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Úvod 

T é m a obnovi te lných zdrojů ak tuá lně p a t ř í mezi velmi diskutované např íč společností . 

Rada světových velmocí se uchyluje p rávě k výrobě elektř iny za využi t í energie 

nevyčerpate lných zdrojů. Ak tuá lně dochází k m o h u t n é m u rozvoji ze jména ve výrobě 

solární a vě t rné energie. Obnovi te lné zdroje energie maj í ř a d u zas tánců , ale i odpůrců , 

k teř í často neznaj í fyzikální podstatu výroby elektř iny t ěmi to procesy. J e d n í m z mož

ných důvodů je, že se lidé v rámci studia s t ěmi to t é m a t y setkají pouze okrajově 

nebo vůbec . 

Cílem bakalářské práce je přiblížit ž á k ů m st ředních škol t é m a obnovi te lných zdrojů. 

N a teoretickou část navazuje soubor úloh určených pro vytvoření p ředs tavy o výrobě 

získávání energie. Tyto úlohy jsou navrženy jako labora to rn í cvičení v rámci výuky, 

seminární práce z t é m a t u středoškolské mechaniky nebo jako úlohy do fyzikální 

o lympiády pro nižší ročníky. 

Toto t é m a jsem si vybral , neboť je mi velmi blízké a mysl ím si, že by mělo dostat 

větší prostor v rámci středoškolské fyziky. Také jsem nenašel s t ručně zpracovaný 

přehled základních t y p ů e lekt ráren využívajících obnovi te lných zdrojů. Považuji 

vhodně zpracovaný text obsahující základní informace o obnovi te lných zdrojích ener

gie uži tečný nejen do výuky, ale t aké pro širokou veřejnost, k t e rá n e m á o fyzikální 

p o d s t a t ě těchto procesů p ředs tavu . 
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Kapitola 1 

Obnovitelné zdroje 

1.1 Co jsou obnovitelné zdroje a proč je využíváme? 
V ý r o b o u 1 obnovi te lné energie rozumíme proces, při k t e r ém nedochází k uvolňování 

skleníkových p lynů do atmosféry. Obnovi te lnými zdroji rozumíme takové nefosilní 

zdroje, k jejichž obnově dochází v l idském časovém měř í tku , narozdíl od zdrojů 

neobnovi tených (fosilní paliva), k jejichž obnovení dochází v ř á d u tisíciletí a je

j ich vyčerpání se očekává v blízké budoucnosti. V dnešní době stále nepředs tavuj í 

v ý z n a m n o u roli z hlediska celkové energetické produkce, ale do budoucna lze poč í ta t 

s jejich rozvojem v souvislosti s u b ý v á n í m fosilních paliv a narůs ta j íc í celosvětovou 

spo t řebou elektrické energie [1]. 

Mezi obnovitelné zdroje se v České republice řad í energie slunečního záření, vody, 

vě t ru , biomasy a bioplynu, energie geotermální , energie pros t řed í využívaná te

pe lnými čerpadly a energie kapalných biopaliv [2]. 

Hlavním důvodem pro výrobu energie z obnovi te lných zdrojů je již zmíněná omeze

nost fosilních paliv a značná produkce skleníkových plynů. Pokud se p o d a ř í v ý z n a m n ě 

zredukovat emise spojené s t ěmi to procesy, lze zpomalit kl imatické změny na naší 

p lanetě . Momentá lně se t aké j e d n á o celosvětový trend, kdy např ík lad členské země 

E U budou muset do roku 2030 vyrábě t 32 % spot řebované energie z obnovi te lných 

zdrojů [2]. 

1.2 Rozdíl mezi obnovitelnými a neobnovitelnými 
zdroji 

Největš ím rozdílem je z ískávání energie. V př ípadě obnovi te lných zdrojů je není 

možné vyčerpa t , neboť se budou neus tá le obnovovat. Oprot i tomu fosilní paliva 

jako uhl í a zemní p lyn a zásoby uranu nejsou neomezené. 

Jak již bylo popsáno výše, v procesu výroby energie z fosilních paliv dochází ke 

XZ fyzikálního hlediska se obvyklým termínem výroba rozumí přeměna, případně uvolňování 
energie. 
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značné produkci emisí oxidu uhl iči tého CO2, oxidu dusného N2O nebo perfluoro-

vaných uhlovodíků. N a druhou stranu v p ř ípadě zdrojů obnovi te lných můžeme říci. 

že se j e d n á o t éměř čistou výrobu, při k teré nedochází k t éměř ž á d n ý m emisím [3]. 

Specifikým p ř í p a d e m je energie j ade rná . V př ípadě j á d r a lze prohlási t , že se j edná 

o výrobu elektř iny s min imáln ími emisemi. Z toho důvodu je j ád ro možné zařadi t 

mezi čisté zdroje energie. N a s t á v á tu ovšem prob lém s usk ladněn ím odpadu, protože 

využi té palivo je stále radioakt ivní . 

Dalš ím rozdílem je možnost výs tavby e lektráren. E lek t rá rny produkuj íc í emise mo

hou s tá t na t éměř l ibovolném místě . N a druhou stranu výroba čisté energie může 

prob íha t jen na konkrétních mís tech (výjimka jsou fotovoltaické a j ade rné e lek t rá rny) . 

Rozdíl je t aké v efektivitě výroby. Účinnost neekologických procesů je mnohdy 

vyšší a kolísá minimálně . Ekologické zdroje jsou obvykle méně efektivní a co je 

nej důležitější, jejich produkce není stálá. Vždy je ovlivněna ak tuá ln ím počasím. 

Z toho důvodu je t ř eba vyrovnávat elektrickou síť, což ak tuá lně b rán í využívání 

pouze obnovi te lných zdrojů. 

1.3 Výhody obnovitelných zdrojů 

• Hlavní a největší výhodou je nulová nebo min imáln í produkce emisí a skleníko

vých plynů. S t í m t aké souvisí nižší provozní náklady, neboť není t ř e b a dovážet 

palivo a nakupovat emisní povolenky (od roku 2021 jejich ceny ex t rémně ros

tou) [3]. 

• J e d n o d u c h á dostupnost (v závislosti na zeměpisných podmínkách) a s t ím 

související snadný rozvoj v p ř ípadě nutnosti vyšší výroby. 

• Velmi nízké nebezpečí . 

• Klesající pořizovací náklady. V budoucnu lze p ředpok láda t , že energie z obno

vi telných drojů bude levnější než např ík lad energie z fosilních paliv [3]. 

1.4 Nevýhody obnovitelných zdrojů 

• Menší produkce energie než v p ř ípadě neobnovi te lných zdrojů. 

• Značný vl iv počasí na produkci a s t í m související menší stabilita elektrické 

sítě. 

• Změny kl imatu a nepřesnost předpovědi počasí (nelze přesně urči t , k t e rý typ 

e lekt rárny se nejvíce vyplat í ) [4]. 

• Momentá lně stále poměrně vysoké pořizovací náklady. 

• E lek t rá rnu není možné postavit na l ibovolném mís tě , je t ř eba hledat vhodné 

oblasti (řeky pro vodní , hory pro vě t rné) . 
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Kapitola 2 

Větrné elektrárny 

Pojmem vě t rná e lek t rá rna se obecně rozumí zařízení, ketré slouží k p řeměně energie 
vě t ru na energii elektrickou. V ě t r n á energie p a t ř í spolu s energií vodní mezi nejdéle 
využívané zdroje energie. V Evropě byla p rvn í modern í v ě t r n á t u r b í n a postavena ve 
Francii na počá tku 20. století . O d poloviny sedmdesá tých let, kdy byl obvyklý výkon 
55 k W nebo 75 k W se vývojem technologie dosáhlo výkonu 2 až 3 M W , v ex t rémních 
př ípadech až 8 M W [5, 6]. 

2.1 Princip fungování 

Princip výroby energie vysvět l íme na př ík ladu dnes nejvíce využívaného vr tulového 

rotoru. Tento typ motoru t aké dle [7] dosahuje nejvyšší účinnost i . Dle [7] získává 

t u r b í n a vě t rné e lek t rárny kinetickou energii zpomalen ím prouděn í vzduchu. Proudíc í 

vzduch m á kinetickou energii 

Ek=l-mu2 = l-pVu2 [J] (2.1) 

kde m je hmotnost vzduchu, u je rychlost proudění , p je hustota vzduchu a V je 

objem vzduchu. 

Okamži tý výkon e lekt rárny se nás ledně vypoč te vztahem: 

P = ^cpSpu3r] [W] (2.2) 

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

Teoreticky je max imá ln í možná hodnota cp podle tvz. Betzova l imi tu 0,593, reálně 

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

pracovní bod vrtule lze uvažovat účinnost až 58 %, ovšem účinnost p řevodu energie 

mezi mechanickou a elektrickou není s toprocentní . Pohybuje se okolo 80 %, proto je 

celková účinnost tohoto typu vě t rné e lek t rárny přibližně 40 až 45 % [7]. 

N a obrázku 2.1 lze vidět závislost výkonu e lek t rárny na rychlosti vě t ru . Je pa t rné , 

že s rychlost í vě t ru se výkon zvyšuje, dokud nedosáhne plného výkonu. Následně se 

již výkon nezvyšuje. P ř i rychlostech vě t ru nad 25 m • s _ 1 se e lek t rá rna z důvodu 
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3,5 

Rychlost větru [m/s] 

Obrázek 2.1: Výkonová křivka e lekt rárny o výkonu 3 M W [8] 

bezpečnost i a ochrany technologie odstaví . Ty to p o d m í n k y v našich zeměpisných 

šířkách nas távaj í výjimečně. 

2.2 Stavba vě t rné elektrárny 

V současné době je vě tš ina (velkých) vě t rných e lekt ráren kons t rukčně velmi po

dobná . Obvykle se j edná o tří l isté „vr tule" s hor izontální osou rotace a rotorem 

na točeným ve směru proudění . Základními kons t rukčními prvky jsou stožár, gon

dola (obsahující např ík lad generá tor a převodový systém) a rotor. 

• Rotor se skládá z listů, k teré jsou tvarovány pro max imáln í využi t í energie 

proudění vzduchu. Počet l istů není omezen, n icméně časem se ustáli lo použi t í 

t ř í listů. Obecně lze říci, že rotory s vyšším p o č t e m listů dokáží efektivněji 

využí t energii proudění . Nevýhodou jedno- a dvoulistých ro to rů byla vysoká 

rychlost rotace a s t í m související velká hlučnost a n a m á h á n í soustrojí . 

Zmíněný vr tu lový rotor dosahuje dle [5] nej vyšší účinnost i , tj. přibližně 40 až 

45 %. Hlavní výhodou tohoto typu rotoru je malý počet listů a s t í m související 

nižší pořizovací cena než v p ř ípadě mnoholopa tkových ro torů . Také n a m á h á n í 

listu způsobené poryvy vě t ru a s t í m související n a m á h á n í disku rotoru je 

zanedba te lné v porovnán í s ods t řed ivými silami, na k te ré je rotor d imenzován. 

Nevýhodou je nutnost ins ta lování budící síly (ovbykle motor), k t e rá vr tul i 

rozběhne. Teprve potom se rotor přes taví do pracovní polohy. Z toho důvodu 

se nejčastěji využívají profily s n ízkým odporem a vysokou aerodynamickou 

účinnost í [5]. 

Dále se pro vě t rné e lek t rárny využívá lopatkové kolo, Dar r ieův rotor nebo 
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např ík lad Savoniův rotor [5]. Produkce vě t rné energie z e lekt ráren využívající 

tyto rotory je zanedba te lná , proto se j i m věnovat nebudeme. 

Součinitel výkonu Cp * 

• Ideální účinnost vrtule 

• Americký mnoholistý rotor 

• Savoniova turbína 

Čtyřramenný větrný mlýn 

• Darrieova turbína 

• Vysokorychlostní dvoulistý typ 

Betzův 59% limit 

Koeficient 
rychlobéžnosti A 

Obrázek 2.2: Graf účinnost i vě t rných tu rb ín [9] 

Součinitel rychlobéžnost i A v obr. 2.2 z n a m e n á poměr mezi obvodovou rychlostí 

l i tů rotoru a rychlost í vě t ru . 

• Převodovka: Vě t rné e lekt rárny ovbykle nedosahují vysokých otáček. Z toho 

důvodu se využívá převodový systém, k te rý zvyšuje poměr otáček meti roto

rem a generá torem. Nejčastěji se využívají někol ikastupňové převodovky, na 

které je z bezpečnos tn ích důvodů př ipo jena brzda. Převodové sys témy obvykle 

bývají hlučné, proto je kladen velký důraz na tichost těch to částí . Z těchto 

důvodů jsou často převodová kola cementována a b roušena [9]. 

• Generá tor : Dle [5] se pro konstrukce využívají technologie synchronního i asyn

chronního generá toru . Dále lze použí t generá tory s te jnosměrné, p ř ípadně s per

manen tn ími magnety. Není určeno, kterou technologii použí t , záleží pouze na 

Obrázek 2.3: Dvous tupňová převodovka vě t rné e lekt rárny od firmy Bosch-Rexroth 

s označením Redulus G P V pro výkon 2 M W [9] 
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výrobci a na určení dané elektrárny. 

Pro malé e lekt rárny určené zejména pro dobíjení akumulá to rů se využívají 

generá tory s te jnosměrné, popř . s t ř ídavé. Pro s t řední a velké výkony jsou kon

s t ruovány generá tory synchronní nebo asynchronní . 

Hlavní výhodou synchronních je velká účinnost při re la t ivně nízkých pra

covních o táčkách, pracují ovšem i při o táčkách vysokých. Lze je tedy využí t 

pro veliký rozsah rychlost í vě t ru . V porovnán í s asynchronními jsou ale mno

hem dražší a mus í bý t doplněny o velmi komplikovaný řídící mechanismus. 

Asynchronní generá tory jsou t aké výhodější , neboť neobsahují rotující sou

čás tky a nedochází k mechanickému poškození. J ednodušš í jsou pro př ipojení 

k síti, protože nedochází k p ro j evům oscilačních jevů. 

Obrázek 2.4: Synchronní generá tor vě t rné e lek t rárny o výkonu 2 M W . Generované 

jmenovi té napě t í 6,3 k V [9] 
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• Stožár: J e d n á se o hlavní část nosného sys tému vě t rné elektrárny. V minulosti 

byly využívány př íhradové konstrukce, k teré nahradily konstrukce výh radně 

ocelové se že lezobetonovým základem. Nejmodernějš í technologií je ovšem 

stavba e lekt rárny z prefabrikovaných železobetonových prs tenců . Lze se ovšem 

setkat jak s konstrukcemi ocelovými, tak i s p ř íh radovými konstrukcemi, ovšem 

obvykle mimo Evropu. Hlavním důvodem pro vyžívání př íhradových kon

strukcí je jejich levnější výs tavba , ze jména při výškách nad 100 m. Také jejich 

průhlednos t je výhodou , neboť tolik neničí ráz krajiny. 

Př i využívání ocelových t u b u s ů je n u t n é b rá t v úvahu vlas tn í kmi t án í kon

strukce. Frekvence tohoto kmi t án í se nesmí blížit k frekvenci celého sys tému 

elektrárny, neboť by hrozilo její poškození nebo zničení [5]. 

• Sys tém na táčen í do směru vě t ru : Již v minulosti byly vě t rné mlýny kon

s t ruovány pro na táčen í do směru vě t ru . P ů v o d n ě se vše dělalo ručně , dnes se 

j edná o au toma t i cký proces. Gondola e lek t rárny je usazena na ložisku, k teré 

je poháněno obvykle dvěma, č tyřmi nebo šesti elektromotory [9]. Tento me

chanismus je doplněn o b rzdný systém, neboť by mohlo vlivem změn směru 

vě t ru dojít ke zničení těch to motorů . V modern ích vě t rných e lek t rárnách se 

dle [5] obvykle používají tyto systémy: 

O c a s n í plocha je nej jednodušší sys tém, k te rý je využíván nejčastěji u malých 

elektráren. Pr incip spočívá v tom, že ke s t rojovně je p ř ipevněna osacní plocha, 

k te rá působen ím vě t ru pootoč í strojovnou do směru proudění . 

B o č n í p o m o c n é rotory jsou dvojice ozubených kol spojených s ozubeným 

věncem a sloupem elektrárny. P ř i poryvu bočního vě t ru se roztočí a pomalu 

otáčí celou strojovnou. 

N a t á č e n í p o m o c n ý m i motory je nejčastější způsob využívaný velkými 

e lek t rá rnami . Skládá se ze t ř í částí . Vyhodnocovací člen určuje směr vě t ru 

určený polohou vě t rné korouhvičky, nás ledně p ředá signál elektromotoru, k terý 

e lekt rárnou otočí díky pastorku a ozubenému věnci. 

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

vykle záleží na velikosti nebo výkonu. Dle [5] m á regulační sys tém elektrárny 

určené pro dodávky energie do sítě pět základních částí . 

O v l á d a c í a k o n t r o l n í prvky lze rozdělit na část technickou a programo

vou. P rog ramová obsahuje speciální balík p rog ramů vyvinutých pro sledování 

činnost í elektrárny. 

S y s t é m regulace vrtule udržuje požadované o táčky vrtule nebo vr tul i úplně 

zastaví . Pro zas tavení se využívá speciální brzda navržená pro tyto účely, 

p ř ípadně dojde pouze k na točení listů. 

K o n t r o l n í s y s t é m je sada čidel měřících veškeré paramtery e lek t rárny od 

výkonu přes rychlost vě t ru , až po teplotu n a m á h a n ý c h ložisek. 

S y s t é m n a t á č e n í do s m ě r u v ě t r u již byl zmíněn. 

S y s t é m p ř i p o j e n í k s í t i rozhoduje o př ipojení , p ř ípadně odpojen í generá to ru 
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od sítě. Tento sys tém m á přehled o všech parametrech týkajících se výkonu, 

otáček rotoru a generá toru nebo např ík lad rychlosti vě t ru . 

2.3 Druhy větrných elektráren 

Vět rné e lek t rárny lze dělit podle různých hledisek. Nejčastěji dle výkonu nebo in

stalované turbíny. Dle [6] lze vě t rné e lek t rárny rozdělit následovně: 

Nejčastějším typem je e l e k t r á r n a s h o r i z o n t á l n í osou rotace. Její stavbu jsme 

výše popsali, proto j i zde znovu rozebírat nebudeme. Tato e lek t rá rna p a t ř í mezi ce

losvětově nej rozšířenější, je využ ívána jednot l ivě od malých výkonů až po největší 

vě t rné parky. 

Obrázek 2.5: Ř a d a vě t rných e lekt ráren pos tavených na pobřeží , Holandsko [6] 

H i s t o r i c k é v ě t r n é m l ý n y jsou nejs tarš ími zařízeními, k teré již od s tarověku 

poháně ly obilné mlýny, pily, či zavlažování. Výkon tohoto mlýnu se odvíjel od p o č t u 

lopatek a poměrné lopatkové plochy zakry té plachtou. 

Obrázek 2.6: Mlýny u vesnice Kinderdijk [6] 

O d p o r o v é v ě t r n é č e r p a d l o je z historického hlediska hojně využíváno. Pracuje 

na velmi j enoduchém principu, kdy se v í t r opírá do vhodně na točených lopatek a 

t í m roztáčí př ipojenou hřídel . Ty to e lekt rárny jsou známé pro svou nízkou účinnost , 
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kte rá je ale kompenzována jednoduchou konst rukcí a nízkými výrobními náklady. 

Z toho důvodu nebyla ani v minulosti využ ívána pro výrobu elektřiny, ale p ř ímo pro 

vykonáván í mechanické práce , nejčastěji mlýny na obilí nebo vodní čerpadla. 

Obrázek 2.7: Mnohol is tý odporový vě t rný mlýn používaný k čerpání vody především 

ve Spojených Stá tech, j ižní Africe a v Austrá l i i [6] 

V e r t i k á l n í Savoninova t u r b í n a byla p a t e n t o v á n a již roku 1929. Tvoř í j i mi 

nimálně 2 půlválcové plochy využívající výslednice sil proudícího vě t ru na vypuklou 

a vydutou lopatku. Díky tomu, že síla působící na vydutou lopatku je vyšší, vznikne 

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

konání mechanické práce . Existuj í ale i upravené vě t rné generá tory využívané pro 

získávání elektrické energie. Obvykle v místech, kde je silné t u rbu l en tn í proudění . 

Tato t u r b í n a m á využi t í v měřící technice, kde nachází up la tněn í při konstrukci 

a n e m o m e t r ů pro měřen í rychlost í vě t ru [5]. 

Obrázek 2.8: Střešní Savoninova t u r b í n a [6] 
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V e r t i k á l n í Darrieovu t u r b í n u vynalezl roku 1931 francouzský inženýr Geor-

ges Jean Marie Darrieus. Turb ína je obvykle sestavena ze dvou nebo t ř í aerodyna

mických listů rotujících ver t ikálně. P a t ř í mezi rychloběžné motory, proto musí bý t 

s t avěna z velmi odolných mate r iá lů . V praxi se lze setkat s rotorem tvaru písmene 

H nebo s listy tvaru spirály. Toho se využívá zejména pro el iminování pulsací vzni

kajících během rotace. V ý h o d o u t é t o tu rb íny je nezávislost na směru vě t ru a t aké 

s n a d n á údržba , neboť všechny důležité komponenty se nachází u země. 

písmene H turblns 

Obrázek 2.9: Typy Darrierovy tu rb íny [6] 
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Kapitola 3 

Bioplynové stanice 

J e d n á se o energii vznikající ze zdrojů biologického původu označovaných se jako 

biomasa. Biomasa je dle [7] veškerá hmota biologického původu na naší p lanetě . 

Největší část í je biomasa rost l inná, k t e rá je narozdí l od fosilních paliv t aké význam

n ý m nevyčerpa te lným zdrojem energie. Biomasu z ískáváme b u ď záměrně v rámci 

výrobní činnosti , nebo se může jedna o odpad zemědělské, po t rav inářské , či např ík lad 

lesní výroby. Zhruba od d ruhé poloviny 20. s tolet í došlo k velmi in tenzivnímu roz

voji technologií pro výrobu a využi t í bioplynu, neboť panovala panika z vyčerpání 

známých ložisek ropy a zemního plynu. Lidstvo se proto obracelo ke zdro jům, k teré 

dojí t nemohou [7]. 

V rámci tohoto textu se budeme věnovat bioplynové stanici, jej ím v ý h o d á m a 

n e v ý h o d á m a veškerým procesům, k te ré v ní probíhaj í . Hlavním důvodem pro toto 

zaměření je obrovský ná růs t p o č t u bioplynových stanic během posledních let a t aké 

vznik stanic produkujících p lyn využi te lný pro každodenní spo t řebu mís to plynu 

zemního. To se t aké odráž í i v po t ř ebě fyzikálních úloh na toto t éma . 

3.1 Princip fungování bioplynové stanice 

Abychom se mohli věnovat výrobě energie, mus íme nejdříve popsat vznik bioplynu. 

Biologický rozklad p rob íhá za p ř í tomnos t i množs tv í mikroorganismů. J e d n á se o vel

mi složitý proces, jehož výsledkem je tzv. bioplyn (směs methanu a dalších p lynů) . 

Dle [5] m á tento proces t ř i základní fáze: 

H y d r o l ý z a : p rob íhá za p ř í tomnos t i vzdušného kyslíku, k te rý se pos tupně spo t řebo

vává za vlhkosti vyšší než 50 %. J e d n á se o p řeměnu organických látek na nižší 

organické sloučeniny, k teré mus í bý t rozpust i te lné . 

Acidogeneze: dokončí se tvorba bezkysl íkatého pros t ředí , p rob íhá p ř e m ě n a na 

mas tné kyseliny, vodík, či oxid uhliči tý. 

Metanogeneze: během té to fáze p rob íhá p ř e m ě n a vodíku a oxidu uhl iči tého na 

metan, p ř ípadně p ř e m ě n a kyseliny octové na metan a oxid uhliči tý. 

Bioplyn obsahuje 50 až 75 % metanu, 25 až 40 % oxidu uhl iči tého a přibl ižně 1 až 3 % 
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os ta tn ích p lynů (např íklad dusík a vodík) . Produkce bioplynu závisí na v s t u p n í m 

mater iá lu . Mater iá ly posuzujeme podle p o m ě r u obsahu dusíku a uhlíku, tzv. poměr 

C : N (podíl celkového obsahu uhl íku a dus íku) . Op t imá ln í hodnota tohoto p o m ě r u se 

pohubuje mezi 25:1 až 30:1. Těchto hodnot lze v praxi dosáhnou t smísením různých 

mater iá lů . P la t í , že exkrementy hospodářských zvířat maj í tento poměr menší než 

10. V př ípadě ros t l inného mate r i á lu tento poměr n a r ů s t á v závislosti na zralosti [7]. 

V bioplynové stanici dochází jak k produkci bioplynu, tak k jeho zpracování . V rámci 

procesu fermantace dochází k produkci tepla a již zmíněného bioplynu, k t e rý je dále 

využíván jako palivo kogeneračních jednotek. Kogenerační jednotka produkuje elek

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

3.2 Stavba bioplynové stanice 

Téměř všechny bioplynové stanice maj í dle [7] čtyři základní technologické části: 

př í jmová část , fermentor s př ís lušenstvím, úprava a skladování bioplynu a kalová 

koncovka. Jednot l ivé technologické l inky se odlišují v závislosti na zpracování t uhého , 

či t eku tého mate r iá lu . 

• Př í jmová část: Tato část slouží zejména pro úp ravu a p ř íp ravu mater iá lu . 

P rovád í se zde např ík lad separace nežádoucích mate r i á lů (kamení, písek, sklo), 

optimalizace vs tupn ího mate r i á lu (úprava p o m ě r u C : N a v neposlední řadě 

dávkování ma te r i á lu do fermentoru. 

• Fermentory: Hlavní část celé bioplynové stanice. V praxi se se tkáme jak s jed

ním, tak sestavou více fermentoru v rámci j edné stanice. Nejvíce rozšířené 

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

Specifickými zařízeními pro výrobu bioplynu jsou laguny a řízené skládky ko

munálních odpadů . 

Fermentory na mokrou fermentaci jsou nejvíce rozšířenými. Obvykle jsou 

s tavěny z p lynotesného železobetonu, kovu a plastu. Fermentory lze různě dělit, 

např ík lad podle tvaru, rozměrů, objemu, či vzhledem k umís těn í v terénu. 

Dalš ím m o ž n ý m dělením je na řízené a neřízené. Fermentory mohou tvoři t 

sestavu. Klasickou soustavu tvoř í pří jmový zásobník, fermentor a skladovací 

zásobník. Novější stanice maj í l inku upravenou, za fermentorem s ř ízeným 

procesem je umís těn další, t en tok rá t s procesem neř ízeným (odborně nazýván 

dofermentor). Díky tomuto doda t ečnému fermentoru lze získat dalších 5 -

20 % bioplynu. Takto pos tavená soustava může b ý t upravena na soubor „kruh 

v kruhu" nebo „dvojitý kruh v kruhu". 

Fermentory na suchou fermentaci lze rozdělit na několik typů . Nej častějším 

je jednotka typu „koš k r y t ý tepelně izolovaným zvonem", čas tý je t aké „gará

žový typ". Další typy se již objevily pouze lokálně, p ř ípadně nebyly úspěšné 

během zkušebního provozu. Všechny fermentační jednotky tohoto typu jsou 
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Obrázek 3.1: Vstupy a výs tupy procesu fermentace [6] 

obsluhovány čelním nak ladačem nebo mos tovým j e ř á b e m za př ísných podmí 

nek. Vždy musí být nejdříve o d v ě t r á n bioplyn a až po té je povolen p ř í s tup . 

Tyto jednotky jsou kons t ruovány obdobně jako pro mokrou fermentaci, h lavními 

mater iá ly jsou p lynotesný železobeton, kov a plast. B iop lyn je zde p rodukován 

specifickým způsobem, proto maj í stanice tohoto typu až 8 fermentačních jed

notek. 

• Úprava a skladování: B iop lyn je ve stanicích p ř ímo skladován a upravován až 

do formy biometanu, k te rý je použ íván jako palivo do m o t o r ů v kogeneračních 

jednotkách . Pro účely skladování slouží vyrovnávací plynojemy. 

V y r o v n á v a c í plynojemy slouží ze jména pro vyrovnáván í „nerovnost í" mezi 

výrobou a spo t řebou bioplynu. Obvykle jsou d imenzovány pro max imá lně 

j ednodenn í spo t řebu . Bývají kons t ruovány ze stejných, p ř ípadně podobných 

mate r iá lů jako fermentory. Existuje různé dělení těcho p lynojemů, např ík lad 

podle t laku nebo podle konstrukce. Bioplynová stanice může fungovat i bez 

vyrovnávacího plynojemu, po t é ovšem vyžaduje preciznější obsluhu a kontrolu 

spotřeby. 

Ú p r a v a bioplynu p rob íhá v několika fázích. Nejdříve dochází k sušení. V rám

ci tohoto procesu je snižována teplota a vlhkost. Následně dojde k ods t r aněn í 

oxidu uhl iči tého, k t e rý snižuje energetický potenciál . T ř e t í m krokem je od

s t raněn í sulfanu. Sulfan je nežádoucí ze jména pro nega t ivn í účnky na motory, 

kde je nás ledně bioplyn využíván. Nejčastěji je ods t r aňován pomocí malého 

množs tv í kyslíku nebo oxidů železa. Poslední krokem je ods t r aněn í dalších 

příměsí , např ík lad halogenů. 

• Kalová koncovka: V ý s t u p e m je digestát (fermentovaný mate r iá l ) . P rob lém di-
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ges tá tu spočívá ve vyšším obsahu vyseparovancýh látek, např ík lad těžkých 

kovů. Ve větších stanicích dochází k separování t u h é h o a t eku tého podí lu . Tuhá 

část je využ ívána do kompos tů . Teku tá bývá doplena o minerá ln í př í sady a 

použ i ta jako t eku té hnojivo [5]. 

3.3 Kogenerace 

V našich p o d m í n k á c h je bioplyn nejčastěji využíván ke spalování v kotlích nebo pro 

pohon kogeneračních jenotek. T y 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 procesů výroby elekřiny nevyužívá. Tento proces ho využí t dokáže, proto 

v rámci procesu kogenerace vzniká nejen elektr ická energie, ale t aké teplo využívané 

např ík lad v domácnostech . Tento proces je díky kombinované výrobě mnohem efek

tivnější, odvodem „odpadního tepla" se uše t ř í až 70 % energie paliva v porovnán í 

s oddělenou výrobou elektř iny a tepla. 

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

Základními čás tmi kogenerační jednotky jsou motor, g e n e r á t o r , r o z v a d ě č a spa-
l i n o v ý v ý m ě n í k . 

Motor společně s ge rá to rem tvoří základ každé jednotky. J e d n á se o upravený pístový 

motor p o h á n ě n ý zemním plynem. Dále je napojen synchronní generá tor s frekvencí 

50 Hz, což je výhodné z hlediska bezproblémového př ipojení k síti. Obě zmíněné 

části , tedy motor a generá tor produkuj í teplo, k teré odvád í sys tém výměníků do 

topného sys tému. Čas to obsahují jednotky akumulačn í zásobník na teplo, k te rý je 

využíván v př ípadě nečinnost i . 

E lek t ř ina vy robená v t é t o jednotce je na úrovni nízkého napě t í , proto b ý v á př ipojena 
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do lokální rozvodné sítě, p ř ípadně přes t r ans formátor do d is t r ibuční sítě vysokého 

napě t í [10]. 

V dnešní době se lze setkat s tzv. t r igenerací . To z n a m e n á výrobu elektřiny, tepla a 

chladu. Tohoto procesu lze využí t v místech vyžadujících spo t řebu chladu, např ík lad 

pro klimatizace. Úprava pro výrobu chladu není náročná , j edná se o př is tavění 

speciálního dílu poblíž kogenerační jednotky. 

3.4 Bioplynové stanice v České republice 

V České republice pochází až jedna č tv r t ina obnovitelné elektř iny p rávě z bioplynu. 

V roce 2019 bylo vyrobeno 2 528 G W h elektřiny. V temže roce bylo na našem území 

postaveno 420 zemědělských bioplynový stanic o ins ta lovaném elektr ickém výkonu 

320 M W . P r ů m ě r n á bioplynová stanice měla instalovaný výkon 756 k W a během 

ročního provozu vyrobila přibližně 6 G W h elektř iny a nezanedba te lné množs tv í ener

gie tepelné . P l ány na rozvoj bioplynu do roku 2030 hovoří o nižší výrobě elektřiny, 

zaměření se na energii tepelnou a nás ledně na výrobu biometanu pro pohon vozidel 

[11]. 

Další p ředpok ládanou výhodou stanic je možnos t regulování jejich výkonu a s t ím 

související usk ladnění bioplynu. Za ideálních podmínek bychom mohli dosáhnou t 

regulačního výkonu až 1 000 M W . V takovém př ípadě by by l sys tém bioplynových 

stanic schopen konkurovat přečerpávací vodní e lekt rárně Dlouhé s t ráně [11]. 
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Kapitola 4 

Vodní elektrárny 

Energie vodních toků byla využ ívána odedávna . Již v pravěku se vodní toky využívaly 

k přepravě , obvykle se jednalo o splavovaní lodí či dřeva. Později byla voda př iváděna 

např ík lad do mlýnů a p i l , kde se využívala pro konání mechanické práce. Celosvětově 

pa t ř i l a voda k jednomu z nej rozšířenějších zdrojů energie. Po rozvoji elektř iny se 

velmi rychle šířila výroba právě z energie vody. 

N a území České republiky tomu nebylo jinak. O d př ímého pohonu s t ro jů se po

s tupně došlo až k výrobě elektrické energie. Nej s ta rš ím zařízením byla e lek t rárna 

v Písku. V z n i k l a již v roce 1888 a díky ní se stalo zmíněné měs to p rvn ím v Čechách, 

kde bylo veřejné osvětlení. V současné době se lze na našem území setkat s velkým 

množs tv í vodních e lekt ráren různých výkonů. Větš ina největších se nachází na v l 

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

dosáhl 1961,1 M W [2]. 

Vodní e lek t rárny neslouží pouze k výrobě elektřiny. V př ípadě již zmíněné vl tavské 

kaskády slouží jako regulace spodního toku Vltavy. Celá kaskáda je t aké schopna 

zabráni t povodn ím nebo je velmi zmírni t . P ř e h r a d y t aké mohou být k r á s n ý m doplň

kem krajiny. Typ ickým př ík ladem je p ř e h r a d a Les Království nacházející se nedaleko 

Dvora Králové nad Labem. 

Obrázek 4.1: P ř e h r a d a Les Království na ja ře 2017 [12] 
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4.1 Princip fungování 
Vodní e lekt rárny pracuj í na principu p řeměny potenciá ln í energie vody na energii 

elektrickou. Voda teče z mí s t a s vyšší potenciá ln í energií do turbíny, kde je využívána 

její kinet ická energie. Turb ína roztáčí generátor , jehož ro tačn í energie se díky elektro

magnet ické indukci měn í na elektrickou. V praxi se lze setkat se sestavou obsahující 

mezi t u rb ínou a generá to rem převodový sys tém zvyšující o táčky generá toru . 

4.1.1 T e o r e t i c k ý v ý k o n t u r b í n y 

Uveďme si nyní vztahy pro výpočet teoret ického výkonu tu rb íny vodní elektrárny. 
E l ek t r á rna využívá p řeměny potenciá ln í energie vody na kinetickou. Potenciá ln í 
enegie se vypoč í tá vztahem: 

Ep = mgH [J] (4.1) 

kde m je hmotnost vody, g je t íhové zrychlení a H je výškový rozdíl hladin neboli 

spád. 

Uvažujme pokles vodní masy o objemu D m e t r ů krychlových z horn í polohy (hla

diny) o H m e t r ů níže do dolní polohy tak, že rychlost vody po dosažení dolní hladiny 

bude nulová. Voda p ř i tom vykoná teoretickou práci: 

Et = DpgH [J] (4.2) 

kde D je objem vody a p hustota vody. 

Každou sekundu p ro téká tu rb ínou Q [m3] vody při výškovém rozdílu hladin H a voda 

koná práci podle výše uvedeného vztahu. Teoretický výkon lze vypoč í ta t pomocí 

známého vztahu: 

P=Y [W] (4.3) 

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

Dosazením 6.8 do 6.11 dostaneme vztah: 

P = | = ££ĚL = Q„H [ W ] (4.4) 

kde Q je p r ů t o k t u rb ínou (objem vody), p hustota vody, g t íhové zrychlení, H 
výškový rozdíl hladin a t čas [7]. 

Je n u t n é zdůrazni t , že uvedené vztahy přesně neodpovídaj í praxi. V rámci celého 

procesu dochází ke z t r á t á m a p ř e m ě n á m energie na j iné formy. Reá lný výkon je tedy 

nižší než vypoč í t aná hodnota. 

4.1.2 V y r o b e n á e l e k t r i c k á energie 

P ř e m ě n a energie vody na energii elektrickou prob íhá v hydroagregá tu . T í m t o po

jmem se rozumí s t rojová sestava obsahující spojení t u rb íny a generá toru . Turb ína 
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a generá tor mohou bý t spojeny pevně, p ř ípadně přes převodový sys tém (v p ř ípadě 

malých otáček tu rb íny) . 

P ř e m ě n a hydraul ického výkonu na mechanický p rob íhá v tu rb íně (motoru). Její 

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

mechanický výkon p ř edáván generá toru , kde je měněn na elektrický. Účinnost ge

ne rá to ru je ze jména vlivem z t r á t okolo 90 %. Účinnost i nad 90 % p la t í pro generá tory 

synchronní , asynchronní jsou účinné méně , obvykle pod 90 %. Za tu rb ínou může 

být ins ta lován převodový systém, kde dochází ke z t r á t á m 2 až 6 %. Tato součást se 

t ý k á p r imárně malých vodních e lekt ráren ( M V E ) , kde jsou zpravidla nižší rychlosti 

tu rb ín . Poslední ovlivnění výkonu nastane t ransformací , kde b ý v á účinnost od 92 % 

do 98 %. 

Celkovou účinnost e lek t rárny lze vyjádři t jako: 

rjc = VtVgVpVtr (4.5) 

kde jsou f)t účinnost turbíny, r\g účinnost generá toru , r]p účinnost převodového sys tému 

a rjtr účinnost t r ans formátoru . 

Výsledný výkon Pc tedy bude: 

Pc = Pr]c [W] (4.6) 

Dosazením v z t a h ů 4.4 a 4.5 do 4.6 dostaneme konečnou podobu vztahu pro skutečný 
výkon vodní e lektrárny: 

Pc = QpgHr]tr]gr]pr]tr [W] (4.7) 

Tento výraz lze upravit a z jednoduši t . 

Hodnotu hustoty vody uvažujme p = 1000 kg • m - 3 a t íhové zrychlení g = 9,81 m • s - 2 . 

Pak dosazením těchto dvou hodnot do 4.7 dostaneme: 

Pc = 9,81QHr]c [kW] (4.8) 

Rovnice 4.8 vyjadřuje skutečný výkon jednoho hydroagregá tu . Vodní e lek t rárny maj í 

obvykle nains ta lované větší množs tv í těchto soustav. Velké vodní e lekrárny ( V E ) 

maj í v e t rémních př ípadech více než 10 tu rb ín . Celkový výkon e lekt rárny tedy bude 

roven součtu všech hydroagregá tu [7]. 

Dle [7] se celková účinnost pohybuje u velkých vodních e lekt ráren od 80 do 85 %, 
u malých vodních e lekt ráren okolo 75 %. 

Pokud bychom chtěli urči t celkovou vyrobenou energii při výkonu P za t hodin, 
využili bychom rovnice: 

E = Pt [Wh] (4.9) 

Do t é to rovnice můžeme dosadit rovnici 4.8. Získáme tak vztah pro skutečnou vy

robenou energii. 

E = gQHriJ [kWh] (4.10) 
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4.2 Místa výstavby 
V rámci navrhován í stavby e lekt rárny na vodn ím toku je uvažováno značné množs tv í 

aspektů . Vždy se h ledá op t imáln í řešení, k teré zachovává ráz krajiny, zohledňuje ur

banizaci, existující p růmys l a existující komunikace. Efektivní využi t í vodní energie 

t aké závisí na spádu a p r ů t o k u v lokalitě elektrárny, což obvykle př ináš í s tavební 

zásahy do krajiny. 

N á v r h konkré tn ího hydroenerget ického využi t í je pro každou e lekt rárnu specifický. 

J e d n á se o velmi složitý inženýrský úkol. Dle [5] umožňuj í p ř í rodní p o d m í n k y značné 

množs tv í řešení, k te ré se zpravidla dělí do 4 základních skupin: 

• Vzdouvací schémata , u k te rých je p rů tok i spád ovlivněn vzdouvacím zařízením, 

obvykle p řeh radou nebo jezem. Tento n á v r h je využíván v místech s m a l ý m 

podé lným sklonem a velkým prů tokem. Nejlépe se využije v málo osídlených 

údolích, kde se pos tav í p řeh rada . 

• Derivační schémata využívají sous t ředěný spád tlakovou, p ř ípadně beztlakovou 

derivací. Zde dochází k min imá ln ím hydrau l ickým z t r á t á m a max imá ln ímu 

využi t í spádu. Využívá se na tocích s vě tš ím podé lným sklonem. 

• Přehradně-der ivační s chémata využívají jak vzdouvací zařízení (p řehradu) , tak 

derivaci. Největší využi t í maj í na tocích s menš ím p rů tokem a vě tš ím sklonem. 

• Přečerpávací schémata nejsou závislá na vodn ím toku. Spád a velikost p r ů t o k u 

jsou závislé na ak tuá ln í výrobě nebo využi t í energie. Reálně je ovšem omezen 

topografií daného území. 

Dále je dle [5] možné rozdělit vodní e lekt rárny podle způsobu využi t í spádu v urč i tém 

úseku vodního toku na následující typy: 

• Podpřeh radová , využívající spádu vytvořeného p řehradou . Jejich výhodou je 

větš inou poměrně velký objem zásob vody, proto pracují zejména v režimu 

regulačním. 

Obrázek 4.2: P o d p ř e h r a d o v á V E [5] 
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• Jezové (zdržové) ma j í spád vy tvořený jezem. Nejčastěji pracují v p rů tokovém 

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

• Derivační V E využívají spád získaný vedením vody v derivaci, dělíme je na 

tyto typy: 

S volnou hladinou viz obr. 4.4. Může se jednat např ík lad o n á h o n nebo o 

speciálně vybudovaný kanál . 

Tlakové viz obr. 4.5. Nejčastěji se j e d n á o t lakové po t rub í , p ř ípadně tlakovou 

štolu. 

Kombinované viz obr. 4.6, kdy je voda p ř iváděna kombinací derivačního kanálu 

a t lakového po t rub í . 

Ty to typy V E obvykle nevyžaduj í velkou vzdouvací stavbu na vodn ím toku 

nebo v údolí . Nejčastěji pracuj í v p rů tokovém režimu, některé derivační V E 

mohou pracovat v režimu regulačním. 

Nevýhodou tohoto typu e lekt ráren je nutnost ponechat v původn ím korytu 

část původn ího p rů toku , ze jména pro migraci ryb a pro přirozeně žijící orga

nismy. Nelze tedy využít p lný potenciá l vodního toku. To je p rob lém v období 

sucha, kdy je p r ů t o k omezen a často nes tač í ani na př i rozený prů tok . Z hlediska 

výroby jsou v tomto období tyto e lekt rárny nevyuži te lné. 

• M V E využívají vodní energii na přiváděčích, k teré jsou budované pro j iné 

účely. Nejčastěji se j e d n á o e lek t rárny při vodárenských nádržích, kde se provádí 

odběry p i tné nebo technologické vody. 

Hlavními součás tmi V E a M V E jsou dle [5] vtokový objekt, př iváděč a odpad a 

výrobní objekty. Dále se mohou u e lekt ráren vyskytovat další objekty, např ík lad bi

okoridory, či objekty pro plavbu (plavební komory). M y si v rámci jednot l ivých část í 

zmíníme t aké hráz , neboť z hlediska fyzikálních pr incipů se j edná o nej důmyslnější 

část e lektráren. 

Obrázek 4.3: Jezová V E [5] 

4.3 Části vodní elektrárny 
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Obrázek 4.4: Derivační V E s bez t lakovým př iváděčem [5] 

uvací objekt 

původní 
koryto 

Obrázek 4.5: Derivační V E s t l akovým př iváděčem [5] 

4.3.1 V t o k o v ý objekt 

Hlavním účelem t é to části je zaj iš tění dos ta tečného př í toku vody z toku, nádrže , 

či zdrže do př iváděče vedoucího vodu k t u r b í n á m elektrárny. Celý vtokový objekt 

musí bý t navržen tak, aby zabraňoval vn iknu t í h rubých naplavenín a aby docházelo 

k min imá ln ím energet ickým z t r á t á m . Také by měl bý t navržen k p ř ípadné regulaci 

p rů toku . 

Vtokové objekty se obvykle skládají z dnového prahu, h rubých česlí, norné clony, 

provizorního hrazení , provozního uzávěru a mohou obsahovat osazovací nádrž s pro-

plachem. 

4.3.2 P ř i v á d ě č a odpad 

T é t o část i je věnována největší pozornost z hlediska kons t rukčního a dispozičního 

řešení. J e d n á se o nej nákladnějš í část (z hlediska investice) z celé e lekt rárny jak při 

s tavbě velkých, tak i malých vodních e lektráren. Dělí se, jak již bylo zmíněno, na 

t lakové a bezt lakové. 

B e z t l a k o v é p ř i v á d ě č e neboli náhony jsou navrhovány a s tavěny v místech, kde 

je to vhodné . Hlavním důvodem je pořizovací cena, k t e r á je mnohem nižší než 

30 



Obrázek 4.6: Derivační V E v kombinaci s t l akovým a bez t lakovým př iváděčem [5] 

Obrázek 4.7: M V E na přiváděči budovaném pro neergetické účely [5] 

u př iváděčů t lakových. Kons t rukčně se navrhuj í b u ď otevřené, nebo zakry té , nej -

čas - tě - j i jako kanály obdélníkového tvaru. 

V rámci konstrukce musí kanály splňovat několik p a r a m e t r ů . Nej významnějš ími 

z nich jsou stabilita a odolnost vůči podemle t í , nesmí prosakovat a významně měni t 

hladinu podzemní vody. Také musí bý t navrženo takové převýšení , aby nemohlo 

dojít k přelit í , p ř ípadně musí bý t násyp kons t ručně upraven. 

T l a k o v é p ř i v á d ě č e se využívají nejčastěji v místech, kde je t ř e b a překonat velký 

spád a kde je nemožné postavit př iváděč bezt lakový. Kons t rukčně se dělí na t laková 

p o t r u b í a štoly. Tlaková p o t r u b í jsou kons t ruována z mater iá lů , k teré se v podloží 

přirozeně nevyskytuj í . Oprot i tomu štoly využívají přirozeně se vyskytuj ícího ma

teriálu, nejčastěji bývaj í raženy př ímo v horninách. 

U tohoto typu př iváděče je n u t n é posuzovat t lakové parametry nastávaj íc í při pro
vozu a ods tavení tu rb ín . Pro p o t r u b í může bý t nebezpečný jak příliš vysoký tlak, 
tak tlak nízký. P ř i ods tavení generá toru to t iž může dojít ke zborcení p o t r u b í vlivem 
vnějšího zatížení. 

4.3.3 V ý r o b n í objekty 

Mezi výrobní objekty p a t ř í strojovna, provozní budova, rozvodna a objekty pro 

doprovodná zařízení (např . m o n t á ž n í prostor, bývá součást í strojovny). Strojovnou 

rozumíme objekt obsahující technologická zařízení, tedy soubor zařízení určených 
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k výrobě elektřiny. Skládá se ze dvou částí . Ve vrchní části je vše nad úrovní podlahy 

(zpravidla na úrovní příjezdové komunikace). J e d n á se nejčastěji o převodový systém, 

generá tor a p ř ípadně t ransformátor . Spodní část í bývá s a m o t n á t u r b í n a a p ř ípadně 

hřídel propojuj ící t u rb ínu s generá to rem (převodovým sys témem) . 

Dříve se v rámci e lekt ráren s tavěla t aké provozní budova s komple tn ím zázemím 

pro obsluhu elektrárny. V dnešní době se od t é t o budovy ustupuje, neboť lze t éměř 

všechny e lekt rárny ovládat dálkově. 

Pos ledním v ý z n a m n ý m objektem je rozvodna. J e d n á se o výrobní objekt, přes k terý 

je V E př ipo jena k síti. P řes tuto část je veden veškerý výkon elektrárny. 

4.3.4 H r á z 

Velmi důleži tou část í elektrárny, k t e rá rozhodně stojí za zmínění je hráz . Dle [6] se 

hráze dělí na gravi tační (sypané nebo be tonové) , k lenuté be tonové hráze a hráze 

s opěrnými pilíři. Typ hráze záleží na druhu te rénu a na dostupnosti s tavebního 

mater iá lu . 

• Sypané gravi tační hráze využívají svou hmostnost. Bývají p lněny zeminou 

nebo kamením. Návodn í strana bývá pokryta nepropustnou vrstvou z be

tonu, kamenných desek, ocelových p l á tů a dalších mater iá lů . Vodotěsnost bývá 

zaj iš těna nepropustnou vrstvou jílu upros t řed hráze . Tato technologie je již 

zas tara lá , modernějš í je využi t í asfaltového betonu. Ten je lepší z hlediska 

odolnosti vůči seismickým ak t iv i t ám. 

Obrázek 4.8: Schéma sypané gravi tační hráze [6] 

• Betonové klenuté hráze jsou mater iá lově nejméně náročné . J e d n á se o tenkou 

„skořepinu" pevně ukotvenou v podloží a ve svazích s t rmých kaňonů. Její sta

bili ty je dosaženo díky rozložení působících sil a t íhou samotné hráze . Největší 

síla hydros ta t i cká je díky tvaru stavby roznesena na okraje hráze a nás ledně 

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

• Grav i tačn í be tonové hráze bývají budovány z obrovského množs tv í betonu a 

kameniva. Vodu zadržuj í díky své hmotnosti, k t e rá svou silou t lačí p ř e h r a d u 

k zemi. Bývá kons t ruována z více nezávislých část í t ro júhelníkového průřezu, 

kde největší síla působí na patu jejich vzdušné strany (voda se je snaží „převrá

t i t") . Jednou z nejznámějších p řehrad , k t e rá je postavena nejen s využ i t ím té to 

technologie je Hooverova p ř e h r a d a ve Spojených s tá tech amerických (v p ř ípadě 

t é t o p ř eh rady se j edná o kombinaci více technologií) . 

Obrázek 4.10: Schéma gravi tační be tonové hráze [6] 

• Hráze s opěrnými pilíři na vzdušné s t raně maj í pilíře postaveny v rozmezí 5 

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

použi t í menšího množs tv í ma te r i á lů na samotné těleso hráze . 
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Obrázek 4.11: Schéma hráze s opěrnými pilíři [6] 

4.4 Turbíny 

Jednou z nej důležitějších část í stroj netechnologického zařízení vodních e lekt ráren je 

vodní tu rb ína . Vodní t u rb íny se dle [7] dělí podle různých hledisek. T í m nejzáklad-

nějším je dělení dle způsobu přenosu energie vodního toku na oběžné kolo. 

• Rovnot laké tu rb íny (akční) , ve k te rých se polohová energie vody v rozváděčích 

kanálech komple tně p řemění na energii kinetickou. Tato energie je nás ledně 

využívaná v oběžném kole, k te ré se zpravidla nachází nad dolní hladinou. Je 

tedy max imá lně využi to př ís lušného převýšení . Nej typičtějš ími zás tupc i tohoto 

typu jsou tu rb íny Peltonovy a Bánkiho . 

• Pře t lakové tu rb íny (reakční) nevyužívají max imá ln í potenciá l kinetické ener

gie. V rozváděcím kanálu se p řemění pouze část potenciá ln í energie na kine

tickou, zbytek se p řemění až v rámci p růchodu vody oběžným kolem, k te rému 

je energie p ředána . V tu rb íně je kvůli tomu vysoký hydros ta t ický tlak a z toho 

důvodu je velká výtoková rychlost. Energii vytékající vody využívá z p ě t n ý m 

sáním tvz. savka. Do t é t o skupiny p a t ř í Kaplanova a Francisova tu rb ína . 

Další možné dělení je dle polohy hřídele: 

• Vertikální: vě tš ina dnes používaných tu rb ín , výjimkou jsou tu rb íny p ř ímoproudé . 

• Horiznotální : nejčastěji větší p ř ímoproudé turbíny. 

• Šikmé: menší p ř ímoproudé turbíny. 

Pos ledním v ý z n a m n ý m typem tu r b ín jsou přet lakové reverzibilní turbíny. T y pra

cují v režimu tu rb ínovém i čerpadlovém. Využi t í nacházejí v přečerpávacích vodních 

e lek t rárnách ( P V E ) . Obvykle se jako reverzibilní využívají Francisovy turbíny. 
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Vodní tu rb íny musí být vždy doplňovány dalšími zařízeními. Nazýváme je příslu

šens tv ím vodních tu rb ín . Typickým př ík ladem jsou spirály, šachty, odsávací roury, 

uzávěry, p řevody nebo regulátory. Tato zařízení nalezneme u daných t u r b ín pokaždé, 

ovšem v závislosti na typu, u spo řádán í tu rb íny a jejích parametrech mohou bý t 

něk te rá vynechána [6]. 

Možnost i využi t í nej častějších t u r b ín v závislosti na spádu a p r ů t o k u lze vidět 

v následujícím grafu. V grafu chybí níže zmíněná Bánkiho tu rb ína . T u bychom mohli 

doplnit do spádů od 5 m do 60 m pro velmi nízké p rů toky 0,01 až 0,9 m 3 • s - 1 [7]. 

PELTONOVA / 
TURBÍNA / 

/ 
/ 

FRANCISOVA TURBÍNA 

KAPLANOVA TURBÍNA 

1 Prů tok (m 3 /s) 10 100 1000 

Obrázek 4.12: Rozsah využi t í nej používanějších t u r b ín [6] 

4.4.1 Kap lanova t u r b í n a 

Jak již bylo zmíněno, j e d n á se o přet lakovou tu rb ínu . Využívá se pro menší a s t řední 

spády při malém, až s t ředn ím p rů toku . Pro svůj efektivní chod využívá na táčen í 

rozváděčích a oběžných lopatek, což je její obrovská výhoda . Zmíněná vlastnost j i 

umožňuje získání max imá ln ího výkonu při různých průtocích. 

Kons t ručně je t u r b í n a zejména z důvodu natáčecích mechan i smů poměrně složitá. 

Také její pořizovací cena p a t ř í mezi vyšší. To je ovšem kompenzováno zmíněnými 

výhodami , ze jména možnos t í využi t í při proměnl ivých průtocích. Nejčastěji je vy

ráběna z ocelolitiny nebo nerezavějící oceli. Hlavním důvodem je její rychloběžnost 

(obvodová rychlost t u rb íny je přibl ižně dvakrá t vyšší než rychlost vody). 

Účinnost těch to tu rb ín je přes 90 %, v p ř ípadě M V E , kde mohou bý t vyrobeny 

s pevnými lopatkami býva nižší. Kaplanovy tu rb íny jsou v Cechách instalovány 

např ík lad v některých e lek t rárnách Vltavské kaskády nebo e lekt rárně Lipno II [6]. 
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Obrázek 4.13: Rotor přet lakové Kaplanovy tu rb íny [6] 

4.4.2 Prancisova t u r b í n a 

P a t ř í t aké mezi přet lakové turbíny. V energetice se j e d n á o jednu z nejpoužívanějších. 

J e d n á se o radiaxiá lní tu rb ínu . To znamená , že voda do tu rb íny vstupuje radiá lně 

a vystupuje axiálně. Francisova t u r b í n a může bý t t aké použ i t a pro velký rozsah 

p rů toků i spádů. Její regulace p rob íhá pomoc í na t áčen í lopatek rozváděcího kola po 

jejím obvodu. 

Voda př i t éká do spirální skříně okolo turbíny, kde je rovnoměrně rozdělena do všech 

mezi lopatkových kanálů. S p r á v n ý m nas taven ím voda získává op t imáln í rychlost 

a směr pro dopad na lopatky oběžného kola, kde dojde k p ředán í energie. Voda 

od téká savkou ven do spodní nádrže . Díky vodotěsnost i savky může bý t využi to 

maximáln ího možného spádu. 

Účinnost těch to t u rb ín přesahuje 90 %. Pracuj í až při spádech do cca 500 me t rů . 

Dokáží poháně t generá tory o výkonu do 1 G W a jejich tu rb íny dosahují p r ů m ě r ů až 

10 m. Další výhodou tohoto typuje využi te lnost v P V E , kde pracuj í v režimu tu rb íny 

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

síti. V České republice jsou reverzní Francisovy tu rb íny využi ty např ík lad v P V E 

Dlouhé s t ráně [6]. 

Obrázek 4.14: Rotor malé Francisovy tu rb íny s pevnými lopatkami [6] 
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4.4.3 Pel tonova t u r b í n a 

J e d n á se rovnotlakou akční t u rb ínu s parc iá ln ím tangenc iá ln ím ost ř ikem oběžného 

kola. To znamená , že voda je na tu rb ínu p ř iváděna ve směru tečny k oběžnému kolu 

a p ř iváděna je pouze na jeho část . 

Peltonova t u r b í n a se používá pro velké spády při ma lém p rů toku . Nejčastěji bývá 

ins ta lována v hor izontá ln ím provedení, ovšem lze se setkat i s provedením ver

t iká ln ím, kdy může dosahovat vyšších výkonů. Do tu rb íny je voda p ř iváděna tla

kovými přiváděči , k teré jsou na konci osazeny ostř ikovými dýzami (tryskami). V nich 

se energie vody mění z t lakové na kinetickou. Následně je voda nasměrována na 

oběžné kolo s lopatkami lžícovitého tvaru. Voda b ě h e m otočení o polovinu kola p ředá 

tu rb íně t éměř veškerou svou energii a v dolní pozici p a d á do odpadn ího kanálu, kde je 

odvedena pryč z elektrárny. Regulace výkonu p rob íhá odkloněním vodního paprsku 

a nás l edným zmenšením p r ů m ě r u dýzy pomocí centrá lní regulační jehly. J e d n á se 

o bezpečnos tn í postup požadovaný z důvodu možného vzniku rázů v t lakovém po

t rub í . 

Účinnost i t ěch to t u rb ín dosahují až 90 %, pro jejich menší provedení jsou účinnost i 

přibližně o 10 % nižší. Výkonem se pohybuj í přibližně do 200 M W , větš í tu rb íny 

bývají l imitovány kons t ručními mezemi, zej m ě n ě n a odt řed ivou silou působící na lo

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

průtoky, ale velmi velké spády. U nás se tato t u r b í n a nevyužívá, nejsou pro ni vhodné 

p o d m í n k y [6]. 

Obrázek 4.15: Oběžné kolo Peltonovy tu rb íny s dvoj i tými lžícovitými lopatkami [6] 
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4.4.4 B á n k i h o t u r b í n a 

Bánkiho t u r b í n a pa t ř í do skupiny rovnot lakých tu rb ín . Jde o v principu velmi 

jednoduchou tu rb ínu . V minulosti byla využ ívána více z důvodu její odolnosti a 

nenáročnost i . Turb ína je m o n t o v á n a p ř ímo na př iváděči p o t r u b í a v dnešní době je 

již automaticky ovládána. 

Provedení může b ý t jak horizontální , tak vert ikální . Podle toho je upraven př ívod 

vody. Regulace p r ů t o k u je v p lném rozsahu prováděna pomocí speciálních kla

pek. Funguje na principu dvojího p růchodu vody přes lopatky (př ipomíná mlýnské 

kolo). Voda v téká dovni t ř kola přes lopatky a ven vy téká opět přes ně. P ř i každém 

p růchodu udevzdá část své kinetické energie. 

Turb ína dosahuje účinnost i blížící se 90 %. Používají se v závislosti na velikosti pro 

spády od 5 do 60 me t rů , v ex t rémních př ípadech až do 200 me t rů . Obvykle jsou 

navrhovány pro p rů toky přibližně do 1 m 3 • s - 1 a dosahují výkonů až 3 M W . [7] 

Obrázek 4.16: Bánkiho t u r b í n a [13] 

4.5 Malé vodní elektrárny v Č R 

Česká republika je svými geografickými p o d m í n k a m i velmi v h o d n á pro stavbu malých 

vodních e lekt ráren ( M V E ) . Za malou vodní e lek t rárnu považujeme dle [7] e lek t rá rnu 

o ins ta lovaném výkonu do 10 M W . V našich p o d m í n k á c h je energetický potenciá l 

řek necelých 3 400 G W h za rok, ovšem reálně využi tých je přibližně 50 %. V roce 

2016 byl celkový instalovaný výkon M V E na na šem území 348 M W [14]. 

Ty to vodní e lekt rárny nejčastěji využívají Francisovy tu rb íny (Les Království , Hra

dec Králové) , v některých př ípadech tu rb íny Kaplanovy (Předměřice nad Labem) [6]. 

P ř ík l adem je e lek t rá rna v Albrechticích nad Orlicí. Jez byl dle [15] vybudován v le

tech 1922 až 1925 jako součást regulace Orlice. Stavba vodní e lek t rárny byla nás ledně 

povolena roku 1925. E l ek t r á rna se nachází na levém břehu v rozšířeném korytě . V tok 

chrání 18 ocelových ledolamů, za k te rými je umís t ěna ocelová mříž chránící turbíny. 
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V elekt rárně se nachází t ř i Francisovy turbíny. Nad t u rb ínami byla v y b u d o v á n a stro

jovna, kde se nachází převodové sys témy a generátory. Celkový instalovaný výkon 

činí 425 k W , původn í spád činil 2,63 m. Za více než 90 let provozu se změnily hyd

roenergetické parametry lokality, např ík lad spád se zvýšil o 45 cm. To vede majitele 

Ing. J i ř ího C á p a k pos tupné rekonstrukci, kdy momen tá lně p rob íhá rekonstruce 

d ruhého generá toru . 

Obrázek 4.17: S ta rý (vlevo) a nový (vpravo) generá tor M V E Albrechtice nad Orlicí 

[foto autora] 

4.6 Velké vodní e lektrárny v C R 

V našich p o d m í n k á c h je poměrně omezená možnost výs tavby velkých vodních elekt

ráren ( V E ) . Za V E považujeme e lek t rá rnu o výkonu nad 10 M W . V České republice 

bylo takových e lekt ráren v provozu k roku 2016 celkem devět . Jejich celkový in

s ta lovaný výkon dosahoval 753 M W . Největší z těch to e lekt ráren je s ins ta lovaným 

výkonem 364 M W V E Orlík nacházející se na řece Vl tavě ve Středočeském kraji 

[14]. 

Vodní p ř e h r a d a dle [6] vznikla v letech 1954 až 1961, kdy e lek t rá rna t aké zahájila 

provoz. Zaj ímavé je, že komple tn í investice do e lek t rárny vč. p ř eh rady se za 4 roky 

provozu vrát i la . 

E l ek t r á rna disponuje č tyřmi Kap lanovými t u r b í n a m i určenými pro spád 70,5 m. 

V době svého uvedení byly využi ty tu rb íny deset i lopatkové, dnes jsou již nahrazeny 

modernějš ími osmilopatkovými koly s vyšší účinnost í . J e d n á se o stěžejní vodní dílo 

vl tavské kaskády, p ř e h r a d a zadržuje až 720 mil ionů m 3 vody, což j i ř ad í na první 
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Obrázek 4.18: Vodní e lek t rá rna Orlík [6] 

mís to mezi akumulačn ími nádržemi . Vodní plocha nádrže pokrývá celkem 26 k m 2 a 

V l t a v u vzdouvá v délce až 70 k m [6]. 

Vodní plocha je zadržována gravi tační betonovou hrází o výšce 91,5 m a délce 450 m. 

V rámci hráze jsou vybudovány t ř i přel ivy schopné pojmout až stoletou vodu a t aké 

dvě výpus te o p r ů m ě r u 4 m. S a m o t n á e lek t rá rna je postavena u paty hráze. Voda 

je na Kaplanovy tu rb íny p ř iváděna č tyřmi po t rub ími o p r ů m ě r u 6,25 m. Vyrobená 

elektrická energie m á napě t í 15 k V a je t rans formována na 220 k V . N a p lný výkon 

je e lek t rá rna schopna n a b ě h n o u t za 128 sekund, což j i zařazuje mezi nejvýznamější 

výrobce enegie v rámci celorepublikové soustavy [6]. 

Obrázek 4.19: Strojovna vodní e lekt rárny Orlík [6] 

4.7 Přečerpávací vodní elektrárny v Č R 

Česká republika disponuje celkem čtyřmi přečerpávacími vodními e lek t rá rnami ( P V E ) , 

ovšem [14] uvádí , že pouze t ř i z nich (Dlouhé s t ráně , Dalešice a Štěchovice II) do

sahují výkonu přes 10 M W . Celkově je výkon instalovaný v našich P V E 1175 M W . 
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Princip fungování P V E je velmi j ednoduchý . Využívá se dvou nádrží , kde při p řeby tku 

energie v síti (nejčastěji v noci) je voda čerpána z dolní do horn í nádrže a při 

nedostatku energie je tomu naopak. Dochází tedy k uložení elektrické energie do 

potenciá ln í energie vody. Celková účinnost P V E v rámci celého procesu uchování 

energie je asi 75 %. V dnešní době p a t ř í mezi velmi významné část i energetické sítě, 

neboť uvedení do p lného provozu t r v á přibližně jednu minutu. To dokáže velmi spo

lehlivě vyrovnávat nestability v síti [14, 16]. 

Největší P V E u nás jsou Dlouhé s t ráně . Nachází se nedaleko Šumperka v Jeseníkách. 

Stavba započala roku 1978, nás ledně byla po dvou letech pozastavena a k obnovení 

stavby došlo po roce 1989. Dokončena byla roku 1996. Horní nád rž o objemu 2,72 mi

lionů m 3 se nachází v nadmořské výšce 1350 m., spodní s objemem 3,4 mi l . m 3 ve 

výšce 825 m.n.m. Výškový rozdíl hladin tedy činí 535 m [6]. 

Obrázek 4.20: Letecký pohled na P V E Dlouhé s t r áně [6] 

Veškeré technologické vybavení e lek t rárny je umís těno ve skalní kaverně. Soustroj í 

nacházející se uvn i t ř se skládá ze dvou reverzních Francisových tu rb ín o výkonu 

325 M W . J e d n á se o nejvěší reverzní t u rb íny v Evropě . Současně se v podzemí 

nachází t aké komora t r ans fo rmáto rů a samozřejmě dva př iváděče délky přibližně 

1,5 km. Kromě zmíněných ob jek tů se v areálu e lekt rárny nachází t aké rozvodna, 
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budovy pro personál , objekt pro úp ravu vody a čis t í rna odpadn ích vod [6]. 

4.8 Výhody vodních elektráren 

• Energie vody je klasifikována jako obnovi te lná, tedy nevyčerpate lná . 

• Ekologický provoz, při k t e r ém nedochází k žádné produkci skleníkových plynů. 

• Obecně je jejich obsluha j ednoduchá a časově min imálně náročná . 

• Malé vodní e lekt rárny t éměř nevy tvá ř í zaplavenou plochu. 

• Zaplavenou plochu lze využít jako nádrž , p ř ípadně pro chov ryb nebo rekreaci. 

• Velmi rychlé uvedení do provozu (v ř á d u sekund), jsou tedy ideální pro vy
rovnávání okamži tých výkyvů v síti. 

4.9 Nevýhody vodních elektráren 

• Stavba je finančně a časově velmi náročná . Obvykle t aké př ináší za topení 

obrovského území. 

• Produkce elektř iny je značně ovlivněna počasím. V obdob í sucha je p rů tok a 

tedy i vý roda minimální . 

• Jezy, hráze a e lekt rárny b rán í lodím v průjezdu. Je nu tné s tavět plavební 

komory, což je opět finančně náročné. 

• V př ípadě vojenského konfliktu jsou veškeré p ř eh rady potenc iá lem obrovské 

katastrofy. 

• P ř e h r a d n í hráze b rán í migraci ryb, je n u t n é budovat speciální sys tém cest. 
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Kapitola 5 

Solární elektrárny 

Výroba energie ze slunečního záření p a t ř í mezi nejčistší a nejšetrnější způsoby výroby 

energie. J e d n á se o zdroj, k te rého je v př í rodě momen tá lně dostatek a v blízké bu

doucnosti nehrozí jeho vyčerpání . [6] uvádí , že na 1 m 2 zemského povrchu dopadá 

každou sekundu přes 1000 J energie, k t e r á se částečně p řemění na další formy energie 

(vítr, fotosyntéza nebo koloběh vody) a čás tečně d o p a d á ve formě slunečního záření 

na zemský povrch. 

Energie slunce byla využ ívána již ve s tarověku, kdy v Číně využívali komcent rování 

slunečních papr sků pro vznik ohně. V minulosti lidé t aké stavěli oby tné mís tnos t i na 

jižních s t ranách domů, neboť jsou více vyhřívány. Využi t í s luneční enegie napomohl 

t aké vynález tabulového skla a s t í m související stavba skleníků pro efektivnější 

pěs tování zeleniny [5]. 

Největší zlom ve výrobě elektř iny ze slunečního záření nastal po objevení fotoelek

tr ického jevu v roce 1839, kdy byl teoreticky objeven princip dnešního fotovol-

ta ického panelu. Vynalezení prak t ického využi t í trvalo více než 100 let, konkré tně do 

roku 1954. V tomto roce vyvinul i vědci Be l l Laboratories p rvn í fotovoltaický článek 

na křemíkové bázi [6]. 

5.1 Princip fungování 

Elekt romagnet ické záření dopadaj íc í na zemi se fotovoltaický přeměňuje na ener

gii elektrickou. K tomu se využívají fotovoltaické (PV) články. V dnešní době jsou 

nejběžnější č lánky na bázi krystal ického křemíku [17]. Pr incip si tedy vysvět l íme na 

nich. 

Základ článku tvoř í P N přechod. Spodní vrstva bývá nejčastěji t vo řena křemíkem 

s př íměsí prvku se t ř emi valenčními elektrony (např. B , AI , Ga) , j e d n á se tedy polo

vodič typu P. Horní vrstva N je tvořena opět křemíkem, ovšem t en tok rá t s př íměsí 

prvku, k te rý m á 5 valenčních e lekt ronů (např. A s , P, Sb) [17]. 

Fotovoltaický článek si lze dle [17] p ředs tav i t jako velkoplošnou diodu, kde dochází 

k p řeměně energie dopadaj íc ího záření na energii elektrickou. Fotony dopadaj íc í na 

P V článek generují pá ry elektron-díra , čímž odevzdaj í svou energii a pohlcují se. 
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Takto generované pá ry jsou od sebe elektr ickým polem odděleny a urychleny. Díry 

ve směru pole, elektrony opačně. Díky tomu se mezi opačnými elektrodami č lánku 

objeví elektrické napě t í a po zapojení č lánku do obvodu j ím poteče s te jnosměrný 

elektrický proud. 

Obrázek 5.1: Pr incip práce fotovoltaického článku generujícího s te jnosměrný elek

tr ický proud [6] 

5.2 Solární článek 

Jak již bylo zmíněno, v dnešní době je pro konstrukci fotovoltaických článků nejvíce 

využíván křemík. Hlavním důvodem je jeho hojné zas toupen í v zemské kůře . Výroba 

č lánků je t aké proto re la t ivně levná. Další výhodou je bezesporu s n a d n á dostupnost 

a ž á d n á škodlivost vůči ž ivotnímu pros t řed í a o rgan i smům. Základem pro výrobu 

je k řemenný písek, k t e rý je zpracováván redukcí uhl íkem v obloukové peci. Takto 

vyrobený surový křemík se nás ledně zbaví př íměsí a putuje na další chemické zpra

cování. Výsledkem chemických úp rav jsou hrudky čistého křemíku. T y jsou následně 

taveny a upravovány, čímž vzniknou polykrystal ické nebo monokrysta l ické ingoty. 

Ingoty jsou následně př íčně řezány na destičky, k teré tvoř í základ P V článků. Po

sledním krok p rob íhá v difúzních pecích, kde dojde k p ř idán í př íměsí a vytvoření 

P N přechodu. N a takto vyrobený článek se ješ tě nanáš í antireflexní vrstva minima

lizující odraz záření [17]. 
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Dle [6] jsou v současné době nejvíce rozšířené 3 druhy fotovoltaických článků. Tyto 

články se od sebe odlišují procesem výroby. 

• Monokrysta l ický článek je specifický zejména výrobou monokrys ta l ického in

gotu, ze k te rého se nás ledně články řežou. Výroba p rob íhá tzv. Czochralskiho 

metodou. Do taveniny o tep lo tě přesahující 1400 °C je ponořen zárodek mono

krystalu. Ten je pomalu vy t ahován a p ř i t om je o táčen kolem osy. Tento proces 

musí p rob íha t za sníženého t laku a v iner tní atmosféře [17]. 

Tento článek je často tvaru čtverce nebo osmiúhelníku o rozměrech 156 x 

156 mm. Barva tohoto článku bývá velmi t m a v á až černá. Účinnost tohoto 

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

• Polykrysta l ický článek se od monokrys ta l ického liší procesem výroby ingotu. 

Výroba polykrysta l ického ingotu je j ednodušš í a levnější. Mater iá l je roztaven 

a nalit do formy, kde se ponechá velmi pomalu vychladnout, h lavně z důvodu 

vzniku možných vad, k teré jsou pochopi te lně nežádoucí [17]. 

Článek je větš inou čtvercového tvaru t m a v é barvy s výraznými okraji. Vzhle

dem k jednodušš í výrobě jsou tyto články t aké levnější, což m á za důsledek 

jejich obrovské rozšíření a hojné využit í . Účinnost těchto článků dosahuje 12 

až 15 %. Jejich hlavní výhodou je lepší schopnost využi t í rozptýleného světla 

a t aké menší p o t ř e b a přesné j ižní orientace [6]. 

Obrázek 5.2: Monokrysta l ický panel (vlevo) a polykrystal ický panel (vpravo) [18] 

• Amorfní článek m á odlišnou stavbu od předchozích dvou článků. Jejich základ 

tvoř í vrstva fotocitl ivého mate iá lu , k t e rá je n a p a ř e n a na vhodný podklad 

(např . sklo, plast). Tyto články jsou ze zmíněných nejlevnější na výrobu, ne

boť maj í nižší spo t řebu d rahého mater iá lu . Jejich výhodou je možnost využi t í 

na s třešní kryt inu nebo hydroizolační pásy na rovné střechy. Také dobře pra

cují při horších světelných podmínkách . N a druhou stranu dosahují mnohem 

nižších účinnost í (přibližně 8 až 10 %). Je tedy p o t ř e b a zhruba dvojnásobná 

plocha oproti předchozím t y p ů m [17]. 
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5.3 Solární panel 
Napě t í jednot l ivých fotovoltaických č lánků je velmi málé (přibližně 0,6 V ) . Z toho 

důvodu se zapojuj í do série (pro zvýšení napě t í ) , p ř ípadně parale lně (pro zvýšení 

proudu). V praxi se tato zapojení kombinují , abychom dosáhli požadovaných hod

not napě t í (obvykle 12 nebo 24 V ) . Dodávaný proud pak př ímo odpovídá množs tv í 

dopadaj íc ího světla. Takto zapojené sestavě č lánků se ř íká fotovoltaický panel. Fo-

tovoltaický panel se skládá ze 3 vrstev. Základem je nosná deska, na ní se nachází 

vrstva článků, k t e rá je kryta vhodně up raveným sklem. V dnešní době již maj í pa

nely standardizovanou velikost (1950 m m výška, 995 m m šířka) i výs tupn í napět í . 

Životnost se pohybuje okolo 30 let v závislosti na jejich odolnosti vůči poškození 

(mechanické, U V záření) [6]. 

5.4 Ukládání energie 

P r o b l é m e m využívání solární energie je nerovnoměrnos t s lunečního svitu ať už 

v p růběhu dne, či v p růběhu celého roku. Nejvíce energie se ze Slunce vyrobí během 

denního svitu, kdy je spo t ř eba energie (zejména u rodinných domů) minimální . Na

opak v noci, kdy je energie p o t ř e b a nejvíce, fotovoltaika žádnou nevyrobí . Z toho 

důvodu je vhodné energii akumulovat v době p řeby tku a využí t až v době nedo

statku. V př ípadě , že je dos tupný vhodně dimenzovaný akumulačn í sys tém, klesá 

velmi výrazně spo t ř eba objektu z př ipojené d is t r ibuční sítě. Díky tomu lze v p ř ípadě 

rodinných d o m ů ušetř i t nemalé množs tv í financí. V př ípadě , že bude dos t a t ečná doba 

denního slunečního svitu může objekt pokrý t veškerou spo t řebu elektrické energie 

pouze za využi t í fotovoltaické e lekt rárny a akumulačn ího sys tému. 

• Spotřeba z uložené energie 

Pfímá spotřeba energie ze slunce 

Obrázek 5.3: Výroba a spo t řeba elektrické energie v p růběhu dne při instalaci foto
voltaické e lek t rárny s ba te r iovým úložiš těm [6] 
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5.4.1 K o n d e n z á t o r y 

J e d n á se úložiště min imáln ího významu. Kondenzá to ry s velkou kapacitou dokáží 

pojmout velmi malé množs tv í energie. P ře s to ale nachází využit í . P ř ík l adem jsou 

elektronická zařízení, kde se využívají pro uchování p a m ě t i v p ř ípadě výpadku ener

gie. 

Kondenzá to r dokáže pojmout energii 

E = \CU> [J] 

kde E je energie kondenzá toru , C je jeho kapacita a U napět í . 

Pokud tedy m á m e kondezá tor na napě t í 24 V o poměrně velké kapaci tě C = 1,2 F , 

pak dokáže pojmout přibližně 345 J . To je z pohledu využi t í energie např ík lad 

v domácnos t i velmi málo . Proto se využívají úložiště se schopnost í uchovat mnohem 

větší množs tv í energie [17]. 

Obrázek 5.4: Velkokapacitní kondenzá tor C — 1,2 F , U = 2 V [17] 

5.4.2 A k u m u l á t o r y 

Nej častějším úložiš těm využ ívaným v dnešní době jsou dle [17] akumulá tory . Během 

přeby tku energie se elektrická energie mění v energii chemickou, v době nedostatku je 

tomu naopak. P ř ík l adem je olověný akumulá to r . Jeho zák ladem jsou olověné elek

trody uvolňující při procesu vybíjení elektrony. Tento typ bater i í m á ovšem ř a d u 

nevýhod, zejména kra t š í ž ivotnost , nutnost častější údržby a hlavně jejich velikost. 

Z toho důvodu byly nahrazeny novějšími l i th ium-ionovými (zkráceně Li- ion) . L i -

ionové baterie vyřešily množs tv í nedos t a tků olověných (velikost, životnost , kapa-
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cita). Maj í ovšem vyšší pořizovací náklady, což se ovšem v porovnán í s olověnými 
velmi brzy v rá t í díky jejich v ý h o d á m . 

5.4.3 Da l š í m o ž n o s t i u k l á d á n í energie 

V př ípadě , že výroba energie vysoko přesahuje možnost i uložení do akumulá to rů 

(rozsáhlé fotovoltaické e lekt rárny) , lze využí t další možnost i uložení energie. Využi t í 

zde nalézá přečeprávací vodní e lekt rárna . Její princip jsem popsali v kapitole 4. 

Dále lze p řeby tečnou energii využí t pro elektrolýzu vody, díky které se vyráb í vodík. 

Ten je dále využíván např ík lad jako palivo do raketových m o t o r ů a v budoucnu by 

mohl sloužit pro pohon proudových letadel. Z hlediska životního pros t ředí se j edná 

o jednu z možných cest boje proti z m ě n á m kl imatu [17]. 

5.5 Využit í fotovoltaiky 

Fotovoltaické e lekt rárny p a t ř í v dnešní době mezi velmi populá rn í . Hlavní podíl na 

tom m á vysoká cena energií a re la t ivně nízká pořizovací cena elektrárny. Např ík lad 

v roce 2022 bylo dle [19] př ipojeno 9354 elektráren. V porovnán í s rokem 2021 se 

jednalo o ná růs t o t éměř 200 %. Výrazný ná růs t nastal t aké u akumulace energie, 

kdy je t éměř 9 z 10 nových e lekt ráren doplněno o bater iový systém. Tento trend po

kračuje dále, ovšem v některých oblastech n a s t á v á problém s p ř ipo jen ím elektrárny 

k rozvodné síti. Hlavním důvodem je nes tá lá výroba elektřiny, což musí výrobci 

kompenzovat. 

K e konci p rvn ího pololetí bylo v České republice ins ta lováno celkem 60 229 fotovol-

ta ických e lekt ráren o celkovém max imá ln ím výkonu 2 225,7 M W . Celková kapacita 

akumulačních sys témů činila 209,5 M W h [19]. 

Ak tuá lně jsou solární e lekt rárny stále velmi intenzivně stavěny, nejvíce na rod inných 

domech. Velmi často se t aké se tkáme s e lek t rá rnami na s t řechách skladovacích hal, 

průmyslových, či spor tovních areálů. 

Obrázek 5.5: Solární panely na rod inném domě [6] 
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5.6 Výhody solárních elektráren 
• Proces výroby a uk ládán í energie n e m á žádný nega t ivn í vl iv na životní prost ředí . 

• Neprodukuje žádný hluk. 

• V př ípadě instalace na domy nezabí rá žádnou půdu , využívá mís t a (střechy), 

k te rá by jinak využi t í nenašla . 

• S a m o t n á e lek t rá rna je velmi levná (nejdražší jsou bater iové sys témy) . 

5.7 Neýhody solárních elektráren 

• Solární panely nejsou zcela ekologické, ze jména proces likvidace. 

• V př ípadě instalace na ornou p ů d u zabíraj í značné množs tv í mís ta . 

• Nes tá lá výroba kolísající v závislosti na denn ím svitu. 

• Poměrně ma lá účinnost pohybuj í se okolo 10 až 15 %. 
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Kapitola 6 

Praktická část 

6.1 Úloha č. 1 - Měření výkonu nezatíženého so
lárního panelu v závislosti na intenzitě ozáření. 

Ú k o l : P r o m ě ř t e závislost proudu a napě t í nezat íženého solárního panelu na inten

zitě ozáření . Vypoč tě t e výkon solárního panelu v různých vzdálenostech od zdroje 

záření. Sestrojte graf závislosti výkonu na vzdálenost i od zdroje záření . 

Teorie: Fotočlánek je polovodičová součástka. Slouží k p řeměně energie dopadaj íc ího 

slunečního záření na energii elektrickou. Fotočlánek tvoř í dva polovodiče s různými 

př íměsemi, díky k t e r ý m vznikne P N přechod. K e každému polovodiči jsou následně 

př ipojeny kontakty. 

Dopadaj íc í záření (fotony) p ředá svou energii polovodičům, kde vznikají volné pá ry 

elektron-díra. V polovodičích opačné polarity vzniká v důs ledku rozdílu potenc iá lů 

napět í . V př ípadě , že př ipoj íme spotřebič , začne obvodem protéka t proud [17, 20]. 

dopadající záření 

Obrázek 6.1: Pr incip fotočlánku [20] 

Fotočlánek bývá charakter izován ř adou veličin. Základními jsou proud nak rá tko I$c 
(v obvodu, kde dochází ke zkratu) a napě t í nap rázdno Uoc (v obvodu, kde nete

če proud, tedy když je zapojen nekonečně velký odpor). Ty to veličiny nejsou pro 
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všechny články stejné. Jsou značně ovlivněny např ík lad s t á ř ím článku, intenzitou 

dopadaj íc ího záření, či teplotou [20]. 

Sluneční záření do prostoru přenáš í zářivou energii Qe. Vzhledem k vyjádření přene

sené enegie za jednotku času se zavádí jednotka zářivý tok $ e . Jednotkou je vzhledem 

k definici 1 watt. 

Zářivost zdroje bude definována jako podí l zář ivého toku <pe vyslaného zdrojem do 

malého úh lu du a tohoto úh lu 

Následně definujeme intenzitu ozáření Ee jako 

[W • m" 2 ] 

kde d(J)e je zář ivý tok a dS plocha, na kterou záření dopadá . 

Existuje vztah mezi intenzitou ozáření a zářivostí zdroje 

Ee = ^.Cosa [ W - m " 2 ] (6.1) 

kde a je úhel , jenž svírá no rmá la plochy dS a dopadaj íc í záření , d je vzdálenost t é to 

plochy od zdroje. 

Obrázek 6.2: Objasněn í radiometr ických veličin [20] 

Vzhledem k tomu, že nebudeme měři t p ř ímo intenzitu ozáření Ee, ale budeme měři t 

intenzitu osvětlení E za využi t í luxmetru, je t ř eba zmíni t vztah pro přepočet inten

zity osvětlení E na intenzitu ozáření Ee. 
Pro přepočet využijeme převodní vztah dle [21]: 

1 lx = 0,0079 W • m " 2 (6.2) 

V našem př ípadě budeme pracovat se solárním panelem. J e d n á se o sestavu solárních 

č lánků vhodně zapojených do série, p ř ípadně parale lně pro dosažení požadovaných 

p a r a m e t r ů . 

Výkon solárního panelu nebudeme měři t p ř ímo, ale vypoč teme ho z naměřených 

hodnot proudu a napě t í vztahem: 

P = U -I [W] (6.3) 
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kde P je výkon solárního panelu, U je jeho napě t í a I jeho proud. 

P o m ů c k y : Digi tá lní multimetr M E T E X M 3890D, zdroj světla, solární panel (pa

rametry viz př í loha) , metr, luxmetr V O L T C R A F T MS-1300. 

Obrázek 6.3: Luxmetr V O L T C R A F T MS-1300 [foto autora] 

Ifi BBBBBBBI BB 

BBSBBBB 
BB 
BB 

iSS 
BBBBBBB 

Obrázek 6.4: Mul t imetr M E T E X M 3890D a solární panel využi té pro měřen í [foto 

autora] 

Postup m ě ř e n í : 

1. P r o m ě ř t e závislost intenzity ozáření na vzdálenost i . Měření prováděj te kolmo 

ke zdroji. Výsledky měřen í zaneste do následující tabulky 6.1. Hodnotu Ee 

dopočí te j te pomocí vztahu 6.2. Nezapomeň te t aké změři t intenzitu osvětlení 

v mís tnos t i (přirozená intenzita osvětlení) . 
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d [cm £ [ l x ] Ee [W • m" 2 ] 

10 

20 

100 

Tabulka 6.1: Tabulka pro zpracování hodnot měřen í intenzity ozáření 

2. P r o m ě ř t e proud nak rá tko a napě t í nap rázdno nezat íženého solárního panelu 

v různých vzdálenostech od zdroje. Vypoč tě t e pomocí vztahu 6.3 výkon so

lárního panelu. Panel nastavte kolmo ke zdroji. Výsledky měření zaneste do 

tabulky 6.2. 

Obrázek 6.5: Obvod pro určení napě t í n a p r á z d n o a proudu nak rá tko [22] 

Obrázek 6.6: Obvod pro určení napě t í n a p r á z d n o a proudu nak rá tko [foto autora] 

Využi té pro toto měření ma j í vn i t řn í odpor 10 Mfž. Díky velkému vn i t řn ímu 

odporu je lze využí t pro měřen í napě t í nap rázdno , jsou ale vhodné t aké pro 

měření proudu nakrá tko . 
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d [cm U [V] I [inA] P [mW] 

10 

20 

100 

Tabulka 6.2: Tabulka pro zpracování hodnot měřen í proudu a napě t í a výpočet 

výkonu 

3. Vyneste graf závislosti výkonu nezat íženého panelu na vzdálenost i od zdroje. 
Graf proložte mocninou funkcí, nás ledně v grafu zobrazte rovnici spojnice 
trendu. Do závěru uveďte , zda rovnice přibližně odpovídá teore t ickému před
pokladu (vztah 6.4). 

Závěr : Uveďte , jak se se vzdálenost í měn í napět í , proud a výkon solárního pa
nelu. Odpovída j í naměřené hodnoty teore t ickým před -pok ladům? Kde mohlo dojít 
k chybám měření? 
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6.2 Úloha č. 2 - Měření výkonu nezatíženého so
lárního panelu v závislosti na úhlu, pod k te rým 
dopadá záření 

Ú k o l : P r o m ě ř t e závislost proudu a napě t í nezat íženého solárního panelu na úhlu. 

pod k t e r ý m d o p a d á záření při kons t an tn ím osvětlení. Vypoč tě t e výkon nezat íženého 

solárního panelu. 

Teorie: Fotočlánek je polovodičová součástka. Slouží k p řeměně energie dopadaj íc ího 

slunečního záření na energii elektrickou. Fotočlánek tvoř í dva polovodiče s různými 

př íměsemi, díky k t e r ý m vznikne P N přechod. K e každému polovodiči jsou následně 

př ipojeny kontakty. 

Dopadaj íc í záření (fotony) p ředá svou energii polovodičům, kde vznikají volné pá ry 

elektron-díra. V polovodičích opačné polarity vzniká v důs ledku rozdílu potenc iá lů 

napět í . V př ípadě , že př ipoj íme spotřebič , začne obvodem protéka t proud [17, 20]. 

dopadající záření 

Obrázek 6.7: Pr incip fotočlánku [20] 

Fotočlánek bývá charakter izován ř adou veličin. Základními jsou proud nak rá tko Isc 
(v obvodu, kde dochází ke zkratu) a napě t í nap rázdno Uoc (v obvodu, kde nete

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

všechny články stejné. Jsou značně ovlivněny např ík lad s t á ř ím článku, intenzitou 

dopadaj íc ího záření, či teplotou [20]. 

Sluneční záření do prostoru přenáš í zářivou energii Qe. Vzhledem k vyjádření přene

sené enegie za jednotku času se zavádí jednotka zářivý tok $ e . Jednotkou je vzhledem 

k definici 1 watt. 

Zářivost zdroje bude definována jako podí l zář ivého toku <pe vyslaného zdrojem do 

malého úh lu du a tohoto úh lu 
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Následně definujeme intenzitu ozáření Ee jako 

EP 

dS 
[W • n i 

kde á(j)e je zář ivý tok a dS plocha, na kterou záření dopadá . 

Existuje vztah mezi intenzitou ozáření a zářivostí zdroje 

EP 

(P 
cos a [W • m (6.4) 

kde a je úhel , jenž svírá no rmá la plochy dS a dopadaj íc í záření , d je vzdálenost t é to 

plochy od zdroje. 

Obrázek 6.8: Objasněn í radiometr ických veličin [20] 

Vzhledem k tomu, že nebudeme měři t p ř ímo intenzitu ozáření Ee, ale budeme měři t 

intenzitu osvětlení E za využi t í luxmetru, je t ř eba zmíni t vztah pro přepočet inten

zity osvětlení E na intenzitu ozáření Ee. 
Pro přepočet využijeme převodní vztah dle [21]: 

1 lx = 0,0079 W • m " 2 (6.5) 

V našem př ípadě budeme pracovat se solárním panelem. J e d n á se o sestavu solárních 

č lánků vhodně zapojených do série, p ř ípadně parale lně pro dosažení požadovaných 

p a r a m e t r ů . 

Výkon solárního panelu nebudeme měři t p ř ímo, ale vypoč teme ho z naměřených 

hodnot proudu a napě t í vztahem: 

P = U -I [W] (6.6) 

kde P je výkon solárního panelu, U je jeho napě t í a I jeho proud. 

P o m ů c k y : Digi tá lní multimetr M E T E X M 3890D, zdroj světla, solární panel (pa

rametry viz př í loha) , metr, luxmetr V O L T C R A F T MS-1300, úhloměr . 
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Obrázek 6.9: Luxmetr V O L T C R A F T MS-1300 [foto autora] 

Obrázek 6.10: Mul t imetr M E T E X M 3890D a solární panel využi té pro měřen í [foto 

autora] 

Postup m ě ř e n í : 

1. P r o m ě ř t e závislost intenzity ozáření na vzdálenost i . Výsledky měření zaneste 

do následující tabulky 6.3. Hodnotu Ee dopočí te j te pomocí vztahu 6.5. Ne

zapomeň te t aké změři t intentizu osvětlení v mís tnos t i (přirozená intenzita 

osvětlení) . 

d [cm £ [ l x ] Ee [W • m" 2 ] 

10 

20 

100 

Tabulka 6.3: Tabulka pro zpracování hodnot měřen í intenzity ozáření 

2. P r o m ě ř t e proud nak rá tko a napě t í nap rázdno nezat íženého solárního panelu v 

různých vzdálenostech od zdroje (25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm) při měníc ím se 

úhlu, pod k t e r ý m d o p a d á záření . Vypoč tě t e pomoc í vztahu 6.6 výkon solárního 
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panelu. Výsledky měřen í zaneste do tabulky 6.4. 

0 
Obrázek 6.11: Obvod pro určení napě t í n a p r á z d n o a proudu nak rá tko [22] 

Obrázek 6.12: Zapojení panelu a měření úhlu naklonění panelu vzhledem ke zdroji 

[foto autora] 

Vzhledem k tomu, že multimetry využi té pro toto měřen í ma j í odpor 10 Mí l , 

lze je využít i jako ampérmet ry . Obvod pro měřen í proudu nak rá tko tedy bude 

stejný, pouze p řepneme multimetr na měření proudu. 

a [°; U [V] I [mA] P [mW] 

0 

15 

90 

Tabulka 6.4: Tabulka pro zpracování hodnot měřen í výkonu článku pro různé úhly 

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

k t e rým d o p a d á záření. Do závěru uveďte , zda naměřené hodnoty odpovídaj í 

t eore t ickým p ředpok ladům. 

Závěr : Uveďte , jak se s úh lem (podle jaké funkce) mění výkon solárního článku. 

Odpovída j í přibližně naměřené hodnoty teore t ickým p řepok ladům? Kde mohlo dojít 

k chybám měření? 
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6.3 Úloha č. 3 - Výpočet energie vyrobené vodní 
e lektrárnou v různých částech roku. 

Ú k o l : Navrhně te op t imáln í provoz generá torů (které budou spuš těny) . Vypoč tě te , 

kolik energie vyrobí M V E Albrechtice při různých prů toc ích vody během jednoho 

dne všech 3 zmíněných období . 

Zadání : M V E Albrechtice m á ins ta lovány t ř i Francisovy turbíny, k teré maj í stejný 

spád 2,63 m. Výkon tu rb ín souvisí s jejich hl tnost í . P r v n í t u r b í n a dosahuje výkonu 

105 k W a její hltnost je až 7,0 m 3 • s _ 1 . D r u h á a t ř e t í t u r b í n a dosahují shodně 

výkonů 160 k W a maj í vyšší hltnost 12 m 3 • s _ 1 . 

P r ů m ě r n ý roční d louhodobý p r ů t o k činní 19,154 m 3 • s - 1 . V suchých letních měsících 

dosahuje p r ů m ě r n ý p r ů t o k pouze 4 m 3 • s - 1 . V obdob í dešťů (jarní měsíce, ne

uvažujeme ex t rémy počasí) dosahuje p r ů t o k přibližně p r ů m ě r u 35 m 3 • s _ 1 . Uvažujme 

efektivitu celého výrobního procesu 75 %. 

V praxi bývá t u b í n a spuš těna pouze pokud je překročeno alespoň 50 % její hltnosti. 

Uvažujte i s t í m t o p ř ípadem. 

Pro výpoč ty uvažujme hustotu vody p = 997 kg • m - 3 a g — 9,81 m • s - 2 . 

U r č e t e a v y p o č t ě t e : 

• K te ré t u rb íny je vhodné v každém období spustit, aby byl pokryt min imáln í 
p o t ř e b n ý p rů tok? Budou tu rb íny pracovat na p lný výkon? 

• Vypoč tě t e množs tv í vyrobené energie za 1 den (24 hodin) ve výše zmíněných 

obdobích (celoroční p růměr , obdob í sucha, obdob í dešťů) . 

• Pro každé ze t ř í zmíněných období určete , jak dlouho by energie vyrobená 
za 1 den stačila pro účely spor tovního areálu (zimního stadionu) o spot řebě 
2,5 M W h za den. 
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N á p o v ě d a k ú l o z e č. 3: 

N a j a k é m principu funguje v o d n í e l e k t r á r n a ? 

Vodní e lek t rá rna přeměňuje potenciá ln í energii vody na energii elektrickou. 

J a k ý je vztah pro v ý p o č e t p o t e n c i á l n í energie p r o t é k a j í c í vody? 

Potenciá ln í enegie je d á n a vztahem: 

Ep = m g h [J] 

kde m je hmotnost vody, g je t íhové zrychlení a h je výškový rozdíl hladin. 

Jak lze v y p o č í t a t hmotnost? 

Hmostnost lze vypoč í ta t za využi t í vzorce pro hustotu: 

m = pV [kg] 

kde V je objem protékající vody a p je její hustota. 

Jak lze v y p o č í t a t objem? 

Objem vody, k t e rá proteče e lek t rá rnou lze urči t jako množs tv í vody, k te ré p ro téká 

po urč i tou dobu. V našem př ípadě využijeme objemového p rů toku : 

V = Qt [m3] 

kde Q je objemový p rů tok vody a t je čas. 

D o c h á z í ke z t r á t á m energie? 

Ano, dochází , e lek t rá rna pracuje s urč i tou účinnost í . Čás t potenciá ln í energie vody 

se v e lekt rárně p řemění na j iné formy energie, než je elektrická. V y r o b e n á elektrická 

energie tedy bude: 

E = EpV [J] 

kde Ep je potenciá ln í energie vody a rj je účinnost elektrárny. 
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6.4 Úloha č. 4 - Výpočet výkonu vodní elektrárny 
při změně pa ramet rů . 

Ú k o l : Určete , jak se změní výkon M V E Albrechtice, pokud se změní spád, výkon 

tu rb ín , jejich hltnost a efektivita výrobního procesu. 

Zadání : M V E Albrechtice m á instalovaný výkon 1 x 105 k W a 2 x 160 k W při spádu 

2,63 m, celkové hltnosti 31 m 3 • s _ 1 . Efektivi tu celého procesu uvažujme 75 %. Pro 

účely našich výpoč tů budeme uvažovat p r ů t o k M V E větší , než 31 m 3 • s - 1 , tedy 

všechny tu rb íny pracuj í na plný výkon. 

Pro výpoč ty uvažujme hustotu vody p = 997 kg • m - 3 a g — 9,81 m • s - 2 . 

U r č e t e : 

• Maximáln í možný výkon e lek t rárny (odvoďte vztah pro výpočet výkonu ze 

zadaných úda jů ) . Odpov ídá vypoč tená hodnota skutečnost i? Pokuste se zdů

vodnit. 

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

výrobního procesu 85 %. 

• Výkon elektrárny, pokud bychom měli v provozu pouze dvě tu rb íny o spádu 

12 m a celkové hltnosti 24 m 3 • s _ 1 . Efektivi tu procesu výroby elektřiny 

uvažujme 80 %. 

• Pro předchozí p ř ípady určete , kolika r o d i n n ý m d o m ů m o p růměrné spot řebě 

1,5 k W je tato e lek t rá rna schopna dodáva t energii. 
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N á p o v ě d a k ú l o z e č. 4: 

N a j a k é m principu funguje v o d n í e l e k t r á r n a ? 

Vodní e lek t rá rna přeměňuje potenciá ln í energii vody na energii elektrickou. 

Jak se v y p o č í t á v ý k o n ? 

Výkon se vypočí tá : 
W E 

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

J a k ý je vztah pro v ý p o č e t p o t e n c i á l n í energie p r o t é k a j í c í vody? 

Potenciá ln í enegie je d á n a vztahem: 

Ep = m g h [J] 

kde m je hmotnost vody, g je t íhové zrychlení a h je výškový rozdíl hladin. 

Jak lze v y p o č í t a t hmotnost? 

Hmostnost lze vypoč í ta t za využi t í vzorce pro hustotu: 

m = pV [kg] 

kde V je objem protékající vody a p je její hustota. 

Jak lze v y p o č í t a t objem? 

Objem vody, k t e rá proteče e lek t rá rnou lze urči t jako množs tv í vody, k te ré p ro téká 

po urč i tou dobu. V našem př ípadě využijeme objemového p rů toku : 

V = Qt [m3] 

kde Q je objemový p rů tok vody a t je čas. 

D o c h á z í ke z t r á t á m energie? 

Ano, dochází , e lek t rá rna pracuje s urč i tou účinnost í . Čás t potenciá ln í energie vody 

se v e lekt rárně p řemění na j iné formy energie, než je elektrická. V y r o b e n á elektrická 

energie tedy bude: 

E = EpV [J] 

kde Ep je potenciá ln í energie vody a rj je účinnost elektrárny. 
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6.5 Úloha č. 5 - Výpočet výkonu vě t rné elektrárny. 

Ú k o l : Vypoč tě t e výkon vě t rné e lekt rárny a cenu takto vyrobené elekrické energie. 

Zadání : Délka jednoho listu vě t rné e lekt rárny je 35 m, p růměrné rychlosti vě t ru 

v měsících zobrazuje graf. 1 k W h elektrické energie se p r o d á v á za 7 Kč. P ř i procesu 

výroby elektrické energie t aké dochází ke z t r á t á m , pro výpoč ty uvažuj te účinnost 

e lekt rárny 65 %. 

Pro výpoč ty uvažuj te změnu rychlosti vě t ru za okamži tý děj , hodnotu součinitele 

odporu cp = 0,5. Po t ř ebné údaje odeč tě te z grafu. 

Obrázek 6.13: Graf závislosti p r ů m ě r n é rychlosti vě t ru na měsíci 

U r č e t e : 

• Výkon e lek t rárny v jednot l ivých měsících. 

• Výkon e lek t rárny v l ibovolném měsíci pro př ípad , že by byl součinitel odporu 
cp = 0,59 a účinnost p řevodu mechanické energie na elektrickou by byla 100 % 
(dosáhli bychom maximáln í možné účinnost i ) . 

• K o l i k Kč bychom získali z provozu t é t o e lek t rárny v únoru , dubnu a listopadu? 
Uvažujte parametry ze zadání . 

Pozn.: únor m á 28 dní , duben 30 dní a listopad 30 dní. 
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N á p o v ě d a k ú l o z e č. 5: 

N a j a k é m principu funguje v ě t r n á e l e k t r á r n a ? 

V ě t r n á e lek t rá rna přeměňuje kinetickou energii vě t ru na energii elektrickou. Využívá 

zpomalení proudícího vzduchu. 

Jak se v y p o č í t á v ý k o n ? 

W E 

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

Jak se v y p o č í t á k i n e t i c k á energie v ě t r u ? 

Kinet ická energie vě t ru se určí pomocí vztahu 

Ek = ^mv2 [J] 

kde Ek značí celkovou kinetickou energii vě t ru , m je hmotnost proudíc íhu vzduchu 

a v je jeho rychlost. 

Jak se hmotnost p r o u d í c í h o vzduchu? 

Hmostnost lze vypoč í ta t za využi t í vzorce pro hustotu: 

m = pV [kg] 

kde V je objem proudícího vzduchu a p je jeho hustota. 

Jak lze u r č i t objem p r o u d í c í h o vzduchu? 

Objem proudíc ího vzduchu V je možné upravit za využi t í vztahu: 

V = Svt [m3] 

kde S je plocha vě t ru , t značí čas, po k te rý děj p rob íhá a v je rychlost proudění . 

V y u ž i j e se v e š k e r á k i n e t i c k á energie p r o u d í c í h o vzduchu? 

Nevyužije, e lek t rá rna p rouděn í pouze zpomal í . Tuto skutečnost zohledňuje součinitel 

odporu cp, k t e rý n á m říká, j a k á část energie se využije. Celková využ i tá energie 

proudění se vypočte : 

E c = Ekcp [J] 
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kde Ek značí kinetickou energii vě t ru a cp je součinitel odporu. 

D o c h á z í ke z t r á t á m energie v r á m c i procesu p ř e m ě n a e n e r g i í ? 

Ano, dochází . V e lekt rárně se část energie p řemění na teplo, p ř ípadně další formy 

energií. E l ek t r á rna tedy pracuje s urč i tou účinnost í . V y r o b e n á energie se vypočte : 

Ev = EcV [J] 

kde Ec značí celkovou využi tou energii p rouděn í a rj značí účinnost elektrárny. 
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6.6 Řešení úloh 

6.6.1 Ř e š e n í ú l o h y č. 1 

Nejprve jsme změřili hodnotu osvětlení v mís tnos t i . I když jsme mís tnos t co nejvíce 
zatemnili, bylo osvětlení v mís tnos t i E = 4 lx. Dále jsme pomocí luxmetru měřili 
osvětlení v jednot l ivých vzdálenostech od zdroje. 

d [cm £ [ l x ] 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 osvětlení a vypoč tené hodnoty intenzity ozáření 

Pro zaj ímavost p ř ik ládáme graf závislosti intenzity ozáření Ee na vzdálenost i d 

E e = f(d) 
70,00 

60,00 

50,00 

40,00 

— 30,00 
LU 

20,00 

10,00 

0/00 

é 

\ 
\ 

i h 
y = 2629,2!T 1 5 a l 

* l 

20 40 60 

d (cm) 
SO 1C0 120 

Obrázek 6.14: Graf závislosti intenzity ozáření na vzdálenost i 

Z grafu je dobře vidět , že intenzita ozáření klesá přibližně s druhou mocninou 
vzdálenost i , lze tedy říci, že vztah 6.4 odpovídá n a m ě ř e n ý m h o d n o t á m (cos(a) ne
uvažujeme, neboť měř íme kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1). Vzn ik 
možných chyb je d iskutován v závěru. 
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d [cm U [V] I [inA] 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 zpracování hodnot měřen í proudu a napě t í a výpočet 

výkonu 

140,00 

120,00 

100,00 

80,00 
E 

ST 60,00 

40,00 

20,00 

0,00 

p=f (d) 

t 

m 
> v = 2218,5x-1'278 

* * * 
20 40 60 

d (cm) 
80 100 120 

Obrázek 6.15: Graf závislosti výkonu solárního panelu na vzdálenost i 

Z grafu je p a t r n á závislost mající klesající charakter. P r v n í hodnota měření je 

zřejmě zkreslená, pro zpracování a určení mocniny v předpisu spojnice trendu j i 

proto vynecháme. V závěru provedeme diskusi vzniku takovéto chyby. 
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p=f (d) 
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Obrázek 6.16: Graf závislosti výkonu solárního panelu na vzdálenost i 

Upravený graf (bez p rvn í hodnoty) již pomerne přesně odpov ídá spojnici trendu. 

Z předpisu lze urči t mocninu u x. Její hodnota je -1,7. Teoretický p ředpoklad u d á v á 

hodnodu —2. V z n i k chyb opět diskutujeme v závěru. 

Závěr : Provedli jsme měřen í závislosti výkonu na vzdálenost i od zdroje záření. Jako 

zdroj jsme použili L E D žárovku. Nejednalo se tedy o ideální zdroj. V rámci měření 

jsme t aké zjišťovali závislost intenzity ozáření na vzdálenost i od zdroje záření. 

P r v n í část í byla závislost intenzity ozáření na vzdálenost i . V tomto měření jsme 

dostali rovnici spojnice trendu: 

y = 2629, 2a ; - 1 ' 6 3 4 

Teoret ický p ředpok lad (vztah 6.4) u d á v á hodnotu exponentu -2. Námi naměřená 

hodnota se t é t o h o d n o t ě blíží, lze tedy měření považovat za přesné. Největších 

chyb jsme se mohli dopustit při měřen í vzdálenost i , neboť měř íme nad metrem. 

Vzdálenost tedy nedostaneme s max imá ln í přesnost í . Také s a m o t n ý odečet z luxme-

tru může zkreslovat. Nemusí se n á m podař i t držet luxmetr kolmo ke zdroji, p ř ípadně 

s n ím můžeme lehce pohnout. Navíc hodnoty osvětlení jsou kolísavé, takže zapisu

jeme „s t řední" hodnotu měření . 

V rámci měřen í výkonu nezat íženého solárního panelu jsme potvrdi l i předchozí 

hypotézu . Také hodnota výkonu klesá přibl ižně s druhou mocninou vzdálenost i . 

V př ípadě , že jsme zahrnuli veškeré hodnoty bylo měření zkreslené p rvn í nepřesnou 

hodnotou. Po jej ím vynechání n á m vyšla hodnota exponentu -1,7. Z těchto důvodů 

považuji měřen í za úspěšně provedené. Největší chyba, kvůli k teré jsme museli vy

nechat p rvn í hodnotu nastala kvůli zdroji. M y jsme využili L E D žárovku, což je 

v p o d s t a t ě bodový zdroj. Panel je ale navrhován pro zdroj v nekonečnu, k te rý ho 

rovnoměrně osvětluje. Zdroj v malé blízkosti panelu tedy měření zkresluje a dochází 

ke vzniku chyb. 
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[23] uvádí , že k nalezení vhodné funkční závislosti lze využí t jak funkci polynomic-

kou (vhodného s tupně) , tak např ík lad funkci logaritmickou. V našem př ípadě jsme 

vycházeli z teoret ického předpokladu , k te rý využívá funkci mocninou. V př ípadě vy

pracovávání t é to l abora to rn í úlohy se studenty by tato problematika rozhodně byla 

v h o d n ý m n á m ě t e m do diskuse. Zejména z důvodu prohloubení jejich zkušenost í s re

gresní analýzou. 

N a závěr uvedeme, proč výkon solárního panelu neodpovídá jeho p a r a m e t r ů m . P r i 

m á r n í m důvodem je intenzita ozáření. Panel je navrhován pro hodnotu 1 k W • m - 2 . 

M y t é t o hodnoty v ž á d n é m př ípadě nedosahujeme. Samozřejmě t aké došlo k chybám 

měření , ovšem v př ípadě výkonu panelu to h lavním důvodem není. 
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6.6.2 Ř e š e n í ú l o h y č. 2 

P r v n í část je s te jná jako v předcházející úloze. Nejprve jsme změřili hodnotu osvětlení 

v mís tnos t i . I když jsme mís tnos t co nejvíce zatemnili, bylo osvětlení E = 4 lx. Dále 

jsme pomocí luxmetru měřili osvětlení v jednot l ivých vzdálenostech od zdroje. 

d [cm £ [ l x ] 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 osvětlení a vypoč tené hodnoty intenzity ozáření 

Pro zaj ímavost p ř ik ládáme graf závislosti intenzity ozáření Ee na vzdálenost i d 

E e = f(d) 
70,00 

50,00 

50,00 

E 40,00 

30,00 

20,00 

10,00 

0,00 

• 

\ h 
! 

# y = 

'''-•i 

20 40 

d (cm) 

80 I C C 120 

Obrázek 6.17: Graf závislosti intenzity ozáření na vzdálenost i 

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

vzdálenost i od zdroje, lze tedy říci, že vztah 6.4 odpovídá n a m ě ř e n ý m h o d n o t á m 

(cos(a) neuvažujeme, neboť měř íme kolmo ke zdroji, jeho hodnota je tedy rovna 1). 

V z n i k možných chyb je d iskutován v závěru. 

Dále jsme měřili napě t í nap rázdno a proud nak rá tko pro měnící se úhel při různé 

vzdálenost i od zdroje. 
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Vzdálenost d = 25 cm: 

a [°; 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 vypoč tené hodnoty pro měřen í výkonu při měníc ím se úh lu 

dopadaj íc ího záření. 

P = f (a) 

a(°) 

Obrázek 6.18: Graf výkonu nezat íženého solárního panelu v závislosti na úh lu ve 

vzdálenost i 25 cm od zdroje 
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Vzdálenost d = 50 cm: 

a [°; 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 vypoč tené hodnoty pro měřen í výkonu při měníc ím se úh lu 

dopadaj íc ího záření. 

P = f (Of) 

25 

a(°) 

Obrázek 6.19: Graf výkonu nezat íženého solárního panelu v závislosti na úh lu ve 

vzdálenost i 50 cm od zdroje 
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Vzdálenost d = 75 cm: 

a [°; 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 vypoč tené hodnoty pro měření výkonu při měníc ím se 

úhlu dopadaj íc ího záření. 

Obrázek 6.20: Graf výkonu nezat íženého solárního panelu v závislosti na úh lu ve 

vzdálenost i 75 cm od zdroje 
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Vzdálenost d = 100 cm: 

a [°; 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 vypoč tené hodnoty pro měření výkonu při měníc ím se 

úhlu dopadaj íc ího záření. 

P = f (a) 

a(° ) 

Obrázek 6.21: Graf výkonu nezat íženého solárního panelu v závislosti na úh lu ve 

vzdálenost i 100 cm od zdroje 

U všech měření je p a t r n á rostoucí hodnota výkonu s rostoucí velikostí úhlu . Grafická 

zpracování výsledků jsou t aké doplněna o chybové úsečky. Díky t ě m t o úsečkám 

je dobře vidět , že naměřené hodnoty odpovídaj í p ř edpok ladům. Lze tedy říci, že 

hodnota výkonu poroste přibližně s funkcí sinus (jediná z goniometr ických funkcí 

roste p o d o b n ý m způsobem na měřeném intervalu). Zároveň měřen í potvrzuje, že se 

výkon snižuje přibl ižně s druhou mocninou vzdálenost i od zdroje. 
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S rostoucí velikostí úhlu roste t aké výkon, kdy pro největší úhel dosahuje výkon 

nej vyšší hodnoty. 

Závěr : Provedli jsme měření závislosti výkonu solárního panelu na úhlu , pod k t e rým 

d o p a d á záření . Jako zdroj jsme použili L E D žárovku. Nejednalo se tedy o ideální 

zdoj. V rámci měřen í jsme t aké zjišťovali závislost intenzity ozáření na vzdálenost i . 

P r v n í část í byla závislost intenzity ozáření na vzdálenost i . V tomto měření jsme 

dostali rovnici spojnice trendu: 

y = 2629, 2a ; - 1 ' 6 3 4 

Teoret ický p ředpoklad (vztah 6.4) u d á v á hodnotu exponentu —2. Největších chyb 

jsme se mohli dopustit při měření vzdálenost i , neboť měř íme nad metrem. Vzdálenost 

tedy nedostaneme s max imá ln í přesnost í . Také s a m o t n ý odečet z luxmetru může 

zkreslovat. Nemusí se n á m poda ř i t držet luxmetr kolmo ke zdroji, p ř ípadně s n ím 

můžeme lehce pohnout. Navíc hodnoty osvětlení jsou kolísavé, t akže zapisujeme 

„s t řední" hodnotu měření . 

V rámci d ruhé části jsme zjišťovali, jak závisí výkon solárního panelu na úhlu , pod 

k t e rým záření dopadá . Uhel jsme měřili od roviny panelu (viz. teoret ická část úlohy 

č. 2). V teoret ických předpokladech je ale uvedena funkce cosinus. S t í m můžeme 

souhlasit, neboť funkce cosinus pracuje s úh lem m ě ř e n ý m od kolmice, tedy pracuje 

s úh lem p o s u n u t ý m o 90 s tupňů . Situaci zobrazuje následující obrázek. 

Obrázek 6.22: P r ů m ě t roviny panelu kolmo do roviny dopadaj íc ího záření [17] 

Námi dosažené závislosti výkonu solárního panelu na úhlu velmi přesně odpovídaj í 

funkci sinus. Jedinou výjimkou je měření ve vzdálenost i d = 25 cm, kde n á m tato 

závislost nevyšla, nepřenost výsledků lze př isoudi t chybám měření . 
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Měření bylo nejvíce ovlivněno skutečnost í , že vzdálenost panelu a zdroje záření 

měř íme od s t ředu panelu, tuto vzdálenost ovšem nelze urči t přesně. Dále měření 

urči tě zkreslilo měření úhlu . Ten měř íme úh loměrem, což opět nelze provést s ma

ximální možnou přesnost í . Dále dle p ředpok ladů by hodnota výkonu solárního pa

nelu měla bý t pro úhel 0 s t u p ň ů rovna 0. N a panel ale dopadalo i rozptýlené záření, 

naměřené hodnoty tedy nulové nebudou. 

Pro naše závěry je důleži tý charakter výsledků. Tedy, zda m á hodnota rostoucí , či 

klesající trend. 
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6.6.3 Ř e š e n í ú l o h y č. 3 

Pro tuto úlohu uvažujeme různé p rů toky ve 3 zadaných obdobích. Zadané hodnoty 

jsou: 4 m 3 • s _ 1 , 19,15 m 3 • s - 1 a 35 m 3 • s _ 1 . Dále známe hltnosti jednot l ivý tu rb ín . 

P r v n í t u r b í n a m á hltnost 7 m 3 • s _ 1 , d r u h á a t ř e t í 12 m 3 • s _ 1 . 

• P r v n í část se t ý k á spuš tění t u r b ín v jednot l ivých obdobích. Je t ř eba si uvědomit , 

že u každé tu rb íny je n u t n é překroči t a lespoň 50 % její hltnosti. 

1. P r ů t o k v obdob í sucha je pouze 4 m 3 • s - 1 . Z toho vyplývá, že j ed iná 

tu rb ína , k t e rá může bý t uvedena do provozu je první . 50 % její hltnosti od

povídá 3,5 m 3 • s - 1 . Tato hodnota je tedy překročena. V př ípadě os ta tn ích 

t u rb ín p rů tok nedosahuje poloviny jejich hltnosti. 

2. P r ů m ě r n ý roční p rů tok činí 19,15 m 3 • s _ 1 . M á m e 2 možnost i , jak tu rb íny 

spustit: 

a) Lze spustit p rvn í a druhou nebo t ř e t í tu rb ínu . Hltnost spuš těných t u r b ín 

pak dosáhne 19 m 3 • s - 1 . V tomto př ípadě ovšem nevyužijeme p lný potenciá l 

vodního toku, neboť 0,15 m 3 p ro teče každou sekundu přes hráz . 

b) Můžeme spustit obě výkonnější turbíny. Dosáhneme tak možné hltnosti 

24 m 3 • s - 1 . V tomto př ípadě ovšem nebudou tu rb íny pracovat na p lný výkon. 

3. P r ů t o k v obdob í dešťů je 35 m 3 • s - 1 . Tato hodnota je vyšší, než celková 

hltnost vše 3 t u b í n (31 m 3 • s - 1 ) . Z toho důvodu lze spustit všechny na plný 

výkon. 

• D r u h á část se t ý k á množs tv í vyrobené energie za 1 den pro každé období . 

Pro výpoč ty je nu tné si uvědomi t základní princip výroby elektrické energie z 

vody. J e d n á o p řeměnu potenciá ln í energie vody. 

Potenciá ln í enegie je d á n a vztahem: 

Ep = mgh [J] (6.7) 

kde m je hmotnost vody, g je t íhové zrychlení a h je výškový rozdíl hladin. 

Dále lze hmotnost upravit s využ i t ím vzorce pro hustotu: 

Ev=pghV [J] (6.8) 

kde Ev značí energii protákaj íc í vody, V je objem vody a p hustota vody. 

Vzhledem k tomu, že každou sekundu pro téká tu rb ínou Q [m3] vody, lze vztah 

6.8 upravit následovně: 

Ev = Qtpgh [J] (6.9) 

kde Q je p rů tok a t čas. V z t a h 6.9 vyjadřuje vyrobenou energii za p ředpokladu , 

že nedochází ke z t r á t á m , j e d n á se tedy o 100 % účinnost . V praxi je ovšem 
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účinnost nižší. Je tedy n u t n é vztah upravit: 

Ev = Qtpghr] [J] (6.10) 

kde rj je účinnost výrobního procesu. 

Zadané hodnoty: 

t = 1 d = 86400 s 

h = 2,63 m 

p = 997 kg • m - 3 

g = 9,81 m • s - 2 

r] = 0,75 

Q i = 4,0 m 3 • s" 1 

Q2 = 19,15 m 3 • s" 1 

Qs = 31,0 m 3 • s - 1 Je t ř eba si uvědomi t , že pro výpočet uvažujeme pouze 

množs tv í vody, k t e r á proteče tu rb ínami , p řeby tečná voda se pro výrobu elek

tr ické energie nevyužije. 

Pro výpoč ty využijeme výše odvozený vztah 6.10. 

E1 = Q1 • t • p • g • h • r] 

E1 = 4 m 3 • s" 1 • 86400 s • 997 kg • m " 3 • 9, 81 m • s" 2 • 2, 63 m • 0, 75 

E1 = 6,67- 10 9 J = 6,7 G J 

V obdob í suchý letních měsíců vyrobí e lek t rá rna za 1 den přibližně 6, 7 G J . 

E2 = Q2 • t • p • g • h • r] 

E2 = 19,15 m 3 • s" 1 • 86400 s • 997 kg • m " 3 • 9, 81 m • s" 2 • 2, 63 m • 0, 75 

E2 = 3,192 • 10 1 0 J = 32 G J 

Př i p r ů m ě r n é m ročním p r ů t o k u vyrobí e lek t rá rna za 1 den 32 G J . 

Ez = Qs • t • p • g • h • r] 

E3 = 31 m 3 • s" 1 • 86400 s • 997 kg • m " 3 • 9, 81 m • s" 2 • 2, 63 m • 0, 75 

E3 = 5,167 • 10 1 0 J = 52 G J 

V obdob í dešťů vyrobí e lek t rá rna za 1 den přibližně 52 G J . 

• Ve t ř e t í části budeme zjišťovat, na kolik dnů stačí energie vypoč tená v předchozí 

části na provoz z imního stadionu se spo t řebou energie 2,5 M W h za den. 
Nejdříve mus íme zjistit, j a k é m u množs tv í energie odpovídá denní spo t řeba 
2,5 M W h . 

Výše zmíněný úda j z n a m e n á výkon 2,5 M W po dobu 1 h. Energii lze vypoč í ta t 

za využi t í vztahu 
P=— [W] (6.11) 

ť 
kde P je výkon, E energie a t čas. 
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Úpravou 6.11 získáme vztah pro výpočet energie E = P • t. 
Dosazením do tohoto vztahu dostaneme množs tv í energie E = 9 • 10 9 J 
Dále budeme postupovat pro 3 uvažované situace, kdy počet dnů vypoč teme 
vztahem 

N=— (6.12) 

Es 

kde je: TV počet dní, Ev energie vy robená e lek t rá rnou a Es energie p o t ř e b n á 

pro denní provoz stadionu. 

6 , 6 7 - 1 0 9 J 
JVi = — 

1 9 • 10 9 J 
iVi = 0,74 dne = 17,8 h 

V období suchý letních měsíců vys tač í energie vyrobená za 1 den na necelých 

18 hodin provozu spor tovního areálu. 

Ei 
N2 = — 

Es 

3,192 • 10 1 0 J 
N2 = — 

2 9 • 10 9 J 
N2 = 3, 54 dne = 3,5 dne 

Př i p r ů m ě r n é m ročním p r ů t o k u vystač í energie vy robená za 1 den na provoz 

spor tovního areálu po dobu 3,5 dne. 

Ei 
N3 = — 

Es 

5 , 1 6 7 - 1 0 1 0 J 
N? = — 

9 • 10 9 J 
ÍV3 = 5, 74 dne = 6 dní 

V obdob í dešťů bude energie vy robená za 24 hodin stačit na provoz po dobu 
6 dní. 

79 



6.6.4 Ř e š e n í ú l o h y č. 4 

Pro řešení t é t o úlohy je n u t n é odvodit vztah pro výpočet výkonu vodní elektrárny. 

E l ek t r á rna pracuje na principu p řeměny potenciá ln í energie protékající vody na ener

gii elektrickou. Tento proces neprob íhá s účinnost í 100 %, dochází zde ke z t r á t á m . 

Budeme vycházet ze vztahu 

P — — [W] (6.13) 
ť 

kde P je výkon, E energie a t čas. 

Voda protékající vodní e lek t rá rnou m á potenciá ln í energii: 

Ep = mgh [J] (6.14) 

kde m je hmotnost vody, g je t íhové zrychlení a h je výškový rozdíl hladin. 

Dále lze 6.14 upravit s využ i t ím vzorce pro hustotu: 

Ep = Vpgh [J] (6.15) 

kde V je objem vody a p hustota vody. 

Vzhledem k tomu, že každou sekundu p ro téká tu rb ínou Q [m3] vody, lze vztah 6.8 

upravit následovně: 

Ep = Qtpgh [J] (6.16) 

kde Q je p rů tok a t čas. V z t a h 6.16 vyjadřuje vyrobenou energii za p ředpokladu , že 

nedochází ke z t r á t á m , j e d n á se tedy o 100 % účinnost . V praxi je ovšem účinnost 

nižší. Je tedy n u t n é vztah upravit: 

Ev = Qtpghr] [J] (6.17) 

kde rj je účinnost výrobního procesu. 

Dále vztah 6.17 dosadíme do 6.13 a dostaneme výsledný vzorec pro výpočet výkonu: 

p=Qtp^hv = Q p g h r ] [ w ] ( 6 1 g ) 

• P r v n í část je n u t n é řešit d v ě m a způsoby: 

a) Stačí pouze sečíst zadané hodnoty výkonu, tedy hodnoty 105 k W , 160 k W a 

160 k W . Sečtením těchto hodnot dostaneme skutečný max imá ln í výkon M V E 

Albrechtice, tedy hodnotu 425 k W . 

b) Ve druhé část i mus íme využí t odvozeného vzorce 6.18, do k te rého dosadíme 

známé hodnoty. 

Zadané hodnoty: 

h = 2,63 m 

p = 997 kg • m - 3 

g = 9,81 m • s - 2 
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r] = 0,75 

Q = 31,0 m 3 • s" 1 

P = Qtpghrj 

P = 31 m 3 • s" 1 • 997 kg • m - 3 • 9, 81 m • s" 2 • 2, 63 m • 0, 75 

P = 598 k W = 600 k W 

V y p o č t e n á hodnota neodpovídá skutečnost i . K nepřesnost i mohly vést nep

řesně zadané hodnoty, to ovšem v konečném důsledku neudělá tak značný 

rozdíl. Největší rozdíl je p r avděpodobně v uvažované účinnost i celého zařízení 

( turb ína , převodový systém, generá tor , ...). Reá lná účinnost bude nižší než 

uvažovaná hodnota 75 %. 

• D r u h á část se zabývá výkonem při změně p a r a m e t r ů vodní V E . V tomto 

př ípadě m á m e k dispozici větší spád 5m a vyšší účinnost 85 %. Pro výpočet 

opět využijeme výše odvozený vztah 6.18. 

Zadané hodnoty: 

h = 5 m 

p = 997 kg • m - 3 

g = 9,81 m • s - 2 

r] = 0,85 

Q = 31,0 m 3 • s" 1 

P = Qtpghrj 

P = 31 m 3 • s - 1 • 997 kg • m " 3 • 9, 81 m • s - 2 • 5 m • 0, 85 

P = 1,289 M W = 1,3 M W 

Výkon vodní e lek t rárny se zvýší na 1,289 M W . 

• Ve t ř e t í část i jsou opět změněné parametry elektrárny. Došlo ke zvýšení spádu 

na 12 m a účinnost se změnila na 80 %. Zároveň m á m e k dispozici pouze 2 

výkonnější t u rb íny o celkové hltnosti 24 m 3 • s - 1 

Zadané hodnoty: 

h = 12 m 

p = 997 kg • m - 3 

g = 9,81 m • s - 2 

rj = 0,8 

Q = 24,0 m 3 • s" 1 

P = Qtpghrj 

P = 24 m 3 • s" 1 • 997 kg • m - 3 • 9, 81 m • s" 2 • 12 m • 0, 80 

P = 2,253 M W = 2,3 M W 

Výkon vodní e lek t rárny dosáhne 2,253 M W . 
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Závěrečná část t é t o úlohy se zabývá si tuací , kdy je vy robená energie po

sky tována domácnos t em (lze říci, že výkon je d is t r ibuován do domácnos t í ) . 

K a ž d á domácnos t m á okamži tý výkon 1,5 k W . Budeme tedy zjišťovat, kolik 

domácnos t í m á dohromady spo t řebu rovnou okamži tému výkonu elektrárny. 

Pro výpočet využijeme vztahu 

N = ^ (6.19) 

kde TV je počet domácnos t í , Pe označuje výkon V E (v našem př ípadě všechny 

výše vypoč tené hodnoty) a Pd značí spo t řebu j edné domácnos t i . 

Pro výpoč ty budeme uvažovat několik různých výkonů V E . Pe\ = 425 k W , 

Pe2 = 598 k W , P e 3 = 1,288 G W a PeA = 2,253 G W . Ve všech si tuacích je 

okamži tý výkon 1 domácnos t i Pd = 1,5 k W . Výpoče t provedeme za využi t í 

vztahu 6.19. 

ťd 
4 2 5 - 1 0 3 W 

Ni = 
1 , 5 - 1 0 3 W 

Ni = 283, 3 = 280 

E lek t r á rna o výkonu 425 k W je schopna dodáva t energii přibl ižně 280 domácnos tem. 

Pd 
598-10 3 W 

No = 
1 , 5 - 1 0 3 W 

N2 = 398, 6 = 400 

E lek t r á rna o výkonu 598 k W je schopna dodáva t energii 400 domácnos tem. 

N3 = — 
Pd 

1,288-10 6 W 
i V s = — 

3 1 , 5 - 1 0 3 W 
N3 = 858, 6 = 860 

E lek t r á rna o výkonu 1,288 M W je schopna dodáva t energii 860 domácnos tem. 

ťd 
_ 2,253- 10 6 W 

4 ~ 1,5 - 10 3 W 
AT4 = 1502 = 1500 

E lek t r á rna o výkonu 2,253 M W je schopna dodáva t energii přibl ižně 1500 
domácnos tem. 
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6.6.5 Ř e š e n í ú l o h y č. 5 

Abychom tuto úlohu mohli řešit , je t ř e b a odvodit vztah pro výpočet výkonu vě t rnné 

elektrárny. Výkon odvodíme na základě principu, na k t e r ém e lek t rá rna pracuje. 

E l ek t r á rna využívá kinetické energie vě t ru , k t e r á je p ř eměněna na energii ro tačn í a 

následně na energii kinetickou. Kinet ická energie se po t é v generá toru p řemění na 

energii elektrickou. 

Kinet ické energie vě t ru se určí pomoc í vztahu 

Ek = l-mv2 [J] (6.20) 

kde Ek značí celkovou kinetickou energii vě t ru , m je hmotnost proudícími vzduchu 

a v je jeho rychlost. 

Hmotnost m lze upravit za využi t í rovnice pro výpočet hustoty: 

m = pV [kg] 

kde p značí hustotu a V objem vzduchu. 

Dosazením do 6.20 dos t áváme 

Ek=l-pVv2 [J] (6.21) 

Objem proudíc ího vzduchu V je možné upravit za využi t í vztahu: 

V = Svt [m3] 

kde S je plocha vě t ru a t značí čas, po k te rý děj probíhá . 

Tento výraz dosadíme do 6.21 a dostaneme výsledný vztah pro kinetickou energii 

vě t ru 

Ek = ^pStv3 [J] (6.22) 

Př i výrobě energie nedochází k p řeměně veškeré kinetické energie vě t ru . E lek t rá rna 

ví t r pouze zpomaluje. Toto zohledňuje tzv. součinitel odporu cp. Tato hodnota n á m 

říká, j a k á část kinetické energie se využije. Teoreticky je max imá ln í možná hodnota 

0,593, reálně se ale pohybuje okolo 0,5. Je tedy n u t n é násobi t kinetickou energii 

touto hodnotou, abychom získali hodnotu skutečně využi té energie. 

Ek = ^pStvscp [J] 

Také je t ř e b a zohlednit skutečnost , že část energie získané z vě t ru se p řemění na 

teplo, ať už v rámci mechanických část í rotoru, převodního systému, p ř ípadně ge

nerá to ru . Mus íme tedy t aké b r á t v úvahu účinnost rj celé elektrárny. 

Ek = ^pStv3cpr] [J] (6.23) 

83 



Vzhledem k tomu, že nás za j ímá výkon, mus íme ješ tě vztah 6.23 dosadit do vzorce 
pro výkon 

p = T = f W 
lpStv3cpr) 

ŕ 
[W] 

P = ^pSv3cpr] [W] (6.24) 

P r v n í část se zabývá výkonem elekt rárny v jednot l ivých měsících. Pro snazší 

práci označíme rychlost vě t ru v jednot l ivých měsících číslicemi. Tedy leden 

odpovídá číslu 1, únor 2, ... . Pro výpoč ty využijeme odvozený vztah 6.24, do 

kterého dosadíme známé hodnoty. 

Pro výpoč ty po t řebu jeme urči t plochu opisovanou rotorem elektrárny. 

S = nr2 [m2] 

kde S je plocha opisovaná rotorem a r je poloměr t é to plochy. 

V našem př ípadě je r rovno délce jednoho listu elektrárny. 

S = t t(35 mf 

S = 3846, 5 m 2 

Zadané hodnoty: 

p = 1,29 kg • m ~ 3  

S = 3846,5 m 2 

r] = 0,65 

cp = 0,5 

vi, i>2, V12 odeč teme z grafu 

1 
P l = 2 ' 9 ' S ' V l ' ° p ' V 

P i = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (16 m • s " 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P i = 3302 k W = 3, 3 M W 

V lednu m á e lek t rá rna výkon 3,3 M W . 

1 
P 2 = - • P • S • v2 • cp • r] 

P 2 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (19 m • s " 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P 2 = 5530 k W = 5, 5 M W 

V únoru m á e lek t rá rna výkon 5,5 M W . 

1 „ 
Ps = g ' P ' S ' u 3 • cp • V 
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P 3 = - • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (15 m • s - 1 ) 3 • O, 5 • O, 65 

P 3 = 2721 k W = 2, 7 M W 

V březnu m á e lek t rá rna výkon 2,7 M W . 

1 „ 
P 4 = - • p • S • v4 • cp • Tj 

P 4 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (12 m • s " 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P 4 = 1393 k W = 1,4 M W 

V dubnu m á e lek t rá rna výkon 1,4 M W . 

1 
Pb = 2 • P • S • V5 • CP • V 

P5 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (14 m • s - 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P 5 = 2212 k W = 2,2 M W 

V kvě tnu m á e lek t rá rna výkon 2,2 M W . 

V červnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru stejná jako v březnu, tedy v$ = 15 m • s _ 1 . 

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpovídá 2,7 M W . 

1 
Pí = g ' P ' S ' V7 • CP • V 

P7 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (17 m • s - 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P 7 = 3961 k W = 3, 9 M W 

V červenci m á e lek t rá rna výkon 3,9 M W . 

V srpnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v lednu, tedy v$ = 16 m • s - 1 . 

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpovídá 3,3 M W . 

1 
P9 = 2 • P • S • V9 • CP • V 

P9 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (18 m • s " 1 ) 3 • 0, 5 • 0, 65 

P 9 = 4702 k W = 4, 7 M W 

V září m á e lek t rá rna výkon 4,7 M W . 

V říjnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v únoru , tedy vw = 19 m • s - 1 . 

Výkon v říjnu tedy bude stejný, jako v únoru . To odpovídá 5,5 M W . 

V listopadu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru v\\ = 17 m • s - 1 s tejná jako v červenci. 

Výkon v listopadu tedy bude stejný, jako v červenci. To odpovídá 3,9 M W . 
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V prosinci je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v září, tedy f 12 = 18 m • s 
Výkon v prosinci tedy bude stejný, jako v září. To odpovídá 4,7 M W . 

• Ve druhé části m á m e za úkol vypoč í ta t výkon e lek t rárny v l ibovolném měsíci za 

předpokladu , že se změní účinnost celého zařízení a součinitel odporu dosáhne 

hodnoty 0,59. 

Zadané hodnoty: 

p = 1,29 kg • m ~ 3  

S = 3846,5 m 2 

rj = 1 - účinnost tedy ve výpoč tu nemusí vystupovat 

cp = 0,59 

Vi, v2, V12 odeč teme z grafu 

1 „ 
P l = 2 ' 9 ' ' V l ' ° p 

P i = - • 1,29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (16 m • s - 1 ) 3 • 0, 59 

P i - 5995 k W = 6,0 M W 

V lednu m á e lek t rá rna výkon 6,0 M W . 

1 „ 
p2 = - • P • S • v2 • cp 

P 2 = - • 1,29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (19 m • s " 1 ) 3 • 0, 59 

P 2 - 10040 k W = 10, 0 M W 

V únoru m á e lek t rá rna výkon 10040 k W . 

1 „ 
Ps = g ' P • S • V3 • CP 

P 3 = - • 1,29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (15 m • s " 1 ) 3 • 0, 59 

P 3 - 4940 k W = 4, 9 M W 

V březnu m á e lek t rá rna výkon 4,9 M W . 

1 „ 
P 4 = - • p • S • v4 • cp 

P 4 = - • 1,29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (12 m • s - 1 ) 3 • 0, 59 

P 4 - 2529 k W = 2, 5 M W 

V dubnu m á e lek t rá rna výkon 2,5 M W . 

1 „ 
p 5 = 2 ' P ' S ' V5 • CP 
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P5 = - • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (14 m • s - 1 ) 3 • O, 59 

P 5 = 4016 k W = 4,0 M W 

V kvě tnu m á e lek t rá rna výkon 4,0 M W . 

V červnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru stejná jako v březnu, tedy v6 = 15 m • s - 1 . 

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpovídá 4,9 M W . 

1 „ 
P7 = - • p • S • v7 • cp 

P7 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (17 m • s - 1 ) 3 • 0, 59 

P7 = 7191 k W = 7, 2 M W 

V červenci m á e lek t rá rna výkon 7,2 M W . 

V srpnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v lednu, tedy v$ = 16 m • s - 1 . 

Výkon v červnu tedy bude stejný, jako v březnu. To odpovídá 6,0 M W . 

1 
?9 = 2 • P • S • V9 • CP-

P9 = ^ • 1, 29 kg • m " 3 • 3846, 5 m 2 • (18 m • s " 1 ) 3 • 0, 59 

P9 = 8536 k W = 8, 5 M W 

V září m á e lek t rá rna výkon 8,5 M W . 

V říjnu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v únoru , tedy vio = 19 m • s - 1 . 

Výkon v říjnu tedy bude stejný, jako v únoru . To odpovídá 10,0 M W . 

V listopadu je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru Vu = 17 m • s - 1 s tejná jako v červenci. 

Výkon v listopadu tedy bude stejný, jako v červenci. To odpovídá 7,2 M W . 

V prosinci je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru s te jná jako v září, tedy v\2 = 18 m • s _ 1 . 

Výkon v prosinci tedy bude stejný, jako v září. To odpovídá 8,5 M W . 

Tato část m á za úkol ukáza t , j akého výkonu bychom teoreticky mohli dosáhnout , 

pokud by součinitel odporu dosáhl max imá ln í teoret ické hodnoty a zároveň by 

nedošlo k ž á d n ý m energet ickým t r á t á m v p růběhu výroby elektř iny (žádné 

t řen í ) . P ř i porovnán í výsledků p rvn í a d ruhé část i je vidět , že teoret ická ma

ximální hodnota výkonu je t éměř dvojnásobná . 

• T ře t í část navazuje na část první . Náš úkol je vypoč í ta t mnážs tv í vyrobené 

energie v k W h a následně vypočí ta t , kolik kč bychom za takto vyrobenou 

energii získali. 
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Uvažujeme Energii vyrobenou ve 3 měsících (únor, duben a listopad) 

Energie se vypoč í tá ze vzorce pro výkon 

W E 
P = T = T W 

kde W značí práci , E energii a t čas. 

Z tohoto vztahu lze vyjádři t E 

E = Pt [J] (6.25) 

V praxi se pro energii nevyužívá jednotka J , ale jednotka W h , p ř ípadně k W h 

nebo M W h . Pro výpočet tedy po t řebu jeme urči t , po jak dlouhou dobu (kolik 

hodin) d a n á e lek t rá rna pracuje na zadaný výkon. 

Dále m á m e za úkol urči t celkovou cenu vyrobené elektrické energie. Cena 

1 k W h činí 7 kč, celkovou cenu tedy vypoč teme vztahem 

C = 7E [Kč] (6.26) 

kde C označuje celkovou cenu a E vyrobenou energii 

Únor m á dle zadán í 28 dní , tedy 672 hodin. Výkon e lek t rárny v úno ru je 

5530 k W . 

V y r o b e n á energie se vypoč te dle vztahu 6.25. 

E1 = P2-t 

E1 = 5530 k W • 672 h 

E1 = 3716160 k W h 

Cena elektrické energie se vypoč te vztahem 6.26. 

C i = E • 7 

C i = 3716160 k W h • 7 

C i = 26013120 Kč 

V únoru vyrobí e lek t rá rna elekřinu v hodno tě přibl ižně 26 mi l . kč. 

Duben m á dle zadán í 30 dní , tedy 720 hodin. Výkon e lekt rárny v dubnu je 

1393 k W . 

V y r o b e n á energie se vypoč te dle vztahu 6.25. 

E2 = P 4 • t 

E2 = 1393 k W • 720 h 

E2 = 1002960 k W h 
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Cena elektrické energie se vypoč te vztahem 6.26. 

C2 = E • 7 

C2 = 1002960 k W h • 7 

C2 = 7020720 Kč 

V únoru vyrobí e lek t rá rna elekřinu v hodno tě přibl ižně 7 mi l . kč. 

Listopad m á dle zadán í 30 dní , tedy 720 hodin. Výkon e lekt rárny v listo

padu je 3961 k W . 

V y r o b e n á energie se vypoč te dle vztahu 6.25. 

E3 = P1l-t 

E3 = 3961 k W • 720 h 

E3 = 2851920 k W h 

Cena elektrické energie se vypoč te vztahem 6.26. 

C3 = E • 7 

C3 = 2851920 k W h • 7 

C3 = 19963440 Kč 

V únoru vyrobí e lek t rá rna elekřinu v hodno tě přibl ižně 20 mi l . kč. 

89 



Závěr 

V rámci bakalářské práce jsem vytvoři l text pojednávaj íc í o základní fyzikální pod

s t a t ě výroby elektř iny z obnovi te lných zdrojů. Dále jsem vytvořil celkem 5 úloh. 

P r v n í dvě jsou labora torn í . J e d n á se o měřen í výkonu nezat íženého solárního panelu 

v závislosti na intenzi tě ozáření (v našem př ípadě vzdálenost i od zdroje) a v závislosti 

na úhlu , pod k t e r ý m záření dopadá . Obě úlohy jsou navržené jako labora to rn í cvičení 

na 90 minut. Následující t ř i úlohy jsou poče tn ího charakteru. V rámci úlohy č. 3 stu

dent poč í tá energii vyrobenou vodní e lek t rá rnou v závislosti na p rů toku . Následně 

určuje, jak dlouho j i lze využívat pro účely spor tovního objektu. Úloha č. 4 využívá 

obdobného principu výpoč tů , n icméně je poč í t án výkon e lekt rárny v závislosti na 

změně jejich p a r a m e t r ů . Dále je pak zjišťováno, kolik domácnos t í může v d a n é m 

okamžiku takto vyráběnou energii využívat . Poslední úlohoiu je výpočet výkonu 

vě t rné elektrárny, kde musí žáci nejdříve odečí ta t rychlosti vě t ru z grafu a nás ledně 

poč í ta t výkon. V rámci t é t o úlohy t aké musí p řepoč í ta t vyrobenou energii na její 

cenu. 

Labora to rn í cvičení jsou navržena pro procvičení práce s grafy (tvorba grafů, re

gresních funkcí, odečí tání z grafu), uvědomění si vzniku chyb a práci s n imi a t aké 

jako práce s textem (porovnání naměřených hodnot s teoret ickými p ředpok lady) . 

Poče tn í úlohy pracuj í se základními poznatky z mechaniky a d á v á do souvislostí 

ž ákům méně známé vztahy. Uvědomuji si, že navržené úlohy jsou pro žáky příliš 

obt ížné zejména z pohledu odvození př ís lušných vz tahů . Z toho důvodu jsou úlohy 

doplněné o nápovědu , k t e rá je „dovede" k výs lednému vztahu. Výsledný vztah ovšem 

v nápovědě není , musí si ho sami odvodit. 

V rámci zpě tné vazby jsem požádal několik s tuden tů prvn ího ročníku gymnáz ia o 

vypracování úloh č. 3 až 5. V y b r a n á řešení jsou při ložena v příloze. Získaná vy

pracování byla velmi dobře zpracovaná s minimem chyb. Z toho usuzuji, že se mi 

podař i lo úlohy vhodně naformulovat a zvolit adekvá tn í náročnost . 
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Příloha A 

Parametry využitého solárního 
panelu 

Parametry solárního panelu využi tého pro měření v rámci úloh č. 1 a 2: 

Obrázek A . l : Parametry solárního panelu využi tého pro měření [foto autora] 
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Technické parametry polykrystalického solárního panelu 
Číslo produktu RY - ÍOP 
Výstupní výkon 10 Wp 
Zkratový proud 0,62 A 
Napětí naprázdno 21,6 V 
Špičkové napětí 17,6 V 
Špičkový proud 0,56A 
Tolerance výkonu 3% 
Rozměry v mm 360x260x17 
Hmotnost l k g 

Všechny parametry elektrického výkonu jsou měřeny za 
standardních testovacích podmínek 

E = 1000 W/m 2 AM = 1,5 TC = 25° 

Obrázek A . 2 : Pře ložená tabulka p a r a m e t r ů solárního panelu využi tého pro měření 

99 



Příloha B 

Vybraná řešení úloh č. 3 až 5 

Př ik l ádáme řešení 2 s tuden tů . Obrázky B . l až B.4 jsou řešením prvního stu

denta, obrázky B.5 až B.10 jsou řešením d ruhého studenta. 

100 



1 . . . . 

<*)tefůrotvM pruvn*r... C^
=

Bp-*\ 

£ - < t q } - - «/4 ríC^OO- 2,6}. ú , } . ^ 

E^3 ,g? - / 

6--g, 66>-'fc?\l ( / 

2) -ťftUa 0 , 6 - * 0 *J 

\ ' " 1 

Obrázek B . l : Řešení p rvn ího studenta 

101 



P- 5 ,48 -^g^t*/ 

1/ 

2 - T > > d u y 1/ 

Obrázek B.2: Řešení p rvn ího studenta 

102 



2=3 #títS ml 

P= "!>0 oS"ř/«(i M/ 

O polome^ ř* —3 

4 
1/ 

^) %5*ři f propec 

2^ u ^ c r 

P~3-4,2«.^V-<i>/j--c^r 

Obrázek B.3 : Řešení p rvn ího studenta 

103 



y 

f3^" ht>Jh«frr í o-f pečiv 

A) S 

y'0 

tfíC Jcfrotf. V\(»>c'ht j-^bfhA se. pil* s i. C> 

Obrázek B.4: Řešení p rvn ího studenta 

104 



6.3 Ú l o h a č. 3 - V ý p o č e t energie v y r o b e n é v o d n í 

e l ek trárnou v r ů z n ý c h č á s t e c h roku. 

Úkol: Navrhněte optimální provoz generátorů (které budou spuštěny). Vypočtěte, 
kolik energie vyrobí MVE Albrechtice při různých průtocích vody během jednoho 
dne všech 3 zmíněných období. 

Zadání: MVE Albrechtice má instalovány 3 ťrancisovy Turbíny, které mají stejný 
spád 2,63 m. Výkon turbín souvisí s jejich liltností. První turbína dosahuje výkonu 
105 kW a její hltnost je až 7 m ; i/s. Druhá a třetí turbína dosahují shodně výkonů 
160 kW a mají vyšší hltnost 12 m 3/s. 
Průměrný roční dlouhodobý průtok činní 19.154 nr'/s. V suchých letních měsících 
dosahuje průměrný průtok pouze 4 m 3/s. V období dešťů (jarní měsíce, neuvažujeme 
extrémy počasí) dosahuje průtok přibližně průměru 35 m3/s. Uvažujme efektivitu 
celého výrobního procesu 75%. 
V praxi bývá je tůbína spuštěna pouze, pokud je překročeno alespoň 50% její hlt-
nosti. Uvažujte i s tímto případem. 
Pro výpočty uvažujme hustotu vody p = 997 kg/m' ! a 17 = 9.81 m/s2. 

A) 

y\q. ACJS r*'A 

St ^ -1SS m 

Určete a vypočtěte: 

i • Které turbíny je vhodné v každém období spustit, aby byl pokryt minimální 
potřebný průtok. Budou turbíny pracovat na plný výkon? 

?.)• Vypočtěte množství vyrobené energie za 1 den (24 hodin) ve výše zmíněných 
obdobích (celoroční průměr, období sucha, období dešťů). 

• Pro každé ze 3 zmíněných období určete, jak dlouho by energie vyrobená 
za 1 den stačila pro účely sportovního areálu (zimního stadionu) o spotřebě 
2,5 MWh/dcn 

A. U . l ' ' w ••« "* 

1, U/OT-ťVs. í>"ď- P** 

A. h** 

LVoU v o b J o b 1 ctas 

Obrázek B.5: Řešení d ruhého studenta 
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6.4 Ú l o h a č. 4 - V ý p o č e t v ý k o n u v o d n í e l ektrárny 

při z m ě n ě p a r a m e t r ů . 

Úkol: Určete, jak se změní výkon MVE Albrechtice, pokud se změní spád, výkon 
turbín, jejich hltnost, a efektivita výrobního procesu. 

Zadání: MVE Albrechtice má instalovaný výkon 1x105 kW a 2xlfi0 kVV při spádu 
2,63 ni, celkové hltnosti 31 m3/s. Efektivitu celého procesu uvažujme 75%. Pro účely 
našich výpočtů budeme uvažovat průtok MVE větší, než 31 m3/s, tedy všechny 
turbíny pracují na plný výkon. 

Pro výpočty uvažujme hustotu vody p = 997 kg/m 3 a g — 9.81 m/s2. 

Určete: 
I )• Maximální možný výkon elektrárny (odvoďte vztah pro výpočet výkonu ze za

daných údajů). Odpovídá vypočtená hodnota skutečnosti? Pokuste se zdůvodnit. 
•21« Jak by se změnil výkon, pokud bychom zvýšili spád na 5 m a dosáhli účinnosti 

výrobního procesu 85%. 

Z) • Výkon elektrárny, pokud bychom měli v provozu pouze 2 turbíny o spádu 12 m 
a celkové hltnosti 24 m3/s. Efektivitu procesu výroby elektřiny uvažujme 80%. 

S)« Pro předchozí případy určete, kolika rodinným domům o průměrné spotřebě 
1,5 k\V je tato elektrárna schopna dodávat energii. 
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Příloha C 

Článek pro časopis 
Matematika-fyzika-informatika 

Elektrické parametry fotovoltaických 
článků v závislosti na ozáření 

Adam Klásek - Jan Slégr 
Katedra fyziky, Přírodovědecká fakulta Univerzity Hradec Králové, 

Rokitanského 62, 500 03 Hradec Králové 

Se zá jmem jsme si přečetl i článek [1], ve k t e r ém autoř i proměřovali závislost napě t í 

nap rázdno fotovoltaického článku v závislosti na ozáření. Překvapi lo nás , že podle 

některých p r a m e n ů (např. v č lánku uvedeného zdroje [2]) může bý t závislost to

hoto napě t í na vzdálenost i od zdroje logari tmická. Proto jsme se rozhodli p roměř i t 

závislosti napě t í nap rázdno , proudu nak rá tko a max imá ln ího výkonu (jako součinu 

předchozích dvou veličin) na vzdálenost i společně se závislosti osvětlení měřeného lu-

xmetrem. Rovněž jsme provedli měřen í závislosti těchto veličin na úhlu , pod k t e rým 

na panel d o p a d á světlo, a měření V A charakteristik, k te ré se pro solární panely 

používá v praxi. I tato měření se mohou s tá t n á m ě t e m pro l abora to rn í práci na 

s t řední škole. 

Teoret ická východiska jsou přehledně uvedena v č lánku [1], proto se zde omezíme 

pouze na nej důležitější vztahy. Intenzita ozáření klesá se č tvercem vzdálenost i : 

Ee = — cos a, 

kde J e je zářivostí zdroje, d vzdálenost od zdroje a a úhel svíraný dopadaj íc ím 

zářením s normálou uvažované plochy, na kterou záření dopadá . 

P o u ž i t é v y b a v e n í 

K měřen í byl použi t polykrystal ický solární panel čínské provenience RY-10P, jehož 

parametry jsou na obrázku 1 vlevo. Díky m o d e r n í m p řek l adačům bylo možné iden

tifikovat jednot l ivé parametry (obr. 1 vpravo): Maximáln í výkon panelu je 10 W , 
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napě t í nap rázdno 21,6 V a max imá ln í proud 0,56 A při tep lo tě 25 °C, pokud na 

panel d o p a d á tok záření 1 000 W • m - 2 . 

K osvětlení solárního panelu byla použ i t a ú spo rná žárovka, k t e rá sice neposky

tovala tok záření 1 000 W • m - 2 , i tak ale považujeme výsledky za průkazné . 

P ro tože školy obvykle nedisponují zařízeními pro rad iomet r ická měření , byl použi t 

luxmetr V O L T C R A F T MS-1300, k t e r ý m bylo měřeno osvětlení solárního panelu. 

Rozsah použ i tého luxmetru je 0,1 až 50 000 lx s re la t ivní odchylkou 5 %. K měření 

elektrických veličin byl použi t multimetr M E T E X M-3890D, ale vyhoví jakýkoliv 

voltmetr se v s t u p n í m odporem pro měření napě t í kolem 10 M í l a zanedba te lným 

vn i t řn ím odporem pro měření proudu. 

Pro měřen í vol tampérových charakteristik jsou zapo t řeb í multimetry dva, je

den pro měřené napě t í a jeden pro měřen í proudu. Různé body V A charakteristiky 

jsou měřeny pro různé hodnoty zatěžovacího odporu, př ičemž je vhodné využí t do

s ta tečně dimenzovaný reostat. Ješ tě vhodnějš í je využí t reostaty dva, jeden s menš ím 

odporem (pro oblast vyšších p roudů) a jeden s vě t š ím odporem (pro oblast V A cha

rakteristiky s nižším proudem). 
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'Iľii 

S * 
m & * tt ie # M « * «it n a * # T H n 

E = 1000Wfii 'AM = 1,5, TC = 28 f 

RY-10P 

10 Wp 
0.62 A 
21.6 V 
17.6 V 
0.56 A 
± 3 V i 

360 x 260x17 
1 KG 

Technické parametry polykrystalického solárního panelu 
Číslo produktu RY - 10P 
Výstupní výkon 10 Wp 
Zkratový proud 0,62 A 
Napětí naprázdno 21,6 V 
Špičkové napětí 17,6 V 
Špičkový proud 0,S6A 
Tolerance výkonu 3% 
Rozměry v mm 360x260x17 
Hmotnost lkg 

Všechny parametry elektrického výkonu jsou měřeny za 
standardních testovacích podmínek 

E = 10C0W/m-' AM - 1,5 TC = 25° 

Obr. 1: Parametry použ i tého solárního panelu 

M ě ř e n í z á v i s l o s t i v ý k o n u na v z d á l e n o s t i 

Pro zjištění, k t e rá veličina závisí na d ruhé mocnině vzdálenost i , bylo měřeno napě t í 

nap rázdno a proud nak rá tko v závislosti na vzdálenost i . Následně byl vypoč ten 

max imáln í výkon jako součin těch to dvou veličin. Zároveň byla měřena i závislost 

osvětlení solárního panelu na vzdálenost i (přičemž p ředpok ládáme , že mezi osvět lením 

a ozářením panelu je p ř ímá úměrnos t ) . 

N a obr. 2 je závislost osvětleni, napě t í nap rázdno , proudu nak rá tko a maximáln ího 

výkonu na vzdálenost i . Proložením mocninnou funkcí zjistíme, že osvětlení klesá se 

vzdálenost í d podle funkce Ee ~ d~1,&. Není to sice d~2, odchylka exponentu je 20 

%, ale exponent je celkem v souladu s teorií . 

Z elektrických p a r a m e t r ů je nejblíže h ledané závislosti max imá ln í výkon se závislostí 

P ~ ( i - 1 ' 3 . U napě t í je exponent roven -0,23, což je v souladu se hodnotami 

naměřenými autory v [1], kde vyšel exponent na dvě p la tné číslice stejný. 

Pokud bychom chtěli zjistit, jak závisí elektrické veličiny na intenzi tě ozáření 

(osvětlení), nabízí se další metoda, čas to použ ívaná ve vědě a kterou je vhodné 

žákům ukáza t : Sestavení korelačního diagramu (anglicky scatter plot), což je bo

dový graf, k te rý zobrazuje v kar tézských souřadnicích hodnoty dvou proměnných . 

V našem př ípadě půjde o napě t í , proud a výkon v závislosti na osvětlení. 

Z grafů plyne, že mezi max imá ln í výkonem a osvět lením je t éměř p ř ímá úměra . 

Pokud osvětlení závisí na d ruhé mocnině vzdálenost i , tak na velmi p o d o b n é moc

nině závisí i výkon. Pro tože je výkon součinem napě t í a proudu, nemohou tyto dvě 

veličiny záviset obě dvě najednou na d ruhé mocnině vzdálenost i (pokud by jedna 

závisela na d~2, d r u h á by musela záviset na d~r). Podle d iag ramů se závislosti d~2 

blíží závislost proudu na osvětlení, napě t í je sice s osvět lením korelováno, ale ne 

př ímo úměrně . Závěrem tedy je, že na d~2 závisí p r avděpodobně výkon a proud je 

více než napě t í ovlivněn osvětlením. To lze ověřit měřen ím vol tampérových charak

teristik solárního panelu. 
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M ě ř e n í V A charakteristik s o l á r n í h o panelu 

Pokud př ipoj íme k solárním panelu reostat, můžeme změnou jeho odporu proměř i t 

různé body vol tampérové charakteristiky solárního panelu. 
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Obr. 2: Závislost osvětleni, napě t í naprázdno , proudu nak rá tko a maximáln ího 
výkonu na vzdálenost i . 
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Obr. 3: Korelační diagramy elektrických veličin 
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Obr. 4: V A charakteristiky solárního panelu 

Výsledky pro t ř i různé vzdálenost i (tři r ůzná osvětlení) jsou na obr. 4. Graf 

ukazuje, že napě t í se skutečně s osvět lením příliš nemění , ale čím je panel dále od 

zdroje světla, t í m nižšího proudu dosahuje. S t í m se k nižším h o d n o t á m posouvá i 

bod, kdy je dosaženo maximáln ího výkonu. 

M ě ř e n í m a x i m á l n í h o v ý k o n u v z á v i s l o s t i na ú h l u dopadu p a p r s k ů 

Ve vzorci (1) je uvedena závislost podle funkce kosinus, př ičemž se j edná o úhel 

mezi dopadaj íc ími paprsky a normálou plochy. Pokud budeme měři t úhel solárního 

panelu vůči vodorovné podložce, bude závislost podle funkce sinus. N a m ě ř e n á data 

včetně chybových úseček jsou na obr. 5, a to pro vzdálenost solárního panelu 50 a 

75 cm od žárovky. Daty lze v Excelu snadno proložit funkci sinus. 
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Z á v ě r 

Popsané úlohy se mohou s tá t zák ladem labora torn ích prac í na s t řední škole, p ř ípadně 

příležitosti k ukázce toho, k čemu slouží korelační diagramy. Nelze opomenout ani 

to, že náš článek inspiruje odbornou veřejnost k n á v r h u vlastních měření , tak jako 

nás inspiroval článek [1]. 
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