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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou akumulatektrecké energie
z obnovitelnych zdrdj. V prvni ¢asti jsou popsany obnovitelné zdroje energie
vyuzivané WCR a seznameni s principy akumulace elektrické émeke druhécasti
jsou navrzeny systémy akumulace do akumulatoru, ggdrstl&eného vzduchu a
piecerpavaci elektrarny. Tyto systémy jsou navrhnutyk, teaby dochazelo
k rovnonmeérnym dodavkam elektrické energie po cely den zvioltaické elektrarny do

s v 2

Sit. V zawrecné ¢asti jsou systémy srovnany z ekonomicko-technickéldiska.

Abstrakt:

The diploma thesis is focused on problem of accating electric energy from
renewable resources. The first section describeswable energy sources, which are
possible to use in the Czech Republic and prinsipfeaccumulating electric energy. In
the following section are suggested systems ofraatating energy to accumulators by
compressed air and pumped storage power statioeseThystems are proposed for
uniform power supply from photovoltaic power statito electric power network all
day. In conclusion, the suggested systems are ageohplom economic-technical
perspective.
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1.Uvod

V poslednich desetileti po celéméry stoupla spdeba elektrické energie a to
zejména v pimyslow a ekonomickych vysglych zemich. Tento trend je neéjsi
v asijskych zemich a v Jizni Americe, kde se ekakamelmi rychle rozviji a tim roste i
samotna spoéeba. DalSim vyznamnym faktorem je zvySovanitpoobyvatelstva a
zvysujici se zivotni Urove ktera souvisi s ekonomickyrstem.

V Ceské Republice je nejvice energie vyréb z tepelnych elektraren a tim tedy
vzrasta spatba uhli a zemniho plynu (fosilni paliva). Jelikfidsilni paliva nejsou
obnovitelnd, tak si lidstvo zand uv¥domovat rychlejSi v¢ovani &chto paliv a z&ina
hledat moderni alternativy vyroby elektrické emerdiezi moderni alternativy tieme
zaradit jadernou energii a energii ziskanou z obnbwteh zdroji,tzv Cista energie.

Jadernou energetiku ttheme pokladat téz zaisty zdroj, jelikoz do ovzduSi
nevypousti Skodlivé plyny, které @gobuji tzv. sklenikovi efekt. Na druhou strandgab
zustava otazka, co se bude dit s wghym palivem. Kdyby dochazelo ¢t&i mie ke
zpracovani paliva,tak by se jaderna energetikdgjéako nejlepsi zdroj energie.

Obnovitelné zdroje energie maji stejnou vyhodu jgaerné elektrarny, protoze
neprodukuji Skodlivé plyny. Ale jejich vykony veosnani s jinymi typy elektrarnami( na
fosilni ¢i jaderné palivo) jsou zkaé¢ malé a nestabilni. Nestabilita je dana okolnimi
podminkami, a proto o nicliikdme, Ze jsou zwma¢ nestabilni v produkci elektrické
energie.

Pro oba fipady je nutné veSit problém s akumulaci elektrické energie. U fjaée
elektrarny je to nutné z hlediska obtizné regulagkonu kkhem dne, nelib spoteba
energie odbrateli neni konstantni. U obnovitelnych zdroje musi zase akumulovat
Z davodu, jak uz bylo zmitno, jejich nestabilni produkce.

V této diplomové praci se v prvriasti sezndmime s moznostmi obnovitelnych
zdroji v Ceské Republice a nasleds iznymi druhy jejich akumulace. V druliésti se
budeme podroliji zabyvat akumulaci elektrické energie z fotoviuks elektrarny o
jmenovitém vykonu 1000 kW. Z této elektrarkgst energie buddipadéna @gimo do sit a
druhd ¢ast bude akumulovana, aby se zajistilo zroverogmi denni dodavky do
elektriza&ni soustavy. Akumulaci energie budeme srovnavatieeh systémech. Prvni
systém bude klasické zapojeni na akumulatory, $idaloznosti vyuZijeme technologii
pomoci stlaeného vzduchu a posledni moznost bude akumulacegiiergomoci
piecerpavaci elektrarnou. V posledféisti diplomové prace srovnanienavrzené systémy
na zaklad ekonomického zhodnoceni.
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2.0bnovitelné zdroje energie vyuzivané v CR

Tato kapitola popiSe zdroje energie, které se molyodivat vCR. Fi vstupuCR
do Evropské Unie jsme se zavazali kgplihsrérnic EU. Dle &chto snérnic ma celd EU do
roku 2020 vyrabt 20% energie z alternativnich zdigp] Podle smirnic EU by néla CR
v roce 2010 splnit 8,9 % hrubé sfediy z obnovitelnych zdrdj aby splnila zdvazek 13%
do roku 2020. Vyjimku méa vyjednanou pouze Lucerskar (11%) a Malta (11%). EU
bere v Uvahu situaci v jednotlivyalienskych statech, a proto podily na vyfanergie
z obnovitelnych zdrdj jsou fizné. Coz je logické, protoZze se neda ovlivnit gabgka
poloha jednotlivych stat Nasledujici obrazek (viz Obr. 2.1)popisuje jetinétstaty EU,
kde je vidt jejich cil pro rok 2010 a hodnoty z roku 2005.

B 2005 [ Cil narok 2020

Obr. 2.1 Podil obnovitelnych zdroji [6]

Jednotlivé kapitole budou popisovat princip a vtiuzbnovitelnych zdrdi,
pouzitelnych \CR:

* Energie vody,

* Energie slunéniho zdeni,
* Energie ¥tru,

» Spalovani biomasy,

» Geotermdlni energie.

2.1. Energie vody

NasSe republika j#azena z hydroenergetického hlediska mezi velmi €haehg.
V dnesni dob jsou elektrarny s velkym vykonem na tocich s velkgpadem postaveny.
Nyni uZ jen niZzeme péitat s rozvojem zdrdj které by mndli vykon do 1 MW ¢i

s

rekonstrukci starSich elektraren sV (Einnost[7].

-16 -



Tomas Kratochvil VUT - FSI Energeticky ustav - OEI
Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojl

V CR jsou dva zakladni typy vodnich elektraren a tehpadni a fecerpavaci.
Prehradni déle fizeme rozdlit na malé (do 10 MW) a velké (nad 10 MW).[6] Vih
vodnich elektraren je WCR 10 a to vetr® dvou akumulanich (viz Tab. 2.1) O
pirecerpavacich nebo-li akumuiaich elektrarnach se budeme podmgbbavit v kapitole
Akumulace elektrické energie.

Elektrarna instalovany vykon [MW] rok uvedeni do
provozu
Pritoéné elektrarna
Lipno | 120 1959
Orlik 364 1961-1962
Kamyr 40 1961
Slapy 144 1954-1955
Stéchovice | 22,5 1943-1944
Vrané 13,88 1936
Streliv 19,5 1936
precerpavajici elektrarna
Stéchovice I 45 1948,1996
MaleSice 450 1978
Dlouhé Strané 650 1996

Tab. 2.1 Reehled elektraren nad 10 MW vCR [8]

Vodni elektrarny se stavi n@kach, kde je dostatey spad, aby byla zaji&ia
potrebre velkd neérna energie vody. Jak jde ¥idna obrazku(vizObr. 2.2), tak voda
prochazi vtokem a nasleflnozt&i turbinu, kterd je na spdieé Hideli s generatorem. Na
hiideli diky spojeni s generatorem sénmnenergie kineticka na energii elektrickou, kieea
transformuje a odvadi dale ke sfdiitelovi.

L

uumn,Tu.ul:mu

generitor

- "'j---- 7

"

§ o

i-1

rychlouzsvdr

T

Obr. 2.2 Prarez vodni elektrarnou [13]
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2.2. Energie slunecniho zareni

Slune&ni energie dopada vSude na Zemi s rozdilnou in@nzlunéniho zdeni.
Samozejmeé déle intenzitu znmé ovliviiuje paasi (mlha, zatazeno, atd.),écnd obdobi
a v neposledniads den a noc. \CR se uvadi gmeérny roini Ghrn trvani slunsiho svitu
asi 1500-1700 h. Z obrazku (viz Obr. 2.3) je pati@eénejétSi piimérny roéni ahrn trvani
sluneniho svitu je na jihu Jizni Moravyjgdevsim na Hodoninsku a Znojemsku.

! Mt hedin
= . -
= (0 e B . 1400 1500 1600 1700 1500

3 ww&ﬂﬁg

Obr. 2.3 Primérny ro&ni thrn trvani sluneéniho stitu [h] [9]

Na pemenu slun€niho svitu na elektrickou energii se vyuziva fotibaickych panel,
které jsou sloZeny s fotovoltaickye¢hanki. Jsou zaloZeny na principu tzv. fotovoltaickém
jevu.

Fotovoltaicky (slunéni, solarni)c¢lanek je v podstét polovodiova dioda. Jeho
z&kladem je tenkarkemikova destka s vodivosti typu P. Na ni sé& pyrob¢ vytvori tenka
vrstva polovodie typu N, ok vrstvy jsou oddleny tzv. gechodem P-N. Ostlenim
¢lanku vznikne v polovodi vnitini fotovoltaicky jev a v polovodi se z krystalové iizky
za’nou uvohovat zaporné elektrony. Nagrhodu P-N se vytw¥o elektrické napti, které
dosahuje u #temikovych¢lanki velikosti zhruba 0,5 V. Energie dopadajicihétiv se v
clanku meéni na elektrickou energii. ipojime-li k ¢lanku pomoci vodia spotebic
(napriklad miniaturni elektromotorek), &aou se kladné a zaporné néboje vyrovnavat a
obvodem zé&ne prochazet elektricky proud. Je#eha ¥tSi nagti nebo proud, zapojuji se
jednotlivéclanky sério¥ ¢i paralelrg a sestavuji se z nich fotovoltaické panely.[10]
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Fotovoltaické panely iZeme podle vyvoje roztit do tti generaci.

e Prvni generace
Prvni generaci se nazyvajanky, které vyuzivaji zakladigmikové desky. Komeéné se
zatala vyuzivat v 70 letech minulého stoleti a v dined8ok® je to nejrozSerg|si
technologie na trhu. Jejiché¢ianost v sériové vyrab je 16-19%. NejotSi zapor této
generace je vyroba, kterd je relatidraha, jelikoz vyuziva krystalickyré&mik. [11]

» Druha generace
Na sniZzeni ceny navazuje druhd generace, kterdaglas aby cena vyrobku byla co
nejlevrejSi. Snizeni nakladu se povedlo Usporou drahéhtadidikho materialu- femiku.
Misto kkemiku se z&ali pouZivatélanky z amorfniho a mikrokrystalickéhogmiku. Timto
se snizila cena, ale bohuZzel je to vykoupetignosti, ktera se u druhé generace pohybuje
pod 10%. [11]

» Tieti generace
Komernim pikladem, ktery imo navazuje na druhou generaci jsou vicevrstukistry
(dvojvrstvé a trojvrstvélanky), z nichz kazda sub-struktura (p-i-n) abs@rhucitou ¢ast
spektra a z&tSuje se tak energeticka vyuzitelnost fat@ntim se zvySidinnost.Rikladem
dvojvrstvého solarnihoc¢lanku je struktura sloZzena z p-i-nfeghodu amorfniho
(hydrogenovaného) r&miku a p-i-n pechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného)
kiemiku. Amorfni Kemik dolse absorbuje v oblasti modré, zelené a Zl#sti spektra,
mikrokrystalicky Kemik pak dote absorbuje i ¥ervené a infréervené oblasti.
Aby vicevrstvé ¢lanky dolfe fungovali musi vSechnylanky generovat stejny proud.
KdyZ tomu bude naopak, tak bude niz&nhaost. [11]

Samotné solarnflanky jsou na sebe déle letovany a tim se wytéatovoltaicky panel.
Panel je zakryt solarnim tvrzenym sklem, které negem funkci ochranou nappied
kroupy, ale i k pohlceni slutieiho svitu a tim i zvySenicinnosti. Nasledujici obrazek (viz
Obr. 2.4)nizeme vidt fez fotovoltaickym panelem.

pryZowvy profil
P

.solami tvrzené sklo

—————
.
/,//IT material pro ulozeni

/ (EVA félie)
T/

R ey ci filie solarni élanek

duty eloxovany Al ram

Obr. 2.4 Rez fotovoltaickym panelem [12]
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Podle vyuziti nizeme fotovoltaicky solarni systém refitina:

e Ostrovni solarni systémy- jsou to systémy kter&mejgipojeny do si. VyuZziva
se v oblastech, kde neni moznosipgjit se z rozvodné sit Nevyhodou je, Ze
musim akumulovat energii do baterii.

» Solarni systém zapojeny do ¢sifotovoltaicky systém je zapojertimo do si¢. Na
rozdil od ostrovniho systému je vyhoda, Ze vedkily je gebytek energie, tak ji
muze dodavat do sifprodavat) a pokud je situace ©pa, tak nize ze sit
odebirat.

2.3. Vétrna energie

Energie ¥tru je vysledkem ndagmého misobeni slun&ni energie. Vitr je proughi
vzduchu, které vznik4 vidledku rozdilné komprese mezitatymi vrstvami vzduchu
v zemské atmosfé. Proudni vzduchu je vzdy turbulentni.&na energie je nestabilni
stejre jako sluneéni energie. Zn&né ji ovliviuji podminky pdasi, denni a tmi doba. [13]

Silu wtru vyuzivame k rozigeni vrtule, ktera je hlavni séasti &trné elektrarny.
Na vrtuli je ipojen generator, ktery vytyiaelektrickou energii. Energeticky vyuZitelny
vitr je vrozmezi 4 az 26 m/s. Pokud je vitr rygdilenez 26 m/s, tak se elektrarna
z bezpénostnich dvoda odstavi. Moderni &trné elektrarny pracujitprychlostech kolem
13 m/s a mzou dosahovat jmenovity vykon okolo 2-3 MW. Stadoivrychlost ¥tru je 3
m/s.

V CR se z#ali stawt vétrné elektrarny v 80. a 90.letech 20 stoleti. Nivzajem
o stavbu ¥trnych elektraren byl mezi lety 1990- 1995. Elekisdpostavené do roku 1995
paftily z 1/3 do skupiny nevyhovujicich nebo vysoce yotrovych technologii. Po roce
1995 znan¢ opadl zdjem investaro tyto elektrarny a to i diky nedostaté legislati¢,
ktera ovliviiovala vykupni cenu energie. V této doke cena pohyboval v rozmezi 0,9 az
1,13 K& za 1 kWh. Cena se zvysila v roce 2001 a tim g&ibwpst | zdjem investar. Od
té doby se zrmé zvysSuje poet wtrnych elektraren. Koncem ledna 2010 byl instalgvan
vykon kolem 190 MW a do budoucna se&ipé s dalsi vystavbou. N#glad CEZ chce do
roku 2020 investovat dostrnych elektraren 20 miliard &[14]

Obrazek (viz Obr. 2.5) shrnuje typytinych elektraren. Zakladnickéni je na
s vodorovnou osou rotace a pracujici na vztlakoypéimcipu. V dnesSni dabje nejvice
rozSien tento princip na rozdil od odporoveho principlektrarny na odporovém principu
se moc neuplatnili, jelikoZ u nich dochazi k mnoheydSimu dynamickému namahani,
které znan¢ sniZuje jejich zivotnost. DalSi nevyhodou je majdka rotoru nad terénem a
tim tedy na #& pisobi mensSi rychlosttru.[13]
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| avétrna] navétrna
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Obr. 2.5 Typologie Wtrnych elektraren [14]

NejlepSi podminky na stavbétiych elektraren jsou na Krusnohorsku, Jesenicku a

Ceskomoravské vrchovin(viz Obr. 2.6). Ne v3echny mista je mozné vyupibtoze

néktera mista zéchto oblasti se nachazi v chéag oblasti. A na zbytku plochy@R neni

rychlost ¥tru moc velka, a proto se néwou sta¥t v tak hojném pé&u jako v jinych

statech. Nafiklad v Néemecku maji instalovany vykon vSecktmych elektraren kolem
24 000 MW. A toradi Nemecko na prvni misto v EU v instalovaném vykonuétrnych

elektraren. [14]
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Obr. 2.6 Vysledné pole pimérné rychlosti vétru v m/s ve vySce 100 m [14]

2.4. Biomasa

Za biomasu je v uzSim pojeti povazovana organtukeéta rostlinného jrvodu
ziskana na béazi fotosyntetické konverze stahenergie. V souvislosti s energetikou jde
0 drevo a devni odpad, slamu a jiné zeédélské zbytky wetnt exkremeni uzitkovych
zvitat. [2]

(vice nez 50%) nez suSiny, tak se vyuZivaji mokoegsy a pokud je obsah vody mensi
nez susSiny, tak se vyuzivaji suché procesy. NejpanZSim suchym procesem je
spalovani biomasy a z mokrych protese nejvice vyuZivd anaerobni fermentace vihké
biomasy, pi které vznika bioplyn. Dale uz jen dominuje vyrolbaetylsteru kyselin
biooleja, které jsou ziskavany ze semen olejnatych rogtinrovém stavu (viz Tab. 2.2)

zpusob konverze odpadni material nebo

typ konverze biomasy energeticky vystup

biomasy druhotna surovina

termomechanicka Spalovani teplo :]/g\z%ne na Popelovina
Konverze Zplynovani generatorovy plyn dehtovy olej, uhlikaté pal.
. . . . dehtovy olej, pevné hof.
(suché prosesy) Pyrolyza generatorovy plyn Zybtky
Biochemicka Anaerobni . . .
Bioplyn Fermentovany substrat
konverze fermentace

teplo vazané na

( mokré procesy) aerobni fermentace Fermentovany substrat

nosic¢
Alkoholova etanol, metanol vykvaseny substrat
fermentace
Fyz|kalilne- chemicka | o ierifikace bioolejti | metylester biooleje Glycerin
onverze

Tab. 2.2 Zpisoby vyuZiti biomasy k energetickym tehlim [2]
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Biomasa se podleigodu cli do dvou skupin:

Biomasa zarrné péstovana:[2]

» Energeticky plodiny lignocelul6zové:
o Energetické tkviny (vrby, topoly, olSe, akaty a dalgediny),
o Obiloviny (celé rostliny),
o Travni porosty (sloni trava, trvalé travni porostid.),
o Ostatni rostliny (konopi seté&rok, atd.),

» Energetické plodiny olejnatéepka olejka, sluriice,len),

» Energetické plodiny Skrobnaté (brambory, cukriefa, cukrovéitina, atd.).

Biomasa odpadni:[2]

* Rostlinné zbytky ze zetd¢lské prvovyroby a udrzby krajiny (zbytky po likvida
kiovin, odpady z vinic, slama obilna, kuktnd, atd.),

* Odpady z zivéiSné vyroby (odpady z miéic, exkrementy z chovu hospddiych
zvirat),

e Komunalni organické odpady (organicky podil tuhyj@munalnich odpad kaly
z odpadnich vod, atd.),

 Odpady zlesniho hospadé&vi (wtve, paezy, kira, kdeny po ¥zb¢ dieva,
manipul&ni odrezky),

* Organické odpady z potravirskych a piimyslovych staveb (odpady z jatek,
mlékaren lihovaru, vingkych provozoven).

2.4.1 Spalovani biomasy

Spalovani biomasy (suchy proces) probiha v kotlhd tim neZ se Zae spalovat, tak
musime upravit palivo na poZzadavky konkrétniho ®gtiho z&zeni (nap. na pelety,
brikety ¢i Sttpky) Po Upra¥ materidlu nize z&it samotny proces spalovani, ktery je
rozdklen doctyiech fazi:

1.faze- suSeni: snizeni obsahu vody a naslednéhivaai,

2.faze- pyrolyza: po do saZzeni zapalné teploty dossaténym pfisunem Kkysliku se
uvoliuje spalené teplo a material se rozkladaitaké plyny,

3. faze- spalovan plynné slozky,

4. faze- spalovani pevnych latek.[2]

Na rozdil od spalovani fosilnich paliv, probihalepani biomasy s nulovou bilanci oxidu
uhlicitétho CQ, ktery je povazovan za tzv. sklenikovy plyn. AikeE biomasa ma
minimalni obsah siry, tak je i mensi produkceg. SO

Bioplyn

Bioplyn vznika mikrobialni rozklad organickych latdez gitomnosti kysliku se
sowasnym vznikem bioplynu se nazyva anaerobni fernsentaeboli metanogenni
kvaseni.[2]

Bioplyn je sn&s plyni jehoZ podrobné sloZenitiieme vidt v tabulce(viz Tab. 2.3)
Jedina slozka, ktera se¢m je vodni para kD, a proto neni v tabulce.
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Charakteristika Metan O?(v'q . Vodik Sulfan Bioplyn
uhlicity
60%CH,
CH, CO, H, H,S 40%CGO
objemovy dil (%) 55az 70 27- 47 1 3 100
vyhfevnost (MJ.m-3) 35,8 - 10,8 22,8 21,5
Hranice zapalnosti (%) 5az15 - 4az80 | 4az45 6az 12
zapalna teplota (°C) 650 az 750 - 585 - 650 az 750
Hustota ( kg.m-3) 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

Tab. 2.3 Chemickeé sloZeni a vlastnosti bioplynu

Bioplyn se nejvice vyuZiva naifimé spalovani a d¢bv teplonosného media (emni,
topeni). NejétSi efektivitu, ale dosdahne u kogenwrigh jednotek, kde slouZi k vyréb
elektrické energie a ddvu teplonosného media.

Bionafta

Bionaftu mizeme vyrabt rafina&nim procesem (transesterifikace)z jakéhokoliv
rostlinného oleje i€pkovy, sluneénicovy,atd.). [2] Od roku 2005 musi vyrobci nafty
piidavat 5 % bionafty do kazdého litru al®mné nafty. Tim se sniZuji emise siry, oxidu
uhli¢itého, atd., coz je hlavni vyhod#éigivani bionafty. Jeji nevyhodoustava, Ze vyroba
je ekonomicky nakladiSi a @i kontaktu s ¥tSim mnoZzstvim vody vznikaji z bionafty
mastné kyseliny, které mohoutgobit korozi palivového systému.[15]

2.4.2 Biomasav CR

Jelikoz CR nema volné velké spadiek ¢i nema powtrnostni podminky jako
piimoiské staty, tak ziskdvani energii z biomasy je proetmi zajimava. Tuto & Si
uvédomuje i nase nefisi elektrarenska spaieost, skupinaCEZ, ktera chce zvySovat
vyrobu z tohoto zdroje. Nasledujici tabulku popesuyrobu v roce 2007 a 2008, jejich
mezira@ni nafstu u vybranych elektraren. Ndidad v roce 2008 vyrobila z biomasy
327 GWh elekiny, coz bylo zvySeni mezitaiho nafstu o 31,2% (viz Tab. 2.4)a tento
trend je podobny i u jinych investor[8]

Elektrarna | Viyroba 2008( MWh) | vyroba 2007( MWh) nmaeﬂzj';f(‘jz)'
Tisova 44 407 41 249 7,7
Pofici 120 250 79 247 51,7

Dvlr Kralové 13021 12 732 2,3
Hodonin 149 231 115 966 28,7
Celkem CR 326 910 249 239 31,2

Tab. 2.4 Vyroba v elektrarnach spalujici biomasu §]

Z ekonomického hlediska a samotrign@osti se spaluje biomasa sedgm uhlim a z toho
davodu neniZzemeftici, Zze je to upla cisty zdroj ziskavani elektrické energie. Jedina
vyjimka je jeden blok Hodonina, ktery spaluje 0d1212009 pouze biomasu.
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2.5. Geotermalni energie

Geotermalni energie je projevem tepelné energmaského jadra, ktera vznika
rozpadem radioaktivnich latek agmbenim slapovych sil. Jejimi projevy jsou erupmeek
a gejziru, horké prameny parni vyrony. VyuZziva se pro vytapi a na vyrobu elektrické
energie. [13]

V CR se méa v budoucnu pouzivategevsim princip HDR (hot dry rock).Tuto
technologii vyuZije fi vystavi® v druhé polovi roku 2010CEZ v Liberci, kde by rda
celd vystavba trvat cca 4 roky.[8] V principu jdevgtvoreni podzemniho vyémki.
Hloubka vyngéniku je limitovana teplotou (200 °C), coz je v mdSipodminkach asi ve
hloubce 5000 m.[16] Vyinik se bude skladat zéeth vrti, které budou ukareny ve
vzdalenosti #kolika set metk od sebe. Hornina na konci vrtu se denrozrusi. Do
prostedniho (viz Obr. 2.7) se zavadi studena voda, lgenda konci v usite vytvorenym
rezervoaru ofiva a prostupuje dwna produknimi vrty na povrch. Na povrchueda tepla
voda svou energii do sekundarniho okruhu (na tudkartim se ochladi. Ochlazena voda se
vraci prostednim vrtem do vyrniku.[17] Nésledujici obrazek popisuje princip

Process for converting geothermal
aenergy from hot dry rocks fo electricity.

Elecincity to the grid — by

Obr. 2.7 Princip geotermalni energie [17]

Vyhodami jsou velmi malé vlivy na Zivotni préstli, nezavislost na dodavkach
paliva a ma staly vykon. Nevyhodou je nejistotaewvlggickych podminkach. Nemame
totiz jistotu zda pjde horninu unidle rozrusit tak, aby vznikl dosta&t® velky tepelny
vymeénik. DalSi podstatnou nevyhodou jsou iFipovaci naklady, které se nyni pohybuji
v rozmezi 200-250mil & MWe.[8]
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3.Moznosti akumulace elektrické energie

Diplomova prace se zabyva akumulaci elektrické giaea tato kapitola nastini
principy akumulace.

Elektrickd energie je nejvice spebovavanarikrat den (viz Obr. 3.1). A to
kolem Sesté hodiny ranni, kdy se rozjizdi tovapak kolem Sesté hodiny &&rni, kdy se
zvetSi napor na elektrickou dopravu, rozsviti sétlawerejného osdtleni a kolem desaté
hodiny ve&erni, kdy se spusti dlvace vody a v zimi elektrické¢i akumula&ni kamna.
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Obr. 3.1 Graf spotteby elektrické energie ze dne 18.5.2010 [18]

VétSina energie je kryta z jadernych elektraren, Itepd elektrarenci vodnich
elektraren. Pokud ale energie chybi, tak je energi@ipovana ze zahr&nich sitich a tim
je tedy energie zria¢ drazsSi. Z tohotoiodu se energie Zala akumulovat. Akumulace
tak velkého mnozZstvi energie u velké energetikyépej zvladaji jecerpavajici vodni
elektrarny a v malych energetikdch se pouZivajii.nappwné akumulatory. S vySSim
vyuZzivani obnovitelnych zdrdjse z&alo vice mluvit o akumulaci elektrické energietde
hlavné z divodi, Ze energie ziskana z obnovitelnych zilrgg zavisla na podminkéch,
které ¢clovék nemize ovlivnit. Nag. u wtrnych elektraren, kdyz nefouka dostake silny
vitr, tak se energie nevyrabi a kdyz je dostafetak nemusi byt energie pebbna. A proto
se v poslednich letech, s rozvojem vyuziti obnéwjieh zdroji lidé zaali vice zaobirat
otazkou, jak co nejvyhodji ulozit energii.
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3.1. CAES

CAES funguje na principu stlavani vzduchu. Tato technologie by seélamvyuZzivat
nejvice v budoucnu, jako akumulator @trmych elektraren. ¥rné elektrarny nyni
dosahuji nej#tSich vykori z obnovitelnych zdrdj (USA, Némecko). V dob, kdy je
energie v siti neptgbna nebo-li nadbyted, tak se pouziva na sttvani plynu do
podzemnich jesky pomoci kompresdr Fi pohonu alternatdr plynovou turbinou se az
2/3 energie uvokné spalovanim plynu sgebovavaji k pohonu kompresoru a jen jedna
tietina se dni v energii elektrickou.[19] Proto bylo uZqu ¢tyiiceti lety navrzeno oddit
mechanicky i¢aso¥ provoz turbiny a kompresoru, aby se fippcE potreby mohl pro
vyrobu elekkiny vyuzit plny vykon turbiny bez zfte kompresorem, jehoz funkciige po
dobu rekolika hodin nahrazovat stlany vzduch odebirany z podzemniho zasobniku.
Uginnost u CAES je kolem 45 procent.[20] Prviiégerpavajici elektrarna vzduchu byla
spustna v roce 1974 vgmeckém Hundorfu. Vzduch je zderpan do dvou hlubinych
solnych jeskyni o objemu 150 00G mplynova turbina v détpoteby je schopna po dobu
téi hodin dodavat do sitvykon 290 MW.[20]

Elektiina schovana pod zemi

Obr. 3.2 Zapojeni systému CASE [8]

V posledni dob se z&ina mluvit o zlepSeni dosavadniho systému, kteryagvan
AACAES. Pracuje na stejném principu jako CAES, ale by se vyuzivalo teplo, které je
odebirano p stlatovani vzduchu a bylo by skladovan. Naskeqi opouseni vzduchu
z taverny by se vyuzil ulozeny teply vzduch ze&tl@ni a tim by se zvysilatinnost na
70%.[21]
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Vyhody a nevyhody

CAES muze byt pouzit na akumulaci velkého mnoZstvi energi@ome
pirecerpavaci vodni elektrarny neni Zadny jiny mozngsob. Typické sladovaci kapacity
jsou 50-300 MW. | doba skladovani je vysoka a tavhi z divodu velmi malych ztrat
vzduchu z taveren. ke byt pouZzit pro uskla@dni energie na vic nez jeden rok. DalSim
velkou vyhodou je, Ze CAES e v nouzovém startovani rimout asi do 9 minut a asi
za 12 minut nathne za normalnich podminek. Kdyz toto srovham siékau spalovaci
turbinou, kterd nabiha po 20-30 minutach, tak sysSAES je opravdu velmi rychly.

Hlavni nevyhodou je pteba dostataé velkych prostak v podzemi, aby vystavba
CAESu byla ekonomicky unosna.

3.2. Precerpavajici vodni elektrarna

PVE byly prvni technologie na &¢, které byly schopny ukladat velké mnoZzstvi
energie. Tato éra Zala ve 30- tych letech minulého stoleti. A do sedsadych let to byl
jedina kometné nejvyhodrjsi technologie.[22]

PVE jsou zaloZzené na jednoduchém principu. JeeslZze dvou nadrzZich
v riznych vyskach, které jsou spojené vysokotlakymuyimin, ve kterém je soustroji (viz
Obr. 3.3). V dob kdy je poteba energie, tak je pésa voda z horni nadrze potrubiirep
soustroji. V soustroji je turbina, ktera pohanérator a ten nasledirdodava energii do
sit. Naopak v dob kdy neni poptavka po energii, tak se vagapacerpadlem z dolni
nadrze do horni, kde je &ppripravena na pudhi dle poteby. Einnost dnesnich PVE je
kolem 70%.[22]

haaresi o Sade?

.'%EW
r - dolm | madr?

alterniios

turbiina

Obr. 3.3 Usparadani prec¢erpavacich vodnich elektraren. [22]
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Vyhody a nevyhody

PVE je schopna uchovat ng§i mnoZzstvi energie a jeji skladovani je digjaejSi. Nejwtsi
ukladaci kapacitu na && ma PVE Inorwic v britském Walesu, kterd& ma akurinila
vykon ze 6 obrovsky turbin (po 317 MW) dohromady1&00 MW. Tento akumuéai
vykon je schopna PVE dodavat do¢di€hem 15 vtéin. Diky jejich jednoduchosti, jsou
provozni naklady na 1 kW velmi nizké. [22]

PVE ma i spoustu nevyhod. Nejzasgdhje najit v pirodé misto,kde by byla
moznost postavit PVE. Kde by byly &élvelké nadrze, které by bylo mozno spéjikde by
byla moZnost vystavbythto nadrzi. A kdyZz uz se povede najit vhodné anistk je to
vétSinou v horach na odlehlém nEiskde je &€Zka dostupnost vystavby a nemoznost na
napojeni rozvodné sit DalSi problém je samotna cena vystavby PVE. IZkdsovozni
naklady jsou levné, tak samotna kapitdlovA cena R&/Eobrovska, jelikoz se jedna
o vystavbu obrovskych podzemnich potrubi &ashi samotnychighrad.

3.3. Setrvacnik

Setrv@nik je nejstarSi koncepce na ukladani mechanicle¥gen Dnes se néjlad
Vyuziva i vyrovnavani chodl u vSech spalovacich mototi jinych stroji.

Setrvé&nik funguje na principu uchovani kinetické enerdgi@netickou energii
ziskam pomoci elektrickéhaifonu, kterym se rozéa rotor. V tuto chvili se chova jako
.motor®. Pfi potrebd energie se motor bleskbwieneni na generator a je vytigna
energie. Moderni setrgaiky jsou vyrobeny z uhlikovych kompokitkteré jsou lehké
a rotor dosahne srito kompozity ¥tSi rychlost. Pro dosahovani velkych rychlosti je
dulezité samotné uloZeni rotoru. Rotor je uloZen alewu,éasto v magnetickych loziskach,
aby se snizil odpor vzduchu a samotiéit na loziskach.[15] Setritaiky se dodavaji do
pramyslu, kde i gkolikavtainovy vypadek elekiny mize zmisobit Skody naidicich a
pocitacovych systémech ve vyréb Frikladem niizou byt 70 kg vazici setrinaiky
DYBAT, které dokazou po dobu 30 s dodavat vykork®O Nasledujici obrazek(viz Obr.
3.4) zobrazujéez setrvaniku.[22]

p‘wm!y

————  MOIOgEneraton

L

I
BL sefrvatnikowé kolo

' z vhlikového
J kompozity

u_;_.— g nelicke
hakisko

Obr. 3.4 Setrvanikovy akumulator s rotorem z uhlikového kompozituzawSeného v magnetickych
loziskach, ot&ejicim se rychlosti 100 000 otk za minutu [22]
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Vyhody a nevyhody

Setrva@niky nejsou ovliviovani okolnimi extrémnimi teploty a jsou nenfré na udrzbu.
Maji velkou &innost (lepSi nez 80%) a maji schopnost rsi§ivmirny vykon na rozdil od
baterii. Na druhou stranu z jejich bezpesti jsou spojena tita rizika a to diky tomu,
Ze rychlost rotoru je obrovska a tim s€tduje moznost jeho rozbiti a nasledném u#oin
veSkeré energie. JelikoZz vyvoj settuéku nejde tak rychle, jako néklad u chemickych
baterii, tak ny®jSi cena setrvaiku je vysokd a z tohotoidodu neni konkurenceschopna
na trhu.

3.4. Olovéné akumulatory

Olowvéné akumulatory pracuji na principu, ktery je znédélednez 140 let. Byl
vynalezen v roce 1859 Gastonem Plante a je tdamgjsyp baterie.[22] Akumulator jsou
sloZzeny z olovnych desek (anoda a katoda), které jsou v parukyDpsu ponéeny do
nadoby, kterd obsahuje roztok kyseliny sirové. mabijeni se dodavany nabijeci proud
z jiného zdroje se #mi elektrickd energie v chemickou energii éhém vybijeni se
akumulovana energiedni na elektrickou a je dodavanaszplo elektrického odvodu, kde
je akumulator zapojen. Zaporna elektroda je katodghem vybijeni a anodou¢bem
nabijeni. B vybijeni reaktant oxiduje a volné elektroniegava zaporné elektrédKladna
elektroda je anodou¢hem vybijeni katodou dmem nabijeni. # vybijeni zde dochazi
k redukci reaktantu volné elektrony reaktatijima z kladné elektrody.[23] Nasledujici
obrazek(viz Obr. 3.5) dokresluje slovni koménta

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu + Smeér prouduﬁ
- +

+

PbSO; PbSOy

PbSO,+ 26 —= Pb+ 507" Pb+ 507" —> PhSO,+ 2¢

PbO, + 2H + Hy 50, + 26 —= PhSO, + 2H,0 PbSOy+ 2Hy0 —> PhO,+ 2H + Hy S0, + 26

Obr. 3.5 Schéma oloiného akumulatoru [23]

Olowéné akumulatory se daji rodd podle typu elektrod na akumulatory
s deskovymi elektrodami a akumulatory s elektrodaotkovymi. Deskové akumulatory
se zaplavenou konstrukci se vyama piiznivou cenou, ktera je kolem 50 Euro/kWh.
Nicmérs u tichto akumulatoru je mald hustota energie na jednptlvozu (50 Wh/dr)
a zivotnost je také malad. Podle podminek provozue p&itd pouze vrozmezi
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0,5 az 3 roky.[24] Nicmén diky cer se vyuzivaji v rozvojovych zemich pro domaci
solarni systémy.

Trubkové olo¥né akumulatory se zaplavenou konstrukci maji Zivsttiasi 8 let fi
50% DOD. Je to vykoupeno cenou, ktera se pohybajenk 150 Euro/kWh.[24] Tyto
akumulatory se vyuzivaji u velkych, stacionarnishaplikaci.

3.5. Alkalické akumulatory
Spoleénym znakem této skupiny akumulatoru je pouZziti etditu, kterym je
vodny roztok hydroxidu alkalického kovu, tagtji hydroxidu draselného( KOH).[1]

3.5.1. Nikl- kadmiové (Ni-Cd) akumulatory

Ni-Cd baterie pracuji na podobném principu jakoveéhé baterie. Jen kladnou
elektroda tvéi hydroxid niklu a zpornou elektrodu kadmium, &tgsou nejastji
v alkalickém elektrolytu (hydroxid draselny). Ni-Cdnaji vysokou spolehlivost
v extremnich podminkach , maji vy3si hustotu eeengi jednotku provozu (100 Wh/dm
dobrou toleranci natpbijeni a pebiti (Fepdlovani), malé samovybijeni a v neposledni
fack maji dobrou Zivotnost. Zivotnost je vice nez 59RI& pii 80% DDO.[24]

Jejich nej¥étSi problém je jejich sloZeni. Oba dva kovy (Ni,§ghu jedovaté a Cd
je jest k tomu vysoce nebezey karcinogeni kov. Vzhledem k tomu, Ze tyto koegy
znané ohrozuji Zivotc¢loveka a Zivotni prosedi, tak se od tohoto typu akumulatoru
v poslednich letech upousti.

3.5.2. Ni-MH (Nikl Metal Hydriové) akumulatory

Maji priblizne tiikrat wtsi objemovou koncentraci (300 Wh/@mneZz Ni-Cd
akumulatory. Jejich nef#Si nevyhodou je jejich cena, ktera je 10- E¥&ivneZ olo¢né
baterie podobného vykonu.[24] Je to dano cenou ipmlw slitin prvki titan- zirkon
a samotnou s@asnou technologii, ktera je sloZit4 a draha.

3.6. Dalsi druhy

Mezi alkalické akumulatory jsou mé&robvyklé systémy nikl-zinek, nikl-hybrid
kovu a vzduch zinek, z dalSich nealkalickych akuatam jde o systém brom-zinek, sira-
sodik, lithium-ion. V této podkapitole si podraffin popiSeme princip Lithium-ion
akumulatoru, NAS akumulatoru.[1]

3.6.1. Lithium- Iontové(Li-ion) akumulator

Princip li-ion akumulatoru je zavisly na iontu*Liktery @i nabijeni a vybijeni
piechazi z kladné elektrody a naopak. Po nabiti jmaghovité napti 3,6 V. Elektrody
téchto ¢lanka jsou z tzv. interaknich slodenin (slodeniny, které nemohou do své
krystalové niiizky prijmout cizi atom nebo molekulu).[25] Princip doKrge nasledujici
obrazek(viz Obr. 3.6)
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Obr. 3.6 Princip Li-lon akumulatoru [25]

Materidlem katody jsou tedy sl&eniny LiNiO,, LiCoO,, LiMn,O,; materialem
anody uhlikové matrice. Matrice musi velmi @elgijimat ionty lithia a opt je snadno
uvoliovat, tj. interakni &€ musi byt vratny. Anoda a katoda jsou v elektrojyktery je
negastji tvoren soli lithia (nap LiPFs) a rozpou&tdla.

V porovnani s alkalickymi akumulétory jsou li- iaRumulatory lepSi v:

+ Vysoka hustota energie (300- 400 kWHym
* Vysoka &innost (téndt 100%)
* Dlouha Zivotnost (cca 3000 cykpii 80% DDO)

Nevyhodou je samovybijeni (ztrata vychozi kapackyy se ztrata po &sici pohybuje
mezi 5 az 8%. Ale jako hlavni nevyhoda je cenasdkse pohybuje okolo 600 dal#Wh,
a proto se zatim pouziva jen v mobilnichizenich.[25]

3.6.2. NAS akumulatory

Baterie NAS pouziva roztaveny kov siry na kladie&teods, roztaveny kov sodiku
na zaporné elektr@éda beta oxid hlinity, ktery tud pevny elektrolyt (viz Obr. 3.7 ).dem
vybijeni se roztaveny sodik chovéa jako anoda aaverta sira jako katoda. Hlinik je dobry
vodi¢ sodnych ioni, ale Spatny vodi elektronu a tim se zabrani samovybijeni.[25]
Elektrolytem tedy projde kladny iont sodiku a sp@gé ze sirou(2Na + 4S =
NaSs)a vznikne jmenovité nag 2V. KdyZz se tedy baterie vybiji, tak klesd mrtois
sodiku. Bhem nabijeni probiha proces naopak. Aby byl tentocgs mozny, tak
akumulatory se udrzujirpteplot kolem 300 °C.[1]
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Obr. 3.7 Princip NAS akumulatoru [25]

Baterie NAS maji vysokou hustotu energie, vysokiounnosti, ktera je fblizné
89%. Mezi jeji dalSi fednosti paf, Ze jsou vyrobeny z levného a netoxického mdteria
Nicmére se ale musi provozovatipvysokych teplotach a jsou vhodné jen pro velké
provozy. V dneSni dab se s nimi hod& pctitd v Japonsku, kde akumuluji energii
v celkové vysi 270 MW a jsou schopny dodavat tutergii po dobu 6-ti hodin do 8if25]

3.7. Supravodivé indukcni akumulatory

Supravodivost byla objevena v roce 1911 Heikem Hiaghem Onnesem.iPjeho
meéieni tepelné zavislosti na elektrickém odporu posidilcku pevné rtuti, kterou potid
do kapalného helia.rPteplot 4,2 K zjistil, Ze elektricky odpor nahle poklesaana tak
malé hodnoty, Ze se stane rigelné malym. V piibéhu dalSich let seiglo jeSE na dalSi
kovy, slitiny, u kterych také ip velmi nizkych teplotdch poklesne odpor na w#talné
hodnoty. Znana nevyhoda byla, ale ve chlazeni heliem. Chlazelm bylo velmi drahé
a samotné chladici systémy byly velmi poruchovééchto divodi se omezil jen na
pouziti v experimentalnich labordich. To se zmnilo v roce 1986, kdy byly objeveny
vysokoteplotni supravode. Ty uz ndli kritickou teplotu kolem 90 K, a proto uzZ se neshu
chladit heliem, ale iteme pouZzit dusik (teplota varu 77 K). Dusik sgendolie vyralEt
z venkovniho vzduchu a tim je i tato varianta B$h[15]

Zatim bylo realizovano gkolik menSich supravodivych akumulaipurcenych k
piekonani kratkodobych vypadlproudu v zadvodech na vyrobu polovédicipa a filmi,
kde i vypadek pouhé desetiny sekundyzm zpisobit velké Skody a ochromit vyrobu.
Prvni malé supravodivé akumulatory UPS (Uninteibi@tPower Supplies)z USA pracuji
se supravodivou civkou pofemou do kapalného helia, ktera je nabijefes usmirnova.
Proud v ni cirkuluje s minimalni ztratou 0,3 kWh 24 hodin. Uz na prvni hlubSi pokles
napiti sit na za&atku vypadku reaguje akumulatoghem 0,2 mikrosekundy a the
dodéavat po feklenovaci dobu nejchoulostjgimu uzlu v tovaré vykon kolem 1 MW.[22]

\EtSi supravodivy akumulator SMES (Superconductingghdic Energy Storage) o
kapacit 800 Wh stabilizuje spojovaci vedeni sgolesti Bonneville Power v Oregonu

-33-



Tomas Kratochvil VUT - FSI Energeticky ustav - OEI
Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojl

(USA). Obstal pnckolika milionech cykh  nabiti-vybiti. Doba nabijeni
i vybijeni je extréma kratkd a dinnost lepSi nez 95 %.[22]

Existuji i studie v nichz se mluvi o egetickych supravodivych akumulatorech
s kapacitou az 4 000 MW, schopnych nahratiterpavaci akumutai elektrarny. Maji
mit podobu prstence ifjpadre umistného v podzemi), vémz je v kapalném heliu
pondena smyka z tlustého rdéného vodie. Ztraty se zaptenim gikonu kryogenni
stanice udrzujici helium na teptgtod minus 269 °C nemaji byt mensi nez 1 %.[22]

3.8. Superkondenzatory

Jako elektricky akumulator e slouzit kondenzator nebo civka. Na rozdil odémal
kapacity kondenzatoru je kapacita soustav na gmincivky velika. Jejich nevyhodou jsou
nakladné investice a to, Ze se nedaji ekonomickybry v menSich jednotkach. Jsou
prostoro¥ nara@né, radow vice nez pevazna ¥tSina ostatnich Zisohi. Do budoucna by
se, ale dali vyuzit tzv. superkondenzatory (supgmciors), #kdy ozn&ovany i jako
ultrakondenzatory (ultracapacitors) nebo EDLC (gle®ouble Layer Capacitor).[15]

Superkondenzator(vi@br. 3.8) se sklada z kladné a zaporné elektraalynkove
folie, dvou vrstev aktivniho uhliku a mezi nimi seftor. V nenabitém stavu js@astice
s nenulovym nabojem (ionty) rovh@mé rozlozeny ve vodivém tekuin tekutém nebo
gelovém elektrolytu, ktery se nachéazi mezi elekdrod Po piloZeni nagti na elektrody se
zanou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektradnaopak kladné ionty k zaporné
elektrod. Na obou elektrodach se tak vyktvalvouvrstva se zrcadlovym rozloZenim
elektrického naboje. Pouzitelné gtige omezeno hodnotou diso&mho nagti. Prirazné
napti elektrické dvouvrstvy  je velmi nizké a tak tgk€ provozni nafii
superkondenzatorove fiky negesahuje 2,3 V.[26]

Elektroda
_?Aktivn.' uhlik
\ «——Separotor
_§Aktivn|’ uhlik

Elektroda

Obr. 3.8 Zakladni struktura superkondenzatoru[26]

Mezi jejich nej¥tSi vyhody pat[26]:

* Nizky vnittni odpor a tim tedy vysok&i@inost (95% a vice) a velmi malé vytap
» Vysoka efektivita pi nabijeni

* MoZnost velmitastého nabijeni a vybijeni (mnoho dykl

Nevyhody:

* Mnozstvi energie uloZzené na jednotku vahy je mg&iu elektrochemickyatiankai (3-
5 W.h/kg pro superkondenzatory v porovnani s 30W4’kg pro klasické baterie).

e Napiti se mni v zavislosti na mnoZstvi ulozené energie (podolako
u kondenzata).

* Maji nejvyssi dielektrickou absorpci ze vSechitiondenzatar
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| pies nevyhody se @izefici, Ze superkondenzatory maji budoucnost. Xypltotiz
misto mezi klasickymi kondenzatory a nabijecimirakiatory. Existuje opravdu mnoho
aplikaci, kde kondenzatory maji malou kapacitu, m@pak akumulatory maji pomalé
nabijeni, limitované zatizeni a kratkou Zivotno&tproto se budou superkondenzéator
vyuzivat nejpravépodobrji k kratkodobému zalohovani zdtojpii kratkych vypadk
napdjeni (hodiny, radiobudiky, stolni PC, rekordéy vypalovaci zazeni apod.),
vyrovnavani a akumulaci el. energie pro makrné a solarni elektrarny, hybridni
automobily a napajeni nizkdiRonové kapesni elektroniky.

3.9. Vodikové hospodarstvi

Tzv. vodikovym hospodétvim se z&ali védci zabyvat v 60. Letech 20 stoleti.
Prvotré se jednalo o vyuziti mimos&fkového vykonu z jadernych elektraren, jak tomu je
u piecerpévajicich elektraren. Teprve v poslednich leteetzéalo uvazovat o ukladani
energie z PV systému &tmych elektraren.[4]

Asi nejperspektivéjSim vyuziti vodiku je vyroba elektrické energietzv.
palivovych¢lancichiizenou elektrochemickou reakci- tzv. studenou axtigadiku nebo-li
studenym spalovanim. Palivovélanky jsou elektrochemickd #aeni gFemeénujici
chemickou energii v palivu éhem oxidé&né- redukéni reakce Fmo na generaci
elektrického proudu za vzniku jen menSiho mnozdgpla. Kontinuald musi byt
piivackno palivo i okysltovadlo k elektrodam a odvéay spaliny. NejjednodusSim
a nejpropracovatlim jsou palivov&lanky zaloZzené na stovani vodiku s kyslikem (viz
Obr. 3.9) Porézni elektrody jsou atlehy elektrolytem, v oblasti péru vznikéifazové
rozhrani, kde dochazi k elektrochemické oxidacivpah k redukci okystiovadla. Porovita
elektroda umoiuje elektrolytu vlinat do poru, ale tlak plynu zkekérodou nedovoluje
kapalire pory pronikat. Elektrody byvaji z uSlechtilych reaéli i jako katalyzatory
chemickych reakci.[4]

.M ELEKTRICKA ENERGIE

L=

Lt

¢

| ® 8 = Lkyclik (rzduch)

anoda katoda

katalyzator — Kkatalyzaior
elekirolyt

Obr. 3.9 Princip vyroby elektfiny v palivovém ¢lanku
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Vodik jako palivo ma mnoho vyhod. Jak je &tigh tabulce(viz Tab. 3.1), tak ma ze
vSech paliv nejgtsSi vyhevnost. Jeho spalovanim vznika pouze vodni paraeasSim
mnozstvi oxidu dusiku, nevznikaji oxidy uhliku, ysia ani jiné Skodliviny. NejtSi
slabinou vodiku je jeho vybuSnost, coz klade vy&goky na konstrukciizzeni z hlediska
bezpeénosti. Dale je to skladovani samotného vodiku. ¥gellehky, ma nizkou hustotu, a
proto nadrz kapalny vodik musi byt zhrubi&rt vétSi nez nadrze na benzin se stejnym
obsahem energie. Plynny vodik snaze unik&snetsti a mze difundovat do kay, coz
zpiasobuje kehnuti oceli. | fes tyto nevyhody secekava, Zze vyznam vodiku jako paliva
rychle poroste .

druh paliva Vylhievnost[MJ/kg]
lignit jihomoravsky 10
hrnedé uhli sokolovské 14
tvrdé devo 16
hrnedé uhli severgeské 16
Svitiplyn 19
¢erné uhli kladenské 23
koks otopovy 27-30
¢erné uhli ostravské 28
Mérné palivo 29
Cisty uhlik 33
Benzin 43
Methan 50
Vodik 96
jaderné palivo pro JE Temelin 3,9 °10
anihilace hmoty 9,0. 10

Tab. 3.1 Vyhtevnost paliv[4]
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4.Navrh systému akumulace

Ukolem této prace je srovnat moznosti akumulacktiedi&é energie z fotovoltaické
elektrarny o jmenovitém vykonu 1 000 kW. Fotovali@ elektrarna bude lezet ve
sttednichCechach u obce Novy idn, ktera lezi v nadniské vysce 355 m n.m. GPS
souadnice tohoto mista jsou 50°5°31""'N, 13°50°1""Eudkilace elektrické energie bude
navrzena a nasledisrovnana veréech fiznych provedenich:

» Akumulace elektrické energie do akumulatoru
» Akumulace elektrické energie pomoci &daého vzduchu
» Akumulace elektrické energie ¥ggerpavajici elektramn

4.1. Sluneéniho zafeni v CR

Z&kladnim parametrem pro navrh fotovoltaické efekty je dostupnost solarniho
z&eni. Z&eni zavisi na mnoho parametrech, jako je geog@fimdoha (Obr. 4.1), toi
obdobi, oblanost a Uhel dopadajicihdeni.

Obr. 4.1 Pramérny ro &ni Ghrn globalniho z&eni[MJ/m?] [9]

4.1.1. Vypocet teoretického zareni

U solarniho zgeni je tedy velmi dlezita intenzita solarniho #ni. Je to zakladni
veli¢ina pro vSechny vypity tykajici se dopadani energetickéh&éingu ze Slunce na
povrch Zend. Na vrchnigast atmosféry dopada slumé konstanta, =1360Wm™~. [3]

Prichodem atmosférou sst zéeni odrazigi pohlti. Z&eni je sloZzeno zifmého zé&eni
a difuzniho z#eni. Z nasledujicich vztdhmohu vypgitat jednu ¢ast z&eni, kterd se

nazyva pimé z&nil ,,.
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_ -Z
I, =1,€x —

_{0,38074sin(n) + 0003+ sin?(h))os]}
~ |200141-H 10*)|+ 091018

Kde & zavisi na nadniské vysce mista (H)[m] a vySce slunce nad obzot®ifi @ Z je
hodnota zn&Sténi. U znegisteni Ize paitat s gibliznymi hodnotami:

Z=2 pro mista nad 2000m n.m.,

Z=2,5 pro mista nad 1000m n.m.,

Z=3 pro venkov bez gmyslovych exhalaci

Z=4 pro nésta.

Druha cast zé&eni je zé&eni difuznil,. Difuzni z&eni je z&eni, které se ip
prichodu atmosférou rozptyli odrazem od molekul f)yast&éky mraki a prachu a Zéni
odraZzené od okolnich ploch. [3]ddeme ho vypéitat ze vztahu

I, = 051+ coda)]ll,, + 05(r[1-coda)ll ,» + ! 4n)
|y =1, sin(h)

lgn = 0331, — 1 ,,)(sin(h)

kde aje Uhel sklonu oslumé plochy k vodorovné rowv#{°],
| 4, intenzita difzniho z&ni na vodorovnou plochu [Wh

|, intenzita pimeho slunéniho z&eni na vodorovnou plochu [Wh

r je Albeno[-], coz je mira odrazivosti povichvyjadiujici poner odrazeného
elektromagnetického #éni ku dopadajicimu. Pr@&iné vypdty difuzniho z&eni se péita
s hodnotou 0,2.

Celkové solarni zéni se tedy sklada zimého a difuzniho zéni. Vysledné zé&ni
je potom dano satem tchto dvou slozek

| =1, +I

D

4.1.2. Technicky dopad slunecniho zareni

Budeme brat v Gvahu, Ze n&Si dopad slunmiho zdeni je vcervenci, jelikoz
slunce dosahuje v tomto&sici nevySsi vySky nad obzorem a je nejvice hodirobloze.
Kdyz dosadime hodnoty vySky slunce nad obzoremuyptdy cas (viz Tab. 4.1)spolu
s hodnotami znamymi z polohy planované elektramyrédeSlych vztain(viz Kap.4.1.1),
tak vypaitame celkové teoretické solarniredi [W.m?)za den i jednotlivé hodiny, které
jsou v tabulce(viz Tab. 4.1)
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hodina azimut slunce [] vyska slunce nad I PN I'p " | "
[t obzorem[’] [W.m™“] [W.m™] [W.m™]
5 -114,11 6,07 282,06 35,43 317,50
6 -103,17 15,19 559,89 66,83 626,73
7 -92,12 24,73 733,03 85,84 818,87
8 -80,23 34,33 840,04 98,34 938,37
9 -66,48 43,56 907,05 106,86 1013,91
10 -54,64 51,73 947,94 112,49 1060,44
11 -60,98 57,72 970,12 115,74 1085,86
12 63,45 60 977,15 116,80 1093,95
13 60,98 57,72 970,12 115,74 1085,86
14 54,64 51,73 947,94 112,49 1060,44
15 66,48 43,56 907,05 106,86 1013,91
16 80,23 34,33 840,04 98,34 938,37
17 92,12 24,73 733,03 85,84 818,87
18 103,17 15,19 559,89 66,83 626,73
19 114,11 6,07 282,06 35,43 317,50
celkem za den 11457,44 1359,86 12817,30
pramér za den 763,83 90,66 854,49

Tab. 4.1 Intenzita g¢imého a difdzniho z&eni v mésici éervenec

Z tabulky(viz Tab. 4.1) jetejmé, Ze ponrr difazniho z&eni a pimého se rni
béhem dne v zavislosti na hodinach. Tabulka jéitama pro peasi, kdy je Upla jasna
obloha a tim i maximalni hodnota teoretickéhtenéna M. Pokud je, ale zataZeno, tak na
celkové z&eni pisobi pouze difuzni #ani. Tim by se daldict, Ze nizeme vzdycky
vypogitat minimalni dopadajici zéni na m.

4.1.3.

Navrh uchytného systému panell

U pitimého zé&eni zalezi na uhlu dopadureai na plochu. Jako dopadajici plochu
budeme brat fotovoltaicky panel, kteryubeme upevnit fixa nebo na nat#&cich
systémech. Uhel mezi plochou a vodorovnou rovinedeb35°. Pouze systému, kde jsou
nat&eci panely upevmy v jedné ose svirajici s vodorovnou rovinou 4&&id ahel pro
vypocet 45°. Rimé z&eni @i dopadu natizné systémy upe¥ni se tedy rni dle vztahu

|, =cody)l,,

kde | ,, je hodnota fimého zéeni v jednotlivych hodinach(viz Tab. 4.1 )kolmo ma. a

cosy je uhel dopadu, ktery se pro jednotlivé systenpoeita nasledové

1) Systém pevnych fotovoltaickych painefixni)

cody) = sin(h)coda) + cogh)sin(a)coda- a,)

2) Systém natieni fotovoltaickych panélv jedné svislé ose

cody) = cogh)
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3) Systém natieni fotovoltaickych panélv jedné ose svirajici s vodorovnou rovinou 45°

cody) = {1-{cogh - a) - coda)cogh)[L + coda-a,)]}*

4) Systém natiéeni fotovoltaickych panélkolem dvou os
cody)=1

kde h je vySka slunce nad obzorem [°]
a Uhel mezi oz&nym panelem a vodorovnou rovinou [°]
a azimut slunce [°]
a azimut panelu (stm nataeni) [°]

Celkové zéni je tedy opt dano sottem difuzniho z#&eni a pimym z&enim na odlisSné
systémy

I =1, +1,
Po vypaitani celkového teoretického ie@i | na 1 mMmiZeme vidt
v tabulce(viz Tab. 4.2)a na nasledujicim grafu(@br. 4.2)rozdil mezi jednotlivymi

uchyceni fotovoltaickych panel Z grafu i tabulky jde vi&t, Ze nejefektivijSi systém, je
systém, ktery se natidza sluncem kolem dvou os.

systém uchyceni panell denni zafenilW/m?]
oto¢ny 2 osy 12748,94
Pevny 8760,18
natacejici v jedné ose svirajici se zemi 45° 12111,80
nataceci ve svislé ose 7621,31

Tab. 4.2 Teoretické dopadajici denni zZ%ni na nizné systémy uchyceniervenec)
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1200
1000 - m —e— nataceni ve dvou oséach
800 —— C
= /‘/ a " \\ —8— pevny
= 600
= 400 1 nataceni v jedne ose
svirajici se zemi Uhel 45
200 nataceni ve svislé ose
O - T — 1
A N G R I
hodina
Obr. 4.2 Teoretické dopadajici zéeni béhem dne na fizné systémy uchycenéervenec)
4.1.4. Slunecné dosazitelné mnozstvi energie

Zatim jsme uvazovali tzv. teoretickou dobu swvaty, (viz Tab. 4.3), ktera je gena

krajnimi hodnotamir, a 7, urtujici vychod a zapad Slunce. Tato hodnota svitu je
stanovena zaipdpokladu, Ze obloha je neprzitt jasna, coZ v naSich klimatickych
podminkach je tést nerealné. Skutmou dobu slun@iho svitu v jednotlivych @sicich se
zjistuje z dlouhodobych klimatickych dat. JelikoZ nadv¥oltaicka elektrarna bude stét
na 50°severni #y,stejre jako Praha, tak vyuzijeme Skat®u dobu slunmiho svitu pro
Prahu(viz Tab. 4.4.)

teoreticka doba
den sluneniho svitu
Tteor[h]
22.12. 7,85
22.11.a21.1 8,26
23.10. a 20.2. 10,12
23.9.a21.3. 12,00
23.8.a 21.4. 13,90
23.7.a22.5. 15,70
22.6. 16,34

Tab. 4.3 Teoreticka doba slunéniho svitu pro charakteristické dny [3]

mésic leden anor flezen duben kten | cerven
skut&na doba slurmiho svitutg,{h] 53 90 157 187 247 266

mesic cerveneq srpen z8 rajen listopad| prosinec
skut&na doba slunmiho sviturg{h] 266 238 190 117 53 35

Tab. 4.4 Skut&na doba sluné€niho svitu jednotlivych mésiai [3]
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Z tabulek nizeme vyjadit tzv. pongrnou dobu slunsého zéeni svitu jako

Kde 7, je teoreticka doba sluteiho svitu[h]
T J€ Skuténa doba slunsiho svitu[h]
d je paet dni v daném masici

Kdyz zname teoretickou intenzitdimého a difizniho zéni(viz Tab. 4.1) a po#&n doby
sluneniho svitu, tak mizeme skuténé dosazitelné mnozstvi vyjéidvztahem

I skut =7 D Pden + (1_ T) D Dden

Kde 1 je ponerna doba slunmiho svitu[-]
| peen J€ teoreticky dosazitelné dopadajicterd za den[W.M]

| been J€ teoreticky dosazitelné dopadajicterdi za den[W.M]

Po dosazeni znamych hodnot do vtala vypa@et skuténého dopadajicihoreni
v ¢ervenci, nam vyjde a, Ze systém natajici se ve dvou osach bude nejlepsSi moznym
systémem. Je pravda, Ze tento systém je drazSklasicky fixni systém, ale samotné
dopadaijici z&eni na panel o velikosti 17je piblizng o 30% vetsi.

systém uchyceni pariel denni zéeni[W/nt]
otocny 2 osy 6385,77
pevny 4489,84
natd&ejici v jedné ose svirajici se zemi 45° 6068,78
nat&eci ve svislé ose 4102,15

Tab. 4.5 Skuté€né dopadajici denni zéeni na nizné systémy uchyceniervenec)

4.1.5. Navrh panell a uchytného systému

Panely budou uchyceni na n&éim systému, jak jsem si zvolili vgmichozi
kapitole. Plochy na usazeni fotovoltaickych p&nehat&ecich ¥Zi byvaji ve velikostech
od 10 do 80 m Pro nasi elektrarnu vyuZijemeze, které maji velikost natéci plochy
o ploge 40 nfa 60 nf (viz Obr. 4.3)

-42 -



Tomas Kratochuvil VUT - FSI Energeticky Ustav - OEI
Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojl

Obr. 4.3 Dvouosa polohovaci jednotka SF-60 [27]

Na tyto wZe upevnime panely, které budou od firmy Sharp (Vab. 4.6).
Jmenovity vykon vybranych parieje 180 Ws. F¥i jmenovitém vykonu elektrarny 1000
kW, vypctitdme pdet panelu dle vztahu

Pocet panel = vyk,onelektrarny: 1000|:I 5554pacl;
vykonpanelu 018

parametry

rozmery 1318x994x46 mm
jmenovity vykon 180 W

napéti pfi max.vykonu 23,7V

proud g max. vykonu 7,6 A

Ucinnost modulu 13,70%

ucinnost solarnih@élanku 15,70%

Tab. 4.6 Parametry fotovoltaického modulu Sharp NUSE3E 180 W [27]
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4.2. Akumulace elektrické energie

4.2.1 Akumulace elektrické energie do akumulatoru

Jelikoz akumulace elektrické energie do akumulatoemi u takového vykdn
obvykla, tak cely systém zapojeni bude sloZzen zhangekci a tim celd instalace bude
drazSi. Elektricka energie se bude akumulovat désténé. Kdyz se podivame na
obrazek(viz Obr. 4.4), tak je Wt Ze teoreticky dopad slu@ho zd&eni je v letnich
mesicich delSi adkolika nasoba vétSi nez v zimnich gsicich.

1400

T E—— .

800 —e—prosinec
600 /'/ \\ —=—Cervenec
400

e

T T O T T @

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
hodiny

Wh/m2

o ¢
o ¢

Obr. 4.4 Teoretické dopadajici denni z&eni( prosinec,éervenec)

Aby slune&ni elektrarna dodavaliplizné stejné mnozstvi energie do rozvodné sit
celodens, tak v 1é€ by mela 1/2 fotovoltaickych pangldodavat imo gres néni¢ do sit
adruhd 1/2 by se #a akumulovat do akumulatoru. Akumulovana energye dyla
vypoustna v dolk kdy nebude moZnost vyrétbslun&ni energii (noc, zatazeno). Tento
model by,ale nemohl pracovat v zimnicksicich, jelikoZ denni slugei svit je cca o Sest
hodin kratSi a tim by se nestihla naakumulovat gieema noni provoz. Dale si musime
uvédomit, Zze pi akumulaci neni 100 %-tni 2ma Femena energie do elektrické &it
Z toho divodu zngénime celkovy porr paneti, které jsou zapojeny do &ia panel, které
jsou zapojeny na akumulatory a z nich nasieda sit. A to tak, Zze z 1/3 panelpijde
energie pimo do sié a 2/3 panél budou napojeny do akumulatoru. Podle této Gvahy
roz&lim celkovych 5554 panélna 1858 pané| které budou fpojeny do sit a 3696
panel, které gipojim na akumulatory a nasletlhudou pipojeny do si.
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4.2.2 Zapojeni do sité

Toto zapojeni mizeme vidt na obrazku(viz Obr. 4.5) . Celkovy q&i 1858 panél
uréenych k zapojeni do sise rozdli na 45 ¥Zi s plochou 60 A 2 wZe s plochou 40 fn
Na WZe o ploSe 60 fmupevnim 40 pané) respektive 29 panil které budou zapojeny
v serii. Nagti u fotovoltaickych panél je jednosmirné, ale do st se musi dodavat
sttidavé napti. K tomuto slouzi mni¢ nagti, které budou upewny u kazdé nat#ci
véze. U vSech &i pouziji meni¢ Pesos PVI 8000[27], ktery m& dostaté parametry pro
zapojené panely a ma vysokotinnost (96%). Elektricka energie je Zniu nasledg
piivedena na rozvad a odtul’ uz pijde energie rovnou do 8it

FP
MN Ro 4’@

Obr. 4.5 Zapojeni na Fimo do si§

A 4

A 4

4.2.3 Zapojeni na akumulator

U tohoto zapojeni nemohou byt panely zapojeny does jako v pedeSiém
zapojeni, ale musime je zapojit paratelRaralelni zapojeni nemi nagti na vystupu, ale
meéni proud. A proto toto zapojeni volime @vibdi, Ze baterie pracuji na nipl2,24,48V.
Zvolené fotovoltaické panely maji maximalni vystupagti 24 V a z toho dvodu bude
dale pracovat s akumulatory o ®dp 24 V. Aby nedochazelo n#iglad k pebiti
akumulatoruci nadmérnému vybiti akumulétoru, coZ jsou jevy, ktery &ma sniZuji
Zivotnost baterie, tak musi byt zapojereg akumulatorem nabijeci regulator. Nabijeci
regulator u nasi elektrarny bude nainstaloveimep v neni¢i napti(viz Tab. 4.7). Jelikoz
nas zvoleny @ni¢ s nabijecim regulatorem ma vstupni proud 70 Anekizeme zapojit
do paralelni ¥tve vice nez 8 panel Tato skuténost nas zrmé eliminuje, a proto
zapojeni musime roztt do sekci. Kazda sekce bude slozena z mamatnice nagti s
nabijeciho regulatoru, akumulatoru(viz Obr. 4.6)Sevhny sekce budoufipojeny
k rozvad¢i a z nich fijde elektina do sik.

FP
» MN+RN > Ro@

Obr. 4.6 Zapojeni do akumulatoru
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Sunny Island Si2224

jmenovité napti(AC) 230 V
jmenovity proud 9,6 A
trvaly vykon 2200 W
Max. iEinnost 93,60%
Max. parametry akumulatory:

Napsti baterie 24\
efektivni nabijeci proud 70 A

Tab. 4.7 Parametry néniée napsti [28]

4.2.4 Navrh akumulatoru

Celkovy paet 3696 panélrozclime do 528 sekci po 7 panelech. Panely upevnime
na 88 ¥Zi, které budou mit GloZnou plochu po 66. fizn., Ze na jedné awci wZi bude
upevréno 6 sekci (42 pandl. Uvazujeme, Ze kapacitdipojenych baterii na jednu sekci
by mela pokryt dodavku elektrické energie po dobu, kéninslunéni svit(cca 15 hodin).
Akumulatory budeme dimenzovat na nejvysSi moZznawvhgnou energii, coz je vdsici
cervenec. Vtomto &sici je zjedné sekce vyrobeno wiperu 933,22 Wi/h.

Za predpokladu, Ze nati na vstupu z fotovoltaickych parieje 24 V, bude hodnota
stejnosnirného proudu a kapacita baterii:

| =— =222 _ 388 A

C =11t=2388[15=58327 Ah

Vypoctenou kapacitu musime vynasobit koeficientem 1@& e bezpénostni faktor
na dimenzovani akumulator

C,., = C[1,3=58327[13=120624 Ah

Pro vypa@itanou kapacitu zvolim akumulatory od firmy Schiitato spolénost méa
ve své nabidce baterii s dostatgma kapacitami a specializuje se na akumulatooy pr
fotovoltaické elektrarny. Pro naStipad vybereme akumulator s technologii olovo-
kyselina(viz Tab. 4.8), ktera ma kapacitu 1210 Arento typ baterie ma vysokou
spolehlivost, odolnostii cyklickému nabijeni

Schiico 12 OPzS 1200

nominalni napti 2V
Kapacita 1210 Ah
stabilita cykfi(50% DOD) 3000
stabilita cykfi(80% DOD) 1500
hmotnost(¢.elektrolytu) 88 kg
rozmery(d x § x v) 215x277x710 mn
Cena 15120 K

Tab. 4.8 Parametry akumulatoru [28]
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Jelikoz zvolené akumulatory maji nominalni &@p2 Va na vystupu
z fotovoltaickych panél mame 24 V,tak je musime zapojit do sériovych bloKdyz
zapojime 12 akumulatoru Schiico do série, tak destamapti na poZzadovanou hodnotu
24 V a kapacitaistane nezgnéna(1210 Ah).
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4.3. Akumulace z fotovoltaickych panelti pomoci
stlaceného vzduchu

Moznosti pi akumulaci stla*enym vzduchef

Plyny jsou mnohem vice stitelné nez kapalina nebo pevné latky, a proto se
vyuZivaji @i akumulaci elektrické energie. Na skladovani mem3hnozstvi plynu mohu
pouzit ocelové kontejnery jako se pouZzivaji nacetig vzduch. Na skladovanitgéiho
mnozstvi se pouzivaji jesk§nPokud uvazujeme, Ze vzduch je idedlni plyn, tak P
a teplota T vychazi ze stavové rovnice

PV =nRT (4-1)

Kde Vje objem vyplgny vzduchem, n je latkové mnozstvi v objemRge molarni

plynova konstanta, ktera je pro vzduch 8,315 ~* [mol™.Funkci kompresoru si iteme
piedstavit na valci s pistem, ktery je ugvdanym mnozstvim moblynu, tedy vzduchu,
a stl@&eny vzduch je vytvieny stl&ovanim uzateného prostoru tlakem. Rostouci sfla

pasobi na pist, zatimco co dochazi ke snizeni objeMy do V. Mnozstvi uskladéné
energie je

_ X _ \V
W = ALO f dx= L PdV 02)

kde A je plocha piifezu valce,x a X, jsou plochy pistu, které odpovidsfia V,aP je tlak
uzaweneho vzduchu.

Adiabatickad akumulace
Pokud budeme uvazovat systém s pionym tlakem, tak potom se komprese
okolniho vzduchu uskutéuje riblizné jako adiabaticky &. Adiabaticky d&j je d&j bez

tepelné vyniny s okolim. Zavedeme koeficient a vynasobime parcialni derivaci tlaku
s ohledem na objem v konstantni entropii a v korisfaeplok.

(0P/aV), = k(oP/aV), 4-3)

Pt uvazovani v idealnim plynu dosadime do(4-1) dostae

oP/dV ). =-P/V , nebo (4-4)
T

PV* = Ry, 4-5)
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Konstanty na pravé strarjsou vyjadeny tlakem P, a objememV, daném okamziku.
Poisonova konstanta vzduchu mé velikost 1,4. Hodnota se sniZuje fistajici teplotou
a nafista se zvysujicim tlakem, taRV”* = PV," neni zcela platna pro vzduch. Nicraén

v teplotnim a tlakovém intervalu, které jsoile¥ité pro praktické pouziti stlaného
vzduchu pi skladovani, tak se hodnataméni o mér nez + 10% od gimérné hodnoty.
VloZenim(4-2) do(4-5)dostaneme mnoZstvi akumuloarergie,

@-6)

nebo jinak

woPVe[(P)
k-1 | R
@-7)

Presrji feceno, tohle je poZadovana prace pro adiabatickoyokesn péatenino objemu
vzduchu. Tento proces tifid vzduch z peateini teploty T, na teplotuT, kterou nizeme
napsat z rovnice(4-1) do formy

T _ PV
T, RV,

¢-8)

A spoijit s adiabatickou podminkou (4-5),

p (k1)1 x
T= TO [FJ
° é-9)

Vzhledem k tomu, Ze Z&douci tlaky pro praktickékgze mohou mit poanP/PF, =70,

tak mZeme &ekavat teploty vysSi nez 1000 K. Takové to velkplday by byly,ale
negijatelné pro ¥tSinu dutin, a proto je vzduch ochlazovan jieg ukladani do dutiny.

Okolni teploty pro podzemni akumulaci jsou okold30. Tato teplota je ozrana Tg
a po odstragni tepla dostaneme

Q=c,(T-Ts) @-10)

kde c.je merna tepelna kapacitatipkonstantnim tlaku. V idealnimiipad muze byt

odstragné teplo ze vzduchu uchovano v é®bzolovaném tepelném zasobniku energie
a nasled& maze byt pouzit pro regeneraci vzduchu, ktery je pauzit k vykonani prace
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v expanzni turbi® Vidét to mizeme jako termodynamicky proces v T-S diagramu (viz
Obr 4.7),ve kterém je zobrazena akumulace energieainim pipact. Kde kroky 1-2 jsou
adiabaticka komprese a 2-3 jsou izobarické chladerjeskynni teploty. # zpétném dji

dochéazi k izobarickému @ivani (3-4) a adiabatické expanzep turbinu (4-5).T, je
povrchova okolni teplotd, je teplota po stk&eni aTg je jeskyni teplota.

-

Temperature T

Entropy S
Obr. 4.7 Priibéh komprese a expanze vzduchu [5]

Prizbéh komprese a expanze

V praxi ma kompresor ztratu (cca 5-10%), coZ zedn Ze ne vSechna energie
(elektricka, mechanicka) je pouzita ke kompresiicpna vzduch. Dochazi zde totiz ke
ztratam tepla, které vznik&enim apod. BohuzZel ne vSechno odsirén teplo pi
chladicim procesu tize byt pouzito k rekuperaci vzduchu. Tepelné &yiky mohou byt
ztratové Bhem akumulace energie z hledisiesového intervalu mezi chlazenim a znovu
ohrivanim. Typické ztraty na turbinjsou kolem 20% z energetickych vstupPokud
bychom,ale doséahli tepelnych ztrat pod 10%, taknihl mit cely skladovaci cyklus
acinnost as 65%.

Skut&ny proces mize vypadat, jak je uvedeno na obrazku(viz Obr.,48kud jde
o teploty a entropické z&ny. Kompresni ztrata mezi body 1 a 2 seémima vertikalni
linii, aby byla zahrnuta zvySen& entropie. Potorfatkpmprese rozilena do dvou krok
(1-2 a 3-4), aby se snizila maximalni teplota. Dafe jsou dva chladici kroky (2-3 a 4-5) a
nasleduje mirné ochlazeni v dutiokolni teplotou (5-6). Praci ziskavany postup maje
v tomto gipack jediny krok 6-7, regenerace pouzitim akumulacéategchladicich procés
(v nekterych gipadech je pouzito vice, nez jeden krok regenerdcepsledni je krok 7-8,
coZz je turbinova etapa, ktera nezobrazuje fetey cyklus dosahujici gateni teploty
(a tlaku)vzduchu i opuseni turiny a smichanim se s okolni atmosférou.
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Souwasné dob existuje pouzedkolik rozsahlych akumutanich za&izeni. Prvni bylo
postaveno v roce 1978 vémeckém Huntorfu. Toto #&eni je dimenzovano na 290 MW
a vzduch skladuje véech podzemnich jeskyni, kde kaZda jeskyra cca objem 3.20m°.
Nema zadnou tepelnou regeneraci, ale mapdiynové turbiny, coz naztaje, Ze konéna
expanze se uskuteuje s teploty vysSi, nez jakékoliv ¥gglchozich zapojeni a také vyssi
tlak. To je zobrazeno na obr v krokach (7-9-1012)-kde kroky (9-10) a (11-12) ukazuji
expanzi progednictvim turbiny. Jestlize jefidan do systému rekuperator tepla, jako je
tomu na z#izeni v Mcintochu v Alaba#) ktera byla vybudovana v roce 1991, tak se bod
7 posune nahoru simem k bodu (9) a bod (8) se bude pohybovat vérsnil2), coz
ukazuje z¥tSeny uzitény vykon turbiny.

Temperature T

Entropy S

Obr. 4.8 Priabéh komprese a spalovani [5]
Uginnost zdizeni se zmni pripad dodaténého spalovani paliva. Dodaré
piikon je z rovniceQ:cP(T—TS) s vhodnymi teplotami a primarnitikon tepelného

obsahuQ, je ziskany fidélenim Q paliva k tepelnécinnosti sn¢Sovae. Vstupni prace
W, kompresoru se #mi v pripadt urcité iéinnosti kompresorg,

W :% B (r=2)kry B
" k-1/\ P,

Prace dodana turbinou, do které vstupuje vzdutdka P, a objemuV, a vystupni
vzduch ma hodnotyP,a V, s danou &nnosti turbinys, je

17 (k1)1
Wout = P1V1 1- i
k-1 P

é-11)

é4-12)
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V piipac, Ze je pouze jeden kompresor a jednasbwp turbina, tak celkovacinnost
cyklu je dana

,7 —_ Wout

W, +Q,) 4-13)
Pro zdizeni v imeckém Huntorfu(viz Obr. 4.9) je&inost soustroj)=0,41.Je pouzivano
pro poskytovani spkového vykonu ve vSedni dny a nabiji $adm noci a o vikendu.

Obrazek ukazuje nakregmeckého zézeni a obrazek zobrazuje pokitejSi

instalaci s regeneraci a bez dodavky paliva, coiowida d¢ma trasam zobrazenych
na obrazku( viz Obr. 4.10). Na obrazcich(viz Ob©a4 Obr. 4.10) jsou kompresory
oznaeny C, turbiny T a Hdky jsou B. Indexy H/L popisuji vysoky/nizky tlak.

Privod
vzduchu
Chladivo | =
/ Elektricky
/ motor/generator / /
— G
Il
@ i — T Ty —
Pievodova \ Spojka
skiin

Ventily

- BL
-lr T Vystup
LI vzduchu \L
JE; zésobniku

l( stlaeného vzduchu

C.‘hiadiv;: E By, é <\J| )
— ]

Obr. 4.9 Nakres z&izeni v Huntorfu. Akumulace pomoci stl&eného vzduchu [5]
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Piivod vzduchu

Elektricky
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g | — T
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(_F <f_’_ —
T
(<5 ~
,/ /
. /“/ -{-" ——
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T iy
d 4]
1
K zisobniku
‘l( stlaceného vzduchu

Obr. 4.10 Néakres pokrdilého zaizeni akumulace stléeného vzduchu s regeneraci tepla a s Zzadnym
palivovym piikonem [5]

4.3.1. Navrh systému akumulace

Akumulace elektrické energie z fotovoltaické eléktty bude oft probihat
ve stejném powru jako tomu bylo v fedesSlé kapitole. Tzn., Ze z 1/3 panbude dodéana
energie hned do ${viz Obr. 4.5) a z 2/3 panelse bude akumulovat na dm provoz.
Energie z fotovolatickych paneptjde pres néni¢ naggti (pesos PVI 8000) a rozv&tna
motory jednotlivych kompresor

Budeme uvaZzovat dva navrhy, abychom si ukézali dyhpvoleného zapojeni.
Prvni ¢ast, kdy kompresoryipneni elektrickou energii na stlany vzduch do kaverny,
bude vzdy stejnd. Druhéast od kaverny k turbénbude uz odliSna, jelikoz si na
ni ukdZzeme, jak se e znenit U¢innost celého Zé&eni, kdyZz vynechame rekuperator.
Napred si vyp@itame @&innost zapojeni, které je na obrazku. Na obrazleu\jidkt,jak
stlateny vzduch pokraje z kaverny fes odldovas vihkosti, filtr pevnych ¢astic,
regenerani vynenik, rekuperator a spalovaci komoru na turbinu.ihamasled# roztai
generator a vyrobi se eléikia (viz Obr. 4.11)
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7. Spaliny )
ts, Py v 6. Spaliny
- ] 3. Suchy < 5. Spaliny o P
Nk =88% K
“ 2. Suchy vzduch Re vzduch, s, Ps
t3! p3

n=14
\ t2 kompr P2 komp
On) * |
) 2. Suchy 4. zemni plyn ‘/
4 £ | vzduch ts, b -
[H®

1. Suchy vzduch s Nad—85% Ne= 95%
t1 komps P1 komp RV

Obr. 4.11 Néavrh systému akumulace sti&eného vzduchu s rekuperatorem

4.3.2. Navrh kompresoru a taverny

Stlateni vzduchu budeme zajevat 3 Sroubovymi kompresory od firmy Prusko.
Parametry jednoho kompresoru jsou v nasledujiciltalviz Tab. 4.9)

Typ m?gé:;ak vykon[m/hod] | pfikon[kW] Ssﬁi\r‘?[ﬁ:?[n] hmotnost[kg]
DRF 220 13 1476 160 3100x1690x2100 4000

Tab. 4.9 Parametry Sroubového kompresoru Prusko [30

Kompresory budou zapojeny parakebtim se tedy nezni jejich vystupni parametry, ale
budou moc pracovat s celymiikonem z elektrarny. A v zity kdy nebude jkon
Z elektrarny tak veliky, tak nemusi pracovat vSgohajednou, ale ndiklad jen jeden.

Opet budeme muset dimenzovat podzemni kavernu n&ts8ejwmoznou fenmenénou
elektrickou energii. Nejvice vyrobené energie budeno@t predpokladat za
nejintenzivigjSiho a nejdelSiho svitu , coz jegsic cervenec. Abychom mohli vygdat
celkové vyprodukované mnoZzstvi vzduchu, tak se magirve vypgitat ptimérny denni
vykon 2/3 pandl. Pramérny denni vykon zé&chto panel je 474,52 kW/h. KdyZ tento
vykon bude pivadét na kompresory po dobu celého slem&ho dne wervenci(15 hodin)
tak vyprodukuji
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V = I:)denni w B' -

kompr

4743 2 M147615=21887m’

Z vypcitu jde vidst, Ze budeme pibovat tavernu minimalni o velikosti 21 887.m
Parametry pro kompresy

Kompresorova ¢&innost 85%. Nasaty vzduch do kompresoru ma pargmetr
o velikosti tlaku 101,325 kPa a teploty 15°C. Koeg® vzduchu je 1,4. Tlak vzduchu na
vystupu z kompresoru bude 1300 kPa.

Komprese:

n-1 1,4-1

— 1
K = 1+£K 1\_ 1+13
Nk 085

=227

Vystupni teplota vzduchu
Toomp = (Tomp + 27315) [K = (15+ 27315) [ 227=6546°C
nebo

t Tpomp — 27315= 6546 - 27315=38145°C

2komp =
Rozdil teplot
AT =t0mp ~ Liomp = 38145-15=36645°C

Mérné tepelna kapacita

cft)=a, +a, @+a, [
kde: a, =906423, a, = 0604, a, = 1991110™
c(t,) =1018329J/kg K

Prace kompresoru na 1 kg vzduchu
t +1
a = c[%] T = c(%‘:’”sj [B6645= 373[10° J/Kg

Rychlost proudni vzduchu

P 3
v, = ompresnax 160‘105 = 043kg/s
a, 373010
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Pritok vzduchu skutmy

p _ 101325
0287C{27315+t) 0287[{27315+15)

kde:p,,, = = 1225kg/ m’

Pratok za hodinu

Q,=Q, [B600= 035[B8600=125979m° / h

4.3.3. Navrh akumulacniho zasobniku

Stlateny vzduch pokrauje z kompresoru do taverny, ktera slouzi jako winj@
nadrz. JelikoZz je taverna v podzemi, tak nema prdot akumuléni proces fiznivé
podminky. V podzemi jsou nizké teploty (cca 10°CY tavernach je i zréama vihkost.
Vlhkost se pohybuje kolem 100%. Protée@ vstupem do taverny vybudujeme teplotni
vymeénik. Vzhledem k tomu, Ze akumdld stanice bude stat na rozsahlém pozemku, tak se
nam nabizi akumulace dasgtu. Serk ma totiz vhodné vlastnosti, nebdokaze pracovat
s teplotami nad 100 °C. DalSi vyhoda je, Ze se ére8it sloZity tepelny vygnik (voda-
voda, voda-vzduch). Nevyhoda®tu je jeho nizka tepelna kapacita. Tzn., Ze zéi&obn
bude ¥tSich rozndra.

Zasobnik tepla bude navrzen na maximalni objem slagdutak aby byl schopny
akumulovat vSechno teplo:

Vykon chlazeni

t +1
I:)chl = szd,den E(M] |Jtlkomp - ts) = 169 B:[ [(381145_ 20) =

2
=1690103568[86145=634kW/h

38145+ 20}
2

kde je rychlost vzduchurgpaitena na maximalni denni vykon:

o Pu 4683600

vzd,den — a[ 3,73 EL05
a paateini teplota Strku je t, = 20°C

=169 kg/s

Pro vypaet velikosti tepelného vyamiku pouziji kalorimetrickou rovnici

Q=m,[clAT
Q., =m.[c,[(t, -t.), kde nérna tepelna kapacitassku je c, = 80%
g
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Pottebna hmotnost &ku bude
_ P, [B6M10°  634B600°
m, = =
c, t, -t.) 800C{38145-20)

=789312Kkg

Objem Sérku
: _m 789312: 509m°
Ps 1550

kde p, je hustota $trku

Rozn¥ry akumulacniho zasobniku

Padorys vynéniku budestvercového zakladu o rozm 2,2x2,2 m

V 509
vySka tedy buddn, =— =—"==105m
Y Y Y a? 484 4

4.3.4. Udinnost zapojeni s rekuperatorem

Jelikoz v taverd je velka vlhkost, tak p@erpani vzduchu z taverny se vzduch
odvikei v odvihdovati a pres tepelny vymnik jde vzduch do rekuperatoru.didnost
vyméniku bude 80%. Z toho lze odvodit, Ze teplota viduza tavernou budefiplizné
310°C a tlak se snizi na 1050 kPa.

Dale pokr&uje vzduch do rekuperatoru, kde se vzduckeghhorkymi spalinami
vystupujicimi z expandéru. Ztrata tlaku sdaého vzduchu v rekuperatoru bude 50 kPa
a po ofiati vrem pokra&uje do spalovaci komory, kde spolu se spalovanymnia
plynem (vyhrevnost 34,26 MJ/Nfh) vzniknou spaliny o tepl®t1250 °C. Ztrata tlaku ve
spalovaci komie je 30 kPa. Horké spaliny nasléduichazi na turbinu, kde expanduji na
tlak 105 kPa a kde adiabatick&innost expanze spalin bude 85%.¢ithost gemsny
energie v generatoru bude 95% a celkov&innost turbokompresoru 88%.
Pro zjednoduSeni vyptu budeme uvazovat, zg spalin je jako 1,03 nasobek suchého
vzduchu pi danych teplotache=1,32 plati pro spaliny

Napred si zvolime, Ze spaliny budou 1 kmol a wjip@me

T, _ 1523

(= 032
)7 (o10)
Pe 105

Entalpicky obsah spalin by byl po adiabatické expan

=88851K

T6,ad =

Hear =N [C, (Teaq —T) = 11031 3035(88851- 27315) =19 23645kJ
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Kde jsme dosadili 1,03 nasobekesini molové tepelné kapacity suchého vzduchu. Prace
ziskana pi adiabatické expanzi by byla:

k-1 032

w, = mr, [P | 21 =22 nrs314m8851 (@jm ~1|= 2176515k
k-1 ’ Ps 032 105

VyuZijeme toho, Ze prace ziskané adiabatickém expanzi ze stavu &,f& rovna praci
komprese ze stavy£do 5. Z této prace, ale ziskame 85%, jak jsmediliz

w

real

=w,, [1),, = 21765 085=1850038kJ

Rozdil mezi redlnou a ziskanou prétiigriabatické expanzi se projevi ve zvySeni ergalpi
vystupnich paliv

Ho = Hig + (W = Wy ) =1923645+(2176515-1850038) = 2250122 kJ
Této entalpii spalinifpada teplota 718 °C.

TakZe teplota spalinfpvstupu do rekuperatoru je 718°C a tam se nasledhladi na
teplotu 450°C.Odevzdavé&igom teplo

H = H, - H, = 2250122-1[103[ 3035[ (723315~ 27315) = 8 43399 kJ

Vzduch, ktery jde z kavernyigs teplotni vyrdnik ma teplotu 310°C a entalpie tohoto
stlateného vzduchu bude tedy

H,=n,!lc,, (T, -T)= 097[3035[(58315-27315) = 912625kJ

Pritom predpokladame, Zen,je 0,97 a to si také e¥ime u energetické bilance
a molekulové bilance spalovaci komory. Entalpie uctdl po piichodu rekuperatorem
bude

H,=H,+(H;—-H,)=912625+843399=1756024kJ

Této hodnat entalpie odpovida teplotdiplizné 596°C

Entalpie haicich spalin za spalovaci komorou je

H, =n, [c(T, - T)=10103[ 32143((152315- 27315) = 4138411kJ

Rozdil entalpieH, —H, je poteba do systému dodat spalenim zemniho plynu. Musime

tedy dodat (43 384,11-17 560,24 ) = 23 823,87 &3,pp fepaitu je 0,695 Nm zemniho
plynu. Normalni molovy objem plynu ze stavové r@enidealniho plynu je 0,02364, cozZ je
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po prepcaitu zjistime, Zze pdebujeme spalit 29,4 mol zemniho plynitedpokladejme, Ze
kdyz se spaluje methan tak se Raematkové mnozstvi a plath, + n, = n.. Jelikoz jsme
za zaklad vypé&tu zvolili 1 kmol spalin a fitom jsme uvazovalin, = 970mol, tak rozdil

30 mol se dote shoduje s vygtanou spdebou ZP 29,4 mol.

Pro vyp@&et mnoZstvi zemniho plynu na jeden den é&siti cervenec, kdy je
vyprodukované mnoZzstvi vzduchu z kompresoru 211887budeme vychazet ze stavové
rovnice. Stavovou rovnici upravime na tvar

v = NIRIT _100018315152315 _ .
p 970000

Na olrati plynu na pozadovanou teplotu 1 250 °C jeégi plynu

Voo = L887Eo;595 116385m°

1307
Pii cert 13 K& za nf by byla cena vyuzitelného zemniho plynu 15 130 K

Pro vypaet (innosti musime vypétat kompresni praci kompresoru

n—l 0,4
Wi =, R, 0 22 | -1] = 2% roo7rB314r28815 ( 1050 j“ ~1|=773033kJ
n-1 P, 04 101325
W,
P, omp _ 773033 _ 4 09451kJ

komp ,7 komp 0’85

Cista ziskana elektricka energie z turbiny se ¥jtaojako rozdil ziskané expanzni prace
a spotebované kompresni prace:

Qu = (Wiea = Pomp)7, = (1850038-909451)1 095 = 8 935578kJ

Vyslednou elektrickou &innost rekuperované spalovaci turbiny ziskame jako

Q. 893558

038= 38%
H,-H ) 2382387

/7e|=(
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4.3.5. Udinnost systému bez rekuperatoru

Pokud vyjmeme ze systému rekuperator, tak spatteyé vyuzivame vigdeSlém systému
pujdou do komina a tim nam klesne i teplota suchémuehu, kterd jde do spalovaci
komory(viz Obr. 4.12)

2. Suchy

}[/ZdUCh 5. Spaliny )
M =88% 2 P2 SK ts, Ps 6. Spaliny
n=14 2. Suchy vzduch " 4 bb

t2 komp [%2 kom

4, zeIwm’ plyn ‘/

\

ne= 95%

1. Suchy vzduch
t1 komps P1 komp RV

Obr. 4.12 Navrh systému akumulace st&eného vzduchu bez rekuperéatoru

Rozdil entalpie kiH, je treba dodat do systému. Budeme muset dodat 41 384,11-
9 126,25= 32 257,87 kJ, co? je tedy 0,942°Nemniho plynu. Jak vidime rozdil v dodani
je 0 8434 kJ a to je prace, kterou dodal rekupekddmpresni prace bude stejna jako

v predeSlém modelu, jelikoz tyékji porad stejnou praci a to tedy 9 094,1 kJ. Dalsi
nezménéna hodnota bude rozdil mezi expanzni praci a fspovanou kompresni
praci (8935,578 kJ). Vyslednéidnost systému bez rekuperace tedy bude:

Q, _ 893558

= = 027= 2%
(H,-H,) 3225787

,7el =

4.3.6. Shrnuti ucinnosti akumulace

Jak jsme si dokazali vyptem, tak rozdil &innosti mezi systémem s rekuperaci a
bez r&j je opravdu velky. 11 % totiz neni zanedbatelnatatFi tak malé dinnosti celého
systému. DalSi faktor, ktery jgsvvliviiuje cely systém je regenéra vymenik. Ale znéna
teploty ve vyngniku ovlivni celou dinnostradow v jednotkach procent (viz Obr. 4.13).
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Gé€innost systému

40
35 - ._/,./'
30
25
20
15 |
10 -

*

(%)

—e— bez rekuperatoru

uéinnos

—m— s rekuperatorem

200 250 310
teplota za RV(C)

Obr. 4.13 Winnost systém i zméné teploty RV

Uginnost celého systému mohu zvysit teplotou spaknvstupu na turbinu a
zvySovanim dinnosti na regenetaim vymeniku.
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4.4. Akumulace z fotovoltaickych elektrarny
pomoci precerpavaci elektrarny

Akumulace elektrické energie pomoci vody sged/ precerpavajicich elektrarnach, ktere
jsou dnes nejvice rozéhé na akumulovani velkoobjemové energie. Mezthefej\wtsi
piednosti paf jejich (€innost, ktera se pohybuje okolo 70%.

4.4.1 Vypocet Cerpadlové casti

U nasSi fotovoltaické elektrarny vyuzijeku vedle elektrarny, kteroughradime a
vznikne spodni nadrz. Vodu do horni nadrze budéempat pomoci soustrojiferpadlo,
turbina)Cerpadldfyé :78%) bude poh&kt motor gFipojen na rozvagt, do kterého

piichazi energie z pangl které jsou urené na akumulovani energie nacmioprovoz.
Vykon z elektrarny bude nejtsi ogt v cervenci, a protaierpadlo budu dimenzovat na
tento gikon. Pameérny denni vykon \ervenci ze stejného systému zapojeni, jako
v predeSlych systémech je 474,52 kW/h. JelikoZz maximéadil nadméskych vySek
mezi d¥ma nadrzemi rize byt 32 m, tak mozna dopravni vySka bude tedyn3Rychlost
prouckni v potrubi pro napaje¢erpadla se udavam/s

cerpadlo+turbi

Obr. 4.14 Navrh pre¢erpavaci elektrarny

V obrazku(viz Obr. 4.14)jespp, [N/mzltlak na dolni, horni hladinu,W,,W, [m/s]je

rychlost proudni v sacim a vystupnimgiezu, Z [m] rozdil nadmeskych vySek horni a
spodni hladiny. Hydraulické ztraty se rékdi na ztraty v sacim potrubi ya vytla&nym
potrubim Y,,. Z téchto znamych vetin miZzeme vypéoitat mérnou energii

2 2

Yd :M+g|:zg +%+YZS+YZv [J/kg]
P

Pro zjednoduSeni budemedftat, Ze sotinitele ztrat saciho a vyttaého potrubi jsou
priblizné podobr, a proto pro ztraty plati
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W2

Y=(A%+zgvj :

kde A je souinitel tireni, jehoz hodnota dle diagramu je 0,02 v potriktgré ma vnini
pramér 0,8 m. & je sowinitel vnitinich ztrat v jednotlivych vloZzenych prigk ktery po
soutu prvka z tabulky( viz Tab. 4.10) zvolime 14

VloZeny prvek 3
ostrohané koleno 1,3
obloukové koleno 0,2
Soupétko( otetené) 0,1
saci koS se nou klapkou 9

Tab. 4.10 Mistni ztraty

takze
_ 2 2

v, =P P g +(/1 %+ZEV]V\;Y - 9,81E32+(0,02E—lg—?3+13j27=37091J/kg
p 3

Pritok Q vypaitdm pomoci fikonucerpadla

P 177,
o= Peen e _ 4474520078 _ (oo o
Y,[p 3709101000

Pokud budeierpadlocerpat vodu po dobu 15 hodin, tak budeme muset \ogimtdhorni
nadrz, jejiz objem vypatame

V,., = Q[B600[T = 0984[B60015=53186,7 m*

Budeme tedy péebovat nadrz o minimalnim objemu 53 186,%7 m

4.4.2 Vypocet turbinové casti

Pii potrel® energie budeme tedy vypo&Sthorni nadrz a vodaie stejnym
potrubim na turbinu, ktera bude vy&ébelektrickou energii pomoci generatoru.
S generatoruipde dale energie uz do rozvodn&aiykon turbiny vypgitame

Pturb :pD(d [Qlj]t D]p |]7g

kde p je hustota vodeg/msl,
Yqje mérna energi{eJ /kg],
Q je pritok|m® /|,
n:,1,,14Js0u &innosti turbiny, pevodu a generatoru( viz Tab. 4.11)
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Uginnost(n) Udavana n [%] | zvolena n [%)]
Uginnost turbiny 85-92 90
Uginnost prevodu 94-100 100
Uginnost generatoru 88-94 90

Po dosazeni znamych hodnot z tabulky a dalSich yetamodnot z vypétu cerpadla bude
vykon turbiny 301,87 kW. &innost celého systému vygithme podilem fskonu ¢erpadla

a vykonu turbiny

Pun _ 30187
P., 47452

cerp

,7celk =

Tab. 4.11 Winnost prvkia

= 064= 64%
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5.Technicko-ekonomické zhodnoceni

5.1 Rocni vyrobena elektricka energie

Pro stanoveni ekonomiky provozu jgeha znat mnozstvi vyrobené elektrické
energie naSi navrzené fotovoltaické elektrarny stalovaném vykonu 1000 kW.J&ba
nezapomenout, Ze jeddast energie je vedendaimo do rozvodné sit pii niz budeme
pcocitat pouze se ztratami v kabelech &nidich. Tyto ztraty budou 10%-tni z celkové
vyrobené energie. Druh&ast bude akumulovana a diky tomu budeméitpb nejen se
ztratami v kabelech a#nicich, ale i s tinnosti jednotlivych moZnosti akumulace.

V néasledujicich tabulkach(viz Tab. 5.1 a Tab. §e&)znazorgna vyrobena elektricka
energie v jednotlivych gsicich a dale gmérna denni g meésicni E,, mésicéni ze ztratou
E; a celkova roni. Vypatet byl proveden v Excelu dle vygovych vztali z kapitoly.

FV panely zapojené imo do sig

Mésic Ed [kWh] Em [KWh] Ez [kWh]
Leden 468,79 14 063,60 12 657,24
Unor 888,38 24 874,58 22 387,12
Biezen 1 640,75 49 222,36 44 300,13
Duben 1768,29 54 816,85 49 335,17
Kvéten 2 159,63 64 788,87 58 309,99
Cerven 2 196,36 68 087,04 61 278,34
Cervenec 2 258,90 67 766,94 60 990,24
Srpen 1 967,23 60 984,18 54 885,76
Zari 1 603,04 48 091,06 43 281,95
Rijen 938,32 29 087,95 26 179,15
Listopad 453,12 13 593,57 12 234,22
Prosinec 309,58 9 596,91 8 637,21
Pramér za rok 1 387,70 42 081,16 37 873,04
Souet za rok 504 973,90 492 349,55
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FV panely zapojené na akumuléni jednotky

M é&sic Ed [kWh] Em [kWh] Ez [kWh]
Leden 932,53 27 975,81 25 178,23
Unor 1767,19 49 481,40 44 533,26
Biezen 3 263,83 97 914,88 88 123,39
Duben 3517,54 109 043,65 98 139,28
K éten 4 296,01 128 880,34 115 992,31
Cerven 4 369,07 135 441,17 121 897,05
Cervenec 4 493,48 134 804,41 121 323,97
Srpen 3913,29 121 311,90 109 180,71
ZAaki 3188,82 95 664,45 86 098,01
Rijen 1 866,54 57 862,78 52 076,50
Listopad 901,36 27 040,82 24 336,74
Prosinec 615,82 19 090,51 17 181,46
Priamér za rok 2 760,46 83 709,34 75 338,41
soutet za rok 1004 512,13 904 060,92

Tab. 5.2 Mésiéni vyroba FV paneli zapojenych do akumul&nich systéni

Jak mizeme vidt z tabulek, tak fedpokladané mnozstvidoi vyrobené energie z pafel
zapojenych fimo do si¢ je 492 349,55 kWh a z pafekapojenym k akumuéaim
jednotkam je 904 060,92 kWh. JelikoZz u akuninlah jednotek nenidinnost 100%-tni,
tak musime fepcitat vyrobenou elektrickou energii &hto panel dle (Einnosti a picist

ji k panelim zapojenych naipmo a tim nam vyjde tmi vyrobena energie z fotovoltaické
elektrarny(viz Tab. 5.3)

akumulace( G¢innost) ro¢ni vyrobena energie [kWh]
Akumulatory (90%) 1 306 004,38
staleny vzduch (38%) 835 892,70
pre€erpavaci el. (64%) 1070 948,54

Tab. 5.3 Rivedend elektricka energie z akumulénich systému do sit

5.2 Vypocet trzby za vyrobenou elektrickou energii

Pri stanoveni vykupnich cen vychazi ERU ze zakank80/2005 Sh. Podle tohoto
zadkona nesmi hodnota vykupni ceny meziéoklesnout o vice nez 5% a musi byt
zachovan zakladni princip podpory obnovitelnychodenergie, coz je jejich navratnost.

U naSi fotovoltaické elektrarny jsme se rozhoddt ptatni vykup. V tomtofjjpack
vesSkerou vyrobenou energii budeme prodavat didtibui, ktery je povinen ji od nas
odebrat. Vykupni cena pro rok 2010 na instalack3takWp je 12,15 KkWh. Jakmile
dostaneme licenci, jako vyrobci zelené diiglst, tak aktualni vykupni cena 12,1%/KWh
se nam zafixuje na 20 let( 15 let zakonem, 5 Iélld8kou). Jednou &a¢ se nasSe vykupni
cena bude navySovat o tzv.“infld dolozku“, ktera je stanovena na 2-4%. Ve Wpoh
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budeme uvazovat s minimalnim zvySenim o 2%c¢rmRarynos fotovoltaické elektrarny

v nasledujicich letech vypiiame
. . min. zvysni
Vg, =rocni vyrobenaenergleipevnacena[ﬁh —yj

100

Musime samadejmé pccitat s provozni naklady, které budou u vSech syst@80 000
K¢élrok. Tyto penize budou slouzit na o&im dwma opravinym osobam, které budou
béhem roku kontrolovat a udrzovat elektrarnu v chodu.

Po odéteni provoznich naklddN,. od vynosuV., nam vyjde Cash flow(CF), ktery
udavacisty rocni zisk z vykupu

CF =Vq, = Npr,

Pro gesnou dobu navratnosti budemeipat s diskontni sazbou, ktera udava pokles ceny
pertz. PodleCeské narodni banky je diskontni sazba 0,25 % K02000. Cash flow
s uvazovanim diskontni sazby se Vié

CF
CFDIS = T
1- s
( 100)
Kde D, je diskontni mira
n je rok provozu

Navratnost investice NIV vygitdm dle vztahu
NIV =" CFy = Nig,
i=1

Kde ijerok, pro ktery se NIV @it4.
Ni., jsou celkové naklady na realizaci fotovoltaickéek#tarny s akumutani

jednotkou. Navratnost systému bude v tom roce poyvidy NIV > 0.
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5.3 Vypocet ekonomiky provozu fotovoltaické
elektrarny s akumulaci do akumulatoru a jeji
navratnosti

Investiéni naklady na systém(viz Tab. 5.4 a Tab. 5.5):

FV panely zapojené imo do si#, Nigys
PolozZka popis mnozstv cena celkem
SHARP NUSOES3E,
1 Modul monokrystalicky, 180 W, 25 let| 1858 20 392,00 K | 37 888 336,00 K
vyrobce na vykon
2| menig |PESOSPVI gggg,wenovuty WKaN 47 | 104 580,00 K | 4 915 260,00 K
PESOS Sun flex SF 40 SD,
dvouosa polohovaci jednotka
3| konstrukce véetnd nosného sloupdidici 2 167 677,00 K| 335 354,00 K
elektronika a montazniho systému,
max.40m2
PESOS Sun flex SF 60 SD,
dvouosa polohovaci jednotka
véetng nosného sloupdidici 45 181 695,00 K| 8176 275,00 K
elektronika a montézniho systému,
max.60m2
4| Mont. prace | Montaz polohovacijednotkya| 47 | 1700000k | 799 000,00 K
uvedeni do provozu
elekroinstalani a elektromontazn
5| Elektro prace | Prace , slaboproude isinoproude 555 | 45 550 00 k | 4 020 000,00 K
rozvody az po vystupni rozv&e
za 1 kWp
c stavebni prace( vykopy a
6 | stavebni prace zabetovani nosného sloupu) 47 37 000,00 K | 1739000,00 K
investiéni
naklady Ni 57 873 225,00 K

Tab. 5.4 InvestEni naklady na ¢ast FE zapojené pimo do sit
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FV panely zapojené do akumulatoru Niya

Polozka popis mnozstvi cena Celkem
SHARP NUSOE3E,
1 Modul monokrystalicky, 180 W, 25 let 3696 20 392,00 K| 75368 832,00 K
vyrobce na vykon
2| Menig Sunny 'S\/';Egnsz'%%i\’/lmeno"'ty 528 | 55972,00 K | 29 553 216,00 K
PESOS Sun flex SF 60 SD, dvougsa
polohovaci jednotkadetnt nosnéhg
3| konstrukce sloupu idici elektronika a 88 181 695,00 K| 15989 160,00 K
montazniho systému, max.60mz2
4| Mont. prace Montl‘j‘\fe%ﬂg?gga; O‘\fgznftky al g8 17 000,00 K | 1 496 000,00 K
elekroinstalani a elektromontazn
5 Elektro prace , slaboproudé i silnoproudg 665 2000000 K | 13 300 000.00 K
prace rozvody az po vystupni rozve( ’ '
za 1 kWp
stavebni stavebni prace( vykopy a
6 prace zabetonovani nosného sloupu 88 37000,00 K | 3256 000,00 &
7| akumulator Slczhluoczr}zn(grzizféllrﬁ?%p%%ac|t ' 6336 | 15120,00 K| 95800 320,00 K
investi¢ni
naklady Nia 234 763 528,00 K

Tab. 5.5 InvestEni naklady na ¢ast FE zapojené do akumulatoru

Celkovy investini naklad je
Ni., = Ni, + Nig =58873225+234763528= 292636753k

Vstupni Udaje pro vyg®t navratnosti jsou uvedeny v nasledujici tabuizelab. 5.6)

Doba provozu

25 let

Investitni naklady

292 636 753K

Roéni vyrobena energie

1 306 004 kWh

Naklady na udrzbu 280 00K
inflacni doloZzka 2%
pevna vykupni cena 12,15
diskontni mira 0,25

Tab. 5.6 Vstupni Udaje pro vyp@&et ekonomiky provozu FV elektrarny s akumulaci do aumulatoru

V néasledujici tabulce(viz Tab. 5.7)je proveden \igionavratnosti pro fotovoltaickou
elektrarnu s akumulaci do akumulatoru. V§gioje proveden z teoretickych vy, které
jsou v edchazejici kapitole( viz Kap. 5.2)
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NIV[mil.K &]

-100,00 -
-150,00 -
-200,00 -
-250,00 -
-300,00
-350,00 -

rok (tis. K&) (tis. Ke) (tis. Ke) (tis. Ke)
0 292 636,70 -292 636,70 -292 636,70 -292 636,70
1 0 15 407,42 15 446,04 -277 190,66
2 0 15 715,57 15 794,44 -261 396,22
3 0 16 029,88 16 150,71 -245 245,%2
4 0 16 350,48 16 515,01 -228 730,%1
5 0 16 677,49 16 887,53 -211 842,98
6 0 17 011,04 17 268,45 -194 574,%3
7 0 17 351,26 17 657,96 -176 916,%6
8 0 17 698,28 18 056,26 -158 860,30
9 95 800 320 18 052,25 18 463,55 -236 196|75
10 0 18 413,29 18 880,02 -217 316,13
11 0 18 781,56 19 305,88 -198 010,85
12 0 19 157,19 19 741,36 -178 269,%0
13 0 19 540,33 20 186,65 -158 082,85
14 0 19 931,14 20 641,99 -137 440,86
15 0 20 329,76 21 107,60 -116 333,26
16 0 20 736,36 21 583,71 -94 749,56
17 0 21 151,09 22 070,56 -72 679,00
18 95 800 320 21 574,11 22 568,39 -145 910}6
19 0 22 005,59 23 077,45 -122 833,16
20 0 22 445,70 23 597,99 -99 235,17
21 0 22 894,62 24 130,28 -75 104,89
22 0 22 895,03 24 191,19 -50 913,69
23 0 22 895,03 24 251,82 -26 661,87
24 0 22 895,03 24 312,61 -2 349,26
25 0 22 895,03 24 373,54 22 024,28

Tab. 5.7 Vypaiet ekonomiky provozu FV elektrarny s akumulaci do &umulatoru

50,00
0,00

='\|:|\

-50,00 -

1N

FEE

25 26

i}

rok
Obr. 5.1 Navratnost FV elektrarny s akumulaci do akimulatoru

Z tabulkyviz TAB. 5.7)a grafyviz Obr.5.)jde vidt, Zenavratnost investice do systému
s akumulaci do akumulatoru bude az v 25-tém raceo dano pedevsim Zivotnosti
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akumulatoru. Akumulatory zvolené do tohoto syst@mailudou @nit v 9-tém a 18-tém
roce a tim i pes velkou dginnost akumulatoru je navratnost tak dlouha.

5.4 Vypocet ekonomiky provozu fotovoltaiské
elektrarny s akumulaci stlaceného vzduchu a jeji
navratnost

Investiéni naklady na systém:

Investiéni naklady budou app sowet dvoucasti fotovoltaické elektrarny. Jedgast jsou
FV panely zapojenyifmo do si(viz Tab. 5.4) a druhdast jsou FV panely zapojeny na
akumul&ni systém stk&eného vzduchu(viz Tab. 5.8)

FV panely zapojeny na systém sti&ného vzduchu
PoloZzka popis mnoZzstyi cena Celkem
SHARP NUSOES3E,
1 Modul monoikrystalicky, 180 W, 25 let | 3696 20392,00 K | 75368 832,00 K
vyrobce na vykon
2| Mmeni¢ | PESOSPVI gggg,\;\r/nenowty VKoh - gg | 104580,00 K | 9203 040,00 K
PESOS Sun flex SF 60 SD, dvouosa
3 | konstrukce| POlohovaci jednotkadetre nosneho| g | 191 695 00 K | 15 989 160,00 K
sloupu,tidici elektronika a
montazniho systému, max.60mz2
4 qut. Montaz polohovau jednotky a 88 17 000,00 K 1 496 000,00 K
prace uvedeni do provozu
elekroinstalani a elektromontazni
5 Elektro prace , svlabopr,oude |’S|Inoproude 665 12 000,00 K 7 980 000,00 K
prace rozvody az po vystupni rozvad( za
1 kwp
g | Stavebni stavebni prace( vykopy a 88 37 000,00 K | 3256 000,00 K
prace zabetonovani nosného sloupu
komprsor Prusko DRF 220figon
7 | kompresor 160 KW, max. tlak 13 bar 3 1 900 000,00 K| 5 700 000,00 K
8 | vymnénik | vybetonovat, objem &tku 5,09 m3 1 60 000,00K 60 000,00 K
g | SPojovac 30 000 000,00 &
material
10| turbina 500 10 100,00 K 5 050 000,00 K
investiéni
naklady Niss 154 103 032,00 K

Tab. 5.8 InvestEni naklady na ¢ast FE péipojenou na sytém akumulace sti&enym vzduchem

Celkovy investini naklad je
Nin, = Ni, + Nig =58873225+154103032= 211976257
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Vstupni Udaje pro vyg®t navratnosti jsou uvedeny v nasledujici tabuizelab. 5.9).

25 let
211 976 257K
835892,7 kwWh

Doba provozu
Investiéni ndklady
Roeni vyrobend energie

Néaklady na adrzbu 280 00K
inflaéni doloZka 2%
pevna vykupni cena 12,15
diskontni mira 0,25

Tab. 5.9 Vstupni Udaje pro vypéet ekonomiky provozu

FV elektrarny s akumulaci pomoci sé@ého vzduchu

V néasledujici tabulce(viz Tab. 5.10)je proveden ofgh navratnosti pro fotovoltaikou
elektrarnu s akumulaci stleného vzduchu.Vypet je proveden z teoretickych vyito,
které jsou v pedchazejici kapitole( viz Kap. 5.2)

Tab. 5.10 Vypdiet ekonomiky provozu FV elektrarny s akumulaci pomai stlateného vzduchu

-72-

n NiFV CF CFD|S NIV
rok| (tis. Ke) (tis. Ke) (tis. Ke) (tis. Ke)
0 | 211976,20| -211 976,2( -211 976,20  -211 976{20
1 0 9 695,68 9 719,98 -202 256,42
2 0 9 889,59 9 939,23 -192 316,99
3 0 10 087,39 10 163,42 -182 153,%7
4 0 10 289,13 10 392,67 -171 760,90
5 0 10 494,92 10 627,09 -161 133,31
6 0 10 704,81 10 866,80 -150 267,91
7 0 10 918,91 11 111,92 -139 155,99
8 0 11 137,29 11 362,56 -127 792,%3
9 0 11 360,03 11 618,86 -116 173,47
10 0 11 587,24 11 880,94 -104 292,43
11 0 11 818,98 12 148,93 -92 143,8p
12 0 12 055,36 12 422,97 -79 720,88
13 0 12 296,47 12 703,18 -67 017,6p
14 0 12 542,40 12 989,72 -54 027,98
15 0 12 793,24 13 282,72 -40 745,2]L
16 0 13 049,11 13 582,33 -27 162,8f
17 0 13 310,09 13 888,70 -13 274,1y
18 0 13 576,29 14 201,98 927,81
19 0 13 847,82 14 522,33 15 450,14
20 0 14 124,77 14 849,90 30 300,01
21 0 14 407,27 15 184,86 45 484,89
22 0 14 407,60 15 223,26 60 708,11
23 0 14 407,60 15 261,42 75 969,57
24 0 14 407,60 15 299,67 91 269,21
25 0 14 407,60 15 338,01 106 607,2p
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Obr. 5.2 Navratnost FV elektrarny s akumulaci pomotstlateného vzduchu
Z grafu(viz Obr. 5.2)a tabulky(viz Tab. 5.10) jded&, Ze navratnost fotovoltaické

elektrarny s akumulaci pomoci s#mého vzduchu je 19 let. Tento stav je dany mensi
acinnosti.
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5.5Vypocet ekonomiky provozu fotovoltaiské elektrarny
s precerpavaci elektrarnou a jeji navratnosti

Investiéni naklady na systéfwiz Tab. 5.11 a Tab. 5.4)

PolozZka popis mnozstv cena Celkem
SHARP NUSOES3E,
1 Modul monokrystalicky, 180 W, 25 let 3696 20 392,00 K| 75 368 832,00 K

vyrobce na vykon

PESOS PVI 8000, jmenovity

vykon 9600 W 88 104 580,00 K| 9 203 040,00 K

2 Ménié

PESOS Sun flex SF 60 SD
dvouosa polohovaci jednotk
3 konstrukce véetrg nosného sloupdidici 88 181 695,00 K| 15989 160,00 K
elektronika a montazniho

systému, max.60mz2

0

MontaZz polohovaci jednotky
uvedeni do provozu

D

4 | Mont. prace 88 17 000,00 K 1 496 000,00 K

elekroinstalani a
elektromontézni prace ,
5 | Elektro. prace| slaboproudé i silnoproudé 665 12 000,00 K| 7980 000,00 K
rozvody aZ po vystupni

rozvad¢( za 1 kWp)

stavebni prace( vykopy a
6 | stavebni pracg zabetonovani nosného sloupu 88 37 000,00 K 3 256 000,00 K

Pre¢erpavaci stavebni prace, potrubi,
! elektrarna cerpadlo+turbina,1 kW 500 180 000,00 &} 90 000 000,00 K

investiéni

naklady Niey 203 293 032,00 K

Tab. 5.11 Investéni naklady na ¢ast FE s gre€erpavaci elektrarnou

Celkovy investini naklad je
Ni-, = Ni, + Nig =58873225+203293032= 261166257
Vstupni Udaje pro vyg®t navratnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulizelab. 5.12)

Doba provozu 25 let
Investi¢ni naklady 261 166 257 K&
Roéni vyrobena energie 1 070 948,54 kWh
Naklady na adrzbu 280 000 Ké
inflaéni dolozka 2%

pevna vykupni cena 12,15
diskontni mira 0,25

Tab. 5.12 Vstupni Udaje pro vypdet ekonomiky provozu FV elektrarny s gre¢erpavaci elektrarnou

V nasledujici tabulce(viz Tab. 5.13)je proveden o&ght navratnosti pro fotovoltaikou
elektrarnu napojenou naigderpavaci elektrarnu.Vyget je proveden z teoretickych
vypocta, které jsou v fedchazejici kapitole(viz Kap 5.2)
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NIV[mil.K &]

200

n Ni EV CF CFD|S NIV
rok| (tis. Ke) (tis. Ke) (tis. Ke) (tis. Ke)
0 | 261166,30| -261166,30 -261166,30 -261 166|30
1 0 12 551,68 12 583,14 -248 583,16
2 0 12 802,71 12 866,97 -235 716,19
3 0 13 058,77 13 157,20 -222 558,99
4 0 13 319,94 13 453,98 -209 105,91
5 0 13 586,34 13 757,45 -195 347,46
6 0 13 858,07 14 067,77 -181 279,19
7 0 14 135,23 14 385,09 -166 894,70
8 0 14 417,93 14 709,56 -152 185,14
9 0 14 706,29 15 041,36 -137 143,18
10 0 15 000,42 15 380,64 -121 763,314
11 0 15 300,43 15 727,57 -106 035,47
12 0 15 606,44 16 082,33 -89 953,24
13 0 15 918,57 16 445,09 -73 508,1p
14 0 16 236,94 16 816,03 -56 692,18
15 0 16 561,68 17 195,34 -39 496,7p
16 0 16 892,91 17 583,20 -21 913,59
17 0 17 230,77 17 979,82 -3 933,771
18 0 17 575,38 18 385,38 14 451,6(
19 0 17 926,89 18 800,08 33 251,69
20 0 18 285,43 19 224,15 52 475,8]
21 0 18 651,14 19 657,77 72 133,6(
22 0 18 651,46 19 707,38 91 840,99
23 0 18 651,46 19 756,77 111 597,76
24 0 18 651,46 19 806,29 131 404,0p
25 0 18 651,46 19 855,93 151 259,98

Tab. 5.13 Vypdiet ekonomiky provozu FV elektrarny s gre¢erpavaci elektrarnou

150
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.50
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-200 -
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Obr. 5.3 Navratnost FV elektrarny s pg‘e€erpavaci elektrarnou
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6.Zaver

Diplomova prace se zabyvala,jak dodavat roveron elektrickou energii do
elektriza&ni soustavy z fotovoltaické elektrarny o vykonu Q@QV. NavrZzena elektrarna se
bude nachazet ve fetinich cechach u obce Novy n, jejiz GPS sotadnice jsou
50°5"31°N, 13°50°1"E. Po zjiti polohy no¥ budované elektrarny jsem vyitali
dopadajici z#eni na . Pro vykon celé elektrarny je akéZité systém uloZenf
fotovoltaickych panél. Aby fotovoltaické panely pohltili,co nejvice skimiho z&eni, tak
budou uloZeny na natécich systémech. Diky tomuto uloZeni bude vyrobenérgie
priblizné o 30 % ¥tSi nez by tomu byloipstejnych typech paniha fixnim systému. Aby
mohla fotovoltaicka elektrarna sjplvat rovnonérné dodavani elektrické energie dossit
tak musi byttast energie akumulovana. Elektrarna byla éeth na dv ¢asti(1/3 a 2/3).
Z 1/3 byla energie dodavan&hem dne fimo do rozvodné sita ze zbylych 2/3 byly
akumulovany na nmi provoz.

Akumulace byla srovnavana mezi akumulatory, ¢stiym vzduchem a
piecerpavaci elektrarny. U&thto ¥i moznosti bylo navrhnuto nejlepSi mozné zapojeni
s ohledem nadinnost geneny elektrické energie. Po navrhnuti zapojeni akadmith
systému a vypdtani celko¥é dodané elektrické energie doésjsme vypdgitali jejich
navratnost.

Systém u kterého dochéazelo k akumulaci do akumuidby se zdal vzhledem k
samotné &innosti(90%), jako velmi zajimava alternativa. Akuidtory maji, ale jednu
znanou nevyhodu. A to jejich Zivotnost. U zvolenychuatulatoru, utenych gimo
k fotovoltaickym elektrarnam, se Zivotnost pohybkgem 9 let. KdyZz naslednbudeme
piidavat k péateeni investici 292 636 753 & kazdych 9 let nezanedbatelndastku
95 800 320 K, tak dojde k navratnosti az v 25-tém roce ftndsti. Vzhledem k tomu, Ze
fotovoltaické panely maji garantovanou dobu 25 Il&k varianta s akumulatory
s elektrolytem neni ekonomicky Unosna.

DalSim akumulénim systémem byla akumulace pomocicgiteého vzduchu. Tato
metoda je relativh mlada. Prvni komeéni akumulace byla spusta v Nemecku(1974) u
mésta Huntorf a druha byla zpaga v USA(1991). Binnost &chto funkiniho zaizeni je
kolem 45%. Funguji na principu uskiaalani stl@&eného vzduchu do taveren pomoci
kompresoru, ktery je napajen z obnovitelnych zdrdf doke Spicky je stla&eny vzduch
pousEn na turbinu, kteraips generator vyt¥aelektrickou energii. V této diplomové praci
jsme navrhli a vypétali G¢innost systému, kde v jednom obvodu byl zapojenpekator a
ve druhém nebyl. Rekuperatoréimdulezitou ulohu v ofivani givedeného vzduchu
z taverny do spalovaci komory se spalinami z tyrbDdiky tomu @&innost byla 38% oproti
27 % u systému bez rekuperatoru.édeini investice systému s rekuperatorem je
154 103 032 K a jeho navratnost byla sfitana az po 19 letech futtkosti. Nejmensi
dobu névratnosti #ta posledni moznost akumulace, coz jecerpavaci elektrarna.fiP
acinnosti nasSi modelové elektrarny 64 % acgkani investice fotovoltaitcké elektrarny
spoleéné s akumulaci 261 166 257%Kyla navratnost uz 18- tém roce finksti.

Navratnost byla pgitana s vykupni cenou pro rok 2010, coz bylo 1X&5Tzn., Ze
nase systémy bylyipojeny do elektrizéni soustavy v prvnitvrting roku, kdy byly
vydany povolenky naifpojeni a cena vykupu bylafigniva. Pokud by systém elektrarny
s akumulaci byly fpojeny pozdji, tak by se navratnost z&@®@ prodlouZzila. Jelikoz se
planuje, Ze vykupni cena energie z fotovoltaiclekterny bude az o 20 % nizSi. UZ jenom
z tohoto pedpokladu by se navratnost zapojenych systéminzzaysila.
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Zawrem uz lze jeriici, Zze akumulace elektrické energie jdeita a to z dvoda
zrovnnongrnéni dodavek elektrické energie doésiSamotnd akumulace z obnovitelnych
zdroja je vSak finadné nakladné&eseni a jak jsme zjistili vy@ty, tak navratnost elektraren
se systémy akumulace neiili§ zajimava.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Znxka

Idden
lan
IPden

Nel
Nigv
Mg
Nk

MNp
NIV

NPgy

Jednotka

[°]
[J]

Vyznam

azimut slunce

plocha

akumulator

Uhel sklonu plochy od vodorovné roviny
azimut panelu

technicka prace

kapacita

mérna tepelna kapacita

kapacita s bezgaostnim faktorem

tok peréz

tok peréz s diskontni sazbou

meérna tepelna kapacitacgku

pramer potrubi

diskontni mira

vyrobena elektrick& energie za den
vyrobena elektricka energie za&sic
kompresni porér

vyrobena elektrickd energie se ztratou
filtr pevnychéastic

fotovoltaicky panel

generator

vySka slunce na obzorem

entalpicky obsah spalin

nadmdska vySka mista

vySka vynéniku

celkove zé&eni

slune&ni konstanta

difuzni z&eni

teoreticky dosazitelné difizni dopadajicterd za den
intenzita difuzniho z&ni na vordorovnou plochu
teoreticky dosazitelné dopadjiciieai za den

intenzita gimého slunéniho zd&eni na vodorovnou plochu

ptimé zd&eni
kompresor

sowinitel treni
sowinitel vnitinich ztrat
délka potrubi

motor

meéni¢ napeti
hmotnost Sirku
latkové mnozstvi
acinnostceerpadla
ac¢innost elektricka
investiéni ndklady
G¢innost generatoru
G¢innost kompresoru
Géinnost gevodu
navratnost investice
provozni naklady
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ov odlwtovat vzduchu
Peerp [W] vykon ¢erpadla
Pden [W] denni vykon fotovoltaickych panel
Prva [W] vykon fotovoltaickych panélzapojenych na akumulatory
Peni [W] vykon chlazeni
Promp [W] vykon kompresoru
Ps [N.m?] tlak na dolni hladinu
Purb [W] vykon turbiny
Pv [N.m?] tlak na horni hladinu
Q [m%s] pritok vzduchu
r [] albeno
R rozvodna
Re rekuperétor
R [J.K.mol"] plynova konstanta
RN regulator nagi
Ps [kg.m?| hustota &frku
Puzd [kg.m?| hustota vzduchu
RV regeneréni vymenik
S st
SK spalovaci komora
T turbina
Ty [h] ¢as komprese
Tskut [h] skut&na doba svitu
Tieor [h] teoreticka doba svitu
Th K] teplota
th [°C] teplota
U V] napsti
\Y; [m?] objem
Vey [K¢] vynos
Vs [m?] objem Strku
Vuzd [m.s] rychlost vzduchu
Wag [J] adiabatick& prace
Wiomp [J] kompresni prace
Wieal [J] realnd prace
Ws [m.s] rychlost proudni v sacim piifezu
Wy [m.s] rychlost proudni na vystupnim pitrezu
Yq [3.kg"] mérna energie
Z [] znedisténi
ZA zasobnik
Z, [m] rozdil nadmeskych vysek
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