Skutecny zabor pudy obnovitelnymi zdroji a plosna
energeticka bilance CR

Doplnujici studie k praci ,,Kdyz se zeptadte poctive, dostanete poctivou odpovéd"

Abstrakt

Tato prace navazuje na prvni studii a dopliuje jeji vypocCty o tii kliCcové aspekty: (i)
skute¢ny (netto) zébor zemédélské pudy vétrnymi a fotovoltaickymi elektrarnami, (ii)
plo$nou hustotu spotieby elektfiny v krajich a velkych méstech Ceské republiky podle
dat ERU a CSU za rok 2024, a (iii) revizi potfeby plochy pro hybridni obnovitelny systém
s ohledem na dvoji vyuziti pozemkl. Analyza ukazuje, Ze mezinarodné dolozeny skutecny
zabor pudy vétrnou elektrarnou c¢ini 0,3-0,5 ha/MW, tedy cca 2 % z plochy vétrného
parku, pricemz 98-99 % plochy zustavd plné vyuzitelnych pro zemédélstvi. Plo$na
hustota spotfeby elektiiny v CR &ini v priméru ~750 MWh/km?/rok, s velkymi rozdily
mezi venkovskymi kraji (350-500 MWh/km?) a prumyslovymi centry (1 000-12 000
MWh/km?). Pro 100% pokryti roéni spotteby elektriny CR z fotovoltaiky postacuje pii
prumyslové hustoté 100-120 MWp/km? pouze 0,65-0,78 % plochy CR.

Kli¢ova slova: zdbor pudy, agrivoltaika, plo$néd hustota spotreby, fotovoltaika, vétrna
energie, ekovoltaika, dvoji vyuziti pozemku.

1. Uvod a vztah k predchozi studii

V prvni studii bylo provedeno srovnani jaderné elektrarny Temelin a hybridniho
obnovitelného systému instalovaného na plose 178 km?, odpovidajici teoretickému minimu
povodi pro chladici vodu ETE. Zavéry vychazely z konzervativnich hodnot ,alokované"
plochy pro jednotlivé technologie, tj. plochy zahrnujici rozestupy mezi turbinami, ochranna
pasma a logistické koridory.

Tato ,,alokovana" plocha je vSak v radé pripadli zaménovana za plochu ,odebranou" z funkce
krajiny, coz vede k systematickému zkresleni v politické i odborné debaté. Cilem této
doplnujici studie je upresnit kliCové parametry tak, aby srovnani 1épe odpovidalo
skutecCnosti.

Prace déle zavadi pojem plosné hustoty spotreby elektriny jako kontextovou veli¢inu, podle
které lze posuzovat sobéstac¢nost kraju a mést v rdmci hybridnich energetickych systémd.

2. Skutec¢ny zabor pudy vétrnymi elektrarnami

2.1 Definice plochy: alokovana vs. zabrana
V odborné literature se rozliSuji dvé veliciny:

S_ 1ok ~ alokovand plocha vétrného parku, zahrnujici rozestupy mezi turbinami (typicky 5-7x
prumér rotoru), ochranna pasma a vnitini logistické koridory. Tato plocha se v praxi ¢asto
mylné oznacuje jako ,obétovana" krajina.

S ot - netto zabrand plocha, zahrnujici pouze fyzicky zastavénou nebo trvale zpevnénou
pudu: betonové zdaklady turbin, jerdbové montdzni plochy, trafostanice a prijezdové

komunikace. Pouze tato plocha je pro zemédeélskou nebo prirodni funkci nevratné ztracena.

2.2 Mezinarodné publikované hodnoty

Zdroj Lokalita S_net [ha/MW] Pozn.




McGill Univ. 2024 USA, 320 farem (GIS) ~0,30-0,50 2-5 % plochy parku
ELETAEN 2026 Recko 0,33 GIS analyza
NREL 2009 USA 0,30-0,50 Standardni reference
Diffendorfer 2019 USA <5 % plochy Trvale zastavéné
Frontiers 2022 EU + USA review 96-99 % volné Dvoji vyuziti

Tab. 1: Mezindrodné publikované hodnoty skutecného zdboru ptidy VTE.

2.3 Strukturalni rozklad plochy jedné turbiny

Pro moderni turbinu tridy 4,5 MW (napr. Vestas V150) lze jednotlivé komponenty
kvantifikovat takto:

Komponenta Plocha [m?] Charakter
Betonové zaklady (kruh ~22 m) 400 Trvale zastavéné
Montdzni/jerdbova plocha 1500 Trvale zpevnéné
Trafostanice 100 Trvale zastavéné
Prijezdova cesta (sdilend, alikvot) ~600 Zpevnéna, propustna
Celkem na turbinu ~2 600 cca 0,26 ha
Mérny zabor 0,58 ha/MW Konzervativni odhad

Tab. 2: Strukturdlni rozklad zdboru jedné moderni VTE 4,5 MW.

Pro praktické vypocty je vhodné pouzivat hodnotu 0,4 ha/MW jako stredni realisticky odhad
pro podminky CR.

3. Revize zaboru hybridniho systému ze studie 1.

Hybridni systém z prvni studie obsahoval 480 MW vétrnych elektraren na alokované plose
120 km? (12 000 ha). Pri uplatnéni realistického mérného zaboru 0,4 ha/MW vychazi
skutec¢né zabrana plocha:

S, o(VIE) = 480 MW x 0,4 ha/MW = 192 ha = 1,92 km?

To odpovida 1,6 % alokované plochy. Zbyvajicich 98,4 % plochy (cca 11 800 ha) zustava
plné vyuzitelnych pro zemédélskou Cinnost - péstovani plodin, pastvu, sady, biokoridory.
Zemeédélec tak ze stejného pozemku ziskava dveji prijem: z polni produkce a z ndjemného
za umisténi turbiny (typicky 80 000-150 000 K¢ na turbinu ro¢né v podminkach EU).

3.1 Energeticky zisk na netto zabranou plochu
Roc¢ni vyroba VTE c¢asti hybridniho systému c¢ini 0,93 TWh = 930 GWh = 9,3-10° MWh.
Mérny energeticky vynos na netto zabranou plochu:

EyTE = 930 000 MWh /192 ha = 4 844 MWh/ha/rok = 4,84 GWh/ha/rok

Vyjadreno na metr ¢tverecni:

EyrE = 484 kWh/m?/rok

VT.
Zdroj energie Vynos na netto plochu Pozn.
VTE (4,5 MW, CF 22 %, 0,4 ha/MW) 4 844 MWh/ha/rok Této studie
FVE polni (1 MWp/ha, CF 11 %) 964 MWh/ha/rok Plny zdbor
FVE agrivoltaika ~700-800 MWh/ha/rok Dvoji vyuziti
Bioplyn (kukurice) ~50 MWh/ha/rok Primarni energie




PSenice (potravinova energie)

~15-25 MWh/ha/rok

Energeticky obsah zrna

Tab. 3: Mérny energeticky vynos na netto zabranou plochu.

Z tabulky vyplyvd, Ze VTE je 5x produktivnéjsi nez plné zabrand polni FVE a radové
(102-10%x%) produktivnéj$i nez zemeédeélska energetickd plodina, pokud srovnani provadime
na netto zabranou plochu. Tento poznatek je systematicky ignorovan v debaté, kterd pracuje
pouze s alokovanou plochou.

4. Plosna hustota spotreby elektriny v CR (2024)

Pro posouzeni energetické sobéstacnosti regionli zavadime veliCinu plosna hustota
spotreby Py [MWh/km?/rok], definovanou jako podil ro¢ni netto spotreby elektriny a rozlohy

daného tizemi. Data za rok 2024 vychézeji ze zvefejnénych idaji ERU a CSU.

4.1 Krajska bilance

Kraj Rozloha [km?2] Spotreba [GWh] p_e [MWh/km?]
HI. m. Praha 496 5898 11 891
Moravskoslezsky 5427 6 809 1255
Ustecky 5335 5745 1077
Liberecky 3163 2371 749
Stredoclesky 11 015 8 145 739
Zlinsky 3963 ~2 900 732
Jihomoravsky 7 188 5228 727
Kralovéhradecky 4759 ~3 000 630
Olomoucky 5267 ~3 300 627
Pardubicky 4519 2371 525
Vysocina 6 796 ~3200 471
Karlovarsky 3315 1 486 448
Plzerisky 7 649 ~3200 418
JihocCesky 10 058 ~3 500 348
CR celkem (vazeny primér) 78 866 59 171 ~750

Tab. 4: Plosnd hustota netto spotreby elektriny v krajich CR (data ERU/CSU 2024). Hodnoty s ~ jsou
kvalifikované odhady z dostupnych ctvrtletnich dat.

4.2 Velka meésta

Mésto Rozloha [km?] Spotireba [GWh] p_e [MWh/km?]
Praha 496 5898 11 891
Brno 230 ~1900 ~8 300
Ceské Bud&jovice 56 ~480 ~8 600
Plzenr 137 ~1100 ~8 000
Ostrava 214 ~1700 ~7 900
Pardubice 78 ~520 ~6 700
Liberec 106 ~500 ~4700
Olomouc 103 ~480 ~4 700
Hradec Krélové 105 ~450 ~4 300

Tab. 5: Plosnad hustota spotreby ve velkych

méstech CR (rok 2024, odhady).




4.3 Interpretace
Plosna hustota spotreby Py rozdéluje tizemi CR do tfi strukturalné odli$nych kategorii:

(A) Venkovské kraje (JihocCesky, Plzensky, Vysocina, Karlovarsky): p, = 350-500
MWh/km?. Pro plnou energetickou sobéstacnost z fotovoltaiky (pri vynosu 96 GWh/km? = 96
000 MWh/km?) by stacilo pokryt panely 0,4-0,5 % rozlohy kraje.

(B) Smisené kraje (StredocCesky, Jihomoravsky, Liberecky, Pardubicky): p, = 525-750
MWh/km?. Sobéstac¢nost vyzaduje 0,5-0,8 % plochy.

(C) Prumyslové a urbanni oblasti (Ustecky, Moravskoslezsky, Praha): p, = 1 000-12 000
MWh/km?. V Praze by 100% pokryti vlastni spotieby z FVE vyzadovalo vice nez celou
plochu meésta, coz je technicky nemozné. Praha bude vzdy importnim regionem zavislym
na okolnim tzemi.

5. Revize: kolik plochy CR by stacilo pokryt z FVE?

V prvni studii byla v jedné z tabulek uvedena hustota FVE 80 MWp/km? jako vazeny prumeér
pro hybridni systém. Tato hodnota je spravnd pro mix polni FVE a agrivoltaiky, ale
nespravné by byla aplikovéna na ¢isté prumyslovou polni instalaci.

Pro klasickou polni FVE bez ohledu na zemé&délstvi je v podminkéch CR realistickd hustota
100-120 MWp/km? (1-1,2 MWp/ha). Pri kapacitnim faktoru 11 % (~1 000 kWh/kWp/rok)
vychézi:

Hustota FVE Vynos [GWh/km2] Plocha pro 100 % CR % rozlohy CR
80 MWp/km? (mix s agrivoltaikou) 8,8 6 724 km? 8,53 %
100 MWp/km? (standardni polni]) 96,4 614 km? 0,78 %
120 MWp/km? (husta priimyslova) 115,6 512 km? 0,65 %
150 MWp/km? (max. moderni) 144,5 409 km? 0,52 %

Tab. 6: Plocha potiebnd pro 100% pokryti roéni spotfeby elektfiny CR z FVE (roc¢ni bilance, nefes{
denni/sezonni rozlozeni).

Pro prumyslovou polni FVE postacuje 0,65-0,78 % plochy CR. Pro predstavu métitka:
1 % plochy CR = 789 km?, zatimco rozloha vSech parkovist, stfech primyslovych hal a
obchodnich center v CR je odhadovéna na 800-1 200 km?2. Pokud by byla pokryta pouze
polovina téchto jiz zastavénych ploch, byla by elektrické roéni bilance CR sobésta¢nd, aniz
by byl odebran jediny hektar zemédélské pudy.

Klicovy technicky problém tedy neni plocha, ale denni a sezénni rozlozeni vyroby -
prebytky v poledne, deficity v noci a v zimé. Tyto vyzvy resi akumulacni systémy (BESS,
vodikové zasobniky, sezénni akumulace) a komplementarita s VTE a bioplynem, jak bylo
popséano v prvni studii.

6. Revidovana plosna bilance hybridniho systému

Pokud aplikujeme zjisténi této dopliujici studie na hybridni systém z prace I., ziskame
nésledujici obraz:

Subsystém Alok. plocha Netto zabor Rocni vyroba
VTE 480 MW 120 km? 1,9 km? 0,93 TWh
FVE polni 30 km?, 80 MWp/km? 30 km? ~30 km?* 2,31 TWh
FVE alternativné agrivoltaika 30 km? ~3 km?¥* ~1,6 TWh




Bioplyn + KG) 200 MW 25 km? (biomasa) ~1 km? 0,11 TWh
BESS 800 MW / 3,2 GWh ~0 ~0,1 km? (presun)
Cesty a ochr. pasma 3 km?2 3 km?2 -
Hybrid (klasicka FVE) 178 km? ~36 km? 3,35 TWh
Hybrid (FVE jako agrivoltaika) 178 km? ~9 km? ~2,65 TWh

Tab. 7: Revidovand plosnd bilance hybridniho systému. *Klasickd polni FVE bez dvojiho vyuZiti.
**Agrivoltaika - 90 % plochy ztstdvd funkéni pro zemédélstvi.

Pri scénari s agrivoltaikou tak skutecnd ,obétovand" plocha hybridniho systému ¢ini ~9
km? z puvodné uvazovanych 178 km?, tj. 5 % alokované plochy. Zbylych 95 % zustava
funkcénich pro zemeédeélstvi, pastvu, biokoridory ¢i krajinné prvky. Roc¢ni vyroba klesne pouze
mirné (z 3,35 na ~2,65 TWh) v dusledku niz$iho vykonu agrivoltaiky.

7. Zaveér

Tato dopliujici studie presnéji kvantifikuje plo$nou stopu obnovitelnych zdroji. Klicova
zjisténi:

(I) Skute¢ny (netto) zébor pudy vétrnou elektrarnou ¢ini 0,3-0,5 ha/MW, tedy 1-2 %
alokované plochy vétrného parku. 98-99 % plochy zustdva plné vyuzitelnych pro
zemeédélstvi.

(IT) Mérny energeticky vynos VTE na netto zabranou plochu ¢ini ~4 800 MWh/ha/rok, coz je
priblizné 5x vice nez plné zabrana polni FVE a 100-300x vice nez zemeédelskd energetickd
plodina.

(III) Plo$nd hustota netto spotfeby elektfiny v CR (2024) ¢&ini v priméru ~750
MWh/km?/rok, s rozsahem od 350 MWh/km? (JihocCesky kraj) po 11 900 MWh/km? (Praha).
Vétsina tzemi CR (90 % rozlohy) patti do venkovské nebo smisené kategorie s p, < 800
MWh/km?, kde je energetickd sobéstacnost z OZE dosazitelnd pri pokryti <1 % plochy kraje.

(IV) Pro 100% ro¢ni bilanci spotreby elektfiny CR z FVE postacuje 0,65-0,78 % plochy CR
(rddové 500-600 km?2) pri prumyslové hustoté 100-120 MWp/km2. Tato plocha je radoveé
mensi nez celkova plocha jiz zastavénych parkovist, stfech prumyslovych hal a obchodnich
center v CR.

(V) Pri uplatnéni agrivoltaiky ¢ini skute¢nd , obétovand" plocha hybridniho systému z prvni
studie pouze ~9 km? z plivodné uvazovanych 178 km?, tj. 5 % alokované plochy.

(VI) Limitujicim faktorem nasazeni OZE v CR neni plocha, ale denni a sezénni rozloZeni
vyroby, jehoz reSeni vyzaduje akumulac¢ni systémy a vyvazeny mix zdroju, jak bylo popséno v
prvni studii.

Tato prdce je doplnénim a upresnénim prvni studie. V rdmci priibézné revize byla v prvni studii
v jedné tabulce nesprdvné extrapolovana hustota FVE 80 MWp/km? z hybridniho systému na
Cisté FVE reseni, coz vedlo k nadhodnoceni plochy potfebné pro 100% pokryti spotteby CR.
Sprdvnd hodnota pri priimyslové hustoté 100-120 MWp/km? ¢ini 0,65-0,78 % plochy CR.
Dékujeme c¢tendrtim za pripominky vedouci k této oprave.
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