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Abstrakt

S ubyvajicimi zdsobami fosilnich paliv roste nutnost zabyvat se moznostmi
vyuziti obnovitelnych zdrojii energii. Rozvoj pouziti téchto obnovitelnych zdroji
je zatim tlumen jejich vyssi cenou, i1 kdyZ tato cena v posledni dob¢ klesd. DalSim
aspektem branicim SirSimu rozSifeni a vyuziti nékterych obnovitelnych zdroji
je jejich zavislost na slune¢nim zareni ¢i vétru.

Z tohoto divodu v diplomové praci mapuji stav dneSniho poznani

v problematice solarnich zdrojii energie a zejména moznosti akumulace této energie.

Klicova slova
Obnovitelnd energie, solarni energie, akumulatorové baterie, piecerpavaci

nadrze, akumulace energie.

Abstract

The searching of any possibilities for utilization of renewable resources
is very important in these days because resources of fossil fuel are significantly
giving out. The expansion of utilization of renewable resources is slow also due
to higher cost of these resources although this cost is recently decreasing. Some
renewable resources like a sunshine or wind are unsteady and it is also the reason
causing difficulties with wider utilization of these resources.

It is the reason why I map here a situation of present knowledge about solar
sources of energy and nominally knowledge about the possibility of accumulation

of this energy.

Keywords
Renewable energy, solar energy, batteries, pumped-storage tanks,

accumulation of energy.
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Seznam zkratek a vyklad pojmu

Blackout — vypadek elektrického proudu na velkém tizemi

EIA (Environmental Impact Assessment) — posuzovani vlivu staveb ¢i projekt

na obyvatelstvo a zivotni prostiedi

FVE — fotovoltaicka elektrarna

HDR (Hot Dry Rock) — horké suché horniny

Off grid — ostrovni systém — FVE neni pfipojena k vetejné siti

SWOT analyza (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) — Analyza

identifikujici silné a slabé stranky, ptileZitosti a ohrozeni



Uvod

Soucasnym svétem mimo jiné hybe otdzka vyroby elektrické energie,

jeji ceny, bezpec€nosti a vlivu na zivotni prostiedi.

Nejvétsim zdrojem elektrické energie jsou uhelné elektrarny, které jsou
odkazany na palivo, jehoz z4soby jsou omezené a navic jeho tézba preméenuje krajinu

k nepoznani.

Dalsim dominantnim zdrojem elektrické energie je jadro. Zejména
po fukuSimské havarii se opét rozb&hla debata o bezpecnosti jadernych elektraren.

A napt. Némecko chce od tohoto zdroje zcela ustoupit.

Proto jako vychodisko pro budoucnost se jevi vyuziti obnovitelnych zdroji

energie. Tedy vody, vétru, slunce.

Bohuzel energie vétru a slunce jsou energiemi velmi proménlivymi, ¢imz
jsou diskvalifikovany pfed ostatnimi a v souc¢asné dobé tak nemohou byt povazovany

za hlavni energetické zdroje.

Z téchto divodu stoji pred lidstvem otdzka: Jak vyfeSit ekonomicky

a ekologicky pfijatelné uchovani (akumulaci) této energie?

Resenim akumulace energie se v soudasné dobé zabyva mnoho odbornikii
veédeckotechnickych pracovist po celém svété. Vystupy prace téchto tymi

se pohybuji stale v oblasti studii, zkousek a prototypu.



1. Cile a metodika

Cilem diplomové prace je zhodnoceni moznosti vyroby elektrické
energiec ziskavané preménou slunecniho zafeni ve fotovoltaickych elektrarnach
a nasledna akumulace této energie pro obdobi skutecné potieby. Navrh feSeni bude

vypracovan zvlast pro maly zdroj energie a zvlast’ pro soustavu velkych zdroja.

Metodika diplomové prace vychazi ze zpracovani dostupnych literarnich
zdrojii, vyhodnoceni publikovanych dat a statistik o prubéhu a vyvoji podminek
pottebnych pro ziskavani solarni energie, potfebnosti uchovani energie pro jednotliva
obdobi roku azejména z analyzy sebranych dat ze Ctyi redlnych fotovoltaickych

zdroji za rok 2011.
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2. ResersSe

2.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelnymi ¢i alternativnimi zdroji energie dnes oznaCujeme napiiklad
vyuziti biomasy, geotermalni energie ¢i energie vétru, slunce, vody a také vyuziti

rozdilu teplot vzduchu, zemé&, vody, hospodatskych budov apod. (Musil, 2009).

Tepelné cerpadlo

Princip funkce, konstrukce a typy tepelnych cerpadel je podrobné
a srozumitelné popsan v (Navratil, 1997): Na rozdil od jinych zdroju tepla pro nase
domovy, tepelné Cerpadlo teplo nevyrabi spalovanim cehokoliv, ale teplo odebira
okolnimu prostfedi. K tomuto procesu vSak nutné spotfebovava energii pro pohon
kompresoru, ob&hovych Cerpadel piivodu vody do vyparniku, k ovladani fidicich
prvki, ventilatoru atd. Pfi uvedeni agregatu do chodu jsou z vyparnikli nasavany
pary chladiva do pracovni ¢asti kompresoru (nad pisty apod.), kde pii stlaceni vlivem
zmény tlaku dochéazi ke zméné teploty této latky. Horké a stlatené plyny jsou
pak vedeny do vymeéniku, kde se odebird teplo pro nas topny systém. Ochlazené
médium je pak vedeno k vyparnikiim, kde pfi fizené expanzi chladici latka ziska toto
odebrané teplo zpét. Tim je okruh uzavien a pii nasledném stlaceni par chladiva
nastavd opét cyklus narlGstu teploty stlacované latky. Tepelné cerpadlo nam

tak plynule dodava tepelnou energii pro nas topny systém.

Tepelna Cerpadla jsou nizkopotencidlnim zdrojem energie (Petras, 2008).

Biomasa

Vznik rostlinné biomasy — rostliny odebiraji z atmosféry oxid uhlicity
a v procesu zvaném fotosyntéza jej pomoci barviva chlorofylu a energie slune¢niho
zéateni redukuji a vytvareji zn¢j glukdézu a postupné tadu slozitych organickych
sloucenin, které potiebuji ke svému zivotu. Jako odpadni produkt pfitom vypoustéji
do atmosféry kyslik. Jen pro zajimavost — uvolnény kyslik nepochdzi z oxidu
uhlic¢itého, ale zvody (ta je vrostliné vzdy ptitomna; vSechny reakce v zivych

organismech probihaji ve vod¢) (Murtinger, Beranovsky, 2011).
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Dle (Pastorek et al., 2004) ji Ize rozd¢lit do péti zadkladnich skupin:
1. Fytomasa s vysokym obsahem lignocelulozy

2. Fytomasa olejnatych plodin

3. Fytomasa s vysokym obsahem Skrobu a cukru
4. Organické odpady a vedlejsi produkty zivo¢isného ptivodu
5. Smeési rtiznych organickych odpada

Podle (Pastorek et al., 2004) se pro ziskavani energie vyuziva:

a) Biomasa zamérn¢ péstovana k tomuto ucelu: cukrova ftepa, obili,
brambory, cukrova titina (pro vyrobu etylalkoholu), olejniny (z nich nejvyznamné;jsi
je fepka olejna pro vyrobu surovych olejii a metylestert), energetické dieviny (vrby,

topoly, olSe, akaty a dalsi stromové a kefovité dieviny).
b) Biomasa odpadni

o Rostlinné zbytky ze zemédé€lské prvovyroby a udrzby krajiny:
kukufiénd a obilnd slama, fepkova slama, zbytky zlu¢nich a pastevnich areald,

zbytky po likvidaci kiovin a lesnich naletii, odpady ze sad a vinic.

. Odpady z zivocisné vyroby: exkrementy zchovi hospodatskych
zvitat, zbytky krmiv, odpady mlécnic, odpady z pfidruzenych zpracovatelskych
kapacit.

J Komunalni organické odpady z venkovskych sidel: kaly z odpadnich
vod, organicky podil tuhych komunalnich odpadid, odpadni organické zbytky
z Udrzby zelené a travnatych ploch.

o Organické odpady z potravinaiskych a prumyslovych vyrob: odpady
z provozl na zpracovani a skladovéni rostlinné produkce, odpady z jatek, odpady

z mlékaren, odpady zlihovari a konzervaren, odpady z vinafskych provozoven,

odpady z dievaiskych provozoven (odifezky, hobliny, piliny).

. Lesni odpady (dendromasa): difevni hmota z lesnich probirek, kira,

vétve, pafezy, kofeny po t€zb¢ dieva, palivové dievo, manipulacni odiezky, klest.

Vyuziti odpadni biomasy k vyrobé¢ tepla je moznosti jak rozumné zuzitkovat

mnozici se odpady (Irvine et al., 2010).
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S biomasou souvisi i vyroba a vyuziti bioplynu napt. (Oslaj, Mursec, 2010)

a biopaliv jako napft. bionafta (Kralova, Sjoblom, 2010).

Geotermalni energie

Popisem a vyuzitim geotermdalni energie se napf. zabyva (Rawlings, 2011)
¢i (Quaschning, 2010), kde je zminka o tom, Zze stfedni Evropa neni bohata
na optimalni geotermalni zdroje. To vSak neznamena, ze zde v podzemi neexistuji
vyssi teploty. Na rozdil od geotermicky bohaté obdafenych oblasti, jako je Island,
musime ve stfedni Evropé proniknout do podstatné vétsi hloubky vrtd, abychom
na podobné teploty narazili. Z fady studii je moZné odvodit, e i na uzemi Ceské
republiky je podle prvnich vypocti mozné identifikovat minimalné Sedesat lokalit
vhodnych pro vyrobu elektfiny s celkovym vykonem cca 250 MW a tepla
na vytapéni s vykonem cca 2 000 MW, tedy s ro¢ni vyrobou cca 2 TWh elektiiny
a4 TWh (14,4 PJ) vyuzitelného tepla.

Pti odkryvéni zdroji geotermalni energie rozliSujeme:
o zasoby horké pary,
. zéasoby termalni horké vody,

J teplo ze suchych hornin (HDR — Hot Dry Rock).

Zasoby horké pary a termdlni vody lze vyuzit pfimo k vytapéni a ohievu
ak vyrobé elektrické energie. Pokud existuji zasoby horkych hornin, lze jejich
energie vyuzit k ohfevu vody, ktera se pod tlakem vhani do podzemi. Tato pivodné
studend voda se v podzemi vlivem vysokého tlaku a teplot ohfiva a takto ziskané

tepelné energie lze dale vyuzit (Quaschning, 2010).

Ve vyuzivéani geotermélni energie (a nejen ji) mize byt vzorem Island (Tran,

Sigurbjornsson, 2011).
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Vétrna energie

Podle (Beranovsky, Truxa, 2003) vétrnd energie vznikd jako duasledek
dopadajici slunecni energie. Vitr je proudéni vzduchu, které vznika tlakovymi
rozdily mezi razné zahiatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosfére. Pokud neni
uvedeno jinak, rozumi se (i v odborné literatufe) pod pojmem vitr pouze horizontalni

slozka proudéni vzduchu.
Beranovsky, Truxa (2003) dale uvadi, ze

o Vétrna energie byla diive vétSinou vyuzivana ve vétrnych mlynech
pro mleti obili a Cerpani vody (tzv. farmatskad kola), pfiblizné poslednich sto let
se vSak pouziva i k vyrobé elektfiny. Nékolikamegawattové elektrarny se vyvijeji

pro vyuziti na mofi, kde jsou velmi ptiznivé vétrné podminky.

o Vétrna energie je na pirednim misté pomyslného Zebticku velikosti
dostupného potencialu obnovitelnych zdroji energie v CR. Ceskd republika
je vnitrozemsky stat s typickym kontinentdlnim klimatem, ktery se projevuje
vyznamnym sezonnim kolisanim rychlosti vétru. Pfiinou je zejména globalni

vzdusné proudéni typické pro severni a sttedni Evropu.

o V ptipadé vnitrozemskych oblasti (v podminkach CR) jsou pithodné
lokality pfevazné ve vysSich nadmotskych vyskach, obvykle nad 500 m n. m.
V nizSich nadmoftskych vySkach je rocni primérnéd rychlost vétru pomérné nizka
(kolem 2 az 4 m/s).

J MoZnosti vyuZiti vétrné energie:

- pfima pfeména na mechanickou préci, napt. Cerpani vody nebo diive
znamé mleti obili,

- pifimé preména energie vétru na elektfinu, kterou je mozné dodavat

do sité nebo vyuzivat v dané lokalité.

Vodni energie

Energie je schopnost konat praci, je to tedy vlastnost. Voda ma vodni energii.
RozliSujme energii polohovou (potencialni) a energii rychlostni (kinetickou)

(Prochézka, 1966).
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Zakladem vyuziti energie vody jsou vodni motory. Nejjednodussim je vodni
kolo. RozliSujeme kola se spodnim ndhonem — vyuziva kinetickou energii vody, kola
s vichnim ndhonem — vyuziva potencidlni energii a kola se stfednim nahonem.
U¢inngj§imi motory nez vodni kola jsou vodni turbiny rizné konstrukce — rovnotlaké
a pretlakové. Predstavitelem rovnotlakych turbin jsou Peltonova, Bénkiho
a Girardova turbina. Mezi ptetlakové turbiny patii Francisova a Kaplanova turbina

(Kminiak, 1990).

Podle udaji z (Quaschning, 2010) dnes existuje mnohem méné vodnich
stroju, nez jich bylo v dobé rozkvétu vyuzivani vodni energie — v 18. stoleti. Tenkrat
se jen v Evropé tocilo asi 500 000 az 600 000 vodnich mlynt. Hlavni vyuziti tehdy
nachdzely ve Francii, ale i v jinych evropskych zemich se otacely tisice vodnich
mlynl. Vodni kola nepohanéla jen mlyny, ale slouzila i jako pohon dalSich
pracovnich a vyrobnich stroji. Podél vodnich tokti vznikal typicky obrazek vodnich
mlynt s velkymi otacejicimi se koly, jejichz primér dosahoval az 18 m. Primérny

vykon tehdejsich vodnich kol v8ak byl skromny — od péti do sedmi kotiskych sil.

Solarni energie

Solarni energie je vSude ptfitomnd a je zdkladem pro veskeré byti na Zemi.
Lze ji oznacit za energii energii. Bez slunecniho zafeni by nebylo nejen biomasy,

ale ani vétru ¢i cirkulace vody.

Karamanolis (1996) uvadi, Ze &ast vyzafené sluneéni energie — 10’ TWr
za rok — dopada na Zemi. Tato ¢ast — asi 178 000 TWr — je zodpovedna za to, Ze nés
ekosystém funguje bez zavady. Uvédomime-li si, Ze svétova ro¢ni spotieba energie
je asi 12 TWr, vystacila by slunecni energie, ktera ro¢né¢ dopadd na Zemi na dobu

178 000 / 12 = 14 850 let (Cisté pocetné vzato).

Karamanolis (1996) se dale zabyva tim, co se s touto slunecni energii
na Zemi déje. Téméf ttetina, totiz 63 000 TWr se odrazi od atmosféry a zemského
povrchu a zmizi tedy navzdy v hlubindch vesmiru. Zbytek, tj. asi 115000 TWr
se zapoji do energetickych procesit Zemé a podléha nerGznéjSim preménam.
Ze slunecni energie tedy vznikaji jiné formy energie. Asi 41 000 TWr vede

k vypafovani vody, predevS§im motiské, coz zplsobuje atmosférické srazky.
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Ty zajistuji vytvareni potencidlni energie vysoko polozenych zdroji vody,

ktera se méni v kinetickou, napt. pohybem v fekach.

Problém doby a intenzity slune¢niho zatreni popisuje (Themessl, Weiss, 2005)
takto: Doba slune¢niho svitu a intenzita zafeni jsou zavislé na zemépisné poloze,
ro¢nim obdobi a povétrnostnich podminkach. Rocni thrny globdlniho zafeni

24

je v nékterych oblastech dosahovano hodnot o velikosti 1 100 kWh/m?.

Globdlni zafeni se sklada z ptimého a rozptyleného, difuzniho zéfeni. Pfimé
slune¢ni zéfeni je to, které rozptyleno nebylo. Jak je silné, pozname naptiklad podle
hloubky stinli. Rozptylené zéfeni ptichazi z celé oblohy (za jasného pocasi hlavné
z tésného okoli Slunce) 1 od osvétleného terénu. Jeho role je tim vétsi, ¢im je Slunce
a samoziejm¢ ¢im vice je na nebi oblacnosti. Primérmy podil nepfimého zareni

je zavisly na klimatickych a geografickych podminkach, jakoz i na nadmotské vysce.

Zatimco v letnim Ghrnu pfedstavuje podil rozptyleného zateni ptiblizné 50 %
z globalniho zéfeni, v zimé je to jesté vice. Cim je vSak podil diftizniho zafeni vyssi,

tim niZ§i je vyuZitelna energie globalniho zafeni.

Vyuziti solarni tepelné energie:

J Zajimavym vyuZitim slunecniho zafeni je transparentni tepelna
izolace se sklenénou omitkou — cihelna sténa domu, opatend tmavym natérem, tvoii
absorbér. Na néj jsou umistény desky transparentni izolace tloustky 10 cm.
Neprusvitné Casti fasady jsou izolovany polystyrénovymi deskami ve stejné tloust'ce,
uzavienymi vnéjSi omitkou. Na vnéjSim povrchu transparentnich izolaci je netkana
textilie a prisvitnd sklenénd omitka. Plochy transparentni izolace se nemusi
zastifiovat, protoze masivni zdivo vyrovnava teplotni Spicky a prostup solarni energie
transparentni izolaci je v 1ét€¢ diky vys$Simu thlu slunce asi o 15 az 20 % mensi

nez v zimé (Haller et al., 2001).

. Vyroba elektrické energie — (Krieg, 1993): kiemikové solarni ¢lanky
nejsou tvoreny naprosto ,,¢istym* kiemikem, nybrz jsou to vlastné kiemikové diody.
Do zakladniho materidlu jsou ve zcela nepatrném mnozstvi pfimiseny cizi atomy,

kterym k zabudovani do krystalové miizky chybi jeden valen¢ni elektron. Obvykle
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jsou to atomy boru nebo hliniku. V tomto ptipad¢ se jedna o dotovani polovodicii
typu P. Cizim atomem je pfitom nahrazen kazdy milionty atom kiemiku. Do urcité
velmi tenké vrstvy na licni strané€ se pak difuznim procesem zavedou cizi atomy,
které maji o jeden valencni elektron vice. Takovymi cizimi atomy jsou atomy fosforu
nebo arsenu. Toto dotovani je u polovodicu typu N. Zde je koncentrace téchto atomti
nejméné tisickrat vyssi: tzn., Ze je jimi nahrazen kazdy sty az tisici atom kiemiku.
Na rozhrani téchto dvou vrstev vznika elektrické pole vyssi intenzity. Toto vnitini
elektrické pole uvadi do pohybu volné nosiCe ndboje vznikajici absorpci svétla
avyrabi tak elektricky proud, jenz je mozno vyuzit k napdjeni spotiebice.

K odvadéni proudu jsou na obou stranach ¢lanku nutné kontakty.

2.2 Vyhody a nevyhody solarni energie
Vyhody

Hlavnimi vyhodami solarni energie, tedy energie tepelného a svételného

zateni Slunce je:
- dostupnost,
- Cistota,

- prakticky nevycerpatelnost této energie.

Nevyhody

Hlavni nevyhodou je nerovnomérnost dopadajiciho mnoZstvi energie na dané
uzemi v Case. Toto je ddno nejen stfiddnim dne a noci ¢i stiidanim roc¢nich obdobi

ale 1 ménicim se pocasim.

Nejveétsi mnozstvi energie muzeme ziskat pfes den v letnich mésicich.

Bohuzel to je doba, kdy tuto energii potfebujeme nejméng.

S rozvojem solarnich a vétrnych elektraren a jejich nepravidelné vyroby
energie vyvstdva otdzka zdokonaleni distribu¢nich soustav a vytvofeni novych

tzv. inteligentnich siti (Liye et al., 2011).
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2.3 Akumulace energie

Pokud chceme smysluplné vyuzivat solarni energii, musime se zabyvat
jeji akumulaci pro dobu, kdy je ji skute¢né potieba. Zpusobl jak této akumulace
dosadhnout je sice mnoho, ale ne vSechny jsou vhodné, technicky realizovatelné

a ekonomicky zdiivodnitelné.

Podle (Scheer, 2004) Ize akumulaci slune¢ni energie provést pomoci
elektrochemickych akumulatorti, elektrostatickych —akumulétor, setrvacnik,

tlakového vzduchu, elektrodynamického uskladnéni energie, solarniho vodiku.

Biomasa

Z naSeho, cisté praktického hlediska je biomasa vznikld Cinnosti rostlin
vlastné jakasi ,.energetickd konzerva“ — je v ni ulozena cast zachycené slunecni
energic a my ji mizeme uvolnit a vyuzit pro své potieby (Murtinger, Beranovsky,

2011).

Fosilni paliva

Trefné¢ (Quaschning, 2010) uvadi jako naakumulovanou slune¢ni energii

fosilni paliva.

Fosilni zdroje energie — zasobarna slune¢ni energie.

Fosilni paliva jsou koncentrovanou zasobou energie, kterd vznikla ze zbytkl
zivocisnych a rostlinnych tél. K fosilnim paliviim patii ropa, zemni plyn, cerné uhli,
hnédé uhli a raseliny.

Vychozim materidlem fosilnich nosicli energie je preméncénd sluneéni
energie, ktera vznikala a uklddala se po miliény let. Takto se stala fosilni paliva

formou zasoby ulozené slunecni energie.

Z chemického hlediska sestavaji fosilni energetické zdroje z organickych
uhlikatych sloucenin. Pfi spalovani s kyslikem se uvoliiuje energie ve formé tepla

a vysledkem této chemické reakce je oxid uhlicity, svitiplyn a dalsi produkty hofeni.
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Akumulatorové baterie

Energie se uchovavd v chemické latce. Typy akumuldtord rozliSujeme
podle pouzitych chemickych latek. NejznaméjSimi akumulatory jsou akumulatory
olovéné. Podle (Murtinger, Beranovsky, 2011) se daji na kratkodobou akumulaci
pouzit akumulatory typu Li-ion, NaS, Zn-Br ¢i kov-vzduch. Nazvy napovidaji,

jaké maji tyto akumulatory sloZeni.

Kondenzatorové baterie

Kondenzatorové baterie pracuji na principu vazani elektrického naboje silou

elektrostatického pole nebo chemickou reakci.

Pouziti kondenzatort je ptredevsim v distribucéni siti jako rychly kratkodoby

zalozni zdroj (Qudaih, Hiyama, 2010).

Zasobniky tepla

Zasobniky se pouzivaji k uchovani ziskaného tepla pro pozdé€jsi potiebu.
K nejvice rozSifenym patii zemni zasobniky tepla v kombinaci s tepelnym

Cerpadlem. Schulz (1999) je podle teploty rozd¢€luje na:
- Hlubokoteplotni (do 10°C)
- Nizkoteplotni (10 —30°C)
- Stiednéteplotni (30 — 50°C)
- Vysokoteplotni (nad 50°C)

Zvlastni skupinu zasobnik tvoti vodni tanky a soldrni rybniky.

Piecerpavaci nadrze
Precerpavaci nadrze slouzi jako zasobnik vody pro vodni elektrarny. Energii
ziskanou ze solarnich elektraren jsou pohanéna Cerpadla slouzici k naplnéni horni

nadrze, solarni energii tedy akumulujeme ve formé potencialni a kinetické energie

vody. V dobé potieby elektrické energie se prepusti voda z horni nadrze do dolni.
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Béhem cesty voda pfeménuje v turbinach naakumulovanou energii na praci

a ta je pfevedena generatory pohanénymi turbinami na elektrickou energii.

Ministerstvo primyslu a obchodu vytipovalo nékolik lokalit v horskych

oblastech pro budouci moznou stavbu piecerpavacich elektraren.

Na zavadéni a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie ma velky vliv nejen
cena jednotlivych energii, ale i politickd podpora a regulace (Berberi et al., 2010;
Outka, 2010; James, 2011; Naidoo, 2011).

Podobné jako u nas ma 1 ve svéte velky (mozna i1 rozhodujici) vliv
na investory a jejich chut’ investovat do energetickych zdroju legislativa (Grozdanov,
Kakachev, 2011).

Zavéadéni obnovitelnych zdroji mé vliv na snizovani emisi oxidu uhli¢itého

v energetice (San Miguel et al., 2010).
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3. Rozbor ziskavani solarni energie v priibéhu roku

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, je nejvétSim problémem vyroby energie
ziskavané ze Slunce jeji nerovnomérné rozlozeni v ¢ase. Mizeme hovofit o cyklech
vyroby. Zakladni kratkodoby cyklus je dan stfidanim dne a noci tedy stiidanim svétla
a tmy s periodou 24 hodin. Pomér délky dne (svétla) a noci (tmy) se v prubéhu roku
méni. Stfida frekvence 1 : 1 tohoto cyklu je v obdobi denni rovnodennosti,
ktera se prodluzuje k maximu svétla v dobé letntho a minimu v dobé zimniho

slunovratu. Pravidelnou zménu délky dne a noci se mlize oznacit za ro¢ni cyklus.

Naptiklad vyssi intenzita slunecniho zareni v letnim obdobi je ptedvidatelna,
vyskyt inverznich obdobi s mlhami v niZzinach a slune¢nimi dny na horach se miize

predpokladat, ale nelze pfedpovédét nepredvidatelné vykyvy pocasi.

3.1 Pruabéh slunec¢nich dnu

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobu elektrické energie ve FVE je slune¢ni
svit. Mési¢ni sumy sluneéniho svitu a pocet jasnych dnti v Usti nad Labem v roce

2011 jsou znazornény na obrazku €. 1.

Prubéh mésiénich sum doby trvani sluneéniho svitu a mésiéniho peétu jasnych dni
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=1 M&si&ni Ghrndoby trvani sluneéniho svitu e P'oZet jas nych dni

Obrdazek ¢. 1 Slunecni svit 2011
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)
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Me¢sicem bez jasnych dnt byl cervenec a prosinec, ale i presto byl v ¢ervenci
uhrn doby slune¢niho svitu vice nez Sestinasobny oproti prosinci. To potvrzuje,
ze na uhrn doby slune¢niho svitu ma nejvétsi vliv roéni obdobi. Se zménou rocniho
obdobi se neméni jen délka dne a tim maximalné mozné doba slune¢niho zéfeni,
ale i prevladajici pocasi. V podzimnich a zimnich mésicich napiiklad vznikaji
inverzni stavy pocasi, kdy po dobu nckolika dni az tydnt niz$i polohy zahali
tzv. londynsky smog a slunecni svit je zaznamenavan pouze na horach. V roce 2011

bylo toto dlouhodobé inverzni pocasi v listopadu. Inverzni pocasi pifi pohledu

z Klinovce v listopadu 2011 je vyobrazeno na fotografii ¢. 1.

Fotografie ¢. 1 Inverze
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)

Velké vykyvy slune¢niho svitu zpiisobuje i aktualni pocasi, které je velmi
proménlivé. Srovnani mésicnich sum doby slunecniho svitu a jasnych dni v roce
2011 s dlouhodobym primérem je znazornéno v grafu na obrazku ¢. 2. Hodnoty
dlouhodobého priiméru jasn¢ ukazuji, ze v letnich mésicich jsou nejvétsi thrny

slune¢niho svitu.
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Prubéh mésiénich sum doby trvani sluneéniho svitu a mésiéniho peétu jasnych dni
ve srovnani s dlouhodobym priumérem 1961-1990
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Obrazek ¢. 2 Prumérné doby slunecniho svitu
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)

Terénni vliv umisténi FVE na osvit sluncem je patrny na fotografii ¢. 2.

Fotografie ¢. 2 Vhodné umisteni FVE
Zdroj: (Dvorakova, 2011)
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3.2 Pribéh teplot

Pro odhad spotieby elektrické energie pfeménéné na energii tepelnou
v riznych ro¢nich obdobich je potifeba znat primérmé teploty. V tabulce ¢. 1 jsou
uvedeny primérné teploty v jednotlivych meésicich vroce 2011 a dlouhodobé

mésicni praméry v Ceské republice.

Tabulka ¢. 1 Primérné teploty v Ceské republice

Mésic
Kraj Rok

T|-1,2}-2,0/3,8]10,5[13,3|16,9|16,4(18,0|14,6]|7,8 2,5 |1,9 |8,5

Ceska republika[N|-2,8|-1,1/2,5|7,3 {12,3]15,5/16,9|16,4/12,8/8,0 [2,7 |-1,0[7.5

Ol1,6 -0,911,3]3,2 1,0 |1,4 [-0,5]1,6 |1,8 |-0,2}-0,2(2,9 (1,0

Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)

Vysvétlivky:
T = teplota vzduchu [°C]
N = dlouhodoby normal teploty vzduchu 1961-1990 [°C]
O = odchylka od normalu [°C]

Z tabulky ¢. 1 se da odvodit, Ze nejvétsi spotieba energie pouZivané
pro vytapéni je v mésicich listopadu, prosinci, lednu, tinoru a bfeznu. Za pfechodné
obdobi z hlediska spotieby energie na vytapéni 1ze povazovat fijen a duben.

Z grafu na obrazku €. 3 1ze vy¢€ist primérné, primérné maximalni a primérné
minimalni teploty béhem roku 2011 a za obdobi 1961 aZ 1990. Pocty mrazovych,

ledovych, letnich a tropickych dni vroce 2011 a primér téchto dni za obdobi

1961 az 1990 je zndzornéno v grafu na obrazku €. 4.
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Prubéh primémé mésiéni, primémé maximalni mésiéni a prumémé minimalni mésiéni
teploty vzduchu ve srovnani s dlouhodobym priumérem 1961-1990
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g Prim Ernd mEsi&ni maximalni teplota vaduchu — — Primé&rna m&siéni maximani teplota vaduchu (primar 1961-1990)
e Priim &rna mesiéni minimalni teplota vzduchu — — Priimérna mésiéni minimalni teplota vzduchu(prim&r 1961-1980)
Obrazek ¢. 3 Primérné mésicni teploty
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)
Mésiéni pocet mrazovych, ledovych, letnich a tropickych dni
ve srovnani s dlouhodobym prumérem 1961-1990
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Obrdzek ¢. 4 Mrazové, ledové, letni a tropické dny
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)
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3.3 Casovy priibéh vyroby ve FVE

Mg¢sicni thrny mnozstvi vyprodukované elektrické energie v roce 2011
ve Ctyfech fotovoltaickych elektrarnach jsou uvedeny v grafu na obrazku ¢. 5. Data
vyroby energie jsou ze étyit FVE, které jsou postaveny v Usteckém a Jihomoravském
kraji. Mezi jednotlivymi FVE jsou patrné mirné rozdily v mési¢nich tthrnech dané

skutecnym slune¢nim svitem v misté FVE.
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93_‘, = EFVEL
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.g .
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B FVE4

1000

500 -
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Obrdzek ¢. 5 Mésicni uhrny vyroby FVE
Zdroj: (Dvorakova, 2012)

Mg¢si¢éni data o vyrobé elektrické energie jednotlivymi FVE jsou v grafu
na obrazku €. 6 doplnény o jejich soucet a primér. Ze souhrnnych hodnot Ize vyvodit
trendy mnozstvi vyprodukované elektrické energie v jednotlivych mésicich. Trendy
lze matematicky vyjadfit pomoci rovnice regrese. Prub¢h trendid odpovida
polynomické rovnici. Polynomické rovnice regrese vysSich fadit mohou velmi vérné
popsat prubéh vyroby. Pouziti polynomickych rovnic vySSich fadi by bylo
pouzitelné v pfipadé¢ dat za dlouhé obdobi. Pokud vSak vychazime pouze z dat
za jeden rok, je vyhodné&jsi polynomicka rovnice druhého tadu, kterd vykresli trend,
ktery je proloZeny skutecnym pribéhem a nekopiruje hodnoty, které mohou byt
vykyvem. Modelace trendu primérné a souhrnné vyroby danych polynomickou
rovnici druhého fadu je zobrazena v grafu na obrazku ¢. 7. Ztohoto grafu

je odvozena rovnice regrese trendu souctu a priméru vyroby ze ¢tyi FVE.
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Matematicky zapis mesic¢nich uhrnii vyroby:

Yy = —190,38x2% + 2349,4x — 770,53 pro soucet vyroby FVE 1, 2, 3, 4

yg = —47,596x2 + 587,34x — 192,63  pro primérnou vyrobu FVE 1,2, 3, 4
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Obrazek ¢. 6 Prumérna a celkova vyroba FVE
Zdroj: (Dvorakova, 2012)
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Obrazek ¢. 7 Trend primérné vyroby
Zdroj: (Dvorakova, 2012)
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Porovnani mési¢nich thrnti doby sluneéniho svitu a primérné vyroby

elektrické energie na Ctyfech sledovanych FVE je uvedeno v grafu na obrazku ¢. 8.
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Obrdzek ¢. 8 Porovnani priimérné vyroby a doby slunecniho svitu
Zdroj: (Dvordkova, 2012)

Pro vyuziti vyrobené energie je dilezité porovnani primérnych meésicnich
teplot a pravé vyrobené energie. Porovndnim primérnych teplot uvedenych
v tabulce €. 1 a primérné vyroby energie ¢tyt FVE za jednotlivé mésice v roce 2011
(viz graf na obrazku ¢. 5) je patrné, Ze nejmensi produkce je pravé v mésicich,
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kdy je v nasich podnebnych podminkéach nejnizsi teplota.

K podobnym zavérim Ize dojit porovndnim poctu mrazovych, ledovych,
letnich a tropickych dnli uvedenych v grafu na obrazku ¢. 4 sudaji o primérné
vyrob¢ vyobrazené v grafu na obrazku ¢. 7. Z porovnani udaji uvedenych v téchto
dvou grafech navic vyplyva, Ze v mésicich Cervnu, Cervenci a srpnu mize byt

zvysena spotieba elektrické energie potfebna pro provoz klimatizacnich jednotek.

Na vyrobu elektrické energie ve fotovoltaickych elektrarndch mé vliv i uhel
dopadu slune¢niho zafeni na plochu fotovoltaickych ¢lankii. Pokud zobecnime,
pak nepohyblivy ¢lanek (vétSina instalovanych fotovoltaickych ¢lankti se nenataci
podle polohy slunce) mé optimalni tthel dopadu v 1été, kdy je slunce v nadhlavniku.
V zim& negativné ovliviiuje vyrobu nejen to, Ze slunce je nizko nad obzorem,

ale 1 snéhova pokryvka na panelech. Ukéazka zimnich podminek je na fotografii ¢. 3.

28



Na fotovoltaickych clancich je vidét snéhova pokryvka a dlouhé stiny dokazujici

maly thel dopadu slune¢niho zateni.

Fotografie ¢. 3 Ztizené zimni podminky provozu FVE
Zdroj: (Dvorakova, 2012)
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4. Analyza mozZnosti akumulace

Pro analyzu je potieba urcit vhodnou metodu. Pro posouzeni jednotlivych
zpusobi akumulace se jevi jako nejvhodnéjsi metoda analyzy - SWOT analyza.

SWOT analyza je metoda, ktera ma hlavni uplatnéni v marketingu,
managementu, procesnim fizeni a v posledni dob¢ je vyuzivdna i ve vefejné sprave.
Jelikoz dokaze pojmout problematiku komplexné¢ je vhodna i1 pro analyzu
jednotlivych zpasobi akumulace. Pomoci SWOT analyzy zaméfené na moznosti
a zpusob akumulace energie ziskdvané z obnovitelnych zdroji lze urcit jeji silné
islabé stranky. Vedle toho lze ur€it pfilezitosti a ohroZeni jednotlivych zplsobt

akumulace.

Pro vyhodnoceni je nutno urcit, jakého cile je potieba dosdahnout. Pokud
je dan cil, tedy rozvoj akumulace energie v souvislosti s vyuzivanim obnovitelnych
zdroji energie, je dalSim krokem urceni strategie, jak tohoto cile doséhnout.
Pro tento konkrétni pfipad je zfejm¢ nejvyhodnéjsi strategie, kdy budou

minimalizovany slabé stranky a maximalizovany pfileZitosti.

4.1 Analyza obecnych moZnosti akumulace

Pted analyzou konkrétnich zpisobii akumulace je nutné provést analyzu
obecnéjSi. Z této analyzy nasledné vyplynou obecné piedpoklady akumulace

a o¢ekavani.

Silné stranky (Strenght)
e uchovani energie pro pozdéjsi spotifebu

e rychly nabéh dodavek energie z akumulacnich zdroja

Slabé stranky (Weaknesses)
e vysoka pofizovaci cena
e mala kapacita soucasnych zafizeni pro akumulaci

e malé podpora ze strany statu
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Prilezitosti (Opportunities)
e vyvoj novych technologii v akumulaci energie
e zvySeni stability rozvodné sité
e pouziti zejména v kombinaci s FVE

e nezavislost na centralnich zdrojich

OhrozZeni (Threats)
e cenova politika v energetice

e upusténi od vyuzivani obnovitelnych zdroji

4.2 Analyza akumulace pomoci akumulatori

Akumulator je elektrochemicky zdroj stejnosmérmého napéti. Potiebné

vlastnosti akumulétorid pro akumulaci energie z fotovoltaickych elektraren:
odolnost proti Uplnému vybiti
minimalni samovybijeni,
odolnost proti nepravidelnému nabijeni,
minimalni udrzba,
dlouh4 Zivotnost.

Pomoci SWOT analyzy ur¢ime silné i slabé stranky akumulace akumulatory.

Silné stranky (Strenght)
e okamzitd zména reZimu z nabijeni na reZim zdroj
e typova rozmanitost pro rizné zptisoby pouziti

e minimalni udrzba
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Slabé stranky (Weaknesses)
e mala kapacita
e omezena zivotnost
e samovybijeni

e vysoka pofizovaci cena

Prilezitosti (Opportunities)
e vyuziti pro akumulaci z malych obnovitelnych zdroji
e vykryvani kratkodobych vykyvi v rozvodné siti
e ostrovni systémy
e vyuziti v dopravé

e vyvoj novych technologii akumulatort

OhrozZeni (Threats)
e nezajem investorl
e neochota zménit rozvodnou sit’

e mala politickd podpora

4.3 Analyza akumulace pomoci vodnich nadrzi

Akumulace energie pomoci vodnich nadrzi vyuziva vyskového rozdilu hladin

dvou nadrzi. Pti ptfebytku elektrické energie napt. z vétrnych ¢i fotovoltaickych
elektraren se Cerpa voda z dolni nadrze do horni. Elektricka energie se pak ziska

vypousténim vody z horni nadrze. Voda pohdni napf. Peltonovu turbinu spojenou

s generatorem.

E, + E; = konst

Zakladni vztahy pro vypocty:

E, potencialni energie [J]

E; kineticka energie [J]
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v rychlost proudéni [ms™]

1 7w
E, = Emvz h  vyska [m]
m  hmotnost [kg]
E, = mgh

g tihové zrychleni [ms™]

Obecné nalezitosti akumulace energie pomoci vodnich nadrzi:
horni a dolni nadrz,
velky spad mezi nadrzemi
dostatek vody (velké srazky, feka apod.)

Pomoci SWOT analyzy ur¢ime silné i slabé stranky akumulace pomoci

zasobniku vody.

Silné stranky (Strenght)
o velka kapacita akumulace
e levny provoz

e provoz nezatéZuje Zivotni prostredi

Slabé stranky (Weaknesses)
e zabor izemi — zména krajinného razu
e velmi vysoké pofizovaci naklady

e potieba restrukturalizace rozvodné sité

PrileZitosti (Opportunities)
e akumulace vyroby energie z FVE

e minimalizace rizika vzniku blackoutu
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OhroZeni (Threats)
e nedostatek vody
e protesty obyvatel proti stavbam vodnich dé¢l

e vhodnd pouze néktera mista v krajiné

Ptikladem akumulace energie pomoci vody je ptrecerpavaci elektrarna Dlouhé
Stran¢€ v Jesenikach. Elektrarna nebyla sice vystavéna s umyslem akumulovat energii
z fotovoltaickych elektraren, ale lze na ni prezentovat ¢i ovéfit zaver ze SWOT
analyzy. Pfi vystavbé byl zménén raz krajiny odtéZenim vrcholu (viz fotografie ¢. 4)
jednoho z nejvyssich kopci v Jesenikach. V dnesni dobé vzhledem k soucasnému
darazu na ochranu zivotniho prostfedi by byl problém tuto stavbu v CHKO Jeseniky

prosadit.

Fotografie ¢. 4 "Urizly" vrchol
Zdroj: (http://www.cez.cz, 2012)
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Pro bezproblémovy provoz piecerpavaci elektrarny je potfeba dostateéné
velkéd zasoba vody, kterou lze kdykoliv pouzit. To znamend, Ze nestaci pouze horni
nadrz, ale je potfeba vybudovat i dolni nadrz. Na fotografii ¢. 5 je vidét vytok

do dolni nadrze v Dlouhych Stranich.

Fotografie ¢. 5 Dolni vytok
Zdroj: (http://www.cez.cz, 2012)

Provoz elektrarny je pomérné levny, precerpavani se provadi v dobé prebytku
elektrické energie, vyroba elektrické energie pomaha pii Spickach spotieby. Jeseniky

patii do oblasti s nadprimérnymi srazkovymi uhrny (vyznaceno na obrazku €. 9).
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Toracowird © Dvabotanced, Pey St Duta © G

Obrdzek ¢. 9 Srazkova mapa
Zdroj: (http://portal.chmi.cz, 2012)

4.4 Jiné zpusoby akumulace

Forem akumulace energie se teoreticky da vymyslet nespocet, ale praktické
vyuziti téchto forem je pifi sou¢asném pozndni a urovni techniky velmi vzdalené.
Jako ptiklady akumulace uvadim tii, které jsou sice realizovatelné, ale podle mého

nazoru, pouze s malou kapacitou a velmi nizkou Gc¢innosti.

Akumulace stlaCenim vzduchu — elektrickd energie se méni v energii
tlakovou a ¢astecné tepelnou.
Fyzikalni princip je patrny ze vzorci:
1 tlak [P
p + hpg +§pv2 = konst p tak(Pa]
vyska [m]
p hustota [kg m3]

g tihové zrychleni [m s?]

v rychlost proudéni [m s™]

36



pV =nRT p tlak [Pa]
YV objem [m’]
n  latkové mnozstvi [mol]

R molérni plynova konstanta

[J K" mol™]

T termodyn. teplota [K]

Setrvacniky — elektrickd energie se pfeménuje v mechanickou kinetickou
energii tim, Ze se roztaci setrvacniky, v ptipadé potfeby pak roztocené setrvacniky
nasledné pohani generatory. Pfikladem akumulace energie setrva¢nikem jsou hracky

s pohybem na setrvacnik.
Fyzikalni princip:

E, = % ‘] 0? Ek kineticka enrgie [J]

J moment setrvacnosti [kg m?]
W=2*m*f
® uhlova rychlost [rad s

f frekvencet [Hz]

Akumulace energie zkapalnénim plynu — piebytkem vyrobené energie
z FVE zkapalnime plyn (napf. dusik), v pfipad¢é potieby plyn pii bézné teplote

expanduje a roztaci turbinu.

Fyzikalni princip vyuzivani zkapalnéného plynu je podobny jako u stlacovani
vzduchu. Plyn se vSak pfifazovém prechodu zkapalné faze do faze plynné

mnohonasobné rozpina.
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5. Vysledna reSeni

Fotovoltaické elektrarny jsou v provozu jiz nékolik let, proto je mozno
provadét rozbor skute¢ného zatizeni, respektive rozbor skutecné vyrobené elektrické
energie z fotovoltaickych ¢lankt. Tyto rozbory byly provedeny v kapitole 3. Nelze
samoziejm¢ vysledky nijak generalizovat, ale jako vstupni udaje pro navrh zpiisobu
akumulace jsou dostate¢né. Pro vybér a navrh akumulace je dilezité znat vlastnosti
zdroje energie. Dilezitou vlastnosti FVE je nejen maximalné¢ dodavany vykon,

ale 1 pfedpokladané mnozstvi dodané energie za urcity cas.

5.1 ReSeni pro malé zdroje

Pro FVE umisténé na sttechdch domt se jevi jako vhodny zptisob akumulace
pouziti akumulatorii. Jednd se o tzv. ostrovni systémy, kde energie z fotovoltaickych
¢lankt slouzi k dobijeni akumulédtord. Zékladni zapojeni takovéhoto ostrovniho
systému je obrazku ¢. 10. U ostrovniho systému je vhodné pouzivat spotiebice
o jmenovitém napéti stejném jako je napéti akumulatort. Pfi pouZiti sitovych
spotfebicll je nutno pouzit m&ni¢ napéti 12=/230~ V. Pouzitim ménicl se snizuje
ucinnost systému diky ztratdm pii transformaci napéti. Hlavni nevyhoda tohoto
systétmu spo¢iva vtom, ze pokud se vybiji akumulatory, nelze pouzivat

elektrospotiebice.

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidle 12V

P —
Y S—

wypinag [1]

regulétar dabijeni

FV panely

akumuléator

spotiebic 230V

Obrazek ¢. 10 Zakladni ostrovni systém
Zdroj: (www.solarenvi.cz, 2012)
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Z pohledu moznosti nepfetrzit¢tho odbéru elektrického proudu je vhodnym
feSenim kombinace fotovoltaiky s jinym zdrojem elektrické energie. Na obrazku

¢. 11 je timto zdrojem elektrocentrala.

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
svitidle 12V

! — |

regulater debijeni
meémnic

“ napét
akumulater %ﬁ@_

zdsuvka I
pfepinai
[=]

FV panely

dobijedka @ % spotiebii 230V

elektrocentrala
wvétrna elektrdrna

Obrdazek ¢. 11 Ostrovni systém s elektrocentralou
Zdroj: (http://www.solarenvi.cz, 2012)

Ostrovni systémy jsou jiz dnes v nabidce mnoha firem zabyvajicich
se prodejem a stavbou solarnich zafizeni, proto neni potieba se s nimi podrobné&ji

zabyvat.

Tyto ostrovni systémy, tzv. off grid, maji smysl pfedevSim pro zajiSténi

lokalnich zdroji elektfiny a pro rozvojové zemé (Tozicka, 2009).

Ve 4. kapitole byla popsana akumulace nejen akumulatory, ale i vyuZzitim
potencidlni energie vodnich nddrzi umisténych na vyvySeném misté. Vodni nadrzi
urcenou pro akumulaci nemusi byt pouze obrovské vodni dilo, ale mize jim byt
i vodojem ¢i tank. S touto formou akumulace energie jsem se v nabidkach firem
nesetkala. Z tohoto diivodu navrhnu konkrétni feSeni akumulace pomoci zasobniku

vody pro maly fotovoltaicky zdroj umistény na stfeSe rodinného domu.

ResSeni akumulace pomoci zasobniku vody pro rodinny diim s fotovoltaickou

elektrarnou na stiese o vykonu 5,33 kW:

Roc¢ni vyroba elektrické energie této FVE je zobrazena v grafu kiivkou

oznacenou jako FVEI na obrazku €. 6.
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Zakladni udaje: vykon 5,33 kWh
ro¢ni produkce 5,8 MWh =21 GJ

Pro navrh akumulace sta¢i energie za meésice, kdy je ji prebytek. Hodnoty

jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2 Vyroba elektrické energie v obdobi 4-9/2011

Obdobi Vyrobena energie [kWh] Vyrobena energie [GJ]
4/2011 655 2,35
5/2011 857 3,08
6/2011 726 2,61
7/2011 627 2,25
8/2011 662 2,38
9/2011 607 2,18
Soucet 4134 14,88

Zdroj: (Dvordkova, 2012)
Za uvedené obdobi bylo vyrobeno 14,88 GJ. Zasobnik je pfiblizn€¢ 100 m

nad urovni, kde bude umisténa Peltonova turbina.

Jednotlivé vypocty jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1 (pro vypocet rozméri vodni
nadrze a vhodného pratoku) a v pfiloze ¢. 2 (pro vypocet Peltonovy turbiny).
Pti vypoctech je zanedbana ucinnost jednotlivych technickych zafizeni a neni

uvazovano s tlakovymi ztratami v potrubi.

Rozméry vodni nadrze:

délka 60 m
Sirka 50 m
vyska 5m

Pro navrh Peltonovy turbiny je nutné stanovit priitok Q [1s™].

Q=21s".
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Vypocet Peltonovy turbiny, ktery je uveden v pfiloze €. 2, slouzi pro ovéfenti,

zda je akumulace za idedlnich podminek redlna.

Schematické znazornéni Peltonovy turbiny je na obrazku €. 12.

4 |

pitvodni potrabd
skiifi

obé”mm
deflelior

—=

$C2
<L -
$y

Obrazek ¢. 12 Peltonova turbina
Zdroj: (http://mve.energetika.cz, 2012)

Na fotografii €. 6 je ptiklad malé FVE umisténé na stfeSe rodinného domu.

4 : ﬂ:

Fotografie ¢. 6 Rodinny dum s FVE
Zdroj: (Dvordkova, 2012)
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Pro spravnou funkci akumulace pomoci zasobniku na vodu je potieba zvolit
spravné Cerpadlo slouzici k plnéni zésobniku. Optimalni chod cerpadla je zajistén
pouze pii jmenovitém napcti udavané vyrobcem a dostatecné tvrdym zdrojem
poskytujici dostateény ptikon. Jelikoz FVE je jako zdroj elektrické energie velmi
kolisavy a mekky je nutno zasobnik vody pro malou FVE doplnit o pomocnou
akumulaci elektrické energie. Pouziti akumulatord s vhodnym méni¢em napéti zajisti

dostate¢nou kapacitu pro provoz Cerpadla i provoz rodinného domu.

Pfeménu naakumulované polohové energie vody v energii elektrickou zajisti
vodni turbina, ktera pohani generator elektrického proudu. Zasobniky vody mohou
zabirat relativn¢ velky prostor, proto je vyhodné, pokud mezi hornim a dolnim
zasobnikem jeco moznd nejvyssi spad. VysS$i spad vyzaduje pro stejnou
naakumulovanou energii menSi zdsobu vody. Vybér turbiny zavisi na spadu.
Pro malé spady lze vyuzit napt. Bankiho turbinu (viz obrazek ¢. 13), pro spady

nad 50 m je nejvhodnéj$im typem Peltonova turbina.

potrubi
prechodovy mezikus
H
-
755 stfed ndtoku
d [D
H
oh&iné kolo 2
stied witoku
Hzy
*

Obrazek ¢. 13 Bankiho turbina
Zdroj: (http://mve.energetika.cz, 2012)

Principidlni blokové schéma zapojeni soustavy, kterd spojuje dlouhodobou
akumulaci energie pomoci vodnich néadrzi (malda ptfecerpavaci elektrarna)
s kratkodobou akumulaci pomoci elektrochemickych akumulatorti je zobrazeno

na obrazku ¢. 14.
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Obrazek ¢. 14 Akumulace pomoci kombinace zasobniku vody a akumulatoru
Zdroj: (Dvorakova, 2012)

5.2 ReSeni pro velké zdroje

Pred feSenim akumulace pro velké zdroje je potifeba si stanovit cile a nalézt
odpovéd’ na zakladni otazku pro¢ je potfebna akumulace energie z fotovoltaickych
elektraren. Cilem akumulace energie by mélo byt odstranéni nedostatkti ¢i problémd,

které provoz FVE piinasi. Ukazka velkého zdroje je na fotografii €. 7.
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Fotografie ¢. 7 Velka FVE
Zdroj: (Dvorakova, 2011)

Hlavnim nedostatkem, ktery pfinasi vyroba elektrické energie ve FVE,

je vysoka vyroba v letnich mésicich a nizka v zimé, kdy je vSak nejvyssi spotieba.

Nejvétsim problémem FVE je kolisava vyroba. Prudké vykyvy ve vyrobé
jsou hlavnim destabilizujicim prvkem celé distribu¢ni i pfenosové soustavy. Bohuzel
velké energetické parky fotovoltaickych elektraren spolecné s parky vétrnych
elektraren jsou dnes velkym zdrojem rizika pro destabilizaci elektrorozvodnych siti

s velkou pravdépodobnosti vzniku blackoutu.

Pro akumulaci energie z velkych fotovoltaickych zdroji, respektive z velkého
mnoZstvi fotovoltaickych parkii na tizemi CR, se jevi jako nejvhodn&jsi feSeni
soustava precerpavacich elektraren. Predstava je takova, Ze jako zaklad vznikajici
sit€¢ vodnich rezervoarii ur€enych pro akumulaci by byly vyuZity vhodné terénni
reliéfy v horskych oblastech pro stavbu vodnich dél s ptecerpavacimi elektrarnami.
Tato velka vodni dila by byla doplnéna po celém uzemi Ceské republiky mensimi
vyrovnavacimi nadrzemi (s malymi pfeCerpavacimi elektrarnami) na vyvySeninach

ve volné krajin€. Jako vyrovnavaci nadrze mohou poslouzit naptiklad nevyuzivané
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vodojemy. Vznikla by tak unikatni soustava precerpavacich elektraren pokryvajici

celou Ceskou republiku. Principialni schéma takovéto soustavy je obrazku &. 15.

FVE

distribuni
soustava VVN

distribucni

soustava VN

velka
piecerpavaci
elektrarna

mala mala

precerpavaci precerpavaci
elektrarna elektrarna

Obrazek ¢. 15 Reseni akumulace pro velké zdroje s vyuzitim stavajici sité
Zdroj: (Dvorakova, 2012)

Pro ptenos energie z FVE k vodnim nddrzim lze vyuzit, bud’ stavajici

distribu¢ni elektrorozvodnou sit’, nebo vybudovat sit’ novou.

Hlavni vyhoda vybudovani nové sité:
vyroba z FVE nezatéZuje stavajici sit = nezvySuje riziko vzniku blackoutu
Hlavni nevyhoda vybudovani nové sité:

vysoka cena

Hlavni vyhoda pfi vyuziti stavajici site:
niz§i ndklady na Gpravu stavajici sité€ nez naklady na budovani nové
Hlavni nevyhoda pii vyuziti stavajici sité:

pretézovani sité pii slunec¢nich dnech = zvysuje riziko vzniku blackoutu
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Ob¢ varianty ptredpokladaji vytvofeni tzv. inteligentni sité. Vyhodou této
plosné soustavy akumulacnich nadrzi je rozprostieni zdroji elektrické energie
do vice mist, coz vede k vétSi stabilit¢ sit€ pfi vypadku jednotlivého zdroje.
Vytvofeni mnoha menSich zdroji je prvnim pfedpokladem pro vytvoreni
tzv. inteligentni sit¢ s dokonalejsi regulaci vyroby a zatizeni jednotlivych vétvi sité

nez dnes.
Alternativni FeSeni

Alternativnim feSenim by mohla byt kratkodoba akumulace. Zatizenim
pro akumulaci by mohly byt akumulatory, setrvac¢niky apod. Tato akumulace
by fesila problém s kratkodobymi vykyvy ve vyrobé. Odstranila by zejména problém

pfi prudkém zvyseni vyroby.

Zatizeni pro kratkodobou akumulaci by bylo vhodné umistit co nejblize
k vyrobnim zdrojim. Nejvhodné&jsim feSenim z hlediska stability sité¢ by bylo, pokud

by zafizeni pro akumulaci byly soucasti fotovoltaickych elektraren.
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6. Diskuze

Zhodnoceni navrhnutych vyslednych feSeni v kapitolach 5.1 a 5.2 1ze provést

z hlediska technického, ekonomického a vlivu na Zivotni prostredi.

Kratkodoba akumulace

Za kratkodobou akumulaci lze povazovat akumulaci energii v fadu dnt

Cvwr

az tydnti v kombinaci se zdroji nizsich vykont.

Technické hledisko — feSeni ostrovnich systémi s kratkodobou akumulaci
jejiz vsoucasné¢ dobé vyuzivano, ztechnického hlediska tedy nejsou nijak

problémové.

Ekonomické hledisko — ostrovni systémy bez podpory ze strany statu
nemohou pii soucasnych cendch energii konkurovat béZznému napojeni na stavajici
elektrorozvodnou sit’. Ostrovni systémy z ekonomického hlediska maji vyznam

pouze v odlehlych mistech ve velké vzdalenosti od stavajici elektrorozvodnych siti.

Vliv na zivotni prostiedi — pokud nebudeme posuzovat ekologické aspekty
vyroby jednotlivych komponenti (které je t€Zké vyhodnotit, protoze naprosta vétSina
téchto komponentil se vyrabi v Cing) a jejich nasledné recyklace neni tento systém

z hlediska vlivu na zivotni prostiedi pii provozu nijak zatézujici.

Dlouhodoba akumulace

Dlouhodobd akumulace umoziiuje uchovani energie na dobu v fadu mésict

az let. Pro dlouhodobou akumulaci je ptfizna¢né uchovani velkého mnozZstvi energie.

Technické hledisko — stavba vodnich nadrzi (pfeCerpavacich elektraren),
vytvofeni nové sité respektive modernizace stavajici a jeji regulace je technicky
proveditelna. Z technického hlediska je mozné tento systém vytvofit.

Ekonomické hledisko — ndklady na komplexni feSeni akumulace pomoci
precerpavacich elektraren Ize jen odhadovat. Na obrazku ¢. 16 jsou vyobrazeny

lokality pro mozné vybudovani piecCerpavaci elektraren vytipované ministerstvem

prumyslu a obchodu. Pofizovaci cena kazdé stavby se mlze pohybovat v rozmezi
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20 az 30 miliard korun. Vybudovéani celé soustavy by se pohybovalo v fadech stovek

miliard.

Vliv na Zivotni prostfedi — samotny provoz navrzZené soustavy technickych
zafizeni pro dlouhodobou akumulaci nema nepfiznivé vlivy na Zivotni prostiedi.
Samotna vystavba vSak predstavuje velky zasah do krajinného razu. Zda tento zasah
bude pozitivni ¢i negativni nelze bez vyhodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi

(napt. EIA) pfedem posoudit.

Obrazek ¢. 16 Mapa uvazovanych precerpavacich elektraren
Zdroj: (http://'www.nazeleno.cz, 2012)
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Z.avér

Problematika vyroby a vyuziti elektrické energie z obnovitelnych zdroji
je velmi komplikované a Siroké téma. V souladu s tématem diplomové prace jsem

se sousttedila zejména na moznost akumulace energie z fotovoltaickych elektraren.

Rozsahla cast diplomové prace se vénuje rozboru ziskanych dat. Pro rozbor
vhodnosti podminek pro vyrobu elektrické energie ve fotovoltaickych elektrarnach
vpribéhu roku jsem vyuzila dostupna data z webového portalu Ceského
hydrometeorologického tstavu. Udaje o skuteéné vyrobé jsem ziskala od &tyf
vlastnikii malych fotovoltaickych elektraren umisténych na stfechach domil.

Jednotlivi vlastnici nejsou v diplomové préci na jejich zadost nijak identifikovani.

Po rozboru podminek jsem provedla analyzu moznosti akumulace

akumulétory a vodnimi nadrzemi pro precerpavaci elektrarny.

Navrhovana feSeni akumulace jsem rozdélila podle vykonu na malé

elektrarny a pro soustavu velkych fotovoltaickych parkd.

Pro malou FVE o vykonu 5,33 kW jsem navrhla jako jednu moZnost
akumulace — pouziti akumulatord a jako druhou moZnost akumulace — vyuziti vodni

nadrZe ve spojeni s akumulatory.

Akumulaci energie z velkych zdroji jsem fesila ndvrhem vytvoifeni soustavy
piecerpavacich elektraren a dobudovanim elektrorozvodné sité. Do této sité

se miZou zapojit i parky vétrnych elektraren.

Uvedena feSeni se daji oznacit za koncept, jakym by se mohl ubirat vyvoj
ve vyuzivani energie ziskavané ze slunce, vétru a dalSich zdrojl obnovitelné energie,
které¢ maji ze své podstaty velmi kolisavy vykon, a nelze jejich okamzitou vyrobu

doptedu urcit.
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Priloha €. 1 Vypocet rozméri vodni nadrZe a vhodného priitoku

Vypocet rozméri vodni nadrze

Pti vypoctech bude zanedbana ucinnost jednotlivych zafizeni a nebudou

uvazovany tlakové ztraty v potrubi.

E, = mgh

mnozstvi vody:

14880000000

m=— i 100 = 15168195 kg

= 15168195 kg ~ 15168195 1 = 15168 m’
= krychlova nadrz o stran¢ 25 m

Vyska nadrze 25 m je stavebné ndrocnd, proto volim vysku 5 m, délku 60m

a §itku 50 m (15 000 m?).

Vypocet vhodného priitoku

Ptedpoklad:
V zimnich mésicich je obvykla priimérna spotieba rodinného domu 5 kW.
ZadrZovana energie by méla vydrZet na cca 90 dni.

1 den = 24 hodin = 86 400 sekund

90 dni =7 776 000 sekund

v
=7

_ 15000000 _
~ 7776000

-1

Pro dal&i vypocty volim Q=2 1s".



Piiloha €. 2 Vypocet Peltonovy turbiny, Zdroj: (http://mve.energetika.cz, 2012)

vedend  centradni 167

nejprve zadejte tvto svoje tidaje:
spad "H":}{ /100 [{metry]

prutok dyzou "Q":f 2 r/sec.]
teprve pofom pokradijte:
zvolte sipocet lopatek v rozsahu 18 az 26 ks:ff 18 1
olte siprameér Ds v rozsahu od 96 do 712 mm:

jmenovité otacky "n":
pribéme otacky "n-max.":
vykon turbiny "P":

vnéjsi primér obézného kola "Dd":

vytok. rychl. zdyzy "c1":
obvodovarychlost "u":f 21,0 [{m/sec.]
pramer paprsku "d":i 16,0 [{mm]

dyza:

pramér dyzy "D":

uhel dyzy "beta":

primér jehly "d1":
pramer tyce "d2":

délka jehly "L":

thel jehly "alfa":

zdvih jehly:

prumer potrubi "DN" cca:

lopatka:

§itka lopatky "b":f} 45 [{mm]

délka lopatky "I":ff 35

hloubka lopatky "t":}i 14

sitka vyfezu "a":f 18

konec biitu od paprsku "m":} 14

konec bfitu od okraje "e":f 5.6

zaklon lopatky od kolmice:[j 18
uhel mezi lopatkami:f 20

prumér paprsku "d": 16,0 [mm]
konec britu od okraje "e": 5,6 [mm]
pocet lopatek "lop.": [ks]
thel na lopatku: 2 [stup.©]
konec bfitu od paprsku "m": / [mm]
"zanofeni" lopatky: 22, [mm]
radians alfa,
tangens alfa/2:
predstih dalsi lopatky: 26,7 [mm]
radians alfa: 0.3490659
tangens alfa: 0,3639702
nezanofena cast polomeéru: 348 [mm]
max. rozte primér "D 712 [mm]

min. roztecny primer "Ds": 96 [mm]

ax. roztecny primér kola "Ds"/pramér paprsku "d": 44,6 pomer

hin. roztecny primér kola "Ds"/prumér paprsku "d": 5,98 pomér



