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KLÁSEK, Adam Renewable energy sources in school exercises. Hradec Králové,

2023. Bachelor Thesis at Faculty of Science University of Hradec Králové. Thesis
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4.3 Části vodńı elektrárny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3.1 Vtokový objekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Úvod

Téma obnovitelných zdroj̊u aktuálně patř́ı mezi velmi diskutované např́ıč společnost́ı.

Řada světových velmoćı se uchyluje právě k výrobě elektřiny za využit́ı energie

nevyčerpatelných zdroj̊u. Aktuálně docháźı k mohutnému rozvoji zejména ve výrobě

solárńı a větrné energie. Obnovitelné zdroje energie maj́ı řadu zastánc̊u, ale i odp̊urc̊u,

kteř́ı často neznaj́ı fyzikálńı podstatu výroby elektřiny těmito procesy. Jedńım z mož-

ných d̊uvod̊u je, že se lidé v rámci studia s těmito tématy setkaj́ı pouze okrajově

nebo v̊ubec.

Ćılem bakalářské práce je přibĺıžit žák̊um středńıch škol téma obnovitelných zdroj̊u.

Na teoretickou část navazuje soubor úloh určených pro vytvořeńı představy o výrobě

źıskáváńı energie. Tyto úlohy jsou navrženy jako laboratorńı cvičeńı v rámci výuky,

seminárńı práce z tématu středoškolské mechaniky nebo jako úlohy do fyzikálńı

olympiády pro nižš́ı ročńıky.

Toto téma jsem si vybral, nebot’ je mi velmi bĺızké a mysĺım si, že by mělo dostat

větš́ı prostor v rámci středoškolské fyziky. Také jsem nenašel stručně zpracovaný

přehled základńıch typ̊u elektráren využ́ıvaj́ıćıch obnovitelných zdroj̊u. Považuji

vhodně zpracovaný text obsahuj́ıćı základńı informace o obnovitelných zdroj́ıch ener-

gie užitečný nejen do výuky, ale také pro širokou veřejnost, která nemá o fyzikálńı

podstatě těchto proces̊u představu.
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Kapitola 1

Obnovitelné zdroje

1.1 Co jsou obnovitelné zdroje a proč je využ́ıváme?

Výrobou1 obnovitelné energie rozumı́me proces, při kterém nedocháźı k uvolňováńı

skleńıkových plyn̊u do atmosféry. Obnovitelnými zdroji rozumı́me takové nefosilńı

zdroje, k jejichž obnově docháźı v lidském časovém měř́ıtku, narozd́ıl od zdroj̊u

neobnovitených (fosilńı paliva), k jejichž obnoveńı docháźı v řádu tiśıćılet́ı a je-

jich vyčerpáńı se očekává v bĺızké budoucnosti. V dnešńı době stále nepředstavuj́ı

významnou roli z hlediska celkové energetické produkce, ale do budoucna lze poč́ıtat

s jejich rozvojem v souvislosti s ubýváńım fosilńıch paliv a nar̊ustaj́ıćı celosvětovou

spotřebou elektrické energie [1].

Mezi obnovitelné zdroje se v České republice řad́ı energie slunečńıho zářeńı, vody,

větru, biomasy a bioplynu, energie geotermálńı, energie prostřed́ı využ́ıvaná te-

pelnými čerpadly a energie kapalných biopaliv [2].

Hlavńım d̊uvodem pro výrobu energie z obnovitelných zdroj̊u je již zmı́něná omeze-

nost fosilńıch paliv a značná produkce skleńıkových plyn̊u. Pokud se podař́ı významně

zredukovat emise spojené s těmito procesy, lze zpomalit klimatické změny na naš́ı

planetě. Momentálně se také jedná o celosvětový trend, kdy např́ıklad členské země

EU budou muset do roku 2030 vyrábět 32 % spotřebované energie z obnovitelných

zdroj̊u [2].

1.2 Rozd́ıl mezi obnovitelnými a neobnovitelnými

zdroji

Největš́ım rozd́ılem je źıskáváńı energie. V př́ıpadě obnovitelných zdroj̊u je neńı

možné vyčerpat, nebot’ se budou neustále obnovovat. Oproti tomu fosilńı paliva

jako uhĺı a zemńı plyn a zásoby uranu nejsou neomezené.

Jak již bylo popsáno výše, v procesu výroby energie z fosilńıch paliv docháźı ke

1Z fyzikálńıho hlediska se obvyklým termı́nem výroba rozumı́ přeměna, př́ıpadně uvolňováńı

energie.
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značné produkci emiśı oxidu uhličitého CO2, oxidu dusného N2O nebo perfluoro-

vaných uhlovod́ık̊u. Na druhou stranu v př́ıpadě zdroj̊u obnovitelných můžeme ř́ıci,

že se jedná o téměř čistou výrobu, při které nedocháźı k téměř žádným emiśım [3].

Specifikým př́ıpadem je energie jaderná. V př́ıpadě jádra lze prohlásit, že se jedná

o výrobu elektřiny s minimálńımi emisemi. Z toho d̊uvodu je jádro možné zařadit

mezi čisté zdroje energie. Nastává tu ovšem problém s uskladněńım odpadu, protože

využité palivo je stále radioaktivńı.

Daľśım rozd́ılem je možnost výstavby elektráren. Elektrárny produkuj́ıćı emise mo-

hou stát na téměř libovolném mı́stě. Na druhou stranu výroba čisté energie může

prob́ıhat jen na konkrétńıch mı́stech (výjimka jsou fotovoltaické a jaderné elektrárny).

Rozd́ıl je také v efektivitě výroby. Účinnost neekologických proces̊u je mnohdy

vyšš́ı a koĺısá minimálně. Ekologické zdroje jsou obvykle méně efektivńı a co je

nejd̊uležitěǰśı, jejich produkce neńı stálá. Vždy je ovlivněna aktuálńım počaśım.

Z toho d̊uvodu je třeba vyrovnávat elektrickou śıt’, což aktuálně bráńı využ́ıváńı

pouze obnovitelných zdroj̊u.

1.3 Výhody obnovitelných zdroj̊u

• Hlavńı a největš́ı výhodou je nulová nebo minimálńı produkce emiśı a skleńıko-

vých plyn̊u. S t́ım také souviśı nižš́ı provozńı náklady, nebot’ neńı třeba dovážet

palivo a nakupovat emisńı povolenky (od roku 2021 jejich ceny extrémně ros-

tou) [3].

• Jednoduchá dostupnost (v závislosti na zeměpisných podmı́nkách) a s t́ım

souvisej́ıćı snadný rozvoj v př́ıpadě nutnosti vyšš́ı výroby.

• Velmi ńızké nebezpeč́ı.

• Klesaj́ıćı pořizovaćı náklady. V budoucnu lze předpokládat, že energie z obno-

vitelných droj̊u bude levněǰśı než např́ıklad energie z fosilńıch paliv [3].

1.4 Nevýhody obnovitelných zdroj̊u

• Menš́ı produkce energie než v př́ıpadě neobnovitelných zdroj̊u.

• Značný vliv počaśı na produkci a s t́ım souvisej́ıćı menš́ı stabilita elektrické

śıtě.

• Změny klimatu a nepřesnost předpovědi počaśı (nelze přesně určit, který typ

elektrárny se nejv́ıce vyplat́ı) [4].

• Momentálně stále poměrně vysoké pořizovaćı náklady.

• Elektrárnu neńı možné postavit na libovolném mı́stě, je třeba hledat vhodné

oblasti (řeky pro vodńı, hory pro větrné).
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Kapitola 2

Větrné elektrárny

Pojmem větrná elektrárna se obecně rozumı́ zař́ızeńı, ketré slouž́ı k přeměně energie

větru na energii elektrickou. Větrná energie patř́ı spolu s energíı vodńı mezi nejdéle

využ́ıvané zdroje energie. V Evropě byla prvńı moderńı větrná turb́ına postavena ve

Francii na počátku 20. stolet́ı. Od poloviny sedmdesátých let, kdy byl obvyklý výkon

55 kW nebo 75 kW se vývojem technologie dosáhlo výkonu 2 až 3 MW, v extrémńıch

př́ıpadech až 8 MW [5, 6].

2.1 Princip fungováńı

Princip výroby energie vysvětĺıme na př́ıkladu dnes nejv́ıce využ́ıvaného vrtulového

rotoru. Tento typ motoru také dle [7] dosahuje nejvyšš́ı účinnosti. Dle [7] źıskává

turb́ına větrné elektrárny kinetickou energii zpomaleńım prouděńı vzduchu. Proud́ıćı

vzduch má kinetickou energii Ek:

Ek =
1

2
mu2 =

1

2
ρV u2 [J] (2.1)

kde m je hmotnost vzduchu, u je rychlost prouděńı, ρ je hustota vzduchu a V je

objem vzduchu.

Okamžitý výkon elektrárny se následně vypočte vztahem:

P =
1

2
cpSρu

3η [W] (2.2)

kde S je plocha opisovaná listy rotoru a cp je součinitel odporu a η účinnost elektrárny.

Teoreticky je maximálńı možná hodnota cp podle tvz. Betzova limitu 0,593, reálně

se ovšem tato hodnota pohybuje okolo 0,5. Zjednodušeně lze ř́ıci, že pro návrhový

pracovńı bod vrtule lze uvažovat účinnost až 58 %, ovšem účinnost převodu energie

mezi mechanickou a elektrickou neńı stoprocentńı. Pohybuje se okolo 80 %, proto je

celková účinnost tohoto typu větrné elektrárny přibližně 40 až 45 % [7].

Na obrázku 2.1 lze vidět závislost výkonu elektrárny na rychlosti větru. Je patrné,

že s rychlost́ı větru se výkon zvyšuje, dokud nedosáhne plného výkonu. Následně se

již výkon nezvyšuje. Při rychlostech větru nad 25 m · s−1 se elektrárna z d̊uvodu

12



Obrázek 2.1: Výkonová křivka elektrárny o výkonu 3 MW [8]

bezpečnosti a ochrany technologie odstav́ı. Tyto podmı́nky v našich zeměpisných

š́ı̌rkách nastávaj́ı výjimečně.

2.2 Stavba větrné elektrárny

V současné době je většina (velkých) větrných elektráren konstrukčně velmi po-

dobná. Obvykle se jedná o tř́ılisté
”
vrtule“ s horizontálńı osou rotace a rotorem

natočeným ve směru prouděńı. Základńımi konstrukčńımi prvky jsou stožár, gon-

dola (obsahuj́ıćı např́ıklad generátor a převodový systém) a rotor.

• Rotor se skládá z list̊u, které jsou tvarovány pro maximálńı využit́ı energie

prouděńı vzduchu. Počet list̊u neńı omezen, nicméně časem se ustálilo použit́ı

tř́ı list̊u. Obecně lze ř́ıci, že rotory s vyšš́ım počtem list̊u dokáž́ı efektivněji

využ́ıt energii prouděńı. Nevýhodou jedno- a dvoulistých rotor̊u byla vysoká

rychlost rotace a s t́ım souv́ısej́ıćı velká hlučnost a namáháńı soustroj́ı.

Zmı́něný vrtulový rotor dosahuje dle [5] nejvyšš́ı účinnosti, tj. přibližně 40 až

45 %. Hlavńı výhodou tohoto typu rotoru je malý počet list̊u a s t́ım souvisej́ıćı

nižš́ı pořizovaćı cena než v př́ıpadě mnoholopatkových rotor̊u. Také namáháńı

listu zp̊usobené poryvy větru a s t́ım souvisej́ıćı namáháńı disku rotoru je

zanedbatelné v porovnáńı s odstředivými silami, na které je rotor dimenzován.

Nevýhodou je nutnost instalováńı bud́ıćı śıly (ovbykle motor), která vrtuli

rozběhne. Teprve potom se rotor přestav́ı do pracovńı polohy. Z toho d̊uvodu

se nejčastěji využ́ıvaj́ı profily s ńızkým odporem a vysokou aerodynamickou

účinnost́ı [5].

Dále se pro větrné elektrárny využ́ıvá lopatkové kolo, Darrie̊uv rotor nebo
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např́ıklad Savoni̊uv rotor [5]. Produkce větrné energie z elektráren využ́ıvaj́ıćı

tyto rotory je zanedbatelná, proto se jim věnovat nebudeme.

Obrázek 2.2: Graf účinnosti větrných turb́ın [9]

Součinitel rychloběžnosti λ v obr. 2.2 znamená poměr mezi obvodovou rychlost́ı

lit̊u rotoru a rychlost́ı větru.

• Převodovka: Větrné elektrárny ovbykle nedosahuj́ı vysokých otáček. Z toho

d̊uvodu se využ́ıvá převodový systém, který zvyšuje poměr otáček meti roto-

rem a generátorem. Nejčastěji se využ́ıvaj́ı několikastupňové převodovky, na

které je z bezpečnostńıch d̊uvod̊u připojena brzda. Převodové systémy obvykle

bývaj́ı hlučné, proto je kladen velký d̊uraz na tichost těchto část́ı. Z těchto

d̊uvod̊u jsou často převodová kola cementována a broušena [9].

• Generátor: Dle [5] se pro konstrukce využ́ıvaj́ı technologie synchronńıho i asyn-

chronńıho generátoru. Dále lze použ́ıt generátory stejnosměrné, př́ıpadně s per-

manentńımi magnety. Neńı určeno, kterou technologii použ́ıt, zálež́ı pouze na

Obrázek 2.3: Dvoustupňová převodovka větrné elektrárny od firmy Bosch-Rexroth

s označeńım Redulus GPV pro výkon 2 MW [9]
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výrobci a na určeńı dané elektrárny.

Pro malé elektrárny určené zejména pro dob́ıjeńı akumulátor̊u se využ́ıvaj́ı

generátory stejnosměrné, popř. stř́ıdavé. Pro středńı a velké výkony jsou kon-

struovány generátory synchronńı nebo asynchronńı.

Hlavńı výhodou synchronńıch je velká účinnost při relativně ńızkých pra-

covńıch otáčkách, pracuj́ı ovšem i při otáčkách vysokých. Lze je tedy využ́ıt

pro veliký rozsah rychlost́ı větru. V porovnáńı s asynchronńımi jsou ale mno-

hem dražš́ı a muśı být doplněny o velmi komplikovaný ř́ıd́ıćı mechanismus.

Asynchronńı generátory jsou také výhoděǰśı, nebot’ neobsahuj́ı rotuj́ıćı sou-

částky a nedocháźı k mechanickému poškozeńı. Jednodušš́ı jsou pro připojeńı

k śıti, protože nedocháźı k projev̊um oscilačńıch jev̊u.

Obrázek 2.4: Synchronńı generátor větrné elektrárny o výkonu 2 MW. Generované

jmenovité napět́ı 6,3 kV [9]
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• Stožár: Jedná se o hlavńı část nosného systému větrné elektrárny. V minulosti

byly využ́ıvány př́ıhradové konstrukce, které nahradily konstrukce výhradně

ocelové se železobetonovým základem. Nejmoderněǰśı technologíı je ovšem

stavba elektrárny z prefabrikovaných železobetonových prstenc̊u. Lze se ovšem

setkat jak s konstrukcemi ocelovými, tak i s př́ıhradovými konstrukcemi, ovšem

obvykle mimo Evropu. Hlavńım d̊uvodem pro vyž́ıváńı př́ıhradových kon-

strukćı je jejich levněǰśı výstavba, zejména při výškách nad 100 m. Také jejich

pr̊uhlednost je výhodou, nebot’ tolik nenič́ı ráz krajiny.

Při využ́ıváńı ocelových tubus̊u je nutné brát v úvahu vlastńı kmitáńı kon-

strukce. Frekvence tohoto kmitáńı se nesmı́ bĺıžit k frekvenci celého systému

elektrárny, nebot’ by hrozilo jej́ı poškozeńı nebo zničeńı [5].

• Systém natáčeńı do směru větru: Již v minulosti byly větrné mlýny kon-

struovány pro natáčeńı do směru větru. Původně se vše dělalo ručně, dnes se

jedná o automatický proces. Gondola elektrárny je usazena na ložisku, které

je poháněno obvykle dvěma, čtyřmi nebo šesti elektromotory [9]. Tento me-

chanismus je doplněn o brzdný systém, nebot’ by mohlo vlivem změn směru

větru doj́ıt ke zničeńı těchto motor̊u. V moderńıch větrných elektrárnách se

dle [5] obvykle použ́ıvaj́ı tyto systémy:

Ocasńı plocha je nejjednodušš́ı systém, který je využ́ıván nejčastěji u malých

elektráren. Princip spoč́ıvá v tom, že ke strojovně je připevněna osacńı plocha,

která p̊usobeńım větru pootoč́ı strojovnou do směru prouděńı.

Bočńı pomocné rotory jsou dvojice ozubených kol spojených s ozubeným

věncem a sloupem elektrárny. Při poryvu bočńıho větru se roztoč́ı a pomalu

otáč́ı celou strojovnou.

Natáčeńı pomocnými motory je nejčastěǰśı zp̊usob využ́ıvaný velkými

elektrárnami. Skládá se ze tř́ı část́ı. Vyhodnocovaćı člen určuje směr větru

určený polohou větrné korouhvičky, následně předá signál elektromotoru, který

elektrárnou otoč́ı d́ıky pastorku a ozubenému věnci.

• Regulačńı systémy: Nejsou obecně stejné pro všechny druhy elektráren. Ob-

vykle zálež́ı na velikosti nebo výkonu. Dle [5] má regulačńı systém elektrárny

určené pro dodávky energie do śıtě pět základńıch část́ı.

Ovládaćı a kontrolńı prvky lze rozdělit na část technickou a programo-

vou. Programová obsahuje speciálńı baĺık programů vyvinutých pro sledováńı

činnost́ı elektrárny.

Systém regulace vrtule udržuje požadované otáčky vrtule nebo vrtuli úplně

zastav́ı. Pro zastaveńı se využ́ıvá speciálńı brzda navržená pro tyto účely,

př́ıpadně dojde pouze k natočeńı list̊u.

Kontrolńı systém je sada čidel měř́ıćıch veškeré paramtery elektrárny od

výkonu přes rychlost větru, až po teplotu namáhaných ložisek.

Systém natáčeńı do směru větru již byl zmı́něn.

Systém připojeńı k śıti rozhoduje o připojeńı, př́ıpadně odpojeńı generátoru
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od śıtě. Tento systém má přehled o všech parametrech týkaj́ıćıch se výkonu,

otáček rotoru a generátoru nebo např́ıklad rychlosti větru.

2.3 Druhy větrných elektráren

Větrné elektrárny lze dělit podle r̊uzných hledisek. Nejčastěji dle výkonu nebo in-

stalované turb́ıny. Dle [6] lze větrné elektrárny rozdělit následovně:

Nejčastěǰśım typem je elektrárna s horizontálńı osou rotace. Jej́ı stavbu jsme

výše popsali, proto ji zde znovu rozeb́ırat nebudeme. Tato elektrárna patř́ı mezi ce-

losvětově nejrozš́ı̌reněǰśı, je využ́ıvána jednotlivě od malých výkon̊u až po největš́ı

větrné parky.

Obrázek 2.5: Řada větrných elektráren postavených na pobřež́ı, Holandsko [6]

Historické větrné mlýny jsou nejstarš́ımi zař́ızeńımi, které již od starověku

poháněly obilné mlýny, pily, či zavlažováńı. Výkon tohoto mlýnu se odv́ıjel od počtu

lopatek a poměrné lopatkové plochy zakryté plachtou.

Obrázek 2.6: Mlýny u vesnice Kinderdijk [6]

Odporové větrné čerpadlo je z historického hlediska hojně využ́ıváno. Pracuje

na velmi jenoduchém principu, kdy se v́ıtr oṕırá do vhodně natočených lopatek a

t́ım roztáč́ı připojenou hř́ıdel. Tyto elektrárny jsou známé pro svou ńızkou účinnost,
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která je ale kompenzována jednoduchou konstrukćı a ńızkými výrobńımi náklady.

Z toho d̊uvodu nebyla ani v minulosti využ́ıvána pro výrobu elektřiny, ale př́ımo pro

vykonáváńı mechanické práce, nejčastěji mlýny na obiĺı nebo vodńı čerpadla.

Obrázek 2.7: Mnoholistý odporový větrný mlýn použ́ıvaný k čerpáńı vody předevš́ım

ve Spojených Státech, jižńı Africe a v Austrálii [6]

Vertikálńı Savoninova turb́ına byla patentována již roku 1929. Tvoř́ı ji mi-

nimálně 2 p̊ulválcové plochy využ́ıvaj́ıćı výslednice sil proud́ıćıho větru na vypuklou

a vydutou lopatku. Dı́ky tomu, že śıla p̊usob́ıćı na vydutou lopatku je vyšš́ı, vznikne

moment śıly. Tento rotor nedosahuje vysokých otáček, proto je vhodný zejména pro

konáńı mechanické práce. Existuj́ı ale i upravené větrné generátory využ́ıvané pro

źıskáváńı elektrické energie. Obvykle v mı́stech, kde je silné turbulentńı prouděńı.

Tato turb́ına má využit́ı v měř́ıćı technice, kde nacháźı uplatněńı při konstrukci

anemometr̊u pro měřeńı rychlost́ı větru [5].

Obrázek 2.8: Střešńı Savoninova turb́ına [6]
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Vertikálńı Darrieovu turb́ınu vynalezl roku 1931 francouzský inženýr Geor-

ges Jean Marie Darrieus. Turb́ına je obvykle sestavena ze dvou nebo tř́ı aerodyna-

mických list̊u rotuj́ıćıch vertikálně. Patř́ı mezi rychloběžné motory, proto muśı být

stavěna z velmi odolných materiál̊u. V praxi se lze setkat s rotorem tvaru ṕısmene

H nebo s listy tvaru spirály. Toho se využ́ıvá zejména pro eliminováńı pulsaćı vzni-

kaj́ıćıch během rotace. Výhodou této turb́ıny je nezávislost na směru větru a také

snadná údržba, nebot’ všechny d̊uležité komponenty se nacháźı u země.

Obrázek 2.9: Typy Darrierovy turb́ıny [6]
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Kapitola 3

Bioplynové stanice

Jedná se o energii vznikaj́ıćı ze zdroj̊u biologického p̊uvodu označovaných se jako

biomasa. Biomasa je dle [7] veškerá hmota biologického p̊uvodu na naš́ı planetě.

Největš́ı část́ı je biomasa rostlinná, která je narozd́ıl od fosilńıch paliv také význam-

ným nevyčerpatelným zdrojem energie. Biomasu źıskáváme bud’ záměrně v rámci

výrobńı činnosti, nebo se může jedna o odpad zemědělské, potravinářské, či např́ıklad

lesńı výroby. Zhruba od druhé poloviny 20. stolet́ı došlo k velmi intenzivńımu roz-

voji technologíı pro výrobu a využit́ı bioplynu, nebot’ panovala panika z vyčerpáńı

známých ložisek ropy a zemńıho plynu. Lidstvo se proto obracelo ke zdroj̊um, které

doj́ıt nemohou [7].

V rámci tohoto textu se budeme věnovat bioplynové stanici, jej́ım výhodám a

nevýhodám a veškerým proces̊um, které v ńı prob́ıhaj́ı. Hlavńım d̊uvodem pro toto

zaměřeńı je obrovský nár̊ust počtu bioplynových stanic během posledńıch let a také

vznik stanic produkuj́ıćıch plyn využitelný pro každodenńı spotřebu mı́sto plynu

zemńıho. To se také odráž́ı i v potřebě fyzikálńıch úloh na toto téma.

3.1 Princip fungováńı bioplynové stanice

Abychom se mohli věnovat výrobě energie, muśıme nejdř́ıve popsat vznik bioplynu.

Biologický rozklad prob́ıhá za př́ıtomnosti množstv́ı mikroorganismů. Jedná se o vel-

mi složitý proces, jehož výsledkem je tzv. bioplyn (směs methanu a daľśıch plyn̊u).

Dle [5] má tento proces tři základńı fáze:

Hydrolýza: prob́ıhá za př́ıtomnosti vzdušného kysĺıku, který se postupně spotřebo-

vává za vlhkosti vyšš́ı než 50 %. Jedná se o přeměnu organických látek na nižš́ı

organické sloučeniny, které muśı být rozpustitelné.

Acidogeneze: dokonč́ı se tvorba bezkysĺıkatého prostřed́ı, prob́ıhá přeměna na

mastné kyseliny, vod́ık, či oxid uhličitý.

Metanogeneze: během této fáze prob́ıhá přeměna vod́ıku a oxidu uhličitého na

metan, př́ıpadně přeměna kyseliny octové na metan a oxid uhličitý.

Bioplyn obsahuje 50 až 75 % metanu, 25 až 40 % oxidu uhličitého a přibližně 1 až 3 %
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ostatńıch plyn̊u (např́ıklad duśık a vod́ık). Produkce bioplynu záviśı na vstupńım

materiálu. Materiály posuzujeme podle poměru obsahu duśıku a uhĺıku, tzv. poměr

C:N (pod́ıl celkového obsahu uhĺıku a duśıku). Optimálńı hodnota tohoto poměru se

pohubuje mezi 25:1 až 30:1. Těchto hodnot lze v praxi dosáhnout smı́seńım r̊uzných

materiál̊u. Plat́ı, že exkrementy hospodářských zv́ı̌rat maj́ı tento poměr měnš́ı než

10. V př́ıpadě rostlinného materiálu tento poměr nar̊ustá v závislosti na zralosti [7].

V bioplynové stanici docháźı jak k produkci bioplynu, tak k jeho zpracováńı. V rámci

procesu fermantace docháźı k produkci tepla a již zmı́něného bioplynu, který je dále

využ́ıván jako palivo kogeneračńıch jednotek. Kogeneračńı jednotka produkuje elek-

trickou energii a teplo. Tuto jednotku poṕı̌seme v kapitole 3.3.

3.2 Stavba bioplynové stanice

Téměř všechny bioplynové stanice maj́ı dle [7] čtyři základńı technologické části:

př́ıjmová část, fermentor s př́ıslušenstv́ım, úprava a skladováńı bioplynu a kalová

koncovka. Jednotlivé technologické linky se odlǐsuj́ı v závislosti na zpracováńı tuhého,

či tekutého materiálu.

• Př́ıjmová část: Tato část slouž́ı zejména pro úpravu a př́ıpravu materiálu.

Provád́ı se zde např́ıklad separace nežádoućıch materiál̊u (kameńı, ṕısek, sklo),

optimalizace vstupńıho materiálu (úprava poměru C:N a v neposledńı řadě

dávkováńı materiálu do fermentoru.

• Fermentory: Hlavńı část celé bioplynové stanice. V praxi se setkáme jak s jed-

ńım, tak sestavou v́ıce fermentor̊u v rámci jedné stanice. Nejv́ıce rozš́ı̌rené

jsou fementory určené na tvz. mokrou fermantaci, méně časté pro suchou.

Specifickými zař́ızeńımi pro výrobu bioplynu jsou laguny a ř́ızené skládky ko-

munálńıch odpad̊u.

Fermentory na mokrou fermentaci jsou nejv́ıce rozš́ı̌renými. Obvykle jsou

stavěny z plynotěsného železobetonu, kovu a plastu. Fermentory lze r̊uzně dělit,

např́ıklad podle tvaru, rozměr̊u, objemu, či vzhledem k umı́stěńı v terénu.

Daľśım možným děleńım je na ř́ızené a neř́ızené. Fermentory mohou tvořit

sestavu. Klasickou soustavu tvoř́ı př́ıjmový zásobńık, fermentor a skladovaćı

zásobńık. Nověǰśı stanice maj́ı linku upravenou, za fermentorem s ř́ızeným

procesem je umı́stěn daľśı, tentokrát s procesem neř́ızeným (odborně nazýván

dofermentor). Dı́ky tomuto dodatečnému fermentoru lze źıskat daľśıch 5 -

20 % bioplynu. Takto postavená soustava může být upravena na soubor
”
kruh

v kruhu“ nebo
”
dvojitý kruh v kruhu“.

Fermentory na suchou fermentaci lze rozdělit na několik typ̊u. Nejčastěǰśım

je jednotka typu
”
koš krytý tepelně izolovaným zvonem“, častý je také

”
gará-

žový typ“. Daľśı typy se již objevily pouze lokálně, př́ıpadně nebyly úspěšné

během zkušebńıho provozu. Všechny fermentačńı jednotky tohoto typu jsou
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Obrázek 3.1: Vstupy a výstupy procesu fermentace [6]

obsluhovány čelńım nakladačem nebo mostovým jeřábem za př́ısných podmı́-

nek. Vždy muśı být nejdř́ıve odvětrán bioplyn a až poté je povolen př́ıstup.

Tyto jednotky jsou konstruovány obdobně jako pro mokrou fermentaci, hlavńımi

materiály jsou plynotěsný železobeton, kov a plast. Bioplyn je zde produkován

specifickým zp̊usobem, proto maj́ı stanice tohoto typu až 8 fermentačńıch jed-

notek.

• Úprava a skladováńı: Bioplyn je ve stanićıch př́ımo skladován a upravován až

do formy biometanu, který je použ́ıván jako palivo do motor̊u v kogeneračńıch

jednotkách. Pro účely skladováńı slouž́ı vyrovnávaćı plynojemy.

Vyrovnávaćı plynojemy slouž́ı zejména pro vyrovnáváńı
”
nerovnost́ı“ mezi

výrobou a spotřebou bioplynu. Obvykle jsou dimenzovány pro maximálně

jednodenńı spotřebu. Bývaj́ı konstruovány ze stejných, př́ıpadně podobných

materiál̊u jako fermentory. Existuje r̊uzné děleńı těcho plynojemů, např́ıklad

podle tlaku nebo podle konstrukce. Bioplynová stanice může fungovat i bez

vyrovnávaćıho plynojemu, poté ovšem vyžaduje precizněǰśı obsluhu a kontrolu

spotřeby.

Úprava bioplynu prob́ıhá v několika fáźıch. Nejdř́ıve docháźı k sušeńı. V rám-

ci tohoto procesu je snižována teplota a vlhkost. Následně dojde k odstraněńı

oxidu uhličitého, který snižuje energetický potenciál. Třet́ım krokem je od-

straněńı sulfanu. Sulfan je nežádoućı zejména pro negativńı účnky na motory,

kde je následně bioplyn využ́ıván. Nejčastěji je odstraňován pomoćı malého

množstv́ı kysĺıku nebo oxid̊u železa. Posledńı krokem je odstraněńı daľśıch

př́ıměśı, např́ıklad halogen̊u.

• Kalová koncovka: Výstupem je digestát (fermentovaný materiál). Problém di-
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gestátu spoč́ıvá ve vyšš́ım obsahu vyseparovancýh látek, např́ıklad těžkých

kov̊u. Ve větš́ıch stanićıch docháźı k separováńı tuhého a tekutého pod́ılu. Tuhá

část je využ́ıvána do kompost̊u. Tekutá bývá doplěna o minerálńı př́ısady a

použita jako tekuté hnojivo [5].

3.3 Kogenerace

V našich podmı́nkách je bioplyn nejčastěji využ́ıván ke spalováńı v kotĺıch nebo pro

pohon kogeneračńıch jenotek. Ty lze nalézt u většiny bioplynových stanic, proto si

rozebeme jejich funkci.

Kogenerace je dle [10] kombinovaná výroba elektrické energie a tepla. To se u běž-

ných proces̊u výroby elekřiny nevyuž́ıvá. Tento proces ho využ́ıt dokáže, proto

v rámci procesu kogenerace vzniká nejen elektrická energie, ale také teplo využ́ıvané

např́ıklad v domácnostech. Tento proces je d́ıky kombinované výrobě mnohem efek-

tivněǰśı, odvodem
”
odpadńıho tepla“ se ušetř́ı až 70 % energie paliva v porovnáńı

s oddělenou výrobou elektřiny a tepla.

Obrázek 3.2: Kogeneračńı jednotky v areálu bioplynové stanice [6]

Základńımi částmi kogeneračńı jednotky jsou motor, generátor, rozvaděč a spa-

linový výměńık.

Motor společně s gerátorem tvoř́ı základ každé jednotky. Jedná se o upravený ṕıstový

motor poháněný zemńım plynem. Dále je napojen synchronńı generátor s frekvenćı

50 Hz, což je výhodné z hlediska bezproblémového připojeńı k śıti. Obě zmı́něné

části, tedy motor a generátor produkuj́ı teplo, které odvád́ı systém výměńık̊u do

topného systému. Často obsahuj́ı jednotky akumulačńı zásobńık na teplo, který je

využ́ıván v př́ıpadě nečinnosti.

Elektřina vyrobená v této jednotce je na úrovni ńızkého napět́ı, proto bývá připojena
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do lokálńı rozvodné śıtě, př́ıpadně přes transformátor do distribučńı śıtě vysokého

napět́ı [10].

V dnešńı době se lze setkat s tzv. trigeneraćı. To znamená výrobu elektřiny, tepla a

chladu. Tohoto procesu lze využ́ıt v mı́stech vyžaduj́ıćıch spotřebu chladu, např́ıklad

pro klimatizace. Úprava pro výrobu chladu neńı náročná, jedná se o přistavěńı

speciálńıho d́ılu pobĺıž kogeneračńı jednotky.

3.4 Bioplynové stanice v České republice

V České republice pocháźı až jedna čtvrtina obnovitelné elektřiny právě z bioplynu.

V roce 2019 bylo vyrobeno 2 528 GWh elektřiny. V témže roce bylo na našem územı́

postaveno 420 zemědělských bioplynový stanic o instalovaném elektrickém výkonu

320 MW. Pr̊uměrná bioplynová stanice měla instalovaný výkon 756 kW a během

ročńıho provozu vyrobila přibližně 6 GWh elektřiny a nezanedbatelné množstv́ı ener-

gie tepelné. Plány na rozvoj bioplynu do roku 2030 hovoř́ı o nižš́ı výrobě elektřiny,

zaměřeńı se na energii tepelnou a následně na výrobu biometanu pro pohon vozidel

[11].

Daľśı předpokládanou výhodou stanic je možnost regulováńı jejich výkonu a s t́ım

souvisej́ıćı uskladněńı bioplynu. Za ideálńıch podmı́nek bychom mohli dosáhnout

regulačńıho výkonu až 1 000 MW. V takovém př́ıpadě by byl systém bioplynových

stanic schopen konkurovat přečerpávaćı vodńı elektrárně Dlouhé stráně [11].
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Kapitola 4

Vodńı elektrárny

Energie vodńıch tok̊u byla využ́ıvána odedávna. Již v pravěku se vodńı toky využ́ıvaly

k přepravě, obvykle se jednalo o splavováńı lod́ı či dřeva. Později byla voda přiváděna

např́ıklad do mlýn̊u a pil, kde se využ́ıvala pro konáńı mechanické práce. Celosvětově

patřila voda k jednomu z nejrozš́ı̌reněǰśıch zdroj̊u energie. Po rozvoji elektřiny se

velmi rychle š́ı̌rila výroba právě z energie vody.

Na územı́ České republiky tomu nebylo jinak. Od př́ımého pohonu stroj̊u se po-

stupně došlo až k výrobě elektrické energie. Nejstarš́ım zař́ızeńım byla elektrárna

v Ṕısku. Vznikla již v roce 1888 a d́ıky ńı se stalo zmı́něné město prvńım v Čechách,

kde bylo veřejné osvětleńı. V současné době se lze na našem územı́ setkat s velkým

množstv́ı vodńıch elektráren r̊uzných výkon̊u. Většina největš́ıch se nacháźı na vl-

tavské kaskádě. Celkový instalovaný výkon se rok od roku zvyšuje. V roce 2018

dosáhl 1 961,1 MW [2].

Vodńı elektrárny neslouž́ı pouze k výrobě elektřiny. V př́ıpadě již zmı́něné vltavské

kaskády slouž́ı jako regulace spodńıho toku Vltavy. Celá kaskáda je také schopna

zabránit povodńım nebo je velmi zmı́rnit. Přehrady také mohou být krásným doplň-

kem krajiny. Typickým př́ıkladem je přehrada Les Královstv́ı nacházej́ıćı se nedaleko

Dvora Králové nad Labem.

Obrázek 4.1: Přehrada Les Královstv́ı na jaře 2017 [12]
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4.1 Princip fungováńı

Vodńı elektrárny pracuj́ı na principu přeměny potenciálńı energie vody na energii

elektrickou. Voda teče z mı́sta s vyšš́ı potenciálńı energíı do turb́ıny, kde je využ́ıvána

jej́ı kinetická energie. Turb́ına roztáč́ı generátor, jehož rotačńı energie se d́ıky elektro-

magnetické indukci měńı na elektrickou. V praxi se lze setkat se sestavou obsahuj́ıćı

mezi turb́ınou a generátorem převodový systém zvyšuj́ıćı otáčky generátoru.

4.1.1 Teoretický výkon turb́ıny

Uved’me si nyńı vztahy pro výpočet teoretického výkonu turb́ıny vodńı elektrárny.

Elektrárna využ́ıvá přeměny potenciálńı energie vody na kinetickou. Potenciálńı

enegie se vypoč́ıtá vztahem:

Ep = mgH [J] (4.1)

kde m je hmotnost vody, g je t́ıhové zrychleńı a H je výškový rozd́ıl hladin neboli

spád.

Uvažujme pokles vodńı masy o objemu D metr̊u krychlových z horńı polohy (hla-

diny) o H metr̊u ńıže do dolńı polohy tak, že rychlost vody po dosažeńı dolńı hladiny

bude nulová. Voda přitom vykoná teoretickou práci:

Et = DρgH [J] (4.2)

kde D je objem vody a ρ hustota vody.

Každou sekundu protéká turb́ınou Q [m3] vody při výškovém rozd́ılu hladin H a voda

koná práci podle výše uvedeného vztahu. Teoretický výkon lze vypoč́ıtat pomoćı

známého vztahu:

P =
W

t
[W] (4.3)

kde W je práce (v našem př́ıpadě energie) a t je čas.

Dosazeńım 6.8 do 6.11 dostaneme vztah:

P =
Et

t
=

DρgH

t
= QρgH [W] (4.4)

kde Q je pr̊utok turb́ınou (objem vody), ρ hustota vody, g t́ıhové zrychleńı, H

výškový rozd́ıl hladin a t čas [7].

Je nutné zd̊uraznit, že uvedené vztahy přesně neodpov́ıdaj́ı praxi. V rámci celého

procesu docháźı ke ztrátám a přeměnám energie na jiné formy. Reálný výkon je tedy

nižš́ı než vypoč́ıtaná hodnota.

4.1.2 Vyrobená elektrická energie

Přeměna energie vody na energii elektrickou prob́ıhá v hydroagregátu. T́ımto po-

jmem se rozumı́ strojová sestava obsahuj́ıćı spojeńı turb́ıny a generátoru. Turb́ına
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a generátor mohou být spojeny pevně, př́ıpadně přes převodový systém (v př́ıpadě

malých otáček turb́ıny).

Přeměna hydraulického výkonu na mechanický prob́ıhá v turb́ıně (motoru). Jej́ı

účinnost se pohybuje v závislosti na druhu a velikosti od 75 % do 93 %. Dále je

mechanický výkon předáván generátoru, kde je měněn na elektrický. Účinnost ge-

nerátoru je zejména vlivem ztrát okolo 90 %. Účinnosti nad 90 % plat́ı pro generátory

synchronńı, asynchronńı jsou účinné méně, obvykle pod 90 %. Za turb́ınou může

být instalován převodový systém, kde docháźı ke ztrátám 2 až 6 %. Tato součást se

týká primárně malých vodńıch elektráren (MVE), kde jsou zpravidla nižš́ı rychlosti

turb́ın. Posledńı ovlivněńı výkonu nastane transformaćı, kde bývá účinnost od 92 %

do 98 %.

Celkovou účinnost elektrárny lze vyjádřit jako:

ηc = ηtηgηpηtr (4.5)

kde jsou ηt účinnost turb́ıny, ηg účinnost generátoru, ηp účinnost převodového systému

a ηtr účinnost transformátoru.

Výsledný výkon Pc tedy bude:

Pc = Pηc [W] (4.6)

Dosazeńım vztah̊u 4.4 a 4.5 do 4.6 dostaneme konečnou podobu vztahu pro skutečný

výkon vodńı elektrárny:

Pc = QρgHηtηgηpηtr [W] (4.7)

Tento výraz lze upravit a zjednodušit.

Hodnotu hustoty vody uvažujme ρ= 1000 kg ·m−3 a t́ıhové zrychleńı g = 9,81 m · s−2.

Pak dosazeńım těchto dvou hodnot do 4.7 dostaneme:

Pc = 9, 81QHηc [kW] (4.8)

Rovnice 4.8 vyjadřuje skutečný výkon jednoho hydroagregátu. Vodńı elektrárny maj́ı

obvykle nainstalované větš́ı množstv́ı těchto soustav. Velké vodńı elekrárny (VE)

maj́ı v etrémńıch př́ıpadech v́ıce než 10 turb́ın. Celkový výkon elektrárny tedy bude

roven součtu všech hydroagregát̊u [7].

Dle [7] se celková účinnost pohybuje u velkých vodńıch elektráren od 80 do 85 %,

u malých vodńıch elektráren okolo 75 %.

Pokud bychom chtěli určit celkovou vyrobenou energii při výkonu P za t hodin,

využili bychom rovnice:

E = Pt [Wh] (4.9)

Do této rovnice můžeme dosadit rovnici 4.8. Źıskáme tak vztah pro skutečnou vy-

robenou energii.

E = gQHηct [kWh] (4.10)

27



4.2 Mı́sta výstavby

V rámci navrhováńı stavby elektrárny na vodńım toku je uvažováno značné množstv́ı

aspekt̊u. Vždy se hledá optimálńı řešeńı, které zachovává ráz krajiny, zohledňuje ur-

banizaci, existuj́ıćı pr̊umysl a existuj́ıćı komunikace. Efektivńı využit́ı vodńı energie

také záviśı na spádu a pr̊utoku v lokalitě elektrárny, což obvykle přináš́ı stavebńı

zásahy do krajiny.

Návrh konkrétńıho hydroenergetického využit́ı je pro každou elektrárnu specifický.

Jedná se o velmi složitý inženýrský úkol. Dle [5] umožňuj́ı př́ırodńı podmı́nky značné

množstv́ı řešeńı, které se zpravidla děĺı do 4 základńıch skupin:

• Vzdouvaćı schémata, u kterých je pr̊utok i spád ovlivněn vzdouvaćım zař́ızeńım,

obvykle přehradou nebo jezem. Tento návrh je využ́ıván v mı́stech s malým

podélným sklonem a velkým pr̊utokem. Nejlépe se využije v málo ośıdlených

údoĺıch, kde se postav́ı přehrada.

• Derivačńı schémata využ́ıvaj́ı soustředěný spád tlakovou, př́ıpadně beztlakovou

derivaćı. Zde docháźı k minimálńım hydraulickým ztrátám a maximálńımu

využit́ı spádu. Využ́ıvá se na toćıch s větš́ım podélným sklonem.

• Přehradně-derivačńı schémata využ́ıvaj́ı jak vzdouvaćı zař́ızeńı (přehradu), tak

derivaci. Největš́ı využit́ı maj́ı na toćıch s menš́ım pr̊utokem a větš́ım sklonem.

• Přečerpávaćı schémata nejsou závislá na vodńım toku. Spád a velikost pr̊utoku

jsou závislé na aktuálńı výrobě nebo využit́ı energie. Reálně je ovšem omezen

topografiı daného územı́.

Dále je dle [5] možné rozdělit vodńı elektrárny podle zp̊usobu využit́ı spádu v určitém

úseku vodńıho toku na následuj́ıćı typy:

• Podpřehradová, využ́ıvaj́ıćı spádu vytvořeného přehradou. Jejich výhodou je

většinou poměrně velký objem zásob vody, proto pracuj́ı zejména v režimu

regulačńım.

Obrázek 4.2: Podpřehradová VE [5]
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• Jezové (zdržové) maj́ı spád vytvořený jezem. Nejčastěji pracuj́ı v pr̊utokovém

režimu, velmi výjimečně v režimu regulačńım (pouze omezeně).

Obrázek 4.3: Jezová VE [5]

• Derivačńı VE využ́ıvaj́ı spád źıskaný vedeńım vody v derivaci, děĺıme je na

tyto typy:

S volnou hladinou viz obr. 4.4. Může se jednat např́ıklad o náhon nebo o

speciálně vybudovaný kanál.

Tlakové viz obr. 4.5. Nejčastěji se jedná o tlakové potrub́ı, př́ıpadně tlakovou

štolu.

Kombinované viz obr. 4.6, kdy je voda přiváděna kombinaćı derivačńıho kanálu

a tlakového potrub́ı.

Tyto typy VE obvykle nevyžaduj́ı velkou vzdouvaćı stavbu na vodńım toku

nebo v údoĺı. Nejčastěji pracuj́ı v pr̊utokovém režimu, některé derivačńı VE

mohou pracovat v režimu regulačńım.

Nevýhodou tohoto typu elektráren je nutnost ponechat v p̊uvodńım korytu

část p̊uvodńıho pr̊utoku, zejména pro migraci ryb a pro přirozeně žij́ıćı orga-

nismy. Nelze tedy využ́ıt plný potenciál vodńıho toku. To je problém v obdob́ı

sucha, kdy je pr̊utok omezen a často nestač́ı ani na přirozený pr̊utok. Z hlediska

výroby jsou v tomto obdob́ı tyto elektrárny nevyužitelné.

• MVE využ́ıvaj́ı vodńı energii na přiváděč́ıch, které jsou budované pro jiné

účely. Nejčastěji se jedná o elektrárny při vodárenských nádrž́ıch, kde se provád́ı

odběry pitné nebo technologické vody.

4.3 Části vodńı elektrárny

Hlavńımi součástmi VE a MVE jsou dle [5] vtokový objekt, přiváděč a odpad a

výrobńı objekty. Dále se mohou u elektráren vyskytovat daľśı objekty, např́ıklad bi-

okoridory, či objekty pro plavbu (plavebńı komory). My si v rámci jednotlivých část́ı

zmı́ńıme také hráz, nebot’ z hlediska fyzikálńıch princip̊u se jedná o nejd̊umyslněǰśı

část elektráren.
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Obrázek 4.4: Derivačńı VE s beztlakovým přiváděčem [5]

Obrázek 4.5: Derivačńı VE s tlakovým přiváděčem [5]

4.3.1 Vtokový objekt

Hlavńım účelem této části je zajǐstěńı dostatečného př́ıtoku vody z toku, nádrže,

či zdrže do přivádeče vedoućıho vodu k turb́ınám elektrárny. Celý vtokový objekt

muśı být navržen tak, aby zabraňoval vniknut́ı hrubých naplavenin a aby docházelo

k minimálńım energetickým ztrátám. Také by měl být navržen k př́ıpadné regulaci

pr̊utoku.

Vtokové objekty se obvykle skládaj́ı z dnového prahu, hrubých česĺı, norné clony,

provizorńıho hrazeńı, provozńıho uzávěru a mohou obsahovat osazovaćı nádrž s pro-

plachem.

4.3.2 Přivádeč a odpad

Této části je věnována největš́ı pozornost z hlediska konstrukčńıho a dispozičńıho

řešeńı. Jedná se o nejnákladněǰśı část (z hlediska investice) z celé elektrárny jak při

stavbě velkých, tak i malých vodńıch elektráren. Děĺı se, jak již bylo zmı́něno, na

tlakové a beztlakové.

Beztlakové přiváděče neboli náhony jsou navrhovány a stavěny v mı́stech, kde

je to vhodné. Hlavńım d̊uvodem je pořizovaćı cena, která je mnohem nižš́ı než
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Obrázek 4.6: Derivačńı VE v kombinaci s tlakovým a beztlakovým přiváděčem [5]

Obrázek 4.7: MVE na přiváděči budovaném pro neergetické účely [5]

u přiváděč̊u tlakových. Konstrukčně se navrhuj́ı bud’ otevřené, nebo zakryté, nej -

čas -tě -ji jako kanály obdélńıkového tvaru.

V rámci konstrukce muśı kanály splňovat několik parametr̊u. Nejvýznamněǰśımi

z nich jsou stabilita a odolnost v̊uči podemlet́ı, nesmı́ prosakovat a významně měnit

hladinu podzemńı vody. Také muśı být navrženo takové převýšeńı, aby nemohlo

doj́ıt k přelit́ı, př́ıpadně muśı být násyp konstručně upraven.

Tlakové přiváděče se využ́ıvaj́ı nejčastěji v mı́stech, kde je třeba překonat velký

spád a kde je nemožné postavit přiváděč beztlakový. Konstrukčně se děĺı na tlaková

potrub́ı a štoly. Tlaková potrub́ı jsou konstruována z materiál̊u, které se v podlož́ı

přirozeně nevyskytuj́ı. Oproti tomu štoly využ́ıvaj́ı přirozeně se vyskytuj́ıćıho ma-

teriálu, nejčastěji bývaj́ı raženy př́ımo v horninách.

U tohoto typu přiváděče je nutné posuzovat tlakové parametry nastávaj́ıćı při pro-

vozu a odstaveńı turb́ın. Pro potrub́ı může být nebezpečný jak př́ılǐs vysoký tlak,

tak tlak ńızký. Při odstaveńı generátoru totiž může doj́ıt ke zborceńı potrub́ı vlivem

vněǰśıho zat́ıžeńı.

4.3.3 Výrobńı objekty

Mezi výrobńı objekty patř́ı strojovna, provozńı budova, rozvodna a objekty pro

doprovodná zař́ızeńı (např. montážńı prostor, bývá součást́ı strojovny). Strojovnou

rozumı́me objekt obsahuj́ıćı technologická zař́ızeńı, tedy soubor zař́ızeńı určených
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k výrobě elektřiny. Skládá se ze dvou část́ı. Ve vrchńı části je vše nad úrovńı podlahy

(zpravidla na úrovńı př́ıjezdové komunikace). Jedná se nejčastěji o převodový systém,

generátor a př́ıpadně transformátor. Spodńı část́ı bývá samotná turb́ına a př́ıpadně

hř́ıdel propojuj́ıćı turb́ınu s generátorem (převodovým systémem).

Dř́ıve se v rámci elektráren stavěla také provozńı budova s kompletńım zázemı́m

pro obsluhu elektrárny. V dnešńı době se od této budovy ustupuje, nebot’ lze téměř

všechny elektrárny ovládat dálkově.

Posledńım významným objektem je rozvodna. Jedná se o výrobńı objekt, přes který

je VE připojena k śıti. Přes tuto část je veden veškerý výkon elektrárny.

4.3.4 Hráz

Velmi d̊uležitou část́ı elektrárny, která rozhodně stoj́ı za zmı́něńı je hráz. Dle [6] se

hráze děĺı na gravitačńı (sypané nebo betonové), klenuté betonové hráze a hráze

s opěrnými piĺı̌ri. Typ hráze zálež́ı na druhu terénu a na dostupnosti stavebńıho

materiálu.

• Sypané gravitačńı hráze využ́ıvaj́ı svou hmostnost. Bývaj́ı plněny zeminou

nebo kameńım. Návodńı strana bývá pokryta nepropustnou vrstvou z be-

tonu, kamenných desek, ocelových plát̊u a daľśıch materiál̊u. Vodotěsnost bývá

zajǐstěna nepropustnou vrstvou j́ılu uprostřed hráze. Tato technologie je již

zastaralá, moderněǰśı je využit́ı asfaltového betonu. Ten je lepš́ı z hlediska

odolnosti v̊uči seismickým aktivitám.

Obrázek 4.8: Schéma sypané gravitačńı hráze [6]

• Betonové klenuté hráze jsou materiálově nejméně náročné. Jedná se o tenkou

”
skořepinu“ pevně ukotvenou v podlož́ı a ve svaźıch strmých kaňon̊u. Jej́ı sta-

bility je dosaženo d́ıky rozložeńı p̊usob́ıćıch sil a t́ıhou samotné hráze. Největš́ı

śıla hydrostatická je d́ıky tvaru stavby roznesena na okraje hráze a následně

do skalnatého masivu.
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Obrázek 4.9: Schéma betonové klenuté hráze [6]

• Gravitačńı betonové hráze bývaj́ı budovány z obrovského množstv́ı betonu a

kameniva. Vodu zadržuj́ı d́ıky své hmotnosti, která svou silou tlač́ı přehradu

k zemi. Bývá konstruována z v́ıce nezávislých část́ı trojúhelńıkového pr̊uřezu,

kde největš́ı śıla p̊usob́ı na patu jejich vzdušné strany (voda se je snaž́ı
”
převrá-

tit“). Jednou z nejznáměǰśıch přehrad, která je postavena nejen s využit́ım této

technologie je Hooverova přehrada ve Spojených státech amerických (v př́ıpadě

této přehrady se jedná o kombinaci v́ıce technologíı).

Obrázek 4.10: Schéma gravitačńı betonové hráze [6]

• Hráze s opěrnými piĺı̌ri na vzdušné straně maj́ı piĺı̌re postaveny v rozmeźı 5

až 30 m v závislosti na velikosti hráze a jej́ı konstrukci. Výhodou je možnost

použit́ı menš́ıho množstv́ı materiál̊u na samotné těleso hráze.

33



Obrázek 4.11: Schéma hráze s opěrnými piĺı̌ri [6]

4.4 Turb́ıny

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı strojnětechnologického zař́ızeńı vodńıch elektráren je

vodńı turb́ına. Vodńı turb́ıny se dle [7] děĺı podle r̊uzných hledisek. T́ım nejzáklad-

něǰśım je děleńı dle zp̊usobu přenosu energie vodńıho toku na oběžné kolo.

• Rovnotlaké turb́ıny (akčńı), ve kterých se polohová energie vody v rozváděćıch

kanálech kompletně přeměńı na energii kinetickou. Tato energie je následně

využ́ıvana v oběžném kole, které se zpravidla nacháźı nad dolńı hladinou. Je

tedy maximálně využito př́ıslušného převýšeńı. Nejtypičtěǰśımi zástupci tohoto

typu jsou turb́ıny Peltonovy a Bánkiho.

• Přetlakové turb́ıny (reakčńı) nevyuž́ıvaj́ı maximálńı potenciál kinetické ener-

gie. V rozváděćım kanálu se přeměńı pouze část potenciálńı energie na kine-

tickou, zbytek se přeměńı až v rámci pr̊uchodu vody oběžným kolem, kterému

je energie předána. V turb́ıně je kv̊uli tomu vysoký hydrostatický tlak a z toho

d̊uvodu je velká výtoková rychlost. Energii vytékaj́ıćı vody využ́ıvá zpětným

sáńım tvz. savka. Do této skupiny patř́ı Kaplanova a Francisova turb́ına.

Daľśı možné děleńı je dle polohy hř́ıdele:

• Vertikálńı: většina dnes použ́ıvaných turb́ın, výjimkou jsou turb́ıny př́ımoproudé.

• Horiznotálńı: nejčastěji větš́ı př́ımoproudé turb́ıny.

• Šikmé: menš́ı př́ımoproudé turb́ıny.

Posledńım významným typem turb́ın jsou přetlakové reverzibilńı turb́ıny. Ty pra-

cuj́ı v režimu turb́ınovém i čerpadlovém. Využit́ı nacházej́ı v přečerpávaćıch vodńıch

elektrárnách (PVE). Obvykle se jako reverzibilńı využ́ıvaj́ı Francisovy turb́ıny.
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Vodńı turb́ıny muśı být vždy doplňovány daľśımi zař́ızeńımi. Nazýváme je př́ıslu-

šenstv́ım vodńıch turb́ın. Typickým př́ıkladem jsou spirály, šachty, odsávaćı roury,

uzávěry, převody nebo regulátory. Tato zař́ızeńı nalezneme u daných turb́ın pokaždé,

ovšem v závislosti na typu, uspořádáńı turb́ıny a jej́ıch parametrech mohou být

některá vynechána [6].

Možnosti využit́ı nejčastěǰśıch turb́ın v závislosti na spádu a pr̊utoku lze vidět

v následuj́ıćım grafu. V grafu chyb́ı ńıže zmı́něná Bánkiho turb́ına. Tu bychom mohli

doplnit do spád̊u od 5 m do 60 m pro velmi ńızké pr̊utoky 0,01 až 0,9 m3 · s−1 [7].

Obrázek 4.12: Rozsah využit́ı nejpouž́ıvaněǰśıch turb́ın [6]

4.4.1 Kaplanova turb́ına

Jak již bylo zmı́něno, jedná se o přetlakovou turb́ınu. Využ́ıvá se pro menš́ı a středńı

spády při malém, až středńım pr̊utoku. Pro sv̊uj efektivńı chod využ́ıvá natáčeńı

rozváděćıch a oběžných lopatek, což je jej́ı obrovská výhoda. Zmı́něná vlastnost ji

umožňuje źıskáńı maximálńıho výkonu při r̊uzných pr̊utoćıch.

Konstručně je turb́ına zejména z d̊uvodu natáčećıch mechanismů poměrně složitá.

Také jej́ı pořizovaćı cena patř́ı mezi vyšš́ı. To je ovšem kompenzováno zmı́něnými

výhodami, zejména možnost́ı využit́ı při proměnlivých pr̊utoćıch. Nejčastěji je vy-

ráběna z ocelolitiny nebo nerezavěj́ıćı oceli. Hlavńım d̊uvodem je jej́ı rychloběžnost

(obvodová rychlost turb́ıny je přibližně dvakrát vyšš́ı než rychlost vody).

Účinnost těchto turb́ın je přes 90 %, v př́ıpadě MVE, kde mohou být vyrobeny

s pevnými lopatkami býva nižš́ı. Kaplanovy turb́ıny jsou v Čechách instalovány

např́ıklad v některých elektrárnách Vltavské kaskády nebo elektrárně Lipno II [6].

35



Obrázek 4.13: Rotor přetlakové Kaplanovy turb́ıny [6]

4.4.2 Francisova turb́ına

Patř́ı také mezi přetlakové turb́ıny. V energetice se jedná o jednu z nejpouž́ıvaněǰśıch.

Jedná se o radiaxiálńı turb́ınu. To znamená, že voda do turb́ıny vstupuje radiálně

a vystupuje axiálně. Francisova turb́ına může být také použita pro velký rozsah

pr̊utok̊u i spád̊u. Jej́ı regulace prob́ıhá pomoćı natáčeńı lopatek rozváděćıho kola po

jej́ım obvodu.

Voda přitéká do spirálńı skř́ıně okolo turb́ıny, kde je rovnoměrně rozdělena do všech

mezilopatkových kanál̊u. Správným nastaveńım voda źıskává optimálńı rychlost

a směr pro dopad na lopatky oběžného kola, kde dojde k předáńı energie. Voda

odtéká savkou ven do spodńı nádrže. Dı́ky vodotěšnosti savky může být využito

maximálńıho možného spádu.

Účinnost těchto turb́ın přesahuje 90 %. Pracuj́ı až při spádech do cca 500 metr̊u.

Dokáž́ı pohánět generátory o výkonu do 1 GW a jejich turb́ıny dosahuj́ı pr̊uměr̊u až

10 m. Daľśı výhodou tohoto typu je využitelnost v PVE, kde pracuj́ı v režimu turb́ıny

nebo v režimu čerpadla, což umožňuje efektivně vyrovnávat nestabilitu v elektrické

śıti. V České republice jsou reverzńı Francisovy turb́ıny využity např́ıklad v PVE

Dlouhé stráně [6].

Obrázek 4.14: Rotor malé Francisovy turb́ıny s pevnými lopatkami [6]
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4.4.3 Peltonova turb́ına

Jedná se rovnotlakou akčńı turb́ınu s parciálńım tangenciálńım ostřikem oběžného

kola. To znamená, že voda je na turb́ınu přiváděna ve směru tečny k oběžnému kolu

a přiváděna je pouze na jeho část.

Peltonova turb́ına se použ́ıvá pro velké spády při malém pr̊utoku. Nejčastěji bývá

instalována v horizontálńım provedeńı, ovšem lze se setkat i s provedeńım ver-

tikálńım, kdy může dosahovat vyšš́ıch výkon̊u. Do turb́ıny je voda přiváděna tla-

kovými přiváděči, které jsou na konci osazeny ostřikovými dýzami (tryskami). V nich

se energie vody měńı z tlakové na kinetickou. Následně je voda nasměrována na

oběžné kolo s lopatkami lž́ıcovitého tvaru. Voda během otočeńı o polovinu kola předá

turb́ıně téměř veškerou svou energii a v dolńı pozici padá do odpadńıho kanálu, kde je

odvedena pryč z elektrárny. Regulace výkonu prob́ıhá odkloněńım vodńıho paprsku

a následným změnšeńım pr̊uměru dýzy pomoćı centrálńı regulačńı jehly. Jedná se

o bezpečnostńı postup požadovaný z d̊uvodu možného vzniku ráz̊u v tlakovém po-

trub́ı.

Účinnosti těchto turb́ın dosahuj́ı až 90 %, pro jejich měnš́ı provedeńı jsou účinnosti

přibližně o 10 % nižš́ı. Výkonem se pohybuj́ı přibližně do 200 MW, větš́ı turb́ıny

bývaj́ı limitovány konstručńımi mezemi, zejménena odtředivou silou p̊usob́ıćı na lo-

patky oběžného kola. Obvykle jsou využ́ıvány v horských oblastech, kde jsou malé

pr̊utoky, ale velmi velké spády. U nás se tato turb́ına nevyuž́ıvá, nejsou pro ni vhodné

podmı́nky [6].

Obrázek 4.15: Oběžné kolo Peltonovy turb́ıny s dvojitými lž́ıcovitými lopatkami [6]
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4.4.4 Bánkiho turb́ına

Bánkiho turb́ına patř́ı do skupiny rovnotlakých turb́ın. Jde o v principu velmi

jednoduchou turb́ınu. V minulosti byla využ́ıvána v́ıce z d̊uvodu jej́ı odolnosti a

nenáročnosti. Turb́ına je montována př́ımo na přiváděćı potrub́ı a v dnešńı době je

již automaticky ovládána.

Provedeńı může být jak horizontálńı, tak vertikálńı. Podle toho je upraven př́ıvod

vody. Regulace pr̊utoku je v plném rozsahu prováděna pomoćı speciálńıch kla-

pek. Funguje na principu dvoj́ıho pr̊uchodu vody přes lopatky (připomı́ná mlýnské

kolo). Voda vtéká dovnitř kola přes lopatky a ven vytéká opět přes ně. Při každém

pr̊uchodu udevzdá část své kinetické energie.

Turb́ına dosahuje účinnosti bĺıž́ıćı se 90 %. Použ́ıvaj́ı se v závislosti na velikosti pro

spády od 5 do 60 metr̊u, v extrémńıch př́ıpadech až do 200 metr̊u. Obvykle jsou

navrhovány pro pr̊utoky přibližně do 1 m3 · s−1 a dosahuj́ı výkon̊u až 3 MW. [7]

Obrázek 4.16: Bánkiho turb́ına [13]

4.5 Malé vodńı elektrárny v ČR

Česká republika je svými geografickými podmı́nkami velmi vhodná pro stavbu malých

vodńıch elektráren (MVE). Za malou vodńı elektrárnu považujeme dle [7] elektrárnu

o instalovaném výkonu do 10 MW. V našich podmı́nkách je energetický potenciál

řek necelých 3 400 GWh za rok, ovšem reálně využitých je přibližně 50 %. V roce

2016 byl celkový instalovaný výkon MVE na našem územı́ 348 MW [14].

Tyto vodńı elektrárny nejčastěji využ́ıvaj́ı Francisovy turb́ıny (Les Královstv́ı, Hra-

dec Králové), v některých př́ıpadech turb́ıny Kaplanovy (Předměřice nad Labem) [6].

Př́ıkladem je elektrárna v Albrechtićıch nad Orlićı. Jez byl dle [15] vybudován v le-

tech 1922 až 1925 jako součást regulace Orlice. Stavba vodńı elektrárny byla následně

povolena roku 1925. Elektrárna se nacháźı na levém břehu v rozš́ı̌reném korytě. Vtok

chráńı 18 ocelových ledolamů, za kterými je umı́stěna ocelová mř́ıž chráńıćı turb́ıny.
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V elektrárně se nacháźı tři Francisovy turb́ıny. Nad turb́ınami byla vybudována stro-

jovna, kde se nacháźı převodové systémy a generátory. Celkový instalovaný výkon

čińı 425 kW, p̊uvodńı spád činil 2,63 m. Za v́ıce než 90 let provozu se změnily hyd-

roenergetické parametry lokality, např́ıklad spád se zvýšil o 45 cm. To vede majitele

Ing. Jǐŕıho Čápa k postupné rekonstrukci, kdy momentálně prob́ıhá rekonstruce

druhého generátoru.

Obrázek 4.17: Starý (vlevo) a nový (vpravo) generátor MVE Albrechtice nad Orlićı

[foto autora]

4.6 Velké vodńı elektrárny v ČR

V našich podmı́nkách je poměrně omezená možnost výstavby velkých vodńıch elekt-

ráren (VE). Za VE považujeme elektrárnu o výkonu nad 10 MW. V České republice

bylo takových elektráren v provozu k roku 2016 celkem devět. Jejich celkový in-

stalovaný výkon dosahoval 753 MW. Největš́ı z těchto elektráren je s instalovaným

výkonem 364 MW VE Orĺık nacházej́ıćı se na řece Vltavě ve Středočeském kraji

[14].

Vodńı přehrada dle [6] vznikla v letech 1954 až 1961, kdy elektrárna také zahájila

provoz. Zaj́ımavé je, že kompletńı investice do elektrárny vč. přehrady se za 4 roky

provozu vrátila.

Elektrárna disponuje čtyřmi Kaplanovými turb́ınami určenými pro spád 70,5 m.

V době svého uvedeńı byly využity turb́ıny desetilopatkové, dnes jsou již nahrazeny

moderněǰśımi osmilopatkovými koly s vyšš́ı účinnost́ı. Jedná se o stěžejńı vodńı d́ılo

vltavské kaskády, přehrada zadržuje až 720 milion̊u m3 vody, což ji řad́ı na prvńı
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Obrázek 4.18: Vodńı elektrárna Orĺık [6]

mı́sto mezi akumulačńımi nádržemi. Vodńı plocha nádrže pokrývá celkem 26 km2 a

Vltavu vzdouvá v délce až 70 km [6].

Vodńı plocha je zadržována gravitačńı betonovou hráźı o výšce 91,5 m a délce 450 m.

V rámci hráze jsou vybudovány tři přelivy schopné pojmout až stoletou vodu a také

dvě výpustě o pr̊uměru 4 m. Samotná elektrárna je postavena u paty hráze. Voda

je na Kaplanovy turb́ıny přiváděna čtyřmi potrub́ımi o pr̊uměru 6,25 m. Vyrobená

elektrická energie má napět́ı 15 kV a je transformována na 220 kV. Na plný výkon

je elektrárna schopna naběhnout za 128 sekund, což ji zařazuje mezi nejvýznaměǰśı

výrobce enegie v rámci celorepublikové soustavy [6].

Obrázek 4.19: Strojovna vodńı elektrárny Orĺık [6]

4.7 Přečerpávaćı vodńı elektrárny v ČR

Česká republika disponuje celkem čtyřmi přečerpávaćımi vodńımi elektrárnami (PVE),

ovšem [14] uvád́ı, že pouze tři z nich (Dlouhé stráně, Dalešice a Štěchovice II) do-

sahuj́ı výkonu přes 10 MW. Celkově je výkon instalovaný v našich PVE 1 175 MW.
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Princip fungováńı PVE je velmi jednoduchý. Využ́ıvá se dvou nádrž́ı, kde při přebytku

energie v śıti (nejčastěji v noci) je voda čerpána z dolńı do horńı nádrže a při

nedostatku energie je tomu naopak. Docháźı tedy k uložeńı elektrické energie do

potenciálńı energie vody. Celková účinnost PVE v rámci celého procesu uchováńı

energie je asi 75 %. V dnešńı době patř́ı mezi velmi významné části energetické śıtě,

nebot’ uvedeńı do plného provozu trvá přibližně jednu minutu. To dokáže velmi spo-

lehlivě vyrovnávat nestability v śıti [14, 16].

Největš́ı PVE u nás jsou Dlouhé stráně. Nacháźı se nedaleko Šumperka v Jeseńıkách.

Stavba započala roku 1978, následně byla po dvou letech pozastavena a k obnoveńı

stavby došlo po roce 1989. Dokončena byla roku 1996. Horńı nádrž o objemu 2,72 mi-

lion̊u m3 se nacháźı v nadmořské výšce 1350 m., spodńı s objemem 3,4 mil. m3 ve

výšce 825 m.n.m. Výškový rozd́ıl hladin tedy čińı 535 m [6].

Obrázek 4.20: Letecký pohled na PVE Dlouhé stráně [6]

Veškeré technologické vybaveńı elektrárny je umı́stěno ve skalńı kaverně. Soustroj́ı

nacházej́ıćı se uvnitř se skládá ze dvou reverzńıch Francisových turb́ın o výkonu

325 MW. Jedná se o nejvěš́ı reverzńı turb́ıny v Evropě. Současně se v podzemı́

nacháźı také komora transformátor̊u a samozřejmě dva přiváděče délky přibližně

1,5 km. Kromě zmı́něných objekt̊u se v areálu elektrárny nacháźı také rozvodna,
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budovy pro personál, objekt pro úpravu vody a čist́ırna odpadńıch vod [6].

4.8 Výhody vodńıch elektráren

• Energie vody je klasifikována jako obnovitelná, tedy nevyčerpatelná.

• Ekologický provoz, při kterém nedocháźı k žádné produkci skleńıkových plyn̊u.

• Obecně je jejich obsluha jednoduchá a časově minimálně náročná.

• Malé vodńı elektrárny téměř nevytvář́ı zaplavenou plochu.

• Zaplavenou plochu lze využ́ıt jako nádrž, př́ıpadně pro chov ryb nebo rekreaci.

• Velmi rychlé uvedeńı do provozu (v řádu sekund), jsou tedy ideálńı pro vy-

rovnáváńı okamžitých výkyv̊u v śıti.

4.9 Nevýhody vodńıch elektráren

• Stavba je finančně a časově velmi náročná. Obvykle také přináš́ı zatopeńı

obrovského územı́.

• Produkce elektřiny je značně ovlivněna počaśım. V obdob́ı sucha je pr̊utok a

tedy i výroda minimálńı.

• Jezy, hráze a elektrárny bráńı lod́ım v pr̊ujezdu. Je nutné stavět plavebńı

komory, což je opět finančně náročné.

• V př́ıpadě vojenského konfliktu jsou veškeré přehrady potenciálem obrovské

katastrofy.

• Přehradńı hráze bráńı migraci ryb, je nutné budovat speciálńı systém cest.
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Kapitola 5

Solárńı elektrárny

Výroba energie ze slunečńıho zářeńı patř́ı mezi nejčistš́ı a neǰsetrněǰśı zp̊usoby výroby

energie. Jedná se o zdroj, kterého je v př́ırodě momentálně dostatek a v bĺızké bu-

doucnosti nehroźı jeho vyčerpáńı. [6] uvád́ı, že na 1 m2 zemského povrchu dopadá

každou sekundu přes 1000 J energie, která se částěčně přeměńı na daľśı formy energie

(v́ıtr, fotosyntéza nebo koloběh vody) a částečně dopadá ve formě slunečńıho zářeńı

na zemský povrch.

Energie slunce byla využ́ıvána již ve starověku, kdy v Č́ıně využ́ıvali komcentrováńı

slunečńıch paprsk̊u pro vznik ohně. V minulosti lidé také stavěli obytné mı́stnosti na

jižńıch stranách domů, nebot’ jsou v́ıce vyhř́ıvány. Využit́ı slunečńı enegie napomohl

také vynález tabulového skla a s t́ım souvisej́ıćı stavba skleńık̊u pro efektivněǰśı

pěstováńı zeleniny [5].

Největš́ı zlom ve výrobě elektřiny ze slunečńıho zářeńı nastal po objeveńı fotoelek-

trického jevu v roce 1839, kdy byl teoreticky objeven princip dnešńıho fotovol-

taického panelu. Vynalezeńı praktického využit́ı trvalo v́ıce než 100 let, konkrétně do

roku 1954. V tomto roce vyvinuli vědci Bell Laboratories prvńı fotovoltaický článek

na křemı́kové bázi [6].

5.1 Princip fungováńı

Elektromagnetické zářeńı dopadaj́ıćı na zemi se fotovoltaicky přeměňuje na ener-

gii elektrickou. K tomu se využ́ıvaj́ı fotovoltaické (PV) články. V dnešńı době jsou

nejběžněǰśı články na bázi krystalického křemı́ku [17]. Princip si tedy vysvětĺıme na

nich.

Základ článku tvoř́ı PN přechod. Spodńı vrstva bývá nejčastěji tvořena křemı́kem

s př́ıměśı prvku se třemi valenčńımi elektrony (např. B, Al, Ga), jedná se tedy polo-

vodič typu P. Horńı vrstva N je tvořena opět křemı́kem, ovšem tentokrát s př́ıměśı

prvku, který má 5 valenčńıch elektron̊u (např. As, P, Sb) [17].

Fotovoltaický článek si lze dle [17] představit jako velkoplošnou diodu, kde docháźı

k přeměně energie dopadaj́ıćıho zářeńı na energii elektrickou. Fotony dopadaj́ıćı na

PV článek generuj́ı páry elektron-d́ıra, č́ımž odevzdaj́ı svou energii a pohlcuj́ı se.
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Takto generované páry jsou od sebe elektrickým polem odděleny a urychleny. Dı́ry

ve směru pole, elektrony opačně. Dı́ky tomu se mezi opačnými elektrodami článku

objev́ı elektrické napět́ı a po zapojeńı článku do obvodu j́ım poteče stejnosměrný

elektrický proud.

Obrázek 5.1: Princip práce fotovoltaického článku generuj́ıćıho stejnosměrný elek-

trický proud [6]

5.2 Solárńı článek

Jak již bylo zmı́něno, v dnešńı době je pro konstrukci fotovoltaických článk̊u nejv́ıce

využ́ıván křemı́k. Hlavńım d̊uvodem je jeho hojné zastoupeńı v zemské k̊uře. Výroba

článk̊u je také proto relativně levná. Daľśı výhodou je bezesporu snadná dostupnost

a žádná škodlivost v̊uči životńımu prostřed́ı a organismům. Základem pro výrobu

je křemenný ṕısek, který je zpracováván redukćı uhĺıkem v obloukové peci. Takto

vyrobený surový křemı́k se následně zbav́ı př́ıměśı a putuje na daľśı chemické zpra-

cováńı. Výsledkem chemických úprav jsou hrudky čistého křemı́ku. Ty jsou následně

taveny a upravovány, č́ımž vzniknou polykrystalické nebo monokrystalické ingoty.

Ingoty jsou následně př́ıčně řezány na destičky, které tvoř́ı základ PV článk̊u. Po-

sledńım krok prob́ıhá v difúzńıch pećıch, kde dojde k přidáńı př́ıměśı a vytvořeńı

PN přechodu. Na takto vyrobený článek se ještě nanáš́ı antireflexńı vrstva minima-

lizuj́ıćı odraz zářeńı [17].
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Dle [6] jsou v současné době nejv́ıce rozš́ı̌rené 3 druhy fotovoltaických článk̊u. Tyto

články se od sebe odlǐsuj́ı procesem výroby.

• Monokrystalický článek je specifický zejména výrobou monokrystalického in-

gotu, ze kterého se následně články řežou. Výroba prob́ıhá tzv. Czochralskiho

metodou. Do taveniny o teplotě přesahuj́ıćı 1400 ◦C je ponořen zárodek mono-

krystalu. Ten je pomalu vytahován a přitom je otáčen kolem osy. Tento proces

muśı prob́ıhat za sniženého tlaku a v inertńı atmosféře [17].

Tento článek je často tvaru čtverce nebo osmiúhelńıku o rozměrech 156 ×
156 mm. Barva tohoto článku bývá velmi tmavá až černá. Účinnost tohoto

typu se pohybuje mezi 14 až 20 % [6].

• Polykrystalický článek se od monokrystalického lǐśı procesem výroby ingotu.

Výroba polykrystalického ingotu je jednodušš́ı a levněǰśı. Materiál je roztaven

a nalit do formy, kde se ponechá velmi pomalu vychladnout, hlavně z d̊uvodu

vzniku možných vad, které jsou pochopitelně nežádoućı [17].

Článek je většinou čtvercového tvaru tmavé barvy s výraznými okraji. Vzhle-

dem k jednodušš́ı výrobě jsou tyto články také levněǰśı, což má za d̊usledek

jejich obrovské rozš́ı̌reńı a hojné využit́ı. Účinnost těchto článk̊u dosahuje 12

až 15 %. Jejich hlavńı výhodou je lepš́ı schopnost využit́ı rozptýleného světla

a také menš́ı potřeba přesné jižńı orientace [6].

Obrázek 5.2: Monokrystalický panel (vlevo) a polykrystalický panel (vpravo) [18]

• Amorfńı článek má odlǐsnou stavbu od předchoźıch dvou článk̊u. Jejich základ

tvoř́ı vrstva fotocitlivého mateiálu, která je napařena na vhodný podklad

(např. sklo, plast). Tyto články jsou ze zmı́něných nejlevněǰśı na výrobu, ne-

bot’ maj́ı nižš́ı spotřebu drahého materiálu. Jejich výhodou je možnost využit́ı

na střešńı krytinu nebo hydroizolačńı pásy na rovné střechy. Také dobře pra-

cuj́ı při horš́ıch světelných podmı́nkách. Na druhou stranu dosahuj́ı mnohem

nižš́ıch účinnost́ı (přibližně 8 až 10 %). Je tedy potřeba zhruba dvojnásobná

plocha oproti předchoźım typ̊um [17].
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5.3 Solárńı panel

Napět́ı jednotlivých fotovoltaických článk̊u je velmi málé (přibližně 0,6 V). Z toho

d̊uvodu se zapojuj́ı do série (pro zvýšeńı napět́ı), př́ıpadně paralelně (pro zvýšeńı

proudu). V praxi se tato zapojeńı kombinuj́ı, abychom dosáhli požadovaných hod-

not napět́ı (obvykle 12 nebo 24 V). Dodávaný proud pak př́ımo odpov́ıdá množstv́ı

dopadaj́ıćıho světla. Takto zapojené sestavě článk̊u se ř́ıká fotovoltaický panel. Fo-

tovoltaický panel se skládá ze 3 vrstev. Základem je nosná deska, na ńı se nacháźı

vrstva článk̊u, která je kryta vhodně upraveným sklem. V dnešńı době již maj́ı pa-

nely standardizovanou velikost (1950 mm výška, 995 mm š́ı̌rka) i výstupńı napět́ı.

Životnost se pohybuje okolo 30 let v závislosti na jejich odolnosti v̊uči poškozeńı

(mechanické, UV zářeńı) [6].

5.4 Ukládáńı energie

Problémem využ́ıváńı solárńı energie je nerovnoměrnost slunečńıho svitu at’ už

v pr̊uběhu dne, či v pr̊uběhu celého roku. Nejv́ıce energie se ze Slunce vyrob́ı během

denńıho svitu, kdy je spotřeba energie (zejména u rodinných domů) minimálńı. Na-

opak v noci, kdy je energie potřeba nejv́ıce, fotovoltaika žádnou nevyrob́ı. Z toho

d̊uvodu je vhodné energii akumulovat v době přebytku a využ́ıt až v době nedo-

statku. V př́ıpadě, že je dostupný vhodně dimenzovaný akumulačńı systém, klesá

velmi výrazně spotřeba objektu z připojené distribučńı śıtě. Dı́ky tomu lze v př́ıpadě

rodinných domů ušetřit nemalé množstv́ı finanćı. V př́ıpadě, že bude dostatečná doba

denńıho slunečńıho svitu může objekt pokrýt veškerou spotřebu elektrické energie

pouze za využit́ı fotovoltaické elektrárny a akumulačńıho systému.

Obrázek 5.3: Výroba a spotřeba elektrické energie v pr̊uběhu dne při instalaci foto-

voltaické elektrárny s bateriovým úložǐstěm [6]
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5.4.1 Kondenzátory

Jedná se úložǐstě minimálńıho významu. Kondenzátory s velkou kapacitou dokáž́ı

pojmout velmi malé množstv́ı energie. Přesto ale nacháźı využit́ı. Př́ıkladem jsou

elektronická zař́ızeńı, kde se využ́ıvaj́ı pro uchováńı paměti v př́ıpadě výpadku ener-

gie.

Kondenzátor dokáže pojmout energii

E =
1

2
CU2 [J]

kde E je energie kondenzátoru, C je jeho kapacita a U napět́ı.

Pokud tedy máme kondezátor na napět́ı 24 V o poměrně velké kapacitě C = 1,2 F,

pak dokáže pojmout přibližně 345 J. To je z pohledu využit́ı energie např́ıklad

v domácnosti velmi málo. Proto se využ́ıvaj́ı úložǐstě se schopnost́ı uchovat mnohem

větš́ı množstv́ı energie [17].

Obrázek 5.4: Velkokapacitńı kondenzátor C = 1,2 F, U = 2 V [17]

5.4.2 Akumulátory

Nejčastěǰśım úložǐstěm využ́ıvaným v dnešńı době jsou dle [17] akumulátory. Během

přebytku energie se elektrická energie měńı v energii chemickou, v době nedostatku je

tomu naopak. Př́ıkladem je olověný akumulátor. Jeho základem jsou olověné elek-

trody uvolňuj́ıćı při procesu vyb́ıjeńı elektrony. Tento typ bateríı má ovšem řadu

nevýhod, zejména kratš́ı životnost, nutnost častěǰśı údržby a hlavně jejich velikost.

Z toho d̊uvodu byly nahrazeny nověǰśımi lithium-ionovými (zkráceně Li-ion). Li-

ionové baterie vyřešily množstv́ı nedostatk̊u olověných (velikost, životnost, kapa-
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cita). Maj́ı ovšem vyšš́ı pořizovaćı náklady, což se ovšem v porovnáńı s olověnými

velmi brzy vrát́ı d́ıky jejich výhodám.

5.4.3 Daľśı možnosti ukládáńı energie

V př́ıpadě, že výroba energie vysoko přesahuje možnosti uložeńı do akumulátor̊u

(rozsáhlé fotovoltaické elektrárny), lze využ́ıt daľśı možnosti uložeńı energie. Využit́ı

zde nalézá přečeprávaćı vodńı elektrárna. Jej́ı princip jsem popsali v kapitole 4.

Dále lze přebytečnou energii využ́ıt pro elektrolýzu vody, d́ıky které se vyráb́ı vod́ık.

Ten je dále využ́ıván např́ıklad jako palivo do raketových motor̊u a v budoucnu by

mohl sloužit pro pohon proudových letadel. Z hlediska životńıho prostřed́ı se jedná

o jednu z možných cest boje proti změnám klimatu [17].

5.5 Využit́ı fotovoltaiky

Fotovoltaické elektrárny patř́ı v dnešńı době mezi velmi populárńı. Hlavńı pod́ıl na

tom má vysoká cena energíı a relativně ńızká pořizovaćı cena elektrárny. Např́ıklad

v roce 2022 bylo dle [19] připojeno 9354 elektráren. V porovnáńı s rokem 2021 se

jednalo o nár̊ust o téměř 200 %. Výrazný nár̊ust nastal také u akumulace energie,

kdy je téměř 9 z 10 nových elektráren doplněno o bateriový systém. Tento trend po-

kračuje dále, ovšem v některých oblastech nastává problém s připojeńım elektrárny

k rozvodné śıti. Hlavńım d̊uvodem je nestálá výroba elektřiny, což muśı výrobci

kompenzovat.

Ke konci prvńıho pololet́ı bylo v České republice instalováno celkem 60 229 fotovol-

taických elektráren o celkovém maximálńım výkonu 2 225,7 MW. Celková kapacita

akumulačńıch systémů činila 209,5 MWh [19].

Aktuálně jsou solárńı elektrárny stále velmi intenzivně stavěny, nejv́ıce na rodinných

domech. Velmi často se také setkáme s elektrárnami na střechách skladovaćıch hal,

pr̊umyslových, či sportovńıch areál̊u.

Obrázek 5.5: Solárńı panely na rodinném domě [6]
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5.6 Výhody solárńıch elektráren

• Proces výroby a ukládáńı energie nemá žádný negativńı vliv na životńı prostřed́ı.

• Neprodukuje žádný hluk.

• V př́ıpadě instalace na domy nezab́ırá žádnou p̊udu, využ́ıvá mı́sta (střechy),

která by jinak využit́ı nenašla.

• Samotná elektrárna je velmi levná (nejdražš́ı jsou bateriové systémy).

5.7 Neýhody solárńıch elektráren

• Solárńı panely nejsou zcela ekologické, zejména proces likvidace.

• V př́ıpadě instalace na ornou p̊udu zab́ıraj́ı značné množstv́ı mı́sta.

• Nestálá výroba koĺısaj́ıćı v závislosti na denńım svitu.

• Poměrně malá účinnost pohybuj́ı se okolo 10 až 15 %.
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Kapitola 6

Praktická část

6.1 Úloha č. 1 - Měřeńı výkonu nezat́ıženého so-

lárńıho panelu v závislosti na intenzitě ozářeńı.

Úkol: Proměřte závislost proudu a napět́ı nezat́ıženého solárńıho panelu na inten-

zitě ozářeńı. Vypočtěte výkon solárńıho panelu v r̊uzných vzdálenostech od zdroje

zářeńı. Sestrojte graf závislosti výkonu na vzdálenosti od zdroje zářeńı.

Teorie: Fotočlánek je polovodičová součástka. Slouž́ı k přeměně energie dopadaj́ıćıho

slunečńıho zářeńı na energii elektrickou. Fotočlánek tvoř́ı dva polovodiče s r̊uznými

př́ıměsemi, d́ıky kterým vznikne PN přechod. Ke každému polovodiči jsou následně

připojeny kontakty.

Dopadaj́ıćı zářeńı (fotony) předá svou energii polovodič̊um, kde vznikaj́ı volné páry

elektron-d́ıra. V polovodič́ıch opačné polarity vzniká v d̊usledku rozd́ılu potenciál̊u

napět́ı. V př́ıpadě, že připoj́ıme spotřebič, začne obvodem protékat proud [17, 20].

Obrázek 6.1: Princip fotočlánku [20]

Fotočlánek bývá charakterizován řadou veličin. Základńımi jsou proud nakrátko ISC
(v obvodu, kde docháźı ke zkratu) a napět́ı naprázdno UOC (v obvodu, kde nete-

če proud, tedy když je zapojen nekonečně velký odpor). Tyto veličiny nejsou pro
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všechny články stejné. Jsou značně ovlivněny např́ıklad stář́ım článku, intenzitou

dopadaj́ıćıho zářeńı, či teplotou [20].

Slunečńı zářeńı do prostoru přenáš́ı zářivou energii Qe. Vzhledem k vyjádřeńı přene-

sené enegie za jednotku času se zavád́ı jednotka zářivý tok Φe. Jednotkou je vzhledem

k definici 1 watt.

Zářivost zdroje bude definována jako pod́ıl zářivého toku ϕe vyslaného zdrojem do

malého úhlu dω a tohoto úhlu

Ie =
dϕe

dω
[cd]

Následně definujeme intenzitu ozářeńı Ee jako

Ee =
dϕe

dS
[W · m−2]

kde dϕe je zářivý tok a dS plocha, na kterou zářeńı dopadá.

Existuje vztah mezi intenzitou ozářeńı a zářivost́ı zdroje

Ee =
Ie
d2

· cosα [W · m−2] (6.1)

kde α je úhel, jenž sv́ırá normála plochy dS a dopadaj́ıćı zářeńı, d je vzdálenost této

plochy od zdroje.

Obrázek 6.2: Objasněńı radiometrických veličin [20]

Vzhledem k tomu, že nebudeme měřit př́ımo intenzitu ozářeńı Ee, ale budeme měřit

intenzitu osvětleńı E za využit́ı luxmetru, je třeba zmı́nit vztah pro přepočet inten-

zity osvětleńı E na intenzitu ozářeńı Ee.

Pro přepočet využijeme převodńı vztah dle [21]:

1 lx = 0, 0079 W · m−2 (6.2)

V našem př́ıpadě budeme pracovat se solárńım panelem. Jedná se o sestavu solárńıch

článk̊u vhodně zapojených do série, př́ıpadně paralelně pro dosažeńı požadovaných

parametr̊u.

Výkon solárńıho panelu nebudeme měřit př́ımo, ale vypočteme ho z naměřených

hodnot proudu a napět́ı vztahem:

P = U · I [W] (6.3)
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kde P je výkon solárńıho panelu, U je jeho napět́ı a I jeho proud.

Pomůcky: Digitálńı multimetr METEX M 3890D, zdroj světla, solárńı panel (pa-

rametry viz př́ıloha), metr, luxmetr VOLTCRAFT MS-1300.

Obrázek 6.3: Luxmetr VOLTCRAFT MS-1300 [foto autora]

Obrázek 6.4: Multimetr METEX M 3890D a solárńı panel využité pro měřeńı [foto

autora]

Postup měřeńı:

1. Proměřte závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti. Měřeńı provádějte kolmo

ke zdroji. Výsledky měřeńı zaneste do následuj́ıćı tabulky 6.1. Hodnotu Ee

dopoč́ıtejte pomoćı vztahu 6.2. Nezapomeňte také změřit intenzitu osvětleńı

v mı́stnosti (přirozená intenzita osvětleńı).
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d [cm] E [lx] Ee [W · m−2]

10

20

...

100

Tabulka 6.1: Tabulka pro zpracováńı hodnot měřeńı intenzity ozářeńı

2. Proměřte proud nakrátko a napět́ı naprázdno nezat́ıženého solárńıho panelu

v r̊uzných vzdálenostech od zdroje. Vypočtěte pomoćı vztahu 6.3 výkon so-

lárńıho panelu. Panel nastavte kolmo ke zdroji. Výsledky měřeńı zaneste do

tabulky 6.2.

Obrázek 6.5: Obvod pro určeńı napět́ı naprázdno a proudu nakrátko [22]

Obrázek 6.6: Obvod pro určeńı napět́ı naprázdno a proudu nakrátko [foto autora]

Využité pro toto měřeńı maj́ı vnitřńı odpor 10 MΩ. Dı́ky velkému vnitřńımu

odporu je lze využ́ıt pro měřeńı napět́ı naprázdno, jsou ale vhodné také pro

měřeńı proudu nakrátko.
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d [cm] U [V] I [mA] P [mW]

10

20

...

100

Tabulka 6.2: Tabulka pro zpracováńı hodnot měřeńı proudu a napět́ı a výpočet

výkonu

3. Vyneste graf závislosti výkonu nezat́ıženého panelu na vzdálenosti od zdroje.

Graf proložte mocninou funkćı, následně v grafu zobrazte rovnici spojnice

trendu. Do závěru uved’te, zda rovnice přibližně odpov́ıdá teoretickému před-

pokladu (vztah 6.4).

Závěr: Uved’te, jak se se vzdálenost́ı měńı napět́ı, proud a výkon solárńıho pa-

nelu. Odpov́ıdaj́ı naměřené hodnoty teoretickým před-poklad̊um? Kde mohlo doj́ıt

k chybám měřeńı?
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6.2 Úloha č. 2 - Měřeńı výkonu nezat́ıženého so-

lárńıho panelu v závislosti na úhlu, pod kterým

dopadá zářeńı

Úkol: Proměřte závislost proudu a napět́ı nezat́ıženého solárńıho panelu na úhlu,

pod kterým dopadá zářeńı při konstantńım osvětleńı. Vypočtěte výkon nezat́ıženého

solárńıho panelu.

Teorie: Fotočlánek je polovodičová součástka. Slouž́ı k přeměně energie dopadaj́ıćıho

slunečńıho zářeńı na energii elektrickou. Fotočlánek tvoř́ı dva polovodiče s r̊uznými

př́ıměsemi, d́ıky kterým vznikne PN přechod. Ke každému polovodiči jsou následně

připojeny kontakty.

Dopadaj́ıćı zářeńı (fotony) předá svou energii polovodič̊um, kde vznikaj́ı volné páry

elektron-d́ıra. V polovodič́ıch opačné polarity vzniká v d̊usledku rozd́ılu potenciál̊u

napět́ı. V př́ıpadě, že připoj́ıme spotřebič, začne obvodem protékat proud [17, 20].

Obrázek 6.7: Princip fotočlánku [20]

Fotočlánek bývá charakterizován řadou veličin. Základńımi jsou proud nakrátko ISC
(v obvodu, kde docháźı ke zkratu) a napět́ı naprázdno UOC (v obvodu, kde nete-

če proud, tedy když je zapojen nekonečně velký odpor). Tyto veličiny nejsou pro

všechny články stejné. Jsou značně ovlivněny např́ıklad stář́ım článku, intenzitou

dopadaj́ıćıho zářeńı, či teplotou [20].

Slunečńı zářeńı do prostoru přenáš́ı zářivou energii Qe. Vzhledem k vyjádřeńı přene-

sené enegie za jednotku času se zavád́ı jednotka zářivý tok Φe. Jednotkou je vzhledem

k definici 1 watt.

Zářivost zdroje bude definována jako pod́ıl zářivého toku ϕe vyslaného zdrojem do

malého úhlu dω a tohoto úhlu

Ie =
dϕe

dω
[cd]
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Následně definujeme intenzitu ozářeńı Ee jako

Ee =
dϕe

dS
[W · m−2]

kde dϕe je zářivý tok a dS plocha, na kterou zářeńı dopadá.

Existuje vztah mezi intenzitou ozářeńı a zářivost́ı zdroje

Ee =
Ie
d2

· cosα [W · m−2] (6.4)

kde α je úhel, jenž sv́ırá normála plochy dS a dopadaj́ıćı zářeńı, d je vzdálenost této

plochy od zdroje.

Obrázek 6.8: Objasněńı radiometrických veličin [20]

Vzhledem k tomu, že nebudeme měřit př́ımo intenzitu ozářeńı Ee, ale budeme měřit

intenzitu osvětleńı E za využit́ı luxmetru, je třeba zmı́nit vztah pro přepočet inten-

zity osvětleńı E na intenzitu ozářeńı Ee.

Pro přepočet využijeme převodńı vztah dle [21]:

1 lx = 0, 0079 W · m−2 (6.5)

V našem př́ıpadě budeme pracovat se solárńım panelem. Jedná se o sestavu solárńıch

článk̊u vhodně zapojených do série, př́ıpadně paralelně pro dosažeńı požadovaných

parametr̊u.

Výkon solárńıho panelu nebudeme měřit př́ımo, ale vypočteme ho z naměřených

hodnot proudu a napět́ı vztahem:

P = U · I [W] (6.6)

kde P je výkon solárńıho panelu, U je jeho napět́ı a I jeho proud.

Pomůcky: Digitálńı multimetr METEX M 3890D, zdroj světla, solárńı panel (pa-

rametry viz př́ıloha), metr, luxmetr VOLTCRAFT MS-1300, úhloměr.
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Obrázek 6.9: Luxmetr VOLTCRAFT MS-1300 [foto autora]

Obrázek 6.10: Multimetr METEX M 3890D a solárńı panel využité pro měřeńı [foto

autora]

Postup měřeńı:

1. Proměřte závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti. Výsledky měřeńı zaneste

do následuj́ıćı tabulky 6.3. Hodnotu Ee dopoč́ıtejte pomoćı vztahu 6.5. Ne-

zapomeňte také změřit intentizu osvětleńı v mı́stnosti (přirozená intenzita

osvětleńı).

d [cm] E [lx] Ee [W · m−2]

10

20

...

100

Tabulka 6.3: Tabulka pro zpracováńı hodnot měřeńı intenzity ozářeńı

2. Proměřte proud nakrátko a napět́ı naprázdno nezat́ıženého solárńıho panelu v

r̊uzných vzdálenostech od zdroje (25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm) při měńıćım se

úhlu, pod kterým dopadá zářeńı. Vypočtěte pomoćı vztahu 6.6 výkon solárńıho
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panelu. Výsledky měřeńı zaneste do tabulky 6.4.

Obrázek 6.11: Obvod pro určeńı napět́ı naprázdno a proudu nakrátko [22]

Obrázek 6.12: Zapojeńı panelu a měřeńı úhlu nakloněńı panelu vzhledem ke zdroji

[foto autora]

Vzhledem k tomu, že multimetry využité pro toto měřeńı maj́ı odpor 10 MΩ,

lze je využ́ıt i jako ampérmetry. Obvod pro měřeńı proudu nakrátko tedy bude

stejný, pouze přepneme multimetr na měřeńı proudu.

α [◦] U [V] I [mA] P [mW]

0

15

...

90

Tabulka 6.4: Tabulka pro zpracováńı hodnot měřeńı výkonu článku pro r̊uzné úhly

3. Sestrojte graf závislosti výkonu solárńıho panelu v závislosti na úhlu, pod

kterým dopadá zářeńı. Do závěru uved’te, zda naměřené hodnoty odpov́ıdaj́ı

teoretickým předpoklad̊um.

Závěr: Uved’te, jak se s úhlem (podle jaké funkce) měńı výkon solárńıho článku.

Odpov́ıdaj́ı přibližně naměřené hodnoty teoretickým přepoklad̊um? Kde mohlo doj́ıt

k chybám měřeńı?
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6.3 Úloha č. 3 - Výpočet energie vyrobené vodńı

elektrárnou v r̊uzných částech roku.

Úkol: Navrhněte optimálńı provoz generátor̊u (které budou spuštěny). Vypočtěte,

kolik energie vyrob́ı MVE Albrechtice při r̊uzných pr̊utoćıch vody během jednoho

dne všech 3 zmı́něných obdob́ı.

Zadáńı: MVE Albrechtice má instalovány tři Francisovy turb́ıny, které maj́ı stejný

spád 2,63 m. Výkon turb́ın souviśı s jejich hltnost́ı. Prvńı turb́ına dosahuje výkonu

105 kW a jej́ı hltnost je až 7,0 m3 · s−1. Druhá a třet́ı turb́ına dosahuj́ı shodně

výkon̊u 160 kW a maj́ı vyšš́ı hltnost 12 m3 · s−1.

Pr̊uměrný ročńı dlouhodobý pr̊utok činńı 19,154 m3 · s−1. V suchých letńıch měśıćıch

dosahuje pr̊uměrný pr̊utok pouze 4 m3 · s−1. V obdob́ı dešt’̊u (jarńı měśıce, ne-

uvažujeme extrémy počaśı) dosahuje pr̊utok přibližně pr̊uměru 35 m3 · s−1. Uvažujme

efektivitu celého výrobńıho procesu 75 %.

V praxi bývá tub́ına spuštěna pouze pokud je překročeno alespoň 50 % jej́ı hltnosti.

Uvažujte i s t́ımto př́ıpadem.

Pro výpočty uvažujme hustotu vody ρ = 997 kg · m−3 a g = 9,81 m · s−2.

Určete a vypočtěte:

• Které turb́ıny je vhodné v každém obdob́ı spustit, aby byl pokryt minimálńı

potřebný pr̊utok? Budou turb́ıny pracovat na plný výkon?

• Vypočtěte množstv́ı vyrobené energie za 1 den (24 hodin) ve výše zmı́něných

obdob́ıch (celoročńı pr̊uměr, obdob́ı sucha, obdob́ı dešt’̊u).

• Pro každé ze tř́ı zmı́něných obdob́ı určete, jak dlouho by energie vyrobená

za 1 den stačila pro účely sportovńıho areálu (zimńıho stadionu) o spotřebě

2,5 MWh za den.
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Nápověda k úloze č. 3:

Na jakém principu funguje vodńı elektrárna?

Vodńı elektrárna přeměňuje potenciálńı energii vody na energii elektrickou.

Jaký je vztah pro výpočet potenciálńı energie protékaj́ıćı vody?

Potenciálńı enegie je dána vztahem:

Ep = mgh [J]

kde m je hmotnost vody, g je t́ıhové zrychleńı a h je výškový rozd́ıl hladin.

Jak lze vypoč́ıtat hmotnost?

Hmostnost lze vypoč́ıtat za využit́ı vzorce pro hustotu:

m = ρV [kg]

kde V je objem protékaj́ıćı vody a ρ je jej́ı hustota.

Jak lze vypoč́ıtat objem?

Objem vody, která proteče elektrárnou lze určit jako množstv́ı vody, které protéká

po určitou dobu. V našem př́ıpadě využijeme objemového pr̊utoku:

V = Qt [m3]

kde Q je objemový pr̊utok vody a t je čas.

Docháźı ke ztrátám energie?

Ano, docháźı, elektrárna pracuje s určitou účinnost́ı. Část potenciálńı energie vody

se v elektrárně přeměńı na jiné formy energie, než je elektrická. Vyrobená elektrická

energie tedy bude:

E = Epη [J]

kde Ep je potenciálńı energie vody a η je účinnost elektrárny.
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6.4 Úloha č. 4 - Výpočet výkonu vodńı elektrárny

při změně parametr̊u.

Úkol: Určete, jak se změńı výkon MVE Albrechtice, pokud se změńı spád, výkon

turb́ın, jejich hltnost a efektivita výrobńıho procesu.

Zadáńı: MVE Albrechtice má instalovaný výkon 1×105 kW a 2×160 kW při spádu

2,63 m, celkové hltnosti 31 m3 · s−1. Efektivitu celého procesu uvažujme 75 %. Pro

účely našich výpočt̊u budeme uvažovat pr̊utok MVE větš́ı, než 31 m3 · s−1, tedy

všechny turb́ıny pracuj́ı na plný výkon.

Pro výpočty uvažujme hustotu vody ρ = 997 kg · m−3 a g = 9,81 m · s−2.

Určete:

• Maximálńı možný výkon elektrárny (odvod’te vztah pro výpočet výkonu ze

zadaných údaj̊u). Odpov́ıdá vypočtená hodnota skutečnosti? Pokuste se zd̊u-

vodnit.

• Jak by se změnil výkon, pokud bychom zvýšili spád na 5 m a dosáhli účinnosti

výrobńıho procesu 85 %.

• Výkon elektrárny, pokud bychom měli v provozu pouze dvě turb́ıny o spádu

12 m a celkové hltnosti 24 m3 · s−1. Efektivitu procesu výroby elektřiny

uvažujme 80 %.

• Pro předchoźı př́ıpady určete, kolika rodinným domům o pr̊uměrné spotřebě

1,5 kW je tato elektrárna schopna dodávat energii.
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Nápověda k úloze č. 4:

Na jakém principu funguje vodńı elektrárna?

Vodńı elektrárna přeměňuje potenciálńı energii vody na energii elektrickou.

Jak se vypoč́ıtá výkon?

Výkon se vypoč́ıtá:

P =
W

t
=

E

t
[W]

kde t znač́ı čas a W stejně jako E znač́ı energii.

Jaký je vztah pro výpočet potenciálńı energie protékaj́ıćı vody?

Potenciálńı enegie je dána vztahem:

Ep = mgh [J]

kde m je hmotnost vody, g je t́ıhové zrychleńı a h je výškový rozd́ıl hladin.

Jak lze vypoč́ıtat hmotnost?

Hmostnost lze vypoč́ıtat za využit́ı vzorce pro hustotu:

m = ρV [kg]

kde V je objem protékaj́ıćı vody a ρ je jej́ı hustota.

Jak lze vypoč́ıtat objem?

Objem vody, která proteče elektrárnou lze určit jako množstv́ı vody, které protéká

po určitou dobu. V našem př́ıpadě využijeme objemového pr̊utoku:

V = Qt [m3]

kde Q je objemový pr̊utok vody a t je čas.

Docháźı ke ztrátám energie?

Ano, docháźı, elektrárna pracuje s určitou účinnost́ı. Část potenciálńı energie vody

se v elektrárně přeměńı na jiné formy energie, než je elektrická. Vyrobená elektrická

energie tedy bude:

E = Epη [J]

kde Ep je potenciálńı energie vody a η je účinnost elektrárny.
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6.5 Úloha č. 5 - Výpočet výkonu větrné elektrárny.

Úkol: Vypočtěte výkon větrné elektrárny a cenu takto vyrobené elekrické energie.

Zadáńı: Délka jednoho listu větrné elektrárny je 35 m, pr̊uměrné rychlosti větru

v měśıćıch zobrazuje graf. 1 kWh elektrické energie se prodává za 7 Kč. Při procesu

výroby elektrické energie také docháźı ke ztrátám, pro výpočty uvažujte účinnost

elektrárny 65 %.

Pro výpočty uvažujte změnu rychlosti větru za okamžitý děj, hodnotu součinitele

odporu cp = 0,5. Potřebné údaje odečtěte z grafu.

Obrázek 6.13: Graf závislosti pr̊uměrné rychlosti větru na měśıci

Určete:

• Výkon elektrárny v jednotlivých měśıćıch.

• Výkon elektrárny v libovolném měśıci pro př́ıpad, že by byl součinitel odporu

cp = 0,59 a účinnost převodu mechanické energie na elektrickou by byla 100 %

(dosáhli bychom maximálńı možné účinnosti).

• Kolik Kč bychom źıskali z provozu této elektrárny v únoru, dubnu a listopadu?

Uvažujte parametry ze zadáńı.

Pozn.: únor má 28 dńı, duben 30 dńı a listopad 30 dńı.
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Nápověda k úloze č. 5:

Na jakém principu funguje větrná elektrárna?

Větrná elektrárna přeměňuje kinetickou energii větru na energii elektrickou. Využ́ıvá

zpomaleńı proud́ıćıho vzduchu.

Jak se vypoč́ıtá výkon?

P =
W

t
=

E

t
[W]

kde t znač́ı čas a W stejně jako E znač́ı energii.

Jak se vypoč́ıtá kinetická energie větru?

Kinetická energie větru se urč́ı pomoćı vztahu

Ek =
1

2
mv2 [J]

kde Ek znač́ı celkovou kinetickou energii větru, m je hmotnost proud́ıćıhu vzduchu

a v je jeho rychlost.

Jak se hmotnost proud́ıćıho vzduchu?

Hmostnost lze vypoč́ıtat za využit́ı vzorce pro hustotu:

m = ρV [kg]

kde V je objem proud́ıćıho vzduchu a ρ je jeho hustota.

Jak lze určit objem proud́ıćıho vzduchu?

Objem proud́ıćıho vzduchu V je možné upravit za využit́ı vztahu:

V = Svt [m3]

kde S je plocha větru, t znač́ı čas, po který děj prob́ıhá a v je rychlost prouděńı.

Využije se veškerá kinetická energie proud́ıćıho vzduchu?

Nevyužije, elektrárna prouděńı pouze zpomaĺı. Tuto skutečnost zohledňuje součinitel

odporu cp, který nám ř́ıká, jaká část energie se využije. Celková využitá energie

prouděńı se vypočte:

Ec = Ekcp [J]
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kde Ek znač́ı kinetickou energii větru a cp je součinitel odporu.

Docháźı ke ztrátám energie v rámci procesu přeměna energíı?

Ano, docháźı. V elektrárně se část energie přeměńı na teplo, př́ıpadně daľśı formy

energíı. Elektrárna tedy pracuje s určitou účinnost́ı. Vyrobená energie se vypočte:

Ev = Ecη [J]

kde Ec znač́ı celkovou využitou energii prouděńı a η znač́ı účinnost elektrárny.
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6.6 Řešeńı úloh

6.6.1 Řešeńı úlohy č. 1

Nejprve jsme změřili hodnotu osvětleńı v mı́stnosti. I když jsme mı́stnost co nejv́ıce

zatemnili, bylo osvětleńı v mı́stnosti E = 4 lx. Dále jsme pomoćı luxmetru měřili

osvětleńı v jednotlivých vzdálenostech od zdroje.

d [cm] E [lx] Ee [W · m−2]

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: Naměřené hodnoty osvětleńı a vypočtené hodnoty intenzity ozářeńı

Pro zaj́ımavost přikládáme graf závislosti intenzity ozářeńı Ee na vzdálenosti d

Obrázek 6.14: Graf závislosti intenzity ozářeńı na vzdálenosti

Z grafu je dobře vidět, že intenzita ozářeńı klesá přibližně s druhou mocninou

vzdálenosti, lze tedy ř́ıćı, že vztah 6.4 odpov́ıdá naměřeným hodnotám (cos(α) ne-

uvažujeme, nebot’ měř́ıme kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1). Vznik

možných chyb je diskutován v závěru.
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d [cm] U [V] I [mA] P [mW]

10 17 3,86 65,62

20 16,22 3,88 62,93

30 15,16 2,82 42,75

40 14,13 1,94 27,41

50 13,2 1,4 18,48

60 12,38 1,04 12,88

70 11,66 0,82 9,56

80 11,05 0,66 7,29

90 10,49 0,54 5,66

100 9,96 0,44 4,38

Tabulka 6.6: Tabulka pro zpracováńı hodnot měřeńı proudu a napět́ı a výpočet

výkonu

Obrázek 6.15: Graf závislosti výkonu solárńıho panelu na vzdálenosti

Z grafu je patrná závislost maj́ıćı klesaj́ıćı charakter. Prvńı hodnota měřeńı je

zřejmě zkreslená, pro zpracováńı a určeńı mocniny v předpisu spojnice trendu ji

proto vynecháme. V závěru provedeme diskusi vzniku takovéto chyby.
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Obrázek 6.16: Graf závislosti výkonu solárńıho panelu na vzdálenosti

Upravený graf (bez prvńı hodnoty) již poměrně přesně odpov́ıdá spojnici trendu.

Z předpisu lze určit mocninu u x. Jej́ı hodnota je -1,7. Teoretický předpoklad udává

hodnodu −2. Vznik chyb opět diskutujeme v závěru.

Závěr: Provedli jsme měřeńı závislosti výkonu na vzdálenosti od zdroje zářeńı. Jako

zdroj jsme použili LED žárovku. Nejednalo se tedy o ideálńı zdroj. V rámci měřeńı

jsme také zjǐst’ovali závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti od zdroje zářeńı.

Prvńı část́ı byla závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti. V tomto měřeńı jsme

dostali rovnici spojnice trendu:

y = 2629, 2x−1,634

Teoretický předpoklad (vztah 6.4) udává hodnotu exponentu -2. Námi naměřená

hodnota se této hodnotě bĺıž́ı, lze tedy měřeńı považovat za přesné. Největš́ıch

chyb jsme se mohli dopustit při měřeńı vzdálenosti, nebot’ měř́ıme nad metrem.

Vzdálenost tedy nedostaneme s maximálńı přesnost́ı. Také samotný odečet z luxme-

tru může zkreslovat. Nemuśı se nám podařit držet luxmetr kolmo ke zdroji, př́ıpadně

s ńım můžeme lehce pohnout. Nav́ıc hodnoty osvětleńı jsou koĺısavé, takže zapisu-

jeme
”
středńı“ hodnotu měřeńı.

V rámci měřeńı výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu jsme potvrdili předchoźı

hypotézu. Také hodnota výkonu klesá přibližně s druhou mocninou vzdálenosti.

V př́ıpadě, že jsme zahrnuli veškeré hodnoty bylo měřeńı zkreslené prvńı nepřesnou

hodnotou. Po jej́ım vynecháńı nám vyšla hodnota exponentu -1,7. Z těchto d̊uvod̊u

považuji měřeńı za úspěšně provedené. Největš́ı chyba, kv̊uli které jsme museli vy-

nechat prvńı hodnotu nastala kv̊uli zdroji. My jsme využili LED žárovku, což je

v podstatě bodový zdroj. Panel je ale navrhován pro zdroj v nekonečnu, který ho

rovnoměrně osvětluje. Zdroj v malé bĺızkosti panelu tedy měřeńı zkresluje a docháźı

ke vzniku chyb.
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[23] uvád́ı, že k nalezeńı vhodné funkčńı závislosti lze využ́ıt jak funkci polynomic-

kou (vhodného stupně), tak např́ıklad funkci logaritmickou. V našem př́ıpadě jsme

vycházeli z teoretického předpokladu, který využ́ıvá funkci mocninou. V př́ıpadě vy-

pracováváńı této laboratorńı úlohy se studenty by tato problematika rozhodně byla

vhodným námětem do diskuse. Zejména z d̊uvodu prohloubeńı jejich zkušenost́ı s re-

gresńı analýzou.

Na závěr uvedeme, proč výkon solárńıho panelu neodpov́ıdá jeho parametr̊um. Pri-

márńım d̊uvodem je intenzita ozářeńı. Panel je navrhován pro hodnotu 1 kW · m−2.

My této hodnoty v žádném př́ıpadě nedosahujeme. Samozřejmě také došlo k chybám

měřeńı, ovšem v př́ıpadě výkonu panelu to hlavńım d̊uvodem neńı.
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6.6.2 Řešeńı úlohy č. 2

Prvńı část je stejná jako v předcházej́ıćı úloze. Nejprve jsme změřili hodnotu osvětleńı

v mı́stnosti. I když jsme mı́stnost co nejv́ıce zatemnili, bylo osvětleńı E = 4 lx. Dále

jsme pomoćı luxmetru měřili osvětleńı v jednotlivých vzdálenostech od zdroje.

d [cm] E [lx] Ee [W · m−2]

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: Naměřené hodnoty osvětleńı a vypočtené hodnoty intenzity ozářeńı

Pro zaj́ımavost přikládáme graf závislosti intenzity ozářeńı Ee na vzdálenosti d

Obrázek 6.17: Graf závislosti intenzity ozářeńı na vzdálenosti

Z grafu je dobře vidět, že intenzita ozářeńı klesá přibližně s druhou mocninou

vzdálenosti od zdroje, lze tedy ř́ıci, že vztah 6.4 odpov́ıdá naměřeným hodnotám

(cos(α) neuvažujeme, nebot’ měř́ıme kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1).

Vznik možných chyb je diskutován v závěru.

Dále jsme měřili napět́ı naprázdno a proud nakrátko pro měńıćı se úhel při r̊uzné

vzdálenosti od zdroje.
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Vzdálenost d = 25 cm:

α [◦] U [V] I [mA] P [mW]

0 12,58 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 15,59 3,01 46,92

90 15,91 3,56 56,63

Tabulka 6.8: Naměřené a vypočtené hodnoty pro měřeńı výkonu při měńıćım se úhlu

dopadaj́ıćıho zářeńı.

Obrázek 6.18: Graf výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu v závislosti na úhlu ve

vzdálenosti 25 cm od zdroje
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Vzdálenost d = 50 cm:

α [◦] U [V] I [mA] P [mW]

0 8,28 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: Naměřené a vypočtené hodnoty pro měřeńı výkonu při měńıćım se úhlu

dopadaj́ıćıho zářeńı.

Obrázek 6.19: Graf výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu v závislosti na úhlu ve

vzdálenosti 50 cm od zdroje
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Vzdálenost d = 75 cm:

α [◦] U [V] I [mA] P [mW]

0 5,55 0,08 0,44

15 8,32 0,18 1,49

30 9,65 0,36 3,47

45 10,62 0,52 5,52

60 11,32 0,64 7,24

75 11,43 0,72 8,22

90 11,62 0,74 8,59

Tabulka 6.10: Naměřené a vypočtené hodnoty pro měřeńı výkonu při měńıćım se

úhlu dopadaj́ıćıho zářeńı.

Obrázek 6.20: Graf výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu v závislosti na úhlu ve

vzdálenosti 75 cm od zdroje
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Vzdálenost d = 100 cm:

α [◦] U [V] I [mA] P [mW]

0 4,83 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 9,91 0,44 4,36

90 10,25 0,46 4,71

Tabulka 6.11: Naměřené a vypočtené hodnoty pro měřeńı výkonu při měńıćım se

úhlu dopadaj́ıćıho zářeńı.

Obrázek 6.21: Graf výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu v závislosti na úhlu ve

vzdálenosti 100 cm od zdroje

U všech měřeńı je patrná rostoućı hodnota výkonu s rostoućı velikost́ı úhlu. Grafická

zpracováńı výsledk̊u jsou také doplněna o chybové úsečky. Dı́ky těmto úsečkám

je dobře vidět, že naměřené hodnoty odpov́ıdaj́ı předpoklad̊um. Lze tedy ř́ıci, že

hodnota výkonu poroste přibližně s funkćı sinus (jediná z goniometrických funkćı

roste podobným zp̊usobem na měřeném intervalu). Zároveň měřeńı potvrzuje, že se

výkon snižuje přibližně s druhou mocninou vzdálenosti od zdroje.
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S rostoućı velikost́ı úhlu roste také výkon, kdy pro největš́ı úhel dosahuje výkon

nejvyšš́ı hodnoty.

Závěr: Provedli jsme měřeńı závislosti výkonu solárńıho panelu na úhlu, pod kterým

dopadá zářeńı. Jako zdroj jsme použili LED žárovku. Nejednalo se tedy o ideálńı

zdoj. V rámci měřeńı jsme také zjǐst’ovali závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti.

Prvńı část́ı byla závislost intenzity ozářeńı na vzdálenosti. V tomto měřeńı jsme

dostali rovnici spojnice trendu:

y = 2629, 2x−1,634

Teoretický předpoklad (vztah 6.4) udává hodnotu exponentu −2. Největš́ıch chyb

jsme se mohli dopustit při měřeńı vzdálenosti, nebot’ měř́ıme nad metrem. Vzdálenost

tedy nedostaneme s maximálńı přesnost́ı. Také samotný odečet z luxmetru může

zkreslovat. Nemuśı se nám podařit držet luxmetr kolmo ke zdroji, př́ıpadně s ńım

můžeme lehce pohnout. Nav́ıc hodnoty osvětleńı jsou koĺısavé, takže zapisujeme

”
středńı“ hodnotu měřeńı.

V rámci druhé části jsme zjǐst’ovali, jak záviśı výkon solárńıho panelu na úhlu, pod

kterým zářeńı dopadá. Úhel jsme měřili od roviny panelu (viz. teoretická část úlohy

č. 2). V teoretických předpokladech je ale uvedena funkce cosinus. S t́ım můžeme

souhlasit, nebot’ funkce cosinus pracuje s úhlem měřeným od kolmice, tedy pracuje

s úhlem posunutým o 90 stupň̊u. Situaci zobrazuje následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 6.22: Pr̊umět roviny panelu kolmo do roviny dopadaj́ıćıho zářeńı [17]

Námi dosažené závislosti výkonu solárńıho panelu na úhlu velmi přesně odpov́ıdaj́ı

funkci sinus. Jedinou výjimkou je měřeńı ve vzdálenosti d = 25 cm, kde nám tato

závislost nevyšla. nepřenost výsledk̊u lze přisoudit chybám měřeńı.
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Měřeńı bylo nejv́ıce ovlivněno skutečnost́ı, že vzdálenost panelu a zdroje zářeńı

měř́ıme od středu panelu, tuto vzdálenost ovšem nelze určit přesně. Dále meřeńı

určitě zkreslilo měřeńı úhlu. Ten měř́ıme úhloměrem, což opět nelze provést s ma-

ximálńı možnou přesnost́ı. Dále dle předpoklad̊u by hodnota výkonu solárńıho pa-

nelu měla být pro úhel 0 stupň̊u rovna 0. Na panel ale dopadalo i rozptýlené zářeńı,

naměřené hodnoty tedy nulové nebudou.

Pro naše závěry je d̊uležitý charakter výsledk̊u. Tedy, zda má hodnota rostoućı, či

klesaj́ıćı trend.
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6.6.3 Řešeńı úlohy č. 3

Pro tuto úlohu uvažujeme r̊uzné pr̊utoky ve 3 zadaných obdob́ıch. Zadané hodnoty

jsou: 4 m3 · s−1, 19,15 m3 · s−1 a 35 m3 · s−1. Dále známe hltnosti jednotlivý turb́ın.

Prvńı turb́ına má hltnost 7 m3 · s−1, druhá a třet́ı 12 m3 · s−1.

• Prvńı část se týká spuštěńı turb́ın v jednotlivých obdob́ıch. Je třeba si uvědomit,

že u každé turb́ıny je nutné překročit alespoň 50 % jej́ı hltnosti.

1. Pr̊utok v obdob́ı sucha je pouze 4 m3 · s−1. Z toho vyplývá, že jediná

turb́ına, která může být uvedena do provozu je prvńı. 50 % jej́ı hltnosti od-

pov́ıdá 3,5 m3 · s−1. Tato hodnota je tedy překročena. V př́ıpadě ostatńıch

turb́ın pr̊utok nedosahuje poloviny jejich hltnosti.

2. Pr̊uměrný ročńı pr̊utok čińı 19,15 m3 · s−1. Máme 2 možnosti, jak turb́ıny

spustit:

a) Lze spustit prvńı a druhou nebo třet́ı turb́ınu. Hltnost spuštěných turb́ın

pak dosáhne 19 m3 · s−1. V tomto př́ıpadě ovšem nevyužijeme plný potenciál

vodńıho toku, nebot’ 0,15 m3 proteče každou sekundu přes hráz.

b) Můžeme spustit obě výkonněǰśı turb́ıny. Dosáhneme tak možné hltnosti

24 m3 · s−1. V tomto př́ıpadě ovšem nebudou turb́ıny pracovat na plný výkon.

3. Pr̊utok v obdob́ı dešt’̊u je 35 m3 · s−1. Tato hodnota je vyšš́ı, než celková

hltnost vše 3 tub́ın (31 m3 · s−1). Z toho d̊uvodu lze spustit všechny na plný

výkon.

• Druhá část se týká množstv́ı vyrobené energie za 1 den pro každé obdob́ı.

Pro výpočty je nutné si uvědomit základńı princip výroby elektrické energie z

vody. Jedná o přeměnu potenciálńı energie vody.

Potenciálńı enegie je dána vztahem:

Ep = mgh [J] (6.7)

kde m je hmotnost vody, g je t́ıhové zrychleńı a h je výškový rozd́ıl hladin.

Dále lze hmotnost upravit s využit́ım vzorce pro hustotu:

Ev = ρghV [J] (6.8)

kde Ev znač́ı energii protákaj́ıćı vody, V je objem vody a ρ hustota vody.

Vzhledem k tomu, že každou sekundu protéká turb́ınou Q [m3] vody, lze vztah

6.8 upravit následovně:

Ev = Qtρgh [J] (6.9)

kde Q je pr̊utok a t čas. Vztah 6.9 vyjadřuje vyrobenou energii za předpokladu,

že nedocháźı ke ztrátám, jedná se tedy o 100 % účinnost. V praxi je ovšem
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účinnost nižš́ı. Je tedy nutné vztah upravit:

Ev = Qtρghη [J] (6.10)

kde η je účinnost výrobńıho procesu.

Zadané hodnoty:

t = 1 d = 86400 s

h = 2,63 m

ρ = 997 kg · m−3

g = 9,81 m · s−2

η = 0,75

Q1 = 4,0 m3 · s−1

Q2 = 19,15 m3 · s−1

Q3 = 31,0 m3 · s−1 Je třeba si uvědomit, že pro výpočet uvažujeme pouze

množstv́ı vody, která proteče turb́ınami, přebytečná voda se pro výrobu elek-

trické energie nevyužije.

Pro výpočty využijeme výše odvozený vztah 6.10.

E1 = Q1 · t · ρ · g · h · η
E1 = 4 m3 · s−1 · 86400 s · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 2, 63 m · 0, 75
E1 = 6, 67 · 109 J =̇ 6, 7 GJ

V obdob́ı suchý letńıch měśıc̊u vyrob́ı elektrárna za 1 den přibližně 6, 7 GJ.

E2 = Q2 · t · ρ · g · h · η
E2 = 19, 15 m3 · s−1 · 86400 s · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 2, 63 m · 0, 75
E2 = 3, 192 · 1010 J =̇ 32 GJ

Při pr̊uměrném ročńım pr̊utoku vyrob́ı elektrárna za 1 den 32 GJ.

E3 = Q3 · t · ρ · g · h · η
E3 = 31 m3 · s−1 · 86400 s · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 2, 63 m · 0, 75
E3 = 5, 167 · 1010 J =̇ 52 GJ

V obdob́ı dešt’̊u vyrob́ı elektrárna za 1 den přibližně 52 GJ.

• Ve třet́ı části budeme zjǐst’ovat, na kolik dn̊u stač́ı energie vypočtená v předchoźı

části na provoz zimńıho stadionu se spotřebou energie 2,5 MWh za den.

Nejdř́ıve muśıme zjistit, jakému množstv́ı energie odpov́ıdá denńı spotřeba

2,5 MWh.

Výše zmı́něný údaj znamená výkon 2,5 MW po dobu 1 h. Energii lze vypoč́ıtat

za využit́ı vztahu

P =
E

t
[W] (6.11)

kde P je výkon, E energie a t čas.
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Úpravou 6.11 źıskáme vztah pro výpočet energie E = P · t.
Dosazeńım do tohoto vztahu dostaneme množstv́ı energie E = 9 · 109 J

Dále budeme postupovat pro 3 uvažované situace, kdy počet dn̊u vypočteme

vztahem

N =
Ev

Es

(6.12)

kde je: N počet dńı, Ev energie vyrobená elektrárnou a Es energie potřebná

pro denńı provoz stadionu.

N1 =
E1

Es

N1 =
6, 67 · 109 J

9 · 109 J
N1 = 0, 74 dne =̇ 17, 8 h

V obdob́ı suchý letńıch měśıc̊u vystač́ı energie vyrobená za 1 den na necelých

18 hodin provozu sportovńıho areálu.

N2 =
E1

Es

N2 =
3, 192 · 1010 J

9 · 109 J
N2 = 3, 54 dne =̇ 3, 5 dne

Při pr̊uměrném ročńım pr̊utoku vystač́ı energie vyrobená za 1 den na provoz

sportovńıho areálu po dobu 3,5 dne.

N3 =
E1

Es

N3 =
5, 167 · 1010 J

9 · 109 J
N3 = 5, 74 dne =̇ 6 dńı

V obdob́ı dešt’̊u bude energie vyrobená za 24 hodin stačit na provoz po dobu

6 dńı.
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6.6.4 Řešeńı úlohy č. 4

Pro řešeńı této úlohy je nutné odvodit vztah pro výpočet výkonu vodńı elektrárny.

Elektrárna pracuje na principu přeměny potenciálńı energie protékaj́ıćı vody na ener-

gii elektrickou. Tento proces neprob́ıhá s účinnost́ı 100 %, docháźı zde ke ztrátám.

Budeme vycházet ze vztahu

P =
E

t
[W] (6.13)

kde P je výkon, E energie a t čas.

Voda protékaj́ıćı vodńı elektrárnou má potenciálńı energii:

Ep = mgh [J] (6.14)

kde m je hmotnost vody, g je t́ıhové zrychleńı a h je výškový rozd́ıl hladin.

Dále lze 6.14 upravit s využit́ım vzorce pro hustotu:

Ep = V ρgh [J] (6.15)

kde V je objem vody a ρ hustota vody.

Vzhledem k tomu, že každou sekundu protéká turb́ınou Q [m3] vody, lze vztah 6.8

upravit následovně:

Ep = Qtρgh [J] (6.16)

kde Q je pr̊utok a t čas. Vztah 6.16 vyjadřuje vyrobenou energii za předpokladu, že

nedocháźı ke ztrátám, jedná se tedy o 100 % účinnost. V praxi je ovšem účinnost

nižš́ı. Je tedy nutné vztah upravit:

Ev = Qtρghη [J] (6.17)

kde η je účinnost výrobńıho procesu.

Dále vztah 6.17 dosad́ıme do 6.13 a dostaneme výsledný vzorec pro výpočet výkonu:

P =
Qtρghη

t
= Qρghη [W] (6.18)

• Prvńı část je nutné řešit dvěma zp̊usoby:

a) Stač́ı pouze seč́ıst zadané hodnoty výkonu. tedy hodnoty 105 kW, 160 kW a

160 kW. Sečteńım těchto hodnot dostaneme skutečný maximálńı výkon MVE

Albrechtice, tedy hodnotu 425 kW.

b) Ve druhé části muśıme využ́ıt odvozeného vzorce 6.18, do kterého dosad́ıme

známé hodnoty.

Zadané hodnoty:

h = 2,63 m

ρ = 997 kg · m−3

g = 9,81 m · s−2
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η = 0,75

Q = 31,0 m3 · s−1

P = Qtρghη

P = 31 m3 · s−1 · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 2, 63 m · 0, 75

P = 598 kW =̇ 600 kW

Vypočtená hodnota neodpov́ıdá skutečnosti. K nepřesnosti mohly vést nep-

řesně zadané hodnoty, to ovšem v konečném d̊usledku neudělá tak značný

rozd́ıl. Největš́ı rozd́ıl je pravděpodobně v uvažované účinnosti celého zař́ızeńı

(turb́ına, převodový systém, generátor, ...). Reálná účinnost bude nižš́ı než

uvažovaná hodnota 75 %.

• Druhá část se zabývá výkonem při změně parametr̊u vodńı VE. V tomto

př́ıpadě máme k dispozici větš́ı spád 5m a vyšš́ı účinnost 85 %. Pro výpočet

opět využijeme výše odvozený vztah 6.18.

Zadané hodnoty:

h = 5 m

ρ = 997 kg · m−3

g = 9,81 m · s−2

η = 0,85

Q = 31,0 m3 · s−1

P = Qtρghη

P = 31 m3 · s−1 · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 5 m · 0, 85

P = 1, 289 MW =̇ 1, 3 MW

Výkon vodńı elektrárny se zvýš́ı na 1,289 MW.

• Ve třet́ı části jsou opět změněné parametry elektrárny. Došlo ke zvýšeńı spádu

na 12 m a účinnost se změnila na 80 %. Zároveň máme k dispozici pouze 2

výkonněǰśı turb́ıny o celkové hltnosti 24 m3 · s−1

Zadané hodnoty:

h = 12 m

ρ = 997 kg · m−3

g = 9,81 m · s−2

η = 0,8

Q = 24,0 m3 · s−1

P = Qtρghη

P = 24 m3 · s−1 · 997 kg · m−3 · 9, 81 m · s−2 · 12 m · 0, 80

P = 2, 253 MW =̇ 2, 3 MW

Výkon vodńı elektrárny dosáhne 2,253 MW.

81



• Závěrečná část této úlohy se zabývá situaćı, kdy je vyrobená energie po-

skytována domácnostem (lze ř́ıci, že výkon je distribuován do domácnost́ı).

Každá domácnost má okamžitý výkon 1,5 kW. Budeme tedy zjǐst’ovat, kolik

domácnost́ı má dohromady spotřebu rovnou okamžitému výkonu elektrárny.

Pro výpočet využijeme vztahu

N =
Pe

Pd

(6.19)

kde N je počet domácnost́ı, Pe označuje výkon VE (v našem př́ıpadě všechny

výše vypočtené hodnoty) a Pd znač́ı spotřebu jedné domácnosti.

Pro výpočty budeme uvažovat několik r̊uzných výkon̊u VE. Pe1 = 425 kW,

Pe2 = 598 kW, Pe3 = 1,288 GW a Pe4 = 2,253 GW. Ve všech situaćıch je

okamžitý výkon 1 domácnosti Pd = 1,5 kW. Výpočet provedeme za využit́ı

vztahu 6.19.

N1 =
Pe1

Pd

N1 =
425 · 103 W

1, 5 · 103 W

N1 = 283, 3 =̇ 280

Elektrárna o výkonu 425 kW je schopna dodávat energii přibližně 280 domácnostem.

N2 =
Pe2

Pd

N2 =
598 · 103 W

1, 5 · 103 W

N2 = 398, 6 =̇ 400

Elektrárna o výkonu 598 kW je schopna dodávat energii 400 domácnostem.

N3 =
Pe3

Pd

N3 =
1, 288 · 106 W

1, 5 · 103 W

N3 = 858, 6 =̇ 860

Elektrárna o výkonu 1,288 MW je schopna dodávat energii 860 domácnostem.

N4 =
Pe6

Pd

N4 =
2, 253 · 106 W

1, 5 · 103 W

N4 = 1502 =̇ 1500

Elektrárna o výkonu 2,253 MW je schopna dodávat energii přibližně 1500

domácnostem.
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6.6.5 Řešeńı úlohy č. 5

Abychom tuto úlohu mohli řešit, je třeba odvodit vztah pro výpočet výkonu větrnné

elektrárny. Výkon odvod́ıme na základě principu, na kterém elektrárna pracuje.

Elektrárna využ́ıvá kinetické energie větru, která je přeměněna na energii rotačńı a

následně na energii kinetickou. Kinetická energie se poté v generétoru přeměńı na

energii elektrickou.

Kinetické energie větru se urč́ı pomoćı vztahu

Ek =
1

2
mv2 [J] (6.20)

kde Ek znač́ı celkovou kinetickou energii větru, m je hmotnost proud́ıćıhu vzduchu

a v je jeho rychlost.

Hmotnost m lze upravit za využit́ı rovnice pro výpočet hustoty:

m = ρV [kg]

kde ρ znač́ı hustotu a V objem vzduchu.

Dosazeńım do 6.20 dostáváme

Ek =
1

2
ρV v2 [J] (6.21)

Objem proud́ıćıho vzduchu V je možné upravit za využit́ı vztahu:

V = Svt [m3]

kde S je plocha větru a t znač́ı čas, po který děj prob́ıhá.

Tento výraz dosad́ıme do 6.21 a dostaneme výsledný vztah pro kinetickou energii

větru

Ek =
1

2
ρStv3 [J] (6.22)

Při výrobě energie nedocháźı k přeměně veškěré kinetické energie větru. Elektrárna

v́ıtr pouze zpomaluje. Toto zohledňuje tzv. součinitel odporu cp. Tato hodnota nám

ř́ıká, jaká část kinetické energie se využije. Teoreticky je maximálńı možná hodnota

0,593, reálně se ale pohybuje okolo 0,5. Je tedy nutné násobit kinetickou energii

touto hodnotou, abychom źıskali hodnotu skutečně využité energie.

Ek =
1

2
ρStv3cp [J]

Také je třeba zohlednit skutečnost, že část energie źıskané z větru se přeměńı na

teplo, at’ už v rámci mechanických část́ı rotoru, převodńıho systému, př́ıpadně ge-

nerátoru. Muśıme tedy také brát v úvahu účinnost η celé elektrárny.

Ek =
1

2
ρStv3cpη [J] (6.23)
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Vzhledem k tomu, že nás zaj́ımá výkon, muśıme ještě vztah 6.23 dosadit do vzorce

pro výkon

P =
W

t
=

Ek

t
[W]

P =
1
2
ρStv3cpη

t
[W]

P =
1

2
ρSv3cpη [W] (6.24)

• Prvńı část se zabývá výkonem elektrárny v jednotlivých měśıćıch. Pro snažš́ı

práci označ́ıme rychlost větru v jednotlivých měśıćıch č́ıslicemi. Tedy leden

odpov́ıdá č́ıslu 1, únor 2, ... . Pro výpočty využijeme odvozený vztah 6.24, do

kterého dosad́ıme známé hodnoty.

Pro výpočty potřebujeme určit plochu opisovanou rotorem elektrárny.

S = πr2 [m2]

kde S je plocha opisovaná rotorem a r je poloměr této plochy.

V našem př́ıpadě je r rovno délce jednoho listu elektrárny.

S = π(35 m)2

S = 3846, 5 m2

Zadané hodnoty:

ρ = 1,29 kg · m−3

S = 3846,5 m2

η = 0,65

cp = 0,5

v1, v2, ..., v12 odečteme z grafu

P1 =
1

2
· ρ · S · v31 · cp · η

P1 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (16 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P1 = 3302 kW =̇ 3, 3 MW

V lednu má elektrárna výkon 3,3 MW.

P2 =
1

2
· ρ · S · v32 · cp · η

P2 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (19 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P2 = 5530 kW =̇ 5, 5 MW

V únoru má elektrárna výkon 5,5 MW.

P3 =
1

2
· ρ · S · v33 · cp · η
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P3 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (15 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P3 = 2721 kW =̇ 2, 7 MW

V březnu má elektrárna výkon 2,7 MW.

P4 =
1

2
· ρ · S · v34 · cp · η

P4 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (12 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P4 = 1393 kW =̇ 1, 4 MW

V dubnu má elektrárna výkon 1,4 MW.

P5 =
1

2
· ρ · S · v35 · cp · η

P5 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (14 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P5 = 2212 kW =̇ 2, 2 MW

V květnu má elektrárna výkon 2,2 MW.

V červnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v březnu, tedy v6 = 15 m · s−1.

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpov́ıdá 2,7 MW.

P7 =
1

2
· ρ · S · v37 · cp · η

P7 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (17 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P7 = 3961 kW =̇ 3, 9 MW

V červenci má elektrárna výkon 3,9 MW.

V srpnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v lednu, tedy v8 = 16 m · s−1.

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpov́ıdá 3,3 MW.

P9 =
1

2
· ρ · S · v39 · cp · η

P9 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (18 m · s−1)3 · 0, 5 · 0, 65

P9 = 4702 kW =̇ 4, 7 MW

V zář́ı má elektrárna výkon 4,7 MW.

V ř́ıjnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v únoru, tedy v10 = 19 m · s−1.

Výkon v ř́ıjnu tedy bude stejný, jako v únoru. To odpov́ıdá 5,5 MW.

V listopadu je pr̊uměrná rychlost větru v11 = 17 m · s−1 stejná jako v červenci.

Výkon v listopadu tedy bude stejný, jako v červenci. To odpov́ıdá 3,9 MW.
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V prosinci je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v zář́ı, tedy v12 = 18 m · s−1.

Výkon v prosinci tedy bude stejný, jako v zář́ı. To odpov́ıdá 4,7 MW.

• Ve druhé části máme za úkol vypoč́ıtat výkon elektrárny v libovolném měśıci za

předpokladu, že se změńı účinnost celého zař́ızeńı a součinitel odporu dosáhne

hodnoty 0,59.

Zadané hodnoty:

ρ = 1,29 kg · m−3

S = 3846,5 m2

η = 1 - účinnost tedy ve výpočtu nemuśı vystupovat

cp = 0,59

v1, v2, ..., v12 odečteme z grafu

P1 =
1

2
· ρ · S · v31 · cp

P1 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (16 m · s−1)3 · 0, 59

P1 = 5995 kW =̇ 6, 0 MW

V lednu má elektrárna výkon 6,0 MW.

P2 =
1

2
· ρ · S · v32 · cp

P2 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (19 m · s−1)3 · 0, 59

P2 = 10040 kW =̇ 10, 0 MW

V únoru má elektrárna výkon 10040 kW.

P3 =
1

2
· ρ · S · v33 · cp

P3 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (15 m · s−1)3 · 0, 59

P3 = 4940 kW =̇ 4, 9 MW

V březnu má elektrárna výkon 4,9 MW.

P4 =
1

2
· ρ · S · v34 · cp

P4 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (12 m · s−1)3 · 0, 59

P4 = 2529 kW =̇ 2, 5 MW

V dubnu má elektrárna výkon 2,5 MW.

P5 =
1

2
· ρ · S · v35 · cp
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P5 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (14 m · s−1)3 · 0, 59

P5 = 4016 kW =̇ 4, 0 MW

V květnu má elektrárna výkon 4,0 MW.

V červnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v březnu, tedy v6 = 15 m · s−1.

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpov́ıdá 4,9 MW.

P7 =
1

2
· ρ · S · v37 · cp

P7 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (17 m · s−1)3 · 0, 59

P7 = 7191 kW =̇ 7, 2 MW

V červenci má elektrárna výkon 7,2 MW.

V srpnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v lednu, tedy v8 = 16 m · s−1.

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpov́ıdá 6,0 MW.

P9 =
1

2
· ρ · S · v39 · cp·

P9 =
1

2
· 1, 29 kg · m−3 · 3846, 5 m2 · (18 m · s−1)3 · 0, 59

P9 = 8536 kW =̇ 8, 5 MW

V zář́ı má elektrárna výkon 8,5 MW.

V ř́ıjnu je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v únoru, tedy v10 = 19 m · s−1.

Výkon v ř́ıjnu tedy bude stejný, jako v únoru. To odpov́ıdá 10,0 MW.

V listopadu je pr̊uměrná rychlost větru v11 = 17 m · s−1 stejná jako v červenci.

Výkon v listopadu tedy bude stejný, jako v červenci. To odpov́ıdá 7,2 MW.

V prosinci je pr̊uměrná rychlost větru stejná jako v zář́ı, tedy v12 = 18 m · s−1.

Výkon v prosinci tedy bude stejný, jako v zář́ı. To odpov́ıdá 8,5 MW.

Tato část má za úkol ukázat, jakého výkonu bychom teoreticky mohli dosáhnout,

pokud by součinitel odporu dosáhl maximálńı teoretické hodnoty a zároveň by

nedošlo k žádným energetickým trátám v pr̊uběhu výroby elektřiny (žádné

třeńı). Při porovnáńı výsledk̊u prvńı a druhé části je vidět, že teoretická ma-

ximálńı hodnota výkonu je téměř dvojnásobná.

• Třet́ı část navazuje na část prvńı. Náš úkol je vypoč́ıtat mnážstv́ı vyrobené

energie v kWh a následně vypoč́ıtat, kolik kč bychom za takto vyrobenou

energii źıskali.
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Uvažujeme Energii vyrobenou ve 3 měśıćıch (únor, duben a listopad)

Energie se vypoč́ıtá ze vzorce pro výkon

P =
W

t
=

E

t
[W]

kde W znač́ı práci, E energii a t čas.

Z tohoto vztahu lze vyjádřit E

E = Pt [J] (6.25)

V praxi se pro energii nevyuž́ıvá jednotka J, ale jednotka Wh, př́ıpadně kWh

nebo MWh. Pro výpočet tedy potřebujeme určit, po jak dlouhou dobu (kolik

hodin) daná elektrárna pracuje na zadaný výkon.

Dále máme za úkol určit celkovou cenu vyrobené elektrické energie. Cena

1 kWh čińı 7 kč, celkovou cenu tedy vypočteme vztahem

C = 7E [Kč] (6.26)

kde C označuje celkovou cenu a E vyrobenou energii

Únor má dle zadáńı 28 dńı, tedy 672 hodin. Výkon elektrárny v únoru je

5530 kW.

Vyrobená energie se vypočte dle vztahu 6.25.

E1 = P2 · t

E1 = 5530 kW · 672 h

E1 = 3716160 kWh

Cena elektrické energie se vypočte vztahem 6.26.

C1 = E · 7

C1 = 3716160 kWh · 7

C1 = 26013120 Kč

V únoru vyrob́ı elektrárna elekřinu v hodnotě přibližně 26 mil. kč.

Duben má dle zadáńı 30 dńı, tedy 720 hodin. Výkon elektrárny v dubnu je

1393 kW.

Vyrobená energie se vypočte dle vztahu 6.25.

E2 = P4 · t

E2 = 1393 kW · 720 h

E2 = 1002960 kWh
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Cena elektrické energie se vypočte vztahem 6.26.

C2 = E · 7

C2 = 1002960 kWh · 7

C2 = 7020720 Kč

V únoru vyrob́ı elektrárna elekřinu v hodnotě přibližně 7 mil. kč.

Listopad má dle zadáńı 30 dńı, tedy 720 hodin. Výkon elektrárny v listo-

padu je 3961 kW.

Vyrobená energie se vypočte dle vztahu 6.25.

E3 = P11 · t

E3 = 3961 kW · 720 h

E3 = 2851920 kWh

Cena elektrické energie se vypočte vztahem 6.26.

C3 = E · 7

C3 = 2851920 kWh · 7

C3 = 19963440 Kč

V únoru vyrob́ı elektrárna elekřinu v hodnotě přibližně 20 mil. kč.
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Závěr

V rámci bakalářské práce jsem vytvořil text pojednávaj́ıćı o základńı fyzikálńı pod-

statě výroby elektřiny z obnovitelných zdroj̊u. Dále jsem vytvořil celkem 5 úloh.

Prvńı dvě jsou laboratorńı. Jedná se o měřeńı výkonu nezat́ıženého solárńıho panelu

v závislosti na intenzitě ozářeńı (v našem př́ıpadě vzdálenosti od zdroje) a v závislosti

na úhlu, pod kterým zářeńı dopadá. Obě úlohy jsou navržené jako laboratorńı cvičeńı

na 90 minut. Následuj́ıćı tři úlohy jsou početńıho charakteru. V rámci úlohy č. 3 stu-

dent poč́ıtá energii vyrobenou vodńı elektrárnou v závislosti na pr̊utoku. Následně

určuje, jak dlouho ji lze využ́ıvat pro účely sportovńıho objektu. Úloha č. 4 využ́ıvá

obdobného principu výpočt̊u, nicméně je poč́ıtán výkon elektrárny v závislosti na

změně jejich parametr̊u. Dále je pak zjǐst’ováno, kolik domácnost́ı může v daném

okamžiku takto vyráběnou energii využ́ıvat. Posledńı úlohoiu je výpočet výkonu

větrné elektrárny, kde muśı žáci nejdř́ıve odeč́ıtat rychlosti větru z grafu a následně

poč́ıtat výkon. V rámci této úlohy také muśı přepoč́ıtat vyrobenou energii na jej́ı

cenu.

Laboratorńı cvičeńı jsou navržena pro procvičeńı práce s grafy (tvorba graf̊u, re-

gresńıch funkćı, odeč́ıtáńı z grafu), uvědoměńı si vzniku chyb a práci s nimi a také

jako práce s textem (porovnáńı naměřených hodnot s teoretickými předpoklady).

Početńı úlohy pracuj́ı se základńımi poznatky z mechaniky a dává do souvislost́ı

žák̊um méně známé vztahy. Uvědomuji si, že navržené úlohy jsou pro žáky př́ılǐs

obt́ıžné zejména z pohledu odvozeńı př́ıslušných vztah̊u. Z toho d̊uvodu jsou úlohy

doplněné o nápovědu, která je
”
dovede“ k výslednému vztahu. Výsledný vztah ovšem

v nápovědě neńı, muśı si ho sami odvodit.

V rámci zpětné vazby jsem požádal několik student̊u prvńıho ročńıku gymnázia o

vypracováńı úloh č. 3 až 5. Vybraná řešeńı jsou přiložena v př́ıloze. Źıskaná vy-

pracováńı byla velmi dobře zpracovaná s minimem chyb. Z toho usuzuji, že se mi

podařilo úlohy vhodně naformulovat a zvolit adekvátńı náročnost.
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2.3 Dvoustupňová převodovka větrné elektrárny od firmy Bosch-Rexroth
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4.18 Vodńı elektrárna Orĺık [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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B.4 Řešeńı prvńıho studenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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stupné z: https://forbes.cz/emisni-povolenky-pro-zacatecniky-jak-funguji-a-

proc-jejich-cena-roste/
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[11] DOLEŽAL, Jan a Adam MORAVEC. Bioplynky jako druhé
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Př́ıloha A

Parametry využitého solárńıho
panelu

Parametry solárńıho panelu využitého pro měřeńı v rámci úloh č. 1 a 2:

Obrázek A.1: Parametry solárńıho panelu využitého pro měřeńı [foto autora]
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Obrázek A.2: Přeložená tabulka parametr̊u solárńıho panelu využitého pro měřeńı

99



Př́ıloha B

Vybraná řešeńı úloh č. 3 až 5

Přikládáme řešeńı 2 student̊u. Obrázky B.1 až B.4 jsou řešeńım prvńıho stu-

denta, obrázky B.5 až B.10 jsou řešeńım druhého studenta.
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Obrázek B.1: Řešeńı prvńıho studenta
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Obrázek B.2: Řešeńı prvńıho studenta
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Obrázek B.3: Řešeńı prvńıho studenta
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Obrázek B.4: Řešeńı prvńıho studenta
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Obrázek B.5: Řešeńı druhého studenta
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Obrázek B.6: Řešeńı druhého studenta
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Obrázek B.7: Řešeńı druhého studenta
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Obrázek B.8: Řešeńı druhého studenta
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Obrázek B.9: Řešeńı druhého studenta
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Obrázek B.10: Řešeńı druhého studenta
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Př́ıloha C

Článek pro časopis
Matematika-fyzika-informatika

Elektrické parametry fotovoltaických
článk̊u v závislosti na ozářeńı

Adam Klásek – Jan Šlégr
Katedra fyziky, Př́ırodovědecká fakulta Univerzity Hradec Králové,

Rokitanského 62, 500 03 Hradec Králové

Se zájmem jsme si přečetli článek [1], ve kterém autoři proměřovali závislost napět́ı

naprázdno fotovoltaického článku v závislosti na ozářeńı. Překvapilo nás, že podle

některých pramen̊u (např. v článku uvedeného zdroje [2]) může být závislost to-

hoto napět́ı na vzdálenosti od zdroje logaritmická. Proto jsme se rozhodli proměřit

závislosti napět́ı naprázdno, proudu nakrátko a maximálńıho výkonu (jako součinu

předchoźıch dvou veličin) na vzdálenosti společně se závislosti osvětleńı měřeného lu-

xmetrem. Rovněž jsme provedli měřeńı závislosti těchto veličin na úhlu, pod kterým

na panel dopadá světlo, a měřeńı VA charakteristik, které se pro solárńı panely

použ́ıvá v praxi. I tato měřeńı se mohou stát námětem pro laboratorńı práci na

středńı škole.

Teoretická východiska jsou přehledně uvedena v článku [1], proto se zde omeźıme

pouze na nejd̊uležitěǰśı vztahy. Intenzita ozářeńı klesá se čtvercem vzdálenosti:

Ee =
Ie
d2

cosα,

kde Ie je zářivost́ı zdroje, d vzdálenost od zdroje a α úhel sv́ıraný dopadaj́ıćım

zářeńım s normálou uvažované plochy, na kterou zářeńı dopadá.

Použité vybaveńı

K měřeńı byl použit polykrystalický solárńı panel č́ınské provenience RY-10P, jehož

parametry jsou na obrázku 1 vlevo. Dı́ky moderńım překladač̊um bylo možné iden-

tifikovat jednotlivé parametry (obr. 1 vpravo): Maximálńı výkon panelu je 10 W,
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napět́ı naprázdno 21,6 V a maximálńı proud 0,56 A při teplotě 25 ◦C, pokud na

panel dopadá tok zářeńı 1 000 W ·m−2.

K osvětleńı solárńıho panelu byla použita úsporná žárovka, která sice neposky-

tovala tok zářeńı 1 000 W ·m−2, i tak ale považujeme výsledky za pr̊ukazné.

Protože školy obvykle nedisponuj́ı zař́ızeńımi pro radiometrická měřeńı, byl použit

luxmetr VOLTCRAFT MS-1300, kterým bylo měřeno osvětleńı solárńıho panelu.

Rozsah použitého luxmetru je 0,1 až 50 000 lx s relativńı odchylkou 5 %. K měřeńı

elektrických veličin byl použit multimetr METEX M-3890D, ale vyhov́ı jakýkoliv

voltmetr se vstupńım odporem pro měřeńı napět́ı kolem 10 MΩ a zanedbatelným

vnitřńım odporem pro měřeńı proudu.

Pro měřeńı voltampérových charakteristik jsou zapotřeb́ı multimetry dva, je-

den pro měřené napět́ı a jeden pro měřeńı proudu. Různé body VA charakteristiky

jsou měřeny pro r̊uzné hodnoty zatěžovaćıho odporu, přičemž je vhodné využ́ıt do-

statečně dimenzovaný reostat. Ještě vhodněǰśı je využ́ıt reostaty dva, jeden s menš́ım

odporem (pro oblast vyšš́ıch proud̊u) a jeden s větš́ım odporem (pro oblast VA cha-

rakteristiky s nižš́ım proudem).
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Obr. 1: Parametry použitého solárńıho panelu

Měřeńı závislosti výkonu na vzdálenosti

Pro zjǐstěńı, která veličina záviśı na druhé mocnině vzdálenosti, bylo měřeno napět́ı

naprázdno a proud nakrátko v závislosti na vzdálenosti. Následně byl vypočten

maximálńı výkon jako součin těchto dvou veličin. Zároveň byla měřena i závislost

osvětleńı solárńıho panelu na vzdálenosti (přičemž předpokládáme, že mezi osvětleńım

a ozářeńım panelu je př́ımá úměrnost).

Na obr. 2 je závislost osvětleni, napět́ı naprázdno, proudu nakrátko a maximálńıho

výkonu na vzdálenosti. Proložeńım mocninnou funkćı zjist́ıme, že osvětleńı klesá se

vzdálenost́ı d podle funkce Ee ∼ d−1,6. Neńı to sice d−2, odchylka exponentu je 20

%, ale exponent je celkem v souladu s teoríı.

Z elektrických parametr̊u je nejbĺıže hledané závislosti maximálńı výkon se závislost́ı

P ∼ d−1,3. U napět́ı je exponent roven –0,23, což je v souladu se hodnotami

naměřenými autory v [1], kde vyšel exponent na dvě platné č́ıslice stejný.

Pokud bychom chtěli zjistit, jak záviśı elektrické veličiny na intenzitě ozářeńı

(osvětleńı), nab́ıźı se daľśı metoda, často použ́ıvaná ve vědě a kterou je vhodné

žák̊um ukázat: Sestaveńı korelačńıho diagramu (anglicky scatter plot), což je bo-

dový graf, který zobrazuje v kartézských souřadnićıch hodnoty dvou proměnných.

V našem př́ıpadě p̊ujde o napět́ı, proud a výkon v závislosti na osvětleńı.

Z graf̊u plyne, že mezi maximálńı výkonem a osvětleńım je téměř př́ımá úměra.

Pokud osvětleńı záviśı na druhé mocnině vzdálenosti, tak na velmi podobné moc-

nině záviśı i výkon. Protože je výkon součinem napět́ı a proudu, nemohou tyto dvě

veličiny záviset obě dvě najednou na druhé mocnině vzdálenosti (pokud by jedna

závisela na d−2, druhá by musela záviset na d−1). Podle diagramů se závislosti d−2

bĺıž́ı závislost proudu na osvětleńı, napět́ı je sice s osvětleńım korelováno, ale ne

př́ımo úměrně. Závěrem tedy je, že na d−2 záviśı pravděpodobně výkon a proud je

v́ıce než napět́ı ovlivněn osvětleńım. To lze ověřit měřeńım voltampérových charak-

teristik solárńıho panelu.
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Měřeńı VA charakteristik solárńıho panelu

Pokud připoj́ıme k solárńım panelu reostat, můžeme změnou jeho odporu proměřit

r̊uzné body voltampérové charakteristiky solárńıho panelu.
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Obr. 2: Závislost osvětleni, napět́ı naprázdno, proudu nakrátko a maximálńıho
výkonu na vzdálenosti.

Obr. 3: Korelačńı diagramy elektrických veličin
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Obr. 4: VA charakteristiky solárńıho panelu

Obr. 5: Závislost maximálńıho výkonu v závislosti na úhlu dopadu paprsk̊u

Výsledky pro tři r̊uzné vzdálenosti (tři r̊uzná osvětleńı) jsou na obr. 4. Graf

ukazuje, že napět́ı se skutečně s osvětleńım př́ılǐs neměńı, ale č́ım je panel dále od

zdroje světla, t́ım nižš́ıho proudu dosahuje. S t́ım se k nižš́ım hodnotám posouvá i

bod, kdy je dosaženo maximálńıho výkonu.

Měřeńı maximálńıho výkonu v závislosti na úhlu dopadu paprsk̊u

Ve vzorci (1) je uvedena závislost podle funkce kosinus, přičemž se jedná o úhel

mezi dopadaj́ıćımi paprsky a normálou plochy. Pokud budeme měřit úhel solárńıho

panelu v̊uči vodorovné podložce, bude závislost podle funkce sinus. Naměřená data

včetně chybových úseček jsou na obr. 5, a to pro vzdálenost solárńıho panelu 50 a

75 cm od žárovky. Daty lze v Excelu snadno proložit funkci sinus.
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Závěr

Popsané úlohy se mohou stát základem laboratorńıch praćı na středńı škole, př́ıpadně

př́ıležitosti k ukázce toho, k čemu slouž́ı korelačńı diagramy. Nelze opomenout ani

to, že náš článek inspiruje odbornou veřejnost k návrhu vlastńıch měřeńı, tak jako

nás inspiroval článek [1].
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