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2.

Seznamte se podrobné s moznostmi vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju
pouzitelnych na plovoucich elektrarnach.

Popiste vyhody a nevyhody jednotlivych obnovitelnych zdrojl elektrické energie na plovoucich
elektrarnach. Diskutujte moznosti ukladani elektrické energie formou energetického ulozisté.

. Vytvorte modely jednotlivych obnovitelnych zdrojl elektrické energie. Kazdy model bude

umoznovat ménit intenzitu primarni obnovitelné energie (vitr, slunce, pfiliv — odliv). Soucasti
prace bude také model energetického ulozisté.

. Z jednotlivych dil¢ich modeld, vytvorte komplexni model plovouciho energetického ostrova

s vyvedenim energetického vykonu do energetické sité. Model by mél umozniovat vyhodnoceni
energetickych tok mezi plovoucim energetickym ostrovem a elektrickou siti s ohledem na
denni zatézovy diagram.

. Diskutujte dosazené vysledky. Vyhodnotte moznosti ndhrady vyroby elektrické energie

z neobnovitelnych zdrojl vyrobou el. energie z plovoucich energetickych ostrovl v zimnim
i letnim obdobi.
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Spoluprace obnovitelnych zdroji elektrické
energie v ramci plovouciho energetického
ostrova

Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva rozborem jednotlivych vyrobnich
moznosti elektraren, které vyuzivaji obnovitelné zdroje energie pro
vyrobu elektrické energie, jako je voda, slunce a priliv, a ndslednou
realizaci energetického plovouciho ostrova, ktery spojuje vsechny
tyto elektrarny.

Prvni c¢ast prace se zaméruje na rozebrani moznosti a prin-
cipu pro vyrobu elektrické energie z jednotlivych zdroju. Kazdy
zdroj ma samostatné vysvétleny princip premény energie, ktery
priblizuje fungovani elektrarny. Jelikoz existuje spousta kon-
strukénich moznosti, jsou zde porovnavany vzdy dva nejbéznéjsi
typy a nasledné je vybran pro plovouci ostrov ta vice vyhovujici.
U zdroje energie z prilivu je popsan princip vice podrobnéji, jelikoz
se tyto elektrarny v dnesni dobé nevyskytuji tak casto, jako zbylé
dve.

Ke kazdé jednotlivé elektrarné je v této praci vytvoren samostatny
model, ktery simuluje vyrobu elektrické energie. U kazdého mode-
lu je vice popsan hlavni simula¢ni blok, ktery je pouzivan. Jsou
zde zobrazeny i vystupni vykonové grafy, které znazornuji mozny
vystup.

Druh4 ¢ast se jiz vice zaméfuje na spolupraci zdroju. Ze zacatku je
zde rozebrana kapitola o umisténi plovouciho ostrova. Vyuzivany
jsou zde data nasbirana meteorologickymi stanicemi po celém svéteé.

Déle je zde velmi dulezitd kapitola, kterd se zaobira tlozistém
prebytecné elektrické energie. Tato kapitola je velmi dulezita,
jelikoz pri vyrobé energie z obmnovitelnych zdroju neni zajiSténa
stalost zdroju, tudiz vyvazovani piebytku nebo nedostatku pii
vyrobé je velmi dulezité. Jsou zde rozebrany 3 hlavni zpusoby
ulozeni a nasledné je vybrana nejvice prijatelna.

Findlnim vysledkem prace je celkovy model plovouciho ostrova, ve
kterém jsou zkombinovany vsechny zdroje véetné tlozisté energie.
Kli¢ova slova: Obnovitelé zdroje energie, solarni energie, vétrna
energie, energie prilivu, spoluprace, tlozisté energie, simulace, mod-
ely



Cooperation of Renewable Energy Sources
within Floating Energy Sources

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of individual production
possibilities of power plants that use renewable energy sources for
the production of electricity, such as water, sun and tides, and
the subsequent implementation of an energy floating island, which
connects all these power plants.

The first part of the thesis focuses on the analysis of possibilities and
principles for the production of electricity from individual sources.
Each source has a separately explained principle of function. Since
there are a lot of construction options, the two most common types
are always compared here, and then the more suitable one is
selected for the floating island. The principle of the tidal energy
source is described in more detail, as these power plants do not
occur as often today as the other two.

In this work, a separate model is created for each individual power
plant, which simulates the production of electricity. For each model,
the main simulation block that is used is described in more detail.
Output power graphs are also displayed here, which show the
possible output.

The second part focuses more on resource collaboration. From the
beginning, the chapter on the location of the floating island is
discussed. Data collected by meteorological stations around the
world are used here.

Furthermore, there is a very important chapter that deals with the
storage of excess electricity. This chapter is very important because
the production of energy from renewable sources does not ensure
the stability of resources, so balancing the surplus or shortage in
production is very important. There are discussed 3 main methods
of storage and then the most acceptable is selected.

The final result of the work is an overall model of a floating island,
in which all sources, including energy storage, are combined.

Keywords: Renewable energy sources, solar energy, wind energy,
tide energy, cooperation, energy storage, simulation, models
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1 Uvod

Energetika je pro lidstvo velmi vyznamné a potfebné téma. Elektfinu dnes potiebuje
kazdy den pies 83% ze vsech lidi na planeté Zemi. Je nedilnou soucasti nasich zivotu
a bez ni uz si zivot umi predstavit jen malo kdo. Problém nastava tehdy, kdyz
si uvedomime, ze potieba elektrické energie je stale vyssi a bude tedy zapotiebi
zvysovat jeji vyrobu.

Dnes je vétsina této energie vyrobena v tepelnych elektrarnach pomoci spalovani
uhli. Jak ale vime, uhli je neobnovitelny zdroj energie, nebo tedy obnovitelny je, ale
vznik uhli trva kolem 300 milionu let, tudiz pro nds je neobnovitelny. Coz znamen4,
ze této planeté jednou dojdou zasoby, které ma. To povede k vyraznému poklesu
vyroby elektrické energie ve svété a tento deficit bude zapotiebi vykompenzovat.

Tomuto problému bude pomahat a vlastné jiz dnes poméaha energie ziskana v jader-
nych elektrarnach. Z tohoto zdroje ziskdavame priblizné stejné velké mnozstvi, jako
z uhli. Ovsem u téchto elektraren nastavaji velké problémy spojené s uranem. Ten
umime zpracovat jen z velmi malé céasti a vznika tak velké mnozstvi jaderného
odpadu, se kterym lidstvo neumi naklddat. Samoziejmé v budoucnu doufejme ze
budeme mit technologie, které ndm dovoli vyuzit uran lépe a objem vyrobené energie
z uranu se jesté zvysi.

Nedilnou soucasti vyrabéni energie budou ovsem obnovitelné zdroje. Ty dnes vyrabé-
ji pouze malou ¢ast celkové elektrické energie, jak muzete vidét na obrazku 1.1. Pro
budouci generace je to ovsem kli¢ k vyrobé elektrické energie z duvodu, ze slunce,
vitr a dalsi obnovitelné zdroje tu budou porad. Technologie kolem obnovitelnych
zdroju energie se stdle zdokonaluje a v budoucnu bude uré¢ité na takové drovni, ze
bude vyrabét vétsinu svétové energie. Ale co kdybychom nasli zpusob, jak tyto
zdroje lépe zuzitkovat jiz dnes.

Pro lepsi vyuzitelnost energie slunce, vétru a prilivu by mohl poslouzit plovouci
ostrov, ktery by kombinoval pravé tyto tii zminéné zdroje. Ostrov, ktery by byl
strategicky umistén tak, aby se zajistila co nejvétsi mozna vyroba elektrické energie
a ktery by kombinoval vykonové vystupy z jednotlivych elektraren do jednoho. Tento
ostrov by poté mohl lépe komunikovat se spotiebnimi pozadavky uzivatelu a mohl
by tak zajistit lepsi a stabilnéjsi dodavky elektrické energie novodobému svétu.

12



vétrné a solarni
elektrarny ¢erné uhli
3,12% 5,97%

\V

jaderné elektrarny
35,87%

hnédé uhli
40,15%

vodni elektrarny
4,61%

ostatni
0,28%

bioplyn \_zemni plyn oleje - biomasa

ostatni pl v
plyny skladkovy plyn 2.44% 1.09% 0.02% 1,85%

3,56% 0,13%

Obr. 1.1: Srovnéni vyroby elektrické energie [1]

1.1 Cile prace

Cilem této bakalaiské préace je priblizit ctenari vyrobu elektrické energie pomoci ob-
novitelnych zdroju a hlavné jejich spolupraci v rémei plovouciho ostrova. Ctendf se
dozvi informace tykajici se konstrukce jednotlivych typu elektraren a jejich funkénosti.
Vykonové vystupy z jednotlivych elektraren mohou nastinit pribliznou vyrobu ener-
gie z jednotlivych zdroju. Celkové schéma a vysledné vystupni grafy priblizuji
spolupréci zdroju, kterd jisté bude do budoucna velmi uzite¢nou alternativou vyroby
elektrické energie, kterd nahradi dnesni spalovaci elektrarny.
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2 Seznameni s obnovitelnymi zdroji energie

V nasledujici kapitole jsou rozebrany a popsany moznosti vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroju zvolenych pro vystavbu plovouciho ostrova. Na konci kazdé
podkapitoly se ¢tenar dozvi, jakd moznost bude pouzita pii nasledném zhotoveni
plovouci elektrarny. Ke kazdému zdroji je zhotoven popsany model s vyslednym
vykonovym grafem.

2.1 Solarni energie

Fotovoltaika je pifima metoda, pii niz se preménuje slunecni zareni na elektrickou
energii (stejnosmérny proud). Pii této metodé je vyuzit fotoelektricky jev, ktery
pusobi na polovodi¢ové fotodiody. Tyto jednotlivé diody se nazyvaji fotovoltaické
¢lanky, jejichz spojovanim do vétsich skupin vznikaji fotovoltaické panely.

2.1.1 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev nastdva v polovodi¢ich, jako je napriklad kiemik (Si) nebo germani-
um (Ge). Jelikoz ale ¢isty polovodi¢ neobsahuje dostatek volnych elektronu, je nutné
do néj primisit atomy jinych prvku. Tato dotace zvysi celkovou vodivost v ma-
teridlu. K tomuto dotovéni se nejcastéji pouzivaji trojmocné (Al, B, Ga) nebo
pétimocné (Sh, P, As) prvky. Pro tyto smési se nejcastéji pouziva kiemik. Pokud se
kremik smisi s trojmocnym prvkem, vznikne polovodic¢ typu N, ve kterém se elek-
trony stavaji majoritnim nosicem a volné diry minoritnim. Pokud se kiemik smisi
s pétimocnym prvkem, vznikne polovodi¢ typu P, ve kterém se volné diry stavaji
majoritnim nosicem a elektrony nosicem minoritnim. Tyto dva typy polovodice
spojime a vytvorime tak tenkou vrstvu, kterou nazyvame P-N prechod.

Pokud na P-N prechod bude dopadat slunecni zareni, zacnou se generovat volné
elektrony a diry. Ty jsou nasledné poslany na opacné strany prechodu. Elektrony
do typu P, kde vytvori zaporny pdl a diry do typu N, ze kterého vytvoii kladny
pol. Timto momentem zde vznika fotoelektrické napéti a fotoelektricky proud ktery
souhrnné nazyvame fotovoltaickym jevem. [1]

14



Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

slunstnl syatly Polovodit (Si) typu n

Palovadic [Si) typu p

Exitace elokironu svétlem

= ]

Spotiebid

' T

Obr. 2.1: Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku [2]

2.1.2 Fotovoltaicky panel

Béhem svého vyvoje prosly fotovoltaické ¢lanky znacnymi zménami, kdy kazda dalsi
generace vedla a vede k celkovému zdokonaleni. Ackoli nutno podotknout, ze kazda
generace méla své vyhody i nevyhody. Jejich tloustka se z diivodu stability pohybuje
od 0,2 do 0,3 mm. Solarnich ¢ldnku je v dnesni dobé nejruznéjsi mnozstvi typu, my
si v8ak v rozsahu této prace predstavime jen dva zakladni, a to jsou monokrystalické
a polykrystalické clanky.

2.1.3 Monokrystalicky panel

Pro vyrobu tohoto typu ¢lanku je zapotiebi vyrobit vétsi jednotny ingot velmi
¢istého kiemiku. Z toho vyplyva, ze vyroba je pomérné naro¢na. 7 takto pripravené-
ho ingotu se nésledné tezou tzv. wafery, které se nasledné otriznou na pozadovanou
velikost. Vzhledem k tomu, Ze tento panel vznikl jako jeden celistvy blok kifemiku,
je jeho vysledna struktura jednolitd a na pohled velice Cista. Zbarveni nejcastéji
byva tmavé modré az skoro ¢erné. Na obrazku 2.2 je znazornén vlevo. Teoretickd
ucinnost tohoto panelu se pohybuje okolo 33 %, avsak skuteénd ti¢innost se pohybuje
mezi 14 az 17 %. Vykon téchto clanku se udava v rozmezi 180 - 250 W.

Tyto clanky maji vétsi icinnost, nez ¢lanky polykrystalické a diky procesu vyroby
maji mirné pomalejsi starnuti, coz znamend, ze vykon panelu bude ¢asem klesat
pomaleji. [3] [4]
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2.1.4 Polykrystalicky panel

Pro vyrobu polykrystalického panelu se vyuziva krystalizace mnozstvi mensich krys-
talu kifemiku. Z téchto krystalu se nasledné vyrobi substrat, ktery se lisuje do jed-
noho vétsiho celku. Nasledné je celek rozrezan na pozadovanou velikost stejné jako
u monokrystalického panelu. Tento typ panelu ma svou vyraznou barvu a viditel-
nou strukturu az skvrnitou. Na obrazku 2.2 je zobrazen vpravo. Utinnost u tohoto
panelu se pohybuje v rozmez{ 12 az 15 %.

Klady téchto ¢lanku jsou nizsi cena a vétsi mozné vyrobni rozméry. [3] [4]
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Obr. 2.2: Monokrystalicky panel (vlevo) a Polykrystalicky panel (vpravo) [4]

2.1.5 Zhodnoceni

Z celkového pohledu na tyto dva typy muzeme usoudit, ze v dnesni dobé uz se od sebe
odlisuji jen minimalné. Myslim ale, Ze pro plovouci ostrov se lépe budou hodit pane-
ly, které maji monokrystalické ¢lanky. Vystavba bude, co se ekonomického pohledu

v

panelu zajisti kvalitni a dlouhotrvajici spokojenost.
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2.2 Vétrna energie

Nerovnomérnym ohfivanim vzdusnych mas pti zemském povrchu se vytvareji tlakové
vyse a nize. Vlivem téchto tlakovych rozdilu vznika vitr. Téchto skute¢nosti vyuziva
vétrna elektrarna, kterd za pusobeni aerodynamickych sil na listy rotoru prevadi
vétrnou energii na rota¢ni mechanickou energii. Ta je prostfednictvim vétrného
motoru zdrojem elektrické energie.

2.2.1 Vykon vétru

Vykon vétru rychle stoupd se tieti mocninou jeho rychlosti. Tedy vykon se stava
osminasobnym, jestlize se rychlost zvysi dvakrat.

kW/m?2 specificky vykon vétru

[}

17,55 kW

!

Wy _ =

o

rychlost vétru v m/s

Obr. 2.3: Vykonovy graf vétru [5]

Tento vykon plyne z rovnice:

1
P:§>x<q>x<223>x<5

P - vykon vétru (W)
q - hustota vzduchu (kg/m?)
v - rychlost vétru (m/s)

S - plocha, kterou vitr proudi (m?)

17



2.2.2 Vétrné turbiny

Vétrné turbiny jsou zatizeni, ktera premeénuji energii vétru na mechanickou rotacéni
energii na hrideli motoru. Téchto motoru muzeme nalézt spoustu. Jeden z prvnich,
dnes uz v energetice nepouzivany je motor odporovy, pouzivany v predchudci vétrné
turbiny, a to ve vétrnych mlynech. Déle, dnes pouzivany motor vztlakovy, ktery
dosahuje teoretické uc¢innosti maximalné 59,3 %. Pouzivaji se zejména v Darieove
rotoru ¢i v mnoho lopatkovych rotorech. V této praci si ale rozebereme nejcastéji
pouzivané typy, vhodné pro plovouci ostrov, a to asynchronni a synchronni motory.

6]

2.2.3 Asynchronni generator

Tyto generatory se pouzivaji u malych ¢i stfednich vétrnych elektraren. Trifazovy
asynchronni motor Ize bez jakychkoliv iprav pouzivat jako elektricky generator pro
vyrobu elektrické energie. Pro jeho vyuziti se pouzivda s kotvou nakratko nebo
vinutym rotorem, nutnost vyuziti prevodovky. Tento druh generatoru pracuje rov-
nou do sité bez potfebnych tprav, proto o ném lze fict, Ze je velmi jednoduse
prifazovatelny k siti. Maji levnéjsi konstrukei a nemaji zadné rotujici kontakty
oproti synchronnim generatorum. Nejcastéji se vyuzivaji motory se Ctyfmi nebo
Sesti poly.

Asynchronni generatory se spoustéji z trifdzové sité. Toto spousténi u vétrnych
elektraren s motory o vykonu nad 3 kW je nutno domlouvat s dodavatelem elektrické
sité, protoze pii pripojeni motoru do sité vznikne proudovy ndraz, ktery zpusobi
pokles napéti v celé siti. Prii rozbéhu stroj ¢erpa z napajeci sité jalovy vykon Q
(VAr). Nasledné je rychlost zvysena az nad synchronni otacky. V tomto okamziku
zafne stroj generovat moment. Zméni se smér otaceni proudu ve vedeni, vykon ve
vzduchové mezere a skluz je zaporny, a proto zacne generator dodavat energii do
site. Charakteristika asynchronniho stroje je vidét na obrazku 2.4. [7] [§]
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Obr. 2.4: Charakteristika to¢ivého momentu asynchronniho generdtoru [9]
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2.2.4 Synchronni generator

Tyto generatory se vyuzivaji zejména do velkych vétrnych elektraren. Tyto generato-
ry vyzaduji elektroniku upravujici energii, kterd je schopna snimat otacky, nape-
ti, fazovy posun, okamzik ptripojeni k siti a okamzik odpojeni od sité, proto jsou
mnohem drazsi nez asynchronni generdtory. Maji vysokou tcinnost (95-98 %) a
pomérné nizké pracovni otacky. Mohou byt nabuzeny na hodnotu uciniku cos = 1,
aby dodéavaly do sité pouze ¢inny vykon. Jsou vyuzitelné pro siroky rozsah rychlosti
vétru, protoze dokazi vyrabét proud a napéti dle parametru i pri vysokych otackach.

Rotor je pohdanén vétrnou turbinou. Budici vinuti rotoru, které je napdjeno stej-
nosmérnym proudem indukuje statické magnetické pole. Toto rotujici magnetické
pole indukuje ve statorovych vinutich pootocenych vuci sobé o 120° tii stiidava
napéti, kterd spolu vytvareji tiifazové napéti. Ze statoru je pii zatizeni odvadén
trifazovy proud. [7] [§]

2.2.5 Zhodnoceni

Pro plovouci ostrov bude zadouci, aby mél co mozna nejvétsi vyrabénou energii,
hlavné z tohoto duvodu pouzijeme pro vyrobu vétrnych turbin synchronni generatory.
Jako u solarni energie bude tato vyroba drazsi a budou zapotiebi komplikované #idici
systémy, ale ic¢innost pti vyrobé bude vyssi.

2.3 Prilivova energie

Prilivova energie je energie, kterou lze ziskat diky ménici se hladiny mofti a oceanu.
Tento princip ziskavani energie spociva na stiidajicim se ptilivu a odlivu. Jinymi
slovy, prilivova energie je dusledkem presunu vody z vyssi vodni hladiny do nizsi,
tedy vyrovnavanim dvou hladin.

Jelikoz se jedna o energii, kterd je zavisla na hladiné mote ¢i ocednu, je tato ener-
gie povazovana za obnovitelnou, ale co je dulezitéjsi, je brana jako nevycerpatelnd.
Cemuz napomahd i stéle se zvysujici hladina vody po celém svéte z diavodu globalntho
oteplovani. Vyroba energie z tohoto zdroje nijak nezneéistuje okolni prostiedi.

Slapova energie, tedy energie prilivu a odlivu je brana jako velice spolehlivy zdroj
energie. Na rozdil od energie slunecni ¢i vétrné u ni zle predvidat a dopfedu
zjistit, jak se bude chovat, protoze se vyskytuje pravidelné. Zdroj této energie
neni ovlivitovan rocnim obdobim nebo pocasim, lze tedy pocitat se stale stejnym
mnozstvim vyrobené energie. [10]
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2.3.1 Slapovy jev

Slapové jevy jsou pifrodni procesy, ve kterém se uplatnuji zakony o gravitacnim
pusobeni mezi dvéma télesy. Mezi nejznaméjsi slapové jevy se tadi priliv a odliv.
Ty vznikaji pusobenim gravitacnich sil mezi Zemi a Mésicem (v mensi mife i mezi
Zemi a Sluncem) na morskou vodu.

Priliv a odliv se na témze misté na planeté vystrida dvakrat za den, a to po 6
hodinach a 12 minutach. V nasledujicich dnech se doba prilivu posouva tak, ze po 7
dnech a 9 hodinach nastane v témze misté odliv misto planovaného ptilivu. Velikost
hladiny pii prilivu se po celém svété lisi, ale pohybuje se od 0,8 metru do 20 metru.
Na obrazku 2.5 muzeme vidét tuto ruznorodost velikosti prilivu na ruznych mistech
svéta. [11] [12]
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Obr. 2.5: Vyska prilivu v ruznych mistech svétovych moii [11]

2.3.2 Prilivova elektrarna

Tento druh elektraren je nejstarsim a nejzndméjsim zpusobem vyuzivani energie
mofte pro vyrobu elektrické energie. Vzhledem pfipomina hraz nebo prehradu. Jednu
stranu této hraze omyva mofe a na druhé to muze byt navazujici feka nebo uméle
vytvorena nadrz. Ve vétsiné pripadu se pro chod vyuzivaji Kaplanovy turbiny. Tyto
turbiny jsou umistovany jednotlivé do bloku a ty nasledné vytvaii elektrarnu jako
celek. Momentalné nejvétsi prilivova elektrarna se nachazi ve Francii na fece Rance.
Jeji délka ¢inf 333 metru a je osazena 24 turbinami. [13]
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Obr. 2.6: Prutez prilivové elektrarny [12]

Voda prilivu je privadéna k vodni turbiné, ktera pohani generator. Tyto turbiny
jsou konstruovany tak, aby dokazaly vyuzivat energii vody tekouci v obou smérech.
Pti obousmérném chodu ale dochézi k poklesu tc¢innosti.

2.3.3 Zhodnoceni

Pro plovouci ostrov bude vyzadovana vyska prilivu vysokd alespon Ctyfi metry,
samoziejmé ¢im veétsi, tim lepsi. Svétova mista, kde k tomuto dochazi, muzete
vidét na obrazku 2.5 vSude, kde se nachazi oranzova az rudé cervend barva.

Bohuzel u realizace tohoto zdroje energie nastava problém. Jak jiz bylo feceno
vyse, tyto elektrarny jsou stavény jako prehrady. Tudiz jedind moznost, jak tuto
elektrarnu vystavit na plovoucim ostrové je takovd, ze by se nachézela po okraji
ostrova, protoze z jedné strany ji musi omyvat mote. Zadrhel ale nastava v momenteé,
kdy si uvédomime, ze tato elektrarna potiebuje i svou druhou stranu, kde jsou jen
dveé jiz zminéné moznosti, navazujici feka nebo velka vodni nadrz, coz pro plovouci
ostrov predstavuje nefesitelny problém. Respektive, na tomto ostrové by se teoretic-
ky dala vystavét vodni nadrz, ta by ale musela byt tak velikd, ze by se velikost
ostrova zvétsila hned nékolikandsobné, at uz do sfiky, tak i do vysky a naklady na
jeho realizaci by se proto enormné zvysily, coz nas vede k zavéru, ze je tato moznost
nepiipustna.

Avsak i tento problém ma své feSeni a to takovy, ze tato elektrarna nebude primou
soucasti plovouciho ostrova, ale bude vystavéna u pevniny, konkrétné bude oddélovat
Siré more a pfirodné vytvoreni zaliv. Proto budeme muset tuto skutecnost vhodné
zahrnout pri vybéru mista pro nas systém. Nastésti pro nas je takovych mist po
celém svété spoustu, tudiz nas to nebude nijak omezovat.

Ackoliv tato elektrarna nebude primou soucasti ostrova, bude i nadale brana jako by
byla, a tudiz vsechna energie zde ziskdna bude spolupracovat s energiemi ziskanymi
z vétrné a solarni energie.
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3 Modely jednotlivych obnovitelnych zdroji
elektrické energie

3.1 Solarni energie

Pro simulaci vyroby energie solarnimi ¢lanky je zde pouzit blok PV array, ktery
se nachézi v knihovné simulinku. Tento blok ndam umoznuje odsimulovat chovani
urcitého typu solarniho panelu. Do tohoto bloku vstupuji dvé proménné, vstupni
graf, ktery simuluje idedlni chovani slunce béhem jednoho dne, a teplota jednoho
¢lanku ve stupnich Celsia. Vystupem z tohoto bloku je méfeni, které nam vypocita
vystupni napéti a proud ze solarniho panelu, ze kterého lze vypocitat vystupni
vykon. Mame také moznost nastavit pocet ¢lanku na jednom panelu.

Pro mou simulaci jsem vyuzil ¢lanek s nejvyssi uc¢innosti na trhu od znacky Sun-
power, ktery ma uvadény vykon 400 W a solarni panel se sklada z deseti fad o Sesti
¢lancich. Vysledny vykon je tedy vystup pouze z jednoho panelu.

Cely model je ovladan diskrétnim krokem o velikosti 0,01 ms.
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Obr. 3.1: Model solarniho panelu
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Obr. 3.2: Vystupni vykonovy graf solarniho panelu

3.2 Vétrna energie

K simulaci vyroby elektrické energie z tohoto zdroje jsem vyuzil blok, ktery lze
v Simulinku najit pod nazvem Wind turbine. Do zminéného bloku jako hlavni
proménnd vstupuje rychlost vétru, kterd je v modelu urcovana vstupnim grafem.
Déle je zde nutnost tii fazového napajeni, které je modelovano z VVN sité az na 575
voltu, které je zapotiebi pro napédjeni vétrnych turbin. Uvniti bloku lze nastavit
pocet turbin (v tomto piipadé jsem zvolil 6 turbin). Vsechny tyto turbiny jsou
realizovany synchronnimi generatory.

Vystupem je vykon, ktery je vypocitavan samotnym blokem. U tohoto bloku lze na
vystupu vidét jak ¢inny, tak jalovy , ktery nam muze vice priblizit chovani vétrnych
turbin. Ve vysledném grafu je zobrazen pouze vykon ¢inny.

Model je pustén po dobu, kterd odpovidd jednomu dnu, ale jinym zpusobem, nez
u piedchoziho modelu. Cas je zde nastaven na 86400 sekund, coz odpovidd poctu
sekund v jednom dni. Toto feSeni je z duvodu lepsi Citelnosti v grafu a také proto,
ze blok pouzit pro simulaci nemé dostatecné rychlou odezvu, aby nam stacil cas
pouzity u ostatnich modelu.

Tento model je ovladan fazovym tizenim, ktery mé frekvenci 5OHz.
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Obr. 3.4: Vystupni vykonovy graf vétrnych turbin
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3.3 Pt¥ilivova energie

K simulaci vyroby elektrické energie z prilivu neexistuje v simulinku pfed pripraveny
blok, proto se simula¢ni schéma 1is od ostatnich. K simulaci jsou zde pouzity zdroje
elektrického proudu.

Jako vstup do modelu je vyuzito tii fazové napéti, které je méreno mezi fazemi pro
dalsi pocitani. Tato meéfeni jsou dale vyuzita pro vypocet jednofazového napéti.
Nasledné je vypocitan zdanlivy vykon, ktery je zde potifeba pro vstup do bloku,
ktery meéri proud. Ten je v tomto bloku zméten a poslan dale, kde se z néj vypocita
¢inny vykon, ktery je vykonovym vystupem. Ten je zobrazen v bloku scope, jako
vystupy v predchozich simulacich.

Jako vstup do tohoto modelu je graf, ktery znazornuje mozny prubéh prilivu a odlivu
béhem jednoho dne. Pfiblizny vykon jedné turbiny, pouzité na vystavbé prilivové
elektrarny, se pohybuje kolem 1,5 MW. Pro tuto simulaci ptedpokladejme, Ze mame
takovych turbin 10.

Tento model je ovladan fazoroveé s frekvenci 50 Hz.

V1= 1/3(Vab-((2pi*j)/3)*Vba)

Viny Data
1-D Lookup Table

_ o l E Vstupni graf pfilivu

Energie viny

g At

Obr. 3.5: Model ptilivové elektrarny
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Obr. 3.6: Vystupni vykonovy graf prilivové elektrarny
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4 Plovouci ostrov

V této kapitole se budeme uz koukat na celkovou realizaci plovouciho ostrova jako
celku s vyuzitim znalosti nabranymi v pfedchozi kapitole. Probereme si a vhodné
zvolime umisténi ostrova tak, aby byla zarucena co nejvétsi moznost vyroby elek-
trické energie. K tomuto ucelu nam poslouzi data nasbirana za nékolik let tstavy
po celém svéte.

Déle se podivame na moznost uklddani pfebytecné vyrobené elektrické energie.
Rozebereme si zde vSechny moznosti, ze kterych nésledné zvolime tu nejvice op-
timalni.

V zavéru kapitoly se zamétime na vzhled a rozlozeni vSech soucasti ostrova.

4.1 Umisténi ostrova

Volba vhodného umisténi ostrova se na prvni pohled nemusi zdat obtizna, ale pti
bliz§im pohledu na meteorologické idaje zjistime, ze tomu tak neni. Idedlnich mist,
kam by se mohly postavit jednotlivé elektrarny je po celém svété spoustu, avsSak
idealnich mist pro ostrov, kde se nachazi elektraren vice, je jen mald hrstka. Nejvice
obtizné je vybrat umisténi pro ptilivovou elektrarnu, protoze v ptredchozi kapitole
jsme se dozvédeéli, ze idedlni misto pro tuto elektrarnu je tam, kde vyska piilivu
dosahuje alespon ¢tyt metru. Tyto mista muzeme dobfe vidét na ndsledujicim
obrézku (4.1).

Tide over 4 meters

Obr. 4.1: Mista ve svéte, kde je priliv vyssi nez 4 metry
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Nyni se nam vybér mista zuzil z celého svéta na 22 mist. Na téchto mistech nyni
budeme zkoumat, zda budou vyhovovat i dalsim elektrdrndm. S jistotou uz ted
muzeme vyTadit mista, kterd se nachézeji na severu Ameriky, protoze Jak uvidime
na nasledujicim obrazku, pokryti slune¢nim zarenim je tam hodné malé. To samé
plati i o spodnim vybézku jizni Ameriky.

Obr. 4.2: Mapa zndzornujici intenzitu slunec¢niho zéreni [14]

Z této mapy muzeme vidét, ze by bylo idedlni, kdybychom vybrali oblast, ktera se
nachazi v tropickém podnebném pasmu. At uz sever jizni Ameriky nebo oblasti
pobliz Japonska. Nutno ale podotknout, ze v téchto oblastech nam nepteje posledni
zivel, a to vitr. Ten nejvice fouka na severu zemékoule, jak vidime na obrazku 4.3.

moEng

Obr. 4.3: Rychlost vétru ve svété (¢im tmavsi oblast, tim rychlejsi vitr v dané
oblasti) [15]

Tudiz, kdyz si shrneme co jsme se dozvédéli, tak vime, Ze idedlni bude oblast, kterd

se bude nachdzet v mirném ¢i subtropickém podnebném pése. Bude se tedy jednat
o oblast u Ciny, Francie nebo Kanady. Oblast u Kanady je ale chuda na slunec¢ni
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zéFeni, tudiz ji rovnou vyfadme. Oblast kolem Francie i Ciny jsou v mnoha ohledech
hodné podobné, tudiz se naskytuji obé tyto moznosti.

Nicméné oblast u Francie bude leps{ volbou. U Ciny, Thaj-wanu a Japonska ¢asto
dochézi k zéplavam a povodnim. 7 tohoto duvodu si myslim, Ze by tento faktor
byl jen dalsim zbytecnym problémem, se kterym by se muselo pocitat, a ktery by
neptinasel nic pozitivniho nasemu ostrovu. Dochéazelo by k ¢astéjsim vypadkum ¢i
porucham, coz neni zadouci.

Vybrat ale konkrétni misto je velmi obtizné. Jednd se totiz o velky zdsah do zivotu
lid{ Zijicich v mistech, kde bychom umistovali ptilivovou elektrdrnu. V dnesni dobé
jsou mista na pobrezi, ktera by byla vhodnad, jako jsou piirodni zalivy nebo tusti Tek,
v hodné pripadech obydlend, jsou zde postaveny piistavy nebo se na téchto mistech
nachazeji plaze pro verejnost.

Zhodnoceni

Pouzitelnych mist na zapadnim pobtezi Francie je spoustu, ovsem myslim, ze toto
misto nedaleko Nantes bude dobrou volbou.
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Obr. 4.4: Konkrétni oznaceni mista, kde budeme umistovat plovouci ostrov

Jak muzeme vidét, v tomto misté se nachazi feka Vilaine, ktera nam poslouzi jako
navazani pro prilivovou elektrarnu. Ovsem by zde byla potreba vytvorit pruplav ¢i
zdymadlo pro zajisténi lodni dopravy, kterd je zde vyuzivana. Bylo by zapotiebi
vytvorit hraz, kterd bude dlouhd priblizné 750 metru. Pfi potfebé patnacti metru
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pro jeden blok vychazi tato vzdalenost na vyuziti padesati turbin. Nicméné jak
bylo zminéno, bude zde potfeba pocitat s vystavou zdymadla, coz pocet turbin
zmensi. Vysledny pocet bloku by tedy mohl byt 40, coz pii vysce prilivu, kterd se
zde nachdzi, zajisti dostatecné vysokou vyrobu elektrické energie. Samotny ostrov
obsahujici vétrnou a solarni elektrarnu bude umistén v Biskajském zalivu.

4.2 Ukladani prebytecné energie

V této kapitole se rozebird téma uskladnovani prebytecné energie vyrobené plovoucim
ostrovem.

Uskladnéni prebytecné energie je v dnesni dobé jiz potfebnd soucast elektraren, které
vyrabéji elektiinu. Nejveétsi vyuziti vsak zastava u obnovitelnych zdroju, u kterych
nelze regulovat, kolik energie se v danou chvili vyrobi. U spalovacich elektraren
lze snadno vypocitat, kolik bude v danou chvili zapotiebi vyrobit energie, aby
nedoslo k vypadku nebo nedostatku. To ale u obnovitelnych zdroju nelze z duvodu
jejich nestalosti. Uloziste energie je schopno v momentech, kdy vyroba energie
klesne pod potiebné minimum, vykompenzovat tento propad do doby, nez se vyroba
znovu ustali. Moznost{, jak uklddat energii je spoustu, proto si ted vSechny nejvice
pouzivané predstavime a nasledné zvolime tu, ktera bude nejlépe vyhovovat nasemu
ostrovu.

4.2.1 Elektrochemicka akumulace

Jednou z hlavnich moznosti, jak uchovavat energii, je elektrochemicka akumulace.
Ta s vyuzitim chemickych jevu ukldada elektrickou energii v bateriich nebo aku-
mulatorech. Akumuldtor vyuziva preménu elektrické energie na chemickou, kterou
je mozno v pripadé potieby transformovat zpét na energii elektrickou. Kazdy aku-
mulator aby fungoval musi obsahovat alespon jeden c¢lanek. Ten aby fungoval, musi
obsahovat 3 reaktanty. Prvni je zaporna elektroda (anoda), druhym reaktantem je
prostiedi, které nazyvame elektrolyt a tfeti je kladnd elektroda (katoda). Jakmile
akumulator ptipojime ke zdroji energie, zacne dochazet k chemickym reakcim, tedy
nabijeni ¢i vybijeni. Pti vybijeni prochazi elektricka energie od zaporné elektrody
ke kladné, pti ¢emz dochézi k preméné chemické energie na elektrickou. Tedy do té
doby, dokud nejsou aktivni hmoty zcela vycerpany, respektive preménény. Vyhodou
akumulatoru od baterie je, ze u akumulatoru muzeme donutit proud elektronu prou-
dit opacné, to znamena od katody k anodé, a tak znovu preménime hmotu, tedy
znovu nabijeme akumulator pro dalsi pouziti. [16]

4.2.2 Elektrochemicka akumulace - Lithiové baterie

Baterie vyuzivajici lithium jsou dnes nejvice rozsiteny typ baterii. Jeji anoda je
tvorena vrstvou uhliku, elektrolyt je tvofen lithiovou soli a katoda je z oxidu kovu.
Napéti tohoto ¢lanku se pohybuje v rozmezi od 1,4 V do 1,5 V. Vyhodou tohoto
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¢lanku je nizsi hmotnost, doba skladovatelnosti a dodavky vyssich proudu. Diky
rozmérum maji tyto baterie rozsahlou pouzitelnost.

Nejvice pouzivanym typem je Li-ion baterie. Tyto baterie maji velmi vysokou hus-
totu energie (530 Wh/1). Vyrédbi se v ruznych tvarech a nedochézi u nich v podstaté
k zadnému samo vybfjeni (maximélné 5 %). Zivotnost se pohybuje mezi 500 az 1200
cyklu. Jmenovité napéti této baterie se udava 3,6 V. Nejvétsi nevyhodou muze byt
fakt, ze jakmile se baterie dostane na tplné vybiti a zustane vybité delsi dobu, je
mozné, ze uz se baterii nepodaii znovu ozivit a bude zapotiebi ¢lanek vymeénit.

[16]

4.2.3 Elektrochemicka akumulace - Olovéné baterie

Olovény akumulator je clanek s elektrodami na bazi olova a jako elektrolyt je zde
pouzita kyselina sirova. Tyto baterie se nejvice pouzivaji v automobilech. Jejich
jmenovité napéti je 2,1 V. Jejich velikou vyhodou je schopnost dodavat veliké razové
proudy. Odolnost vuéi nizkym teplotam, cena baterie a a jeji bezpecnost jsou dalsi
duvody pouziti tohoto ¢lanku.

4.2.4 Elektrochemicka akumulace - Prutokové baterie

Prutokové baterie skladuji energie pomoci tekutého elektrolytu. Nabiji se stejné
jako ostatni typy baterii. Elektrolyt je vhdanén do zasobnich tanku a poté opét
priveden do chemického ¢lanku. Nejveétsi vyuziti najde v instalacich, kde je zapotiebi
dlouhodobé zalohovani. Jmenovité napéti se pohybuje v rozmezi 1,4 V az 1,6 V.
Tyto baterie poskytuji moznost okamzitého prechodu mezi vybijenim a nabijenim,
proto jsou optimadlni k vyrovnavani kratkodobych a stfednédobych vykyvu vykonu
fotovoltaickych a vétrnych elektraren, zpusobenych proménlivosti zdroje. Princip
pritokové baterie je znazornén na obrazku 4.5. [17]

‘ lontoménic¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho EEE— pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
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Elektrody
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Elektricka sit’
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Obr. 4.5: Princip prutokové baterie [17]
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4.2.5 Mechanicka akumulace

Mechanické akumulatory jsou takové akumulatory, které prevadi pirebytecnou elek-
trickou energii na energii mechanickou, ktera muze pri potfebé byt zpét prevedena na
elektrickou. Nejznaméjsi dva typy takovych akumulatoru jsou precerpavaci elektrarny
a setrvacniky.

4.2.6 Mechanicka akumulace - Pfecerpavaci elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny cerpaji vodu z nize polozené vodni nadrze do vyse
polozené v dobé, kdy je energeticky prebytek. Tyto nadrze jsou spojeny potrubim,
ve které je umisténa reverzni turbina. V momenté, kdy je energie nedostatek, se voda
vypusti pfes tuto turbinu zpét do dolni nédrze. Turbina tedy pfeméni mechanic-
kou energie proudu vody zpét na elektrickou, aby vyrovnala nedostatek vyrobené
energie. Cely tento proces se muze opakovat stale dokola, jedna se tedy o spolehlivy
akumulator energie.

Tento typ elektrarny klade velmi vysoké naroky na geografické podminky, jelikoz je
zapotiebi velkych ploch pro obé nadrze a velky vyskovy rozdil mezi nadrzemi. Kvuli
tomuto duvodu se tyto elektrarny stavi v mistech, kde jsou velké rozdily nadmotské
vysky. Je zde i moznost umélého vystavéni mista pro vyse polozenou nadrz, ale
tato varianta by byla velmi finan¢né narocna a dlouha na vystavbu, proto je tato
moznost nepiijatelna.

Precerpavaci vodni elektrarny jsou zatim jedinym nastrojem, jak uchovat vetsi
mnozstvi prebytecné elektrické energie na delst dobu. [18]

horni nédrz

piivadéce

pristupova stola

dolni nadrz

vstup do $toly

-

Obr. 4.6: Schéma precerpavaci elektrarny [18]
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4.2.7 Mechanicka akumulace - Setrvacniky

Setrvacniky jsou tim vubec nejstarsim akumuldtorem energie. Jeho konstrukce je
velmi jednoducha a ma velké mnozstvi vyuzitelnosti. Setrvacnik akumuluje energii
ve formé kinetické energie rotoru, ktery se otaci velmi vysokou thlovou rychlosti.
Rotor ma obvykle tvar vélce, kola, prstence, disku nebo dutého valce. Rotor je
umistén ve snizeném tlaku okolniho média a je tvoren z plastu, které jsou vyztuzeny
uhlikovymi vlakny. Setrvac¢niky jsou konstruovany tak, aby mély co mozné nejvétsi
moment setrva¢nosti pfi co nejmensich rozmérech a hmotnosti. Vyrabéji se nejcastéji
z oceli. Schéma setrvacniku si lze prohlédnout na obrazku 4.7. [19]

Sit
T

Elektricky stroj

T

Oboustranny
pievodnik

Prevodovka

Rotor
setrvacniku

Okolni médium
(vakuum)
Vakuova pumpa

Loziska

Obr. 4.7: Schéma setrvacniku [20]

Jeho princip spoc¢iva v tom, ze se prebytecnou elektrickou energii roztoci rotor na
co nejvyssi otacky, tedy energii mechanickou. Jakmile zacne dochazet k nedostatku
energie, setrvacnik se odpoji od zdroje. Ten vsak pokracuje v rotaci a sam se
stava zdrojem kinetické energie. Setrvacniky maji velmi vysokou i¢innost, ktera je
zarucena specidlnimi konstrukénimi prvky a dosahuje hodnoty pres 90 %. Otécky
setrvacniku se pohybuji v rozmezi od 5000 otacek za minutu az po 50000 otacek za
minutu.
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Rovnice pro vypocet kinetické energie setrvacniku je:

1
Ek==xJxw?
2
e J - moment setrvacnosti télesa
e w - uhlova rychlost

Protoze je tthlova rychlost ptimo timérna frekvenci, lze vzorec prepsat nasledovneé:

Ek=2%7%%Jx f*

Energie je tedy dana velikosti momentu setrvacnosti a otackami setrvacéniku.

Prameérné mnozstvi akumulované energie se pohybuje od 5 Wh/kg (u pomalubéznych
setrvacniku) az po 100 Wh/kg (u rychlobéznych setrvacéniku). Nejvétsi vyrobeny
setrvacnik je schopen akumulovat az 5 MJ a ma hmotnost kolem 10 tun. K dodavéani
energie do setrvacniku a k jejimu uvolnovani slouzi elektricky rotac¢ni stroj, ktery
pracuje bud jako motor, nebo jako generator.

4.2.8 Zhodnoceni

Moznosti pro ukladani energie je mnoho, a proto si v této kapitole zvolime tu nejlepsi
pro plovouci ostrov. Je nutné podotknout, ze 1lozisté energie nebude piimo na
ostrové. Jelikoz se prilivova elektrarna nachazi na pobfezi, umistime tlozisté také
tam. Bude k nému tedy mnohem lepsi pfistupnost v piipadé, ze by se néco pokazilo
a doslo k poruse néjakého systému.

Prvni véc, kterou lze s prehledem vyloucit, je precerpavaci elektrarna. Tato elektrar-
na je sice nejlepsi ischovnou energie na delsi dobu, coz by ostrovu zajisté prospélo,
ale v podminkach, kde ostrov vystavujeme, tato moznost neptfipada v ivahu. Na
pobfezi ur¢ité nenajdeme dostatecné vysoké misto, abychom tuto elektrarnu mohli
vybudovat. A jak jiz bylo zminéno diive, umélé vybudovani takového mista neni
vyhodné.

Setrvacniky oproti bateriim jsou rychlejsim dodavatelem zasobené energie a je-
jich hlavni vyhoda oproti bateriim je, Ze nedochézi k jejich opotiebeni s dobou
opotiebeni. Jejich hlavni nevyhodou v tomto porovnani je relativné mala velikost
skladované energie. Navic v setrvac¢nicich dochazi ke tteni, které snizuje jejich
ucinnost. Tudiz jejich jedind vyhoda oproti bateriim je zivotnost, ktera neni dostacu-
jicim faktorem pii vybéru ulozisté pro ostrov. Tam bude vice vyhovujici lithiova
baterie.
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V hodné jiz fungujicich systémech se ale tato dvé lozisté pouzivaji soucasné, tudiz
neni vylouceno, ze by se ostrovu dopréla i tato varianta. Vse ale ukaze budoucnost,
kde zjistime, zda bude zapotiebi vétsiho tloziste.

4.3 Finalni realizace

Pro nasi finalni realizaci budeme uvazovat ostrov, ktery bude ve tvaru kruhu a bude
o pruméru 800 metru. To jest 124 akru, které mame k dipozici pro vybudovani
solarnich panelu a vétrnych turbin. Tyto 2 elektrarny na ostrov rozdélime rovnym
dilem, to znamena, ze kazdy zdroj energie bude mit k dispozici 62 akri mista.
Vzhledem k tomu, zZe prilivova elektrarna je na pevniné, nemusime ji prozatim fesit.
Pojdme si tedy udélat prehled o tom, kolik energie bude ostrov mozny vyrdbét.

Vétrna energie

Vétrné turbiny se vyrdabéji v ruznych velikostech, samozirejmé ¢im vétsi turbina, tim
vétsi vyrobend energie. Na plovoucim ostrové by nebylo zadouci, aby vétrné turbiny
byly moc vysoké, protoze ostrov bude plout na mori, coz pro nas znamena, ze piilis
vysoké turbiny by se mohli po néjaké dobé zacit hroutit z duvodu pohyblivosti
more. Na druhou stranu nemohou ale byt prilis malé, protoze by se jich muselo
postavit hodné, coz by nebylo ekonomicky prijatelné. Naptiklad jedna 100 kW
turbina potfebuje pro spravny chod priblizné 500 metru étvereénych, coz by na
velikost, kterou méme pro turbiny k dispozici vychazelo na 490 turbin. [21]

Vybereme tedy prijatelnéjsi variantu a pouzijeme 2 MW turbiny. Tyto turbiny
potiebuji pro spravny chod jeden a pul akru (5128 metru ¢étverecénych), coz by zna-
menalo, Ze na ostrové bude 40 téchto turbin. Tyto turbiny budou schopny dohro-
mady vyrabét 80 MW. Kazda turbina bude vysoka priblizné 90 metru. [22]

Samoziejmeé je zapotiebi uvést ndklady na vystavbu, které se u téchto vétrnych
turbin pohybuji mezi 2,6 a 4 miliony dolaru. Z toho lze jednoduse vypocitat, ze se
cena za vSechny turbiny bude pohybovat v rozmezi od 104 do 160 milionu dolaru.
23]

Solarni energie

U solarnich panelu vime, ze vyrdabéji 100 - 150 wattu na 1 metr étvereény. Jelikoz se
ostrov bude nachazet v oblasti subpolarniho pasu a ne tropického predpokladejme, ze
vyroba na 1 metr ¢tvereény bude 140 wattu. Za téchto podminek muzeme vypocitat,
ze celkova vyroba na 61 akri bude 35 MW. [24]

Nejvétsi problém u solarnich panelt po obvodu ostrova muze byt ten, ze vlivem
sttikajici slané vody z mote se mohou postupem ¢asu panely zacit zanaset soli, kterd
na nich bude zustdvat potom, co se voda vypaii. Toto se bude Fesit pravidelnym
¢isténim, aby se vyroba energie nezmensovala a vlastnik ostrova mohl pocitat se
stale stejnou dodavkou vyrobené energie.
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Co se tyce ceny vystavby, tak jeden metr ¢tverecny solarniho panelu stoji od 40 do
110 dolaru, tedy na tomto ostrové budou panely v celkové hodnoté od 10 milionu
do 27,5 milionu dolaru. V téchto ¢astkach nejsou brany v potaz mozné mnozstevni
slevy, tedy tyto ¢dstky se mohou ve findle nepatrné lisit. [25]

P¥ilivova energie

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.1, vzhledem k umisténi prilivové elektrarny mame
k dispozici piiblizné 750 metri dlouhy pas, kde budeme umistovat turbiny. Tato
kapitola nastinila, ze takovych turbin zde bude 40. V predeslé kapitole 3.3 bylo
uvedeno, ze jedna takova turbina ma vykon 1,5 MW. Tudiz lze vypocitat, ze celkovy
vykon prilivové elektrarny bude 60 MW.

Tato elektrarna bude zajisté tou nejdrazsi. Zde se cena vySplha do stovek milionu
dolaru, protoze jedna turbina stoji bez mala 5 miliontu dolaru. Tudiz celkova cena
této elektrarny se bude pohybovat kolem 200 miliont dolaru. [26]

Vedeni

Nedilnou soucasti systému plovouciho ostrova samoziejmé musi byt i vedeni, které
nam zajisti prenos elektrické energie z ostrova na pevninu, kde se nachazi bateriové
ulozisté energie. Vzhledem k tomu, Ze se ostrov bude pohybovat, nepfipada v iivahu
jakékoliv jind moznost nez podvodni kabel, nebo jak se mu tika, ponorkovy kabel.
Tyto kabely jsou schopny prenaset energie pod hladinou slané vody a jsou v dnesni
dobé velmi pouzivané. Dokézi prenést energii, i nékolik set kilometri, coz je pro nas
vyhovujici. Jak tento kabel vypadd v prufezu se muzete podivat na obrazku 4.8.
27

Obr. 4.8: Podmorisky kabel pro vedeni elektrické energie [27]

Tyto kabely se proddvaji v cenové relaci od 30 do 50 tisic dolaru. [28]
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Ulozisté energie

Baterii pouzitelnych na systému ostrova, tedy pro elektrarny se vyrabi velké mnozstvi.
Od nékolika nékolika desitek wattu az po gigawatty. Nam by mohli vystacit baterie,
jejichz velikost bude 48 MWh. To by znamenalo, ze by baterie dokézaly zasobit ve
Spicce 48 MW na dobu jedné hodiny nebo 1 MW po dobu 48 hodin. To by mohlo
zajistit dostatecné vysoky vykon v dobé delsi energetické krize, ale také pii delsim
nedostatku ovlivnénym nestalosti obnovitelnych zdroju.

Podobné tlozisté jiz ve svété existuje a stalo pfiblizné 81 milionu dolaru. Tudiz
dnes je nutno pocitat s vyvojem ceny, tudiz se u tohoto ilozisté dostaneme na
castky blizké stovce milionu dolaru.

Shrnuti

Pojdme si tedy vse zrekapitulovat. V koneéném névrhu pocitdme s tim, ze ostrov
je ve tvaru kruhu s prumérem 800 metru. Na této plose se bude vyrabét energie,
jejiz velikost bude 115 MW. Kdyz k tomu ptipo¢teme vykon z nedaleké prilivové
elektrarny, dostaneme se az na vykon 175 MW. Mame zde baterie, které jsou schopny
vyvazovat nedostatky energie a vedeni, které dostane energii na pobrezi, odkud je
dodavana spotiebitelum.

Pokud se na ostrov podivame z hlediska ceny, tak ze zjisténych udaju se dostaneme
na castku 425 az 518 milionu dolaru. V této hodnoté ovsem nejsou zapocitany ¢astky
na vystaveni samotného ostrova, na ktery umistujeme turbiny a panely, tudiz je
nutno pocitat s tim, ze tato ¢astka neni finalni, ale pouze naznac¢uje moznou ¢astku.
Myslim ale, ze finalni ¢astka bude klidné i dvojnasobna.

4.4 Celkovy model plovouciho ostrova

V této kapitole se podivame na findlni model plovouciho ostrova se vsemi kompo-
nenty, to jest modely vSech tii elektraren plus model tlozisté energie. Vsechny tyto
komponenty reaguji spolecné na pozadavky odbératele.

4.4.1 Model bateriového ulozisté energie

Model, ktery simuluje chovani baterie, ktera uklada prebyte¢nou energii je samoziej-
meé potiebnou soucasti celkového modelu a simulaci. Jelikoz se v matlabu nenachéazi
pouzitelny pred pripraveny blok, ktery by simuloval chovani baterie, je zapotiebi
tento problém vyfesit jinym zpusobem.

Vsechny diléi modely jsou simulovany pomoci zdroju proudu, do kterych vstupuji
hodnoty ze vstupnich grafi. Model baterie neni v ni¢em jiny. Blok zdroje proudu
také pottebuje vstupni hodnoty, které jsou ziskdavany po zpracovani vykonu ze
sekundarniho vynuti. Tento vykon se upravi pies integratory. Vysledné hodnoty,
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které ovladaji zdroj proudu, se pohybuji kolem nuly. Jakmile je hodnota nad nulou,
baterie je v chodu a je zapotiebi vyvazovat nedostatek vyroby. Je-li hodnota pod
nulou, baterie neni vyuzivana a dochézi k nabijeni. Cely proces je popsan pomoci
bloku, které jsou znazornény na nésledujicim obrazku obrazku 4.9.

p lul
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Obr. 4.9: Bloky pro tvorbu vstupu k simulaci chovani baterie

Na konci je jesté zapotiebi prevést realné ¢islo na ¢islo komplexni, protoze blok
zdroje proudu pracuje s komplexnimi ¢isly.

4.4.2 Popis celkového modelu

Jako prvni véc, co je zapotiebi udélat, jsou vstupni grafy. Ty jsou uvedeny v bloku
Vstupni grafy (obrézek 4.10). Zde se za kazdy ¢asovy krok posle jedna hodnota z
kazdého grafu. Tyto vstupni grafy jsou vytvoreny z prumérnych meteorologickych
dat za nékolik let. [14] [15] Vstupni graf pro chovani odbératele je vytvoren ptiblizné,
podle ocekavani spotieby, ktera se 1isi podle roéniho obdobi.
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Obr. 4.10: Blok na tvorbu vstupu

Prvnim blokem modelu je zdroj napéti. Tento blok simuluje vysokonapétovou sit
(zde je pouzito 35 kV). Nésledné je pres kabel a transformatory snizeno napéti az
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na 200V. Toto napéti pouzivaji vsechny bloky zdroje proudu, které simuluji chovani
jednotlivych elektraren. Vse je vidét na celkovém modelu uvedeném na obrazku 5.9.

Déle jsou samotné modely pro jednotlivé elektrarny. Vystupy z téchto modelu, tedy
vystupni grafy jsou zobrazovany v bloku vystupy (obrazek 4.11). Hlavni vystupovy
graf, ma 4 vstupy. Soucet vyrobené energie z kazdého ze tii zdroju, graf, ktery
znazornuje chovani odbératele a nasledné je zde vykon a nabiti baterie.
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Obr. 4.11: Blok na zobrazeni vystupnich grafu

Celkovy ¢as pro jednu simulaci je 24 kroku, kde kazdy krok predstavuje jednu hodinu.
Pro vystupni 2 grafy je vzdy zvolen jeden den, jeden je v 1été a druhy v zimé. Tyto
ro¢ni obdobi jsou zvoleny pro jasnou viditelnost odlisnosti v roénich dobach. V 1été
je spotieba elektrické energie podstatné mensi. Hlavni rozdil je, ze v zimeé se daleko
déle sviti a pouzivaji se elektrickd topeni, ktera spotifebovavaji spoustu energie.

Baterie v simulacich je hned ze zacatku nabita. Samozrejmé neni nabita na plnou
kapacitu, aby bylo vidét nabijeni i vybijeni. Vstupni grafy pro simulaci dne v 1été
jsou zobrazeny v priloze A na obrazcich 5.1 5.2 5.3 5.4. Pro zimni den, je to ptiloha
A obrazky 5.5 5.6 5.7 5.8. Jesté nutno dodat, Ze vSechny hodnoty v ramci simulace
jsou 10 krat zmenseny. Tedy napiiklad u vétrné elektrarny je simulovany vykon 8
MW misto vypocitanych 80 MW.

Simulace letniho dne

V této simulaci je vidét, ze vyroba energie vétsinu casu prevysuje energii pozadovanou.
Az na vyjimky, které zndzornuji energetickou Spicku v prubéhu dne, kdy lidé vyuzivaji
techniku v préci a vecer, kdy je ve vétsiné domacnostech zapnuta televize. Baterie
se tedy vétsinu ¢asu nabiji a neni vyuzivana pro vyvazovani ztrat. Vystupové grafy
lze vidét na obrazku 4.12.
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Obr. 4.12: Vykonovy vystup simulace letniho dne

Simulace zimniho dne

U této simulace se vyrazneé navysily hodnoty u odbérového grafu, kvuli jiz zminénému
topeni a sviceni. Baterie je tedy v mnohem vétsim provozu, stéle se bude prepinat
nabijeni a vybijeni. Zaroven kvuli snizeni doby, kdy sviti slunce je zmensena vyroba
energie ze slunce. Zimni obdobi na silu vétru ¢i vysku prilivu nemé vliv, proto se
vystupni grafy prilis nelisi. Vystupové grafy lze vidét na obrazku 4.13.
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5 Zavér

Tato bakalaiska préce se zabyva navrhem plovouciho energetického ostrova, ktery
se sklada ze solarni, vétrné a ptilivové elektrarny.

V prvni ¢asti jsou rozebrany vyrobni moznosti pro jednotlivé elektrarny. U kazdé je
dle nalezenych informaci vybrana nejlepsi varianta tak, aby se zajistila co nejvétsi
téinnost zdroji. Ctendr se tedy dozvi, jaké moznosti pii konstrukei méa k dispozici.
Tyto informace se daji vyuzit i v bézném zivoté, napiiklad pti budovani solarnich
panelu ¢i vétrnych turbin pro vlastni potfebu k rodinnému domu.

Na toto navazuje hned dalsi kapitola, kde je nastinéna moznd vyroba elektrické
energie z jednotlivych elektraren. V této kapitole jsou umistény i jednotlivé modely,
ze kterych se ¢tenar muze v pripadé potieby inspirovat. Matlab je pro tyto simulace
velmi vhodny néastroj, protoze nabizi velké mnozstvi jiz pripravenych bloku, které
se daji podle potreby snadno modifikovat.

Posledni kapitola je zamérena uz na samotny ostrov. Jako prvni véc je zde rozebrano
umisténi ostrova. Samoziejmé mist po svété je spoustu, ale myslim, Ze to co je
vybrdano v mé praci je jedno z téch nejvice idedlnich. Nasledovneé je rozebrano velmi
dulezité téma, a to tlozisté energie. Zde je nastinéno spoustu moznosti, jak ukladat
prebytecnou energie. V této kapitole je pro ostrov vybrano bateriové tlozisté. Po
findlnich simulacich jsem zjistil, Ze pfes zimni mésice nebudou baterie nejspise stacit
a bude zapotiebi bud rozsffen{ napiiklad v podobé setrvacnikit nebo zvazit jiné
varianty ulozeni, tfeba stlacovani vodiku.

Posledni ¢asti jsou simulace, které znazornuji chod celého systému. V téchto simu-
lacich je nastinéno mozné chovani vsech elektraren a bateriového 1lozistée. Odbérovy
graf, ktery byl zapotiebi vyrobit pro vstupni hodnoty do simulaci odbératele, byl
vytvoren hlavné tak, aby bylo ve vysledku zcela jasné, jak se bude chovat baterie.
Toto chovani je jako vSechny ostatni vystupy zobrazeno ve vyslednych grafech.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny udaje pro zhotoveni finalni simulace byly ¢erpany
z volné dostupnych zdroju na internetu si myslim, ze vystupni grafy odpovidaji
skutecnosti.
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Obr. 5.2: Vstupni graf pro vétrnou elektrarnu pro simulaci letniho dne
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Obr. 5.5: Vstupni graf pro solarni elektrarnu pro simulaci zimniho dne
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Obr. 5.6: Vstupni graf pro vétrnou elektrarnu pro simulaci zimniho dne
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