych tarif. Teplo je k dispozicii na pouZitie na farme a Sirenie digestovanych
latok znizuje naklady na hnojivo a zvySuje Grodnost a hodnotu polnohospodarskej pédy. Prinos bude mat
aj zivotné prostredie, najma ked' znizime znedistovaci potencial nasho hnoja.

6.4 Stefan Nordmyr Rodinna farma a skleniky

Rodinnd farma vo Finskom Narpiu, ktora pestuje paradajky a uhorky v dvoch velkych dlhych sklenikoch,
ich ohrieva vyluéne pomocou biomasy, spalovanim Stiepky a raseliny v moduldrnom kotlovom systéme,
ktory moze produkovat tri tepelné MW (10 MMBtu / hodinu).

Kotolfiu farmy postavila Nakkila a dorazila v dvoch ¢astiach - horna a dolna polovica vykurovacieho zavodu
vratane budovy, v ktorej je kotol umiestneny. Farmari museli polozit iba betdnovi dosku a postavit
jednoducht budovu na skladovanie paliva. Cely systém nam trvalo postavit iba 6 mesiacov.

Velké skleniky, ako je tento, maju nerovnomernu spotrebu tepla, menej pocas diia a ovela viac pocas
chladnych noci. Z tohto dovodu ma teplaren farmy Nordmyr tiez akumulaénd nadrz, ktora stoji vonku
vedla skladovacej budovy.

Izolovand nadrz vyzera ako malé silo. Prijima zohriatu vodu z kotla a posiela ju do sklenikov v tokoch
regulovanych tak, aby uspokojili kolisavy dopyt.

Systém biomasy vyhrieva celkovu plochu 15 000 Stvorcovych metrov. Celkové naklady systému, vratane
prace nadacie a budovy na skladovanie paliva, boli 1,4 miliéna EUR alebo 1,8 miliéna USD.

V praxi rodina Nordmyr zistila, Ze raselina, aj ked'lacnejsie palivo, je ndrocnejsia pre ich systém ako Stiepky.

“Ked je vlhké leto, maju problémy s tazbou raseliny a cena stlpa - potom spalujeme drevnu Stiepku”,
hovori Nordmyr. ,Kazdy rok sa zd3, Ze raselina pochadza z vacsej dialky.”
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