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Uvod

Téma obnovitelnych zdroju aktualné patii mezi velmi diskutované napiic spolec¢nosti.
Rada svétovych velmoci se uchyluje pravé k vyrobé elektiiny za vyuziti energie
nevycerpatelnych zdroju. Aktualné dochazi k mohutnému rozvoji zejména ve vyrobé
solarni a vétrné energie. Obnovitelné zdroje energie maji fadu zastancu, ale i odptren,
kteti casto neznaji fyzikalni podstatu vyroby elektiiny témito procesy. Jednim z moz-
nych duavodu je, ze se lidé v ramci studia s témito tématy setkaji pouze okrajove
nebo vibec.

Cilem bakalarské prace je ptiblizit zakum stfednich skol téma obnovitelnych zdroju.
Na teoretickou ¢ast navazuje soubor tiloh uréenych pro vytvoreni predstavy o vyrobé
ziskavani energie. Tyto tlohy jsou navrzeny jako laboratorni cviceni v ramci vyuky,
seminarni prace z tématu stfedoskolské mechaniky nebo jako tlohy do fyzikalni
olympiady pro nizsi ro¢niky.

Toto téma jsem si vybral, nebot je mi velmi blizké a myslim si, Ze by mélo dostat
vetsi prostor v rdmcei stfedoskolské fyziky. Také jsem nenasSel struéné zpracovany
prehled zakladnich typu elektraren vyuzivajicich obnovitelnych zdroju. Povazuji
vhodné zpracovany text obsahujici zakladni informace o obnovitelnych zdrojich ener-
gie uzitecny nejen do vyuky, ale také pro Sirokou verejnost, kterda nema o fyzikalni

podstaté téchto procesu predstavu.



Kapitola 1

Obnovitelné zdroje

1.1 Co jsou obnovitelné zdroje a proc je vyuzivame?

Vyrobou! obnovitelné energie rozumime proces, pii kterém nedochdzi k uvoliovani
sklenikovych plynu do atmosféry. Obnovitelnymi zdroji rozumime takové nefosilni
zdroje, k jejichz obnové dochazi v lidském casovém méritku, narozdil od zdroju
neobnovitenych (fosilni paliva), k jejichz obnoveni dochézi v adu tisicileti a je-
jich vycerpani se ocekava v blizké budoucnosti. V dnesni dobé stéle neptredstavuji
vyznamnou roli z hlediska celkové energetické produkce, ale do budoucna lze pocitat
s jejich rozvojem v souvislosti s ubyvanim fosilnich paliv a narustajici celosvétovou
spotfebou elektrické energie [1].

Mezi obnovitelné zdroje se v Ceské republice fadi energie sluneéniho zéieni, vody,
vétru, biomasy a bioplynu, energie geotermalni, energie prostiedi vyuzivana te-
pelnymi ¢erpadly a energie kapalnych biopaliv [2].

Hlavnim duvodem pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroju je jiz zminénd omeze-
nost fosilnich paliv a znaéna produkce sklenikovych plynu. Pokud se podafi vyznamné
zredukovat emise spojené s témito procesy, lze zpomalit klimatické zmény na nasi
planeté. Momentalné se také jednda o celosvétovy trend, kdy naptiklad ¢lenské zemé
EU budou muset do roku 2030 vyréabét 32 % spotiebované energie z obnovitelnych
zdroju [2].

1.2 Rozdil mezi obnovitelnymi a neobnovitelnymi
zdroji

Nejvétsim rozdilem je ziskavani energie. V pripadé obnovitelnych zdroju je neni
mozné vycerpat, nebot se budou neustéle obnovovat. Oproti tomu fosilni paliva
jako uhli a zemni plyn a zasoby uranu nejsou neomezené.

Jak jiz bylo popsano vyse, v procesu vyroby energie z fosilnich paliv dochézi ke

17 fyzikalniho hlediska se obvyklym terminem vyroba rozumi pifeména, pifpadné uvoliovani

energie.
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znacné produkci emisi oxidu uhli¢itého CO,, oxidu dusného NoO nebo perfluoro-
vanych uhlovodiki. Na druhou stranu v pripadé zdroju obnovitelnych muzeme fici,
ze se jednd o témer Cistou vyrobu, pii které nedochdzi k témér zadnym emisim [3].
Specifikym ptipadem je energie jaderna. V ptipadé jadra lze prohlésit, Zze se jedna
o vyrobu elektfiny s minimalnimi emisemi. Z toho duvodu je jadro mozné zaradit
mezi Cisté zdroje energie. Nastava tu ovsem problém s uskladnénim odpadu, protoze
vyuzité palivo je stale radioaktivni.

Dalsim rozdilem je moznost vystavby elektraren. Elektrarny produkujici emise mo-
hou stat na témeér libovolném misté. Na druhou stranu vyroba Cisté energie muze
probihat jen na konkrétnich mistech (vyjimka jsou fotovoltaické a jaderné elektrarny).
Rozdil je také v efektivité vyroby. Ucinnost neekologickych procest je mnohdy
vyssi a kolisdé minimalné. Ekologické zdroje jsou obvykle méné efektivni a co je
Z toho duvodu je tfeba vyrovnavat elektrickou sit, coz aktudlné brani vyuZivani

pouze obnovitelnych zdroju.

1.3 Vyhody obnovitelnych zdroja

e Hlavni a nejvétsi vyhodou je nulova nebo minimélni produkce emisi a skleniko-
vych plynt. S tim také souvisi nizs{ provozni néklady, nebot nenfi tieba dovazet
palivo a nakupovat emisni povolenky (od roku 2021 jejich ceny extrémné ros-
tou) [3].

e Jednoducha dostupnost (v zavislosti na zemépisnych podminkach) a s tim

souvisejici snadny rozvoj v piipadé nutnosti vyssi vyroby.
e Velmi nizké nebezpedi.

e Klesajici potizovaci nédklady. V budoucnu lze predpokladat, Ze energie z obno-
vitelnych droju bude levnéjsi nez napiiklad energie z fosilnich paliv [3].

1.4 Nevyhody obnovitelnych zdrojt

e Mensi produkce energie nez v pripadé neobnovitelnych zdroju.

e /macny vliv pocasi na produkci a s tim souvisejici mensi stabilita elektrické
sité.

e Zmeény klimatu a nepfesnost predpovédi pocasi (nelze presné urcit, ktery typ
elektrarny se nejvice vyplati) [4].

e Momentalné stale pomérné vysoké potizovaci naklady.

e Elektrarnu neni mozné postavit na libovolném misté, je tfeba hledat vhodné

oblasti (feky pro vodni, hory pro vétrné).
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Kapitola 2

Vétrné elektrarny

Pojmem vétrna elektrarna se obecné rozumi zatizeni, ketré slouzi k preméné energie
vétru na energii elektrickou. Vétrnd energie patii spolu s energii vodni mezi nejdéle
vyuzivané zdroje energie. V Evropé byla prvni moderni vétrna turbina postavena ve
Francii na pocatku 20. stoleti. Od poloviny sedmdesatych let, kdy byl obvykly vykon
55 kW nebo 75 kW se vyvojem technologie dosdhlo vykonu 2 az 3 MW, v extrémnich
piipadech az 8 MW [5, 6.

2.1 Princip fungovani

Princip vyroby energie vysvétlime na ptrikladu dnes nejvice vyuzivaného vrtulového
rotoru. Tento typ motoru také dle [7] dosahuje nejvyssi Gcinnosti. Dle [7] ziskdva
turbina vétrné elektrarny kinetickou energii zpomalenim proudéni vzduchu. Proudici

vzduch ma kinetickou energii Fj:

1 1
E, = ému2 = §qu2 [J] (2.1)

kde m je hmotnost vzduchu, u je rychlost proudéni, p je hustota vzduchu a V je
objem vzduchu.
Okamzity vykon elektrarny se nésledné vypocte vztahem:

1
P = §cpSpu377 [W] (2.2)

kde S je plocha opisovana listy rotoru a ¢, je soucinitel odporu a n i¢innost elektrarny.
Teoreticky je maximalni mozna hodnota ¢, podle tvz. Betzova limitu 0,593, realné
se ovSem tato hodnota pohybuje okolo 0,5. Zjednodusené lze tici, Ze pro navrhovy
pracovni bod vrtule lze uvazovat tcinnost az 58 %, ovsem ucinnost prevodu energie
mezi mechanickou a elektrickou neni stoprocentni. Pohybuje se okolo 80 %, proto je
celkové t¢innost tohoto typu vétrné elektrarny piiblizné 40 az 45 % [7].

Na obrazku 2.1 lze vidét zavislost vykonu elektrarny na rychlosti vétru. Je patrné,
ze s rychlosti vétru se vykon zvysuje, dokud nedosdhne plného vykonu. Nésledné se

jiz vykon nezvysuje. Pfi rychlostech vétru nad 25 m - s™! se elektrdrna z duvodu
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Obrézek 2.1: Vykonova kiivka elektrarny o vykonu 3 MW [§]

bezpecnosti a ochrany technologie odstavi. Tyto podminky v nasich zemépisnych
sitkach nastavaji vyjimecné.

2.2 Stavba vétrné elektrarny

V soucasné dobé je vétsina (velkych) vétrnych elektraren konstrukéné velmi po-
dobna. Obvykle se jednd o tiilisté ,vrtule“ s horizontalni osou rotace a rotorem
natocenym ve sméru proudéni. Zékladnimi konstrukénimi prvky jsou stozar, gon-

dola (obsahujici naptiklad generator a prevodovy systém) a rotor.

e Rotor se skladd z listu, které jsou tvarovany pro maximalni vyuziti energie
proudéni vzduchu. Pocet listi neni omezen, nicméné casem se ustélilo pouziti
tt{ listi. Obecné lze Tici, ze rotory s vySsim poctem listu dokazi efektivnéji
vyuzit energii proudéni. Nevyhodou jedno- a dvoulistych rotoru byla vysoka
rychlost rotace a s tim souvisejici velka hlu¢nost a namahéni soustroji.
Zminény vrtulovy rotor dosahuje dle [5] nejvyssi u¢innosti, tj. priblizné 40 az
45 %. Hlavni vyhodou tohoto typu rotoru je maly pocet listu a s tim souvisejici
nizsi porizovaci cena nez v pripadé mnoholopatkovych rotoru. Také namahani
listu zpusobené poryvy vétru a s tim souvisejici namahani disku rotoru je
zanedbatelné v porovnani s odstfedivymi silami, na které je rotor dimenzovan.
Nevyhodou je nutnost instalovéni budici sily (ovbykle motor), ktera vrtuli
rozbéhne. Teprve potom se rotor prestavi do pracovni polohy. Z toho duvodu
se nejcastéji vyuzivaji profily s nizkym odporem a vysokou aerodynamickou
ucinnosti [5].

Dale se pro vétrné elektrarny vyuziva lopatkové kolo, Darrieuv rotor nebo

13



napiiklad Savoniuv rotor [5]. Produkce vétrné energie z elektraren vyuzivajic
tyto rotory je zanedbatelna, proto se jim vénovat nebudeme.

Soudinitel vykonu Cp 4

» Idedlni Uginnost vrtule

» Americky mnacholisty rotor

» Savoniova turbina
CtyFramenny vétrny mlyn

Koeficient
rychlobéznosti A
>

» Darrieova turbina

» Vysokorychlostni dvoulisty typ - ! ! | | 1 ]
0 1 2 ) 4 5 5] 7 8

Obrazek 2.2: Graf uc¢innosti vétrnych turbin [9]

Soucinitel rychlobéznosti A v obr. 2.2 znamena pomér mezi obvodovou rychlosti
litu rotoru a rychlosti vétru.

e Prevodovka: Vétrné elektrarny ovbykle nedosahuji vysokych otécek. Z toho
duvodu se vyuziva prevodovy systém, ktery zvysuje pomér otacek meti roto-
rem a generatorem. Nejcastéji se vyuzivaji nékolikastupnové prevodovky, na
které je z bezpecnostnich duvodu ptipojena brzda. Prevodové systémy obvykle
byvaji hluéné, proto je kladen velky duraz na tichost téchto ¢éasti. Z téchto
duvodu jsou ¢asto prevodova kola cementovana a brousena [9].

e Generdtor: Dle [5] se pro konstrukce vyuzivaji technologie synchronntho i asyn-
chronniho generatoru. Déle lze pouzit generdtory stejnosmérné, pripadné s per-
manentnimi magnety. Neni urc¢eno, kterou technologii pouzit, zélezi pouze na

Obrazek 2.3: Dvoustupniova pirevodovka vétrné elektrarny od firmy Bosch-Rexroth
s oznacenim Redulus GPV pro vykon 2 MW [9]
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vyrobci a na urceni dané elektrarny.

Pro malé elektrarny urcené zejména pro dobijeni akumulatoru se vyuzivaji
generatory stejnosmérné, popi. sttidavé. Pro stiedni a velké vykony jsou kon-
struovany generatory synchronni nebo asynchronni.

Hlavni vyhodou synchronnich je velkd tucinnost pii relativné nizkych pra-
covnich otackach, pracuji ovSem i pti otackach vysokych. Lze je tedy vyuzit
pro veliky rozsah rychlosti vétru. V porovnani s asynchronnimi jsou ale mno-
hem drazsi a musi byt doplnény o velmi komplikovany fidici mechanismus.
Asynchronni generédtory jsou také vyhodéjsi, nebot neobsahuji rotujici sou-
castky a nedochazi k mechanickému poskozeni. Jednodussi jsou pro pripojeni
k siti, protoze nedochazi k projevium oscila¢nich jevu.

Obrazek 2.4: Synchronni generator vétrné elektrarny o vykonu 2 MW. Generované
jmenovité napéti 6,3 kV [9]
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e Stozar: Jedna se o hlavni ¢ast nosného systému vétrné elektrarny. V minulosti
byly vyuzivany piihradové konstrukce, které nahradily konstrukce vyhradné
ocelové se zelezobetonovym zdkladem. Nejmodernéjsi technologii je ovSem
stavba elektrarny z prefabrikovanych zelezobetonovych prstencu. Lze se ovsem
setkat jak s konstrukcemi ocelovymi, tak i s piithradovymi konstrukcemi, ovsem
obvykle mimo Evropu. Hlavnim duvodem pro vyzivani piihradovych kon-
strukei je jejich levnéjsi vystavba, zejména pii vyskach nad 100 m. Také jejich
prithlednost je vyhodou, nebot tolik neni¢i rdz krajiny.

Pri vyuzivani ocelovych tubusu je nutné brat v uvahu vlastni kmitani kon-
strukce. Frekvence tohoto kmitani se nesmi blizit k frekvenci celého systému
elektrarny, nebot by hrozilo jeji poskozeni nebo znicenf [5].

e Systém nataceni do sméru vétru: Jiz v minulosti byly vétrné mlyny kon-
struovany pro nataceni do sméru vétru. Puvodné se vse délalo ruéné, dnes se
jednd o automaticky proces. Gondola elektrarny je usazena na lozisku, které
je pohanéno obvykle dvéma, ¢tyfmi nebo Sesti elektromotory [9]. Tento me-
chanismus je doplnén o brzdny systém, nebot by mohlo vlivem zmén sméru
vétru dojit ke zniceni téchto motort. V modernich vétrnych elektrarndch se
dle [5] obvykle pouzivaji tyto systémy:

Ocasni plocha je nejjednodussi systém, ktery je vyuzivan nejcastéji u malych
elektraren. Princip spociva v tom, ze ke strojovné je pripevnéna osacni plocha,
ktera pusobenim vétru pootoci strojovnou do sméru proudéni.

Boc¢ni pomocné rotory jsou dvojice ozubenych kol spojenych s ozubenym
véncem a sloupem elektrarny. Pfi poryvu bo¢niho vétru se roztoc¢i a pomalu
otaci celou strojovnou.

Nataceni pomocnymi motory je nejcastéjsi zpusob vyuzivany velkymi
elektrarnami. Sklada se ze tii ¢asti. Vyhodnocovaci Clen urcéuje smér vétru
urceny polohou vétrné korouhvicky, nasledné preda signal elektromotoru, ktery

elektrarnou otoci diky pastorku a ozubenému vénci.

e Regulacni systémy: Nejsou obecné stejné pro vSechny druhy elektraren. Ob-
vykle zélezi na velikosti nebo vykonu. Dle [5] m4 regula¢ni systém elektrarny
urcené pro dodavky energie do sité pét zakladnich c¢asti.

Ovladaci a kontrolni prvky lze rozdélit na ¢ast technickou a programo-
vou. Programova obsahuje specialni balik programu vyvinutych pro sledovani
¢innosti elektrarny.

Systém regulace vrtule udrzuje pozadované otacky vrtule nebo vrtuli iplné
zastavi. Pro zastaveni se vyuziva specialni brzda navrzena pro tyto tucely,
pripadné dojde pouze k natoceni listu.

Kontrolni systém je sada ¢idel méricich veskeré paramtery elektrarny od
vykonu ptes rychlost vétru, az po teplotu namahanych lozisek.

Systém nataceni do sméru vétru jiz byl zminén.

Systém pripojeni k siti rozhoduje o pripojeni, piipadné odpojeni generatoru
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od sité. Tento systém ma ptehled o vSsech parametrech tykajicich se vykonu,
otacek rotoru a generatoru nebo napiiklad rychlosti vétru.

2.3 Druhy vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny lze délit podle ruznych hledisek. Nejcastéji dle vykonu nebo in-
stalované turbiny. Dle [6] 1ze vétrné elektrarny rozdélit nasledovné:

Nejcastéjsim typem je elektrarna s horizontalni osou rotace. Jeji stavbu jsme
vySe popsali, proto ji zde znovu rozebirat nebudeme. Tato elektrarna patii mezi ce-
losvétové nejrozsitenéjsi, je vyuzivana jednotlivé od malych vykont az po nejvétsi

vétrné parky.

Obrazek 2.5: Rada vétrnych elektraren postavenych na pobiezi, Holandsko [6]

Historické vétrné mlyny jsou nejstarsimi zafizenimi, které jiz od starovéku
pohanély obilné mlyny, pily, ¢i zavlazovani. Vykon tohoto mlynu se odvijel od poctu
lopatek a pomérné lopatkové plochy zakryté plachtou.

Obrazek 2.6: Mlyny u vesnice Kinderdijk [6]

Odporové vétrné cerpadlo je z historického hlediska hojné vyuzivano. Pracuje
na velmi jenoduchém principu, kdy se vitr opird do vhodné natocenych lopatek a
tim roztaci pripojenou hiidel. Tyto elektrarny jsou znamé pro svou nizkou ucinnost,
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ktera je ale kompenzovana jednoduchou konstrukei a nizkymi vyrobnimi naklady.
Z toho duvodu nebyla ani v minulosti vyuzivana pro vyrobu elektfiny, ale pifimo pro
vykonavani mechanické prace, nejcastéji mlyny na obili nebo vodni ¢erpadla.

Obrazek 2.7: Mnoholisty odporovy vétrny mlyn pouzivany k ¢erpani vody predevsim
ve Spojenych Stétech, jizni Africe a v Australii [6]

Vertikalni Savoninova turbina byla patentovana jiz roku 1929. Tvoii ji mi-
nimalné 2 pulvalcové plochy vyuzivajici vyslednice sil proudiciho vétru na vypuklou
a vydutou lopatku. Diky tomu, Ze sila pusobici na vydutou lopatku je vyssi, vznikne
moment sily. Tento rotor nedosahuje vysokych otacek, proto je vhodny zejména pro
konani mechanické prace. Existuji ale i upravené vétrné generatory vyuzivané pro
ziskavani elektrické energie. Obvykle v mistech, kde je silné turbulentni proudéni.
Tato turbina ma vyuziti v métici technice, kde nachazi uplatnéni pii konstrukci
anemometru pro méfeni rychlosti vétru [5].

Obrazek 2.8: Stiesni Savoninova turbina [6]
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Vertikalni Darrieovu turbinu vynalezl roku 1931 francouzsky inzenyr Geor-
ges Jean Marie Darrieus. Turbina je obvykle sestavena ze dvou nebo tii aerodyna-
mickych listu rotujicich vertikalné. Patii mezi rychlobézné motory, proto musi byt
stavéna z velmi odolnych materidlu. V praxi se lze setkat s rotorem tvaru pismene
H nebo s listy tvaru spirdly. Toho se vyuziva zejména pro eliminovani pulsaci vzni-
kajicich béhem rotace. Vyhodou této turbiny je nezavislost na sméru vétru a také
snadnd udrzba, nebot vsechny dulezité komponenty se nachézi u zemeé.

Darrieova turbina Rotor ve tvaru Gorlova Sroubova
pismene H turbina

Obrazek 2.9: Typy Darrierovy turbiny [6]
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Kapitola 3
Bioplynové stanice

Jednd se o energii vznikajici ze zdroju biologického puvodu oznacovanych se jako
biomasa. Biomasa je dle [7] veskerda hmota biologického ptivodu na nasi planeteé.
Nejveétsi casti je biomasa rostlinnd, ktera je narozdil od fosilnich paliv také vyznam-
nym nevycerpatelnym zdrojem energie. Biomasu ziskdvdme bud zdmérné v rdmci
vyrobni ¢innosti, nebo se muze jedna o odpad zemédélské, potravinarské, ¢i napiiklad
lesni vyroby. Zhruba od druhé poloviny 20. stoleti doslo k velmi intenzivnimu roz-
voji technologii pro vyrobu a vyuZiti bioplynu, nebot panovala panika z vycerpani
znamych lozisek ropy a zemniho plynu. Lidstvo se proto obracelo ke zdrojum, které
dojit nemohou [7].

V ramci tohoto textu se budeme vénovat bioplynové stanici, jejim vyhodam a
nevyhodam a veskerym procesum, které v ni probihaji. Hlavnim duvodem pro toto
zaméfeni je obrovsky narust poc¢tu bioplynovych stanic béhem poslednich let a také
vznik stanic produkujicich plyn vyuzitelny pro kazdodenni spotfebu misto plynu
zemniho. To se také odrézi i v potiebé fyzikalnich tloh na toto téma.

3.1 Princip fungovani bioplynové stanice

Abychom se mohli vénovat vyrobé energie, musime nejdiive popsat vznik bioplynu.
Biologicky rozklad probiha za piritomnosti mnozstvi mikroorganismu. Jedn4 se o vel-
mi slozity proces, jehoz vysledkem je tzv. bioplyn (smés methanu a dalsich plynu).
Dle [5] ma tento proces tii zdkladni faze:

Hydrolyza: probiha za pritomnosti vzdusného kysliku, ktery se postupné spotiebo-
vavéa za vlhkosti vyssi nez 50 %. Jedna se o preménu organickych latek na nizsi
organické slouceniny, které musi byt rozpustitelné.

Acidogeneze: dokonci se tvorba bezkyslikatého prostiedi, probihda pfeména na
mastné kyseliny, vodik, ¢i oxid uhlicity.

Metanogeneze: béhem této faze probihda preména vodiku a oxidu uhli¢itého na

metan, piipadné preména kyseliny octové na metan a oxid uhli¢ity.

Bioplyn obsahuje 50 az 75 % metanu, 25 az 40 % oxidu uhli¢itého a priblizné 1 az 3 %
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ostatnich plynu (napfiklad dusik a vodik). Produkce bioplynu zdvisi na vstupnim
materidlu. Materialy posuzujeme podle poméru obsahu dusiku a uhliku, tzv. pomeér
C:N (podil celkového obsahu uhliku a dusiku). Optimélni hodnota tohoto poméru se
pohubuje mezi 25:1 az 30:1. Téchto hodnot 1ze v praxi dosdhnout smisenim ruznych
materialu. Plati, ze exkrementy hospodarskych zvifat maji tento pomér ménsi nez

10. V piipadé rostlinného materidlu tento pomér narusta v zavislosti na zralosti [7].

V bioplynové stanici dochéazi jak k produkci bioplynu, tak k jeho zpracovani. V ramci
procesu fermantace dochazi k produkci tepla a jiz zminéného bioplynu, ktery je dale
vyuzivan jako palivo kogeneracnich jednotek. Kogeneracni jednotka produkuje elek-
trickou energii a teplo. Tuto jednotku popiseme v kapitole 3.3.

3.2 Stavba bioplynové stanice

Témeét vSechny bioplynové stanice maji dle [7] étyfi zdkladni technologické casti:
prijmova c¢ést, fermentor s prislusenstvim, tprava a skladovani bioplynu a kalova
koncovka. Jednotlivé technologické linky se odlisuji v zavislosti na zpracovani tuhého,

¢1 tekutého materialu.

e Pi{jmova céast: Tato ¢ast slouzi zejména pro upravu a piipravu materialu.
Provadi se zde naptiklad separace nezddoucich materiala (kameni, pisek, sklo),
optimalizace vstupniho materidlu (iprava poméru C:N a v neposledni fadé

davkovani materidlu do fermentoru.

e Fermentory: Hlavni ¢ast celé bioplynové stanice. V praxi se setkame jak s jed-
nim, tak sestavou vice fermentoru v ramci jedné stanice. Nejvice rozsitené
jsou fementory urc¢ené na tvz. mokrou fermantaci, méné casté pro suchou.
Specifickymi zafizenimi pro vyrobu bioplynu jsou laguny a fizené skladky ko-
munéalnich odpadu.

Fermentory na mokrou fermentaci jsou nejvice rozsitenymi. Obvykle jsou
stavény z plynotésného zelezobetonu, kovu a plastu. Fermentory lze ruzné délit,
napiiklad podle tvaru, rozméru, objemu, ¢ vzhledem k umisténi v terénu.
Dalsim moznym délenim je na fizené a nefizené. Fermentory mohou tvorit
sestavu. Klasickou soustavu tvori prijmovy zasobnik, fermentor a skladovaci
zasobnik. Novéjsi stanice maji linku upravenou, za fermentorem s fizenym
procesem je umistén dalsi, tentokrat s procesem netizenym (odborné nazyvéan
dofermentor). Diky tomuto dodatecnému fermentoru lze ziskat dalsich 5 -
20 % bioplynu. Takto postavend soustava muze byt upravena na soubor ,kruh
v kruhu® nebo ,dvojity kruh v kruhu®.

Fermentory na suchou fermentaci lze rozdélit na nékolik typu. Nejcastéjsim
je jednotka typu koS kryty tepelné izolovanym zvonem®, casty je také ,gara-
zovy typ“. Dalsi typy se jiz objevily pouze lokalné, pripadné nebyly tspésné
béhem zkusebniho provozu. Vsechny fermenta¢ni jednotky tohoto typu jsou
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Organické odpady Vareni @ Bioplynové
terpaci stanice

=) »

KOGENERACE

Kejda nebo hndjj

Teplo

BIOPLYNOVY
FERMENTOR

Organické hnojivo
Elektfina

Energetické plodiny

Obrazek 3.1: Vstupy a vystupy procesu fermentace [6]

obsluhovany celnim nakladacem nebo mostovym jerdbem za piisnych podmi-
nek. Vzdy musi byt nejdiive odvétran bioplyn a az poté je povolen ptistup.
Tyto jednotky jsou konstruovany obdobneé jako pro mokrou fermentaci, hlavnimi
materidly jsou plynotésny zelezobeton, kov a plast. Bioplyn je zde produkovan
specifickym zpusobem, proto maji stanice tohoto typu az 8 fermentacnich jed-
notek.

° Uprava a skladovani: Bioplyn je ve stanicich ptimo skladovan a upravovan az
do formy biometanu, ktery je pouzivan jako palivo do motoru v kogenerac¢nich
jednotkach. Pro ucely skladovani slouzi vyrovnavaci plynojemy.
Vyrovnavaci plynojemy slouzi zejména pro vyrovnavani ,nerovnosti mezi
vyrobou a spotfebou bioplynu. Obvykle jsou dimenzovany pro maximalné
jednodenni spottebu. Byvaji konstruovany ze stejnych, ptipadné podobnych
materidlu jako fermentory. Existuje ruzné déleni técho plynojemu, napiiklad
podle tlaku nebo podle konstrukce. Bioplynova stanice muze fungovat i bez
vyrovnavaciho plynojemu, poté ovsem vyzaduje preciznéjsi obsluhu a kontrolu
spotieby.
ijrava bioplynu probiha v nékolika fazich. Nejdiive dochézi k suseni. V ram-
ci tohoto procesu je snizovana teplota a vlhkost. Nasledné dojde k odstranéni
oxidu uhli¢itého, ktery snizuje energeticky potencial. Ttetim krokem je od-
stranéni sulfanu. Sulfan je nezddouci zejména pro negativni i¢nky na motory,
kde je nasledné bioplyn vyuzivan. Nejcastéji je odstranovan pomoci malého
mnozstvi kysliku nebo oxidu zZeleza. Posledni krokem je odstranéni dalsich
primési, napiiklad halogenu.

e Kalova koncovka: Vystupem je digestat (fermentovany materidl). Problém di-
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gestatu spociva ve vyssim obsahu vyseparovancyh latek, napiiklad tézkych
kovi. Ve vétsich stanicich dochéazi k separovani tuhého a tekutého podilu. Tuhéa
¢ast je vyuzivana do kompostu. Tekuta byva dopléna o minerdlni piisady a
pouzita jako tekuté hnojivo [5].

3.3 Kogenerace

V nasich podminkach je bioplyn nejcastéji vyuzivan ke spalovani v kotlich nebo pro
pohon kogeneracnich jenotek. Ty lze nalézt u vétsiny bioplynovych stanic, proto si
rozebeme jejich funkci.

Kogenerace je dle [10] kombinovana vyroba elektrické energie a tepla. To se u béz-
nych procesu vyroby elekiiny nevyuziva. Tento proces ho vyuzit dokaze, proto
v ramci procesu kogenerace vznika nejen elektricka energie, ale také teplo vyuzivané
napiiklad v domécnostech. Tento proces je diky kombinované vyrobé mnohem efek-
tivnéjsi, odvodem ,,odpadniho tepla“ se usetii az 70 % energie paliva v porovnani
s oddélenou vyrobou elektiiny a tepla.

Obrazek 3.2: Kogeneracni jednotky v aredlu bioplynové stanice [6]

Zakladnimi ¢astmi kogeneracni jednotky jsou motor, generator, rozvadéc a spa-
linovy vymeénik.

Motor spole¢né s geratorem tvori zaklad kazdé jednotky. Jednd se o upraveny pistovy
motor pohanény zemnim plynem. Déle je napojen synchronni generator s frekvenci
50 Hz, coz je vyhodné z hlediska bezproblémového pripojeni k siti. Obé zminéné
¢asti, tedy motor a generator produkuji teplo, které odvadi systém vymeéniku do
topného systému. Casto obsahuji jednotky akumulaéni zdsobnik na teplo, ktery je
vyuzivan v pripadé nec¢innosti.

Elekttina vyrobend v této jednotce je na tirovni nizkého napéti, proto byva pripojena
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do lokalni rozvodné sité, pripadné pres transformator do distribucni sité vysokého
napéti [10].

V dnesni dobé se 1ze setkat s tzv. trigeneraci. To znamena vyrobu elekttiny, tepla a
chladu. Tohoto procesu lze vyuzit v mistech vyzadujicich spotfebu chladu, napiiklad
pro klimatizace. Uprava pro vyrobu chladu neni naroéna, jednd se o pristaveéni

specidlniho dilu pobliz kogenerac¢ni jednotky.

3.4 Bioplynové stanice v Ceské republice

V Ceské republice pochazf az jedna ¢tvrtina obnovitelné elektfiny prévée z bioplynu.
V roce 2019 bylo vyrobeno 2528 GWh elektfiny. V témze roce bylo na nasem tzemi
postaveno 420 zemédeélskych bioplynovy stanic o instalovaném elektrickém vykonu
320 MW. Prumérna bioplynova stanice méla instalovany vykon 756 kW a béhem
ro¢niho provozu vyrobila priblizné 6 GWh elekttiny a nezanedbatelné mnozstvi ener-
gie tepelné. Plany na rozvoj bioplynu do roku 2030 hovofii o nizsi vyrobé elektiiny,
zameéfeni se na energii tepelnou a nasledné na vyrobu biometanu pro pohon vozidel
[11].

Dalsi predpokladanou vyhodou stanic je moznost regulovani jejich vykonu a s tim
souvisejici uskladnéni bioplynu. Za idedlnich podminek bychom mohli dosahnout
regulacniho vykonu az 1000 MW. V takovém piipadé by byl systém bioplynovych
stanic schopen konkurovat precerpavaci vodni elektrarné Dlouhé strané [11].
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Kapitola 4

Vodni elektrarny

Energie vodnich toku byla vyuzivana odeddvna. Jiz v pravéku se vodni toky vyuzivaly
k prepravé, obvykle se jednalo o splavovani lodi ¢i dieva. Pozdéji byla voda privadéna
napiiklad do mlynu a pil, kde se vyuzivala pro konani mechanické préace. Celosvétove
patiila voda k jednomu z nejrozsitenéjsich zdroju energie. Po rozvoji elektfiny se
velmi rychle §itila vyroba pravé z energie vody.

Na tizemi Ceské republiky tomu nebylo jinak. Od pifmého pohonu stroji se po-
stupné doslo az k vyrobé elektrické energie. Nejstarsim zafizenim byla elektrarna
v Pisku. Vznikla jiz v roce 1888 a diky nf se stalo zminéné mésto prvnim v Cechéch,
kde bylo vefejné osvétleni. V soucasné dobé se Ize na nasem tzemi setkat s velkym
mnozstvi vodnich elektraren ruznych vykonu. Vétsina nejvétsich se nachézi na vl-
tavské kaskadé. Celkovy instalovany vykon se rok od roku zvySuje. V roce 2018
dosdhl 1961,1 MW [2].

Vodni elektrarny neslouzi pouze k vyrobeé elektfiny. V piipadé jiz zminéné vltavské
kaskady slouzi jako regulace spodniho toku Vltavy. Celd kaskada je také schopna
zabranit povodnim nebo je velmi zmirnit. Prehrady také mohou byt krasnym dopli-
kem krajiny. Typickym piikladem je pirehrada Les Kralovstvi nachazejici se nedaleko

Dvora Kralové nad Labem.

Obrazek 4.1: Prehrada Les Krélovstvi na jafe 2017 [12]
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4.1 Princip fungovani

Vodni elektrarny pracuji na principu premény potencidlni energie vody na energii
elektrickou. Voda tece z mista s vyssi potencidlni energii do turbiny, kde je vyuzivana
jeji kineticka energie. Turbina roztaci generator, jehoz rotacni energie se diky elektro-
magnetické indukeci méni na elektrickou. V praxi se l1ze setkat se sestavou obsahujici

mezi turbinou a generdtorem prevodovy systém zvysujici otacky generatoru.

4.1.1 Teoreticky vykon turbiny

Uved'me si nyni vztahy pro vypocet teoretického vykonu turbiny vodni elektrarny.
Elektrarna vyuziva premény potencidlni energie vody na kinetickou. Potencialni
enegie se vypocita vztahem:

E,=mgH [J] (4.1)

kde m je hmotnost vody, ¢ je tithové zrychleni a H je vyskovy rozdil hladin neboli
spad.

Uvazujme pokles vodni masy o objemu D metru krychlovych z horni polohy (hla-
diny) o H metru nize do dolni polohy tak, Ze rychlost vody po dosazeni dolni hladiny
bude nulova. Voda piitom vykona teoretickou praci:

E,=DpgH [J (4.2)

kde D je objem vody a p hustota vody.
Kazdou sekundu protékd turbinou @ [m?] vody pfti vyskovém rozdilu hladin H a voda
kond praci podle vyse uvedeného vztahu. Teoreticky vykon lze vypocitat pomoci
znamého vztahu: W

P= - (W] (4.3)
kde W je préce (v nasem pripadé energie) a t je Cas.
Dosazenim 6.8 do 6.11 dostaneme vztah:
Ey  DpgH

p=-"
t t

= QpgH [W] (4.4)

kde @ je prutok turbinou (objem vody), p hustota vody, g tihové zrychleni, H
vyskovy rozdil hladin a ¢ ¢as [7].

Je nutné zduraznit, ze uvedené vztahy presné neodpovidaji praxi. V ramci celého
procesu dochézi ke ztratam a preméndam energie na jiné formy. Redlny vykon je tedy
nizsi nez vypocitana hodnota.

4.1.2 Vyrobena elektricka energie

Pfeména energie vody na energii elektrickou probiha v hydroagregatu. Timto po-

jmem se rozumi strojova sestava obsahujici spojeni turbiny a generatoru. Turbina
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a generator mohou byt spojeny pevné, pripadné pres prevodovy systém (v pripadé
malych otacek turbiny).

Preména hydraulického vykonu na mechanicky probihd v turbiné (motoru). Jeji
dcinnost se pohybuje v zdvislosti na druhu a velikosti od 75 % do 93 %. Déle je
mechanicky vykon pfedavan generatoru, kde je ménén na elektricky. Ucinnost ge-
nerdtoru je zejména vlivem ztréat okolo 90 %. Uéinnosti nad 90 % plat{ pro generdtory
synchronni, asynchronni jsou ué¢inné méné, obvykle pod 90 %. Za turbinou muze
byt instalovan prevodovy systém, kde dochdzi ke ztratdm 2 az 6 %. Tato soucast se
tyka primarné malych vodnich elektraren (MVE), kde jsou zpravidla nizsi rychlosti
turbin. Posledni ovlivnéni vykonu nastane transformaci, kde byvéa uc¢innost od 92 %
do 98 %.

Celkovou tucinnost elektrarny lze vyjadrit jako:

Tle = NeNgMpTtr (45)

kde jsou 7, i¢innost turbiny, 7, i¢innost generatoru, 7, i¢innost pievodového systému

a 7 u¢innost transformétoru.

Vysledny vykon P, tedy bude:
Pe=Pn. [W] (4.6)

Dosazenim vztaht 4.4 a 4.5 do 4.6 dostaneme konecnou podobu vztahu pro skutecny
vykon vodni elektrarny:

P. = QpgHnmgnpm  [W] (4.7)

Tento vyraz lze upravit a zjednodusit.
Hodnotu hustoty vody uvazujme p = 1000 kg - m~3 a tihové zrychlenf g = 9,81 m - s 2.

Pak dosazenim téchto dvou hodnot do 4.7 dostaneme:
P.=9,81QHn. [kW]| (4.8)

Rovnice 4.8 vyjadiuje skuteény vykon jednoho hydroagregatu. Vodni elektrarny maji
obvykle nainstalované vétsi mnozstvi téchto soustav. Velké vodni elekrarny (VE)
maji v etrémnich ptripadech vice nez 10 turbin. Celkovy vykon elektrarny tedy bude
roven souctu vsech hydroagregatu [7].

Dle [7] se celkové ucinnost pohybuje u velkych vodnich elektréren od 80 do 85 %,
u malych vodnich elektrdren okolo 75 %.

Pokud bychom chtéli urcit celkovou vyrobenou energii pti vykonu P za t hodin,
vyuzili bychom rovnice:

E=Pt [Wh (4.9)

Do této rovnice muzeme dosadit rovnici 4.8. Ziskame tak vztah pro skutecnou vy-

robenou energii.

E =gQHn.t [kWh] (4.10)
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4.2 Mista vystavby

V ramci navrhovani stavby elektrarny na vodnim toku je uvazovano znacné mnozstvi
aspektu. Vzdy se hleda optimalni feSeni, které zachovava raz krajiny, zohlednuje ur-
banizaci, existujici prumysl a existujici komunikace. Efektivni vyuziti vodni energie
také zavisi na spadu a prutoku v lokalité elektrarny, coz obvykle ptinasi stavebni
zasahy do krajiny.

Néavrh konkrétniho hydroenergetického vyuziti je pro kazdou elektrarnu specificky.
Jednd se o velmi slozity inzenyrsky tikol. Dle [5] umoziuji piirodni podminky zna¢né
mnozstvi feSeni, které se zpravidla déli do 4 zédkladnich skupin:

e Vzdouvaci schémata, u kterych je prutok i spad ovlivnén vzdouvacim zafizenim,
obvykle prehradou nebo jezem. Tento navrh je vyuzivan v mistech s malym
podélnym sklonem a velkym prutokem. Nejlépe se vyuzije v mélo osidlenych
udolich, kde se postavi prehrada.

e Derivacni schémata vyuzivaji sousttedény spad tlakovou, pripadné beztlakovou
derivaci. Zde dochazi k miniméalnim hydraulickym ztratdm a maximalnimu

vyuziti spadu. Vyuziva se na tocich s vétsim podélnym sklonem.

e Prehradné-derivacni schémata vyuzivaji jak vzdouvaci zafizeni (prehradu), tak

derivaci. Nejvétsi vyuziti maji na tocich s mensim pritokem a vétsim sklonem.

e Piecerpavaci schémata nejsou zavisla na vodnim toku. Spad a velikost prutoku
jsou zavislé na aktudlni vyrobé nebo vyuziti energie. Redlné je ovSem omezen

topografii daného tzemi.

Déle je dle [5] mozné rozdélit vodni elektrarny podle zpusobu vyuziti spadu v ur¢itém
useku vodniho toku na nasledujici typy:

e Podptehradova, vyuzivajici spadu vytvoreného prehradou. Jejich vyhodou je
vétsinou pomérné velky objem zasob vody, proto pracuji zejména v rezimu
regula¢nim.

Obrazek 4.2: Podprehradova VE [5]

28



o Jezové (zdrzové) maji spad vytvoreny jezem. Nejcastéji pracuji v prutokovém

rezimu, velmi vyjime¢né v rezimu regulac¢nim (pouze omezeng).

jezova VE

Obrézek 4.3: Jezova VE [5]

e Derivacni VE vyuzivaji spad ziskany vedenim vody v derivaci, délime je na
tyto typy:
S volnou hladinou viz obr. 4.4. Muze se jednat napiiklad o ndhon nebo o
specialné vybudovany kanal.
Tlakové viz obr. 4.5. Nejcastéji se jednd o tlakové potrubi, pripadné tlakovou
Stolu.
Kombinované viz obr. 4.6, kdy je voda ptivadéna kombinaci deriva¢niho kanalu

a tlakového potrubi.

Tyto typy VE obvykle nevyzaduji velkou vzdouvaci stavbu na vodnim toku
nebo v tdoli. Nejcastéji pracuji v prutokovém rezimu, nékteré derivaéni VE
mohou pracovat v rezimu regulaénim.

Nevyhodou tohoto typu elektraren je nutnost ponechat v puvodnim korytu
¢ast puvodniho prutoku, zejména pro migraci ryb a pro prirozené zijici orga-
nismy. Nelze tedy vyuzit plny potencial vodniho toku. To je problém v obdobi
sucha, kdy je prutok omezen a ¢asto nestaci ani na ptirozeny prutok. Z hlediska

vyroby jsou v tomto obdobi tyto elektrarny nevyuzitelné.

e MVE vyuzivaji vodni energii na privadécich, které jsou budované pro jiné
ucely. Nejcastéji se jedné o elektrarny pti vodarenskych nadrzich, kde se provadi
odbéry pitné nebo technologické vody.

4.3 Césti vodni elektrarny

Hlavnimi souc¢dstmi VE a MVE jsou dle [5] vtokovy objekt, pfivadéc a odpad a
vyrobni objekty. Dale se mohou u elektraren vyskytovat dalsi objekty, naptiklad bi-
okoridory, ¢i objekty pro plavbu (plavebni komory). My si v rdamci jednotlivych ¢asti
zminime také hrdz, nebot z hlediska fyzikdlnich principu se jednd o nejdumyslnéjsi
cast elektraren.
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Obrazek 4.4: Derivacéni VE s beztlakovym ptivadécem [5]
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Obrazek 4.5: Derivacni VE s tlakovym ptivadécem [5]

4.3.1 Vtokovy objekt

Hlavnim tcelem této casti je zajisténi dostatecného pritoku vody z toku, nadrze,
¢i zdrze do privadece vedouciho vodu k turbinam elektrarny. Cely vtokovy objekt
musi byt navrzen tak, aby zabranoval vniknuti hrubych naplavenin a aby dochézelo
k miniméalnim energetickym ztratam. Také by meél byt navrzen k pripadné regulaci
prutoku.

Vtokové objekty se obvykle sklddaji z dnového prahu, hrubych cesli, norné clony,
provizorniho hrazeni, provozniho uzavéru a mohou obsahovat osazovaci nadrz s pro-

plachem.

4.3.2 Privadec¢ a odpad

Této césti je vénovana nejvetsi pozornost z hlediska konstrukéniho a dispozi¢niho
feseni. Jednd se o nejndkladnéjsi ¢ast (z hlediska investice) z celé elektrarny jak pii
stavbé velkych, tak i malych vodnich elektraren. Déli se, jak jiz bylo zminéno, na
tlakové a beztlakové.

Beztlakové privadéce neboli ndhony jsou navrhovany a stavény v mistech, kde
je to vhodné. Hlavnim duvodem je porizovaci cena, kterd je mnohem nizsi nez
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Obrazek 4.7: MVE na ptivadéci budovaném pro neergetické tucely [5]

u piivadéct tlakovych. Konstrukéné se navrhuji bud oteviené, nebo zakryté, nej -
cas -té -ji jako kandly obdélnikového tvaru.

V ramci konstrukce musi kanaly spliovat nékolik parametri. Nejvyznamnéjsimi
z nich jsou stabilita a odolnost viéi podemleti, nesmi prosakovat a vyznamné ménit
hladinu podzemni vody. Také musi byt navrzeno takové ptrevysSeni, aby nemohlo
dojit k preliti, pfipadné musi byt nasyp konstruéné upraven.

Tlakové privadéce se vyuzivaji nejcastéji v mistech, kde je tieba prekonat velky
spad a kde je nemozné postavit privadéec beztlakovy. Konstrukéneé se déli na tlakova
potrubi a stoly. Tlakova potrubi jsou konstruovana z materialu, které se v podlozi
prirozené nevyskytuji. Oproti tomu stoly vyuzivaji prirozené se vyskytujictho ma-
terialu, nejcastéji byvaji razeny primo v horninach.

U tohoto typu privadéce je nutné posuzovat tlakové parametry nastavajici pii pro-
vozu a odstaveni turbin. Pro potrubi muze byt nebezpecny jak piilis vysoky tlak,
tak tlak nizky. PTi odstaveni generatoru totiz muze dojit ke zborceni potrubi vlivem
vnéjsiho zatizendi.

4.3.3 Vyrobni objekty

Mezi vyrobni objekty patii strojovna, provozni budova, rozvodna a objekty pro
doprovodnd zafizeni (napf. montazni prostor, byva soucdsti strojovny). Strojovnou
rozumime objekt obsahujici technologicka zatizeni, tedy soubor zafizeni ur¢enych
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k vyrobé elektiiny. Sklada se ze dvou ¢asti. Ve vrchni ¢asti je vSe nad urovni podlahy
(zpravidla na urovni piijezdové komunikace). Jedna se nejéastéji o prevodovy systém,
generator a pripadné transformator. Spodni casti byva samotnd turbina a pripadné
hiidel propojujici turbinu s generatorem (prevodovym systémem).

Diive se v ramci elektraren stavéla také provozni budova s kompletnim zazemim
pro obsluhu elektrarny. V dnesni dobé se od této budovy ustupuje, nebot lze témér
vSechny elektrarny ovladat délkové.

Poslednim vyznamnym objektem je rozvodna. Jedna se o vyrobni objekt, pres ktery
je VE pfipojena k siti. Pres tuto ¢ast je veden veskery vykon elektrarny.

4.3.4 Hraz

Velmi dulezitou ¢asti elektrarny, kterd rozhodné stoji za zminéni je hraz. Dle [6] se
hréze déli na gravitaéni (sypané nebo betonové), klenuté betonové hraze a hréze
s opérnymi piliti. Typ hraze zalezi na druhu terénu a na dostupnosti stavebniho
materialu.

e Sypané gravitacni hraze vyuzivaji svou hmostnost. Byvaji plnény zeminou
nebo kamenim. Navodni strana byva pokryta nepropustnou vrstvou z be-
tonu, kamennych desek, ocelovych platu a dalsich materialiu. Vodotésnost byva
zajisténa nepropustnou vrstvou jilu uprostied hraze. Tato technologie je jiz
zastarald, modernéjsi je vyuziti asfaltového betonu. Ten je lepsi z hlediska

odolnosti vici seismickym aktivitdm.

Obrazek 4.8: Schéma sypané gravitaéni hréze [6]

e Betonové klenuté hraze jsou materidlové nejméné naro¢né. Jednd se o tenkou
wskorepinu“ pevné ukotvenou v podlozi a ve svazich strmych kanonu. Jeji sta-
bility je dosazeno diky rozlozeni pusobicich sil a tithou samotné hraze. Nejvetsi
sila hydrostatickd je diky tvaru stavby roznesena na okraje hraze a nasledné
do skalnatého masivu.
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Obrazek 4.9: Schéma betonové klenuté hréze [6]

e Gravitacni betonové hraze byvaji budovany z obrovského mnozstvi betonu a
kameniva. Vodu zadrzuji diky své hmotnosti, ktera svou silou tla¢i prehradu
k zemi. Byva konstruovana z vice nezavislych ¢asti trojihelnikového prurezu,
kde nejveétsi sila pusobi na patu jejich vzdusné strany (voda se je snazi ,prevra-
tit*“). Jednou z nejzndméjsich prehrad, kterd je postavena nejen s vyuzitim této
technologie je Hooverova pirehrada ve Spojenych statech americkych (v piipadé
této prehrady se jednd o kombinaci vice technologif).

Obrazek 4.10: Schéma gravitacni betonové hraze [6]

e Hraze s opérnymi piliti na vzdusné strané maji pilife postaveny v rozmezi 5
az 30 m v zavislosti na velikosti hréze a jeji konstrukci. Vyhodou je moznost

pouziti menstho mnozstvi materidli na samotné téleso hraze.
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Obrazek 4.11: Schéma hréze s opérnymi pilifi [6]

4.4 Turbiny

vvvvvv

vodni turbina. Vodni turbiny se dle [7] déli podle ruznych hledisek. Tim nejzéklad-
néjsim je déleni dle zptisobu pienosu energie vodniho toku na obézné kolo.

e Rovnotlaké turbiny (akéni), ve kterych se polohova energie vody v rozvadécich
kanalech kompletné preméni na energii kinetickou. Tato energie je nasledné
vyuzivana v obézném kole, které se zpravidla nachazi nad dolni hladinou. Je

vvvvvv

typu jsou turbiny Peltonovy a Bankiho.

e Pretlakové turbiny (reakéni) nevyuzivaji maximalni potenciél kinetické ener-
gie. V rozvadécim kandalu se preméni pouze ¢ast potencidlni energie na kine-
tickou, zbytek se preméni az v ramci prichodu vody obéznym kolem, kterému
je energie predana. V turbiné je kvuli tomu vysoky hydrostaticky tlak a z toho
duvodu je velkd vytokova rychlost. Energii vytékajici vody vyuziva zpétnym
sanim tvz. savka. Do této skupiny patii Kaplanova a Francisova turbina.

Dalsi mozné déleni je dle polohy hiidele:
e Vertikalni: vétSina dnes pouzivanych turbin, vyjimkou jsou turbiny pfimoproudé.
e Horiznotalni: nejcastéji vétsi primoproudé turbiny.
e Sikmé: mensi pifmoproudé turbiny.

Poslednim vyznamnym typem turbin jsou ptetlakové reverzibilni turbiny. Ty pra-
cuji v rezimu turbinovém i ¢erpadlovém. Vyuziti nachazeji v precerpavacich vodnich

elektrarndch (PVE). Obvykle se jako reverzibilni vyuzivaji Francisovy turbiny.
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Vodni turbiny musi byt vzdy doplhovany dalsimi zafizenimi. Nazyvame je ptislu-
Senstvim vodnich turbin. Typickym ptikladem jsou spirdly, Sachty, odsavaci roury,
uzaveéry, prevody nebo regulatory. Tato zafizeni nalezneme u danych turbin pokazdé,
ovSem v zavislosti na typu, usporadani turbiny a jejich parametrech mohou byt
nektera vynechana [6].

Moznosti vyuziti nejcastéjsich turbin v zavislosti na spadu a prutoku lze vidét
v nasledujicim grafu. V grafu chybi nize zminénd Bankiho turbina. Tu bychom mohli
doplnit do spadt od 5 m do 60 m pro velmi nizké prutoky 0,01 az 0,9 m? - s~ [7].

1000

PELTONOVA
TURBINA

100

Spad (m)

KAPLANOVA TURBINA

1

1 Pritok (m?/s) 10 100 1000

Obrazek 4.12: Rozsah vyuziti nejpouzivanéjsich turbin [6]

4.4.1 Kaplanova turbina

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o pretlakovou turbinu. Vyuziva se pro mensi a stfedni
spady pii malém, az stfednim prutoku. Pro svuj efektivni chod vyuziva nataceni
rozvadécich a obéznych lopatek, coz je jeji obrovska vyhoda. Zminéna vlastnost ji
umoznuje ziskani maximalniho vykonu pfi ruznych prutocich.

Konstruéné je turbina zejména z duvodu natacecich mechanismu pomérné slozita.
Také jeji potizovaci cena patii mezi vyssi. To je ovsem kompenzovano zminénymi
vyhodami, zejména moznosti vyuziti pii proménlivych prutocich. Nejcastéji je vy-
rabéna z ocelolitiny nebo nerezavéjici oceli. Hlavnim divodem je jeji rychlobéznost
(obvodova rychlost turbiny je ptiblizné dvakrat vyssi nez rychlost vody).

Ucinnost téchto turbin je pres 90 %, v piipadé MVE, kde mohou byt vyrobeny
s pevnymi lopatkami byva nizsi. Kaplanovy turbiny jsou v Cechéch instalovany
napiiklad v nékterych elektrarnach Vltavské kaskady nebo elektrarné Lipno II [6].
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Obrazek 4.13: Rotor pretlakové Kaplanovy turbiny [6]

4.4.2 Francisova turbina

Patii také mezi pretlakové turbiny. V energetice se jedna o jednu z nejpouzivanéjsich.
Jednd se o radiaxialni turbinu. To znamenad, ze voda do turbiny vstupuje radidlné
a vystupuje axialné. Francisova turbina muze byt také pouzita pro velky rozsah
prutoku i spadu. Jeji regulace probihd pomoci nataceni lopatek rozvadéciho kola po
jejim obvodu.

Voda pritéka do spiralni skiiné okolo turbiny, kde je rovhnomérné rozdélena do vSech
mezilopatkovych kanalu. Spravnym nastavenim voda ziskava optimalni rychlost
a smér pro dopad na lopatky obézného kola, kde dojde k predani energie. Voda
odtéka savkou ven do spodni nadrze. Diky vodoté$nosti savky muze byt vyuzito
maximalniho mozného spadu.

Ucinnost téchto turbin piesahuje 90 %. Pracuji az pii spadech do cca 500 metru.
Dokazi pohanét generatory o vykonu do 1 GW a jejich turbiny dosahuji pruméru az
10 m. Dalsi vyhodou tohoto typu je vyuzitelnost v PVE, kde pracuji v rezimu turbiny
nebo v rezimu cerpadla, coz umoznuje efektivné vyrovnavat nestabilitu v elektrické
siti. V Ceské republice jsou reverzni Francisovy turbiny vyuzity napiiklad v PVE
Dlouhé stréné [6].

Obrazek 4.14: Rotor malé Francisovy turbiny s pevnymi lopatkami [6]
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4.4.3 Peltonova turbina

Jednd se rovnotlakou akéni turbinu s parciadlnim tangencidlnim ostfikem obézného
kola. To znamena, ze voda je na turbinu pfivadéna ve sméru tecny k obéznému kolu
a privadéna je pouze na jeho ¢ast.

Peltonova turbina se pouziva pro velké spady pii malém prutoku. Nejcastéji byva
instalovana v horizontalnim provedeni, ovSem lze se setkat i s provedenim ver-
tikalnim, kdy muze dosahovat vyssich vykonu. Do turbiny je voda privadéna tla-
kovymi privadéci, které jsou na konci osazeny ostiikovymi dyzami (tryskami). V nich
se energie vody méni z tlakové na kinetickou. Néasledné je voda nasmérovana na
obézné kolo s lopatkami 1zicovitého tvaru. Voda béhem otoceni o polovinu kola preda
turbiné témér veskerou svou energii a v dolni pozici padé do odpadniho kandlu, kde je
odvedena pry¢ z elektrarny. Regulace vykonu probiha odklonénim vodniho paprsku
a naslednym zménsenim prumeéru dyzy pomoci centralni regulaéni jehly. Jedna se
o bezpecnostni postup pozadovany z duvodu mozného vzniku razu v tlakovém po-
trubi.

Ucinnosti téchto turbin dosahuji az 90 %, pro jejich ménsi provedeni jsou i¢innosti
priblizné o 10 % nizsi. Vykonem se pohybuji ptiblizné do 200 MW, vétsi turbiny
byvaji limitovany konstruénimi mezemi, zejménena odtiedivou silou pusobici na lo-
patky obézného kola. Obvykle jsou vyuzivany v horskych oblastech, kde jsou malé
prutoky, ale velmi velké spady. U nas se tato turbina nevyuzivd, nejsou pro ni vhodné
podminky [6].

Obrazek 4.15: Obézné kolo Peltonovy turbiny s dvojitymi lzicovitymi lopatkami [6]
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4.4.4 Bankiho turbina

Bankiho turbina patii do skupiny rovnotlakych turbin. Jde o v principu velmi
jednoduchou turbinu. V minulosti byla vyuzivdna vice z duvodu jeji odolnosti a
nenarocnosti. Turbina je montovana pfimo na pirivadéci potrubi a v dnesni dobé je
jiz automaticky ovladana.

Provedeni muze byt jak horizontélni, tak vertikalni. Podle toho je upraven piivod
vody. Regulace prutoku je v plném rozsahu provadéna pomoci specidlnich kla-
pek. Funguje na principu dvojiho pruchodu vody ptes lopatky (pfipomina mlynské
kolo). Voda vtéka dovnitt kola ptes lopatky a ven vytéka opét pres né. Pii kazdém
pruchodu udevzda ¢ast své kinetické energie.

Turbina dosahuje tc¢innosti blizici se 90 %. Pouzivaji se v zavislosti na velikosti pro
spady od 5 do 60 metru, v extrémnich pripadech az do 200 metru. Obvykle jsou
navrhovany pro prutoky piiblizné do 1 m? - s a dosahuji vykonu az 3 MW. [7]

Obréazek 4.16: Bankiho turbina [13]

4.5 Malé vodni elektrarny v CR

Cesk4 republika je svymi geografickymi podminkami velmi vhodna pro stavbu malych
vodnich elektraren (MVE). Za malou vodni elektrarnu povazujeme dle [7] elektrarnu
o instalovaném vykonu do 10 MW. V nasich podminkach je energeticky potencidl
fek necelych 3400 GWh za rok, ovSem realné vyuzitych je piiblizné 50 %. V roce
2016 byl celkovy instalovany vykon MVE na nasem tzemi 348 MW [14].

Tyto vodni elektrarny nejcastéji vyuzivaji Francisovy turbiny (Les Kralovstvi, Hra-
dec Kralové), v nékterych pripadech turbiny Kaplanovy (Ptedméfice nad Labem) [6].

Piikladem je elektrarna v Albrechticich nad Orlici. Jez byl dle [15] vybudovén v le-
tech 1922 az 1925 jako soucast regulace Orlice. Stavba vodni elektrarny byla nasledné
povolena roku 1925. Elektrarna se nachazi na levém biehu v rozsiteném koryté. Vtok

chrani 18 ocelovych ledolamu, za kterymi je umisténa ocelova miiz chranici turbiny.
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V elektrarné se nachazi tii Francisovy turbiny. Nad turbinami byla vybudovéana stro-
jovna, kde se nachéazi prevodové systémy a generatory. Celkovy instalovany vykon
¢ini 425 kW, puvodni spad ¢inil 2,63 m. Za vice nez 90 let provozu se zménily hyd-
roenergetické parametry lokality, napiiklad spad se zvysil o 45 cm. To vede majitele
Ing. Jittho Cépa k postupné rekonstrukci, kdy momentalné probihd rekonstruce
druhého generatoru.

Obrazek 4.17: Stary (vlevo) a novy (vpravo) generdtor MVE Albrechtice nad Orlici
[foto autora]

4.6 Velké vodni elektrarny v CR

V nasich podminkéach je pomérné omezena moznost vystavby velkych vodnich elekt-
raren (VE). Za VE povazujeme elektrarnu o vikonu nad 10 MW. V Ceské republice
bylo takovych elektraren v provozu k roku 2016 celkem devét. Jejich celkovy in-
stalovany vykon dosahoval 753 MW. Nejvétsi z téchto elektraren je s instalovanym
vykonem 364 MW VE Orlik nachézejici se na fece Vltavé ve Stiedoceském kraji
[14].

Vodni prehrada dle [6] vznikla v letech 1954 az 1961, kdy elektrarna také zahdjila
provoz. Zajimavé je, ze kompletni investice do elektrarny vé. prehrady se za 4 roky
provozu vratila.

Elektrarna disponuje ¢tyimi Kaplanovymi turbinami uréenymi pro spad 70,5 m.
V dobé svého uvedeni byly vyuzity turbiny desetilopatkové, dnes jsou jiz nahrazeny
modernéjsimi osmilopatkovymi koly s vyssi ti¢innosti. Jedna se o stézejni vodni dilo
vitavské kaskady, piehrada zadrzuje az 720 miliontt m?® vody, coz ji fadi na prvni
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Obrazek 4.18: Vodni elektrarna Orlik [6]

misto mezi akumulaénimi nadrzemi. Vodn{ plocha nddrze pokryvé celkem 26 km? a
Vltavu vzdouva v délce az 70 km [6].

Vodni plocha je zadrzovana gravitacni betonovou hrazi o vysce 91,5 m a délce 450 m.
V ramci hréze jsou vybudovany tii prelivy schopné pojmout az stoletou vodu a také
dvé vypusté o pruméru 4 m. Samotna elektrarna je postavena u paty hraze. Voda
je na Kaplanovy turbiny pfivadéna ¢tyfmi potrubimi o prumeéru 6,25 m. Vyrobena
elektricka energie ma napéti 15 kV a je transformovana na 220 kV. Na plny vykon
je elektrarna schopna nabéhnout za 128 sekund, coz ji zafazuje mezi nejvyznameéjsi
vyrobce enegie v ramci celorepublikové soustavy [6].

’,//

Obrazek 4.19: Strojovna vodni elektrarny Orlik [6]

4.7 Pieéerpavaci vodni elektrarny v CR

Ceska republika disponuje celkem &tyimi pfecerpavacimi vodnimi elektrarnami (PVE),
oviem [14] uvadi, ze pouze tii z nich (Dlouhé strané, Dalesice a Stéchovice IT) do-
sahuji vykonu ptres 10 MW. Celkové je vykon instalovany v nasich PVE 1175 MW.
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Princip fungovani PVE je velmi jednoduchy. Vyuziva se dvou nadrzi, kde pii prebytku
energie v siti (nejéastéji v noci) je voda ¢erpana z dolni do horni nddrze a pii
nedostatku energie je tomu naopak. Dochazi tedy k ulozeni elektrické energie do
potencialni energie vody. Celkova tcinnost PVE v rdmci celého procesu uchovani
energie je asi 75 %. V dnesni dobé pati{ mezi velmi vyznamné ¢dsti energetické site,
nebot uvedeni do plného provozu trvé piiblizné jednu minutu. To dokdze velmi spo-
lehlivé vyrovnavat nestability v siti [14, 16].

Nejvétsi PVE u nés jsou Dlouhé strané. Nachdzi se nedaleko Sumperka v Jesenikach.
Stavba zapocala roku 1978, nasledné byla po dvou letech pozastavena a k obnoveni
stavby doslo po roce 1989. Dokoncena byla roku 1996. Horni nadrz o objemu 2,72 mi-

3

liontt m? se nachdzi v nadmoiské vysce 1350 m., spodni s objemem 3,4 mil. m? ve

vysce 825 m.n.m. Vyskovy rozdil hladin tedy ¢ini 535 m [6].

S

Obréazek 4.20: Letecky pohled na PVE Dlouhé strané [6]

Veskeré technologické vybaveni elektrarny je umisténo ve skalni kaverné. Soustroji
nachazejici se uvniti se sklada ze dvou reverznich Francisovych turbin o vykonu
325 MW. Jedna se o nejvési reverzni turbiny v Evropé. Soucasné se v podzemi
nachazi také komora transformatoru a samoziejmé dva privadéce délky priblizné
1,5 km. Kromé zminénych objekt se v aredlu elektrarny nachazi také rozvodna,

41



budovy pro personél, objekt pro upravu vody a ¢istirna odpadnich vod [6].

4.8

4.9

Vyhody vodnich elektraren

Energie vody je klasifikovana jako obnovitelnd, tedy nevycerpatelna.
Ekologicky provoz, pti kterém nedochéazi k zddné produkeci sklenikovych plynt.
Obecné je jejich obsluha jednoduché a ¢asové miniméalné narocna.

Malé vodni elektrarny témér nevytvari zaplavenou plochu.

Zaplavenou plochu Ize vyuzit jako nadrz, pripadné pro chov ryb nebo rekreaci.

Velmi rychlé uvedeni do provozu (v fadu sekund), jsou tedy idedlni pro vy-

rovnavani okamzitych vykyvu v siti.

Nevyhody vodnich elektraren

Stavba je financéné a casové velmi naroéna. Obvykle také prinasi zatopeni

obrovského tzemi.

Produkce elektiiny je znacné ovlivnéna pocasim. V obdobi sucha je prutok a

tedy i vyroda minimalni.

Jezy, hréze a elektrarny brani lodim v prujezdu. Je nutné stavét plavebni

komory, coz je opét finanéné narocné.

V pripadé vojenského konfliktu jsou veskeré prehrady potencidlem obrovské
katastrofy.

Ptehradni hréaze brani migraci ryb, je nutné budovat specidlni systém cest.
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Kapitola 5

Solarni elektrarny

Vyroba energie ze slunecniho zafeni patii mezi nejcistsi a nejsetrnéjsi zpusoby vyroby
energie. Jednd se o zdroj, kterého je v prirodé momentalné dostatek a v blizké bu-
doucnosti nehrozi jeho vycerpani. [6] uvadi, Ze na 1 m? zemského povrchu dopadé
kazdou sekundu ptes 1000 J energie, ktera se ¢astécné premeéni na dalsi formy energie
(vitr, fotosyntéza nebo kolobéh vody) a ¢astecné dopadé ve formé sluneéniho zafent
na zemsky povrch.

Energie slunce byla vyuzivana jiz ve starovéku, kdy v Ciné vyuzivali komcentrovan{
slune¢nich paprsku pro vznik ohné. V minulosti lidé také stavéli obytné mistnosti na
jiznich strandch domt, nebot jsou vice vyhiivany. Vyuzit{ sluneéni enegie napomohl
také vynalez tabulového skla a s tim souvisejici stavba skleniku pro efektivnéjsi
péstovani zeleniny [5].

Nejveétsi zlom ve vyrobé elektiiny ze slunecéniho zareni nastal po objeveni fotoelek-
trického jevu v roce 1839, kdy byl teoreticky objeven princip dnesniho fotovol-
taického panelu. Vynalezeni praktického vyuziti trvalo vice nez 100 let, konkrétné do
roku 1954. V tomto roce vyvinuli védci Bell Laboratories prvni fotovoltaicky clanek
na kremikové bézi [6].

5.1 Princip fungovani

Elektromagnetické zareni dopadajici na zemi se fotovoltaicky preménuje na ener-
gii elektrickou. K tomu se vyuzivaji fotovoltaické (PV) ¢lanky. V dnesni dobé jsou
nejbéznéjsi ¢lanky na bazi krystalického kiemiku [17]. Princip si tedy vysvétlime na
nich.

Zéklad clanku tvoii PN pfechod. Spodni vrstva byva nejcastéji tvorena kiemikem
s primeési prvku se tfemi valenc¢nimi elektrony (napi. B, Al, Ga), jedn4 se tedy polo-
vodi¢ typu P. Horni vrstva N je tvorena opét kiemikem, ovSem tentokrat s primési
prvku, ktery mé 5 valenc¢nich elektronu (napt. As, P, Sb) [17].

Fotovoltaicky clanek si lze dle [17] predstavit jako velkoplosnou diodu, kde dochézi
k pfeméné energie dopadajiciho zareni na energii elektrickou. Fotony dopadajici na
PV c¢lanek generuji pary elektron-dira, ¢imz odevzdaji svou energii a pohlcuji se.

43



Takto generované pary jsou od sebe elektrickym polem oddéleny a urychleny. Diry
ve smeéru pole, elektrony opacné. Diky tomu se mezi opacnymi elektrodami ¢lanku
objevi elektrické napéti a po zapojeni clanku do obvodu jim potece stejnosmérny
elektricky proud.

RUzné tvary fotovoltaickych ¢lankd Slunecni zareni

Pfedni vodiva mfizka —’ % Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasaZen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadnf vodiva deska Pohyb elektronti a dér

podle jejich naboje

Obrazek 5.1: Princip prace fotovoltaického ¢lanku generujiciho stejnosmérny elek-
tricky proud [6]

5.2 Solarni ¢lanek

Jak jiz bylo zminéno, v dnesni dobé je pro konstrukci fotovoltaickych ¢lanku nejvice
vyuzivan kfemik. Hlavnim diuvodem je jeho hojné zastoupeni v zemské kute. Vyroba
¢lanku je také proto relativné levnd. Dalsi vyhodou je bezesporu snadna dostupnost
a zadna skodlivost vuéi zivotnimu prostredi a organismum. Zakladem pro vyrobu
je kifemenny pisek, ktery je zpracovavan redukci uhlikem v obloukové peci. Takto
vyrobeny surovy kiemik se nasledné zbavi piimési a putuje na dalsi chemické zpra-
covani. Vysledkem chemickych uprav jsou hrudky ¢istého kiemiku. Ty jsou nésledné
taveny a upravovany, ¢imz vzniknou polykrystalické nebo monokrystalické ingoty.
Ingoty jsou nasledné piicné fezany na desticky, které tvori zaklad PV clanku. Po-
slednim krok probiha v difiznich pecich, kde dojde k ptidani piimeési a vytvotreni
PN prechodu. Na takto vyrobeny c¢lanek se jesté nanasi antireflexni vrstva minima-

lizujici odraz zafeni [17].
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Dle [6] jsou v soucasné dobé nejvice rozsitené 3 druhy fotovoltaickych ¢ldnku. Tyto
¢lanky se od sebe odlisuji procesem vyroby.

e Monokrystalicky ¢lanek je specificky zejména vyrobou monokrystalického in-
gotu, ze kterého se nasledné clanky fezou. Vyroba probiha tzv. Czochralskiho
metodou. Do taveniny o teploté presahujici 1400 °C je ponofen zarodek mono-
krystalu. Ten je pomalu vytahovan a piitom je otacen kolem osy. Tento proces
musi probihat za snizeného tlaku a v inertni atmosfére [17].

Tento ¢lanek je casto tvaru ¢tverce nebo osmiuhelniku o rozmeérech 156 x
156 mm. Barva tohoto clanku byva velmi tmava az cerna. Ucinnost tohoto
typu se pohybuje mezi 14 az 20 % [6].

e Polykrystalicky clanek se od monokrystalického lisi procesem vyroby ingotu.
Vyroba polykrystalického ingotu je jednodussi a levnéjsi. Material je roztaven
a nalit do formy, kde se ponecha velmi pomalu vychladnout, hlavné z duvodu
vzniku moznych vad, které jsou pochopitelné nezadouci [17].
Clanek je vétsinou ctvercového tvaru tmavé barvy s vyraznymi okraji. Vzhle-
dem k jednodussi vyrobé jsou tyto clanky také levnéjsi, coz ma za dusledek
jejich obrovské rozsiteni a hojné vyuziti. Ucéinnost téchto élanki dosahuje 12
az 15 %. Jejich hlavni vyhodou je lepsi schopnost vyuziti rozptyleného svétla
a také mensi potfeba presné jizni orientace [6].
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Obrazek 5.2: Monokrystalicky panel (vlevo) a polykrystalicky panel (vpravo) [18]

e Amorfni ¢lanek ma odlisnou stavbu od predchozich dvou ¢lanku. Jejich zaklad
tvori vrstva fotocitlivého mateialu, kterd je napafena na vhodny podklad
(napt. sklo, plast). Tyto ¢lanky jsou ze zminénych nejlevnéjsi na vyrobu, ne-
bot maji nizsi spotiebu drahého materialu. Jejich vyhodou je moznost vyuziti
na stfesni krytinu nebo hydroizolac¢ni pasy na rovné stiechy. Také dobie pra-
cuji pti horsich svételnych podminkach. Na druhou stranu dosahuji mnohem
nizsich uéinnosti (piiblizné 8 az 10 %). Je tedy potieba zhruba dvojnasobnd
plocha oproti pfedchozim typum [17].
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5.3 Solarni panel

Napéti jednotlivych fotovoltaickych ¢lanku je velmi mélé (piiblizné 0,6 V). Z toho
duvodu se zapojuji do série (pro zvyseni napéti), piipadné paralelné (pro zvyseni
proudu). V praxi se tato zapojeni kombinuji, abychom doséhli pozadovanych hod-
not napéti (obvykle 12 nebo 24 V). Dodavany proud pak piimo odpovidd mnozstvi
dopadajiciho svétla. Takto zapojené sestavé clanku se tika fotovoltaicky panel. Fo-
tovoltaicky panel se sklada ze 3 vrstev. Zakladem je nosna deska, na ni se nachazi
vrstva ¢lanku, kterd je kryta vhodné upravenym sklem. V dnesni dobé jiz maji pa-
nely standardizovanou velikost (1950 mm vyska, 995 mm §itka) i vystupni napéti.
Zivotnost se pohybuje okolo 30 let v zavislosti na jejich odolnosti viéi poskozeni
(mechanické, UV zafeni) [6].

5.4 Ukladani energie

Problémem vyuzivdni soldrni energie je nerovnomérnost sluneéniho svitu at uz
v prubéhu dne, ¢ v prubéhu celého roku. Nejvice energie se ze Slunce vyrobi béhem
denniho svitu, kdy je spotieba energie (zejména u rodinnych domu) minimélni. Na-
opak v noci, kdy je energie potieba nejvice, fotovoltaika zadnou nevyrobi. Z toho
duvodu je vhodné energii akumulovat v dobé prebytku a vyuzit az v dobé nedo-
statku. V pripadé, ze je dostupny vhodné dimenzovany akumulacni systém, klesa
velmi vyrazné spotieba objektu z ptipojené distribucni sité. Diky tomu lze v ptipadé
rodinnych domu usetfit nemalé mnozstvi financi. V pripadé, ze bude dostateéna doba
denniho sluneéniho svitu muze objekt pokryt veskerou spotiebu elektrické energie
pouze za vyuziti fotovoltaické elektrarny a akumula¢niho systému.

B spotfeba z ulozené energie
PFima spotreba energie ze slunce

Vyroba energie

Obrazek 5.3: Vyroba a spotieba elektrické energie v prubéhu dne pii instalaci foto-
voltaické elektrarny s bateriovym tlozistém [6]
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5.4.1 Kondenzatory

Jednd se ulozisté minimdalniho vyznamu. Kondenzatory s velkou kapacitou dokéazi
pojmout velmi malé mnozstvi energie. Presto ale nachazi vyuziti. Piikladem jsou
elektronicka zatizeni, kde se vyuzivaji pro uchovani paméti v ptipadé vypadku ener-
gie.

Kondenzator dokaze pojmout energii

1
E= 5CU2 [J]

kde F je energie kondenzatoru, C' je jeho kapacita a U napéti.

Pokud tedy mame kondezator na napéti 24 V o pomérné velké kapacité C' = 1,2 F,
pak dokaze pojmout priblizné 345 J. To je z pohledu vyuziti energie napiiklad
v domécnosti velmi mélo. Proto se vyuzivaji ilozisté se schopnosti uchovat mnohem

vetsi mnozstvi energie [17].

Obrazek 5.4: Velkokapacitni kondenzitor C' =12 F, U =2 V [17]

5.4.2 Akumulatory

Nejcastéjsim ulozistém vyuzivanym v dnesni dobé jsou dle [17] akumuldtory. Béhem
prebytku energie se elektricka energie méni v energii chemickou, v dobé nedostatku je
tomu naopak. Piikladem je olovény akumuldtor. Jeho zédkladem jsou olovéné elek-
trody uvolniujici pti procesu vybijeni elektrony. Tento typ baterii ma ovSem fadu
nevyhod, zejména kratsi zivotnost, nutnost castéjsi udrzby a hlavné jejich velikost.
Z toho duvodu byly nahrazeny novéjsimi lithium-ionovymi (zkracené Li-ion). Li-

ionové baterie vytesily mnozstvi nedostatku olovénych (velikost, zivotnost, kapa-
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cita). Maji ovSem vyssi potizovaci naklady, coz se ovSsem v porovnani s olovénymi
velmi brzy vrati diky jejich vyhodam.

5.4.3 Dalsi moznosti ukladani energie

V pripadé, ze vyroba energie vysoko presahuje moznosti ulozeni do akumulatoru
(rozsahlé fotovoltaické elektrarny), 1ze vyuzit dalsi moznosti ulozeni energie. Vyuziti
zde naléza ptrecepravaci vodni elektrarna. Jeji princip jsem popsali v kapitole 4.
Déle lze prebytecnou energii vyuzit pro elektrolyzu vody, diky které se vyrabi vodik.
Ten je dale vyuzivan napiiklad jako palivo do raketovych motoru a v budoucnu by
mohl slouzit pro pohon proudovych letadel. Z hlediska zivotniho prostiedi se jedna
o jednu z moznych cest boje proti zméndm klimatu [17].

5.5 Vyuziti fotovoltaiky

Fotovoltaické elektrarny patii v dnesni dobé mezi velmi popularni. Hlavni podil na
tom ma vysokd cena energii a relativné nizka potizovaci cena elektrarny. Naptiklad
v roce 2022 bylo dle [19] pfipojeno 9354 elektraren. V porovnani s rokem 2021 se
jednalo o néarust o témér 200 %. Vyrazny néarust nastal také u akumulace energie,
kdy je témeér 9 z 10 novych elektraren doplnéno o bateriovy systém. Tento trend po-
kracuje dale, ovSem v nékterych oblastech nastdva problém s pripojenim elektrarny
k rozvodné siti. Hlavnim duvodem je nestala vyroba elektfiny, coz musi vyrobci
kompenzovat.

Ke konci prvniho pololeti bylo v Ceské republice instalovano celkem 60229 fotovol-
taickych elektraren o celkovém maximalnim vykonu 2 225,7 MW. Celkova kapacita
akumula¢nich systému ¢inila 209,5 MWh [19].

Aktudlné jsou solarni elektrarny stéle velmi intenzivné stavény, nejvice na rodinnych
domech. Velmi casto se také setkame s elektrarnami na stiechach skladovacich hal,

prumyslovych, ¢i sportovnich arealu.

Obrazek 5.5: Solarni panely na rodinném domé [6]
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5.6 Vyhody solarnich elektraren
e Proces vyroby a ukladani energie nema zadny negativni vliv na zivotni prosttedi.
e Neprodukuje zadny hluk.

e V piipadé instalace na domy nezabird zddnou pudu, vyuzivd mista (stfechy),
kterd by jinak vyuziti nenasla.

e Samotnd elektrarna je velmi levna (nejdrazsi jsou bateriové systémy).

5.7 Neyhody solarnich elektraren
e Solarni panely nejsou zcela ekologické, zejména proces likvidace.
e V piipadé instalace na ornou pudu zabiraji znacné mnozstvi mista.
e Nestala vyroba kolisajici v zavislosti na dennim svitu.

e Pomérné malé ucinnost pohybuji se okolo 10 az 15 %.
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Kapitola 6

Prakticka cast

6.1 Uloha ¢. 1 - Méreni vykonu nezatizeného so-

larniho panelu v zavislosti na intenzité ozareni.

Ukol: Proméite zdvislost proudu a napéti nezatizeného solarniho panelu na inten-
zité ozareni. Vypoctéte vykon solarntho panelu v ruznych vzdalenostech od zdroje

zateni. Sestrojte graf zavislosti vykonu na vzdalenosti od zdroje zareni.

Teorie: Fotoclanek je polovodicova soucéastka. Slouzi k pfeméné energie dopadajiciho
slune¢niho zareni na energii elektrickou. Fotoclanek tvoti dva polovodice s ruznymi
piimésemi, diky kterym vznikne PN pfechod. Ke kazdému polovodici jsou nasledné
pripojeny kontakty:.

Dopadajici zéreni (fotony) piedd svou energii polovodi¢um, kde vznikaji volné pary
elektron-dira. V polovodicich opacné polarity vznika v dusledku rozdilu potencidlu
napéti. V piipadé, ze pripojime spotiebi¢, zacne obvodem protékat proud [17, 20].

¥ spotiebi¢

kontakt/)’Nﬂ - ==
>

NN "’/
PN piechod — ™ N

kontakt —»

Obrazek 6.1: Princip fotoclanku [20]

Fotoclanek byva charakterizovan radou veli¢in. Zakladnimi jsou proud nakratko Is¢
(v obvodu, kde dochazi ke zkratu) a napéti naprézdno Upc (v obvodu, kde nete-
¢e proud, tedy kdyz je zapojen nekonecné velky odpor). Tyto veli¢iny nejsou pro
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vSechny c¢lanky stejné. Jsou znac¢né ovlivnény napiiklad starim ¢lanku, intenzitou
dopadajiciho zafeni, ¢ teplotou [20].

Sluneé¢ni zareni do prostoru prendsi zafivou energii ().. Vzhledem k vyjadieni piene-
sené enegie za jednotku ¢asu se zavadi jednotka zarivy tok ®.. Jednotkou je vzhledem
k definici 1 watt.

Zarivost zdroje bude definovana jako podil zarivého toku ¢, vyslaného zdrojem do
malého 1hlu dw a tohoto uhlu

_ do.

I, = d
o, lcd]
Néasledné definujeme intenzitu ozareni F, jako
de )
= W .
ag Wom

kde do¢, je zarivy tok a dS plocha, na kterou zareni dopada.
Existuje vztah mezi intenzitou ozareni a zarivosti zdroje
E. = L cosa  [W-m™? (6.1)
e d2
kde « je thel, jenz svira normala plochy dS a dopadajici zafeni, d je vzdalenost této
plochy od zdroje.

Obrazek 6.2: Objasnéni radiometrickych veli¢in [20]

Vzhledem k tomu, zZe nebudeme méfit primo intenzitu ozareni F,, ale budeme mértit
intenzitu osvétleni E za vyuziti luxmetru, je tfeba zminit vztah pro pfepocet inten-
zity osvétleni E na intenzitu ozareni FE..

Pro prepocet vyuzijeme prevodni vztah dle [21]:

11x=0,0079 W - m™> (6.2)

V naSem piipadé budeme pracovat se solarnim panelem. Jedné se o sestavu solarnich
¢lanku vhodné zapojenych do série, pripadné paralelné pro dosazeni pozadovanych
parametru.

Vykon solarniho panelu nebudeme mérit piimo, ale vypocteme ho z namétenych
hodnot proudu a napéti vztahem:

P=U-T [W] (6.3)
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kde P je vykon solarniho panelu, U je jeho napéti a I jeho proud.

Pomiicky: Digitdlni multimetr METEX M 3890D, zdroj svétla, soldrni panel (pa-
rametry viz piiloha), metr, luxmetr VOLTCRAFT MS-1300.

Obrazek 6.3: Luxmetr VOLTCRAFT MS-1300 [foto autoral

Obrazek 6.4: Multimetr METEX M 3890D a soldrni panel vyuzité pro méfeni [foto

autoral

Postup meéreni:

1. Proméite zavislost intenzity ozareni na vzdalenosti. Méteni provadéjte kolmo
ke zdroji. Vysledky méfeni zaneste do nasledujici tabulky 6.1. Hodnotu FE.
dopocitejte pomoci vztahu 6.2. Nezapomente také zméfit intenzitu osvétleni

v mistnosti (pfirozend intenzita osvétlent).
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\dfem] | E[Ix] | E. [W-m™?] |
10
20

100

Tabulka 6.1: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni intenzity ozareni

2. Proméfte proud nakratko a napéti naprazdno nezatizeného solarntho panelu
v ruznych vzdélenostech od zdroje. Vypoctéte pomoci vztahu 6.3 vykon so-
larniho panelu. Panel nastavte kolmo ke zdroji. Vysledky méfeni zaneste do
tabulky 6.2.

R

Obréazek 6.5: Obvod pro urceni napéti naprazdno a proudu nakratko [22]

Obrazek 6.6: Obvod pro urc¢eni napéti naprazdno a proudu nakratko [foto autora]
Vyuzité pro toto méreni maji vnitini odpor 10 MQ2. Diky velkému vnitinimu

odporu je lze vyuzit pro méreni napéti naprazdno, jsou ale vhodné také pro

meéteni proudu nakréatko.
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| dfem] | U [V] ]I [mA] | P [mW] |
10
20

100

Tabulka 6.2: Tabulka pro zpracovani hodnot méteni proudu a napéti a vypocet
vykonu

3. Vyneste graf zavislosti vykonu nezatizeného panelu na vzdalenosti od zdroje.
Graf prolozte mocninou funkci, nasledné v grafu zobrazte rovnici spojnice
trendu. Do zévéru uved'te, zda rovnice priblizné odpovida teoretickému pied-
pokladu (vztah 6.4).

Zaveér: Uvedte, jak se se vzddlenost{ méni napéti, proud a vykon soldrniho pa-
nelu. Odpovidaji namérené hodnoty teoretickym pred-pokladum? Kde mohlo dojit
k chybam méteni?
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6.2 Uloha ¢. 2 - Mé&feni vykonu nezatizeného so-
larniho panelu v zavislosti na tihlu, pod kterym
dopada zareni

Ukol: Proméite zavislost proudu a napéti nezatizeného solarnitho panelu na thlu,
pod kterym dopadéa zareni pii konstantnim osvétleni. Vypoctéte vykon nezatizeného
solarniho panelu.

Teorie: Fotoclanek je polovodicova soucastka. Slouzi k preméné energie dopadajiciho
sluneéniho zafeni na energii elektrickou. Fotoclanek tvori dva polovodice s ruznymi
primésemi, diky kterym vznikne PN pirechod. Ke kazdému polovodici jsou néasledné
pripojeny kontakty:.

Dopadajici zéreni (fotony) predd svou energii polovodi¢um, kde vznikaji volné pary
elektron-dira. V polovodic¢ich opacné polarity vznikd v dusledku rozdilu potencidlu
napéti. V pfipadé, ze pripojime spotiebi¢, zacne obvodem protékat proud [17, 20].

kontakt —* T spotiebic

/
/

PN piechod — N

kontakt —»

Obrazek 6.7: Princip fotocldanku [20]

Fotoclanek byva charakterizovan radou veli¢in. Zakladnimi jsou proud nakratko Is¢
(v obvodu, kde dochazi ke zkratu) a napéti naprézdno Upc (v obvodu, kde nete-
¢e proud, tedy kdyz je zapojen nekonecné velky odpor). Tyto veli¢iny nejsou pro
vSechny ¢lanky stejné. Jsou znacéné ovlivnény napriklad staiim ¢lanku, intenzitou
dopadajiciho zafeni, ¢i teplotou [20].

Slunec¢ni zareni do prostoru prendsi zafivou energii .. Vzhledem k vyjadieni piene-
sené enegie za jednotku ¢asu se zavadi jednotka zarivy tok ®.. Jednotkou je vzhledem
k definici 1 watt.

Zarivost zdroje bude definovana jako podil zatrivého toku ¢, vyslaného zdrojem do
malého thlu dw a tohoto uhlu

_ dge.

I,
dw

[ed]
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Nésledné definujeme intenzitu ozateni F, jako

_ doe 2
Ee—dS W - m™|

kde d¢. je zativy tok a dS plocha, na kterou zareni dopada.

Existuje vztah mezi intenzitou ozareni a zarivosti zdroje

I, _
E. = o cosa [W - m™?] (6.4)
kde « je thel, jenz svird normala plochy dS a dopadajici zareni, d je vzdalenost této
plochy od zdroje.

Obrazek 6.8: Objasnéni radiometrickych veli¢in [20]

Vzhledem k tomu, ze nebudeme méfit primo intenzitu ozareni F,, ale budeme mérit
intenzitu osvétleni E za vyuziti luxmetru, je tfeba zminit vztah pro pfepocet inten-
zity osvétleni E na intenzitu ozareni FE..

Pro prepocet vyuzijeme prevodni vztah dle [21]:

11x=0,0079 W - m ™2 (6.5)

V naSem ptipadé budeme pracovat se solarnim panelem. Jedné se o sestavu solarnich
¢lanku vhodné zapojenych do série, pripadné paralelné pro dosazeni pozadovanych
parametru.

Vykon solarniho panelu nebudeme mérit piimo, ale vypocteme ho z namétenych
hodnot proudu a napéti vztahem:

P=U-1 [W] (6.6)

kde P je vykon solarniho panelu, U je jeho napéti a I jeho proud.

Pomiucky: Digitalni multimetr METEX M 3890D, zdroj svétla, solarni panel (pa-
rametry viz piiloha), metr, luxmetr VOLTCRAFT MS-1300, ihlomeér.
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Obrazek 6.9: Luxmetr VOLTCRAFT MS-1300 [foto autoral

Obrazek 6.10: Multimetr METEX M 3890D a soldrni panel vyuzité pro méteni [foto
autoral

Postup meéreni:

1. Proméite zavislost intenzity ozareni na vzdalenosti. Vysledky méteni zaneste
do nasledujici tabulky 6.3. Hodnotu E, dopocitejte pomoci vztahu 6.5. Ne-
zapomente také zméfit intentizu osvétleni v mistnosti (pfirozend intenzita
osvétleni).

| dem] | E[Ix] | E. [W-m™?]|
10
20

100

Tabulka 6.3: Tabulka pro zpracovani hodnot méreni intenzity ozaieni

2. Proméftte proud nakratko a napéti naprazdno nezatizeného solarntho panelu v
ruznych vzdalenostech od zdroje (25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm) pii ménicim se
uhlu, pod kterym dopada zareni. Vypoctéte pomoci vztahu 6.6 vykon solarniho
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panelu. Vysledky méreni zaneste do tabulky 6.4.

Obrazek 6.12: Zapojeni panelu a méreni tithlu naklonéni panelu vzhledem ke zdroji
[foto autora

Vzhledem k tomu, ze multimetry vyuzité pro toto méreni maji odpor 10 M2,
Ize je vyuzit i jako ampérmetry. Obvod pro méfeni proudu nakratko tedy bude
stejny, pouze prepneme multimetr na méreni proudu.

L[]
0
15

U [V] | I [mA] | P [mW] |

90

Tabulka 6.4: Tabulka pro zpracovani hodnot méteni vykonu ¢lanku pro ruzné thly

3. Sestrojte graf zavislosti vykonu solarnitho panelu v zavislosti na 1hlu, pod

kterym dopada zdfeni. Do zdvéru uvedte, zda naméfené hodnoty odpovidaji
teoretickym predpokladim.

Zaveér: Uvedte, jak se s tthlem (podle jaké funkce) méni vykon soldrniho ¢lanku.
Odpovidaji ptiblizné namérené hodnoty teoretickym prepokladum? Kde mohlo dojit
k chybdam méfeni?
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6.3 Uloha ¢. 3 - Vypocet energie vyrobené vodni

elektrarnou v ruznych c¢astech roku.

Ukol: Navrhnéte optimalni provoz generdtort (které budou spustény). Vypoctéte,
kolik energie vyrobi MVE Albrechtice pii ruznych prutocich vody béhem jednoho
dne vSech 3 zminénych obdobi.

Zadani: MVE Albrechtice ma instalovany tii Francisovy turbiny, které maji stejny
spad 2,63 m. Vykon turbin souvisi s jejich hltnosti. Prvni turbina dosahuje vykonu
105 kW a jeji hltnost je az 7,0 m® - s~!. Druhd a tfeti turbina dosahuji shodné
vykonti 160 kW a majf vyssi hltnost 12 m3 - s=1

Prumérny roéni dlouhodoby pritok ¢inni 19,154 m? - s71. V suchych letnich mésicich
dosahuje prumérny prutok pouze 4 m?® - s7'. V obdobi destu (jarni mésice, ne-
uvazujeme extrémy pocasi) dosahuje prutok ptiblizné priaméru 35 m? - s71. Uvazujme
efektivitu celého vyrobniho procesu 75 %.

V praxi byvé tubina spusténa pouze pokud je piekroceno alespon 50 % jeji hltnosti.
Uvazujte i s timto pripadem.

Pro vypocty uvazujme hustotu vody p = 997 kg - m™3 a g = 9,81 m - s72.

Urcete a vypoctéte:

e Které turbiny je vhodné v kazdém obdobi spustit, aby byl pokryt minimalni
potiebny prutok? Budou turbiny pracovat na plny vykon?

e Vypoctéte mnozstvi vyrobené energie za 1 den (24 hodin) ve vyse zminénych
obdobich (celoroéni prumér, obdobi sucha, obdobi destu).

e Pro kazdé ze tii zminénych obdobi urcete, jak dlouho by energie vyrobend
za 1 den stacila pro ucely sportovniho aredlu (zimniho stadionu) o spotiebé
2,5 MWh za den.

29



Napoveéda k uloze ¢. 3:
Na jakém principu funguje vodni elektrarna?
Vodni elektrarna preménuje potencialni energii vody na energii elektrickou.
Jaky je vztah pro vypocet potencialni energie protékajici vody?

Potencidlni enegie je dana vztahem:
E, =mgh [J]

kde m je hmotnost vody, g je tihové zrychleni a h je vyskovy rozdil hladin.
Jak lze vypocitat hmotnost?

Hmostnost 1ze vypocitat za vyuziti vzorce pro hustotu:
m=pV [k

kde V' je objem protékajici vody a p je jeji hustota.
Jak lze vypocitat objem?

Objem vody, ktera protece elektrarnou lze uré¢it jako mnozstvi vody, které protéka

po urcitou dobu. V nasSem piipadé vyuzijeme objemového prutoku:
V=0t [m’

kde Q je objemovy prutok vody a t je cas.
Dochazi ke ztratam energie?

Ano, dochézi, elektrdrna pracuje s uréitou uéinnosti. Cést potencidlni energie vody
se v elektrarné pfemeéni na jiné formy energie, nez je elektrickd. Vyrobena elektricka
energie tedy bude:

E=En [J]

kde £, je potencidlni energie vody a 7 je ucinnost elektrarny.

60



6.4 Uloha¢. 4 - Vypocet vykonu vodni elektrarny
pri zméné parametru.

Ukol: Uréete, jak se zmeén{ vikon MVE Albrechtice, pokud se zméni spad, vikon
turbin, jejich hltnost a efektivita vyrobniho procesu.

Zadani: MVE Albrechtice ma instalovany vykon 1x105 kW a 2x160 kW pti spadu
2,63 m, celkové hltnosti 31 m3 - s71. Efektivitu celého procesu uvazujme 75 %. Pro
tcéely nasich vypoéti budeme uvazovat priutok MVE vétsi, nez 31 m? - s71, tedy
vSechny turbiny pracuji na plny vykon.

Pro vypocty uvazujme hustotu vody p = 997 kg - m3 a g = 9,81 m - s~ 2.

Urcete:

e Maximalni mozny vykon elektrarny (odvod'te vztah pro vypocet vykonu ze
zadanych udaju). Odpovida vypoctend hodnota skuteénosti? Pokuste se zdu-

vodnit.

e Jak by se zménil vykon, pokud bychom zvysili spdd na 5 m a dosahli t¢innosti

vyrobniho procesu 85 %.

e Vykon elektrarny, pokud bychom méli v provozu pouze dvé turbiny o spadu
12 m a celkové hltnosti 24 m? - s~1. Efektivitu procesu vyroby elektfiny
uvazujme 80 %.

e Pro predchozi piipady urcete, kolika rodinnym domum o prumérné spotiebé
1,5 kW je tato elektrarna schopna dodavat energii.
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Napovéda k tloze ¢. 4:
Na jakém principu funguje vodni elektrarna?
Vodni elektrarna preménuje potencialni energii vody na energii elektrickou.
Jak se vypocita vykon?

Vykon se vypocita:
w FE
P=—=— [W]
t t

kde ¢ znaci cas a W stejné jako F znaci energii.
Jaky je vztah pro vypocet potencialni energie protékajici vody?
Potencidlni enegie je dana vztahem:

E, =mgh [J]

kde m je hmotnost vody, g je tihové zrychleni a h je vyskovy rozdil hladin.
Jak lze vypocitat hmotnost?

Hmostnost 1ze vypocitat za vyuziti vzorce pro hustotu:
m=pV  [kg]

kde V' je objem protékajici vody a p je jeji hustota.
Jak lze vypocitat objem?

Objem vody, ktera protece elektrarnou lze urcit jako mnozstvi vody, které protéka
po urc¢itou dobu. V nasem ptipadé vyuzijeme objemového prutoku:

V=0t [m?

kde @ je objemovy prutok vody a t je cas.
Dochazi ke ztratam energie?

Ano, dochézi, elektrdrna pracuje s uréitou uéinnosti. Cést potencilni energie vody
se v elektrarné preméni na jiné formy energie, nez je elektrickd. Vyrobena elektricka
energie tedy bude:

E=En [J]

kde £, je potencidlni energie vody a 7 je ucinnost elektrarny.
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6.5 Uloha¢.5 - Vypocet vykonu vétrné elektrarny.

Ukol: Vypoctéte vykon vétrné elektrarny a cenu takto vyrobené elekrické energie.

Zadani: Délka jednoho listu vétrné elektrarny je 35 m, prumérné rychlosti vétru
v mésicich zobrazuje graf. 1 kWh elektrické energie se prodava za 7 Ké. Pii procesu
vyroby elektrické energie také dochazi ke ztratam, pro vypocty uvazujte icinnost
elektrarny 65 %.

Pro vypocty uvazujte zménu rychlosti vétru za okamzity déj, hodnotu soucinitele
odporu ¢, = 0,5. Potfebné tidaje odectéte z grafu.

Priimeérna rychlost vétru

20
18
1
1
1
1

rychlost [m/s]
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Obrazek 6.13: Graf zavislosti prumérné rychlosti vétru na mésici

Urcete:
e Vykon elektrarny v jednotlivych mésicich.

e Vykon elektrarny v libovolném mésici pro piipad, ze by byl soucinitel odporu
¢, = 0,59 a uc¢innost prevodu mechanické energie na elektrickou by byla 100 %
(dosahli bychom maximalni mozné tc¢innosti).

e Kolik K¢ bychom ziskali z provozu této elektrarny v inoru, dubnu a listopadu?
Uvazujte parametry ze zadani.
Pozn.: inor mé 28 dni, duben 30 dni a listopad 30 dni.
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Napoveéda k uloze €. 5:
Na jakém principu funguje vétrna elektrarna?

Vétrna elektrarna preménuje kinetickou energii vétru na energii elektrickou. Vyuziva

zpomaleni proudiciho vzduchu.

Jak se vypocita vykon?

kde t znaci cas a W stejné jako F znaci energii.

Jak se vypocita kineticka energie vétru?

Kineticka energie vétru se uréi pomoci vztahu
1

Ey = §m02 [J]

kde E} znaci celkovou kinetickou energii vétru, m je hmotnost proudicihu vzduchu
a v je jeho rychlost.

Jak se hmotnost proudiciho vzduchu?

Hmostnost 1ze vypocitat za vyuziti vzorce pro hustotu:
m=pV  [kg]

kde V' je objem proudiciho vzduchu a p je jeho hustota.
Jak lze urcit objem proudiciho vzduchu?

Objem proudiciho vzduchu V' je mozné upravit za vyuziti vztahu:
V = Sut [m?
kde S je plocha vétru, ¢t znaci ¢as, po ktery déj probihd a v je rychlost proudéni.

Vyuzije se veskera kineticka energie proudiciho vzduchu?

Nevyuzije, elektrarna proudéni pouze zpomali. Tuto skutecnost zohledniuje soucinitel
odporu ¢, ktery ndm 1ika, jaka cdst energie se vyuzije. Celkova vyuzita energie
proudéni se vypocte:

E.= Eyc, [J]
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kde Ej, znadi kinetickou energii vétru a c, je soucinitel odporu.
Dochazi ke ztratam energie v ramci procesu premeéna energii?

Ano, dochazi. V elektrarné se ¢ast energie preméni na teplo, piipadné dalsi formy

energii. Elektrarna tedy pracuje s urcitou uc¢innosti. Vyrobend energie se vypocte:
E,=Exn [J]

kde E. znaci celkovou vyuzitou energii proudéni a 7 znac¢i ucinnost elektrarny.
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6.6 Reseni uloh

6.6.1 Reseni tlohy ¢. 1

Nejprve jsme zmérili hodnotu osvétleni v mistnosti. I kdyz jsme mistnost co nejvice
zatemnili, bylo osvétleni v mistnosti £ = 4 Ix. Dale jsme pomoci luxmetru mérili
osvétleni v jednotlivych vzdalenostech od zdroje.

(den] | B [Ix] | B [W - m™?] |

10 | 7340 57,99
20 | 2530 19,99
30 | 1381 10,91
40 | 820 6,48
50 | 561 4,43
60 | 409 3,23
70 | 317 2.50
80 | 252 1,99
90 | 214 1,69
100 | 177 1,40

Tabulka 6.5: Namérené hodnoty osvétleni a vypoctené hodnoty intenzity ozareni

Pro zajimavost prikladame graf zavislosti intenzity ozareni E, na vzdalenosti d

70,00
60,00 é
50,00

£ 40,00

£

= 30,00
20,00 .

- y =2629,2x 454

10,00 e

0,00
0 20 40 60 20 100 120

Obrazek 6.14: Graf zavislosti intenzity ozareni na vzdalenosti

7 grafu je dobfe vidét, ze intenzita ozafeni klesd ptiblizné s druhou mocninou
vzdélenosti, 1ze tedy Fici, ze vztah 6.4 odpovidd namérenym hodnotdm (cos(a) ne-
uvazujeme, nebot méfime kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1). Vznik

moznych chyb je diskutovan v zavéru.
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| dfem] | U [V] ]I [mA] | P [mW] |
10 17 | 386 | 6562
20 |1622] 3.8 | 62,93
30 | 1516 2,82 | 42,75
40 1413 ] 194 | 2741
50 | 132 | 14 18,48
60 | 12,38 ] 1,04 | 1288
70 | 11,66 | 0,82 9,56
80 | 11,05 | 0,66 7,29
90 | 10,49 | 0,54 5,60
100 | 996 | 044 | 4,38

Tabulka 6.6: Tabulka pro zpracovani hodnot méfeni proudu a napéti a vypocet

vykonu

P = f(d)
140,00
120,00
100,00

80,00

P (mw)
[ ]

60,00 - @

40,00 @
-._‘_'-. ® y=2218,5x4’273

2000 [ e °

0,00
0 20 40 60 80 100 120

Obrazek 6.15: Graf zavislosti vykonu solarntho panelu na vzdalenosti
7 grafu je patrna zavislost majici klesajici charakter. Prvni hodnota méteni je

ziejmé zkreslend, pro zpracovani a uréeni mocniny v predpisu spojnice trendu ji
proto vynechame. V zavéru provedeme diskusi vzniku takovéto chyby.
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P = f(d)

y =12683x 17

0 20 40 60 80 100 120

Obréazek 6.16: Graf zavislosti vykonu solarniho panelu na vzdalenosti

Upraveny graf (bez prvni hodnoty) jiz pomérné piesné odpovidd spojnici trendu.
7 predpisu lze ur¢it mocninu u x. Jeji hodnota je -1,7. Teoreticky predpoklad udava
hodnodu —2. Vznik chyb opét diskutujeme v zaveéru.

Zaveér: Provedli jsme méfeni zavislosti vykonu na vzdalenosti od zdroje zareni. Jako
zdroj jsme pouzili LED zarovku. Nejednalo se tedy o idedlni zdroj. V rdmci métfeni
jsme také zjistovali zdvislost intenzity ozéfeni na vzdalenosti od zdroje zafeni.

Prvni casti byla zavislost intenzity ozafeni na vzdalenosti. V tomto méfeni jsme

dostali rovnici spojnice trendu:
y = 2629, 221

Teoreticky predpoklad (vztah 6.4) udavd hodnotu exponentu -2. Nami namétrend
hodnota se této hodnoté blizi, 1ze tedy méreni povazovat za piresné. Nejvétsich
chyb jsme se mohli dopustit pii méfeni vzddlenosti, nebot méffme nad metrem.
Vzdalenost tedy nedostaneme s maximalni presnosti. Také samotny odecet z luxme-
tru muze zkreslovat. Nemusi se ndm podarit drzet luxmetr kolmo ke zdroji, pripadné
s nim muzeme lehce pohnout. Navic hodnoty osvétleni jsou kolisavé, takze zapisu-
jeme ,stiedni* hodnotu méteni.

V rdmci méfeni vykonu nezatizeného soldrniho panelu jsme potvrdili predchozi
hypotézu. Také hodnota vykonu klesa priblizné s druhou mocninou vzdélenosti.
V pripadé, ze jsme zahrnuli veskeré hodnoty bylo méreni zkreslené prvni nepiesnou
hodnotou. Po jejim vynechani nam vysla hodnota exponentu -1,7. Z téchto duvodu
povazuji méreni za uspésné provedené. Nejvétsi chyba, kvuli které jsme museli vy-
nechat prvni hodnotu nastala kvuli zdroji. My jsme vyuzili LED zarovku, coz je
v podstaté bodovy zdroj. Panel je ale navrhovan pro zdroj v nekone¢nu, ktery ho
rovnomérné osvétluje. Zdroj v malé blizkosti panelu tedy méreni zkresluje a dochézi
ke vzniku chyb.
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[23] uvadi, ze k nalezeni vhodné funkéni zavislosti 1ze vyuzit jak funkei polynomic-
kou (vhodného stupné), tak napiiklad funkei logaritmickou. V nasem piipadé jsme
vychazeli z teoretického predpokladu, ktery vyuziva funkci mocninou. V piipadé vy-
pracovavani této laboratorni tlohy se studenty by tato problematika rozhodné byla
vhodnym nameétem do diskuse. Zejména z duvodu prohloubeni jejich zkusenosti s re-
gresni analyzou.

Na zavér uvedeme, pro¢ vykon solarniho panelu neodpovida jeho parametrum. Pri-
marnim divodem je intenzita ozafeni. Panel je navrhovan pro hodnotu 1 kW - m—2.
My této hodnoty v zadném piipadé nedosahujeme. Samoziejmé také doslo k chybam
meéfeni, ovSem v piipadé vykonu panelu to hlavnim duvodem neni.
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6.6.2 Reseni dlohy &. 2

Prvni ¢ést je stejna jako v predchazejici iloze. Nejprve jsme zméfili hodnotu osvétleni
v mistnosti. I kdyz jsme mistnost co nejvice zatemnili, bylo osvétleni E = 4 Ix. Déle

jsme pomoci luxmetru mérili osvétleni v jednotlivych vzdalenostech od zdroje.

| dem] | E[Ix] | B [W - m™] |

10 | 7340 57,99
20 | 2530 19,99
30 | 1381 10,91
40 | 820 6,48
50 | 561 4,43
60 | 409 3,23
70 | 317 2,50
80 | 252 1,99
90 | 214 1,69
100 | 177 1,40

Tabulka 6.7: Namérené hodnoty osvétleni a vypoctené hodnoty intenzity ozareni

Pro zajimavost prikladdame graf zavislosti intenzity ozafeni F. na vzdalenosti d

70,00
60,00 o
50,00
£ 40,00
=
= 30,00
20,00 _i_
¥ =2629,2x1854
10,00 e

0,00
D 20 40 60 80 100 120

Obréazek 6.17: Graf zavislosti intenzity ozareni na vzdéalenosti

7 grafu je dobre vidét, ze intenzita ozafeni klesa priblizné s druhou mocninou
vzdélenosti od zdroje, 1ze tedy Tici, ze vztah 6.4 odpovida namérenym hodnotam
(cos(a) neuvazujeme, nebot méFime kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1).
Vznik moznych chyb je diskutovan v zavéru.

Déle jsme meérili napéti naprazdno a proud nakratko pro ménici se thel pfi ruzné

vzdélenosti od zdroje.

70



Vzdéalenost d = 25 cm:

(a1 U [V]]| I [mA]| P mW] |
0 | 1258 | 0,88 11,31
15 | 13,84 | 1,16 16,05
30 14,73 1,6 23,56
45 14,94 1,92 28,68
60 | 15,11 | 2,6 39,28
75 | 1559 | 3,01 | 46,92
90 | 1591 | 3556 | 56,63

Tabulka 6.8: Namétrené a vypoctené hodnoty pro méreni vykonu pti ménicim se tthlu

dopadajiciho zareni.

P = f(a)

30 % ® d=25cm

sin(a)

0 20 40 60 80 100

a(®)

Obréazek 6.18: Graf vykonu nezatizeného solarniho panelu v zavislosti na tuhlu ve

vzdalenosti 25 cm od zdroje
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Vzdélenost d = 50 cm:

(]| U[V]|ImA]| P [mW] |
0 828 | 0,18 1,49
15 9,97 0,38 3,78
30 11,87 0,66 7,83
45 12,7 0,92 11,68
60 | 12,96 | 1,14 14,77
75 13,11 1,24 16,25
90 13,27 1,44 19,11

Tabulka 6.9: Namérené a vypoctené hodnoty pro méreni vykonu pti ménicim se hlu

dopadajiciho zafeni.

P = f(a)

% 10 ® d=50cm
a

sin(a)

0 20 40 60 80 100

a(®)

Obrazek 6.19: Graf vykonu nezatiZzeného solarniho panelu v zavislosti na thlu ve
vzdalenosti 50 cm od zdroje
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Vzdélenost d = 75 cm:

(a1 U [V]]| I [mA]| P mW] |
0 5,95 0,08 0,44
15 | 832 | 0,18 1,49
30 9,65 0,36 3,47
45 10,62 0,52 5,02
60 11,32 0,64 7,24
75 11,43 0,72 8,22
90 | 11,62 | 0,74 8,59

Tabulka 6.10: Nameétené a vypoctené hodnoty pro méfeni vykonu pfi ménicim se
uhlu dopadajiciho zareni.

12

d=75cm

P (mW)

sin(a)

100

a(°)

Obrazek 6.20: Graf vykonu nezatiZzeného solarniho panelu v zavislosti na thlu ve

vzdalenosti 75 cm od zdroje
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Vzdélenost d = 100 cm:

(a1 U [V]]| I [mA]| P mW] |
0 | 483 | 0,06 0,29
15 7,09 0,16 1,13
30 8,26 0,24 1,94
45 | 9,14 | 0,34 3,11
60 9,64 0,38 3,66
75 | 991 | 044 4,36
90 10,25 0,46 4,71

Tabulka 6.11: Namétené a vypoctené hodnoty pro méfeni vykonu pfi ménicim se

uhlu dopadajiciho zareni.

P (mW)

a (°)

d=100cm

sin{a)

100

Obréazek 6.21: Graf vykonu nezatiZzeného solarniho panelu v zavislosti na tuhlu ve

vzdalenosti 100 cm od zdroje

U vSech méfeni je patrna rostouci hodnota vykonu s rostouci velikosti ihlu. Graficka

zpracovani vysledku jsou také doplnéna o chybové usecky. Diky témto useckam

je dobfe vidét, ze naméfené hodnoty odpovidaji predpokladim. Lze tedy fici, ze

hodnota vykonu poroste ptiblizné s funkei sinus (jedind z goniometrickych funkei

roste podobnym zpusobem na méfeném intervalu). Zaroven méfeni potvrzuje, Ze se

vykon snizuje pfiblizné s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje.
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S rostouci velikosti hlu roste také vykon, kdy pro nejvétsi tihel dosahuje vykon
nejvyssi hodnoty.

Zaveér: Provedli jsme méteni zavislosti vykonu soldarniho panelu na tihlu, pod kterym
dopada zareni. Jako zdroj jsme pouzili LED zarovku. Nejednalo se tedy o idealni
zdoj. V rdmci méfeni jsme také zjistovali zavislost intenzity ozéfeni na vzdalenosti.
Prvni casti byla zavislost intenzity ozareni na vzddalenosti. V tomto méreni jsme

dostali rovnici spojnice trendu:
y = 2629, 20~ 1%

Teoreticky predpoklad (vztah 6.4) udava hodnotu exponentu —2. Nejvétsich chyb
jsme se mohli dopustit pii méfeni vzdalenosti, nebot méfime nad metrem. Vzdélenost
tedy nedostaneme s maximalni presnosti. Také samotny odecet z luxmetru muze
zkreslovat. Nemusi se nam podafit drzet luxmetr kolmo ke zdroji, pripadné s nim
muzeme lehce pohnout. Navic hodnoty osvétleni jsou kolisavé, takze zapisujeme
,stredni® hodnotu méreni.

V rémeci druhé éésti jsme zjistovali, jak zavisi vykon soldrnfho panelu na hlu, pod
kterym zafen{ dopadé. Uhel jsme méfili od roviny panelu (viz. teoretickd ¢ést lohy
¢. 2). V teoretickych ptredpokladech je ale uvedena funkce cosinus. S tim muzeme
souhlasit, nebot funkce cosinus pracuje s ihlem méfenym od kolmice, tedy pracuje

s thlem posunutym o 90 stupnu. Situaci zobrazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 6.22: Prumét roviny panelu kolmo do roviny dopadajiciho zareni [17]

Néami dosazené zavislosti vykonu soldrniho panelu na uhlu velmi pfesné odpovidaji
funkeci sinus. Jedinou vyjimkou je méteni ve vzdalenosti d = 25 cm, kde nam tato
zavislost nevysla. neprenost vysledku lze prisoudit chybam meéreni.
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Meéreni bylo nejvice ovlivnéno skutecnosti, ze vzdalenost panelu a zdroje zareni
méfime od stfedu panelu, tuto vzdalenost ovsem nelze urcit presné. Dale mefeni
urcité zkreslilo méreni tthlu. Ten meéifime 1hlomérem, coz opét nelze provést s ma-
ximalni moznou presnosti. Dale dle predpokladu by hodnota vykonu solarniho pa-
nelu méla byt pro hel 0 stupnt rovna 0. Na panel ale dopadalo i rozptylené zareni,
nameérené hodnoty tedy nulové nebudou.

Pro nase zavéry je dulezity charakter vysledku. Tedy, zda ma hodnota rostouci, ¢i

klesajici trend.
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6.6.3 Reseni dlohy &. 3

Pro tuto tlohu uvazujeme ruzné prutoky ve 3 zadanych obdobich. Zadané hodnoty
jsou: 4 m?® - 571 19,15 m? - s7! a 35 m® - s71. Dale zname hltnosti jednotlivy turbin.
Prvni turbina m4 hltnost 7 m? - s, druh4 a tiet{ 12 m® - s71.

e Prvni ¢ést se tyka spusténi turbin v jednotlivych obdobich. Je tfeba si uvédomit,
ze u kazdé turbiny je nutné prekrocit alespon 50 % jeji hltnosti.

1. Priutok v obdobi sucha je pouze 4 m3 - s7'. Z toho vyplyva, Ze jedind
turbina, kterd muze byt uvedena do provozu je prvni. 50 % jeji hltnosti od-
povidd 3,5 m? - s7!. Tato hodnota je tedy piekrocena. V pifpadé ostatnich
turbin prutok nedosahuje poloviny jejich hltnosti.

2. Priumérny ro¢ni pritok ¢inf 19,15 m? - s~ Mame 2 moznosti, jak turbiny
spustit:

a) Lze spustit prvni a druhou nebo tteti turbinu. Hltnost spusténych turbin
pak dosdhne 19 m? - s71. V tomto pifpadé ovSem nevyuzijeme plny potencil
vodniho toku, nebot 0,15 m? protece kazdou sekundu pies hraz.

b) Muzeme spustit obé vykonnéjsi turbiny. Dosdhneme tak mozné hltnosti

24 m3 - s71. V tomto pifpadé oviem nebudou turbiny pracovat na plny vykon.

3. Priitok v obdob{ destl je 35 m® - s71. Tato hodnota je vyssi, nez celkova
hltnost vSe 3 tubin (31 m?® - s7'). Z toho duvodu lze spustit vSechny na plny
vykon.

e Druha c¢ast se tykd mnozstvi vyrobené energie za 1 den pro kazdé obdobi.
Pro vypocty je nutné si uvédomit zakladni princip vyroby elektrické energie z
vody. Jednd o preménu potencialni energie vody.

Potencialni enegie je dana vztahem:

E, =mgh [J] (6.7)

kde m je hmotnost vody, g je tihové zrychleni a h je vyskovy rozdil hladin.

Déle 1ze hmotnost upravit s vyuzitim vzorce pro hustotu:
E, = pghV [J] (6.8)

kde F, znaci energii protakajici vody, V' je objem vody a p hustota vody.
Vzhledem k tomu, Ze kazdou sekundu protéka turbinou @ [m?] vody, lze vztah
6.8 upravit nasledovneé:

E, = Qtpgh  [J] (6.9)

kde @ je prutok a t ¢as. Vztah 6.9 vyjadiuje vyrobenou energii za predpokladu,

ze nedochdzi ke ztratdm, jednd se tedy o 100 % ucinnost. V praxi je ovSem
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ucinnost nizsi. Je tedy nutné vztah upravit:

E, = Qtpghn [J] (6.10)

kde 7 je uc¢innost vyrobniho procesu.

Zadané hodnoty:

t=1d = 86400 s

h = 2,63 m

p =997 kg - m™3

g=098lm: s?2

n = 0,75

Q1 =4,0m?.s7!

Qo = 19,15 m3 - 57!

Qs = 31,0 m? - s7! Je tieba si uvédomit, Ze pro vypocet uvazujeme pouze
mnozstvi vody, kterd protece turbinami, prebytecnd voda se pro vyrobu elek-

trické energie nevyuzije.

Pro vypocty vyuzijeme vyse odvozeny vztah 6.10.

Ey=Qi-t-p-g-h-n

Ei=4m3 -51-86400s-997 kg - m™3-9,81m -s72-2,63m-0,75
E,=6,67-10°J =6,7 GJ

V obdobi suchy letnich mésicti vyrobi elektrarna za 1 den piiblizné 6,7 GJ.

Ey=Qz-t-p-g-h-n

Fy=19,15m3 - s71-86400s-997 kg - m>-9,81 m -s72-2,63m-0,75
FEy=3,192-10 J = 32 GJ

P#i prumérném roénim prutoku vyrobi elektrarna za 1 den 32 GJ.

Es=Q3-t-p-g-h-n

F;=31m?-51-86400s-997 kg - m™3-9,81m -s72-2,63m-0,75
Es; =5,167-101° J =52 GJ

V obdob{ desttt vyrobi elektrarna za 1 den piiblizné 52 GJ.

Ve tieti ¢asti budeme zjistovat, na kolik dnti staci energie vypoctend v predchozi
¢asti na provoz zimniho stadionu se spotiebou energie 2,5 MWh za den.

Nejdiive musime zjistit, jakému mnozstvi energie odpovidd denni spotieba
2,5 MWh.
Vyse zminény idaj znamena vykon 2,5 MW po dobu 1 h. Energii 1ze vypocitat

za vyuziti vztahu

p= % [W] (6.11)

kde P je vykon, E energie a t Cas.
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Upravou 6.11 ziskdme vztah pro vypocet energie E = P - t.
Dosazenim do tohoto vztahu dostaneme mnozstvi energie £ = 9 - 10° J
Déle budeme postupovat pro 3 uvazované situace, kdy pocet dnu vypocteme
vztahem
N = Ly (6.12)
ES
kde je: N pocet dni, E, energie vyrobena elektrarnou a F energie potifebna
pro denni provoz stadionu.
Ey
N1 = E
6,67 -10° J
M= 07
Ny =0,74 dne = 17,8 h

V obdobi suchy letnich mésicu vystaci energie vyrobend za 1 den na necelych
18 hodin provozu sportovniho arealu.
E

N, = El

3,192-10% J
Ny= 222 27 7

9-10°J

Ny = 3,54 dne = 3,5 dne

Pti primérném ro¢nim prutoku vystaci energie vyrobena za 1 den na provoz

sportovniho aredlu po dobu 3,5 dne.

5.167- 100 J
N, = 220y
s 9.10°J
N3 = 5,74 dne = 6 dni

V obdobi destu bude energie vyrobena za 24 hodin stac¢it na provoz po dobu
6 dni.
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6.6.4 Reseni dlohy €. 4

Pro teseni této tlohy je nutné odvodit vztah pro vypocet vykonu vodni elektrarny.
Elektrarna pracuje na principu pfemény potencialni energie protékajici vody na ener-
gii elektrickou. Tento proces neprobihé s tcinnosti 100 %, dochézi zde ke ztratdm.

Budeme vychézet ze vztahu

p=Lt
t

(W] (6.13)

kde P je vykon, E energie a t Cas.

Voda protékajici vodni elektrarnou mé potencialni energii:
E, =mgh [J] (6.14)

kde m je hmotnost vody, g je tihové zrychleni a h je vyskovy rozdil hladin.
Déle 1ze 6.14 upravit s vyuzitim vzorce pro hustotu:

E,=Vpgh [J] (6.15)

kde V' je objem vody a p hustota vody.
Vzhledem k tomu, 7e kazdou sekundu protéka turbinou @ [m?] vody, lze vztah 6.8
upravit nasledovné:

E, = Qtpgh [J (6.16)

kde @ je prutok a t ¢as. Vztah 6.16 vyjadiuje vyrobenou energii za predpokladu, ze
nedochdzi ke ztratdm, jednd se tedy o 100 % ticinnost. V praxi je ovSem tucinnost
nizsi. Je tedy nutné vztah upravit:

E, = Qtpghn [J] (6.17)

kde 7 je uc¢innost vyrobniho procesu.

Déle vztah 6.17 dosadime do 6.13 a dostaneme vysledny vzorec pro vypocet vykonu:

_ Qtpghn
t

P = Qpghn  [W] (6.18)

e Prvni ¢ast je nutné fesit dvéma zpusoby:
a) Staci pouze secist zadané hodnoty vykonu. tedy hodnoty 105 kW, 160 kW a
160 kW. Sec¢tenim téchto hodnot dostaneme skuteény maximalni vykon MVE
Albrechtice, tedy hodnotu 425 kW.
b) Ve druhé ¢asti musime vyuzit odvozeného vzorce 6.18, do kterého dosadime
znamé hodnoty.
Zadané hodnoty:
h = 2,63 m
p =997 kg - m~3
g=98lm-s?
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n = 0,75
Q =31,0m3-s7!
P = Qtpghn
P=31m? -s1.997ke - m>3-9,81m-s2-2,63m-0,75
P =598 kW = 600 kW

Vypoctena hodnota neodpovida skutecnosti. K neptesnosti mohly vést nep-
fesné zadané hodnoty, to ovsem v koneéném dusledku neudéla tak znacny
rozdil. Nejveétsi rozdil je pravdépodobné v uvazované uc¢innosti celého zarizeni
(turbina, prevodovy systém, generdtor, ...). Redlnd dc¢innost bude nizsi nez
uvazovand hodnota 75 %.

Druhd c¢éast se zabyva vykonem pii zméné parametru vodni VE. V tomto
piipadé mame k dispozici vétsi spad 5m a vyssi ic¢innost 85 %. Pro vypocet

opét vyuzijeme vyse odvozeny vztah 6.18.

Zadané hodnoty:
h=5m

p =997 kg - m™3
g=098lm- s?2
n = 0485

Q=31,0m3 st

P = Qtpghn
P=31m? s1.997kg - m>-9,8lm-s2-5m-0,85
P =1,280 MW = 1,3 MW

Vykon vodni elektrarny se zvysi na 1,289 MW.

Ve tieti ¢asti jsou opét zménéné parametry elektrarny. Doslo ke zvyseni spadu
na 12 m a ucinnost se zménila na 80 %. Zaroven méame k dispozici pouze 2

vykonnéjsi turbiny o celkové hltnosti 24 m? - s7!

Zadané hodnoty:
h=12m
p =997 kg - m™3
g=098lm- s?2
n =08
Q=240m3 - s}
P = Qtpghn
P=24m? -5s1.997kg - m>-9,8m-s2-12m-0,80
P =2,253 MW = 2,3 MW
Vykon vodni elektrarny dosahne 2,253 MW.
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e Zavérecna Cast této ulohy se zabyva situaci, kdy je vyrobena energie po-
skytovdna doméacnostem (lze fici, ze vykon je distribuovén do domécnosti).
Kazd4 doméacnost md okamzity vykon 1,5 kW. Budeme tedy zjistovat, kolik
domacnosti ma dohromady spotfebu rovnou okamzitému vykonu elektrarny.
Pro vypocet vyuzijeme vztahu

Pe

Py

kde N je pocet doméacnosti, P, oznacuje vykon VE (v nasem piipadé vSechny

N = (6.19)

vyse vypoctené hodnoty) a P, znac¢i spotiebu jedné domdacnosti.

Pro vypocty budeme uvazovat nékolik ruznych vykonu VE. P,; = 425 kW,
P, = 598 kW, P.3 = 1,288 GW a P, = 2,253 GW. Ve vsSech situacich je
okamzity vykon 1 domaéacnosti P; = 1,5 kW. Vypocet provedeme za vyuziti
vztahu 6.19.

_ Pa
-5
42510 W
T L5100 W
N, = 283,3 = 280

Ny

Ny

Elektrarna o vykonu 425 kW je schopna dodévat energii priblizné 280 domécnostem.

_ Pe
-5
598103 W
1,510 W
Ny = 398,6 = 400

Ny

2

Elektrarna o vykonu 598 kW je schopna dodavat energii 400 doméacnostem.

Pes
Py
1,288 10° W
5T 15103 W
N3 = 858,6 = 860

N3 =

Elektrarna o vykonu 1,288 MW je schopna dodavat energii 860 domacnostem.

PeG
Py
. 106
N, = 2,253-10° W
1,5-108 W
N4 = 1502 = 1500

N, =

Elektrarna o vykonu 2,253 MW je schopna dodavat energii ptiblizné 1500

domécnostem.
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6.6.5 Reseni dlohy &. 5

Abychom tuto tilohu mohli fesit, je tfeba odvodit vztah pro vypocet vykonu vétrnné
elektrarny. Vykon odvodime na zakladé principu, na kterém elektrarna pracuje.
Elektrarna vyuziva kinetické energie vétru, kterd je preménéna na energii rotac¢ni a
nasledné na energii kinetickou. Kineticka energie se poté v generétoru preméni na

energii elektrickou.

Kinetické energie vétru se urc¢i pomoci vztahu

Ey, = %mv2 [J] (6.20)

kde E} znaci celkovou kinetickou energii vétru, m je hmotnost proudicihu vzduchu
a v je jeho rychlost.
Hmotnost m lze upravit za vyuziti rovnice pro vypocet hustoty:

m=pV  [kg]

kde p znac¢i hustotu a V' objem vzduchu.
Dosazenim do 6.20 dostavame

1
Ey = 5va2 [J] (6.21)
Objem proudiciho vzduchu V' je mozné upravit za vyuziti vztahu:
V = Sut [m?]

kde S je plocha vétru a t znaci cas, po ktery déj probiha.
Tento vyraz dosadime do 6.21 a dostaneme vysledny vztah pro kinetickou energii
vetru

E), = %psw?’ [J] (6.22)

Pti vyrobé energie nedochézi k preméné veskéré kinetické energie vétru. Elektrarna
vitr pouze zpomaluje. Toto zohlednuje tzv. soucinitel odporu c,. Tato hodnota ndm
iikd, jaka ¢ast kinetické energie se vyuzije. Teoreticky je maximalni mozna hodnota
0,593, realné se ale pohybuje okolo 0,5. Je tedy nutné néasobit kinetickou energii
touto hodnotou, abychom ziskali hodnotu skuteéné vyuzité energie.

1
Ey = §p5tv3cp [J]
Také je tieba zohlednit skutecnost, ze cast energie ziskané z vétru se premeéni na
teplo, at uZ v rdmci mechanickych ¢4sti rotoru, pievodniho systému, pifpadné ge-

neratoru. Musime tedy také brat v tivahu u¢innost 7 celé elektrarny.

1
Ey = épStv?’cpn [J] (6.23)
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Vzhledem k tomu, Ze néas zajima vykon, musime jesté vztah 6.23 dosadit do vzorce

pro vykon
W E
P=%=% M
spStv?
p=22200 )
1 3
P = épSv con (W] (6.24)

e Prvni ¢ast se zabyva vykonem elektrarny v jednotlivych mésicich. Pro snazsi
praci oznac¢ime rychlost vétru v jednotlivych mésicich ¢islicemi. Tedy leden
odpovida ¢islu 1, inor 2, ... . Pro vypocty vyuzijeme odvozeny vztah 6.24, do
kterého dosadime zndmé hodnoty.

Pro vypocty potiebujeme urcit plochu opisovanou rotorem elektrarny.

S=mr? [m?

kde S je plocha opisovana rotorem a r je polomér této plochy.

V nasem piipadé je r rovno délce jednoho listu elektrarny.

S = (35 m)?

S = 3846,5 m?
Zadané hodnoty:
p=129kg - m3
S = 3846,5 m?
n = 0,65
cp =0,5
v1, Vg, ..., V1o odeCteme z grafu

1 3
Plza.p.s.vl.cp./r]

1
P = 5129 kg - m~*-3846,5m? - (16 m - s 1)*-0,5-0,65
P, = 3302 kW = 3,3 MW
V lednu mé elektrarna vykon 3,3 MW.

1
P2:§.p.5.vg.cp.77

1
Py=5-1,29 kg - m™%-3846,5m? - (19 m - s 1)*-0,5-0,65
P, = 5530 kW = 5,5 MW
V tnoru mé elektrarna vykon 5,5 MW.

1
P3=§~p-5~v§’-cp‘n
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1
Py = R 1,29 kg - m™®-3846,5 m?- (15m - s7)*-0,5- 0,65
Py = 2721 kW = 2,7 MW
V bieznu ma elektrarna vykon 2,7 MW.

1
P4:§-p-S~vi~cp-77

1
P, = R 1,29 kg - m®-3846,5m?- (12m - s ')*-0,5-0,65
P, = 1393 kW = 1,4 MW
V dubnu m4 elektrarna vykon 1,4 MW.

1
P5:§.p.s.fv§.cp./’7

1
P; = 3 1,29 kg - m®-3846,5m?- (14 m - s~ *)*-0,5-0,65
Py = 2212 kW = 2,2 MW
V kvétnu ma elektrarna vykon 2,2 MW.

V ¢ervnu je priumérnd rychlost vétru stejna jako v breznu, tedy vg = 15 m - s71.

Vykon v ¢ervnu tedy bude stejny, jako v bireznu. To odpovida 2,7 MW.

1
P7:§‘p'S"U§'Cp‘77

1
P7:§~1,29 kg -m?-3846,5m?- (17m -s1*-.0,5-0,65
P; = 3961 kW = 3,9 MW

V ¢ervenci ma elektrarna vykon 3,9 MW.

V srpnu je priumérna rychlost vétru stejnd jako v lednu, tedy vg = 16 m - s~

Vykon v ¢ervnu tedy bude stejny, jako v breznu. To odpovida 3,3 MW.

1
P9:§'p'S'US‘Cp‘T]

1
Py=2-1,29 kg - m™>-3846,5 m?- (18 m - s7)%-0,5- 0,65
Py = 4702 kW = 4,7 MW

V zaii ma elektrarna vykon 4,7 MW.

V fijnu je prumérna rychlost vétru stejna jako v unoru, tedy vig = 19 m - s7%.

Vykon v fijnu tedy bude stejny, jako v inoru. To odpovidd 5,5 MW.

V listopadu je primeérnd rychlost vétru v, = 17 m - s~! stejnd jako v ¢ervenci.
Vykon v listopadu tedy bude stejny, jako v cervenci. To odpovida 3,9 MW.
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V prosinci je priimérnd rychlost vétru stejnd jako v zaii, tedy v1o = 18 m - s7%.

Vykon v prosinci tedy bude stejny, jako v zari. To odpovida 4,7 MW.

e Ve druhé ¢asti mame za tikol vypocitat vykon elektrarny v libovolném meésici za
predpokladu, ze se zméni icinnost celého zarizeni a soucinitel odporu dosahne
hodnoty 0,59.

Zadané hodnoty:
p=129kg - m3

S = 3846,5 m?
n = 1 - Gcinnost tedy ve vypoctu nemusi vystupovat
cp = 0,59
vy, Vg, ..., V1o odeCteme z grafu
1 3
P1:§~p~5~v1«cp

1
P = 3129 kg - m~*-3846,5 m? - (16 m - s~ ) - 0,59
P, =5995 kW = 6,0 MW
V lednu mé elektrarna vykon 6,0 MW.

1
P2=§~p~5~v§’~cp

1
P, = 5129 kg - m~*-3846,5 m? - (19 m - s~ ) - 0,59
P, =10040 kW = 10,0 MW
V tnoru mé elektrarna vykon 10040 kW.

1
P3=§‘P‘S‘U§‘Cp

1
P; = 3 1,29 kg - m ™ -3846,5m? - (15m - s~ ')*- 0,59
P3; = 4940 kW = 4,9 MW
V bieznu ma elektrarna vykon 4,9 MW.

1
P4:§-p~5-vi’-cp

1
Py = 5 1,29 kg - m ™ -3846,5m?- (12 m - s~ ')*- 0,59
Py = 2529 kW = 2,5 MW
V dubnu m4 elektrarna vykon 2,5 MW.

1
P5=§-p~S-v§’~cp
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1
Ps=5-1,20 kg - m™-3846,5 m? - (14 m - s71)* - 0,59
Py = 4016 kW = 4,0 MW

V kvétnu ma elektrarna vykon 4,0 MW.

V ¢ervnu je priumérna rychlost vétru stejna jako v breznu, tedy vg = 15 m - s71.

Vykon v ¢ervnu tedy bude stejny, jako v breznu. To odpovida 4,9 MW.
1 3
P7:§'p'S'U7'Cp

1
Pr=5-1,29 kg - m™-3846,5 m*- (17m - s~)*- 0,59
P; =7191 kW = 7,2 MW

V ¢cervenci ma elektrarna vykon 7,2 MW.
V srpnu je priamérnd rychlost vétru stejnd jako v lednu, tedy vg = 16 m - s7L.
Vykon v ¢ervnu tedy bude stejny, jako v breznu. To odpovida 6,0 MW.

1
P9:§.p.5.yg.cp.

1
Py = 5 1,29 kg - m ™ -3846,5 m*- (18 m - s7')* - 0,59
Py = 8536 kW = 8,5 MW
V zaifl ma elektrarna vykon 8,5 MW.

V f{jnu je priumérnd rychlost vétru stejné jako v tinoru, tedy vip = 19 m - s~ 1.
Vykon v fijnu tedy bude stejny, jako v iinoru. To odpovida 10,0 MW.

V listopadu je primérnd rychlost vétru v;; = 17 m - s~! stejnd jako v cervenci.
Vykon v listopadu tedy bude stejny, jako v cervenci. To odpovida 7,2 MW.
V prosinci je primeérnd rychlost vétru stejnd jako v zaii, tedy v1o = 18 m - s7%.
Vykon v prosinci tedy bude stejny, jako v zari. To odpovida 8,5 MW.

Tato ¢ast ma za tikol ukazat, jakého vykonu bychom teoreticky mohli dosahnout,
pokud by soucinitel odporu dosahl maximalni teoretické hodnoty a zaroven by
nedoslo k zddnym energetickym tratdm v prubéhu vyroby elektfiny (zddné
tfeni). Pfi porovnani vysledku prvni a druhé ¢asti je videét, ze teoretickd ma-

ximalni hodnota vykonu je témét dvojnésobna.

Treti cast navazuje na ¢ast prvni. Nas kol je vypocitat mnéazstvi vyrobené
energie v. kWh a nasledné vypocitat, kolik ké bychom za takto vyrobenou

energii ziskali.
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Uvazujeme Energii vyrobenou ve 3 mésicich (inor, duben a listopad)
Energie se vypocita ze vzorce pro vykon

W FE
P=—=— [W]
t t
kde W znaci praci, F energii a t cas.
7 tohoto vztahu lze vyjadrit F
E =Pt [J] (6.25)

V praxi se pro energii nevyuziva jednotka J, ale jednotka Wh, pripadné kWh
nebo MWh. Pro vypocet tedy potfebujeme uréit, po jak dlouhou dobu (kolik
hodin) dané elektrarna pracuje na zadany vykon.

Déle mame za kol urcit celkovou cenu vyrobené elektrické energie. Cena
1 kWh ¢ini 7 k¢, celkovou cenu tedy vypocteme vztahem

C=17E [K¢ (6.26)

kde C' oznacuje celkovou cenu a E vyrobenou energii

Unor mé dle zadén{ 28 dni, tedy 672 hodin. Vykon elektrarny v unoru je
5530 kW.
Vyrobena energie se vypocte dle vztahu 6.25.

Ei=P-t
E; =5530 kW - 672 h
E; = 3716160 kWh
Cena elektrické energie se vypocte vztahem 6.26.
Ci=E-7

Cy = 3716160 kWh - 7
Cy = 26013120 K¢

V tdnoru vyrobi elektrarna elekfinu v hodnoté piiblizné 26 mil. ké.

Duben mé dle zadani 30 dni, tedy 720 hodin. Vykon elektrarny v dubnu je
1393 kW.
Vyrobenda energie se vypocte dle vztahu 6.25.

Ey=PFP; -1

Ey =1393 kW - 720 h
E, = 1002960 kWh
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Cena elektrické energie se vypocte vztahem 6.26.
Co=FE-T7

Cy = 1002960 kWh - 7
Cy = 7020720 K¢

V tnoru vyrobi elektrarna elekfinu v hodnoté ptiblizné 7 mil. ké.

Listopad ma dle zadani 30 dni, tedy 720 hodin. Vykon elektrarny v listo-
padu je 3961 kW.
Vyrobena energie se vypocte dle vztahu 6.25.

Egzpll‘t
FE3 = 3961 kW - 720 h

E5 = 2851920 kWh

Cena elektrické energie se vypocte vztahem 6.26.
Cs=E-T7

Cs5 = 2851920 kWh - 7
Cs5 = 19963440 K¢

V tnoru vyrobi elektrarna elekfinu v hodnoté piiblizné 20 mil. ké.

89



Z.aver

V ramci bakalarské prace jsem vytvoril text pojednavajici o zédkladni fyzikalni pod-
staté vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju. Déle jsem vytvoril celkem 5 tloh.
Prvni dvé jsou laboratorni. Jednd se o méreni vykonu nezatizeného soldrniho panelu
v zavislosti na intenzité ozareni (v nasem pripadé vzdalenosti od zdroje) a v zavislosti
na thlu, pod kterym zareni dopada. Obé ulohy jsou navrzené jako laboratorni cviceni
na 90 minut. Nasledujici tii ilohy jsou pocetniho charakteru. V ramci tlohy ¢. 3 stu-
dent pocita energii vyrobenou vodni elektrarnou v zavislosti na prutoku. Nasledné
urcuje, jak dlouho ji lze vyuzivat pro tucely sportovniho objektu. Uloha ¢. 4 Vyuziva
obdobného principu vypoctu, nicméné je pocitan vykon elektrarny v zavislosti na
zméné jejich parametr. Dale je pak zjistovano, kolik domdcnosti mize v daném
okamziku takto vyrabénou energii vyuzivat. Posledni tlohoiu je vypocet vykonu
vétrné elektrarny, kde musi zaci nejdrive odecitat rychlosti vétru z grafu a nasledné
pocitat vykon. V ramci této ulohy také musi prepocitat vyrobenou energii na jeji
cenu.

Laboratorni cviceni jsou navrzena pro procviceni prace s grafy (tvorba grafu, re-
gresnich funkei, odecitani z grafu), uvédomeéni si vzniku chyb a praci s nimi a také
jako préce s textem (porovnéni namérenych hodnot s teoretickymi predpoklady).
Pocetni tlohy pracuji se zakladnimi poznatky z mechaniky a dava do souvislosti
zakum méné znamé vztahy. Uvédomuji si, ze navrzené tlohy jsou pro zaky prilis
obtizné zejména z pohledu odvozeni prislusnych vztahu. Z toho duvodu jsou ulohy
doplnéné o napovédu, ktera je ,dovede® k vyslednému vztahu. Vysledny vztah ovsem
v napoveédé neni, musi si ho sami odvodit.

V ramci zpétné vazby jsem pozadal nékolik studentu prvniho roéniku gymnazia o
vypracovani tloh ¢. 3 az 5. Vybrana teseni jsou pfilozena v priloze. Ziskana vy-
pracovani byla velmi dobfe zpracovana s minimem chyb. Z toho usuzuji, zZe se mi

podafilo ulohy vhodné naformulovat a zvolit adekvatni narocnost.
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Priloha A

Parametry vyuzitého solarniho
panelu

Parametry solarniho panelu vyuzitého pro méteni v ramci loh ¢. 1 a 2:

Obrazek A.1: Parametry soldrniho panelu vyuzitého pro méfeni [foto autora]
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Technické parametry polykrystalického solarniho panelu
Cislo produktu RY - 10P
Vystupni vykon 10 Wp
Zkratovy proud 0,62 A
Napéti naprazdno 216V
Spickové napéti 17,6 V
Spickovy proud 0,56A
Tolerance vykonu 3%
Rozméry v mm 360x260x17
Hmotnost 1kg

Vsechny parametry elektrického vykonu jsou méreny za

standardnich testovacich podminek
E = 1000 W/m? AM=1,5 TC=25°

Obrazek A.2: Prelozend tabulka parametru solarniho panelu vyuzitého pro méreni
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Priloha B

Vybrana reseni uloh ¢. 3 az 5

Prikladame teseni 2 studentu. Obrazky B.1 az B.4 jsou feSenim prvniho stu-
denta, obrazky B.5 az B.10 jsou fesenim druhého studenta.
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6.3 Uloha ¢. 3 - Vypocet energie vyrobené vodni

elektrarnou v ruznych castech roku.

Ukol: Navrhnéte optimalni provoz generatorii (které budou spustény). Vypoctéte,
kolik energie vyrobi MVE Albrechtice pfi riznych prutocich vody béhem jednoho
dne vsech 3 zminénych obdobi.

Zadani: MVE Albrechtice m4 instalovany 3 Francisovy Turbiny, které majf stejny
spad 2,63 m. Vykon turbin souvisi s jejich hltnosti. Prvnf turbina dosahuje vykonu
105 kW a jejf hltnost je az 7 m3/s. Driih4 a tret{ turbfna dosahujf shodné vykont
160 kW a maji vyssf hltnost 12 m?/s.

Primérny rocnf dlouhodoby priitok ¢innf 19,154 m*/s. V suchych letnich mésicich
dosahuje priimérny prittok pouze 4 m?/s. V obdobf destt (jarni mésice, neuvazujeme
extrémy pocasi) dosahuje prutok priblizné pruméru 35 m?/s. Uvazujme efektivitu
celého vyrobniho procesu 75%.

V praxi byva ’je tu\r(bina spusténa pouze, pokud je prekroceno alespon 50% jeji hlt-
nosti. Uvazujte i s timto piipadem.

Pro vypocty uvazujme hustotu vody p = 997 kg/m® a g = 9.81 m/s%.

Urcete a vypoctéte:

[ e Které turbiny je vhodné v kazdém obdobi spustit, aby byl pokryt minimdln{
potiebny pritok. Budou turbiny pracovat na plny vykon?

1 )e Vypoctéte mnozstvi vyrobené energie za 1 den (24 hodin) ve vyse zminénych
obdobich (celoroéni priimér, obdobi sucha, obdobi desti).

~e Pro kazdé ze 3 zminénych obdobi urcete, jak dlouho by energie vyrobend
za 1 den stacila pro tcely sportovniho aredlu (zimniho stadionu) o spotiebé
2,5 MWh/den

A1

Obrazek B.5: Regeni druhého studenta
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6.4 Uloha &. 4 - Vypocet vykonu vodni elektrarny
pfi zméné parametru.

Ukol: Urcete, jak se zméni vykon MVE Albrechtice, pokud se zméni spad, vykon
turbin, jejich hltnost a efektivita vyrobniho procesu.

7adani: MVE Albrechtice ma instalovany vikon 1x105 kW a 2x160 kW pii spadu
2,63 m, celkové hltnosti 31 m? /s. Efektivitu celého procesu uvazujme 75%. Pro dcely
nagich vypoc¢ti budeme uvazovat pritok MVE vetsi, nez 31 m3/s, tedy vSechny
turbiny pracuji na plny vykon.

Pro vypotty uvazujme hustotu vody p = 997 kg/m? a g = 9.81 m/s”.

Urcete:

lle Maximaln{ mozny vykon elektrarny (odvod'te vatah pro vypocet vykonu ze za-
danych tdaji). Odpovida vypoctend hodnota skuteenosti? Pokuste se zduvodnit.

2)e Jak by se zmeénil vykon, pokud bychom zvysili spad na 5 m a dosdhli einnosti
vyrobniho procesu 85%.

7)e Vykon elektrarny, pokud bychom méli v provozu pouze 2 turbiny o spadu 12 m
a celkové hltnosti 24 m®/s. Efektivitu procesu vyroby elektiiny uvazujme 80%.

5)e Pro predchozi pifpady urcete, kolika rodinnym domtm o primérné spotiebé
1,5 kW je tato elektrdrna schopna dodédvat energii.
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Priloha C

Clanek pro ¢asopis
Matematika-fyzika-informatika

Elektrické parametry fotovoltaickych
clanku v zavislosti na ozareni

Adam Kldsek — Jan Slégr
Katedra fyziky, Prirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krdlové,
Rokitanského 62, 500 03 Hradec Kralové

Se zdjmem jsme si piecetli clanek [1], ve kterém autori promérovali zavislost napéti
naprazdno fotovoltaického ¢lanku v zavislosti na ozareni. Prekvapilo nés, ze podle
nékterych pramenu (napt. v clanku uvedeného zdroje [2]) muze byt zavislost to-
hoto napéti na vzdélenosti od zdroje logaritmicka. Proto jsme se rozhodli promérit
zavislosti napéti napréazdno, proudu nakratko a maximalniho vykonu (jako soucinu
predchozich dvou veli¢in) na vzdalenosti spolecné se zavislosti osvétleni méreného lu-
xmetrem. Rovnéz jsme provedli méteni zavislosti téchto velicin na thlu, pod kterym
na panel dopada svétlo, a méreni VA charakteristik, které se pro solarni panely
pouziva v praxi. I tato méfeni se mohou stat namétem pro laboratorni préaci na
sttedni skole.

Teoreticka vychodiska jsou piehledné uvedena v ¢ldnku [1], proto se zde omezime

vvvvvv

e
E, = — cosa,

2
kde I, je zativosti zdroje, d vzdalenost od zdroje a « thel svirany dopadajicim
zafenim s normalou uvazované plochy, na kterou zaieni dopada.

Pouzité vybaveni

K méfteni byl pouzit polykrystalicky solarni panel ¢inské provenience RY-10P, jehoz
parametry jsou na obrazku 1 vlevo. Diky modernim prekladactim bylo mozné iden-
tifikovat jednotlivé parametry (obr. 1 vpravo): Maximalni vykon panelu je 10 W,
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napéti naprazdno 21,6 V a maximalni proud 0,56 A prii teploté 25 °C, pokud na
panel dopad4 tok zafeni 1000 W - m~2.

K osvétleni solarniho panelu byla pouzita tsporna zarovka, ktera sice neposky-
tovala tok zaieni 1000 W - m™2, i tak ale povazujeme vysledky za prikazné.

Protoze skoly obvykle nedisponuji zarizenimi pro radiometrickd méteni, byl pouzit
luxmetr VOLTCRAFT MS-1300, kterym bylo méteno osvétleni solarnitho panelu.
Rozsah pouzitého luxmetru je 0,1 az 50 000 Ix s relativni odchylkou 5 %. K méreni
elektrickych velicin byl pouzit multimetr METEX M-3890D, ale vyhovi jakykoliv
voltmetr se vstupnim odporem pro meéfeni napéti kolem 10 MS2 a zanedbatelnym
vnitinim odporem pro méfeni proudu.

Pro méreni voltampérovych charakteristik jsou zapotiebi multimetry dva, je-
den pro mérené napéti a jeden pro métreni proudu. Ruzné body VA charakteristiky
jsou méreny pro ruzné hodnoty zatézovaciho odporu, pricemz je vhodné vyuzit do-
odporem (pro oblast vyssich proudi) a jeden s vétsim odporem (pro oblast VA cha-
rakteristiky s niz$im proudem).
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48 ;’.-‘H_I e P?‘.—[' P : Technické parametry polykrystalického solarniho panelu
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Obr. 1: Parametry pouzitého solarniho panelu

Meéreni zavislosti vykonu na vzdalenosti

Pro zjisténi, ktera velicina zavisi na druhé mocniné vzdalenosti, bylo méfreno napéti
naprazdno a proud nakratko v zavislosti na vzdalenosti. Nasledné byl vypocten
maximalni vykon jako soucin téchto dvou veli¢in. Zaroven byla métena i zavislost
osvétleni solarniho panelu na vzdélenosti (pricemz predpoklddame, ze mezi osvétlenim
a ozafenim panelu je pfiméd imérnost).

Na obr. 2 je zavislost osvétleni, napéti naprazdno, proudu nakratko a maximélniho
vykonu na vzdalenosti. Prolozenim mocninnou funkei zjistime, Ze osvétleni klesa se
vzdalenosti d podle funkce E, ~ d~1%. Neni to sice d~2, odchylka exponentu je 20
%, ale exponent je celkem v souladu s teorii.

Z elektrickych parametru je nejblize hledané zavislosti maximélni vykon se zavislost{
P ~ d7'3. U napéti je exponent roven —0,23, coz je v souladu se hodnotami
namétrenymi autory v [1], kde vysel exponent na dvé platné ¢islice stejny.

Pokud bychom chtéli zjistit, jak zavisi elektrické veliciny na intenzité ozareni
(osveétleni), nabizi se dalsi metoda, ¢asto pouzivand ve védé a kterou je vhodné
zékum ukézat: Sestaveni korelacniho diagramu (anglicky scatter plot), coz je bo-
dovy graf, ktery zobrazuje v kartézskych soutadnicich hodnoty dvou proménnych.
V nasem piipadé pujde o napéti, proud a vykon v zavislosti na osvétleni.

Z grafu plyne, ze mezi maximalni vykonem a osvétlenim je téméf prima timeéra.
Pokud osvétleni zavisi na druhé mocniné vzdélenosti, tak na velmi podobné moc-
niné zavisi i vykon. Protoze je vykon souc¢inem napéti a proudu, nemohou tyto dvé
velic¢iny zdviset obé dvé najednou na druhé mocniné vzdélenosti (pokud by jedna
zévisela na d~2, druhd by musela zdviset na d~1). Podle diagramu se zavislosti d >
blizi zavislost proudu na osvétleni, napéti je sice s osvétlenim korelovano, ale ne
pifmo timérné. Zavérem tedy je, ze na d—? zévisi pravdépodobné vykon a proud je
vice nez napéti ovlivnén osvétlenim. To lze ovérit mérenim voltampérovych charak-

teristik solarniho panelu.
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Meéreni VA charakteristik solarniho panelu

Pokud pripojime k solarnim panelu reostat, muzeme zménou jeho odporu proméfit
ruzné body voltampérové charakteristiky solarniho panelu.
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Obr. 2: Zavislost osvétleni, napéti naprazdno, proudu nakratko a maximalniho
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Obr. 3: Korela¢ni diagramy elektrickych veli¢in
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Obr. 4: VA charakteristiky solarniho panelu
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Obr. 5: Zavislost maximalniho vykonu v zavislosti na thlu dopadu paprsku

Vysledky pro tfi ruzné vzdalenosti (tfi ruznd osvétleni) jsou na obr. 4. Graf
ukazuje, ze napéti se skutecné s osvétlenim prilis neméni, ale ¢im je panel dale od
zdroje svétla, tim nizstho proudu dosahuje. S tim se k niz$im hodnotam posouva i

bod, kdy je dosazeno maximalniho vykonu.

Meéireni maximalniho vykonu v zavislosti na tihlu dopadu paprsku

Ve vzorci (1) je uvedena zavislost podle funkce kosinus, pricemz se jedna o thel
mezi dopadajicimi paprsky a normalou plochy. Pokud budeme mérit ihel solarniho
panelu vuci vodorovné podlozce, bude zavislost podle funkce sinus. Namérena data
véetné chybovych usecek jsou na obr. 5, a to pro vzdalenost solarniho panelu 50 a

75 cm od zarovky. Daty lze v Excelu snadno prolozit funkci sinus.
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Zavér
Popsané tlohy se mohou stat zakladem laboratornich praci na stfedni skole, piipadné

prilezitosti k ukazce toho, k ¢emu slouzi korelaéni diagramy. Nelze opomenout ani
to, ze nas ¢lanek inspiruje odbornou verejnost k navrhu vlastnich méteni, tak jako

nés inspiroval ¢lanek [1].
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