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Moznosti akumulace elektrické energie vyrobené
z alternativnich zdroju

Options in acumulation of elektricity produced by
renewable recources

Souhrn

Prace se zabyvd moznostmi akumulace elektrické energie v ramci
elektroenergetickych systémd. S rostoucim trendem vyvoje vyroby elektfiny
z alternativnich zdroju je tfeba poukazat na rizika, ktera jsou s touto ¢innosti pevné
spojena. Jedna se piedevsim o nekontrolovatelny tok elektriza¢ni soustavou, a vysokou
produkci energie i mimo $picku.

V préci jsou zminény vSechny dnes dostupné akumulacni systémy, vhodné pro
pouziti v elektriza¢ni soustavé. VSechna tato zafizeni maji spole¢nou jednu véc a to
rychly nabéh oproti konvenénim elektrarnam. Nejednd se tak pouze o systémy

akumulacni ale zaroven i regulacni.

Summary

This thesis deal with possibilities in acumulation of electrical energy in electric
power systems. With the growing trend of development of electricity generated from
renewable sources it is necessary to point out the risks that are assiciated with power
generated by these sources. These are mainly uncontrolled flow of electric power
systems, and high production in at off-peak time.

There are also mentioned all currently available storage systems suitable for use
in elektric power system. All these devices have one thing in common and that is quick
built that is better than conventional power plants. So it is not only storage systems but

also control.

Kli¢ova slova: akumulator, piecerpavaci vodni elektrarna, setrvacnik, solna tavenina,

pfenosova soustava

Keywords: acumulator, pump storage electrocity, flywhell, molten salt, transmission

system
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1 UVOD

Préace se zabyva akumulaci elektrické energie z hlediska elektroenergetiky. Prvni ¢asti
prace je uvod do problematiky elektrotechniky pfenosovych a distribucnich siti. Jsou
zde popséany zakladni podminky fungovani elektriza¢ni soustavy. V préaci se odkazuji na
vyrobu elektrické energie vyrobené z alternativnich zdrojt a to hlavné téch, které nejsou
Casové stabilni. Opakem alternativnich elektraren jsou konvenc¢ni elektrarny spalujici
fosilni paliva, které maji fadu nevyhod, ale z hlediska energetickych zdrojii jsou
v soucasné dobé¢ nenahraditelné. Fosilni paliva vSak maji limity z hlediska budouci
vyCerpatelnosti, nerovhomérném geografickém rozloZeni a produkci nezadoucich latek
pfi jejich spalovani.

AZE (alternativni zdroje) jsou bud’ obnovitelné nebo relativné nekone¢né zasobarny
energie a je pouze na ¢lovéku, zda tyto pfirodni zdroje bude pouzivat. Jsou zde zahrnuty
pfirodni zdroje, jejichz uzivanim cloveék nevypousti do atmosféry Skodlivé latky.
V soucasné dobé se jednd spiSe o zalinajici trend vyuzivani téchto zdroji, a to
predevs§im diky silné legislativni podpofe od Evropské unie, diky které je nutno

vykupovat energii vyrobenou v AZE i v dobé s nizsi spotiebou.

Jednou z moZnosti je akumulovat elektrickou energii ve formé, ve které miiZe setrvat po
dobu minimaln¢ nékolika hodin. Tim se vyrovna rozdil mezi vyrobou a spotfebou
a konvenéni elektrarny tak nemusi snizovat vykon, ¢imz mohou dale pracovat
v klasickém rezimu bez ohledu na danou meteorologickou situaci. V sou¢asné dob¢ se
uchovava malé mnozZstvi prebytecné energie a piebytek vykonu se fes$i odpojenim

klasickych elektraren od distribuéni sité.



2 CIL PRACE

Sestavit reSerSni praci o moznostech akumulace elektrické energie vyrobené
z alternativnich zdroji ve form¢ energie elektrické, mechanické, chemické, a dalSich.
Poukazat na rizika vznikajici v pfenosovych soustavach v souvislosti s vyuZivanim

alternativnich zdroju energie a diskutovat pfedpokladany vyvoj energetickych tlozist’.
2.1 Ukoly prace

e uvést Ctenarfe do problematiky elektroenergetiky

e vyjmenovat a popsat alternativni zdroje elektrické energie

e vyjmenovat a popsat stroje a zafizeni pro uchovavani elektrické energie

e vyjmenovat a popsat problémy elektriza¢ni soustavy vznikajici v souvislosti

s vyrobou z alternativnich zdroj

e diskutovat mozné legislativni zmény
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3 ELEKTROENERGETIKA

Elektroenergetika je védni obor zabyvajici se vyrobou a prenosem elektrické energie.
Jedna se o poddruh energetiky, ktera se zabyva vSemi moznymi energetickymi zdroji,
jako jsou napft. uhli, ropa, plyn, jaderné palivo a v modernim pojeti i alternativni zdroje
v podobé¢ slunce, vétru, vody a dalSich potenciondlnich zdroji Setrnych k zivotnimu

prostiedi.

Elektrarna je zafizeni urCené k pieméné jedné formy energie na formu elektrickou.
Béhem tohoto procesu se transformuje dand forma energie na formu vyuzitelngjsi. Pfi
kazdé preméné energie dochazi ke ztratdam, nebot' dle 2. zdkona termodynamiky
neexistuje tepelny ob¢éh se 100 % ucinnosti (vétSina dnes instalovaného vykonu se
vyrabi za pomoci tepelné energie a proto pro tyto procesy plati i termodynamické

zakony).

Dulezitym ukazatelem kazdé elektrarny je koeficient ro¢niho vyuziti. Jednd se
o méfitelnou hodnotu charakterizujici procentuelni vyuziti kazdého energetického
zdroje. Ukazuje nam kolik elektrické energie bylo timto zdrojem vyrobeno v poméru k
jejimu maximalnimu instalovanému vykonu. Na obr. 1 je znazornén koeficient ro¢niho
vyuziti riznych elektraren, které lze v CR bézné najit. Elektrarny s nejnizsim
koeficientem vyuZiti jsou fotovoltaické, nebot’ po vétSinu dni v roce nespliuji
pozadavky sité na piipojeni. Vypovidaci hodnotou tedy neni instalovany vykon

elektrarny, ale mnozstvi skuteéné vyrobené elektrické energie (Www.eia.gov).

100 %

90 % Jaderna
80 %

70 %

60 %

50% Uhelna
40 % Plynové
, Vétma
ig :: Vodni
10 %
0% —

20111 2011/6 201241 2012/6 201371 2013/6

Obrazek 1 Koeficient ro¢niho vyuziti béznych elektraren (www.eia.gov)
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3.1 Prenos elektrické energie

Ptenos elektrické energie je provadén pomoci elektrizacni soustavy (ES) rozdélené do
dvou stupiiti. Prvni stupen je nazyvan pienosova soustava (PS) a jedna se o Cast pifenosu
elektrické energie na vétsi vzdalenost za pomoci vysokého napéti. Jde o pateini sit’
vedeni velmi vysokého napéti, jejiz rozvoj je dlouhodobé planovan. Druhou c&asti je
distribuéni soustava (DS), ktera se nachazi mezi transformovnami 110 kV a uzlovymi
tranformovnami v pfilehlych oblastech spotifeby elektrické energie. Poslednim stupném
pted spotiebou je rozvodna sit, kterd zavadi elektrickou energii v rdmci uzemniho

planu. V soucasné dobé vyuzivame ttifazové soustavy.

Z ttifazové rozvodné sit€¢ nizkého napéti mizeme odebirat dvé rizna napéti. Mezi
jednotlivymi fazemi je napéti sdruzené (Us = 380 V), mezi jednou fazi a nulovym
vodi¢em pak napéti fazové (U= 220 V). Po ptipojeni Ceské republiky k EU v ramci
evropské integrace si pfenosova soustava vyzadala mirmé zmény i v pienosovych
a rozvodnych soustavach. Doslo ke zvyseni jmenovitého napéti z 380 V na 400 V, resp.
z 220 V na 230 V. Evropska rozvodna a pfenosova soustava pouziva kmitocet sit¢ 50

Hz, na rozdil od soustav v USA a Japonsku. (Augusta, 2001)

3.2 Hlavni pozadavky DS

Hlavni technické ptedpisy, které musi uzivatelé piipojeni k DS dodrzovat definuje
dokument pravidel pro provozovani distribu¢nich soustav (PPDS). Dokument sestava ze
dvou hlavnich ¢asti a to predpisii pro ptipojeni do DS a provoznich ptedpist.

vvvvvv

z DS. Ta je popsana v ptiloze 3 dokumentu PPDS a zahrnuje vycet charakteristik, které
musi vSechna zafizeni pfipojend to DS spliiovat. Je zde zahrnut kmitocet sité, velikost
napéti, vychylky napéti, rychlé zmény napéti, nesymentrie fazi, harmonické
a meziharmonické proudy a pieruseni dodavek napajeciho napéti. Zadné zafizeni nesmi
byt pfipojeno do DS, pokud nespliiuje jedno nebo vice z uvedenych pravidel. Elektrarny
pracujici na zakladé¢ klimatickych podminek maji casté problémy se splnénim
pozadavkli na DS a proto nesmi byt po vétSinu roku do ES pfipojeny. To ma za

nasledek nizsi koeficient vyuziti pro vétrné a solarni elektrarny.
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3.3 Transformace energie

Energii Ize pfeménovat z jednoho stavu do stavu druhého a to vzdy s nizsi Gcinnosti,
nez 100 %, nebot’ plati zdkon zachovéni energie. Rikame, Ze energie méni svoji formu.
Zatizeni, diky kterym lze této zmény dosahnout, jsou vypsana v tabulce 1. V ramci
elektroenergetiky nas zajimaji procesy premény rdznych druhii energii na energii

elektrickou a naopak.

Tabulka 1 - Stroje a zafizeni pro vzdjemnou pfeménu energie (Augusta, 2001)

mechanicka tepelna elektricka chemicka
mechanickd — | turbina tieni alternéator
tepelnd — tepelny stroj radiator termoc¢lanek fg;j;g:rmické
elektricka — elektromotor elektrické topidlo | transformétor elektrolyza
zafiva — tlak. zatizeni slune¢ni kolektor | foto¢lanek fotosyntéza
chemickd — vybusnina hoteni galvanicky ¢lanek | chemické reakce
jadernd — jaderny vybuch jaderny reaktor termoc¢lanek zmény ozafenim

3.4 Alternativni zdroje energie

Alternativni zdroje energie (AZE) jsou definovany zakonem 180/2005 sb., ktery vesel
v platnost 31. bfezna 2005. Tento zakon konkretizuje jednotlivé druhy energie
vyuzivané pro ziskéni elektrick¢ energie a zarovein urcuje jejich podporu oproti
konven¢nim energetickym zdrojim. Alternativnim zdrojem se rozumi nefosilni pfirodni
zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, slune¢niho zafeni, vody, pidy, biomasy,
skladkového plynu, kalového plynu, bioplynu a biomasy. Hlavni ¢ast podpory vychazi
z § 4, kde je uvedeno, Ze provozovatel distribu¢ni soustavy je povinen piednostné
pfipojit vyrobce elektiiny z alternativnich zdroji, pokud o to vyrobce pozada. To mize
mit negativni dopad na pfenosovou 1 distribu¢ni soustavu, nebot jsou do ES
pfipojovany zdroje, které nemaji soucasné pokryti v podobé dostate¢né¢ho odbéru. Je

tedy dulezité rozliSovat zdroje predvidatelné a nepiedvidatelné.

Jelikoz jsou AZE ve vétsing pfipadii malymi zdroji, odlehcuji tak pfenosovou soustavu
vedouci od velkych elektraren do vech oblasti CR. Jedna se tak o zdroje, které by méli

reagovat na poptavku el. energie a pokryvat lokalni spotiebu.
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Vyznam vyuzivani téchto zdroji plyne piedevsim ze snizeni spotieby fosilnich paliv,
které maji fadu nevyhod. Z ekologického hlediska je to hlavné diraz na snizovani
produkce oxida siry a dusiku a zaroven snizit objem polétavého prachu v ovzdusi.
Vysoké znecisténi vznikajici v konvenénich elektrarnach ma za nasledek snizeni kvality
ovzdusi pro skupinu obyvatel bydlejici v blizkosti téchto elektraren. Dalsim problém je
logistika uhli od dolu k elektrarné. Resenim je pak stavba elektraren v blizkosti dolu,
coz mé za nasledek mimo snizovani kvality ovzdusi i pfebytek elektrické energie daleko
od spotiebitelll. V neposledni fad¢ je pak nevyhoda v pfirodnim rozdéleni fosilnich
paliv napfi¢ staty. Tento fakt méa za nasledek vznik konflikti nérodnich méfitek, kde
zem¢ bez moznosti t€zby uhli a ropy se citi byt zavislé na dobré vili stath s touto

moznosti (Kuvajt, Irdk, Rusko). VSechny tyto nevyhody pak fes$i produkce energie

pomoci alternativnich zdroju.

Na obrazku 2 muzete vidét instalovany vykon, resp. zastoupeni v procentech novych
AZE v Evropské unii za rok 2014. Jednozna¢né dominuji vétrné elektrarny, jejichz

vystavba v severnim mofi neustale roste.

Odpadu — Geotermalni
68 MW 45 MW
0,3 % 0,2 %
Vodni Ocednu
436 MW 1,3 MW
2%

0,006 %

Biomasa
990 MW
4,6 %

. Vétrné
Fotovoltaické 11 792 MW

800OMW /| 5530,

37,5 %

Obrazek 2 Novy instalovany vykon z AZE v EU za rok 2014 (vyro¢ni zprava EWEA)
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3.4.1 Solarni energie

Slunec¢ni energie dopadajici na Zemi vznikd na Slunci termonuklearni pfeménou. Dvé
jadra vodiku se slou¢i a vytvoii deuterium, které se spoji s dalsim vodikem a vznikne
helium, pfi¢emz vylétne Castice foton (svételnd castice). Tato subatomarni Castice
cestuje vesmirem celkem 8 minut a 19 sekund, nez dopadne na povrch Zemé, kde ji lze

pouzit k preméné na vyuzitelny zdroj energie. (Bahcall, 2001)

Slunce je jedind hvézda v slunecni soustavé a jednd se tak o nejvétsi zdroj energie
(realna Zivotnost Slunce je omezena na jednotky miliard let a jedna se tak o alternativni,
nikoli obnovitelny zdroj). Veskera energie, kterou mame na Zemi, snad krom¢ jaderné,
vznikd pravé na Slunci. Ta ¢ast energie, kterd dopadla na Zemsky povrch, je
akumulovéana jak ve fosilnich palivech, tak v biomase a to fotosyntetickou pieménou
anorganickych latek na latky organické. Vyuziti pravé dopadajici solarni energie je
mozné dvéma riznymi zpisoby. Vyuzit tuto energii k ohfati vody (vznik pary) a déle
zachazet s parou jako s nosnym médiem energie stejné jako v tepelnych elektrarnach.

Dalsi moznosti je pfeménit energii piimo na elektricky proud. (Libra, 2007)

Kwhim?® M.Jim?

‘n \-— ‘j B ccooro zs01-3500
*’ B o7i-0e 3s01-3800
‘ ' ' 995-1026  3601-3700

> 10261044  3701-3200

@

. 10641082 3801-3900
. 1082-1109  3901-4000

. 11091337 4001-4100

Obrazek 3 Ro&ni thrn sluneéniho zateni nad CR (www.mojeelektrarna.cz)

Mezi dnes nejrozsifenéjsi zpiisoby vyuziti slunecni energie patii pfima pfeména solarni
energie na elektrickou ve fotovoltaickych panelech. Foton, nebo fonon (tepelna
Castice), vstoupi do fotovoltaického c¢lanku a doda dostatek energie nékterym
elektronum, aby je uvolnil od svého atomu. Piechod pies zakazany pas pisobi na tyto

elektrony tak, ze se mohou volné pohybovat a tim zprostiedkovavaji vedeni
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elektrického proudu. Fotovoltaické panely produkuji stejnosmérny proud a hodi se tak
pfedev§im k nabijeni chemickych ¢lankd. Dnes nejvyuzivanéjsi metodou je pouziti
stiidaci napé€ti (zafizeni, které vytvoii sinusovy pribéh napéti ze stejnosmérného)
a zachazeni s timto zdrojem energie jako s ostatnimi, konvencnimi elektrarnami.

(Hersch, 1982)

Hlavni nevyhodou uzivani soldrnich paneli je jejich nizka ucinnost. Tato veliCina je
ovlivilovana pfedevS§im nasmérovanim proti slunci a stinénim riznymi pfedméty
(nejCasteji ostatnimi panely). V dnesni dobé jsou vyuzivany panely otacejici se
v takovém sméru, Ze paprsky dopadaji kolmo na panel po vétsinu dne. V praxi se
setkdvame primarné s jednovrstvymi PV panely, které pteméni dopadajici energii na
elektrickou piiblizné z 15 %. Uzivanim vicevrstvych paneli v laboratornich
podminkach dosdhneme ucinnosti az 40 % a da se tedy ocekdvat vyvoj soustiedény
hlavné na zvySovani G¢innosti jednovrstvych panelt a snizovani vyrobnich naklada

vicevrstvych panelt. (www.solar-facts.com)

Mezi dalsi nevyhody patii slozita recyklace PV panelll po skonéeni Zivotnosti a prave
relativné kratka Zivotnost. Tento problém neni pfili§ aktuédlni, nebot’ k rozmachu vyroby

energie témito zatfizenimi doslo teprve nedavno tj. v roce 2005.

Vhodnost projektu nové solarnich elektrarny na izemi CR vychazi primarné z lokality,
ve které by se elektrarna méla nachdzet. Na obrazku 3 je jasné vidét, ze nejvhodnéjsi
podminky jsou na jizni Moravé, kde dopadne ro&né primémé 1350 kWh/m?. Vysledné
mnozstvi ziskané energie uz zavisi pouze na ucinnosti konkrétniho panelu.

Elektrické, | w7
vedeni

'l
|

Sluneéni svit l‘ A Transformétor
1) |
Nidrz |
Studena sul Turbina
n |
(1 Alternétor
' I A" &
'—J . Vodni pira
g o
-0'= '

Nédrz 2 Vyménik
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Obrazek 4 Technologicka zafizeni tepelné solarni elektrarny (www.torresolenergy.com)
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Dals$im druhem zafizeni vyuzivajici slunecni zareni je tepelné solarni elektrarna. Jedna
se o komplex, jehoz soucasti jsou odrazna zrcadla, véz s absorbérem tepla,
parogeneratorem a klasickou tepelnou turbinou. Zafeni je z velké plochy koncentrovano
do malého mista na vysoké vézi, kde dochazi k ohievu roztoku dusi¢nanu draselné¢ho
a dusi¢nanu sodného, ktery se nasledné shlukuje v izolované nadrzi. Vyhodou tohoto
feSeni je predev§im moznost produkce elektrické energie 1 v noci, nebot’ teplo v solné
taveniné je zde skladovano po dobu az 15 hodin pro trvaly provoz elektrarny.
Nevyhodou termalni elektrarny je hor$i dostupnost vody v pousti, popf. dostatecné

velky prostor v oblastech s dostatkem vody.

3.4.2 Vétrna energie

Vitr je proudéni vzduchu, které vznikd pomoci rozdilnych tlakt v rtznych vrstvach
atmosféry, nerovnomérnému zahiivani zemského povrchu a rotaci Zem¢. Vétrnou
energii lidstvo vyuziva jiz tisice let v mnoha odvétvich, avsak pfedev§im v oboru
zeméd¢lstvi pti mleti obili, ¢i na mofi k pohybu plachetnic. Pro ptevod energie vétru na
rotacni pohyb hiidele se v minulosti pouzivaly vétrné mlyny, které od té doby prosly
dalezitym vyvojem a dnes tato zafizeni nazyvame vétrnymi turbinami. V soucasné dob¢
rozdélujeme turbiny podle aerodynamického principu na odporoveé a vztlakové. Podle

orientace rotoru se pak rotory rozdéluji na horizontalni a vertikalni. (Augusta, 2001)

Turbiny pracujici na principu tfeciho odporu, vyuZivaji silovy ucinek te¢nych napéti pti
povrchu obtékaného télesa. Vyuziva se tedy viskozita vzduchu, ktery se opira o povrch
listu vrtule. Tteci odpor vyuzivame pro télesa s oblymi hranami s maximalni tloustkou
do 20% délky. Tlakovy odpor téles je dan silovym ucinkem normalovych napéti.
Vyuziva se tedy nesymetrické rozlozeni tlaki nad a pod obtékanym télesem. Tlakovy
odpor vyuzivame pro télesa s ostrymi hranami s maximalni tloustkou vétsi nez 20%

délky.

Dnes nejrozsifenéjSim typem vétrnych turbin, vyuzivanych v elektroenergetice, jsou
téilisté horizontalni vztlakové turbiny, kde vitr obtékd profil lopatky podobnym
zpusobem jako je proudéni vzduchu na povrchu letecké vrtule. Nakres typické vétrné
elektrarny muzete vidét na obrazku 5. Strojovna se sklada z brzdy, rotoru, pfevodovky,
spojky, generatoru, servopohonu strojovny a senzoru pro snimani rychlosti a sméru
vétru. (Rychetnik, 1997)
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Obrazek 5 Schéma horizontalni vétrné elektrarny (I tuhy ram, 2 hlavni hiidel, 3 hlava vrtule, 4 listy vrtule, 5 priruba, 6
prevodova skrif, 7 nosnik prevodovky, 8 kotoucova brzda, 9 alterndtor, 10 kardan, 11 kluznd spojka, 12 hydraulickd jednotka, 13
prevodovka, 14 natdceci kolo, 15 Fidici jednotka, 16 centralni vidici jednotka) (Rychetnik, 1997)

Vétrna energie je spolu se solarni a vodni energii povaZzovadna za absolutné cistou
a v dne$ni dob¢ hojné propagovanou formou vyroby elektrické energie z alternativnich
zdroji. Problém nastava pii pohledu na vyuzitelnost instalovaného vykonu. Zatimco
elektrarny spalujici fosilni paliva maji vyuzitelnost 85 - 90 %, vétrné elektrarny po
vétSinu svého Zivota elektiinu neprodukuji. Jejich vyuzitelnost je na hranici 30 %, nebot’
jsou velmi zavislé na rychlosti a kvalitd vétru. Casto se v praxi stava, ze elektrarna
nepracuje z divodu piili§ slabého vétru. V opa¢ném piipadé muize byt elektrarna
odstavena kvili pfili§ silnému ¢i narazovému vétru. Pfi provozu je tedy dilezity hlavné
pfirodni faktor, ktery nelze ovlivnit a zpisobuje tak nejvétsi problémy spojené

s provozem vétrnych elektraren. (WwWw.CSVtS.CZ)

Dalsim faktorem omezujicim rozvoj této technologie je naruSeni krajinného razu. Ve
vétsing lokalit, kde by v budoucnu méli stat vétrné elektrarny vznikaji petice proti
stavbam takovych rozmért. Ty argumentuji pfedev§im zkuSenostmi jinych lokalit, kde
takova elektrarna stoji. Mezi nejcastéjsi stiznosti patii ohroZovani ptactva, vznik
stroboskopickych svételnych efektl, ruSivé zvuky a jiz zminované naruSeni krajiny.
Nutno podotknout, e napiiklad povrchové t&Zeni uhli na severu Cech drastickym
zptisobem zniCilo krajinu, kterda neméa sebemens$i Sanci na obnovu v budoucnosti.
Moderni stavby vétrnych elektraren jsou pouze doCasnym zafizenim a v piipadé

absolutni potieby je mozno tato zatizeni zlikvidovat béhem kratkého ¢asového useku.
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Navic jsou zde i lidé, kterym se vétrné elektrarny vzhledoveé libi a poukazuji na fakt, Ze
jsou symbolem Ccisté a nekonecné energie. Zbyva tedy subjektivné posuzovat kazdou
stavbu zvlast. Vychodiskem pro celé¢ odvétvi zabyvajicim se vétrnou energetikou je
umisténi elektraren do mist, kde vitr fouka nepfetrzité po cely rok a kde vysoké stozary

nikomu nevadi.

Ve Velké Britanii, Dansku, Nizozemsku a Némecku se osvédcila konstrukce vétrnych
elektraren umisténych na mofi blizko pobiezi. Na rozdil od pevniny zde vitr fouka
mnohem silnéji a celé zatizeni tak ma o 50 % vétsi energetickou vytéZnost. Diky
siln¢j8imu vétru je zde moznost pouZit i rotory s vét§im primérem a to az do velikosti
160 m. Elektrarny se stavi do 20 km od pobiezi do hlouky 25 m a vyska véze nad

hladinou mofe ¢ini min. 70 m. (www.odbornecasopisy.cz)

Zivotnost vétrnych elektréren je stanovena na 20 - 25 let provozu. Ta je ovliviiovana
predevSim povétrnostnimi vlivy na listy vrtuli a celkovym zatiZenim pfenosu energie
vétru do generatoru. VSechny soucésti elektrarny maji omezenou zZivotnost a dimenzuji

se tedy na zminovanych 25 let.

Bl s0-55
[ 55-60
[ Jeo-65
B s5-70
Bl o-75
Bl 7s-ss
- 8.5 a vice

Obréazek 6 Uhrn vétrnych oblasti nad CR ve 100 m nad povrchem (www.ufa.cas.cz)
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3.4.3 Vodni energie

Vyuzitelna energie vody spo¢ivé v jejim kolobéhu po Zemi. U¢inkem sluneéni energie
se voda vypafuje z oceanii a povrchu Zemé a zvedd se ve form¢ vodnich par do
atmosféry. Tento jev je odborn¢ nazyvan evapotranspirace. Rotaci Zemé a pohybem
atmosféry do sebe narazi teplotni masy, ve kterych para kondenzuje a ve formé deste, ¢i
sn¢hu dopadéd zpatky na zemsky povrch. Tento nekoneény cyklus je oznacovan jako
kolobéh vody. Voda nabird potencidlni energii pii svém stoupani do atmosféry

a kinetickou energii pomoci gravitace, kterd na ni pusobi pii pritoku korytem feky.

Pokud se budeme snazit vyuzit mechanickou energii vody, musime ji pomoci turbiny
prevést na pohyb rotaéni. K tomuto ucelu byla vynalezena vodni kola, kterd byla

Vv historii nejcastéji pouzivana na hamrech a mlynech.

Dlouhodobou snahou zlepSit provozni vlastnosti a uc¢innost vodnich kol se jako
vysledek védeckého badani a ptesnych vypocti zrodily vodni turbiny. V principu
rozliSujeme turbiny reakéni (piretlakové), které dokazou vyuzit kinetickou i tlakovou
energii vody, a turbiny akéni (rovnotlaké) vyuzivajici prevazné energii kinetickou.

(Augusta, 2001)

Volba typu turbiny zavisi pfedevs§im na mérnych otackach turbiny a spadu vodniho dila.
Mérné otacky vychézi z podobnosti hydraulickych stroji, kde bereme v uvahu pritok
vody 1 m3s™, spad (rozdil horni a spodni hladiny vody) 1 m a otadky turbiny s ohledem
na pocet polu alterndtoru a prevodovym pomérem mezi hiideli alternatoru a turbinou.
(Polék, 2013)

Teoreticky vznikly 3 druhy turbin obecné pouZivanych ve vodnich elektrarnach u nas
1 po svété. Jedna se predev§im o Peltonovu, Francisovu a Kaplanovu turbinu. Podle
obrazku 5 je vidét, ze Peltonova turbina je vhodna pfedev§im pro vysoké spady a jeji
pouziti v ramci CR by bylo neué¢inné. Proto se pro podminky zdejsi, relativné ploché,
krajiny vyuzivaji hlavné turbiny Francisova a Kaplanova. Jedina Francisova turbina pak
ma moznost pracovat i v reverznim chodu, tzn. v ¢erpadlovém rezimu. Tohoto jevu se
vyuziva napiiklad u ptecerpavacich a gravitacnich elektraren.

Vodni turbiny jsou extrémné energeticky U¢innd zafizeni a vykazuji ztraty pouze
v jednotkach procent. Tyto ztraty jsou zptsobeny mechanickym tfenim v loziskach na

hiideli spojené s turbinou, dale pak kavitaci, jejiz vliv je nutno omezovat hlavné

z dtvodu povrchové ochrany lopatek a v posledni fadé je to virovy vystup vody
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z turbiny. Vir vznikajici za turbinou ptedstavuje zbytkovou energii, kterd nebyla

vyuzita. V ptipadé spravného navrhu se Gi¢innosti turbin pohybuji kolem 90 %.

Pokud se bavime o alternativnich zdrojich energie jako o Setrnych k zivotnimu
prostiedi, je potfeba zdiraznit klady a zapory pravé vodni energie, jejiz dopady na
ekosystém jsou castymi pfedméty diskuzi, jez se o tomto zdroji energie vedou. Toto
téma bylo probirané gro na specialnim symposiu v roce 1998 na mezinarodni
konferenci s ndzvem The Land-Water Interface (Rozhrani mezi vodou a zemi).
Hlavnimi problémy flory (vSech zivocichll) mize byt napiiklad geneticka izolace druhti
prostiednictvim fragmentaci biotopt. K rozdéleni biotopu dojde pravé pii stavbé
velkych ptehrad a druhy jsou izolovany od sebe hrazi. Dale dochazi naruseni

biodiverzity (rozmanitosti) jednotlivych Zivo¢isnych druhii. (Rosenberg, 2000)
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vyrovnavani ptebytkového vykonu v pieCerpavacich elektrarnach a pokryti deficitu
vykonu pii vysokém odbéru. Obecné Ize fici, ze se jedna o zdroje doplitkové, zajistujici
jinou energetickou formu uzitku, nez tradi¢ni zdroje. Ty maji mnohem vét§i vykon, nez
elektrarny vodni, ale jejich pfipojeni od sité¢ (popi. odpojeni) je velmi Casové
1 energeticky naro¢né. Malé vodni elektrarny (MVE) se tak mohou pouzit jako zdroj pro

nastartovani vétsi elektrarny napt. pokud by nastal hromadny vypadek vSech zafizeni

v soustave, tzv. blackout.
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3.4.4 Energie biomasy

Dle ptfesné definice biomasa piedstavuje zivy i nezivy biologicky material, ktery lze
pouzit pro zisk energie. Ziskdvdna mize byt bud’ zamérné vyrobni ¢innosti, nebo se
jedna o druhotné vyuziti odpadii ze zemd&délské, potravinaiské a lesni vyroby. UmysIné
péstovana biomasa muze byt napf. fepa, obili, titina, brambory, olejniny a energetické
dreviny. V odpadovém hospodarstvi zemédelskych podnikii miizeme narazit na slamu,
vétve, odpady zivocisné vyroby a odpady vznikajici pfi zpracovani krmiv a potravin.
Biomasa sama o sob¢ neni nijak energeticky vyuzitelnd a musime ji pfeménit na formu

vyuzitelnou. (Pastorek, 2004)

Biomasu mizeme na nositele energie preménit napiiklad pomoci chemické premény.
D¢je se tak spiSe u mensich kotlt, kde pomoci vystaveni povrchu dieva vysoké teploté
vznikd dfevoplyn, ktery je nasledné spalovan v oddélené komoie. To ma za nasledek
vyssi ucinnost celého kotle, resp. procesu spalovani. Biologickou pfeménou Ize biomasu
pfeménit anaerobni fermentaci na bioplyn s vysokym obsahem metanu. ktery se

nasledné spaluje v bioplynové stanici. (Pastorek, 2004)

Vstupnimi surovinami do bioplynové stanice jsou exkrementy hospodaiskych zvitat,
zem&délské produkty a zemédélsko-primyslové odpady. Smichanim silaZované
kukufice a kejdy vznikne smés vhodna pro vyrobu bioplynu, ktera je piecerpana do
fermentoru. Dopravené substraty jsou postupné promichavéany, aby se zabranilo vzniku
usazenin a plovoucich vrstev. Pomoci nasténného ohifevu horkou vodou je smés
ohtivana na teplotu 40 °C, aby byl umoznén vznik bioplynu. Slozeni bioplynu je v 60 %
z metanu a zbytek tvori oxid uhli€ity, vodni para, vodik a sirovodik. Jelikoz vodni para
a sirovodik zpuasobuji béhem nésledného zuzitkovani plynu problémy, musi byt tyto
latky z plynu odstranény. Dale uz je plyn spalovan v kogeneracnich jednotkach uvnitt
stanice. AZ 30 % odpadniho tepla z chladiciho ob&hu generétorii je pouzito na ohiev
fermentord. Tomuto sobéstatnému procesu nemusi byt doddvano zadné dodate¢né
teplo. Zbylé teplo mize byt pouzito pro vytapéni budov a domu pobliz stanice. (firemni

material Bioconstruct)
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Obrazek 8 Schéma bioplynové stanice s kogeneraéni jednotkou (www.agrikomp.de)

Vyroba energie z biomasy se déje z 60 % prave v bioplynovych stanicich. Zbytek tvori
tvorba biopaliv, které nejsou pro elektroeenergetické ucely vyuZzitelné a domaci kotle
spalujici $tépku, pelety a jiny biologicky odpad. Na rozdil od ostatnich AZE je vyroba
elektiiny v bioplynovych stanicich charakterizovana stabilnim vykonem, coz technicky
uleh¢uje napojeni do prenosové soustavy. Ve spolupraci s pfenosovou soustavou se
muze jednat o vyborny Spickovy energeticky zdroj slouzici zaroven k regulaci

distribu¢ni sité. (www.eagri.cz)

Mezi negativni vlastnosti bioplynovych stanic lze zafadit jejich vysokou spotiebu
biologicky rozlozitelnych materiali konkrétné péstovanych pro tyto ucely. Jedna se
pfedev§im o kukufici a fepku, jejiz navySujici produkce zplsobuje pidni problémy
hlavné ve svazitych polich. Vodni eroze a snizovani retenénich vlastnosti krajiny ma za
nasledek niz8i schopnost pudy pohlcovat vodu. Vysledkem téchto problému jsou

vewr

Cast¢jsi povodné.
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4 AKUMULACE ENERGIE

Akumulace je obecny fyzikalni termin pro uchovani a zpétné vyuzivani energie. Patii
sem napf. pruziny, setrvacniky, chemické ¢lanky apod.. Tématem této prace neni
vyjmenovat vSechny mozné akumulétory energie, ale pouze takové, které jsou schopné

pracovat v ES soustavé.

Zpravidla vyuzivame elektrickou energii, kterou dodame nosnému médiu (napt. voda,
vzduch, elektrolyt, ...) a energii v ném ulozime. V budoucnu Ize pak nékterymi procesy
energii opét vyuzit a pfemenit ji zpét na elektfinu. Pfi kazdém procesu premény vznikaji
ztraty (viz. kap. 3.3), a proto nas zajima i celkova G¢innost kazdého zafizeni. Uginnost
celého procesu je pak soucinem vSech UCinnosti d&ju, které se v tomto procesu

vyskytuji.

4.1 Technologie akumulaé¢nich zarizeni

Zéakladni typy akumulace mtzeme rozdélit podle technologie, resp. podle formy, ve
které energii ulozime. V souCasné dob¢ jsou vyuzivany 4 druhy akumulatori
(mechanické, elektromagnetické, elektrochemickeé a tepelné), nebot’ elektrickou energii
v puvodni form¢ skladovat neumime. Jednotlivé technologie jsou uvedeny na obr. 9,

véetné prikladt zatizeni, které je pro danou formu mozné vyuzit.

Pozadovanou vlastnosti kazdého akumulatoru je jeho reakéni doba, tj. za jak dlouho je
schopen dosahnout maximalniho vykonu, nebot’ se nejedna pouze o systémy akumulace

elektrické energie, ale zaroven prvky regulace vykonu v ES.

Mechanicka gemme  Precerpavaci vodni elektrarna, CAES, setrvacnik

Elektromagneticka SMES, superkondenzatory
— Pb, Li-Pol, Ni-Cd
Technologie ., e
Elektrochemicka Regenerativni S Vanad redox, Zn-Br,
— Palivovy ¢lanek
1 T
B

—

Obrazek 9 Technologie akumulace elektrické energie (Gatzen, 2008)
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Dulezitou vlastnosti kazdého nositele energie je jeho energeticka hustota. V tabulce 2 je
seznam dnes dostupnych technologii akumulace elektrické energie spole¢né
s konven¢nimi palivy. Uhlovodikovéa paliva maji nékolikanasobn¢ vétsi hustotu energie

na jeden kilogram a jejich dostupnost brani SirSimu vyuzivani elektrickych zdrojt.

Tabulka 2 - Seznam hustot energii jednotlivych nositeltt (www.evsroll.com)

Seznam nositel energii kJ/kg | KWh/kg
Stlaceny vodik 143000 | 39,72
Benzin 47200 | 13,11
Nafta 45400 | 12,01
LPG 46 400 | 12,89
Dievo 16 200 4,50
Lithium-vzduchové baterie 4 800 1,33
Zinek-vzduchové baterie 3200 0,89
Li-lon 720 0,20
NiMH 288 0,08
Pb 100 0,03

4.1.1 Elektrochemicky akumulator

Dnes nejrozsifenéjSim typem akumulace elektrické energie je jeji prevedeni na
chemickou formu a uloZeni v elektrochemickych akumulatorech. Chemické ¢lanky se
rozdéluji na primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky jsou pouzitelné pouze jednou
a nemaji moznost opétovného nabijeni. Oproti nim stoji sekundarni ¢lanky, které lze
vyuzivat n€kolik stovek az tisicti cyklt. Ty funguji na principu dvou chemickych reakci
(nabijeni/vybijeni), které vyvolavaji vratné zmény na elektrodach a v elektrolytu.
Spole¢nymi znaky kazdého akumulatoru je jejich sloZeni. Elektrochemické akumulatory
se skladaji z dvou elektrod a elektrolytu. Ten mize mit rtizné skupenstvi. Nejcastéji se
vyuziva tekuta smés kyseliny a vody, avsak v posledni dobé se vyvoj soustiedi
pfedevsim na elektrolyty pevného skupenstvi. Ty maji vyhodu oproti tekutym v jejich
nenaro¢né udrzbe. Jednotlivé typy akumuldtort se pak rozliSuji podle materialu a typu

elektrolytu.

Napéti produkované elektrochemickymi akumulatory je vzdy stejnosmérné a hodnota
napéti jednoho chemického ¢lanku se pohybuje v hodnotach od 1 do 2 V. Pokud

chceme ziskat napéti vétsi, je tieba sériové zapojit jednotlivé ¢lanky do baterii. V praxi
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se muzeme bézn¢ setkat s bateriemi o téchto napétich.

3V - pfenosna elektronicka zatizeni

vvvvvv

12 V - automobilové baterie

24 V - napdjeni pro pohony lehkych zatizeni

Nyni si rozdélime jednotlivé druhy akumulétort, podle pouzitého materialu elektrod. Je

tteba zdlraznit, Zze ne vSechny druhy maji takové vlastnosti, které bychom

v elektroenergetice potiebovali.

Olovéné (Pb)

Akumulatory s olovénymi elektrodami patii mezi nejstar$i, nejznaméjsi
a nejvice rozsifené typy. Elektrolytem je zfedéna kyselina sirova, kterd v roztoku
disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné siranové ionty. Tento druh
akumulétoru se nehodi pro instalace, kde dochazi k hlubokému vybijeni, nebot’
na jeho elektrodach miize dochazet k sulfataci. Ta vede ke snizeni vysledné
kapacity. Hlavni vyuziti nalezly v automobilovém pramyslu, kde se jedna

o idealni zdroj pro startovani vozidla. (www.odbornecasopisy.cz)
Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)

Jedna se o nové§jsi typ nikl-kadmiovych akumulatori, u kterych byl ekologicky
problém s pouzZitim kadmia. Kladna elektroda je tvofena z hydroxidu niklu,
zaporna pak kovovou slitinou. Elektrolytem je v tomto piipadé alkalicky
hydroxid draselny. Zakladni typ tohoto akumulatoru neni vhodny pro rychlé
nabijeni a ani velké vybijeci proudy. Existuji vSak specialné upravené typy
pouzivané napt. pro akumulatorové rucéni natadi. V téchto aplikacich je potieba

jak vysokych vybijecich proudu, tak rychlé nabiti. (www.battex.info)
Lithiovy akumulator (Li-lon, Li-Pol)

Katoda Li-lon akumulatort je tvotena z oxid kovu (LiCoOy), anoda je z uhliku s
vrstevnatou strukturou. Elektrolyt tvofi lithnd sl (LiPFg) rozpuSténa
v organickém karbonatu. Li-ion akumulatory maji velkou hustotu energie
i u¢innost s vysokym jmenovitym napétim 3,6 V. Nedostatkem je vysoka cena

a Skodlivost hlubsiho vybijeni projevujici se snizovanim Zivotnosti baterie. Diky
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malé velikosti a hmotnosti jsou Li-ion akumulatory vhodné pro pouziti
v pfenosnych zafizenich a pro kratkodobé zalohovani. Pfi porovnéni typa Li-lon
a Li-Pol je druhy zmitiovany asi o 15 % leh¢i, ale o0 20 % objemngjsi. Li-Pol ma

navic lepsi napétové charakteristiky v mraze. (Www.0ze.tzb-info.cz)
e Priitokova baterie (VRB)

Pritokové, neboli vanadium-redox baterie jsou pomérné novou technologii. Jsou
nabijeny stejné, jako konvecni baterie, ale skladovani je prostiednictvim
tekutého elektrolytu. Tento elektrolyt je pomoci Cerpadel vhanén do zasobnich
tankl a z nich je zpét ptivadén do chemického ¢lanku. Z toho plyne, Ze se jedna
o mohutnéjsi zafizeni s vysokou energetickou hustotou (28 az 43 kWh.m™).
Princip VRB ¢lanku je blizky funkci palivovych c¢lankd, ale oproti nim muze
v tomtéZz ménici probihat jak nabijeni, tak vybijeni podob¢ jako v klasickych

typech akumulatora. (Mastny, 2011)

Polysulfidova bromova baterie je dalsi typ prutokové baterie, kde jako elektrolyt
pracuji roztoky bromidu sodného, a polysulfidu. Pfi vybijeni a nabijeni
prochézeji membranou prochazeji kladné iotny sodiku. Tato technologie se jevi
jako perspektivni pro velké akumulacni stanice v mistech uzli pifenosové
soustavy. Dostupné informace hovoii o vykonu 12 MW a kapacit¢ 120 MWh.
(Mastny, 2011)

e Zinek-vzduch (Zinc-Air)

Zinkové baterie jsou nejnové¢jsi typy chemickych ¢lankd a do budoucna se
s nimi pocitd jako ndhrada za lithiové akumulatory. Baterie pouziva zinek jako
anodu, ktery ma rtizné vyhody (nizkd cena, bohaté¢ zdroje, netoxicita). Jako
katoda je pouzit okolni vzduch, ktery neni tieba skladovat v oddélenych
nadrzich. Hustota energie v téchto ¢lancich je zhruba dvojnasobnéd (cca
470 Wh.kg™), nez pfi pouziti lithium iontovych baterii (cca 200 Whkg™).
Vyuziti by méli najit jak v pfenosnych elektronickych zafizenich,

elektromobilech, tak ve velkych stacionarnich stanicich. (Hongyun, 2014)

Vsechny akumulatory maji spole¢ny princip ukladani elektricke energie. Vybity
akumulator se nabiji tak, ze reak¢ni produkty se prevedou elektrickym proudem zpét na

reaktanty. Dané chemické rovnice jsou znazornény v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Chemické reakce jednotlivych akumulatort (www.oze.tzb-info.cz)

Akumulator Reakce

Pb Pb + 2H,50, + Ph0O, < 2PbS0, + 2H,0
NiMH MH + NiO(OH) < M + Ni(OH),
Li-ion Li%COOZ + Li%C6 & Cg + LiCoO,
VRB V2T +V0?" + 2H" & V3T + V0%t + H,0
Zn 2Zn + 0, - 2Zn0

Vyhody uzivani chemickych akumulétorti jsou dnes obecné¢ znamé. Kazdé prenosné
elektronické zafizeni funguje pravé diky akumulatorim téchto typt. NiMH, Li-ion a Zn
akumulétory lze pouzit v aplikacich s vykony mnohem niz§imi, nez by bylo ve
vykonové elektrotechnice potfeba. Dalsi nevyhodou je omezeny a relativné nizky pocet
cykll za zivotnost baterie. Z elektroenergetického hlediska, tj. akumulatory s vysokymi
vykony, se daji uplatnit hlavné vanad-redox baterie, které maji kapacitu az desitky
MWh a vykony v fadi MW. Jedna se o prvky ES, které jsou schopny pokryt lokalni
vykyvy toki energie.

4.1.2 Vodik

Vodik je nejrozsitenéjsi prvek v celém vesmiru a tieti nejrozsifenéjsi prvek na Zemi,
kde se vSak volny vodik za béZnych podminek nevyskytuje. Nejveétsi mnozstvi vodiku
na Zemi je vazano ve sloucenindch, resp. v molekule H,O (voda), ktera pokryva vétSinu
zemského povrchu. Molekulovy vodik je stabilni a diky vysoké hodnoté vazebné
energie i malo reaktivni. Oproti tomu vodik ve stavu zrodu je velmi reaktivni a reaguje
s celou tadou latek. Diky palivovym c¢lankim mitizeme z reakce vodiku a kysliku
produkovat 1 stejnosmérné napéti. Vyroba cistého vodiku je vSak velmi energeticky
narocnd a proto muzeme pohlizet na vyrobu vodiku jako na urcity druh akumulace

elektrické energie. (www.tabulka.cz)

Vodik je moZno vyrobit nékolika zpiisoby. Vstupni surovinou mize byt voda, ¢i fosilni
paliva jako zemni plyn nebo ropa. Jelikoz se tato prace zabyva akumulaci elektrické

energie vyrobené z alternativnich zdroji, v tivahu pfipada pouze vyroba elektrolyzou
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vody.

Elektrolyza je proces, kdy vlivem stejnosmérného proudu vodivym roztokem dochazi
k oddéleni kationtl (kladné nabyté ionty) a aniontl (zaporné nabyté ionty), které jsou
v roztoku obsazeny. Pro vyrobu vodiku se jako roztok pouziva voda, proto je vhodné
vyrabét vodik elektrolyzou pouze v piipadé dostatecného piistupu k vod¢ a nizké ceny
elektrické energie. Na katod¢ dochézi k produkei vodiku, na anodé kysliku. Zatizeni, ve
kterém dochazi k témto reakcim se jmenuje elektrolyzér. Dle rovnice (1) zjistime, ze ze
dvou molekul vody dostaneme &tyfi molekuly vodiku a dvé molekuly kysliku. Uginnost

tohoto procesu se pohybuje v rozmezi od 70 do 80 %. (www.paliva.vscht.cz)

2H20 - ZHZ + 02 (l)

Zatimco v elektrolyzéru probihd rozklad vody, v palivovém c¢lanku probihd opacna
reakce. Vstupem do palivového ¢lanku je pouze vodik a kyslik, vystupem z néj pak
voda a elektrickd energie. Typy palivovych ¢lankid se rozdé€luji podle provozni teploty
na nizkoteplotni (60 + 130 °C), stiednéteplotni (160 + 220 °C) a vysokoteplotni
(600 = 1050 °C). Dale muzeme palivové clanky délit podle pouzitého elektrolytu.
(Pors, 2002)

e PEMFC — Elektrolyt tvofeny pevnou polymerni iontomé&ni¢ovou membranou.
e AFC — Elektrolyt tvofeny hydroxidem draselnym KOH.

e PAFC — Elektrolyt tvofeny kyselinou fosfore¢nou H3PO,.

e MCFC — Elektrolyt tvofeny roztavenym karbidem lithia.

e SOFC — Elektrolyt tvofeny tuhym keramickym materidlem Zr,0.

e DMFC — Elektrolyt tvofeny membranou ze systetického materilu.

Typ ¢lanku ndm zéaroven ur€uje i1 jeho moZnosti vyuziti. Pro pfenosné aplikace je
vhodné pouzit typy PEMFC a DMFC, nebot’ se jedna o nizkoteplotni ¢lanky s vykonem
maximaln¢ v desitkdch watt. S rostoucim vykonem c¢lanku roste linearné 1 jeho
hmotnost, resp. rozméry, které jsou pro pouziti v pfenosnych systémech limitujici. Pro
stacionarni zdroje je vhodné vyuzit ¢lanky SOFC, MCFC a PAFC (popi. PEMFC). Pii

instalaci palivového Clanku takového typu jiz neni rozhodujici rozmér, nybrz jeho
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vykon. Palivové Clanky instalované pro pouziti ve staciondrnich zatizenich mohou
dosahovat vykont od jednotek KW po nékolik desitek MW. Tento typ zalozniho zdroje
je vyuzitelny napf. jako ndhradni zdroj napéti v rodinnych domech. Dnes velmi
perspektivni je vyuzivani palivovych ¢lanki PEMFC v automobilovém primyslu. Ty
dosahuji vykonu jednotek kW a jsou tak dostatecné k produkci dostatku elektfiny pro
pohon vozidla. Specidlni kategorii jsou c¢lanky typu AFC, které se vyuzivaji ve

vesmirnych programech. (Jilek, 2013)
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Obrazek 10 Zakladni princip palivového ¢lanku (Mastny, 2011)

Vyhody vyuZivani vodiku, jako nosné¢ho média energie, jsou piedevSim v jeho
skladovatelnosti, resp. pfevozu na misto spotieby. V automobilovém primyslu se jedna
o nejredlnéjsi nosic¢ energie, nebot’ dopliiovani tohoto paliva do automobilu se ¢asoveé
rovnd dopliiovani benzinu ¢i nafty. Opadé tedy dlouhé nabijeni chemickych ¢lankd, jez
jsou dnes v elektromobilech vyuZzivany. Vystupem z reakce tvorby elektrické energie je
pouze Cistd voda, to znamend absolutni bezemisnost pii provozu elektromobilt
s vodikovym pohonem. Nevyhodou vodiku je jeho reaktivnost v bézném prostiedi
a velmi vysoka hoflavost. Hofenim kysliku a vodiku se dosahuje teploty okolo 3000 °C.
Je tedy nezbytné zajistit absolutni bezpecnost pti zachazeni s tlakovymi lahvemi, ve

kterych se Cisty vodik skladuje.
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4.1.3 Piecerpavaci vodni elektrarna

Precerpavaci vodni elektrarna pracuje na principu akumulace elektrické energie ve
formé potencialni energie vody. Elektrarna se sklada z horni a dolni nadrze, tlakového
potrubi a strojovny. Technologicka zatizeni jsou podobna, jako v ptipad¢ klasické vodni
elektrarny, pouze s moznosti reverzace chodu turbiny a jeji zmény z turbinového rezimu
na Cerpadlovy. V dob¢ prebytku energie v ES muze turbina vytlacit vodu ze spodni do
horni nadrze a v dob& Spi¢ky ji mize opacnou cestou ziskat. Energie je tedy
transformovana z elektrické na kinetickou a dale pak na potencialni, kde miize setrvat

po delsi casovy usek. Déle se s ni zachazi, jako v klasické vodni elektrarné.

Horni nadrz

P

Tlakové n Generétor n Motas
potrubi \ "\’f'\"— ~ Turbina P
—r E——

Generatorovy méod Spotiebi¢ovy mod

Obrazek 11 Schéma piecerpavaci vodni elektrarny (www.thehea.org)

Utinnost celého procesu akumulace je dana sou¢inem uéinnosti jednotlivych slozek,
které se v tomto procesu objevuji. Ztraty jsou dany hlavné ucCinnosti turbiny
a alternatoru, pficemz vysledna ucinnost se pohybuje kolem 70 - 85 %. Hlavni
nevyhoda spociva v pocateéni investici a vybéru vhodné lokality pro dané zafizeni.
V okoli projektované elektrarny musi byt dostate¢ny rozdil hladin horni a spodni nadrze
a zaroven musi byt zajiStén dostateCny sklon mezi témito nadrzemi. Vyhodou je pak
reakéni doba elektrarny, kterd miize mit plny vykon béhem nékolika desitek sekund.
PreCerpavaci elektrarna pomaha stabilizovat tok v ES a obecné se da fici, Ze se jedna
o Spickovou elektrarnu (elektrarnu pokryvajici pouze denni vykonovou Spicku).
Zivotnost celého zatizeni je pak zavisla na kvalité plasté horni nadrze, nebot’ ten byva
nejCasteSim divodem rekonstrukci, ale obecné se udava Zivotnost fadové nekolik

desitek let. (www.energystorage.com)
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V Ceské republice jsou celkem 3 pieterpavaci vodni elektrarny. Jednd se o Dalesice,
Dlouhé strané a Stéchovice. Elektrarna Dlouhé strané ma nejvétsi revezrni turbinu
v evrop¢ (325 MW), spad 511 m a celkovy instalovany vykon v turbinovém rezimu
2 x 325 MW (resp. 2 x 312 MW v cerpadlovém rezimu). Objem horni nadrze je
2,72 mil. m®. (www.cez.cz)

4.1.4 Energie stlaceného vzduchu

Systemy elektraren CAES (Compressed Air Energy Storage) pracuji na podobném
principu, jako pfeCerpavaci vodni elektrarna, ovS§em misto potencidlni energie kapaliny
je zde vyuzita tlakova energie plynu. Komplex se sklada z turbiny, motoru, resp.

generatoru, kompresoru a ohtfivace, resp. chladice vzduchu.

——— || vzduch = —_

7 | gy |
1) > 3 4) £
stlaceny vzduch \_”J

hlubinna
jeskyné

Obrézek 12 Schematické znazornéni technologickych zatizeni CAES systému, I ohiivac/chladi¢ vzduchu, 2 kompresor, 3
motor/generator, 4 vzduchova turbina (Www.ees-magazine.com)

Pii nadbytku energie v siti je mozno vhanét stlaceny vzduch do podzemni nadrze
a zvySovat postupné tlak. Tomuto stavu fikdme kompresni mod a slouzi k ukladani
energie. Komprese probihd v nékolika stupnich, pficemZ vzduch se musi zaroven
chladit. Doprovodnym efektem komprese je vznik tepla, které je tfeba uschovat, nebot’
se jedna o energii, jejiz nevyuziti by zvySovalo ztraty celého systému. K chlazeni
vzduchu se pouzivaji tepelné vyméniky, které ukladaji prebytecné teplo do oleje

(300 °C), nebo solné¢ taveniny (600 °C). Stlateny vzduch je ulozen ve velkych
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podzemnich solnych jeskynich pii teplot¢ 40 °C a tlaku 10 MPa. Ve druhé¢ fazi se
stlateny vzduch uvolni a putuje opét pies vymeéniky, kde ziska dalsi energii v podobé
ulozeného tepla. Tomuto stavu fikdme generatorovy mod. Tlak vzduchu roztaci lopatky
turbiny, kterA ma podobnou konstrukci, jako Vv klasické tepelné elektrarné.

(www.energyacademy.org)

Tento druh akumulace mé perspektivni budoucnost diky jeho nespornym vyhodam.
Utinnost celého procesu dosahuje az 70 %, piestoze Ze vyzkum tavnych soli pro
akumulaci tepla je vcelku nova disciplina. Se zvySovanim ucinnosti absorpce
vznikajiciho tepla pti kompresi bude stoupat i u¢innost celého zatizeni. Jedna se o jeden
ze systému navrzenych pro akumulaci velkych vykont s reakéni dobou nékolika minut.
Z hlediska regulace ES jde o vynikajici prvek, ktery pomaha stabilizovat vykonové
viny, které pfirozen¢ pfichazi béhem dne. Déle jde o zafizeni, které je schopno dodat
dosatek energie pii hromadném vypadku proudu, tzv. blackoutu. Nevyhodou je vyssi
pocatecni investice do zafizeni a zavislost na lokalité, ve které je moznost takové

zatizeni postavit (nevyuzité jeskyné). (Www.energystorage.org)

415 Gravitaéni elektrarna

Jedna se 0 absolutné novy typ elektroenergetického uloziste, ktery vyuziva jednoduché
hydromechanické zakony a gravitaci. Ulozisté se skladd z dvou Sachet, pistu a vodni
turbiny. Sachty jsou rozdilnych priméri a ve spodni &asti se spojuji v jednu velkou
podzemni nadrz. Cely systém je pak neprodys$né uzavien, nebot” stladitelny vzduch by

snizoval u¢innost procesu.

Pfi menSim odbéru ze sité (vétSinou v noci) je pouZzita el. energie k pohonu turbiny
v &erpadlovém rezimu. Cerpana voda (do mensi z Sachet) pohybuje t&Zkym pistem
(ulozenym v Sachté vétsi). V obdobi s nejvyssi poptavkou el. energie se hmotnost pistu
uvolni, coz tla¢i vodu zpét do mensi Sachty. Zvyseni tlaku se projevi obracenim sméru
proudéni vody a jeji potencialni vyuziti pomoci turbiny v generatorovém rezimu. Cely
rezim pracuje pod povrchem Zemé¢ a dosahuje t¢innosti az 80 %.

Vyhodou takového feSeni uloZeni prebytecné energie je jeho minimalni zésah do okolni
krajiny. Stejné jako v piipad€ systému CAES je cely komplex uloZen pod povrchem
zemé¢. Systém je navrzen pro akumulaci energie v fadech jednotek gigawatt, coz jej ¢ini

vhodnym pro pracovani v ES.

33



Generator / motor

Hlavni

Sachta

Generatorovy méd Spotfebicovy méd

Obréazek 13 Znazornéni gravitaéni elektrarny (www.greenpatentblog.com)

4.1.6 Setrvacnik

Setrvacnik je toCivé zafizeni uréené pro akumulaci kinetické energie, které vyuziva
momentu setrvacnosti hmoty télesa. Energie je v setrvacniku akumulovana pomoci
rozto¢eného rotoru, ulozeného, v idealnim piipad€, v magnetickych loziscich. Vyhodou
vyuziti kinetické energie je jeji perfektné zvladnuta transformace, na energii
elektrickou. Velikost akumulované energie je zavisla na momentu setrvacnosti

a rychlosti otaceni setrvacniku.

Dle FEMP (federal energy management program) muzeme rozd¢lit typy setrvacnikii na
nizkootackové a vysokootackové. NizkootaCkové dosahuji rychlosti v fadech tisicti
otaCek za minutu, zatimco vysokootadckové 1 desetitisici. Zrychlenim otacek setrvacniku
na dvojnasobek dosadhneme ctyfikrat vétsiho mnozstvi akumulované energie, nebot’ ta
roste s druhou mocninou rychlosti. Pocet otacek je potieba zohlednit i pti navrhu
takového zafizeni. Zatimco nizkootaCkové setrvacniky jsou vyrabény ve vétSin€ piipadi
z oceli, vysokootatkové byvaji vyrobeny z uhlikovych vlaken, nebo kompozitnich
materiali, které dokazi uchovat i sedmkrat vice kinetické energie. Pfi vysSich
rychlostech je tieba zaroven zohlednit 1 odpor téles spojenych se setrvacnikem (loziska)
a odpor vzduchu. Pouzitim magnetickych lozZisek 1ze dosahnout levitace setrva¢niku ve

vzduchu a tudiz i snizeni tfecich ztrat na minimum. (Www.energy.gov)
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Obrazek 14 SloZeni setrva¢niku (www.wikipedia.org)

Je tfeba si uvédomit, ze setrvacniky jsou soucasti toc¢ivych zafizeni, uréené predevsim
pro stabilizaci jejich otacek. Frekvence sité je pfimo zavisla na otackach alternatoru
v elektrarnach, a to znamend, ze setrvacniky lze v elektrizacni soustavé vyuzit pro
vyrovnavani vykyvl frekvence. Dalsi vyhodou je rychla reakéni doba na piebytek
energie v siti a moznost akumulace velkého mnozstvi energie (setrvacniky maji cca
pétkrat vétsi hustotu energie, nez elelektrochemické akumulatory). Vyuzivaji se tedy
spiSe jako podptirné systémy nahradnich zdroji tzv. UPS systémt. Setrvacnik pfevezme
roli zdroje energie ihned po vypadku napéti ze sité a je schopen dodavat energii
v fadech jednotkéch sekund, coZ je nezbytnd doba pro nabéhnuti zaloznich zdroja,

kterymi byvaji ¢asto naftové generatory. (Www.claverton-energy.com)

4.1.7  Superkondenzatory

Kondenzator je spolecné s civkou a rezistorem zakladni prvek vétSiny
elektrotechnickych obvod. Je slozen z dvou vodivych desek, které nazyvame
elektrodami a izolantu (dielektrika), ktery tyto desky oddéluje. Kondenzator Slouzi
k uchovani elektrického naboje v elektrostatickem poli. Jednotka, kterou vyjadiujeme
jeho vyslednou kapacitu se nazyva farad. Nabiji se stejnosmérnym napétim na
elektrodach, které zptlisobi, Ze pozitivni a negativni Castice sméfuji k protéjSkiim na

elektrodach. Pokud je kondenzator nabity, chovéa se v obvodu jako elektricky zdroj.

Rozdil mezi klasickym kondenzatorem a superkondenzatorem, je v jeho kapacité.

Zatimco klasické elektrostatické kondenzatory dosahuji  kapacit nanofarad,
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superkondenzatory jsou schopny udrzet naboj o velikosti tisict farad. Kapacita
kondenzatoru zavisi na ploSe elektrod, jejich vzajemné vzdalenosti a permitivité
dielektrika. Superkapacitory nemaji dielektrikum pevného skupenstvi, ale pouzivaji bud’
elektrostatickou dvouvrstvou kapacitanci nebo elektrochemickou pseudokapacitanci,
popt. jejich kombinace. Pouzitim kapacitance misto pevného dielektrika docilime
ptiblizeni vrstev elektrod na vzdalenost 0,3 nm, coz je nckolikandsobné méné, nez
u klasickych kondenzatorti. U dvouvrstvych superkapacitorii jsou elektrody vyrobeny
z uhliku, v pripadé pseudokapacitance jsou pak elektrody vyrobeny z vodivych
polymeri. (Béguin, 2013)

Elektrostaticky kapacitor Elektrolyticky kapacitor Elektrochemicky dvouvrstvy
kapacitor
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Obrézek 15 Rozdéleni kondenzatort (www.wikipedia.org)

Napéti jednoho superkondenzatoru je cca 2,7 V. Pro dosazeni vys$iho napéti se
kondenzatory fadi sériové. To ma vSak za nasledek nezadouci zmenSeni vysledné
kapacity. Dale musime dbat na ptesné napéti v obvodu, nebot’ by pii jeho ptekroceni

dochazelo k pretézovani vsech kondenzatord. (www.elektronovinky.cz)

Nevyhodou pouzivani superkondenzatort, jako akumulaénich jednotek vétsich vykont,
je linedrni vybijeci charakteristika. Napéti na elektrodach kondenzatoru se snizuje
spolecné s jeho kapacitou, coZz mé& za nasledek nevyuziti vétSiny energie, kterou
kondenzator uchoval. Vybijeci napétova charakteristika u elektrochemického ¢lanku
vykazuje velmi vysokou stalost napéti po cely pribeh vybijeni. Napéti vyraznéji klesa
az pti 90 % vybiti akumulatoru. Nestalost napéti kondenzatoru je velmi vazny problém
pii pouziti v ES soustave, ktera klade vysoké naroky na zdroje k ni pfipojené. Dalsi
nevyhodou je vysoké samovybijeni. Ze 100 % kapacity se na 50 % kapacity

kondenzator vybije cca za mésic. (Www.ultracapacitor.net)
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Superkondenzatory se vyuzivaji v aplikacich, ve kterych je potieba dodat ¢i piijmout
velké mnozstvi elektrické energie ve velmi kratkém case. Mohou zastoupit zdroj
napajeni pii jeho vypadku s prakticky nulovym zpozdénim. Dale maji velmi vysokou
ucinnost (vétsi nez 95 %) a Zivotnost. Ta v nékterych ptfipadech dosahuje hodnot az
statisice cyklt za zivot. Je tfeba zdiiraznit, ze kondenzator je navrhnut k neustalému
nabijeni a vybijeni za velmi kratky ¢asovy usek. Neda se tedy hovofit o nahrazeni
elektrochemickych akumulatorti superkondenzétory. Oba systémy se mohou vzijemné

dopliiovat a vyuZzivat svoje piednosti.

4.1.8 Solna tavenina

Aplikace tepelného uchovani solarni energie v solné tavening je v posledni dobé jednou
z nejdiskutovanéjsi, vzhledem k moznosti produkce elektrické energie po cely den.
Ohfev a nasledné zuzitkovani vnitini energie solné taveniny probiha diky solarni energii
ve specidlnich termalnich elektrarnach. Strucné je zatfizeni solarni termalni elektrarny
popsano v kap. 3.4.1, proto se nyni budeme zabyvat konkrétnimi zatizenimi, které¢ jsou

v tomto komplexu pfitomny.

Z celkové vyzatené solarni energie na povrch Zemé dopadne pouze polovina. Zbytek se
odrazi od atmosféry a mrakt zpét do vesmiru. Vyuzitelnou ¢ast (zbylych 50 %) je tieba
ucinné premenit na teplo a to pak pfedat latce s vysokou mérnou hustotou energie.

(Augusta, 2001)

Kolektory, které odrazi solarni energii, jsou rozdéleny do dvou skupin podle stupné
koncentrace, a to na koncentrované a nekoncentrované. Nekoncentrované kolektory
maji stejnou pohlcovaci a absorp¢ni oblast, zatimco koncentrovand konkavni odrazna
zrcadla zamétuji slunecni zéfeni na mnohem mens$i piijmovou oblast. To vede ke
zvySenému toku tepla a zvySeni termodynamické ucinnosti procesu diky vyssi teploté.

(Kalogirou, 2004)

Absorbéry jsou specidlni vyméniky tepla, které ptevadi solarni energii na tepelnou
energii pracovniho média. Jako nositel tepla mlize byt pouzit bud’ vzduch, voda, olej,
nebo v nasem piipadé roztok soli. Roztoky roztavenych soli jsou povazovany za idealni
materidl pro pouziti v termdlnich elektrarnach diky tepelné stabilité pii vysoké teploté,
nizkém tlaku par, nizké viskozité, vysoké tepelné vodivosti, nehoflavosti a netoxicité.

Vyzkumny tym prof. Zhao a prof. Wu zaznamenal nové smeési soli s ultranizkymi
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tavicimi teplotami. Jejich soli se skladaji z KNO3, LINO3; a Ca(NOs3), pticemz tavici
teplota téchto smési je od 76 do 80 °C. Dale maji o 80 % nizsi viskozitu, nez syntetické

oleje a dobrou chemickou stabilitu i pfi teplotach prevysujici 500 °C. (Tian, 2013).

4.2 VIiv AZE na prenosovou soustavu

V kap. 3.4 jsou jiz popsany alternativni zdroje, avSak pokud se chceme zabyvat jejich
vlivy na elektrizaéni soustavu, je tiecba rozd¢lit tyto zdroje na predvidatelné
a nepredvidatelné. Mezi predvidatelné zdroje patii bioplynové stanice, vodni elektrarny
a solarni termalni elektrarny. VSechny mtizou utlumit produkci a v dobé s nizsim
vykonem tak sami akumuluji ¢ast nevyuzité energie. Neptfedvidatelné zdroje jako vétrné
a fotovoltaické elektrarny jsou k elektrizaéni soustavé pfipojovany na zakladé
meteorologickych podminek. To znamena, Ze nikdo nevi kdy a jak dlouho bude zdroj
produkovat dostatek vykonu.

Spole¢nost CEPS (Ceska Pienosova Soustava) zvefejiiuje na svych webovych strankach
data o produkci energie, rozdélené podle druhu zdroje. Mlzeme tedy vyuzit téchto
moznosti a porovnat mnozstvi vyrobené energie z alternativnich a konvencénich zdroji
v pribéhu dne. Jako konve¢ni zdroje jsou uvedeny paroplynové a jaderné elektrarny.
Mezi zdroje alternativni jsou zatazeny fotovoltaické a vétrné elektrarny. Vyroba
vodnich elektraren je regulovatelnd a vyuziva se hlavné k pokryti $pi¢ek béhem dne

(viz. obr. 16). Data vyroby bioplynovych stanic nejsou k dispozici.
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Obrézek 16 Vyroba elektraren podle druh v ¢ase
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Na obr. 15 vidime jasny linearni trend vyroby konvencnich zdrojti, jejihz denni rozptyl
je v pruméru 70 MW. Ten je dan hlavné omezenou regulovatelnosti vykonu téchto
zdroju. Naopak vyroba ze zdroju alternativnich je jasné zavisla na case a v prubéhu dne

se méni. Denni rozptyl je v piipadé alternativnich zdroji az 700 MW.

Data jsou prumérem hodinovych méfeni za 4 roky tj. od 1. 1. 2010 do 31. 12. 2014.
Hodnoty vyroby jsou souétem vsech elektraren daného typu piipojenych k elektrizaéni
soustavé. Zatizenim soustavy rozumime okamzitou hodnotu ¢inného vykonu, kterou

soustava v dané chvili pfenasi.
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Vyroba vodnich elektraren

Obrazek 17 Porovnani vyroby a zatiZeni soustavy

Negativni vliv na elektriza¢ni soustavu nema pouze produkce zavisla na
meteorologickych podminkéch, ale i deformace sinusového priitbéhu napéti v misté
pfipojeni. Kazdy zdroj energie pfipojeny do DS miZze v zavislosti na svém vykonu
meénit velikost napéti v misté pfipojeni a tedy 1 rozloZeni velikosti napéti v jednotlivych
uzlech sité. Piipojeni zdroje je obvykle doprovdzeno ptechodnym dé&jem se skokovou
zménou téchto napétim, jejiz velikost je dana predev§im technologii (provedenim
a fizenim) generatoru, ktery tvoii rozhrani s DS. Fluktuace vykonu typicka pro vétrné
a fotovoltaické elektrarny muze zpisobit kolisani ¢i zmény napéti v siti, které vedou

k jevu nazyvaného jako flikr. (Mastny, 2011)
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Flikr je dle IEEE (Institut of Electrical and Electronics Engineers) popsan jako
systematickd zména velikosti napét'ové viny, jejiz rozsah presdhne limitni rozdil napéti
v jedné periodé¢ dané normou ANSI C84.1. Obecné tolerovand hodnota rozdilu je
v rozmezi od 0,1 % do 7 % jmenovitého napéti s frekvenci nizsi nez 25 Hz. Nejvétsi
problém navazujici na kolisajici napéti je zejména blikdni svételnych zdroji. Ve
skuteCnosti zména napéti tak nizkd jako 0,5 % v periodé muze vést k citelnému
svételnému zédblesku. Zdroje téchto problémii najdeme ve frekvencnich ménicich
a stfidacich napéti pouzivané zejména tam, kde zdroj energie produkuje stejnosméerny
proud, nebo frekvence stiidavého zdroje neni konstantni, jako v ptfipad¢ vétrnych

a fotovoltaickych elektraren. (www.ieee.com)

Dal$im negativnim dopadem uzivani energie vétru a slunce je nutnost pouzivat
tyristorové stfidace. Ty vytvoii pouze podobné¢ zvinéni prabehu napéti, jako
v synchronnich alternatorech, nikoli identické. Dalsim vyznamnym problémem je vznik
vy$$ich harmonickych frekvenci, které deformuji jiz vytvofeny sinusovy prubéh
napéti. Nejsiln€jSimi Gcinky jsou 5. a 7., tedy frekvence od 250 a 350 Hz. Prili§ velka
deformace vede k tomu, ze napf. citlivé elektronické pfistroje nebudou fungovat

korektné. (www.odbornecasopisy.cz)
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Obrézek 18 Detail ptipojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratko v ase 3,4175, pribéh napéti U1, U2, U3
(V) aproudu | (A) jedné faze statorovym vinutim (Mastny, 2011)
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U vétrnych elektraren s asynchronnim motorem s kotvou nakratko a tyristorovym
méni¢em muze v piipadé vzniku ndhlé zmény momentu na hiideli (zména proudéni
vétru) v okamziku pfipojeni elektrarny k distribu¢ni soustavé dojit k deformaci pribéhu
proudu a napéti v misté pfipojeni. V piipad¢ vyvedeni vykonu vétrné elektrarny do
piipojného bodu distribucni soustavy kabelovym vedenim, je deformace napéti 1 proudu
jesté vyrazng€jsi. Zaznam z osciloskopu takového chovani mizeme vidét na obrazku 18.

(Mastny, 2011)

V nejhor§im ptipad¢ muze dojit v ES k tzv. blackoutu. Jedna se o hromadny vypadek
dodavek elektrické energie na vétsim uzemi. V minulosti doslo v riznych ¢astech svéta
k tadé blackoutl, které postihli miliony lidi (nejvétsi zaznamenany blackout nastal
31. 7. 2012 v Indii a postihl cca 670 miliont lidi). V posledni dobé se vedou diskuze,
zda by mohly alternativni zdroje zpisobit podobny problém a hledaji se feSeni, jak
témto problémim piedchazet. CEPS vidi problém ve vétrnych parcich v severnim mofi,
kde nespotiebovana energie v Némecku protéka pres nase uzemi do Rakouska. Dal$im
problémem mize byt schvaleni podpory fotovoltaickych elektraren v Polsku
(11. 3. 2015). ReSenim jsou bud specialni PST transformatory (phase shift
transformers), které odkloni energii pry¢ z naseho tzemi, nebo stavba inteligentnich
rozvodnych siti, které si uméji Iépe poradit s nadbytkem energie. Je nutné zduraznit, ze
v historii nedosSlo k zadnému vypadku elektfiny v souvislosti s provozem AZE.

(www.oze.tzb-info.cz)
4.3 Vliv AZE na Zivotni prostiedi

Zékladni myslenkou alternativnich zdroji je poskytovat elektfinu s ohledem na Zivotni
prostfedi. V pfipad¢ vyssiho toku energie z nepfedvidatelnych zdroji musi dispe€ink
pfenosové soustavy odpojit od sit¢ nékteré ostatni zdroje energie. Odpojenim
elektrarenskych blokt spalujici fosilni paliva (napt. hnédé uhli) prejde elektrarna do tzv.
teplé rezervy. V tomto stavu spotifebovava pramérné 45% své klasické spotieby uhli. Je
dilezité upozornit na fakt, ze opétovné zapojeni do distribucni soustavy trva cca dvé
hodiny. Béhem této doby se kotel ohfiva pomoci hotéki spalujicich motorovou naftu
(az 2800 kg u 200 MWe kotle) za soucasn¢ho davkovani uhli ( 3 az 4 kg/s). Provoz
alternativnich zdrojii v rdmci systému "grid on" (dodavka piimo do distribucni sité) je
spjat se soucasnym spalovanim fosilnich paliv v uhelnych elektrarndch. Tyto elektrarny
nevyrabi elektricky proud, ale ptesto vypousti v zaloznim rezimu zna¢né mnoZzstvi

oxidu uhli¢itého. (Buryan, 2011)
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5 DISKUZE A ZAVER

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty alternativni zdroje véetné jejich uvedenych vyhod
a nevyhod. K alternativnim zdrojim by nemél byt zastavan jednotvarny nézor, a to jak
kladny, tak zaporny. Energeticka koncepce EU jednoduSe pocitd s postupnym
navySovanim podilu vyrobené energie z alternativnich zdroju. Jde o jeden z davodd,
pro¢ bychom meéli pfizplisobit rozvodné sité¢ a zafizeni v nich pracujici pravé témto

elektrarnam.

Ve druhé casti prace jsou uvedeny akumulacni systémy vhodné pro pouziti
v elektrizacni soustavé. Ty nemaji za kol pouze akumulovat piebytkovou energii, ale
i regulovat soustavu v nestabilnim stavu. Obecné je snazsi regulovat mensi prvky, které
jsou k tomuto ucelu ur¢ené, nez vyrobni blok tepelné elektrarny. Precerpavaci vodni
elektrarny jsou v soucasné dobé jediné (v CR), které tuto funkci kazdodenné plni.

Ostatni uvadéné technologie jsou vV vyuzivané spise v jinych technickych odvétvich.

Vhodnymi systémy k regulaci soustavy jsou mechanické akumulatory, nebot’ dovedou
akumulovat vysoké mnozstvi energie a zpétné ji produkovat v dostate¢ném vykonu.
Bohuzel je jejich vystavba financné velmi ndkladné a ucel takové stavby neni verejné
ptilis zfetelny. Teprve pokud by nastaly vypadky napéti zpisobené Ccasove

proménlivymi zdroji, miZeme ocekavat nové projekty podobnych typa.

Vodik je dle mého nézoru palivo budoucnosti pro elektromobily, nebot’ je schopen plné
zastoupit funkci uhlovodikovych paliv, které dnes bézné pouzivame. I kdyz existuji
palivové ¢lanky s vykonem jednotek megawatt, i€¢innost vyroby vodiku je pro tento typ

regulace elektriza¢ni soustavy nedostatecna.

Elektrochemické akumulatory maji dnes velmi vysoké zastoupeni v malé elektronice
a jejich ndhrada jinym zdrojem energie dnes neni mozna. V elektriza¢ni soustavé maji
moznosti uspét hlavné pratokové baterie opet diky vysoké kapacité¢ a dostateCnému

vykonu, ktery produkuji.

Teprve s nastupem alternativnich zdroji bylo mozno ziskat piesnd data o vyrobé
elektfiny a analyzovat jejich vliv na elektrizacni soustavu. V praci jsou uvedeny
zakladni technické problémy spjaté s provozem fotovoltaickych a vétrnych elektraren,
dodavajici vykon ptimo do sité. Decentralizované elektrarny AZE o vykonech stovek
kilowatt odleh¢uji pfenosovou soustavu a nejsou schopny deformovat normované

parametry prubéhu napéti (napéti, frekvence) pravé diky svému malému vykonu.
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Takové elektrarny jsou prospésné pro fungovani elektrizacnich a Ize uvazovat o jejich
finan¢ni podpofe na ukor konvencnich zdroju. Tyto malé elektrarny vSak nejsou
schopny produkovat dostate¢ny vykon k pokryti vétsiho izemi a musi byt dopliiovany
vykonng&jsimi (konven¢nimi) zdroji.

Oproti malym elektrarnam stoji obii projekty fotovoltaickych a vétrnych farem, které
sice dosahuji vysokych vykont, ovsem i v dobé s niz§im odbérem energie. Toky energie
vyrobené v severnim moii (vétrné farmy) pak putuji pfes nase uzemi smérem na jih do
Rakouska, kde se elekttina skladuje v piecerpavacich elektrarnach. Tyto elektrarny AZE
by byly schopny plné nahradit konvenéni elektrarny pouze v piipadé, kdybychom

dokéazali akumulovat dostate¢né mnozstvi energie.

V budoucnu je pravdépodobné, ze kazdd obytna jednotka by mohla mit svoji
akumulacni jednotku, kterd pokryje spotiebu i v dobé s nejvyssim odbérem. Nabijeni
téchto jednotek mulZe probihat spindnim signald HDO, ¢imZ by dispecink zajistil

spotiebu energie a jeji ulozeni piimo u spotiebitele.

Dale je tieba se zamyslet nad skute¢nosti, Zze vyroba AZE je podporovana Statnimi
a evropskymi zakony. Ty ur€uji povinnost vykupovat takto vyrobenou energii bez
ohledu na danou situaci v ES. Z technického hlediska se jedna o véc, jejiz dopad na ES
neni ptili§ pozitivni diky ¢astym vykyvam. Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi je
situace podobna (viz. kap. 4.3), nebot’ tepelné elektrarny spaluji vysoké mnozstvi
fosilnich paliv pouze pro ptipad nahlého odpojeni nepfedvidatelnych zdroji. Mnohem
ucinngjsi by bylo odpojit tyto zdroje od PS a akumulovat jejich vykon v jednom ze
zminovanych systémtll. Po nabyti vznikne zdroj, jez ma stabilni vykon po pfedem
znamou dobu a ze zdroje nepiedvidatelného se stane zdroj ptredvidatelny. Je tieba si
uvédomit, Ze zménou zakona by pravdépodobné piestala byt vykupovana energie
z AZE, coz by do budoucna znamenalo niZsi podil jeji vyroby na tkor konvenc¢nich

zdrojt.

V diplomové praci bych eventuelné navazal na danou problematiku elektrizacnich
soustav a provedl konkrétni vypoéty akumulaénich systémii, které by dokazali vyrovnat

rozdil mezi spotiebou a vyrobou elektricke energie z AZE.
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