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Abstrakt

Tato bakal#ska prace je odbornou reSerSi zabyvajici se vynitvabnovitelnych zdrdj
energie WCeské republice se za&penim na vodni energii. V praci jsou sind popsany
oblasti vyroby energii (elektrické a tepelné) zrgie tru, slun€niho zd&eni, biomasy,
geotermalni energie a néfgi cast je ¥novana zpracovani vodni energie.

Abstract

This bachelors thesis is a technical recherchesofgurenewable energy sources in Czech
republic which is specialized on waterpower. Instiork are shortly described kinds of

productions energy (electric and heat) from wind/@g solar radiation, biomass, geothermal
energy and the largest part deal with processirtigrpyawer.

Kli¢ova slova Key words
obnovitelné renewable

zdroje sources

energie energy

energie ¥tru wind power

sluneni z&eni solar radiation
biomasa biomass
geotermalni energie geothermal energy
vodni energie waterpower



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi
VUT v Brné

Bibliograficka citace této préace:

DOHNAL, P. Obnovitelné zdroje energie €R.Brno: Vysoké deni technické v Brf
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 25 s. Veddakal&ské prace doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi
VUT v Brné

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem byl seznamen s pokyny pro wgwani bakal&gské prace. Celou préaci
jsem vypracoval samostétns pouzitim uvedenych inforriaich prameft pod vedenim
vedouciho bakat&ké prace doc. Ing. Jana Fiedlera, Dr.

V Mé&fing dne 24. k&tna 2009
Petr Dohnal



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi
VUT v Brné

PODEKOVANI
Touto cestou bych rad p&kbval svym rodiim za to, Ze mne podporovali ve studiu, sv&zen
za trgglivost pri psani této prace a vedoucimu baksité prace panu doc. Ing. Janu Fiedlerovi,
Dr. za odborné vedeni.

Cekuji



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi

VUT v Brné
Obsah:

(6 YL@ S UPRRTRRUPRRPR -7 -
I = (o] g F= LT SRR -8-
1.1 ZIVOEISNA DIOMASE .....vevveeeeeieeeeeeeee et eemesee et este e s te e e s teeteeae e eseseeseeaeeeas -8-
1.2 ROSHINNA DIOMASA ...evvvviiiiiiiiiie et ceeee ettt e e e nnnnr e e e e e as -8-
1.2.1 DFEVNI NIMOTA ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e s -8-
1.2.2 Ostatni rostinnNa@ biomasa...........coooiveeeii i -9-
P L1 F= =T 1T o 1 -10-
B Y1 L= 01117 VPSSO RPPRR -10 -
A Y L TSI = 1] = U 1)/ -12 -
3. ENEIQIE Z8 SIUNCE ...ttt s st e et e e ettt as -13-
3.1 Vyroba eleKtriCk€ €Nergi€..........ccivviiimeeeruiiiiei et -14 -
3.2 Vyroba tepeln€ ENErgie .......cccccuiiiiiiceeee e e e e e e -14 -
Yo To [ VI =T =T o= S -14 -

4.1 Z NiStorie dO SOMASNOST......cceeeiiiiiiiiiiieiiiiiiie s e e e e e e e e e eeeeeneeees -15-
4.2 DEleni vodnich eleKtraren........ ..o -16 -
4.3 Elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW...........ccccccvvvviiiiiiiiinenneeennn. -17 -
4.3.1 Feferpavaci EleKIrarny.........cccoeiiiiiiieeeees et e e e e e e e e =18 -
4.4 Elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do @0 MW .............cccceeeee.. -18 -
4.5 Elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW...........oooeeiiiiiieeeeeviiiiieen, -418
4.5.1 Posouzeni vhodnosti lokality pro malou vodrélektrarnu (MVE)............... -18 -
4.5.2 StAVEDNEAST MVE .....ooiiiiiiiiii ettt 91
4.5.3 SOJNTEAST MVE .....ooiiiiiiiiiiie s e e e e e e e e e e e e e e e e e =19 -
4.5.4 Navrh turbiny do MVE.........oooiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eaeeeeneees -19-
B.5.5 ZHALY ..ottt ettt ettt ettt ettt en e n e, - 20 -
4.5.6 MiMOFAANE PrOVOZNT STAVY ....uuiiieieeeeeeeeeeee e mmmm s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenanennnn s -21
4.5.7 Ekonomicka navratnost stavby MVE ..., 22
5. Geotermalni energie, tepelnderpadla...............oovvvviiiiiiiiini i -23 -
ZAVEE: ..ot m——— e e e e e e e e e e e e e e e e ———————aaaaaaes -23 -
PouZité internetoVe WWW SrANKY: .........uuuiiiiiemireiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeesasssssnnnnnes .25 -



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi
VUT v Brné

UuvoD

Chceme-li se zabyvat problematikou obnovitelnyctogdenergie nejprve je zaggebi
definovat si pojem obnovitelny zdroj energie. Teptem definuje Zakon ze dne 16. ledna
1992 o Zivotnim prosgedi [1] v paragrafu 7 odstavce 2 uvadi:
,Obnovitelné girodni zdroje maji schopnost s& postupném spétbovavaniasténé nebo
Upln¢ obnovovat, a to samy nebo zdispéni clovéka. Neobnovitelné irodni zdroje
spotebovavanim zanikaji."

Tento zakon byl jiz &kolikrat novelizovan. DalSiedpis ktery o této problematice
hovai je 180/2005 Sb. Zakon o podpovyuzivani obnovitelnych zdij
»Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilpéirodni zdroje energie, jimiZz jsou
energie ¥tru, energie slurmiho zdeni, geotermalni energie, energie vody, energutyp
energie vzduchu, energie biomasy, energie skladimv@ynu, energie kalového plynu
a energie bioplynu.”

Zamern¢é jsem uved| 2 definiceizného sté, aby bylo nazor vidét jak se pojem
obnovitelnych zdrdj energie WCeské Republice neustéle vyviji, zavadi gespuje.

Typickymi predstaviteli neobnovitelnych zdiognergie jsou fosilni paliva jako ropa,
zemni plyn a uhli a uranova paliva jako fhapran. Tyto suroviny sélovék béhem svého
vyvoje nauil pouzivat, aby mu dodéavaly hnaci silu (energig jgho stroje, které zabezjgi
jeho pohodli. €Zba €chto surovin vSak nebude a ani ngm trvat ¥¢né. Jednoho dne se
stane, Ze dojde k Witeni posledniho loZiska ropy, zemniho plynu, udtid, Tento okamzik
se da oddalit zdokonalovanimiizaeni, které tyto suroviny spgebovavaji.

Pro opateni potebné energie se dale nabizi vyzkum dalSich &deagrgie, které
doposud nejsou vyuzivany to je tidgad jadernaize (obr.1).

o 4He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Obr.1 schéma termojadernéze deuterigH a tritia °H na heliunHe za vzniku energie [2]
Tento vyzkum jiz trva dlouha desetileti, akdleim se stale nediavynalézt patebnou

technologii, ktera by byla schopna uvést v praZi fiavrzeny princip sttovani vodiku
(deuteria a tritia) na heliunmtipuvolnéni velkého mnozstvi energie.
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A¢ se to zda zvlastnéJovek prozatim nebyl schopen technologicky zvladnota fadernou
fazi, prestozZe je pr@loveka a cely Zivot na Zemi, jiz od paétku Zivota, primarnim zdrojem
energie pra¥ energie vznikla jadernouifi. Tato reakce probiha ve dadach, ndm nejblize
na Slunci.

Slune&ni z&eni dodava energii, kterodippda na Zemitrznymi zpisoby spatbovava
nag. na fst rostlin (vznik biomasy, fotosyntéza), vzniktni, kolobsh vody (tokiek), atd.
Tyto zdroje nazyvame obnovitelnymi. Stale se opia&ygou relativa ,nevycerpatelné”. Aby
byly opravdu nev§erpatelné, je zapiwmbi uzivat je s rozumem, aby nedoSlo k jejicttemi.
Clovek se obnovitelné zdroje snaZi vyuzivatikemené na energii, kterou pak iie déle
vyuzivat. Je nutné se intenzévmabyvat vyvojem technologii které by zlepSovatynaost
technologii pracujicich s obnovitelnymi zdroji egier
Powzme si tedy vice o obnovitelnych zdrojich energie.

1. Biomasa

Biomasou rozumimeita vSech Zivych organisim MiZe jit tedy o hmotu pochazejici
z ©l Zivocicha nebo rostlin. Dle toho je mozné r@htibiomasu na rostlinou a Ziggnou.

1.1 Zivo &isna biomasa

Biomasa ZiveéiSna neni vyuzivana v takovéimijako biomasa rostlinna. Pochazélz t
Zivocicha. Bylo by neekonomické chovat #afa pouze na to, aby se po usmrceni
zpracovavala pouze jako zdroj energie. Proto séas#j vyuziva Ziva@isna biomasa jako
odpad z pedchoziho zpracovani zat. Jako zastupce ztéto skupiny lze uveéstiikizul
odpad zjatek¢i téla mrtvych zviat. Tato ZivéiSna hmota se zpracovava riagad
na masokostni meéku, hnojivo, tuk, klih, atd. Hmota ktera by bylahspna kvasit se také
pouziva nafiklad na kvaSeni (fermentaci)iiHermentaci vznikA metan a dalSi spalitelné
plyny. Jako dalSi odpad vyskytujici se v odpadatel je i rostlinnd hmota, a to obsahy
Zaludki a stev. Tato rostlinna hmota se da zpracovat komposiavéa dale poslouzi
k hnojeni.

1.2 Rostlinna biomasa

1.2.1 Dfevni hmota

Nejvétsi podil na produkci rostlinné biomasy maji 2elshské a lesnické provozy. Bezesporu
nejroz&fersj§im a nejstarsim vyuzitim biomasyOR je pimé spalovani [3]. Hlavni
energeticky vyznam mar@devsim &vni hmota, ta se zpracovava na palivokiéidpeletky,
Sttpku atd. Pro vyrobu elethy se spaluje v elektrarnach &a$tji s dalSim palivem jako je
uhli. V elektrarg v Hodonir bylo za uplynuly rok (2008) spaleno nejvice bioynas vSech
elektraren \CR. Zavislost ziskané energie #dni hmoty je fimo vazana na obsah vody
obsazené vigvni hmot. Da se pblizné fici, Ze vSechny druhyidvni hmoty (pochézejici
ze strond) maji @i stejné vihkosti stejnou vyavnost (vylievnosti se liSi ¥adu 1-2 MJ/kg)
na 1kg deva. Pro vytai domacnosti je rozdil ve vigwnosti spalovaného ieva
neznatelny. Pro velkosgebitele jako jsou teplarny a elektrarny spaluji@vehi hmotu maji
jiz udaje o vylievnosti fiznych druli dievni hmoty svou hodnotu. ¥R se zainaji
objevovat tzv. rychle rostoucit@viny. Ty jsou vySleckny specield pro rychlé pirastky
dievni hmoty, maji vSakiblizn¢ o 1/4 nizSi vykevnost. Tyto rostliny maji definované

-8-



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajemie VCR
Obor energetického inZenyrstvi
VUT v Brné

naroky @i kterych museji byt gstované. R nedodrzeni &hto narok budou rostliny
pomaleji @irastat. Z devni hmoty se da déb vyuZzivat i klestu. Klest tvo priblizné 1/4 az
1/3 objemu stromu. HrubSi Kklest lze zpracovat ndemm a zbytek lze seftkovat.
Pri Stépkovani cerstw paezaného klestu vznika problém s vihkostépEy. V pripac
spalovanicerstvé vihké &pky je horsi celkova vylevnost, ale za to dosahneme toho zié ho
i jehli¢i, které obsahuje ztaé mnoZstvi pryskic, které dobe hai. P suSeni klestu
v hromadach jehli opada a je nebezfieZe se v hromadach&wu mnozit Skdci.

1.2.2 Ostatni rostlinna biomasa

Nejen devo, ale i dalSi rostlinné produkty se ddjimo spalovat. Jde n&glad o obili
(pripadré dalsi plodiny), slamu, seno atd. Kotle pro spahdvhiomasy jsou né&asgji
jednoeloveé tzn. jsou weny pouze pro jeden druh paliva. V domacim kotlipodenové
diivi se sice daji spalovat i jiné druhy paliv, alesitakovou €innosti spalovani. Univerzalni
kotle ve kterych je mozné spalovat vice drytaliv se vyrabji, ale nejsou prozatim tak
rozStené. Biomasa se vyuziva také v patipbdw sklizenych rostlin. Tyto rostliny se umisti
do fermentani nadrze, kde probiha fermentace. Organismy, kierfnentaci provagi
vylucuji, jako vedlejsi produkt svéinnosti, spalitelny plyn. Po dokoeni fermentace se
zbyly obsah fermentai nadrze pouZzije jako hnojivo.

Spalovanim biomasy vznikd&ane vazany uhlik naipklad jako sklenikovy plyn C©O
Pti spalovani fosilnich paliv vznika tento plyn talede jeho zptné navraceni dogwodniho
fosilniho paliva neni mozné. U Biomasy se tomu vd§&. Fi spalovani je vyprodukovano
pouze tolik uhliku kolik rostlinaip svém fistu spotebovala. Uhlik je tedy mozno &pvne
»uskladnit' v biomase (obr.2). MnoZstvi vypgggho CQ je zavislé na vihkostitf@vni hmoty
tak jak je uvedeno v nasledujici tabulce.[5]

Vlhkost d‘evni Produkce
hmoty (%) CO; (kglt)

10 1654
20 1562
30 1286

Tab. 1 Produkce Gzavisla na procentni vihkostigl/ni hmoty

\  Pfesun
energie

Ukladani

energie
i R 1 N - ,ﬁ'
NN A Rodinny dam

H,0 + Mineraly £ zi‘ ;’:‘ w

Zpracovani

Popeloviny

Obr.2 Kolok?h CQ, v prirode [5]
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2. Vétrna energie

2.1 Vétrné mlyny

Koteny vyuzivani ¥tru vCR sahaji nejspise ktrnym mlynmim. Byly to mlyny,
pro které byla jedinou hnaci silowtina energie. Mlyny byly bii zdéné a nebo iy
celodevénou konstrukci. Byly zavislé na pévnostnich podminkach. Kdyz nefoukalo
nemlelo se. Tyto mlyny byly stémy na kopcich, kde byly pétrnostni podminky fiznivé.
Posledni stavbyethto mlymi byly uskuténény ke konci 19.stol. ¥trné mlyny byly pozdji
nahrazeny mlyny vodnimi, kterééhg priblizné pétkrat wtSi vykon.[6] Ri dobrém tru
trvalo @iblizné 2 hodiny seSrotovat 1q obili. [6]

Obr.3 \etrny mlyn v Kuzela¥[7]

-10 -
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Obr.4 Schémadirného mlynu [8]

. zakorteni krku ltidele (hlava)

. hlavni Ktidel (val)

. pal&éné kolo

. prevod mezi paknym kolem a svislou osou (tryb, cévl)
. ot@&na jehlancova gtcha

. vratek k otéeni stechy

. hasypny koS na obili (nasypka, kos)
. pohyblivé dno nasypky (k&dk)

. kryt mlynskych kamei(lub)

10. horni mlynsky kdmen ¢houn)

11. spodni mlynsky kamen (wy&k, spodek)
12. svisly hnaci iidel

13. hnaci soukoli

14. v&ka pro pohon hasgartu (vaek)
15. schranka s méaymi sity (mownice)
16. truhla na mouku (trukle)

17. mouny pytel otasany hasgrtem
18. prechod meliva do mamice

19. tramy peruti (plate)

20. kiidla wtrného kola (perdt lopaty)
21. vyplre peruti (plachty, dr&ky)

O©CO~NOULE,WNBE
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2.2 Vétrné elektrarny

Dnes se \CR k vyuZiti W&trné energie vyuziva nejvice tzwtinych elektraren. Jedna
se z pravidla o vysoky stozar, na kterém je naihokonci upevina vrtule s generatorem.
Vétrné elektrarny \CR se stale stavi a jejich #g naristaji rok od roku rychleji. Maximalni
instalovany vykon nadtrnych elektrarnach je €R priblizng 2,5 MW. VCR neni mnoho
mist, kde je tak silny vitr, ktery by byl schopeankt praci na &rné elektrara stabilre.
Vétrné elektrarny jsou konstruovany aby pracovaly rgchlostech ¥tru od 5 do 25 m/s.
Pfi mensi rychlosti $tru vitr nema dostateou silu rozteit vrtuli a naopak fi vySsi rychlosti
vétru se elektrarna automaticky zastavi, aby nedofgimu poskozeni.

]
I

h

1=
|

Lok}
|

]

—

whon vétmého motoru (KA
|

el

1 3 5 7 8 N 13 15 47 19 A B\ 25
nechion wéru (mix)
Graf 1 Vykon elektrarny zavisly na rychlostiru [9]

L]

16

14

-
k2
‘

_\
]
|

cetnost rychlostivétru (3% )
o
|

o1 22 45867 8 9140111213 141516 17
rychlost wétru vio imis)
Graf 2 Primérné cetnostni rozlozeni rychlostétvu v CR [9]

S wtrnymi elektrarnami d€'R prichazi spide vice problémeZ kladnych viastnosti.

Vyberme pouze &aké. Ri obtékani vzduchu kolem vrtule vznika hluk o sé2 90dB.
V zimé listy vrtule namrzaji. Led nasta az do &Sich rozngri, kdy @i odpadnuti by mohl

-12 -
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zpasobit poramni ¢i Skody na majetku. Led ide z otéejici se vrtule odlét az na vzdalenost
okolo 100m fidka i vice. Proto seéwrné elektrarny stavi s ochrannym pasmem 150m.
Problém vznika i p silném \&tru. V pripac, Ze je na jednom mispostaveno vicedrnych
elektraren tzv. &trny park (&trna farma) mize se f silném W&tru vyralet tolik elektrické
energie, Ze to Zsobi i vypadek celé elektrické &itzv. Blackout. Tento problém ki
geskym trnym elektrarnam prozatim nastat righm, protoZze na UzendiR neni ¥trnych
elektraren tak mnoho, aby dokazaly tento vypadékitasnit. V Némecku maji vSak dostatek
vétrnych elektraren, aby vaZmhrozily grenosovou elektrickou soustavu a zavinily Blackout.

Obr.5 Jedna zétrnych elektraren u obce Pavlov na V§isd

3. Energie ze slunce

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu ktéto praci, energé slunce je ,matkou” vSech
obnovitelnych energii.#meé vyuziti slunéni energie na vyrobuchteré z patebnych energii
(elektina, teplo, atd.) nema dlouhého trvani. ,VYA{ slune&nim svitem bylo vSak
pouzivano jiz éive. Dbalo se na stavbu domu, aby byl nejlépe wast&e slunci a byl jim
ohtivan. Nyni se za#tme pouze na zpracovani sldnéo z&eni k gimému vyuziti na
potrebnou energii.

-13 -
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Vyroba nami kyZené energie je ovlwana poasim v dané lokalita to hlavié na gimém
slung&nim z&eni dopadajicim na slutrd kolektor. Toto z&ni neni po cely rok stejné. Je
promenlivé vliivem mraki, které zastini kolektor a razem se¢nindodavané kvantum energie.

z0 - __nautum. natateni za Sluncem
' | [l pevné umisténi (jih, skion 45°) |
25
= 2B ] ]
E
*~ 15 —— —_1— b B— — - - -
S
e "||::|. — = L= — = — B - I —
BlI7 [' 1T
e e g g e
o P & o
F P FE LTI TE FE
® L e @Qh 2 & {igf’

Graf 3 vyroba energie ze sluncéhem roku [11]

3.1 Vyroba elektrické energie

Déje se vtzv. fotovoltaickych kolektorech.u®zitym jevem provazejici vyrobu
energie z tohoto typu kolekiibfe tzv. fotovoltaicky jev. Pidzovanitéchto panal je v dnesni
dok® moderni avSak zkuSenosti ukazuji, Ze touto cestow budoucnu vydat nelze pokud
nedojde k vyraznému posunwinnosti €chto paneal. DneSni obvyklé panely dosahuji
acinnosti okolo 15 % a jejich Zivotnost se uvadi k@D let. Instalovany vykon vSak klesa
vlivem starnuti panél Vykupni cena energie vyrobené touto cestou j@okgqnejvyssi ze
vSech obnovitelnych zdmbjenergie), proto se v dnesni dalyto kolektory z&aly stéle vice
objevovat i jako elektrarny o vykonectradu desitek kW a vice.

3.2 Vyroba tepelné energie

Vyroba tepelné energie se provadirelem vody v solarnich kolektorech. Voda
v kolektoru se oteje a nucenym ahhem putuje do vyrniku tepla kde odevzdé&st své
energie k dalSimu pouZiti a @pse vraci do kolektoru. Tepla voda ve wWniku mize byt
dohrata v kotli. Voda z kolektdr neni dostata¢ tepla, aby mohla rychle vytépdim mize
se proto dofivat.

4. Vodni energie
Vodni energie je obecny pojem, ktery je mozno &tzdo téchto skupin [20]:
- mechanicka energie vodnich srazek
- mechanicka energie ledavc
- mechanicka energie o
- mechanicka energie vodnich tok

-14 -
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Pro vyuzivani dchto energii se pr€R nabizi pouze vyuziti mechanické energie vodnich
toki. Ceskéa republika leZi na povodi 3 i(Severni, Baltské @erné).Reky zde prameni, ale
zadné wtsi toky CR neprotékaji. VSechny toky néjde nabiraji na ,sile* a jak se z nich
stanou velké toky - opougt hranice CR. Neni tedy mnoho iflezitosti vyuzit velkych
vodnich tok na velkych spadech k vyrdlelektrické energie (jako n#glad v Rakousku),
ale je zde filezitost k budovani malych vodnich elektraren mgieh vykonech.

4.1 Z historie do sou c¢asnosti

Historie vyuZivani energie vodnich tokna své kieny staré fiblizn¢ 1500 let. Jako
prvni vyuzivaly tuto energii vodni mlyny. Za vynabe vodnich mlyh udavajiRecké baje
Kolumna Mifesa Mylanfa. Bohové miyrbyli Molitor Mola Promylius a Luntus [21]. Vodni
mlyny zaaly stawt Rimané v druhé polovinestého stoleti [21]. Patrprvni wrohodna
zminka o mlynech Cechéach je z roku 993, kdy kniZze Boleslav Il. datds@vnovskému
klaSteru 2 mlyny. Na Moravse prvni zminka o mlynech datuje k roku 1190 [21d.té doby
se vodni dila stala (tedy nejenom mlyny) a roxévala swij sortiment do dalSich odtwi
jako nagsiklad pily ¢i valchy. Zlom nastava ve 20. stoleti, jak ilusértgbulka.

Rok 1925 1933 1950 1981 1986 1992 1998

OJ

Pocet dél | 15 000 11 700 5470 135 260 900 125

S vyvijejicim se stupgim technického pokroku byly st&wy dokonalejSi a dinngjsi
stroje, které dokazaly lépe vyuzit vodni energastarala dila nebyla schopna konkurovat
moderrjSim zd&izenim a zanikala. Velky zlom byl proveden komualgiu regulaci po roce
1950. Mnoho vodnichdl bylo zruSeno pro svoji malou kapacitu, zbyla dilda znarod#ana.

Z 39 mlyni v mikroregionu Velkometi¢sko bylo razem zastaveno 37 miypro svoji malou
kapacitu. 1. zbyly mlyn mlel do roku 1969 a 2. déu 1975, ale okolo roku 1950 byl gin
elektrifikovan kvili regulaci mistniho vodniho toku. Vodni dila, ldoyla i po politickém
zasahu stale v provozu, byla pouzivartavpzrié na vyrobu elektrické energie. Po ami
politického rezimu vzniklo podnikatelské zazemibdnow vodnich @l. Staré mlyny byly
obnovovany jen vyjimén¢ do podoby mlyna, al€asto se festavovaly na malé vodni
elektrarny (dale jen MVE). Z uvedenéhocpopxiblizne 15 000 vodnich & nachazejicich se
na nadem Uzemi jg¢gjmé, Ze do tak velkého o se nevratiCasto se jednalo o malé stroje,
které nély vykon pouze tkolik kW. Na €chto lokalitdch by se nevyplatilo novou elektrarnu
stawt. Obnova by byla moZzna pouze z@edgpokladu, Ze stavebriast konstrukce je
ve vyhovujicim stavu a je zapebi zakoupit jen strojnéast elektrarny. Doba navratnosti
finance by byla i tak velice dlouh@eska republika se zavazala Ze do roku 2010 buddstyr
8% elektrické energie z obnovitelnych zdr¢y soasné dob se snazi atakovat hranici 5%).
K vyrob¢ takového mnozstvi elektrické energie @&V meérou gispivaji vodni elektrarny.
CR se tedy vyznamnou drou snaZi podporovat obnovu, vystavbu a rekonstru@dnich
elektraren.
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Obr.6 Vyroba elekiny z obnovitelnych zdrbjenergie[4]

4.2 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny lze ragenit do kategorii dletiznych hledisek jako je instalovany
vykon, velikost vodniho spadu, igob ziskani vodniho spadtizeni provozu atd. Hlavni
déleni jsou tyto:

Rozdleni dle velikosti instalovaného vykonu v souladiiSN 75 0128:

- velké s instalovanym vykonem nad 200 MW
- stedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
- malé s instalovanym vykonem do 10 MW

Rozdleni dle ziskaného spadu
- prehradové - spad je vytien gehradou
- zdrZoveé (jezové) - spad je vytem jezem
- derivani - vyuZiva se odvedeni vody mimo vodni tok pommagi. kanaluci potrubi
- prehradré derivaini — kombinace derivai a fFehradové metody
- bez vzdouvaci stavby

Rozctleni dle charakteru ptocného rezimu
- pratocné — nemaji akumutai nadrz
- akumul&ni — maji akumulkéni nadrz, nepracuiji stéle, ale st dne (do této
skupiny patti i elektrarny pecerpavaci)

Rozdleni dletizeni provozu
- S riénim ovladanim
- ¢asté&né automatizované
- automatizované
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VySe uvedena rozteni jsou pevzata z [20].
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Obr. 7 Rozdleni vodnich elektraren dle [23]

4.3 Elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW

Stavba dalSichal o takovémto vykonu je Geské republice jiz Werpana. Za witych
okolnosti by bylo mozné postavit takto velkou elékiu pouze zeipdpokladu vystavby
velké gehradni nadrze. Ta by musela mit parametry proepsaakto velkou elektrarnou.
Toto feSeni se v s@asné dob nikde neplanuje. Tyto elektrarny neni mozné jistpuit, ale
je mozné je zdokonalovat. Stale se upravuji, opgirug a vyladuji turbiny, které u takto
velkych elektraren dosahuji néfgi (&innosti ze vSech typvodnich elektraren. Je zapethi
si uwdomit, Ze kazdé procentctignosti u takovychto elektraren znamena 2 a vice MW
vykonu. Takto velka elektrarna je GR pouze na i@hradni nadrzi Orlik s celkovym
instalovanym vykonem 364 MW. Tato elektrarna jezesa 4 Kaplanovymi turbinami, kazda
0 vykonu 94,5 MW.
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4.3.1 Preéerpavaci elektrarny

Je vhodné uvést, Ze tgderpavaci elektrarny Dlouhé stta650 MW) a DaleSice (480
MW) spadaji do kategorie elektraren s instalovanykonem nad 200 MW. 'R se nachéazi
jest jedna pecerpavaci vodni elektrarna a toé&tovice (45 MW) na Vltavské kaskad
Precerpavaci elektrarny nejsou povazovany ze elektrésteré vyuzivaji obnovitelny zdroj
energie. Pracuji v turbinovém &erpadlovém chodu. Slouzitqvazre k vykryti Sptek
maximalni spdtby elektrické energie. N&éib této elektrarny na plny vykon se udava
v fadech desitek sekund. Elektrarna Dlouhé s&tri@nopatena reverznimi Francisovymi
turbinami. Pecerpavaci elektrarny pracuji ¢erpadlovém chodu n&gsgji v nocnich
hodinach kdy celkova spefba elektrické energie vyrazmpoklesne oproti denni spebs
a tedy nastanergbytek elektrické energie.

4.4 Elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 2 00 MW

Tyto elektrarny se €R vyskytuji na tzv. Vitavské kask&dzZa vsechny nafklad
Lipno | (vykon 120 MW), Kamyk (40 MW), Slapy (144 M), Sg&chovice (22,5 MW), atd.
Vystavba elektraren o tomto vykonu jizOR mozna je. Vykon takovéto elektrarny by
dosahoval hodnoty maximalniho vykondadu desitek MW. Vyzadalo by si to stavbu dalSi
stredni gehradni nadrze. Tuto stavbu by provazelda kardinalnich probléima proto nelze
dekat velky rozvoj dchto elektraren. D4 siéci, ze CR jiz vycerpala s¥j hydroenergeticky
potencial na stavbu takovychto elektraren.

4.5 Elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW

Jedna se o n&trejSi skupinu vodnich elektrarenGR. Rozvoj &chto elektraren je
podporovan. NejjednoduSsi cestou k vystaubkovéto elektrarny je ipstavba starého
vodniho dila. Komplexni vystavba nového vodnih@a gé finagné narana. ProtoZe tyto
elektrarny maji \CR nejwtsi potencial rozvoje budou v nasledujicim texiddpopsany.

4.5.1 Posouzeni vhodnosti lokality pro malou vodni elektrarnu (MVE)

Vhodnost lokality se @uje z hydroenergetického potencialu vodniho tokatSivia
tek vCR prameni a jejich hydroenergeticky potencial jptglen do malych tok které jsou
nevyuzitelné k vyrod elektiny. Nez-li vodni tok nashromazdi dostatek energi®
odevzdani ve vodnim dile opousti hranicB. Pelivy prizkum lokality jak po strance
hydrologické tak po strance ekologické je nutnévgrd ged zapoetim navrhu MVE. Jako
V takovém pipact by schvaleni po ekologické strance nebylo kladp@sSimi dilezitymi
aspekty je odrieni vodniho spadu agioku vody Ehem celého roku. Jelikoz Zadny rok
neni stejny je nejlepsi prové&dmeieni phtoku po rEkolik let a z €chto hodnot vychazet.
Uvazovani dat pouze z jednoho kalemdldo roku by mohlo byt zavéjici.

Jako zakladni vypeet i navrhu MVE se peité teoreticky vykon P
P=QxpxgxH [W=J.5"]
Kde: Q — piitok vody [n?.sY]
p — hustota vody [kg.i
g — gravit&ni zrychleni [m.&]
H — vySka vodniho sloupce [m]
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Teoreticky objem dodané energie d& &tje pak

E =Pxt
Kde : P —teoreticky vykon
t — doba provozu MVE
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Obr. 8 Vlivy na r@ni vyrobu elektrické energie visledku nuceného nevyuZiti toku [23]
a —cara prekraceni pritoku, b — ztraty f nizkych piitocich, ¢ — ztraty $ povodiovych
prutocich

QT, min

Q

4. 5.2 Stavebni éast MVE

Stavebni¢ast MVE je nejnakladfiSi z celé stavby MVE. Nelze komplexwycislit
cenu stavebnich praci. Zalezi na typu elektrarmdg g nutno fivadkt vodu na delSi
vzdalenosti, zda je nutna stavba vzdouvaciho gfi@odniho kanalu atd. Tento navrh by
mela  vypracovat specializovana firma. Stavebniast je teba konzultovat
i s vodohospoddkym institutem. Je nutné dodrZovdispé gedpisy, aby nedoslo k naruseni
biologického systému okoli. iPprojektovani MVE je nutné mysletigdevsim na dobu
zvySené vodni hladiny¢( na povods), aby elektrarna nebyla ohrozena zvySenou vodni
hladinou a nedoSlo k jejimu zieini Fipadré posSkozeni.

4.5.3 Strojni ¢ast MVE

Voda ped vstupem do vodni elektrarny musi byiSEna od hrubych nigstot, jako
jsou nanosy listi, &tvi, odpadk atd. Pro tuto operaci se u elektraren pouzivaji tesle
v MVE je turbina ktera je vhodnnavrzena pro p&gby dané lokality. Na turbinu dale
navazuje konicky se roZgjici trouba tzv. savka. Dale se u MVE pouzZivagyomdovky, které
pievadi otéky turbiny na pdebné otéky, kterymi je nutné roztot generator.

4.5.4 Navrh turbiny do MVE

VSechny turbiny jsou dgené pro specifické podminky. Pro nazornost uvadim®ze
kterého je #ejmé jak se fedkEzné navrhuje pouZiti turbiny. Toto roZléni je pouze
orientani, dalSi firmy vyrabji dalSi turbiny, které lze téz pouzit. Zakladninpipy turbiny
byly jiz zkonstruovany, ale kazda firma si turbimoravi podle svého navrhu @izpasobi ji
danym podminkam.
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Legenda: KP - Kaplanova piimoprouda turbina
K - Kaplanova turbina
F - Francisova turbina

F RF - Francisova turbina s Reiffensteinovou klapkou
P - Peltonova turbina

Obr. 9 Diagram pro ueni vhodného typu turbiny pro MVE od firdiD Blansko[23]
Diive se téz pouzivala vodni kola. Réloyala se, podle natoku vody na kolo. Vyuziti

vodnich kol, v dnedni deéb neni velké, dosahuji jen mal&€irinosti (@iblizné do 40%),
pii premén¢ energie vody na mechanickou energii, oproti tuabin(obect do 93%).

—ir

Crrrrlr s rrrs

Obr. 10 Typy vodnich kol a - na horni vodu, b stfadni vodu a c¢ - na spodni vodu. [23]

4.5.5 Ztraty

V piirodé nic neni dokonalé a ani dokonaly stroj nelze vitroliSe provazeji ztraty a
ani MVE nejsou vyjimkou. Ztraty se vyskytuji ve ebestavebnich, strojnich i elektrickych
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komponentech. Nelze tedy uvaZovat, Ze zjiz uvedenézorce P=QxpxgxH je
vypcocitany vykon ten, ktery bude dodavan do rozvodng sit

Ztraty u MVE lze rozdlit na ztraty:

- mechanické — provazeji provoz vSechéesti jako jeiteni, (Einnost gevodovky atd.

- hydraulické — vznikaji vifvodnich a odtokovych potrubich, deslich, v turbia atd.

- elektrické — vznikaji  preméné mechanické energie (@gici se hidel) na elektrickou,
pri transformaci energie atd.

Kvalitnim projektem a navrhem vSeclsti MVE se ztraty daji pouze zmenSit, ale
nelze je odstranit. Plati pravidlo, 2ém jednodusSi systém je tim je kvadii. Pokud je
moZno vynechat napprevodovku odpadnou ztraty wgvodovce. TotdeSeni neni vSak vzdy
mozné. Slovo ztraty se poji j&s$ jednim mozZznym vyrazem a to ztraty vlivem nesidlé
pratoku. Z obr. 8 je patrné kdy neni mozné MVE uziwatéchto obdobich vznikaji pak
ztraty finareni.

4.5.6 Mimo Fadné provozni stavy

Obdobi sucha — se specifikuje velmi nizkyrmitpkem vody.Casto je v I&t pritok tak
nizky, Zze neni mozné elektrarnu provozovat. Banby dostatek vody pro provoz. Je
zapotebi uvazovat i se zajitim stalého prtoku v korye feky. Neni mozné zastavit{tok
vody, aby se ndp napustila nadrz, ve které se naakumuluje dostabely pro chvilkovy
provoz. Minimalni piitok vody korytem je fedepsan a je nutné ho zajistiti Redodrzeni
této podminky by mohlo dojit k Uhynu vodnich Zivah, ktefi obyvaji povodi pod MVE.

Obdobi povodni — je jedno z nejrizikgsich obdobi pro MVE. Nese s sebou zvySené
naméhani na objekty MVE. UZiipplanovani stavebnéasti projektu je nutno €mito
krizovymi obdobimi peitat a @i konstrukci stavby dbat na protipovioa/a opaiteni. V €chto
obdobich se také stava, Zze provoz MVE nebude mgio¥pze spodni voda bude na takovée
arovni, Ze nebude dostétey vodni spad.

Provoz v podzimnim obdobi (trv&iplizné 1 — 2 ngsice) — nejutSim problémem
v tomto obdobi jsou plovouci #istoty ve vodnim toku. V tomto obdobi opadava liti
stromi, které lemuji Behy vodnich tok. Listy splavujeieka a pi vtoku do MVE jsou
casteéne odfiltrovany hrubymiceslemi. Na hrubycleslich se zachyti vSak jen malo listi.
K ,uplnému*“ odfiltrovani listi poslouzi az jemn@sle. Koncentrace listi ve vd¢e vSak tak
velika, Ze neni mozné &ni ¢isténi ¢esli (z divoducasové narénosti — 24 hodin der®), ale je
zapotebi pouzit mechanizovanyahstidel ¢esli. Nabidka &hto gipravki je Siroka, ale
mnozi provozovatelé MVE si je konstruuji sami.

Provoz v zimnim obdobi — bezesporu g&im rizikem pro MVE v zimnim obdobi je
tvorba ledu. B projektovani MVE by tento jev #&h byt vyieSen, aby nedochazelo
k problénmim nagt. pri cisténi ¢esli atd. NejhorSi je obdobi kolisajicich teploblok0°C. Ve
vok se tvdi ledové kusy, které ucpavégsle. Jakmile teplota poklesne trvale pod 0t€ka
na hladi zamrzne voda se o&hto zmrazk vycisti a provoz je bezproblémovy.
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4.5.7 Ekonomicka navratnost stavby MVE

Po vypracovani vSech projéktpottebnych krealizaci MVE ifichazi konéné
rozhodnuti na investora celé stavby MVE. Existugpsané pravidlo, které udava, Zze se
stavba MVE vyplati kdyZ navratnost investice dolireme MVE bude kratSi deseti let.
V pripact, Ze z ekonomickych proptii vyplyne, Ze doba névratnosti bude niZsi j&k Ipt
fikdme, Ze se jedna o rychlou navratnost invesfitét se snazi podporovat stavbu novych
MVE a osvobozuje po dobw let od zapoeti provozu MVE od dani z vynbs prodeje
elektrické energie. Podpora &fje i pro ty, kiéi MVE vlastni a zrenovuji ji. Na tyto
projekty Izecerpat i dotace a statni podpora zvySovani efektMVE je zargena.

Nyni jsou uvedeny cenové tabulky vyhlaSené eneariggti regulénim Gadem
pro vykup elektrické energie

. Wykupni ceny elekifiny : .
Datum uvedeni do provozu dodané do sité v KEIMWh Zelene honusy v KE/MWh
Mala vodni elekirdma uvedena do provozu v novych lokalitich
po 1. lednu 2008 vietné =L L
Mala vodni elekirdma uvedena do provozu v novych lokalitach 9540 1100
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007
Mala vodni elektrama uvedena do provozu po 1. lednu 2005 5300 860
vietné a rekonstruovana mald vodni elekirama
Mala vodni elekirama uvedena do provozu pred 1. lednem 2005 1790 350

Tab. 2 vykupni ceny a zelené bonusy pro MVE [10]

Datum uvedeni do provozu Vykupni ceny elektimy Vykupni ceny elektiimy
p v pasmu VT v K&/MWh v pasmu NT v K&MWh
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 1800 2150
po 1. lednu 2008 viéetng
Mald vodni elektrarmna uvedena do provozu v novych lokalitach 3800 1910
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007
Mala vodni elektrama uvedena do provozu po 1. lednu 2005 1470 1715
a rekonstruovana mala vodni elekirama
Mala vodni elekirama uvedena do provozu pred 1. lednem 2005 2700 1335
nebo
. Zelené bonusy v pasmu Zelené bonusy v pasmmu
Datum uvedeni do provozu VT v E&MWh NT v KEMWh
Mald vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 1700 aa0
po 1. lednu 2008 vietné
Mald vodni elektrarmna uvedena do provozu v novych lokalitach 1700 650
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007 -
Mala vodni elektrama uvedena do provozu po 1. lednu 2005 1370 455
a rekonstruovana mald vodni elektrama -
Mala vodni elektrama uvedena do provozu pred 1. lednem 2005 600 75

Tab. 3 znazaiuje vykupni ceny a zelené bonusy pro MVE pracujicovozu VT a NT [10]
VT — pasmo platnosti vysokého tarifu, pAsmo stamopeovozovatelem distribni soustavy
v délce 8 hodin dew@n
NT — pasmo platnosti nizkého tarifu, plati v élalimo platnost pasma VT
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5. Geotermalni energie, tepelnd €erpadla.

Pod pojmem geotermalni energie se rozumi energi@wana ze Zet Jedna se o
energii, kterd pochazi z roztaveného zemského gadra povrch vystupuje v podobepelné
energie. Geotermalni energie j€R predevsim vyuZzivana na vyrobu tepla. Pouzivaji se tzv
tepelnacerpadla k vytagni ¢i chlazeni budovCerpadia gerpaji* nizkopotencialni teplo ze
zen¥, vody nebo vzduchu a timto teplemiivaji ¢i chladi. Vyroba elektrické energie
z geotermalnich zdrdjneni vCR pilis roz&ten4.CR nema dostat@y potencial k hromadné
vystavl elektraren vyuzivajicich tento zdroj energie. Sakvprostor pro roz&ni tepelnych
cerpadel. NejgtSim problémem i potizeni tepelnéh@erpadla je piizovaci cena, ktera je
oproti jinym zmsokhim vytagni nekolikanasobna. Instalace &asto vyzada drahé zemni
prace. Celkové provedeni dila je nutnéigvspecializované firg, jen s &Zi si Ize tepelné
cerpadlo vyrobit svépomoci. Provoz tepeln&wpadla je vSak mnohem leysi oproti
zbylym moZznostem vyt&@ni. Tepelnécerpadlo se nejvice hodi k podlahovému vitap
budov, protoze teplota které je mozno dosahnopbbkgbuje okolo 60°C.

Zaver:

Tato reSerSni praceda za cil strdné popsat obnovitelné zdroje energie, které jsou
vyuzivany vCeské republice. Byly popsany hlavni typy zdrtgdici se mezi obnovitelné a to
energie slunce,&ru, biomasa, geotermalni energie a hlasast byla ¥novana vodni energii.
Podpora obnovitelnych zdifopnergie nabyla na vyznamu vstupem do Evropské kdiese
Ceska republika zavézala do roku 2010 vyt&96 elektrické energie z obnovitelnych zdroj
energie.

NejvétSi mnoZstvi elektrické energie z obnovitelnychogirje vyradlEno z energie
vody. Potencial rozmachu v tomto @thi je jiZ pouze v malych vodnich elektrarnach. tben
prostor k realizaci novych malych vodnich elektndneni zanedbatelny. Vyré&é mnozstvi
elektrické energie neni sice tak velké, ale je ndoZyralet na vice mistech. V sétu by se
pak jednalo o vyznamny zdroj vyroby elektrické emer VEtSi vodni toky a mista, kde bylo
moZno postavit vyznandjsi vodni elektrarny jsou jiz vyuzita, ale obnovargch vodnich &
(mlyna, hami atd.) je stale k dispozici. Neni mozné vyuZzit W&eaclokality ke stave Ci
obnow MVE, protoZze dodavané mnoZstvi energie by bylo maddé, Ze by ekonomicka
naranost nebyla snesitelnard®l samotnou vystavbou (rekonstrukci) MVE je nutgtvefit
odborny plan, ktery vyhotovi specializovana firmela jejiho ndvrhu se rozhodnout zda-li je
navratnost investice unosna. Zvlastafat je nutno klast nacinnost vodni elektrarny. Ma-li
elektrarna vhodh navrzené vSechny komponenty (turbinu, savkivapéc atd.) jeji zisk je
pak nej¢tSi. U vodnich elektraren neni podporovana jen as novych MVE, ale
i rekonstrukce stavajicich, ktera si klade za ¢ySeni @innosti MVE. Nej¥tSim problémem
pii rekonstrukci MVE je turbina. Ceny turbin jsou tlog/soke, takZze navratnost investice
do nové turbiny by znamenala vysoké néklady, kbgrése navraceli dlouhou dobu. Proto
mnozi provozovatelé pouZivaji i starSi strojnitizeni, které jiz tive slouzilo jinde.
Demontuji si co pdgebuji (mnohdy celé strojni Biaeni) a nainstaluji do své MVE, pokud je
to mozné.

Jako druha v padi v mnoZstvi vyrobené elektrické energie z obietrwych zdroij
energie je biomasag&Btovani biomasy @ledevsim tevni biomasy) pro energetickéaly ma
dlouhou tradici. V posledni délse zéinaji prosazovat tzv. rychle rostoudediny, které se
péstuji nejen pro spalovani v teplarnach nebo elekdigh, ale i vdomacnostech. Nelze od
nich atekavat, na vSech mistech republiky, paramaisgur které se obe&rudavaji. Zalezi
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na lokali€, kde se tyto teviny pEstuji. Pro energetickécaly se vyuzivaji i Bzné¢ péstované
rostliny, které nejsou speci€l$lech&éné pro energetickécaly jako jsou napklad obilniny
(je¢cmen, pSenice, Zito, kukige seta, oves atd. - slama, zrno), olejnitgpka, slunénice,
konopi seté, len - olej a zbytky rostlin) a picnimyach, Sovik - vyroba bioplynu). Semena
téchto rostlin se obvykle v energetice vyuzZivaji b&loadnérné urody. Jsou Slecity i tzv.
energetické rostliny které jsoufimo ugeny k produkci biomasy pro energetickéely.
Vyznauji se rychlym objemovymifrastkem.

U geotermdlni, slurimi a &trné energie Ize pouze konstatovat, e d8eské
republice vyuzivaji prozatim jen vyjire. Instalované vykonyéthto zdizeni jsou oproti
ostatnim drutim velmi malé. Péet aplikaci &chto systém vSak stale nasta. Na vyuzivani
slune&ni energie se pouZzivaji fotovoltaické kolektory waobu elekiiny a mér solarni
panely na ofev teplé uzitkové vody. Energigtwu je vyuzivana ve &trnych elektrarnach.
Podpora ¥trnych elektraren vSak jiz klesa. Dle cenové reggil&nergetického reguiaiho
Giadu vykupni ceny zd&rnych elektraren nejsou vykupovany za takéaétky, jako tomu
bylo diive. Ceska republika navic nema dostatek lokalit na ktefpuka vitr, o rychlosti 5
m/s a vysSi, stale. Geotermalni energie jéasdji vyuzivana tepelnyméerpadly na vytami
budov a okev teplé uzitkové vody. RPiaovaci cena tepelnyaterpadel je oproti konveénim
zpasohim vytagni (uhli, devo, zemni plyn...) mnohonasabwyssi. Provoz tepelného
cerpadla je, ale vyraznlevrgjSi oproti konvetnimu vytagni. V tomto od¥tvi by bylo
zapotebi wtSi statni podpory.

Obecrt se daici, Ze se stat snazi podporovat vyuzivani obnlowité zdrofi energie,
ale &la to neSikova. Nabizi siceizné finarni pobidky¢i zvySuje vykupni ceny elektrické
energie avSak komplikujefipadnym zajemiom o vyuZzivanidchto zdrofi, cestu mnozstvim
zakoru, paragrai a dokument, které je nutno znat vyplnit a dodrZovat. Mnozstdhto
opateni odrazuje f)padné zajemce o tytafipodni zdroje. Stat by éh podporovat take tim
zpasobem, Ze zredukuje mnozstvi nutnych dokuingmbvoleni atd. na minimum. Jednak by
se zlepsSila orientace v problematicergégali novi zdjemci o vyuzivani obnovitelnych zpro
energie.

Obnovitelné zdroje energie jsouinedni zdroje, které neni mozné vyuzivat bez
rozmyslu. Nazyvaji se obnovitelnymi, ale je nezigytaby s nimi bylo zachazeno Seétmaby
nebyly znéeny la&nosti po energii.
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