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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci soupravy pro vytvoreni zasobovaciho mista elek-
trickou energii vytvorenou z obnovitelnych zdroji. V teoretické Casti jsou zpracovany
informace o obnovitelnych zdrojich energie a mozZnostech akumulace energie. V prak-
tické Casti je navrzena mobilni souprava pro napajeni proménnych dopravnich znacek,
kterd vyuziva fotovoltaické panely a energii uklada do olovéného akumulatoru. Pro za-
lozni napajeni je vyuzit methanolovy palivovy ¢lanek. Zafizeni je pfizplisobeno moznostem
pouziti v silni¢ni dopravé a splnuje pozadavky patfi¢nych Gradi. K ovéreni stability kon-
strukce byly provedeny statické vypocCty, které prokazaly odolnost zatizeni pri namahani
vétrem. Soucasti prace bylo zpracovani kompletni vyrobni dokumentace, podle niz byl
vyroben zkusebni vzorek. Na ném byla provedena dlouhodoba méreni energetickych toki
v systému. Tato méreni potvrdila schopnost autonomniho provozu zafizeni a moznost
pouziti k poZzadovanému ucelu.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky panel, olovény akumulator, palivovy ¢lanek, MPPT, PDZ.

ABSTRACT

This project deals with the design and realisation of a set that will work as a power
supply point with electricity generated from renewable energy sources. The theoretical
part deals with information about renewable energy sources and energy storage options.
In the practical part, a mobile kit for powering variable message traffic signs is designed.
It uses photovoltaic panels and stores energy in a lead-acid battery. A methanol fuel cell
is used for backup power. The device is adapted for use in road traffic and meets the
requirements of the relevant authorities. To verify the stability of the structure, there
were performed static calculations, which proved the ability of the device to withstand
wind stress. Part of the work was to draw a complete production documentation, which
was used to create a test sample. Long-term measurements of energy flows in the system
were performed on that sample. These measurements confirmed the ability of the device
to operate autonomously and the possibility of using it for the required purpose.

KEYWORDS
Photovoltaic panel, lead-acid battery, fuel cell, MPPT, VMS.
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Uvod

Prace se zabyva navrhem soupravy, kterd umozni vyuziti obnovitelnych zdroji ener-
gie k napajeni proménnych dopravnich znacek. Tyto znacky se pouzivaji pro liniové
tizeni dopravy. Cilovym mistem urceni jsou silnice a dalnice, kde je kviili absenci sito-
vého napéti problém s napajenim znacek. V soucasné dobé se pro napajeni pouzivaji
olovéné akumulatory, které jsou vzdy po vybiti ménény za nové a odvazeny k nabiti
do strediska udrzby. Naklady na veskerou agendu s tim spojenou jsou enormni a je
tedy zadouci je jakkoli snizit.

V prvni ¢asti je zpracovana problematika obnovitelnych zdroji a moznosti jejich
vyuziti. Jsou popsany moznosti cerpani energie ze slunecniho zareni, vody, vétru,
biomasy a geotermalni energie. Z uvedenych informaci vyplyva, ze pro mobilni zafi-
zeni je vhodné vyuzit k napajeni pravé fotovoltaiku, a také to, ze je nezbytné pouzit
néjaky zpusob akumulace energie.

Moznostmi akumulace energie se zabyva druha kapitola, kde jsou uvedeny rizné
moznosti, jak energii ukladat. Nejprve je popsana akumulace elektrochemickd, jsou
rozebrany nejbéznéjsi typy akumulatort, coz jsou akumulatory na béazi olova, niklu
a lithia. Zminény jsou také priitokové baterie a palivové ¢lanky. Dale jsou popsany
moznosti mechanické akumulace energie jejim prevedenim na energii kinetickou,
nebo potencidlni gravitacni ¢i tlakovou. V posledni ¢asti kapitoly jsou uvedeny moz-
nosti akumulace v magnetickém poli supravodivych civek a v superkondenzatorech.

Dalsi ¢ast je jiz zaméfena na problematiku napajeni mobilnich proménnych do-
pravnich znacek. Je vysvétlen stavajici stav véci a problémy, které je zapotiebi Tesit.
Nésleduje vlastni navrh soupravy pro vytvoreni zasobovaciho mista elektrickou ener-
gil a nezbytné vypocty pro zajisténi stability pri zatizeni vétrem.

V posledni kapitole jsou zpracovany vysledky méreni na zkusebni soupravé zaso-

bovaciho mista a néasledné je provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného reseni.
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1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, které maji pfi postupném spotie-
bovavani schopnost castecného, nebo tplného obnovovani. Hlavnim zdrojem ener-
gie na zemi je slunce, které je pricinou celé rady procest, z nichz muzeme energii
cerpat. Prikladem takového procesu muze byt tieba vitr, ktery vznika vlivem ne-
rovnomérného ohtfevu zemského povrchu od sluneéniho zatreni. Dalsim ptikladem
budiz biomasa, coz je slunecni energie preménénd v rostlinich pomoci fotosyntézy
do chemické vazby.

Hlavni vyhodou pouzivani obnovitelnych zdroji je jejich nevycerpatelnost a maly
dopad na zivotni prostiedi, hlavni nevyhodou pak zejména nestalost dodavky energie
a mala Gcinnost premény. Z divodu kolisani mnozstvi dodédvané energie je zapotiebi

tuto akumulovat pro potteby pozdéjsiho vyuziti.

1.1 Energie slunce

Slunce je nejvétsim télesem nasi slunecni soustavy. Je to koule zhavého plazmatu
o priméru piiblizné 1,4 - 10°km a primérné hustoté 1400 kg - m—3. Teplota v jadru
je 14-10° K, na povrchu pak 5780 K. Sklad4 se z vodiku (73,46 %), helia (24, 85 %),
kysliku (0,77 %), uhliku (0,29 %) a dalsich prvki. V jadru slunce probihaji termo-
nuklearni reakce, pri kterych dochéazi k pfeméné vodiku na helium, pii soucasném
uvolnéni energie. Vykon slunce je asi 3,8 - 10*¢ W, z toho na zemi dopada piiblizné
1,7-10'" W. Energie, ktera dopada na jeden metr ¢tverecni zemské atmosféry se na-

-2

zyva solarni konstanta Iy a jeji hodnota ¢ini 1367 W - m™= [1][2]. Ptiblizné polovina

této hodnoty je odrazena zpét do vesmiru, piipadné absorbovana atmosférou zemé,

a druhé polovina pak absorbovana zemskym povrchem, jak je vidét na obr. 1.1.

6%

Rozptyl v atmosfére

26 %
Rozptylené zafeni
dopadajici na povrch

)

19 %
259, ; Zareni absorbovano 20 %
| o v atmosféfe a oblacich Odraz od oblaki

Pfimé slunecni —
zareni

4 %\

OdraZené zareni od
zemského povrchu a mofi

51 % slunecni zafeni . o 30 % ztrata odrazem
absorbovano povrchem  [ESSSSEEEEEEE e es a rozptylem do vesmiru

Obr. 1.1: Sluneéni zafeni [3]
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Slunecni zareni, které dopada na zemsky povrch se sklada ze dvou slozek. Jde
o primé slunec¢ni zareni a diftzni slunecni zareni, coz je svétlo rozptylené odrazem
od molekul plynti a prachu. Hodnota diftizniho zafeni je ovlivnéna tzv. soucinitelem
znecisteni Z [-].

Ro¢ni thrn energie, ktery je na zemi k dispozici ¢ini 1,5 - 10'®® kWh, pficemz
celosvétova spotfeba je jen asi 100 - 1012 kWh. Z toho vyplyva, Ze dostupna energie
prevysuje spotfebu lidstva piiblizné 15 000krat [2]. Mnozstvi dopadajiciho zareni se
mén{ v pribéhu dne i roku, na tzemi Ceské republiky je primérna roéni hodnota
pfiblizné 1000 kWh - m~2, jak je vidét na obr. 1.2. Nejvice slunecéniho zafeni dopada

na jihu Moravy, nejméné na severu Cech.

12°E 14°E 16°E 18°E

Libere
J\“ L]

|

o) \

Usti nad Laben}m\:\ﬂg
/_)>_‘—j—/

e '
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Obr. 1.2: Prumérné hodnota sluneéniho zéieni v CR 4]

Ackoli je slunce hybnou silou pro vétsinu dale popisovanych systémt, bude na
tomto misté uprena pozornost pouze na primé vyuziti zarivého toku dopadajiciho
na zemsky povrch. Ostatni formy energie budou pro jejich specificnost popsany
samostatné. Aktivni vyuzivani slunecniho zareni je mozné rozdélit do dvou oblasti,
viz. obr. 1.3. Tou prvni je vyroba elektiiny pomoci fotovoltaickych systému, druha
moznost je termicka preména. Teplo ziskané termickou preménou lze dédle vyuzit pro
vyrobu elektrické energie skrze Rankin-Clausitiv obéh, ptipadné pro primé vyuziti

k vytapéni a ohfevu vody.
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Obr. 1.3: Pfeména slune¢niho zafeni [3]

1.1.1 Fotovoltaické systémy

Tyto systémy slouzi k primé preméné slunec¢niho zareni na elektrickou energii. Za-
kladem je fotovoltaicky c¢lanek, pracujici na principu fotoelektrického jevu. Protoze
vystup takového ¢lanku neni vétsinou mozné pouzit piimo, zapojuji se tyto clanky
do rtiznych sério-paralelnich kombinaci, jejichz vystup je déale upravovan pomoci

regulatorl, nebo stridact na hodnoty, které mizeme vyuzit.

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev poprvé pozoroval francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becquerel
v roce 1839, dalsi pokusy provadél némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz v roce 1887.
Vysvétlit fotoelektricky jev vSak dokazal az Albert Einstein, ktery za to roku 1921
ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pti kterém v dtsledku absorpce elektromag-
netického zatreni latkou dojde k uvolnéni elektronu z obalu atomu. Velikost energie
E [J] zavisi na frekvenci podle vztahu
c

E=h-f=h-
/ A\

(1.1)

kde h[J - s] je Planckova konstanta, f [Hz] je kmitocet zafeni, ¢ |[m - s™!] je rychlost
svétla ve vakuu, a A [m] je vlnova délka. Zareni pii dopadu preda energii elektrontim
a pokud je jeho vlnova délka A dostatecné mala, pak mutze byt predana energie
dostatecna k prekonani vystupni préace elektronu z latky, ¢imz dojde k vyrazeni
elektronu. Pro vyvolani fotoelektrického jevu je tedy dilezita vlnova délka zareni,
nikoli jeho intenzita. Pokud je vsak vlnova délka dostatecna pro excitaci elektronu,
pak intenzita takového zateni ovliviiuje mnozstvi vyrazenych elektronti.

Aby bylo mozné vygenerované elektrony vyuzit, je zapotiebi je z latky odvést.

Toto neni mozné napriklad v kovech, protoze dojde ihned k rekombinaci, ale je to
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snadno proveditelné u polovodici, kde se vygenerovany par elektron-dira separuje
elektrickym polem prechodu PN. Po dopadu zafeni s energii vétsi nez je sitka zaka-
zaného pasu prislusného polovodice dojde s velkou pravdépodobnosti k vygenerovani
paru elektron-dira. Pronikne-li foton tohoto zareni do oblasti ptechodu, nebo do jeho
tésné blizkosti, jsou vygenerované nosice rozdéleny elektrickym polem na prechodu;
elektrony jsou odsavany do oblasti N a diry do oblasti P. Pokud spojime obé ¢asti
prechodu vnéjsim obvodem, bude jim protékat elektricky proud tmeérny intenzité
osvétleni. Maximalni proud bude protékat v pripadé zapojeni do zkratu. Ve stavu
naprazdno se na prechodu objevi napéti, jehoz velikost roste priblizné logaritmicky
s intenzitou osvétleni a pfi intenzivnim osvétleni dosahuje hodnoty difizniho na-
péti [5].

Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaické ¢lanky se vyrabi z polovodi¢ovych materiali. Konstrukéné jsou ¢lanky
tvoreny destickou zakladniho materialu, na kterém je nanesena kovova miizka tvorici
elektrodu. Pro sniZzeni odrazivosti je dale nanasena antireflexni vrstva, pripadné byva

na povrchu vytvorena textura [6]. Struktura ¢lanku je vidét na obr. 1.4.

Rizné tvary fotovoltaickych élankd Sluneéni zafeni

Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atomn zasazen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kifemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany barem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektront a dér

podle jejich naboje

Obr. 1.4: Fotovoltaicky clanek [3]
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O vhodnosti polovodic¢ového materialu pro pouziti v solarnich ¢lancich rozhoduje
sitka zakazaného pasu energii pro dany material. Tato hodnota by méla lezet v roz-
mezi od 1,1eV do 1,7eV. Vyzaduje se také, aby se pouzité materidly vyznacovaly
vysokou pohyblivosti a dlouhou dobou zZivota minoritnich nosi¢tt naboje. Existuje
mnoho polovodi¢ovych materiali, které splnuji uvedené pozadavky. Jsou to zejména
Si, GaAs, CdTe, InP, AISb a dalsi, z cenovych duvodu je vSak vyuzivan prevazné
kiemik [7][8][9]. Na obr. 1.5 je zndzornéna vyuzitelna ¢ast spektra slunecniho zafeni

pro kfemikové ¢lanky:.

uv |vidite|né\ infradervné —
16}
- O solarni spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
1.2 | . ¢ast prevedena kifemikovym solarnim &lankem

0.8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - Sitka zakazaného pasu kiemiku

energie [W/m2.nm)]

0.4

0.0

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]

Obr. 1.5: Spektralni citlivost Si ¢lanku [1]

Vlastnosti ¢lankt se méfi pii tzv. standardnich testovacich podminkach (STC),
které jsou definovany takto:
o teplota 25°C
o intenzita slunec¢niho zareni 1000 W - m~
« AM 1,5
Soucinitel AM [-] (z angl. Air Mass) je pomér mezi hmotou atmostéry, kterou pro-

2

chazi sluneéni zafeni ke hmoté, kterou by proslo, kdyby slunce bylo v zenitu (nad-

hlavniku). Vypocité se podle vzorce [10]:

1

AM =
cos 0,

(1.2)
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kde 6, [°] je thel sklonu slunce od zenitu. Duvodem pro stanoveni STC je skutecnost,
7e intenzita zareni i teplota vyrazné ovliviuji prubéh voltampérové charakteristiky
clanku.

Z voltampérové charakteristiky namétrené pii STC lze odvodit parametry kon-
krétniho ¢lanku. Maximalni hodnoty jsou ohranic¢eny napétim naprazdno Ugc a prou-
dem nakratko Igc. Zkratovanim ¢lanku zacne téct proud nakratko, ktery je témér
ekvivalentni fotoproudu, pricemz svorkové napéti je nulové. Pokud neni pouzita za-
téz, je na svorkach napéti naprazdno. V obou pripadech je vystupni elektricky vykon
roven 0 W. P1i ozareni poskytuje clanek vystupni vykon pro napétovou oblast mezi
0V a Upg. Operacni bod je preferovan tam, kde je maximalni vystupni vykon. Pti-

klad voltampérové charakteristiky F'V ¢lanku je na obr. 1.6.

3,5 Bod MPP 1,4
maximalniho P
Isc vykonu MPP
3 O— - 1,2
PP | e e e
75 1.0
< 27 - 0,8 =
= e
51,5 - 06 &
=] T
g s
=1 04 =
0.5 - 0,2
0 T T T T T ~ 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Napéti élanku ve V Unipp

Obr. 1.6: Zatézovaci a vykonova charakteristika FV c¢lanku

Zkratovy proud Igc [A] tece fotovoltaickym clankem pii napéti OV.
« Napéti na solarnim ¢lanku naprazdno Uoc [V] je méfeno pii proudu 0 A.
o Maximalni proud Iypp [A], pri kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.
o Maximalni napéti Uypp [V], pIi kterém ¢lanek dodava maximalni vykon.
Vykon solarniho ¢lanku je dan soucinem napéti a proudu. Zarizeni, odebirajici
energii ze solarnich ¢lankt, by mélo zatézovat clanek takovym zpusobem, aby pra-
coval pravé v okoli bodu maximalniho vykonu (MPP). Jen tak muze fotovoltaicky

¢lanek vyuzit slune¢ni energii optimalné [7].
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Maximéalni mozna plocha pro danou voltampérovou charakteristiku urcuje fak-
tor plnéni (Fill Factor) FF [-], ktery je tim vétsi, ¢im pravouthlejsi je voltampérova

charakteristika. Faktor plnéni je definovan jako [7]:
)
rp — Yuee - Iupp (1.3)
Uoc - Isc
Déle je mozno vyjadrit u¢innost clanku 7 [-] jako podil vykonu ¢lanku v bodé MPP

a piikonu dopadajiciho zareni P, [W] [7]:

_ Unpp - Inpp _ FF-Upc - Isc
P, P,

(1.4)

Maximalni ti¢innost clanku s jednim PN prechodem je omezena tzv. Shockleyho-
Queisseroym limitem, ktery je zavisly na spektru zareni a Sifce zakazaného pasu
pouzitého polovodice. Za idedlnich podminek je tato hodnota pro kiemik ptiblizné
Z toho vyplyva, Ze pfi STC je u fotovoltaiky maximalni vytéznost 337 W - m~2.
Pro zvyseni Géinnosti je mozné pouzit vicevrstvé ¢lanky, kde rtizné vrstvy budou
mit riznou sitku zakazaného pasu. Pak lze pri pouziti koncentrovaného slunecniho

zafeni dosdhnout teoretické maximalni uc¢innosti 86,8 % [11].

Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel je tvoren sestavou nékolika clankt, které jsou navzajem propo-
jeny a to budto sériové, paralelné, ¢i sério-paralelné. Panely musi odolat ptisobeni
okolniho prostiedi, zejména je nutné pocitat s ptisobenim vody a vétru. Plocha, kte-
rou panely zaujimaji, je pomérné znac¢nd a je proto vhodné zpracovat staticky po-
pred vnéjsimi vlivy je cela sestava zapouzdiena pod tvrzené ochranné sklo s vysokou
propustnosti pro slunec¢ni zareni. Panel je pak ulozen do ramecku, ktery je vétsinou
z hlinikové slitiny a slouzi k mechanickému upevnéni panelu. Zadni strana panelu je
tvorena vicevrstvou plastovou folif a opatfena svorkovnici pro pripojeni kabelaze.
Nejstarsi vyrabéné c¢lanky, tzv. clanky prvni generace, jsou vyrabény z desek
monokrystalického kiemiku. Maji vysokou i¢innost pro primé slunecni zateni, redlné
asi 14-18%. Nevyhodou je nutnost pouzit vétsi mnozstvi vysoce ¢istého kiemiku
a z toho plynouci vyssi cena. Monokrystalicky panel je vidét na obr. 1.7 vlevo.
Clanky druhé generace jsou tenkovrstvé, vyrabi se z polykrystalického, nebo
amorfniho kfemiku. Dosahuje se tak nizsi spotfeby materialu a tim nizsi ceny, ovsem
za cenu nizsl Géinnosti pro pifmé slune¢ni zafeni. Clanky jsou leh¢i a mechanicky

odolnéjsi, navic jsou schopny pracovat i s diftznim, pripadné odrazenym zarenim.
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Uéinnost polykrystalickych paneltt se pohybuje kolem 12-17 %, u amorfnich je to
7-9%. Polykrystalicky panel je zobrazen na obr. 1.7 vpravo.
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Obr. 1.7: Monokrystalicky panel (vlevo) a polykrystalycky panel (vpravo) [13]

Treti generace ¢lanku se pokousi o zvysSeni uc¢innosti a prolomeni Shockleyho-
Queisserova limitu, idealné pri udrzeni nizké vyrobni ceny. Nadéji jsou tandemové
¢lanky, kdy se vyuziva nékolika tenkych vrstev riiznych polovodi¢i nad sebou. Kazda
z téchto vrstev ma jinou sirku zakazaného péasu a preménuje tedy fotony s rtiznou
energif [12].

Srovnani ceny a uc¢innosti jednotlivych generaci je na obr. 1.8. Cena je zde vyja-

drena v americkych dolarech.

0,1 USD/W 0,2 USD/W 0,5 USD/W
80 ] termodynamicky
limit
=
5
g 1 1,0 usp/w
;g Shockleyho-
=2 Quiesserav limit
3,5 USD/W
500

Cena [USD/m?)

Obr. 1.8: Uéinnost a cena jednotlivych generaci FV paneli [12]
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1.1.2 Tepelné systémy

Tepelné systémy vyuzivaji termické premény slunecniho zareni. Takto ziskané teplo
se Casto vyuziva pro vytapéni a ohrev teplé vody. Termickou pfeménu je mozné
vyuzit také skrze Rankin-Clausiiv obéh, tedy ke generovani pary a pohonu turbo-
generatoru, zde je vSak zapotiebi vyssich teplot, k cemuz se pouzivaji koncentratory
slunecniho zareni. Dalsi moznosti je vyuzit termoelektrickou pfeménu a generovat

potencial pomoci Seebeckova jevu.

Solarni koncentratory

Koncentratory slouzi k soustfedéni slunecniho zareni z velké plochy do plosky co
nejmensi. K tomu se vyuziva rizné tvarovanych a vhodné orientovanych zrcadel.
Bézné pouzivand jsou nésledujici provedeni [14]:

« Zlabovy sbérac¢ — parabolické zrcadlo ve tvaru dlouhého Zlabu, v jehoz ohnisku
je umistén absorbér, coz je trubice s teplonosnou kapalinou. Ta se zahtiva na
teplotu nékolika stovek °C. Zrcadlo je automaticky nataceno za sluncem tak,
aby maximalné vyuzivalo dopadajici zareni (obr. 1.9a).

» Diskovy sbérac — parabolické zrcadlo ve tvaru disku. V ohnisku je opét umistén
absorbér, kde se zahtiva teplonosna kapalina, ptipadné je zde Stirlingiv motor
(obr. 1.9b). Pro velké prumeéry se zrcadlo sestavuje z vicero mensich zrcadel.

o Heliostaty — soustava rovinnych zrcadel automaticky natacenych tak, aby sou-
stfedila sluneéni zareni do vrcholu véze, kde je umistén absorbér (obr. 1.9¢).

Dosahovana tcinnost je u zlabového koncentratoru 10-16 %, u diskového 16-29 %,
u heliostatu 10-22 % [15].

absorbér absorbér

A

e

OO

I

<)

TYY

heliostaty

(b) ()

Obr. 1.9: Koncentréatory zatreni (a) zlabovy, (b) diskovy, (c) heliostaty [14]

Termoelektrické generatory

Termoelektricky generator, ktery umoznuje primou preménu rozdilu teplot na elek-

trickou energii je zaloZen na principu Seebeckova jevu. Tento jev objevil némecky
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fyzik Thomas Johan Seebeck. Je zalozen na teplotni zavislosti potencialové bariéry,
branici vystupu elektronu z kovu, ktera je u riznych materialii odlisna. Spojenim
dvou odlisnych kovi (,,A“ a ,B“) na dvou mistech se pti konstantni teploté obou
konct rozdilné potencialové bariéry navzajem rusi. Pokud budou spoje na rozdil-
nych teplotach 7 [K] a T3 [K], zacne v uzavieném obvodu protékat proud, jestlize
obvod prerusime, objevi se v misté preruseni tzv. termoelektrické napéti U [V], dané
vztahem [10]:

U=ao(T) - T3) (1.5)

kde a [V-K™!] je Seebecktiv koeficient. Pro malé rozdily teplot je tento vztah linedrni,
pri vétsich rozdilech se zpresnuje podle kvadratické funkce zavedenim Seebeckova
koeficientu [V - K=2] [10]:

U=aoT —Ty) + %B(Tl —Ty)? (1.6)

Opacnym jevem je tzv. Peltiertuv jev. Ten objevil francouzsky fyzik Jean Charles
Athanase Peltier, ktery pozoroval efekt pohlcovani a uvolnovani tepla pri prichodu
stejnosmérného proudu. Nosic¢e naboje prochéazi z prostiedi o vyssi stfedni energii do
prostiredi o nizsi stfedni energii a naopak. Jestlize prechazi nosi¢ naboje z prostiedi
o vyssi stfedni energie do nizsi, vyzari prebytecnou energii ve formeé tepla a dochazi
k zahtivani, v opacném prtipadé je nosi¢ nadboje nucen prijmout energii na tkor
energie tepelné a dochazi k ochlazeni. Takovéto chovani plati pro materialy, kde
jsou nosic¢i naboje elektrony, tj. kovy a polovodice typu N. U polovodici P je chovani
opacné. Opacného chovani lze dosahnout také zménou smeéru proudu [10].

Jako termoelektricky generator lze pouzit Peltieriv ¢lanek, ktery je slozen z vel-

kého mnozstvi termoelektrickych dvojic tvorenych polovodici typu N a P (obr. 1.10).

Tyto dvojice se pravidelné stiidaji a jsou propojeny do série tenkymi kovovymi

4

tok elektron(

@,

Obr. 1.10: Peltieruv ¢lanek

mustky. PTi prichodu tepelného toku Peltierovym ¢lankem bude tento pracovat

jako zdroj elektrické energie. Ze spodni strany je privedeno teplo Qg [W] a z horni
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strany je odvadéno teplo Q¢ [W]. Vznika tak teplotni rozdil mezi horkou a studenou
stranou dvojice. Majoritni nosic¢e se pohybuji od horkého konce k studenému, tedy
v polovodié¢i N elektrony a v polovodic¢i P diry.

Vykon P [W] je zavisly na poctu termoelektrickych dvojic, provedeni, vlastnos-
tech materidlu, prechodovych odporech a teplotnim rozdilu. Lze jej vypocitat ze
vztahu [16]:

_ @?NA(Tu - Te)’
2p(l+n) (1 + 2rlTC)2
kde o [V - K™ je Seebeckiiv koeficient, N [-] pocet termoelektrickych dvojic, A [m?]
plocha pri¢ného fezu, Ty [K] a T [K] teploty teplé a studené strany, p [Q2-m] je odpor

(1.7)

pouzitého termoelektrického materialu, [ [m| délka termoelementu, n[-] a r[-] elek-
tricky a tepelny kontaktni parametr a [, [m] tloustka kontaktni vrstvy. Parametry

n a r se vypocitaji podle vztahu [16]:

20¢
; (1.8)
A

kde p. [Q-m] je pfechodovy odpor, A [W-m~!-K™!] tepelnd vodivost termoelementii
a A [W-m™! - K7!] tepelnd vodivost kontaktn{ vrstvy. Pro idedlni ¢ldnek lze pri
zanedbani kontaktnich odport pouzit zjednoduseny vztah [16]:
aNA (Ty — Tc)?

2pl

Uéinnost termoelektrickych generdtortt dosahuje maximalné 3-10%. Zavis{ na

P = (1.10)

pouzitém materialu, ktery musi mit malou tepelnou a velkou elektrickou vodivost.

1.2 Energie vody

Voda pokryva vétsinu zemského povrchu. Vlivem slunecniho zafeni dochazi k jejimu
odpatovani, a nasledné dopada zpét ve formé srazek. Historicky byla energie vody
vyuzivana uz od pradavna. Lidé vyuzivali vodni kola napt. k mleti obili, pohonu ha-
mru a dalsich stroji. Vynalez vodni turbiny pak umoznil pouzivat energii vody jesté
efektivnéji, jeji spojeni s generatorem umoznilo rozvoj vodnich elektraren. Vodni

energii 1ze rozdélit nasledovné:

 energie vodnich tokii,
e energie mofi,
— viny
— slapové jevy
— proudy
o teplo uchované ve vodeé.
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1.2.1 Turbiny

Srdcem kazdé vodni elektrarny je turbina. Sklada se z obézného kola, zatizeni pro
privod a odvod vody. Voda se privadi z vyse polozeného mista k turbiné, potencialni
energie vody se zméni na energii kinetickou, tu voda preda turbiné, ktera se roztoci.
Rotac¢ni pohyb obézného kola turbiny se pres hiidel prenese na rotor generatoru a ten
na zakladé elektromagnetické indukce vyrabi elektiinu. Princip ¢innosti ilustruje
obr. 1.11.

\ I I %
= \ ===,
4L \ Ty
POTENCIALNI ENERGIE KINETICKA ENERGIE MECHANICKA ENERGIE ELEKTRICKA
VODY VODY HRIDELE TURBINY ENERGIE

Obr. 1.11: Konverze energie vodni elektrarny [3]

Podle tlakovych pomértu a zptisobu predani energie se turbiny déli na:
» rovnotlaké,

o pretlakové.

U rovnotlakych (akénich) turbin se cely spad, pusobici prostrednictvim hydrosta-
tického tlaku, transformuje v kanalech s rozvadécimi lopatkami na energii kinetic-
kou, ktera je pfedana lopatkam obézného kola. Tlak se pri prichodu obéznym kolem
neméni. Po odevzdani energie lopatkam obézného kola turbiny voda pada pod tur-
binu a odpadnim kanalem je odvedena bez uzitku mimo elektrarnu. Mezi zastupce
rovnotlakych turbin patii Peltonova a Bankiho turbina [17].

U pretlakovych (reakénich) turbin se ¢ast tlakové energie méni v kinetickou v roz-
vadécich kanalech a ¢ast pri prichodu obéznym kolem. Voda ma pii vstupu do obéz-
ného kola pretlak oproti tlaku na vystupu. V zarizeni pro odvod vody z obézného
kola dochazi ke snizovani rychlosti proudéni vody. Soucasti odvadéciho zarizeni je
savka, ktera umoznuje snizeni tlaku pod obéZznym kolem, coz muze mit za nasledek
zvyseni Géinnosti. Typickymi zastupci pretlakovych turbin jsou Kaplanova a Fran-
cisova turbina [17].

Dalsi ¢lenéni turbin lze zavést podle sméru vstupu nebo vystupu vody z obézného
kola turbiny. Rozlisuji se turbiny [3]:

o radialni — tok vody kolmy k hrideli,

o axialni — tok vody rovnobézny s osou hiidele,

» radiaxidlni — tok vody méni sviij smér z radidlniho na axialni,

o tangencialni — proud vody je nasmérovan tecné k obvodu obézného kola.

24



Vykon P [W] vodni elektrarny zavisi na vysce spadu H [m] a na prutoku vody
Q [m? - s71], kterd projde turbinou. Déle zavisi také na hustoté vody p[kg - m™3]
a gravitacnim zrychleni g [m - s72], coZ jsou vSak téméf konstantni hodnoty. Vztah
pro vypoc¢et ma nasledujici tvar [3]|[17] :

P=p-g-H-Q-n (1.11)

Proménna n[-], kterd ve vztahu vystupuje, udava ucinnost elektrarny. Pii jejim
provozu vznikaji ztraty, jez maji nasledujici slozky [3]:

e Objemové ztraty — snizeni vystupniho vykonu z divodu zmenseni uzitecného
pritoku vody turbinou. Cést vody protece mimo turbinu a nevykond zadnou
praci. Objemovym ztratdm odpovida objemova tGé¢innost 7y, .

o Hydraulické ztraty — vznikaji prekonavanim pratokovych odport v potrubi
(ohyby, viteni, tfeni). Témto ztratdm odpovida hydraulicka Gcéinnost 7.

e Mechanické ztraty — vznikaji v mechanickych prevodech a loziskach. Odpovida
jim mechanickd ucinnost 7y,.

o Elektrické ztraty — vznikaji pii konverzi na elektrickou energii v generatoru
a odpovida jim elektricka ¢innost 7.

Celkova ucinnost je pak soucinem vsech téchto slozek:

nN=mnv -Ng - Mm-Te (112)

Pti volbé typu turbiny hraje klicovou roli pritok a spad. Vhodnost jednotlivych
typu turbin popisuje obr. 1.12.

1000

PELTONOVA
TURBINA
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E

E_ KAPLANOVA TURBINA
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1

1 Pratok (m3/s) 10 100 1000

Obr. 1.12: Vyuzitelnost turbin podle prutoku a spadu [3]
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Francisova turbina

Francisova turbina (obr. 1.13) patii mezi reakéni pretlakové radiaxialni turbiny
a v energetice je jednou z nejpouzivanéjsich turbin. Voda béhem prichodu méni sviij
tlak. S poklesem tlaku je spojena i transformace tlakové energie v kinetickou energii,
¢ast se méni v rozvadécich kandlech a ¢ast pri prichodu obéznym kolem, které ma
pevné lopatky. Miize byt pouzita pro pomérné siroky rozsah pritokt i spadi. Pro
zajisténi stalych otacek pri zméné prutoku se provadi regulace natacenim lopatek

rozvadéciho kola, umisténych po celém obvodu turbiny.

Obr. 1.13: Francisova turbina [19]

Voda pritéka z privadéce do vstupni spirdlni skiiné turbiny, ktera ji rovnomérné
rozdéli do vSech mezilopatkovych kanalii. Nastavenim rozvadécich lopatek se profiluji
prutocné kanaly a voda v nich ziskava potiebnou rychlost a smér, aby optimélné
dopadala na lopatky obézného kola a mohla mu odevzdat maximum své energie.
Po vystupu z obézného kola je voda odvadéna savkou, jejiz vodotésnost zvysuje
vyuzitelnost spadu az ke spodni hladiné.

Uéinnost Francisovych turbin dosahuje pies 90 %, dokdzi zpracovat spady i né-
kolik stovek metri. Velkou vyhodou je jejich snadna pouzitelnost v precerpavacich
elektrarnach. Reverzni soustroji se pri vyrobeé elektfiny pouziva jako turbina, v cer-

padlovém provozu pii zméné sméru otaceni slouzi jako ¢erpadlo [3].
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Kaplanova turbina

Kaplanova turbina (obr. 1.14) je rovnéz pretlakovou reakéni turbinou. Je urcena
pro mensi az stredni spady a vétsi pritoky. Diky natacivym lopatkdm rozvadéciho

i obézného kola dokaze pracovat se stejnou tc¢innosti i pfi snizeném nebo promeén-

livém prutoku. Voda prochazi turbinou rovnobézné s osou, jde tedy o axialni typ
turbiny.

-

|Ll-l-

5

Obr. 1.14: Kaplanova turbina [20]

Privod a rozvedeni vody k obéznému kolu a odvod vody od turbiny je stejny,
jako u Francisovy turbiny, principialni rozdil je v tvaru a profilu lopatek obézného
kola. Rotor Kaplanovy turbiny pripomina lodni Sroub s natacecimi listy. Voda urych-
lend a nasmérovand lopatkami rozvadéciho kola je privedena k lopatkam obézného
kola v nejuzsim misté turbiny. Pti priichodu obéznym kolem odevzdava svou energii
a odvadi se savkou, ktera zvysuje podtlak za turbinou.

Uéinnost Kaplanovych turbin dosahuje pfes 90 %. Konstrukéné je o néco slozi-
téjsi kvili mechanizmu nataceni lopatek, ktery prochéazi centralni ¢asti rotoru. To
zvysuje jejl porizovaci cenu i naklady na udrzbu. Vyhodou je naopak dobra vyko-
nova charakteristika pri malém spadu a kolisavém pritoku. Pracuje s témér stejnou
Ucinnosti v Sirokém rozsahu zatizeni. Pro malé vodni elektrarny mohou byt v rdmci

uspor vyrabény s pevnymi lopatkami rozvadéciho nebo obézného kola, poté ale pra-
cuji s nizsi Gcéinnosti [3].
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Peltonova turbina

Peltonova turbina (obr. 1.15) je rovnotlakd akéni turbina. Voda je pfivadéna jen na
¢ast obvodu obézného kola, a to tangencidlnim ostiikem. Je urcéena pro velké spady

a malé pritoky vody, ¢imz je pfedurcena pro praci zejména v horskych oblastech.

Obr. 1.15: Peltonova turbina [21]

Voda je privadéna tlakovymi privadéci, na konci kterych je osazena jedna nebo
nékolik osttikovych dyz. V dyzach se tlakova energie vody méni na kinetickou energii
vodniho paprsku a ten je nasmérovan na obézné kolo s dvojitymi lzicovitymi lopat-
kami. Tlak vody se pti prichodu obéznym kolem jiz neméni. Lopatka obézného kola
paprsek rozdéli na dvé poloviny a otoc¢i o 180°, ¢imz absorbuje témér veskerou jeho
energii. Po opusténi lopatky voda pada s minimalni zbytkovou rychlosti volné do
odpadu pod turbinu.

Uéinnost Peltonovy turbiny dosahuje az 95 %, mens turbiny maji Gé¢innost nizs.
Regulace se provadi zaviranim, nebo oteviranim vytokového otvoru dyzy zasouvanim

regulacni jehly [3].

Bankiho turbina

Bankiho turbina (obr. 1.16) je dalsim typem rovnotlaké akéni turbiny. Obézné kolo
tvori dvé kruhové desky, mezi kterymi jsou upevnény lopatky ve tvaru lamel. Lo-

patky jsou obtékany vodou ve dvou smérech. Voda vtéka pres lopatky dovnitt kola
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a opét pres lopatky vytéka ven. Pri kazdém priichodu pres lopatky odevzda cast své
energie. Uéinnost Bénkiho turbiny dosahuje 70-80 %. Pouzivé se u malych vodnich

elektraren zejména kvili nizké porizovaci cené [17].

Obr. 1.16: Bankiho turbina [22]

1.2.2 Energie vodnich toki

Energie vodnich tokt se vyuziva pomoci prehrazeni vodniho toku a tim vytvoreni
rozdilnych vysek hladin pred a za hrazi. Toho lze dosdhnout pomoci prehrady, nebo
jezu. Princip ilustruje obr. 1.17. Elektrarny lze rozdélit na [17]:

o prehradni — spad je vytvoren prehradou,
e jezové — spad vytvoren jezem,

e deriva¢ni — umélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci kanalu, nebo potrubi.

DA

derivacni prehradni jezova

Obr. 1.17: Zékladni vyrianty vodnich elektraren [17]

Dalsim typem jsou elektrarny precerpavaci, které budou podrobnéji popsany
v ¢asti o akumulaci energie, v kapitole 2.2.2.
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1.2.3 Energie mori

Energii moii neni mozné v Ceské republice vyuzivat, proto budou moznosti uvedeny

jen strucné, aby byl prehled uceleny. K ziskani energie z mote lze vyuzit:

e energii vin,
o energii prilivu a odlivu (tzv. slapové jevy),

o energii morskych proud.

1.2.4 Teplo uchované ve vodé

Dalsi forma energie, kterou lze z vody Cerpat, je tepelna energie, kterd je ve vodé
uloZena. Je mozné vyuzit teplotniho rozdilu mezi teplou vodou pii hladiné a stude-
nou vodou v hloubce. Vzhledem k pomérné malé hloubce vodnich nadrzi u néas se
takové vyuziti nabizi opét spise na morich.

Principialné se vyuziva nizkovrouci teplonosné kapaliny, ktera se zahriva teplou
vodou. Dochazi k jejimu odpafovani a par se vyuziva k pohonu turbiny. Po priichodu

turbinou dochézi opét ke kondenzaci za pomoci chladné hlubinné vody.

1.2.5 Osmoticka energie

Do uceleného vycétu patti i vyuziti osmotického tlaku. Je to tlak toku rozpoustédla
pronikajiciho ptes polopropustnou membranu do roztoku, ve kterém je vyssi koncen-
trace latek nez v pronikajicim rozpoustédle. Pronikani rozpoustédla trva tak dlouho,
az je dosazeno stejné koncentrace latek na obou stranach polopropustné membréany.
Dochéazi postupné k fedéni roztoku s ptivodné vyssi koncentraci rozpusténych latek.
Pokud je membrana prostupnd pro rozpoustédlo i pro rozpusténé latky, na obou
strandch membrany se po jisté dobé ustavi rovnovaha. Koncentrace rozpusténych la-
tek a vysky obou hladin se nakonec vyrovnaji. Je-li ale bariéra polopropustna, tedy
propustna pouze pro rozpoustédlo, rozpusténé latky pres ni neprojdou a membranou
prochéazi pouze rozpoustédlo, dokud se koncentrace na obou stranach bariéry nevy-
rovnaji. K prichodu rozpoustédla dochazi pres rostouci gravitac¢ni silu na strané
s vyssi koncentraci latek, kde hladina roztoku stoupa. Osmoticka sila je schopna
vytvorit tlak az 1,2 MPa, coz odpovida vysce vodniho sloupce 120 metri [2].
Osmoticka elektrarna se sklada ze dvou nadrzi oddélenych polopropustnou mem-
branou. Do jedné nadrze pritékd sland morska voda a do druhé nadrze sladka voda
z Teky. Sladkd voda postupné pronikd membranou do nadrze s morskou vodou
a membréana zabranuje zpétnému toku vody. V nadrzi s motrskou vodou roste vyska
vodniho sloupce, a zvysuje se tak potencialni energie. Nasledné je voda vedena na

turbinu k vyrobé elektrické energie.
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1.3 Energie vétru

Vitr je pohyb vzduchu, ktery vznika vlivem nerovnomeérného ohiivani zemského
povrchu sluneénim zafenim. Od zemského povrchu se ohtiva prilehla vrstva vzduchu.
Ohraty vzduch ma nizsi mérnou hmotnost, proto stoupa vzhiru a na jeho misto se
presouva chladnéjsi vzduch z mist s chladnéjsim povrchem. Vznikaji tak tlakové vyse
a tlakové nize. Tyto tlakové rozdily jsou vyrovnavany vznikem vétru, ktery vane vzdy
od tlakové vyse k tlakové nizi. Cely proces je ovlivnén rotaci zemé a st¥idanim dne
a noci. V globalnim méritku teply vzduch na rovniku stoupa vzhiiru, ochlazuje se
a vane smérem k obratniktim, kde opét klesa a vane pii zemském povrchu zpét
k rovniku. Podobné cirkuluje vzduch za obratniky, ¢imz vznikaji pravidelné vzdusné

proudy, které se staci vlivem rotace zemeé [1]. Princip vzniku vétru ilustruje obr. 1.18.

Polarni’ vych:

1 .b

subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové Ec':smo
nizkeho tlaku

subtropické pasmo
vys. tlaku

Obr. 1.18: Princip vzniku vétru [1]

Pri vyuzivani energie vétru hraje dulezitou roli jeho rychlost, ktera je ovlivio-
vana clenitosti zemského povrchu. Ve vétsich vyskéach, kde neni pohyb vétru brzdén
prekdzkami, je jeho rychlost vyssi. Pro méreni rychlosti vétru se pouzivaji métici
pristroje — anemometry, lze ji vSak priblizné urcit i bez pouziti méticich pristrojt
pomoci Beaufortovy stupnice. Tu sestavil kontradmiral britského Kralovského na-
mornictva Sir Francis Beaufort. Stupnice pritazuje rychlosti vétru ptisobeni na rtizné
objekty, viz. tabulka 1.1.
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Tab. 1.1: Beaufortova stupnice rychlosti vétru na sousi [17]

Stupen Vitr Rychlost Popis
(km/h)
0 Bezvétii <1 Kouf stoupa kolmo vzhiru
1 Vanek 1-5 Smeér vétru poznatelny podle pohybu koute
2 Vetrik 6-11 Listi stromt Selesti
3 Slaby vitr 12-19 Listy stromti a vétvicky v trvalém pohybu
4 Mirny vitr 2028 Zdviha prach a utrzky papiru
5 Cerstvy vitr 29-39 Listnaté kere se zacinaji hybat
6 Silny vitr 40-49 Telegrafni draty svisti, pouzivani destnikt

je nesnadné

7 Mirny vichr 50-61 Chtize proti vétru je nesnadna, celé stromy
se pohybuji

8 Cerstvy vichr 62-74 Ulamuji se vétve, chiize proti vétru je nor-

malné nemozna

9 Silny vichr 75-88 Vitr strhava kominy, tasky a bridlice ze
stfech
10 Plny vichr 89-102  Vyvraci stromy, ptisobi skody na obydlich
11 Vichrice 103-114  Ptsobi rozsahla pustoseni
12-17  Orkén > 117  Nicivé ucinky (odnasi stiechy, hybe téz-

kymi predméty)

Pro vykon vétru protékajiciho jednotkovou plochou P, [W-m™2] je mozné odvodit
nasledujici rovnici [1]

PV:%-p-Ug (1.13)
kde p [kg - m™?] je hustota vzduchu a v [m - s7!] jeho rychlost. Vykon je tedy pifmo
umeérny hustoté vzduchu a tfeti mocniné rychlosti. Energii vétru je mozné vyuzit
krom jiného k primé preméné na elektrickou energii. K tomu se pouzivaji vétrné mo-
tory, coz jsou zafizeni ménici kinetickou energii vétru na energii mechanickou, ktera
je nasledné pomoci generatoru prevedena na energii elektrickou, viz. obrazek 1.19.

Podle aerodynamického principu vyuziti kinetické energie vzduchu se rozlisuji

vétrné motory odporové a vztlakové [1].
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Obr. 1.19: Konverze vétrné energie [3]

1.3.1 Odporové motory

Odporové vétrné motory vyuzivaji tlaku proudicitho vzduchu na prekazku. Jejich
podstatou je, Ze plocha nastavena proti vétru klade aerodynamicky odpor, ¢imz se
vyvozuje sila, kterd se preménuje obvykle na rotacni pohyb. Tyto motory patii mezi
nejstarsi a mohou mit osu otaceni jak vodorovnou, tak i svislou. K typickym za-
stupcum patii Savonitiv motor (obr. 1.20). Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce,
nezavislost na sméru vétru a pouzitelnost i pri nizké rychlosti vétru. Nevyhodou je
mald uéinnost, kterd dosahuje 15-23 % [1][18].

Obr. 1.20: Savonitiv motor [1]

1.3.2 Vztlakové motory

Vétsi a modernéjsi vétrné motory vrtulového typu pracuji na vztlakovém principu.
Listy rotoru maji tvar aerodynamického ktidla a jsou obtékany proudicim vzduchem.
Pri spravném nastaveni listu vznika na jedné jeho strané podtlak a na druhé pre-
tlak v disledku rtiznych rychlosti proudéni vzduchu. Plisobenim téchto tlakt vznika
vztlakova sila orientovana kolmo vici sméru proudéni vzduchu a otacejici celou vr-

tuli vétrného motoru. Nejcastéjsi je provedeni vrtule se tremi listy, vyskytuji se vsak
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i provedeni s jednim, dvéma, nebo ¢tyrmi listy [1]. Rizna provedeni rotori jsou na
obrazku 1.21.

(a) (b) ()

Obr. 1.21: Vztlakové rotory: a) jednolisté, b) dvoulisté, c) t¥ilisté provedeni [1]

Vyhodou vztlakového principu je nizkd hmotnost a vyssi i¢innost oproti odpo-
rovému principu. Nevyhodou je vyssi rozbéhova rychlost, ktera se pohybuje kolem
5m -s~'. Tyto rotory jsou vhodné pro vyrobu elektrické energie [1].

Lopatkam vétrné turbiny odevzdava vitr jen c¢ast své energie. Teoreticky maxi-
malné dosazitelnou ucinnost vétrné turbiny vypocital némecky fyzik Albert Betz na
59, 26 %. Optimalniho vykonu je dosazeno, kdyZ se rychlost vzduchu p¥i pruchodu
turbinou snizi priblizné o tretinu. Pro stanoveni vykonu realného vétrného motoru
je tfeba rovnici vykonu vétru (1.13) vyndsobit plochou rotoru o priméru D [m]
a soucinitelem vykonnosti ¢p [-], ktery udava, kolik energie z proudictho vzduchu se
vyuziva. Jeho maximalni hodnota miuze teoreticky podle Betzova pravidla dosahovat
cp = 0,59 [1]. Redlnd dG¢innost vétrné elektrarny obvykle dosahuje pres 40 % a je
ovlivnéna konstrukénim fesenim stroje, ztratami na tfeni, nastavenim thlu lopatek
a dalsimi faktory. Vykon vétrného motoru B, [W] tedy bude:

1 3 T D? .

Po=--p-
o P Ty

cp (1.14)

Minimalni rychlost vétru pro vyrobu elektrické energie ve vétrnych elektrarnach
je v rozmezi 3,0-5,5m - s~!. Jmenovity vykon je obvykle dosahovan p¥i rychlostech

L a pfi rychlostech pfevysujicich 25m -s~! jsou vétrné elektrarny

vétru 13-15m - s~
odstavovany, aby nedoslo k jejich poskozeni [1]. Na obrazku 1.22 je mapa, zobrazujici

prumeérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem na tizemi CR. Povétrnostni
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podminky na nasem tzemi nejsou tedy z hlediska vyuziti pro vyrobu elektrické

energie prilis vhodné.

B 25-5.0
o055
[s5-60
[ leo-ss5
[es-70
Bl o-7s

B s-ss ’ . X ~ )
- EE Cll 35 7|0 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
: : : : : : ! . http.//www.ufa.cas.cz/

Obr. 1.22: Mapa primérné rychlosti vétru [m -s™!] v CR ve vysce 100 m [23]

1.4 Dalsi druhy energie

1.4.1 Biomasa

Biomasa je veskera organicka hmota na zemi, ktera vznikla z anorganickych latek
diky ptisobeni slunec¢niho zareni pti reakci nazyvané fotosyntéza. Pti ni z oxidu uh-
licitého a vody vznika glukéza a kyslik. Pro reakci je dilezita pritomnost zeleného
barviva — chlorofylu, proto probiha pouze u zelenych rostlin. Tento zptusob pfiji-
mani energie se nazyva autotrofni a je to primarni zpusob tvorby biomasy. Reakci

fotosyntézy popisuje nasledujici vzorec [17]:

6002 + GHQO chlorofyl—|—sl.zé1‘eni> CGngOG + 602 (115)

Nezelené rostliny a zivoc¢ichové museji prijimat energii v potravé. Jde o ptijem he-
terotrofni, ktery je sekundarnim zdrojem tvorby biomasy.
Biomasu pro energetické ticely lze rozdélit na:

« cilené péstovanou — obiloviny, olejniny, rychle rostouci dreviny;
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e odpadni — rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby a tudrzby krajiny, odpady
z 7ivocisné vyroby, organické komunalni odpady, lesni odpad.

Dalsi rozdéleni je podle ptivodu, a sice:

« rostlinna biomasa,

e 7ivocisna biomasa.

Dilezitym parametrem, ktery urcuje kvalitu a vyuziti biomasy je vlhkost. Bio-
masa se zpracovava mokrymi a suchymi procesy, pricemz hranici vhodnosti vyuziti
v téchto procesech je 50 % obsah suSiny. Procesu pro zpracovani biomasy je celd
fada. Dochazi pti nich budto k pfeméné biomasy na jiny druh paliva, nebo ji primo
meéni na tepelnou energii. Moznosti zpracovani jsou nésledujici [1]:

o termochemickd preména biomasy (suché procesy);

— spalovani,
— zplynovani,
— pyrolyza,
» biochemickd preména biomasy (mokré procesy);
— alkoholové kvasent,
— metanové kvaseni,
o fyzikalni a chemicka preména biomasy;
— mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletovani),
— chemicky (esterifikace surovych biooleji),
o ziskavani odpadniho tepla pTi zpracovani biomasy;
— kompostovani ,
— aerobni ¢isténi odpadnich vod,
— anaerobni fermentace pevnych organickych odpad.

Nejvyssi tc¢innosti se dosahuje pti vyuziti biomasy pro produkci tepla — vice nez

90 %. Pri pouziti v kogeneracni vyrobeé, tedy kombinované vyrobé elektiiny a tepla

je dosahovand uc¢innost 50-90 %, pri ¢isté vyrobé elektriny je uc¢innost pod 50 % [24].

1.4.2 Geotermalni energie

Geotermalni energie je tepelnou energii zemského nitra. Tato energie pochéazi cas-
tecné z doby vzniku nasi planety, ¢astecné vznika jadernymi pochody v nitru zemé,
pohyby litosférickych desek a ptusobenim slapovych sil [1].

Zemé se skladéd ze zemské kiry, plasté a jadra, viz. obrazek 1.23. Zemské jadro
se sklada z vnéjsi tekuté a vnitini pevné ¢asti a obsahuje prevazné zZelezo a nikl.
Ma dvakrat vétsi hustotu, nez zemsky plast, a teplota uvnitt jadra dosahuje pres
6000 °C pii tlaku az 400 GPa [25].

Vyuzitelnost tepelné energie zavisi na teploté, tepelném gradientu, tepelném toku
a tepelné vodivosti hornin. Primérny vykon ze zemské ktry je 0,057 W -m~2, v ob-

lastech se zvySenou sopec¢nou ¢innosti az 300 W - m~—2. Gradient teploty se zvysuje
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Obr. 1.23: Slozeni planety Zemé [25]

smérem k zemskému jadru o 20-30 °C na 1km hloubky. Vyuziti geotermélni energie
1ze rozdélit do dvou oblasti, a sice vyuziti nizkopotencialni energie (vétsinou pomoci
tepelnych cerpadel) a vysokopotencidlni energie. Pro prfeménu na elektrickou ener-
gii je vhodna pouze druha zminovana moznost, kterou lze aplikovat nasledujicimi
zpusoby [1]:

e metoda suchych par,

o metoda mokrych par,

» metoda Hot Dry Rock.

Metoda suchych par

Tato metoda je zalozena na primém ziskdvani pary z hlubin zemé pomoci vrtu. Péara
se vyuziva k pohonu turbiny a zkondenzovana voda se zavadi zpét, ¢imz se dosahuje
lepsi Ucinnosti celého cyklu. Problémy zptsobuji rtizné nekondenzovatelné plyny,

které snizuji vykon turbiny [1].

Metoda mokrych par

Z vrtu se cerpa voda o teploté alespon 160 °C, ktera na povrchu pfi nizsim tlaku ex-
panduje a nasledné je vyrabéna para. Ta se pomoci Rankin-Clausiova obéhu vyuziva

k vyrobé elektrickd energie, pripadné muze byt ziskdvana i tepelna energie [1].
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Hot Dry Rock

Metoda vyuziva suché horniny nepropustné pro kapaliny. V nich jsou uméle vy-
tvareny praskliny, ¢imz vznika prostor tepelného vyméniku. Do tohoto prostoru je
injektaznim vrtem vhanéna voda, kterd odebira teplo okolni horniné. Nésledné je
tato voda na povrchu bud preménéna v paru nebo je jeji tepelna energie odebrana
ve vyméniku. Vrty jsou hluboké 5-6 km, teplota dosahuje okolo 200 °C a tlak do
165 MPa. Nevyhodou je velky tnik vody a znacné namahani podlozi, které se pro-

jevuje jako mikro zemétfeseni na povrchu [1].

1.5 Shrnuti

Jednoznacnym kladem je u obnovitelnych zdroju jejich nevycerpatelnost, k hlav-
nim negativiim patii horsi dostupnost, nestalost dodavky energie a vyssi naklady
na porizeni technologie. Charakteristické vlastnosti budou popsany v nasledujicich

odstavcich.

Slunecni energie

Fotovoltaika vhodna pro malé i velké zdroje energie, dobra dostupnost zatizeni, re-
lativné nizké porizovaci naklady. Lze postavit témér kdekoli, takze je vhodna i jako
mobilni zdroj. Nevyhodou je relativné mala ic¢innost solarnich panel, ktera je podle
typu priblizné 12-18 %, a v nasich zemépisnych Sitkach také nestalost dodavek ener-
gie. Pro velké zdroje znac¢ny zasah do razu krajiny, malé zdroje I1ze snadno integrovat
do budov a infrastruktury.

Teplo ze slunce je na tom podobné. Pro mensi objekty snadno dostupné solarni
kolektory, pro vétsi energetiku vyhodnéjsi vyuziti koncentrac¢nich systému pii dosa-

hované tc¢innosti do 30 %.

Vodni energie

Energie vodnich toktl vhodna pro velkou energetiku, jinak obtizné dostupna. Vel-
kou vyhodou je zde stalost dodavky a vysoka tcéinnost vodnich turbin pres 90 %.
Nevyhodou je vazba na vodni tok, je tedy nemozné univerzalni mobilni pouziti.
Energie z more je také docela stéld, pripadné dobte predikovatelna (priboj, viny,
slapové jevy). Opét je zde vazba na konkrétni lokalitu, je tedy hire dostupné. U nés
pochopitelné nelze vyuzit vibec.
Obdobné to plati pro vyuziti osmoézy, ktera je kromé lokality u mofe navic ome-

zena potrebou pritoku sladké vody, lze ji tedy aplikovat pouze u usti fek. Znacnou
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nevyhodou je u osmoézy prozatim velice maly vykon membran, coz snizuje celkovou
ucinnost systému na max 80 %.

K cerpani tepla ulozeného ve vodé je potiebny velky rozdil teplot na hladiné
a v hloubce, proto opét omezeno prevazné k provozu na moti, pripadné u velkych
vodnich nadrzi. Lze jej pripadné vyuzit k provozu tepelného cerpadla, ovsem je zde

stale problém s dostupnosti, pro mobilni zafizeni je tedy nevhodné.

Vétrna energie

Vyrazné omezeno vhodnou lokalitou, lze vsak vyuzit pro malé i velké zdroje energie.
Pro velkou energetiku vyhradné vztlakové motory z diivodu vyssi ti¢innosti kolem
40 %. U malych zdroju snadna dostupnost technologie — vyuziti odporovych motort
s uc¢innosti okolo 20 %. Nevyhodou nestalost dodavek energie, u vétsich zdroju zésah

do razu krajiny.

Biomasa

Vhodna zejména tam, kde vznika vétsi mnozstvi biologického odpadu - zemédélstvi,
drevozpracujici primysl apod. Na rozdil od ostatnich zdroji vyzaduje obsluhu, je
zapotiebi privazet zpracovavany material. Neptilis vhodné pro mensi zdroje a také

pro mobilni aplikace. Dosahovand tc¢innost priblizné 50-90 %, podle zpiisobu vyuziti.

Geotermalni energie

Vyhodou je opét stalost dodavky energie, naopak nevyhodou $patnd dostupnost —
silnd vazba na vhodnou lokalitu. Pro mobilni pouziti zcela nevhodné. Dosahovana
ucinnost 12-25 %.
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2 Akumulace energie

Vzhledem k casové proménlivému vykonu obnovitelnych zdroji energie a nestalosti
dodavky energie z téchto zdroju, je zapotiebi energii v dobé prebytku akumulovat,
aby ji bylo mozné v dobé nedostatku opét cerpat. Systému pro akumulaci energie
existuje cela Tada. Lisi se jednak fyzikdlnim principem uchovani energie, ale také
kapacitou, vykonem, po¢tem cykli, ti¢cinnosti a v neposledni fadé také cenou. Prin-
cipialné jde vzdy o preménu energie na jinou formu, ve které mize byt efektivnéji
uskladnéna. 7 hlediska fyzikalniho lze rozdélit akumulacni systémy dle diagramu
na obr. 2.1 [1].

Technologie akumulace elektrické energie

w v v v
Elektro-
Mechanicka Elektrochemicka Tepelna o
magneticka
w w -
Baterie Regenerativni Vodik
w h 4 w h 4 b4 -
PFeéerpavaci Olovéné Vanadium Palivové Pevna SMES
vodni el. kyselinové Redox glanky tepelna
[ [ [ akumulace [
CAES Lithium- Zinc (beton,...) Super-
polymer Bromine | kondenzatory
| | | Tekuta
tepelna
Sodi Zi
AA-CAES SOI |:m |_nc akumulace
ulphur cerium
| Ilj | (horké
Sodium soli...)
Lo Hybrid .
Setrvaéniky polysulfide
cells )
| Bromine
Nickel
Cadmium

Obr. 2.1: Rozdéleni akumulac¢nich soustav [1]
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2.1 Elektrochemicka akumulace

Elektrochemické akumulatory uchovavaji energii ve formé chemické vazby. Na rozdil
od primérnich elektrochemickych ¢lankt je mozné jejich opakované nabijeni a vybi-
jeni. P1i nabijeni se reakéni produkty v akumulatoru prevedou elektrickym proudem
na puvodni reaktanty a dodavana elektricka energie se tak preméni na energii che-
mickou. Pti vybijeni se akumulovand chemickd energie opét méni na elektrickou
energii, ktera je dodavana do obvodu.

Zaporna elektroda je pti vybijeni anodou, pri nabijeni katodou. Pti vybijeni zde
dochazi k oxidaci reaktantti a volné elektrony jsou predavany elektrodé. Kladna
elektroda je pri vybijeni katodou, pri nabijeni anodou. Pii vybijeni je zde redukovan
reaktant, pri ¢emz prijima volné elektrony z elektrody [26][27].

Sklon materialu k prijmu, nebo odevzdani elektronii ve vztahu k jinému materi-
alu je oznacovan jako jeho elektrodovy potencial. Materialy s kladnym elektrodovym
potencialem se pouzivaji pro kladné elektrody, materidly se zapornym elektrodovym
potencidlem pro zéporné elektrody. Cim vétsi je rozdil mezi elektrodovym poten-
cidlem anody a katody, tim vétsi je elektromotorické napéti ¢lanku, a tim vétsi je
mnozstvi energie, kterou muze ¢lanek produkovat.

Protoze napéti jednotlivého clanku je pro praktické pouziti nedostatecné, zapo-
juji se pro dosazeni vyssiho napéti ¢lanky do série. Sestava jednoho, nebo néko-
lika ¢lankd se nazyva baterie. Clanky je mozné zapojovat také paralelné, zejména
z duvodu dosazeni vyssich vybijecich proudu a také vyssi kapacity. Kapacita aku-
muldtoru se udava obvykle jako ndboj v ampérhodinach (mnozstvi naboje, které
je akumulator schopen pojmout), nebo jako akumulac¢ni energie ve watthodinach.
Charakterizuje tedy schopnost daného usporadani nahromadit v sobé elektrické né-
boje [1].

Dalsim dtlezitym pojmem je energetickd hustota. Udava mnozstvi energie vzta-
zené na jednotku objemu [Wh/1], nebo hmotnosti [Wh/kg]. Akumulatory lze rozdélit

podle pouzitého elektrochemického systému, pricemz majoritni zastoupeni maji:

o akumulatory Pb,
o akumulatory Ni,

o akumuldtory Li.

2.1.1 Akumulatory Pb

Olovéné akumulatory lze podle zptisobu pouzivani déale rozdeélit do tii kategorii.
V kazdé z nich jsou kladeny jiné naroky na jejich vlastnosti a pracovni cyklus.

Rozlisuji se akumulatory:
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o Startovaci - oznacuji se téz jako SLI (Starting, Lighting, Ignition). Jsou navr-
zeny tak, aby dokazaly kratkodobé dodavat vysoky proud, potiebny k nastar-
tovani motoru. Nemohou byt hluboce cyklovany, po vétsinu casu zustavaji ve
stavu vysokého nabiti. Diky mnoha tenkym elektrodam s porovitou strukturou
maji vétsi povrchové plochy a velmi nizky vnitini odpor.

e Stanicni - podobné jako startovaci akumulatory jsou po vétsinu ¢asu udrzovany
v nabitém stavu. Pouzivaji se v aplikacich s neprerusovanym napéajenim jako
zaloha pri vypadku.

o Trakéni - jsou konstruovany pro vysokou odolnost pri opakovaném hlubokém
vybijeni a nabijeni. Pozadavkem je vysoka kapacita a velky pocet nabijecich

cyklu.

Mezi nevyhody pri pouziti olovénych akumuldtori patii zejména velkda hmot-
nost olova a s tim souvisejici nizsi mérna energie. Mezi vyhody patii nizka cena
a dostupnost olova, dobra spolehlivost, relativné vysoké jmenovité napéti a vysoka
elektrochemickd tc¢innost. Jejich zivotnost je v zavislosti na typu a pouziti az nékolik

tisic cykla.

Zaplavené akumulatory

Ptivodni konstrukce tzv. zaplaveného olovéného akumulatoru sestava z nadoby s vod-
nym roztokem kyseliny sirové, ve které je ponorena dvojice olovénych elektrod. Nej-
pasta z oxidi olova a kyseliny sirové. Desky maji formu mrizky a slouzi jako prou-
dovy kolektor. Mezi sebou jsou desky oddéleny separatorem, ktery slouzi k jejich
elektrickému oddéleni. Musi umoznit co nejlepsi prichod ionti a zabranit priichodu
castic aktivni hmoty. Pouzivaji se budto ve tvaru listii, které presahuji ze vsech stran
okraje elektrod, nebo ve tvaru obalek, do kterych je zasunuta kladna elektroda. Dalsi
moznosti je pouziti kladné elektrody s aktivni hmotou ulozenou v trubicich, v centru
s proudovym kolektorem. Tyto tzv. trubkové elektrody zabranuji opadavani aktivni
hmoty béhem cyklovani. P¥i ponoreni dvou stejnych olovénych desek do zredéné
kyseliny sirové, zacnou probihat nésledujici déje [7][26]:
o ve vodném roztoku jsou disociovany mnohé molekuly kyseliny sirové HySO,
na anionty SO3~, HSO; a kationty H™,
« 7 olovénych desek se uvoliuji dvojmocné kationty olova Pb** a desky samotné
tak ziskavaji stejny zaporny naboj,
« v blizkosti desek se kationty olova a anionty SO3~ sluc¢uji na siran olovnaty

PbS0O,4 a na obou deskéach se vytvori jeho vrstva.

Elektrické napéti mezi deskami je nulové, akumulator je prozatim nenabity. Na-
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biti se provede pripojenim zdroje stejnosmérného napéti k obéma olovénym deskam.
V tomto okamziku za¢ne probihat elektrolyza. Kationty H* se pohybuji k desce pii-
pojené k zapornému pélu zdroje, zatimco anionty HSO; a SO ke kladnému pélu.

Na zaporné elektrodé zacne probihat reakce [7][26]:

PbSOy4 +2e~ — Pb+ SO
nebo také (2.1)
PbSO4+ HY +2¢~ — Pb+ HSO; E° = —0,358V
a na kladné elektrodeé:

PbSO,4 + 2H,0 — PbOy + SOF™ + 4H™' + 2e~
nebo také (2.2)
PbSO, + 2H,O — PbOy + HSO; +3H™ + 2~ E° = 41,690V

Celkova reakce v akumulédtoru je:

nabfijeni

2PbSO,4 + 2H,0 PbOy + Pb+ 2H,S0, V0= 42048V  (2.3)

vybijeni

Béhem nabijeni se v roztoku vytvareji dalsi molekuly kyseliny sirové a zvysuje se
hustota elektrolytu. Po nabiti je zaporna elektroda potazena vrstvou houbovitého
olova, kladné elektroda vrstvou oxidu olovi¢itého. Napéti jednoho ¢lanku se pohy-
buje v rozmezi 2,0-2,1 V. Mnozstvi latek obsazenych v elektrolytu a vyloucenych
na elektrodach zlstava nezménéno, ale vlozena elektricka energie se preménila na
energii chemickou [7].

Na konci nabijeni po pfeméné vétsiny siranu vyrazné vzroste napéti akumulé-
toru a na zaporné elektrodé se zacne vyvijet vodik, na kladné elektrodé se uvolnuje
malé mnozstvi kysliku jiz v pribéhu nabijeni. K ziskani plné kapacity je ale nutné
dodat jesté dalsi naboj, coz je doprovazeno mohutnym vyvinem kysliku a vodiku.
Takové plynovani je vsak pro akumulator nepfiznivé a vyrazné snizuje jeho zivot-
nost. Plynovani lze omezit naptiklad tpravou nabijeciho rezimu, kdy se misto na-
bijeni konstantnim proudem pouzije rezim konstantniho napéti s hodnotou blizkou

plynovacimu napéti, coz je cca 2,45V na clanek [7].

Akumulatory VRLA

Novéjsi konstrukece olovénych akumuléatori, tzv. VRLA (Valve Regulated Lead Acid)
prinesla zlepSeni vlastnosti diky vnitfnimu kyslikovému cyklu. Tyto akumulatory
jsou bezudrzbové, neni tedy nutné kontrolovat u nich hladinu elektrolytu a dolévat
vodu. VRLA akumuldtory mohou byt dvojiho typu - AGM, nebo gelové. Kyslik,

ktery se pfi nabijeni uvoliuje na kladné elektrodé, se dostava pres plynové pory
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v separatoru k zaporné elektrodé, kde je redukovan na vodu. Kyslikovy cyklus, po-
souva potencial zaporné elektrody k méné negativnim hodnotam a tim padem klesa
rychlost vyvoje vodiku. Pokud prebijeci proud neni prilis vysoky, nabijeci a rekombi-
nacni reakce zlstavaji v rovnovaze a je uvolnovano jen zanedbatelné mnozstvi plynu.
Pripadny pretlak v ¢lanku je vypustén ven pretlakovym ventilem.

Akumulatory AGM (Absorbent Glass Mat) pouzivaji mezi deskami elektrod se-
parator, tvoreny ze skelnych mikrovlaken, ve kterych je nasdknut elektrolyt. V aku-
mulatorech gelovych je elektrolyt transformovan do formy gelu. Jako gelatizacni
¢inidlo se pouziva oxid kremicity SiOq, jehoz castecky vytvareji v elektrolytu troj-
rozmérnou sifovanou strukturu, diky tomu smés ztuhne a vytvori pevny gel. Ve
srovnani s AGM akumulatory maji gelové akumulatory vyssi vnitini odpor.

Kdyz je separdator ve VRLA ¢lanku zpocatku plné zaplaven elektrolytem, kys-
likovy cyklus nemuze fungovat, protoze transport kysliku ve vodném roztoku je
priblizné o ¢tyti rady pomalejsi, nez transport kysliku ve volnych prostorach sepa-
ratoru nezaplnénych elektrolytem. Clanek se pak chové jako konvencni (zaplaveny)
typ. Na konci nabijeni jsou uvoliiovany nejprve kyslik (na kladné) a poté vodik
(na zaporné elektrodé), a pri pretlaku mohou byt vypoustény pomoci ventilu. Tato
ztrata vody nakonec otvird mezery (pory) diky vysychéani gelu, nebo poklesu ob-
jemu elektrolytu v AGM separatoru, a umozni nasledné transfer kysliku z kladné

elektrody k zaporné [7].

2.1.2 Akumulatory Ni

Do této skupiny patii akumulatory, které maji kladnou elektrodu na bazi niklu.
K hlavnim predstavitelim patii akumulatory nikl-kadmiové Ni-Cd a nikl-metal hyd-
ridové Ni-MH. Existuji i akumulatory Ni-Fe a Ni-Zn, jejich zastoupeni na trhu je
vsak nepatrné. Napéti naprazdno plné nabitého Ni-Cd clanku je priblizné 1,35 V.
Clanek se poklada za vybity, klesne-li napéti pod 1,0-1,1 V. Ke kladnym vlastnostem
Ni akumulatoru patii dlouhéd skladovatelnost a zivotnost, moznost prebijeni, rych-
lého nabijeni a vybijeni, schopnost pracovat za nizkych teplot, robustni konstrukce
a témeér konstantni vybijeci napéti. Nevyhodou u Ni-Cd technologie je pouziti to-
xického kadmia, které je navic Spatné dostupné a tedy drahé, ¢lanky navic trpi
tzv. pamétovym efektem, ktery zpusobuje pokles kapacity. Pocet nabijecich cykli

muze byt vice nez tisic [7].

Ni-Cd

Elektrody Ni-Cd akumulatoru sestavaji z mrizky, na niz je nanesen aktivni material.
Tim je u kladné elektrody oxihydroxid niklu NiOOH, zapornou elektrodu tvoii hou-
bovité kadmium. Elektrolytem je roztok hydroxidu draselného KOH. Pti vybijeni
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se oxihydroxid méni na hydroxid nikelnaty Ni(OH ), a kadmium se preménuje na
hydroxid kademnaty C'd(OH ),. Pti nabijeni probihd reakce opacné, pficemz se na
kladné elektrodé vyviji kyslik a na zaporné vodik. Na zaporné elektrodé probiha pri
vybijeni reakce [7]]26]:

Cd+20H  — Cd(OH)y + 2e~ (2.4)
na kladné elektrodé probiha reakce:
NiOOH + Hy O+ e — Ni(OH)y + OH™ (2.5)

souhrnna rovnice mé pak tvar:

vybijeni

NiOOH + Cd + 2H,0 ONi(OH), + Cd(OH)s (2.6)

nabijeni

Ni-MH

Princip ¢innosti Ni-MH akumulatori je podobny, jako u Ni-Cd, toxické kadmium je
vsak nahrazeno slitinou kovii, které jsou schopné absorbovat vodik do své krystalové
miizky. Maji maly vnitini odpor, coz umoznuje z nich odebirat proud az nékolika-
nasobku jejich kapacity. Aktivnim materidlem kladné elektrody je opét NiOOH,
materidlem zaporné elektrody pak slitina kovii, obsahujici napt. Pd, V, Ti, Zr, Ni,
Cr, Co, Sn, Fe a dalsi. Na zaporné elektrodé pri vybijeni probiha za ucasti disocio-

vanych molekul vody reakce [7][26]:
MH+OH™ — M+ HyO+e™ (2.7)

na kladné elektrodé probiha reakce:
NiOOH + H20 + e~ — Ni(OH)y + OH™ (2.8)

souhrnna rovnice mé pak tvar:

vybijeni
NiOOH + MH = 9Ni(OH); + M (2.9)

nabfijeni

2.1.3 Akumulatory Li

Akumulatory na bézi lithia patii k vyvojové mladsim, komercné dostupné jsou od
devadesatych let 20. stoleti. Nejvice se rozsitily zejména typy Li-ion a Li-pol. Z dnes
dostupnych akumulatori maji nejvétsi hustotu energie, a diky pouzitému lithiu jsou

velice lehké.
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Li-ion ¢lanek tvori dvé elektrody, iontové vodivy elektrolyt a separator. Jako ak-
tivni material pro zapornou elektrodu se obvykle pouziva grafit, pro kladnou elek-
trodu pak néktery z fosfati, nebo oxidu prechodovych kovu (LiCoO,, LiMnQOs,
LiMnyOy, LiNiO,). Uvedené latky musi byt dostateéné porézni, musi dobte ptiji-
mat ionty lithia a opét je snadno uvolnovat. Aktivni material elektrod je nanesen
na kolektorech, které tvori médéna folie pro zapornou a hlinikova félie pro kladnou
elektrodu. Separator je zpravidla vyroben z polypropylenu nebo polyethylenu a je
naplnén kapalnym elektrolytem s lithnou soli, napt. LiPFg, rozpusténou v orga-
nickém rozpoustédle. Separator zabranuje elektrickému kontaktu mezi elektrodami
a soucasné musi umoznit prichod lithnych ionti. Mechanické provedeni je casto ve
formé véalcovych clankt, kde jsou elektrody svinuty a vlozeny do kovového pouzdra
s tlakovou pojistkou. Nabity ¢lanek mé obvykle napéti naprazdno 3,6-3,7 V. Clanky
Li-ion obsahuji lithium pouze v podobé iontti, nikoliv v kovové formé a jsou tedy
relativné bezpeéné, maji maly vnitini odpor a dlouhou zZivotnost [7].

Pochody v ¢lanku pii nabijeni a vybijeni spocivaji pouze v transportu iontiu
lithia, nedochézi zde k chemické reakci. Kapalny elektrolyt je pro lithiové ionty
vodivy, a ty putuji mezi elektrodami, kde se ukladaji. Reakce pri nabijeni je na
kladné elektrodé [7][26]:

LiC0oOy — Liy_,C00y + xLit + xe™ (2.10)

na zaporné elektrodé:
xLit + xe” + Cy — LiyCy (2.11)

pricemz hodnota x nabyva hodnot od 0 do 1. Pti vybijeni probihaji reakce opacné.

Lithium-polymerové clanky maji elektrolyt v podobé polymerni slouceniny. Po-
vyssi pocet nabijecich cykli a vyssi energetickou hustotu nez Li-ion ¢lanky. Zapouz-
dreny jsou vétsinou v obalu z hlinikové folie a mohou byt i velmi tenké. Elektrody
¢lanku jsou pokladany na sebe, ne svinovany, a mohou mit nejriznéjsi tvar [28].

Dalsim typem jsou ¢lanky lithium-zelezo-fosfatové, oznacované LiFePQ,. Jejich
jmenovité napéti je 3,2V, proto maji nizsi energetickou hustotu v porovnani s Li-ion.
Vyhodou je naopak vyssi proudova zatizitelnost a lepsi odolnost proti hlubokému
vybiti, které vsak zkracuje zivotnost. Lze je s vyhodou pouzit jako pfimou ndhradu
olovénych akumulatort, protoze ¢tyrclankova sada méa podobné napéti jako 12V Pb
akumulator [28].

2.1.4 Palivové clanky

Palivové ¢lanky konvertuji chemickou energii paliva a oxidovadla primo na elektricky

proud. Aktivni materidly se privadéji na elektrody, kde reaguji. Elektrody se vSak
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neucastni chemické reakce, diky tomu mohou byt ¢lanky v provozu teoreticky ne-
omezenou dobu, prakticky je jejich Zivotnost omezena zivotnosti elektrod. Reakce
palivového c¢lanku na zménu zatéze je velmi pomald, ¢lanek neni schopen dostatecné
rychlé odezvy. Pro praktické uplatnéni se proto paralelné k ¢lanku radi kondenza-
tory, nebo akumulatory. Clankt existuje vicero typt, lze je rozdélit podle nékolika
kritérif [7]:
o podle slozeni a skupenstvi reagujicich materialii;
— s plynnym palivem a plynnym oxidovadlem (Hy+ Oo, Ho+ Cly, CO+ Os),
— s kapalnym palivem a plynnym oxidovadlem (C H3OH + Oy, NoHy + Os),
— s kapalnym palivem a kapalnym oxidovadlem (CH30H + H50,),
— s pevnym palivem a plynnym oxidovadlem (Zn + O, C' + O3),
— s pevnym palivem a kapalnym oxidovadlem (Zn + CrOs),

— s pevnym palivem a pevnym oxidovadlem (Zn + MnQOy),

o podle slozeni a skupenstvi elektrolytu;
— s vodnym roztokem kyseliny (H2SOy, H3POy),
— s vodnym roztokem hydroxidu (KOH, NaOH),
— roztavenym alkalickym elektrolytem (K,CO3z + LiCO3 + NasCOs),
— s kyselym elektrolytem v pevné fazi (iontoméni¢ové membrany),

— s alkalickym elektrolytem v pevné fazi (ZrO; + Y203),

e podle pracovni teploty;
— nizkoteplotni (do 200 °C),
— strednéteplotni (200-600 °C),
— vysokoteplotni (vice nez 600 °C),

e podle pracovniho tlaku;
— nizkotlaké (do 0,5 MPa),
— strednétlaké (0,5-1 MPa),
— vysokotlaké (vice nez 1 MPa).

Funkce elektrod je v elektrochemické reakci pouze katalyticka. Katalyzator je
latka, kterda muze reakci vyvolat, ménit jeji rychlost a vést ji urcitou cestou, ale neni
tteba ho uvadét ve vysledné formulaci chemické premény. Nejprve reaguje jedna
z pritomnych latek s katalyzatorem za vzniku labilntho meziproduktu. Ten pak
reaguje s dalsi vychozi latkou za vzniku vysledného produktu a regenerace katalyza-
toru. U palivovych ¢lankt dochazi k heterogenni katalyze, coz znamen4, zZe reagujici
latky jsou v jiné fazi nez katalyzator. Na elektrodach dochazi ke kontaktu vSech tri
fazi — plynného paliva ¢i okyslicovadla, kapalného elektrolytu a katalyzatoru v pevné
fazi. Elektroda musi mit porézni strukturu, aby umoznila takovyto kontakt. Cast
péra je vyplnéna elektrolytem, ¢ast plynem, a reakce probihaji v mistech, kde se
setkavaji vsechny tii faze. Existuje 6 typu palivovych ¢lanki, jejich vlastnosti shr-
nuje tabulka 2.1 [7].

47



Tab. 2.1: Typy palivovych ¢lankt [7]

Pracovni . ..
Typ Elektolyt Palivo Ucinnost
teplota
AFC  do90°C KOH Cisty vodik 60 %
PEFC do 100°C Polymerni membrana Vodik, methanol 40 %
DMFC 120-150°C  Polymerni membrana Methanol 40 %

PAFC 130-220°C  Koncentrovana kyselina Vodik, zemni plyn 40 %

fosforecna

MCFC 600-800°C  Roztavené Li/K wuli¢i- Vodik, zemni plyn 55 %
tany

SOFC  700-1000°C Tuhé keramické oxidy Vodik, zemni plyn 55 %

Nejcastéji pouzivanym palivem je ¢isty vodik, ktery mutze v palivovém clanku
primo reagovat za vyvoje elektrického proudu. Vodik vsak neni vhodnym palivem
pro vSechny aplikace palivovych ¢lankt, proto jsou pouzivana i tzv. nepiima paliva,
ze kterych je vodik uvolnovan reformovacim procesem. Mezi hlavni nepiimé zdroje
vodiku patii zemni plyn, methan, methanol, ethanol, pripadné ¢pavek. Tyto se refor-
muji vodni parou nebo tzv. parcidlni oxidaci pri vysokych teplotach, pricemz vznika
vodik s oxidy uhliku. Ve vétsiné palivovych ¢lankii jsou pouzivany katalyzatory na
bazi platiny, je proto zapotiebi po reformaci odstranit C'O, ktery zpusobuje otravu
téchto katalyzatort [29].

Zakladni princip transformace energie je pro vSechny palivové ¢lanky stejny, jed-
notlivé typy se vsak lisi materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem a pracovni
teplotou i konkrétnimi chemickymi reakcemi na anodé a katodé. Princip funkce pa-
livového ¢lanku (obr. 2.2) je déj inverzni k elektrolyze. Vysvétlen bude na ¢lanku
kysliko-vodikovém, kde se jako palivo a okyslicovadlo uvazuje cisty vodik a kys-
lik. V misté trifazového rozhrani dochazi k elektrochemické oxidaci paliva a redukci

okyslicovadla. Souhrnna reakce ma tvar [7][30][31]:
Diléi reakee zavisi na pH elektrolytu. Pro alkalicky elektrolyt je to:

anoda: 2Hy +40H~ — 4H50 + 4e” (2.13)

katoda: Oy + 2H50 + 4e~ — 40H~ (2.14)
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Pro kysely elektrolyt plati:

anoda: 2Hs + 4H,0 — 4H50™" + 4e™ (2.15)
katoda: Oy + 4H50" 4+ 4e~ — 6H50 (2.16)
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Obr. 2.2: Princip ¢innosti palivového ¢lanku [1]

AFC - Alkalické palivové clanky

Tyto clanky byly vyvijeny od 50. let, zejména v programu Apollo. Vyuzivaji al-
kalického elektrolytu, predevsim 30% roztok hydroxidu draselného KO H, moznost
vyuziti i NaOH. Maji vysokou energetickou hustotu a nejvyssi ac¢innost mezi pali-
vovymi ¢lanky, ale vyzaduji ¢isty vodik a kyslik. Vzdusny C'O, totiz reaguje s elek-
trolytem za vzniku K,COs, coz zpusobuje otravu ¢lanku. Pii provozu je vedlejSim
produktem voda, kterou je mozné recyklovat, diky ¢emuz nasly velké uplatnéni v kos-
mickych programech. Jsou to nizkoteplotni ¢lanky, proto musi byt povrch elektrod
pokryty silnou vrstvou platiny, ktera slouzi jako katalyzator a je divodem vysoké
ceny clanka [7][10].

PEFC - Clanky s tuhymi polymery

Jedné se o nizkoteplotni ¢lanky, u nichz nahrazuje funkci elektrolytu kyseld mem-
brana. Ta zaroven slouzi jako nosi¢ katalyzatoru, kterym je zde opét platina. Vyza-
duji cisty vodik, ale kyslik je mozné cerpat ze vzduchu. Pro ¢lanek je nebezpecny
oxid uhelnaty, ktery je absorbovan platinou a ta se stava povrchové neaktivni. Z toho

divodu se nékdy pridava ruthenium [10].
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DMFC - Methanolové ¢lanky

Jedna se vlastné o vylepsenou verzi PEFC. Tyto clanky jsou také vybaveny membra-
nou ze syntetického materialu na misté elektrolytu. Jako palivo pouzivaji kapalny,
nebo plynny methanol, ktery je pouzivan jako primé palivo bez potfeby reformovani.
Nevyhodou téchto ¢lanki je komplikovanéjsi a pomalejsi anodova oxidace metanolu
v porovnani s vodikem. Jako katalyzator anody se uziva platina, pfip. ruthenium,
které zabranuje otravé C'O. Velkou vyhodou je pouziti methanolu namisto vodiku,

zejména s ohledem na jeho skladovani a prepravu [10][30].

PAFC - Clanky s kyselinou fosfore¢nou

Jako elektrolyt zde slouzi koncentrovana bezvoda kyselina fosforecna Hs POy, kterda
je nasakla v poréznim materialu. Diky kyseliné nemusi byt pouzity vodik ve vysoké
¢istoté a rovnéz kyslik lze pouzit ze vzduchu. Pro elektrody je pouzit uhlikaty ma-
terial vazany pojivem z plastu, obohaceny o ¢astecky platiny, nebo zlata. Palivem je
vodik, vyrabény v predrazenych konvertorech z uhlikatych paliv. Pro ¢lanky je opét
otravou CO, ale ne tolik jako u PEFC [7][10].

MCFC - Clanky s roztavenymi uhlicitany

Jsou to vysokoteplotni ¢lanky, pracujici s teplotou kolem 600 °C. Vysoka teplota je
nutnad k dosazeni potfebné vodivosti elektrolytu, kterym jsou roztavené uhli¢itany
drasliku (K2CO3) a lithia (Li,CO3). Elektrody jsou vyrobeny z niklu a nevyzaduji
pouziti katalyzatoru z uslechtilych kovii. Otravou pro tyto clanky je sira [7][10].

SOFC - Clanky s tuhymi oxidy

Pracuji pri velmi vysoké teploté, az kolem 1100 °C. Pr1i takto vysoké teploté dochazi
k vnitfnimu rozkladu CH, na C'O, a vodik bez nutnosti samostatné jednotky pro
separaci vodiku. Elektrolyty se pouzivaji keramické, napt. tuhd smés oxidu ytria
(Y203) a zirkonu (ZrO;). Elektrody jsou ze specidlné upravenych slitin nékterych

kovt a jejich oxidi, napi. niklu a chromu [7][10].

2.1.5 Prutokové baterie

Pritokové baterie se principidlné podobaji klasickym elektrochemickym akumulé-
torim. Jsou tvoreny kladnou a zapornou elektrodou a elektrolytem. Rozdil je ve
zpusobu uchovavani energie, ktera je u konvenc¢nich baterii uvnitt ¢lanku, zatimco
prutokové baterie uchovavaji chemickou energii v elektrolytech umisténych ve dvou
vnéjsich nadrzich. Elektrolyty jsou pomoci cerpadel dopravovany do c¢lanku, ktery

obsahuje iontoménicovou membréanu, jez zabranuje smiseni elektrolyti. Soucasné na
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ni dochéazi k chemickym reakcim, pti kterych je jeden z elektrolytii oxidovan a druhy
redukovan. Elektrody se neticastni chemické reakce a slouzi pouze jako proudovy sbé-
rac¢. Princip zachycuje obr. 2.3. Napéti ¢lanku se v zavislosti na druhu elektrolytu
pohybuje od 1,4V do 1,8 V a tc¢innost dosahuje az 85 %. Akumulac¢ni kapacita zavisi
na mnozstvi elektrolytu, ktery lze i prubézné vymeénovat. Tyto baterie maji velmi
malé samovybijeni, vydrzi dlouho vybité a snesou velky pocet nabijecich a vybijecich

cyklu, aniz by doslo k degradaci, ¢i vyznamnému snizeni kapacity [1].

lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

< *" Elektrody

OREN .
Cerpadio 1

Cerpadio 2

- Elektricka sit -

Obr. 2.3: Princip prutokové baterie [1]

2.2 Mechanicka akumulace

2.2.1 Setrvacniky

Setrvacniky ukladdaji energii ve formé kinetické energie otécejici se hmoty rotoru.
Pri nabijeni se aplikuje kroutici moment ve sméru rotace, tim se setrvacnik urychli
a zvysi se jeho kinetickd energie. Pti vybijeni se aplikuje brzdici kroutici moment,
¢imz se zmensi rychlost setrvacniku a odebrana energie kona uziteénou praci.
Kinetickd energie E [J] je imérnd momentu setrvacnosti J [kg - m?] a druhé

mocniné hlové rychlosti w [rad - s7!] podle vztahu [1]:

Jw? (2.17)
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Moment setrvacnosti zavisi na tvaru rotujictho objektu. Pro pevny disk je to:

J=>-m-r? (2.18)

1
2
a pro tenkosténny duty valec:

J=m-r? (2.19)

kde m [kg| je jeho hmotnost a r[m] jeho polomér. Z toho vyplyva, ze rozlozeni
hmotnosti blizici se tvaru dutého valce je pro setrvacnik vyhodnéjsi, protoze mo-
ment setrvacnosti je zde dvojnasobny. Setrvacniky se ukladaji do pouzder, ktera
jsou vakuovana pro minimalizaci ztrat tfenim o vzduch, pro sniZzeni ztrat v lozis-
cich se pouzivaji loziska magneticka. Setrvacniky se vyznacuji vysokym vykonem,

dlouhou zivotnosti a velmi kratkou dobou nabéhu [1].

2.2.2 Ptecerpavaci elektrarny

Precerpavaci elektrarna slouzi k akumulaci energie v podobé potencialni energie
vody. Je to soustava dvou nadrzi, které jsou umistény v rozdilnych vyskach a propo-
jeny tlakovym potrubim. V dolni ¢asti je umisténa Francisova turbina, ktera muze
plnit i funkci ¢erpadla, viz. kapitola 1.2.1. V dobé prebytku elektrické energie je
voda Cerpana do horni nadrze a zvysuje tak svou potencialni energii, v dobé potieby
je voda privedena potrubim zpét k turbiné, ktera pohani generator. Jedna se o nej-

castéjsi metodu akumulace velkého mnozstvi elektrické energie na delsi dobu [2].

2.2.3 Stlaceny vzduch

Systém CAES (Compressed Air Energy Storage) slouzi k ukladani energie do stla-
¢eného vzduchu, ptricemz se elektrickd energie méni na tlakovou potencidlni energii.
Vzduch se za pomoci kompresoru stlacuje do rezervoaru, coz s ohledem na potiebny
objem byvaji nejcastéji dutiny pod povrchem zemé, napt. prirodni podzemni jeskyné
¢i dilni kaverny. K akumulaci stlaceného vzduchu lze vyuzit rovnéz vaky umisténé
pod hladinou mote. Pii potfebé energie se stlaceny vzduch vhani do turbiny pro-
pojené s generatorem. Uinnost CAES systémi je sniZena kvili tepelnym ztratdm.
Pri stlaceni teplého vzduchu dojde k jeho ochlazeni, ¢imz ztrati priblizné tretinu
energie. Proto se zacal vyuzivat tzv. adiabaticky zpusob ukladani — AA-CAES. Pii
tomto zpusobu se teplo stlaceného vzduchu odebere a docasné uchova v zasobniku

tepla, nasledné se opét pouzije k ohtati vzduchu na teplotu potfebnou pro turbinu.
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2.3 Elektromagneticka akumulace

2.3.1 Superkondenzatory

Superkondenzator je kondenzator s hodnotou kapacity dosahujici o nékolik radua
vyse, nez u béznych kondenzatort. Toho je dosazeno vyraznym zvétsenim plochy
elektrod a zaroven zmensenim jejich vzdélenosti. Cenou za mensi vzdélenost elek-
trod je ovsem mensi maximalni provozni napéti superkondenzatort, které v praxi
byva okolo 2-3'V. Skladaji ze dvou elektrod pokrytych vrstvou uhliku, z elektrolytu
a separatoru. Naboj uchovavaji v elektrostatickém poli, podobné jako u bézného
kondenzatoru [32].

Pouzity elektrolyt miize byt budto organicky, nebo na bazi vody. Pro dosazeni
co nejvétsiho povrchu elektrod se pouziva uhlik, a to bud ve formé aktivniho uhliku,
nanotrubicek, nebo aerogelu. V nenabitém stavu jsou ionty rovnomérné rozlozeny
v elektrolytu, ktery je mezi elektrodami. Po ptiloZeni napéti na elektrody se za¢nou
zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé a kladné ionty k zdporné elektrodé.
Mezi elektrodou a elektrolytem vsak nedochazi k prenosu naboje, ktery by zptsobil
rekombinaci, a tak na kazdé z elektrod vznikne dvojvrstva naboje, ktera sestava ze

dvou opacné nabitych vrstev [32]. Struktura takového kondenzatoru je na obr. 2.4.

Kladna Zaporna
elektroda elektroda

Proudovy
shéra¢

Proudovy
sbéraé

Obr. 2.4: Struktura superkondenzatoru [32]

Protoze nedochézi k prenosu naboje mezi elektrolytem a elektrodou, nedochazi

zde ani k zadné chemické reakci a tedy ani k chemickym zméndm materialu. Diky
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tomu maji tyto kondenzatory dlouhou Zivotnost a stalé nabijeci a vybijeci charakte-
ristiky. Mezi jejich nejvétsi prednosti patii kromé velké kapacity také rychlost, jakou
je mozné je nabijet a velka zivotnost. Pocet nabijecich cykli je témér neomezeny.
Oproti akumuldtorim u nich neni problém s hlubokym vybitim, ani prebijenim.
Z napéti na kondenzatoru a znamé kapacity lze snadno vypocitat, kolik energie
v ném jesté zbyva. Maji také Siroky rozsah pracovnich teplot. Mezi nejvétsi ne-
dostatky patii mald hodnota provozniho napéti. Dale sem lze zahrnout stéle jesté

mensi hustotu energie na jednotku hmotnosti a vyssi cenu [32].

2.3.2 Supravodivé civky

Metoda SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) vyuziva supravodivych
civek, kde je energie ulozena ve formé magnetického pole vytvoreného civkou, kterou
protéka stejnosmérny proud. Supravodivost je dosazena silnym schlazenim vodice na
teplotu, kdy material vykazuje témér nulovy odpor, coz umoznuje dlouhodoby pri-
chod proudu pfi nepatrnych ztratach energie. K dosazeni takto nizkych teplot byva
civka chlazena kapalnym heliem, nebo dusikem. Vyhodou tohoto zptusobu akumu-
lace je vysoka tc¢innost, kterd dosahuje az 95 %, déle pak velmi kratké casy nabijeni
a vybijeni, a velky vykon, nevyhodou je nutnost pouziti kryogenni techniky pro

dosazeni supravodivosti [33].

2.4 Shrnuti

Akumulace energie je nezbytnd s ohledem na nestalost dodavky z obnovitelnych
zdroju. K akumulaci elektrické energie se pouziva jeji preména na jiny druh energie.

V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty vlastnosti jednotlivych druhia akumulace.

Elektrochemicka akumulace

Energie uloZena ve formé chemické vazby budto uvnitt (akumulatory Pb, Ni, Li),
nebo vné (palivové ¢lanky a pritokové baterie).

o Pb akumulatory - relativné levné a spolehlivé, vysoka tc¢innost konverze ener-
gie (az 90 %). Zivotnost stovky, az tisice cyklii v zavislosti na typu a zptisobu
pouziti. Nelze je dlouhodobé skladovat (nutné dobijeni), kvuli pouzitému olovu
maji vyssi hmotnost. PTi prebijeni dochéazi k vyvinu plyni. Problematicky pro-
voz za nizkych teplot.

o Ni akumulatory - dlouha skladovatelnost, bez problému pracuji i za nizkych
teplot, moznost prebijeni, vice nez tisic nabijecich cykli. U Ni-Cd toxické

kadmium a pamétovy efekt. Energeticka ti¢innost az 85 %.
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o Liakumulatory - nejvyssi hustota energie a nizka hmotnost, az 3000 nabijecich
cykli. Problematické pti hlubokém vybiti i pii prebijeni - nutné balancovani
napéti. Energetickd ic¢innost az 99 %.

o Palivové c¢lanky - pomald odezva na zmény zatéze, nutné relativné c¢isté palivo
(otrava ¢lanku CO, COg, S - podle typu). Rychlé doplnéni paliva za provozu
- neni nutno ekat na dobiti. Uéinnost dle typu 40-60 %.

o Prutokové baterie - velky pocet cykla (>15000), malé samovybijeni, vydrzi

dlouho vybité. Energetickd ti¢innost az 80 %.

Mechanicka akumulace

K ulozeni elektrické energie se vyuziva jeji prevod na mechanickou energii kinetickou,
nebo potencialni.

o Setrvacniky - energie ulozena ve formé kinetické energie rotoru. Vysoky vy-
kon a rychly nébéh, ale mald kapacita - vhodné k vykryvani §picek. Ucinnost
pres 90 %.

o Precerpavaci elektrarny - energii ukladaji v podobé potencialni energie vody.
Idealni k akumulaci velkého mnozstvi energie na delsi dobu, vhodné zejména
pro velkou energetiku. U¢innost okolo 80 %.

« Stlaeny vzduch - energie ulozena ve formé tlakové potencidlni energie. Uéin-
nost 60-75 %.

Elektromagneticka akumulace

e Supravodivé civky - energie ulozena ve formé magnetického pole. Vysoka téin-
nost (az 95 %), kratké casy nabijeni a vybijeni, a velky vykon. Nutna kryogenni
technika pro chlazeni.

o Superkondenzatory - uchovani ndboje v elektrostatickém poli. Malé provozni
napéti, nutnost balancovani. Rychlé nabijeni a vybijeni, pocet nabijecich cykl

v ¥adu 10°, téinnost > 90 %.
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3 Prakticka cast

Zéasobovaci misto méa slouzit primarné pro pouziti k napajeni dopravni svételné sig-
nalizace a mobilnich proménnych dopravnich znacek pro liniové tizeni dopravy. Sou-
casné by mélo umoznit kratkodobé pripojeni dalsich zafizeni, jako naptiklad elek-

trického ru¢niho naradi, s prikonem nejvyse nékolik stovek wattii.

3.1 Soucasny stav

Mobilni liniové fizeni dopravy se pouziva na dopravnich uzavérach v rdmci oprav
pozemnich komunikaci, pfevazné na délni¢nich tazich. Slouzi ke zvyseni plynulosti
dopravy pri omezenich nutnych pro provadéni oprav.

Pro informovani fidi¢t jsou zde pouzivany proménné dopravni znacky (PDZ)
s LED zobrazovaci matrici o rozméru priblizné 1 m x 1 m, na kterych jsou dle aktu-
alni potieby zobrazovany dopravni znacky a informacni texty. Kazdé rizené omezeni
se skldda z nékolika Tezi, vzdalenych od sebe priblizné jeden kilometr, ve kterych
jsou PDZ umistény po obou strandch komunikace. Na dalnicich je v ramci jednoho
omezeni pouzito obvykle 8-10ks PDZ.

Vzhledem k nedostupnosti sitového napédjeni jsou PDZ napajeny z olovénych aku-
mulatort s napétim 12V DC. Pouzité akumulatory jsou v provedeni VRLA a jejich
kapacita je vétsinou 200 Ah, pfricemz pro kazdou PDZ jsou pouzity 1-2ks téchto
akumulatora [34]. Kazdy akumulator je umistén v oceloplechové skiini opatiené

pruchodkami pro privodni kabely. Provedeni skiiné ilustruje obr. 3.1.

Obr. 3.1: Stavajici skiin akumulatoru
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Priikon znacky je zavisly na konkrétnim zobrazovaném symbolu, a kviili pouzité
automatické regulaci jasu také na tdrovni okolniho osvétleni, pricemz obvykle se
pohybuje v rozmezi cca 10-100 W. Z toho vyplyva, Ze k tplnému vybiti jednoho
akumulatoru dojde v rozmezi 1-10 dni, pficemz realné je to maximalné 2-3 dny,
protoze znacka sviti velkou ¢ast dne maximalnim jasem.

Pred vybitim akumulatoru je zapotiebi servisni zasah, pii kterém se na misto
dopravi nabity akumulator, provede se vymeéna a vybity kus se odveze za tcelem
opétovného nabiti. Hloubka vybijeni ovliviiuje zivotnost akumuldtoru [34], proto
se jejich vyména v praxi realizuje pred uUplnym vybitim, coz jesté zvysuje frek-
venci nutnych vyjezdu. Realné dosahuje hloubka vybijeni hodnoty priblizné 80 %,
takze akumulatory zvladnou maximalné nékolik stovek nabijecich cykli. Poté do-
chazi k poklesu jejich kapacity a tim také doby, po kterou jsou schopny pripojené
zalizeni napajet, coz ma za nasledek dalsi zvyseni frekvence servisnich vyjezdi.

7. ekonomickych divodu jsou pri vyjezdu vzdy ménény akumulatory u vsech
znacek, bez ohledu na aktualni stav nabiti. Vzhledem k relativné velkym dojez-
dovym vzdalenostem, které ¢ini mnohdy pres 100 km, je provoz zafizeni financéné
velice nakladny, a pro zakaznika je pronadjem takového zarizeni citelnym zasahem
do rozpoctu.

Dalsim problémem je samotna konstrukce akumulatorovych skiini, do kterych
je kabelaz zausténa pres kabelové prichodky a pripojena napevno k akumulato-
ram. Samotna vymeéna akumulatoru se tak vyrazné podepisuje na potfebném casu
a zvysSuje naklady na provoz zarizeni.

Problémem je také celd agenda s nabijenim akumulatorti, a s jejich neustalym
transportem do mista potieby a zpét. K zabezpeceni nepretrzitého provozu znacek
jsou zapotiebi dvé sady akumulatort, z nichz jedna je vzdy v provozu a druha je
nabijena.

V neposledni fadé je zapotiebi zminit také ekologické aspekty provozu zatizeni
ve stavajicim rezimu. Vznika pri ném pomeérné velké mnozstvi opotiebovanych aku-
mulatort, které jiz nestaci svou kapacitou k rozumné ekonomickému provozu zna-
¢ek, nejsou vsak jesté zcela nefunkéni. Ackoli je recyklace olovénych akumuldtort
v dnesni dobé jiz velice dobre zvladnuta, vznika nutné urcita ¢ast nerecyklovatel-
nych zbytki. Dalsi ekologické dopady plynou z provozu vozidel, ktera jsou vyuzivana
k zabezpeceni logistiky vymény akumulatort.

Provoz zarizeni ve stavajicim rezimu je po ekonomické i ekologické strance dlou-
hodobé netinosny a je zapotfebi zacit situaci Tesit. Pro optimalni navrh je nutné
znat realnou spotiebu znacek. Bez této informace neni mozné vhodné dimenzovat
alternativni zptsob napajeni a optimalizovat naklady na porizeni a provoz. V ramci
prace bylo provedeno dlouhodobé méteni spotteby znacek, véetné ¢asového rozlozeni

spotfeby. Vyhodnoceni méfeni je provedeno v kapitole 4.1.1.

o7



3.2 Navrzené resSeni

Pro omezeni servisnich zasahi na nezbytné nutnou miru se pfimo nabizi vyuziti
obnovitelnych zdroji energie. S ohledem na oblast pouziti se jevi jako jedind moz-
nost vyuziti slunecéniho zafeni a jeho pifimé konverze na elektrickou energii pomoci

fotovoltaickych panelii. Pro navrh byly stanoveny néasledujici pozadavky:

» mobilni zafizeni, snadno prevozitelné,

« instalace bez specialnich terénnich tprav,

o lehka, ale stabilni konstrukce, ktera odold povétrnostnim vliviim a dynamic-
kym razam tlaku vzduchu od projizdéjicich vozidel,

o rozmeérové musi umoznit instalaci mezi svodidla ve stfedovém pasu na délnici,

o maximalni vyuzitelnost stavajici technologie.

Akumulatory budou pouzity stavajici olovéné, pouzité konstrukce budou mit
povrchovou upravu zarovym zinkem, pfripadné natér barvou RAL 7042 — dopravni
sedd [35].

3.2.1 Potfebny pFikon

Jak uz bylo zminéno, kolisa proudovy odbér znacky v zavislosti na okolnich podmin-
kach a na typu zobrazovaného symbolu, proto je presny vypocet spotreby prakticky
nemozny. Dlouhodobé zkusSenosti z provozu vsak ukazuji, ze se primérna denni spo-
tfeba pohybuje okolo 1 kWh. Aktualné neni cilem zajistit zcela autonomni provoz
pouze s vyuzitim sluneéniho zatreni. Kvili zachovani rozumné malé zastavéné plochy
byly pro prvotni testovani pouzity pouze dva monokrystalické panely, kazdy o vy-
konu 325 Wp. Vysledky provedenych meéreni nasledné ukazaly, ze je vykon panel

dostatecny, viz. kapitola 4.1.1.

3.2.2 Zalozni napajeni

Aby byla jistd autonomnost provozu preci jen zajisténa, byla sestava doplnéna za-
loznim zdrojem energie, ktery je tvoren palivovym clankem DMFC. Cilem bylo
odzkouseni moznosti a vlastnosti palivového c¢lanku a nasbirani zkusenosti z pro-
vozu. K testovani byl pouzit palivovy c¢lanek EFOY Pro 2400 o hmotnosti 9kg,
s rozméry 433 mm x 188 mm x 278 mm. Vyrobce ¢lanku slibuje Zivotnost nejméné
4500 hodin provozu, vykon 110 W a spotfebu paliva pfiblizné 0,9 1/kWh, rozsah
pracovnich teplot —20°C az +50°C. Béhem garantované doby provozu by vykon
nemél poklesnout pod 80 W [36]. Po skonceni zivotnosti je mozné ¢lanek repasovat

a opét provozovat.
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3.2.3 Vlastni navrh

Celkova sestava je tvorena nasledujicimi ¢astmi:

« fotovoltaicky panel véetné upeviovaci konstrukee,
o skiin akumulétoru s elektrovyzbroji,

o skrin palivového c¢lanku.

Na obr. 3.2 je blokové schéma propojeni sestavy.

Fu Skrif akumulatoru Skrify palivovéhao €lanku
__________________________ N
!_ MPPT AKU —| |_ FC : CH,0OH _|
! oc | : .
L— A | |
| | . |
|
L I I I I _
Legenda:
pPDZ FV - solarni panel

MPPT - solarni regulator nabijeni
AKU - akumulator

PDZ - napajena dopravni znacka
FC - palivovy ¢lanek

CHsOH - methanol

Obr. 3.2: Blokové schéma sestavy

K zabezpeceni proti zcizeni jsou na vsech dilech sestavy navarena oka pro pro-
tazeni kaleného tetézu. Cela sestava se uzamkne bezpecnostnim visacim zamkem.
Néahled na jednotlivé ¢asti je v priloze B. Kompletni dokumentace pro vyrobu ¢ita

vice nez sto vykresi, a je proto obsazena pouze v elektronické priloze prace.

FV panel

Pouzity fotovoltaicky panel ma rozméry 1559 mm x 1046 mm x 46 mm [37]. Namon-
tovan je na ramecku svareném z profili L 30 mm x 30 mm x 3 mm. Ve stfedu svarence
je priruba, kterd umoznuje nataceni panelu o 90°, sklon panelu je nastaven pevné
na thel 35°. Panel musi byt orientovan vzdy tak, aby nepfresahoval svisly pramét
svodidel. Konstrukce umoznuje rotovat panelem kolem svislé osy o 360° diky sto-
jiné tvorené trubkou & 70mm x 3mm x 1700 mm, ktera je uchycena v zakladné.
7 bezpecnostnich divodu je mezi zakladnu a stojinu doplnéna lamaci spojka, aby
v ptipadé autonehody netvorila konstrukce pevnou prekazku.

Zékladna je pripravena pro osazeni zatéze proti prevrhnuti a posuvu. Zatéz je
realizovana pomoci betonovych dlazdic, kvili jejich snadné dostupnosti a nizké cené.

Pri vertikalni orientaci solarniho panelu lze jako zatéz vyuzit také sk¥in akumulatoru.
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Soucasti zakladny jsou stavitelné nohy pro ¢astecné vyrovnani terénnich nerovnosti.

Navrh zakladny je na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Zakladna upevnovaci konstrukce panelu

Vizualizace panelu nainstalovaného mezi svodidly ArcelorMittal OSNH4/H2 [38]

je na obr. 3.4. Obrazek ilustruje horizontalni i vertikalni orientaci panelu.

Obr. 3.4: FV panely mezi svodidly
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Sk¥in akumulatoru

Stavajici skrin akumulatoru neumoznuje svymi rozméry vestavbu potiebnych kom-
ponent, proto byla nahrazena novou skiini, ktera byla mirné zvétsena a z dtivodu
lepsi modularity doplnéna o zasuvky pro pohodlnéjsi propojovani.

Uvnitt skriné pribyl panel pro osazeni svorkovnic a jisténi, na sténu skiiné byl
namontovan solarni reguldtor nabijeni MPPT [39]. Model skiiné je na obr. 3.5.
Nova skrin vychazi konstrukéné ze stavajiciho provedeni. Je vyrobena z ocelového
plechu s povrchovou tpravou zarovym zinkem. Stény skfiné jsou z vnitini strany
oblozeny tepelnou izolaci z extrudovaného polystyrenu tloustky 20mm. Rozméry
skiiné umoznuji jeji vyuziti téz jako zatéze pro upevinovaci konstrukcei fotovoltaického
panelu. Vzhledem k hmotnosti skiiné ptiblizné 100 kg je vSak takové pouziti mozné
pouze pri vertikélni orientaci solarniho panelu, viz staticky vypocet v kapitole 3.2.4.

Vnitini zapojeni skriné je v ptiloze A na obr. A.1.

Obr. 3.5: Nova skrin akumulatoru
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Sk¥in palivového ¢lanku

Palivovy ¢lanek je umistén v samostatné skiini, rozdélené prepazkou do dvou c¢asti.
V jedné c¢asti je krom samotného ¢lanku také prostor pro pomocnou elektrovybavu
a dva otvory s vétracimi mrizkami pro zajisténi patiicné cirkulace vzduchu. Odpadni
voda z c¢lanku je vyvedena ven ze skfiné pres prichodku v boc¢ni sténé. Ve druhé

casti skiiné je umistén kanystr s methanolem o objemu 28 litrt [40]. Model skiiné

je na obr. 3.6, zapojeni skiiné je v priloze A na obr. A.2.

Obr. 3.6: Skfin palivového ¢lanku
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3.2.4 Staticky vypocet

Vypocet zatizeni vétrem vychazi z pozadavku feditelstvi silnic a délnic CR, ktery
je specifikovan v pokynech PPK-PRE [41]. Zarizeni musi odolat zatizeni vétrem
nejméné p = 0,8kN - m~2. Na obr. 3.7 je rozloZeni piisobicich sil pro obé montézni
polohy panelu. Montéaz podle obr. 3.7a je z hlediska stability méné vyhodna a bude

vyzadovat vétsi zatéz, protoze pusobici sila preklapi stojan pres kratsi rameno.

N | F

/
_ 662.2
- I
<

1854.3

956.5

1854.5

1505

942.5

380 H

Obr. 3.7: RozloZeni pusobicich sil - (a) panel horizontalné, (b) panel vertikalné
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K zajisténi stability proti preklopeni pii ptisobeni vétru musi byt splnéno:
My > My (3.1)

kde Mj je stabilizacni moment a My klopny moment, pricemz moment je vzdy
soucinem pusobici sily a délky ramene, na néz sila puisobi.

Sila Fiy mize nabyvat kladnych i zdpornych hodnot, v zévislosti na sméru pi-
sobeni vétru. Fotovoltaicky panel je pri pusobeni vétru z jedné strany pritlacovan
k zemi, ¢imz dochazi ke zlepseni stability. Pfi ptsobeni vétru z opac¢né strany je pa-
nel naopak nadzvedavan, ¢imz se stabilita zhorsuje. Pii vypoctech tedy bude vzdy
pouzita zdpornd hodnota sily Fiy, nebot je z hlediska stability méné vyhodna.

Pro vypocet budou pouzity nasledujici hodnoty:

p=0,8kN.-m™> — tlak proudu vzduchu,
a = 35° — thel sklonu panelu od vodorovné roviny,
B = 55° — thel sklonu panelu od svislé roviny,
ms = 7 kg — hmotnost stojanu vé. FV panelu,
m,y = 95kg — hmotnost zatéze (3 dlazdice + ram),
m,u = 155kg — hmotnost zatéze (5 dlazdic + ram),
ry =1,86m — délka ramene ve sméru osy v,
g=9,81m-s?2 — tihové zrychleni.

Dale pri horizontalni orientaci plati:

ag = 0,67m — vyska vodorovného prumétu panelu (vé. ramecku),
by = 1,56m — sitka panelu,
re =0,49m — délka ramene ve sméru osy .

Pri vertikdlni orientaci plati:

ay = 0,96 m — vyska vodorovného prumétu panelu (vé. ramecku),
by = 1,05m — sitka panelu,

1 = 0,38 m

v = 0,94 m — délky ramen ve sméru osy .

Tx3 = 1,50m

Hodnoty byly zaokrouhleny tak, aby byly pro vypocet méné vyhodné.
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Vypocet klopného momentu pro horizontalni montaz
Plocha, na kterou ptisobi vitr:

Sy = ay -by = 0,67-1,56 = 1,05m?
Sila vétru, pusobici ve sméru osy x:

Fox =p-Su=0,8-1,05=0,84kN
Vysledny moment je:

My = Fpe -1y =0,84-1,86=1,56kN - m (3.2)

Vypocet stabilizacniho momentu pro horizontalni montaz

Stabiliza¢ni moment je dan sumou vSech momentli, vyvozenych silami ptsobicimi

ve smeéru osy y:
M :ZFy-rx = Frel - 1x — Fyy - rx = 1 - (Feal — Fly)
kde:
Fer=g-(2-mu+mg) =9,81-(2-155+75) = 3, 78kN

a ze sinové véty pro Fiy:

Fo-sina 0,84 -sin35
F,, == = - = 0,58 kN
Y sin 3 sin 55

Vysledny moment je:
Ms=0,49- (3,78 — 0,58) = 1,57kN - m (3.3)
Dosazenim 3.2 a 3.3 do 3.1 vyjde:

1,57 > 1,56 = konstrukce na preklopeni vyhovuje.

Vypocet posunuti pro horizontalni montaz
Posouvajici sila Fiy:

Foe = 0,84kN

Treci sila Fi:

Fo=p-Y Fy=p-(Fa— Foy)=0,7-(3,78 — 0,58) = 2, 24kN

kde p = 0,7 je soucinitel smykového tteni v klidu pro pryz - beton.

2,24 > 0,84 =konstrukce na posunuti na bézZné vozovce se soucinitelem
treni 0,7 vyhovuje.
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Vypocet klopného momentu pro vertikalni montaz

Plocha, na kterou ptisobi vitr:
Sy =ay-by =0,96-1,05 = 1,01 m?
Sila vétru, pusobici ve sméru osy x:
F.=p-Sy=0,8-1,01=0,8 kN
Vysledny moment je:

My = Fp -1y =0,81-1,86=1,51kN - m (3.4)

Vypocet stabilizacniho momentu pro vertikalni montaz
Stabiliza¢ni moment je dan sumou vSech momentli, vyvozenych silami ptsobicimi
ve smeéru osy y:
M= F re=F, ra+Fs - ro+F 1g— Foy ro
=1, (ra + 1) + (Fs = Fuy) -7
kde:
F,=g-m,y =9,81-95=0,93kN

F,=g ms=09,81-75=0,74kN

a ze sinové véty pro Fiy:

F, -sina 0,81 -sin 35
F,, == = - = 0,56 kN
Y sin 3 sin 55

Vysledny moment je:
My =0,93-(0,38 +1,50) + (0,74 —0,56) - 0,94 = 1,92kN - m (3.5)
Dosazenim 3.4 a 3.5 do 3.1 vyjde:

1,92 > 1,51 = konstrukce na preklopeni vyhovuje.

Vypocet posunuti pro vertikalni montaz

Posouvajici sila Fiy:

F,.=0,81kN

Treci sila Fi:

Fo=p-Y Fy=p-(2-F,+F.—Fy)=0,7-(2-0,93 40,74 — 0,56) = 1,43kN

kde p = 0,7 je soucinitel smykového tteni v klidu pro pryz - beton.

1,43 > 0,81 =konstrukce na posunuti na béZné vozovce se soucinitelem
treni 0,7 vyhovuje.
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4 Meéreni, vyhodnoceni

Pro ovéreni navrhu zasobovaciho mista byla provedena dlouhodoba méreni, s cilem
zmapovat kompletni energetické toky v systému. Na zakladé provedenych méreni

pak bylo mozné zhodnotit také ekonomickou stranku navrhu.

4.1 Testovaci souprava

V ramci prace byla vytvorena testovaci souprava, na niz byla provadéna veskera
meéreni. Schéma zapojeni testovaci soupravy je v priloze A. Méfena byla spotieba
PDZ, dodavka energie do akumulatoru a odbér z néj. Samostatné byla mérena také
energie vyrobena fotovoltaikou a palivovym ¢lankem.

K méreni byly vyuzity stejnosmérné elektroméry EZG-S0 s impulsnim vystu-
pem [42] od firmy Miiller Ziegler, ktreré registruji zvlast odbér a dodavku energie.
Tyto elektroméry umoznuji primé méreni pro proud do 10A, pro vyssi hodnoty
proudu lze realizovat méreni pomoci bo¢niku. Elektroméry pro PDZ a palivovy c¢la-
nek byly zapojeny na primo, ostatni elektroméry byly zapojeny pres bo¢niky s pre-
vodem 60 A/60 mV. Impulsy z elektroméru byly logovany pomoci PLC s rozlisenim
méreni na patnact minut [43]. Z namérenych dat byly sestaveny odbérové diagramy
z nichz bylo vyhodnoceno, zda je navrzeny vykon FV clankt dostatecny, jaké je
procentualni zastoupeni vyroby energie fotovoltaikou a jaké palivovym ¢lankem.

Z&lozni nabijeni bylo z tispornych diivodii realizovano kromé samotného palivo-
vého clanku také nabijeckou, kterd byla spinana pomoci kontaktu elektroméru pro
palivovy ¢lanek. Pokud tedy elektromér zaznamenal ¢innost palivového ¢lanku, do-
slo k sepnuti nabijecky a akumulator byl nabijen soubézné z obou zdroji. Dodavka
energie z nabijecky byla rovnéz registrovana samostatnym elektromérem.

Dale bylo méreno téz napéti na akumulatoru, které bylo pres upraveny prevodnik
napéti/frekvence [44] logovano v PLC. Toto méfeni slouzi jako doplikova informace
k posuzovani hloubky vybijeni akumulatoru.

Cela testovaci souprava je slozena z nasledujicich casti:

1. Vnéjsi (obr. A.3).

o Sk¥in obsahujici vSechny mérici ¢asti, palivovy c¢lanek, solarni regulator
nabijeni. Sk¥in byla doplnéna o vyhtivani, aby v pripadé poruchy nedoslo
k zamrznuti palivového ¢lanku a jeho zniceni.

« Stojan s fotovoltaickym panelem 325 Wp (2x).

o Skiin s akumulatorem 200 Ah (2x).

2. Vnitini (obr. A.4).

o Skiin obsahujici PLC a zafizeni potiebné pro jeho provoz. Pres prevodnik

je pripojena do sité LAN pro dalkovy odecet dat.
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4.1.1 Vysledky méfeni

Samotné métreni bylo spusténo v prosinci 2020, avsak vzhledem k castym tpravam
a zasahim do systému nejsou data z tohoto mésice konzistentni, proto nebyly pri
vyhodnoceni zohlednény. Pripojend PDZ méla aktivni automatickou regulaci jasu.
Jako referenc¢ni byl pro zobrazeni zvolen symbol A 15 - prace na silnici, byly aktivo-
vany blikace - symbol S 7 a zobrazena dodatkova tabulka E 3a - vzdalenost 1500 m.
Veskeré namérené hodnoty jsou soucésti elektronické prilohy prace, kde jsou zpra-
covany vysledky méreni v rozsahu 1. 1. az 23. 5. 2021.

V prubéhu zkusebniho provozu byly obménény nékteré elektromeéry, protoze
se jejich presnost ukazala jako nedostatecna. Pivodné pouzité pristroje mély vy-
stupni impulsy s vahou 100 imp./kWh, nové pouzité EZG-SO umoznily nastavit
vahu 6000 imp./kWh, diky ¢emuz je mozné lépe rekonstruovat pribéh toku energie.
V nameérenych datech jsou jako doplnkova informace ulozeny také namérené hodnoty
venkovni teploty a teploty uvniti skiiné s palivovym clankem.

Pouzity solarni regulator pracuje s tristupniovym rezimem nabijeni akumulatoru,
jednotlivé stupné ilustruje obrazek 4.1.

o 1. stuper - oznacovany jako ,Bulk“, nebo ,,Boost* - rezim konstantniho proudu.
Nabijeci proud ma maximalni hodnotu, napéti akumulatoru postupné roste,
dokud nedosédhne hodnoty 14,4 V.

o 2. stupen - ,,Absorption - rezim konstantniho napéti. Napéti akumulatoru jiz
dosahlo dané hranice, nadale bude udrzovano na konstantni hodnoté. Nabijeci
proud postupné klesa.

o 3. stupen - ,Float“ - akumulator je plné nabit, napéti je snizeno na hodnotu
13,8 V, aby se omezilo plynovani. Nabijeci proud klesne na zbytkovou hodnotu
a jen nepatrné se méni tak, aby byla udrzena konstantni hodnota napéti na

akumulatoru.

Start ——

|
| ; 7777777777777 Vboost
} : Vfloat
Nabijeci napéti } : :
| |
! | |
: <—————~———~+t-——— - 100%
|
|
|
P ., 10%
Nabijeci proud Bulk : Absorption | Float
I I
stupen 1 } stupen 2 } stupefi 3

Obr. 4.1: Tristupniové nabijeni [45]
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Realny prubéh napéti na akumulatoru pri provozu za jasného dne ilustruje
obr. 4.2. Jedna se o prubéh ze dne 7.3.2021, kdy bylo nabijeni v 1. rezimu po

dobu 179 minut, ve 2. rezimu 120 minut a ve 3. rezimu 364 minut.

14,5

U V]

14,0

13,5

13,0

12,5

12’0 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 Il 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Obr. 4.2: Prubéh napéti AKU 7.3.2021 - jasnd obloha

Prabéh napéti na akumulatoru pri dlouhodobém nedostatku slunec¢niho zareni
je na obr. 4.3. Tento pribéh je ze dne 28. 1.2021, kdy byla cely den zatazend obloha

14,5

U v

140 L
135 |
130

12,5 i l\«,\

120 L L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L
r

Obr. 4.3: Prubéh napéti AKU 28. 1. 2021 - zatazena obloha
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s obcasnym destém. Regulator byl prepnut pouze do prvniho rezimu po dobu 433 mi-
nut. Dodavka energie z fotovoltaiky je na grafu patrnd v oblasti mezi 9-15 hod.,
priblizné v 17 hodin pak doslo k aktivaci externiho zdroje nabijeni. Limit pro ak-
tivaci byl nastaven na hodnotu 12V, pokles napéti na tuto hodnotu vsak neni na
grafu vidét, protoze hodnoty napéti jsou v PLC ukladany jako primér za danou
¢tvrthodinu.

Pomeér zastoupeni jednotlivych zdroju energie za celé mérené obdobi je na obr. 4.4.
Z grafu je patrné, Zze v zimnim obdobi nestaci pouzita fotovoltaika pokryt spotiebu
znacky a dochazi k aktivaci zalozniho napajeni. Od brezna pak jiz byla spotieba
kryta pouze z fotovoltaického zdroje. Podle energetické bilance za dané obdobi lze

usuzovat, ze provoz v letnich mésicich bez problému zabezpedi fotovoltaicky zdroj.

80%
m Fotovoltaika
m Nabijecka
60% mFC
40% +
20%
0%

leden tnor bfezen duben kvéten
meésic

._.
8
5

zastoupeni
zdroj

Obr. 4.4: Procentualni zastoupeni zdroju energie

Souhrny energetickych toku za jednotlivé mésice jsou v tabulce 4.1. Spotieba pa-
livového ¢lanku byla mimo rozliSovaci schopnost elektroméru a data obsahuji nulové
hodnoty, proto neni toto méreni v tabulce zahrnuto. Kompletni mési¢ni odbérové

diagramy jsou kviili rozsahu umistény v priloze C.

Tab. 4.1: Mési¢ni souhrny tokt energie (kWh)

Mésic PDZ FV  AKU vybijeni AKU nabijeni FC Nabijecka

leden 31,28 12,15 21,24 24,33 7.48 12,97
tnor 29,17 22,61 18,55 22,02 3,49 6,05
bfezen 31,55 35,06 17,48 20,36 0,00 0,00
duben 31,19 34,06 14,68 16,94 0,00 0,00
kvéten 24,10 26,23 10,26 12,29 0,00 0,00
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Vyuziti liniového tizeni dopravy se predpoklada v obdobi od jara do podzimu.
Meéreni na zkusebni soupravé proto probiha i nadéle s cilem zmapovat také chovani
zatizeni béhem podzimnich mésicti. Predmétem dalstho méteni bude také zhodnotit,
zda je mozné provozovat znacku pouze s jednou soupravou FV panel + skiin AKU.
Energie v akumulatoru pokryje spotiebu znacky po dobu priblizné dvou dnt, poté
jiz dochéazi k hlubokému vybijeni akumulatoru. Na obr. 4.5 je zobrazena zavislost

kapacity pouzitych akumulatori na poc¢tu nabijecich cykla pro rizné hloubky vybiti.

N
o

Kapacita (%)
>
1S3

R ~

[}
o

60
100% D.o.). 50% D.o.D. 30% D.o.D.
40
20
0 200 400 600 800 1000 1200
Pocet cykli

Obr. 4.5: Zavislost kapacity AKU na poctu cykli [34]

Pro ilustraci je na obrazku 4.6 skutecna hloubka vybijeni akumulatoru béhem
mésice dubna. V extrémech bylo vycerpano témér 40 % kapacity, pricemz medidn z

tohoto obdobi je 15%. V zimnich mésicich je pak situace pochopitelné jesté horsi,
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Obr. 4.6: Hloubka vybijeni AKU - duben
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data z meéreni v tomto obdobi vSak nejsou relevantni, protoze v pouzité konfigu-
raci testovaci soupravy doslo vzdy k sepnuti zalozniho zdroje a dobiti akumulatoru.
Hloubku vybijeni tedy ovlivnilo nastaveni mezi pro pripojeni zdlozniho napéjeni.
Testy autonomniho provozu bez zélozniho zdroje budou teprve provadény v nasle-
dujicich mésicich.

V priloze C jsou také grafy, které vyjadiuji stupen nabiti akumulatoru. Zatimco
v lednu (obr. C.4) nebyl akumulator prakticky nikdy zcela dobit a regulator nabijeni
byl témér vzdy pouze v rezimu ,bulk, byla situace v dubnu (obr. C.18) zcela opacnéa
a regulator se skoro denné dostal az do rezimu ,,float“. Uvedené chovani je zptisobeno
polohou slunce na obloze. V zimnich mésicich je slunce nize nad obzorem a celkova
doba slunec¢niho svitu je tak kratsi.

S polohou slunce, potazmo s dobou slunec¢niho svitu souvisi také grafy, které
vyjadiuji energetické toky akumuldtoru. V lednu (obr. C.3) bylo z akumulatoru
prumeérné ¢erpano témér 0,7 kWh za den, zatimco v dubnu (obr. C.17) to bylo necelé
0,5 kWh. Odbér pripojené znacky byl tedy v dubnu vykryvan po delsi dobu piimo
z fotovoltaiky, ¢imz dochazelo také k nizsimu opotiebeni akumulatoru.

Prozatimni vysledky méteni tedy ukazaly, ze v konfiguraci dva akumulatory a dva
FV panely je mozné zatizeni zcela autonomné provozovat od mésice brezna, kdy jiz
fotovoltaika zvlada pokryt 100 % spotieby znacky. Pfedmétem dalstho méfeni bude

zmapovat chovani zatizeni béhem podzimu.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Néklady na provoz liniového Fizeni dopravy budou vyhodnoceny pouze s ohledem
na energetickou c¢ast, ktera je predmétem této prace. Zcela pominuty budou aspekty
tykajici se Tizeni provozu, komunikace se znackami a datového spojeni, zajisténi

kontrolniho dispecinku apod.

4.2.1 Porovnani nakladu

V tabulce 4.2 jsou porovnany naklady na pofizeni a provoz puvodniho a nového
systému. Jednotlivé varianty maji nasledujici skladbu:

e S - staré provedeni bez jakychkoli zmén,

e N1 - nové provedeni - 1x FV panel, 1x skiin AKU a 1x palivovy ¢lanek,

o N2 - nové provedeni - 2x FV panel, 2x skiin AKU, bez palivového ¢lanku.

Nasazeni varianty N2 se predpoklada pouze v pripadé letniho provozu. Pokud
bude zapottebi provozovat zatizeni i v zimnim obdobi, pak je zapotfebi pouzit vari-

antu N1, pripadné N2 ¢astecné podporenou servisnimi zasahy.
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Porovnani je provedeno pro dobu provozu 1, 3 a 6 mésicii a zahrnuje veskeré
naklady na porizeni, dopravu, montaz, servis a naslednou demontaz zarizeni.

Ve vypoctu je uvazovano s provozem deseti souprav, pri dojezdové vzdalenosti
100 km do mista instalace. Céstky v tabulce jsou v tisicich K¢é. Pro piehlednost jsou
uvedeny pouze celkové sumy, podrobnéjsi zpracovani je v priloze D, tab. D.1 a D.2.
Soucasti elektronické prilohy je také soubor s kalkulaci, ve kterém jsou vsechny
pouzité vypocty.

Pro kalkulaci ceny ve varianté S byl uvazovan dvoudenni interval vymény aku-
mulatoru, pro variantu N1 je v kalkulaci zahrnuta vymeéna kanystru s methanolem

1x za meésic, ve varianté N2 se pocita s jednim kontrolnim vyjezdem mésicneé.

Tab. 4.2: Porovnéani nakladi na pofizeni a provoz (v tis. K¢)

Doba provozu (més.) 1 3 6

Provedeni S N1 N2 S N1 N2 S N1 N2
Pocet FV 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Pocet FC 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Porizovaci naklady 170 2080 554 170 2136 554 170 2220 554
Provozni naklady 328 63 88 922 78 104 1812 102 127
Celkem 498 2143 642 1092 2214 658 1982 2322 681

Na nésledujicim obrazku (4.7) je totéz porovnani vyjadieno graficky. Z celkové
kalkulace vyplyva, ze vyznamnou ¢astku predstavuje porizeni palivovych c¢lanku.
Pokud by byla sestava provozovana ve varianté N2, tj. pouze se solarnim zdrojem,

zac¢ind byt rentabilni jiz po 1,5 mésici provozu. V pripadé zvazované varianty N1,

= 2500
ﬁ Pofizeni Provoz
£ 2000
>~
g ms
~
5 1500 m N1
1000 W N2
500
0

0 1 3 6
doba provozu (més.)

Obr. 4.7: Porovnani nakladt na pofizeni a provoz (v tis. K¢)
tedy kombinace solarni + palivovy c¢lanek, je navratnost investice vice nez pul roku.
Je ale nutné vzit v tivahu, Ze zarizeni ma urcitou zivotnost a bude se prubézné ode-

pisovat. Pokud porovname pouze provozni naklady, je zfejma navratnost investice

jiz po nékolika dnech provozu.
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4.2.2 Parové porovnani Saatyho metodou

Pro srovnéani bylo déle provedeno parové porovnani Saatyho metodou [46]. Cilem
parového porovnavani je vybér nejvhodnéjsi varianty reseni tak, aby maximélné
naplnovala pozadované cile.

Zarizeni by mélo mit nizké provozni naklady, nemélo by vsak byt zbytecné na-
kladné na porizeni a zaroven by meéla byt primérend cena jeho montaze. Montaz
i servis by mély byt co nejjednodussi. Jako kritéria hodnoceni byly zvoleny nasledu-
jici vlastnosti:

o K1 - porizovaci naklady,
o K2 - naklady na montéz,
o K3 - naklady na servis,

e K4 - naroc¢nost montaze,

o« K5 - narocnost servisu.

Pro urceni vyznamnosti kritérii byla sestavena Saatyho matice (tab. 4.3) a vy-
pocteny vahy kritérii [46][47]. K sestaveni matice byla pouzita nésledujici Saatyho

skala preferenci:

. rovnocennost,

. slaba preference,

1

3

5. silna preference,

7. velmi silna preference,
9

. absolutni preference.

Tab. 4.3: Vypocet vah kritérii - Saatyho metoda

K1 K2 K3 K4 K5 |primér vaha

K1 1 3 1/3 5 (2867 0,250
K2 | 1/3 1 1/5 1,907 0,166
K3 3 5 1 5400 0471

K4 | 1/5 1/5 1/9
K [ 1/5 1/3 1/9

1/3 | 0,369 0,032
1 0,929 0,081

W = W U wun

CR 0,059

Cim véts je vaha daného kritéria, tim véts je jeho vyznamnost. Graf na obr. 4.8
zobrazuje vyznamnost kriterii vyjadfenou v procentech. Bylo také provedeno oveé-
feni konzistence matice a vypocten pomeér konzistence CR. Hodnota CR > 0,1 by

poukazovala na nekonzistenci matice [48].
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Obr. 4.8: Vyznamnost kritérii dle Saatyho metody

Dale byly Saatyho metodou porovnany vsechny tii zvazované varianty pro kazdé
z uvedenych kritérii. Vysledné hodnoceni shrnuje tab. 4.4 a jednotlivé diléi matice

jsou v priloze D, tab. D.3.

Tab. 4.4: Vysledek hodnoceni riznych variant Saatyho metodou

varianta | K1 K2 K3 K4 K5 |vysledek
S 0,174 0,116 0,026 0,022 0,006 | 0,344
N1 0,020 0,037 0,174 0,007 0,027 | 0,266
N2 0,056 0,013 0,271 0,003 0,048 | 0,391
suma 0,250 0,166 0471 0,032 0,081 | 1,000

Graf na obr. 4.9 zobrazuje vysledek hodnoceni Saatyho metodou vyjadreny v pro-

centech.

Obr. 4.9: Vysledné hodnoceni Saatyho metodou

Nejvyssi hodnoceni ziskalo provedeni N2, tedy sestava obsahujici pouze
fotovoltaicky zdroj, proto jej lze podle Saatyho metody povazovat za op-

timalni variantu.
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Zavér

V praci byla navrzena souprava, ktera bude slouzit pro napajeni mobilnich promén-
nych dopravnich znacek s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Vzhledem k ci-
lovému urceni byla vénovana pozornost predevsim vyuziti energie z fotovoltaiky.
Zpusob, jakym jsou znacky v soucasné dobé napajeny je nevyhovujici a napajeni
pomoci solarniho zdroje se primo nabizi, jako vhodna alternativa.

Navrzena souprava sestava ze tii ¢asti, a sice fotovoltaického panelu, skiiné aku-
mulatoru a skiiné palivového ¢lanku. Soucasti fotovoltaického panelu je upevinovaci
konstrukce, ktera byla konstrukéné uzptusobena pro pouziti ve sttedovém pruhu dal-
nice mezi svodidly, nebof na tomto misté jsou nejvétsi prostorova omezeni. PTi na-
vrhu byly zohlednény pozadavky turadi, které schvaluji pouziti zarizeni v silni¢ni
dopravé. Na zékladé téchto pozadavki byly provedeny statické vypocty k zajisténi
stability pri zatizeni vétrem, z nichz néasledné vychazi rozméry zarizeni.

Skrin akumulatoru vychazi konstrukéné z ptvodné pouzivané skiiné a pocita
se také s pouzitim ptivodnich akumuldtori. Rozméry skriné byly upraveny kvili
nutnosti implementace dalsi technologie a soucasné byla skiin doplnéna o zasuvky,
které usnadni a zrychli propojovani. Soucasti skfiné je nové solarni regulator nabijeni
MPPT a pribylo také patri¢né jisténi valcovymi pojistkami.

Jako doplnék pro zalozni napajeni byla navrzena skiin s palivovym clankem
DMEFC, ktera umozni také ulozeni kanystru s methanolem. Tato sk¥in je rovnéz
opatfena zasuvkou pro snadné propojovani.

Ke vsem c¢astem soupravy byla vytvorena kompletni vyrobni dokumentace, ¢i-
tajici vice nez sto vykresti. Podle této dokumentace byl vyroben zkusebni vzorek,
¢imz bylo provéreno, ze je dokumentace pouzitelna k zavedeni do vyroby.

Kv1li kolisajicimu proudovému odbéru napajené dopravni znacky bylo pro ové-
feni navrhu nezbytné provést dlouhodobéjsi méreni spotreby znacky a schopnosti
pokryt pozadovany prikon pomoci vyrobeného zarizeni. K tomuto tcelu byla vytvo-
fena dvoudilnd testovaci souprava. Vnéjsi ¢ast soupravy obsahovala stejnosmérné
elektroméry s impulsnimi vystupy, které mérily veskeré energetické toky v systému.
Meéftena byla vyroba energie fotovoltaikou a zaloznim zdrojem, a také energie ukla-
danad do akumulatoru i odbér z néj. Bylo méreno také napéti akumulatoru, aby
bylo mozné posoudit hloubku jeho vybijeni. Vsechny namétené hodnoty byly pre-
naseny do druhé ¢asti meérici soupravy. Ta sestavala z PLC, které zaznamenavalo
energetické tdaje s 15minutovym rozlisSenim, a dalsiho prislusenstvi pro napajeni
a komunikaci. Na zakladé provedenych méreni byly sestaveny odbérové diagramy
k posouzeni celkového navrhu.

Cilem provedenych méreni bylo ovérit, zda bude navrzené zatizeni schopno auto-

nomniho provozu, ptipadné zda bude nutné pouziti zdlozniho napajeni. Na zakladé
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provedenych méteni lze konstatovat, Ze pri uvazovaném nasazeni zatizeni v obdobi
od jara do podzimu bude zajistén autonomni provoz i bez zalozniho zdroje. V pri-
padé potieby provozu mimo dané obdobi je mozné pouzivat soupravu s vyuzitim
navrzeného zalozniho zdroje, ¢imz bude autonomnost provozu rovnéz zajisténa.

Také z ekonomického hlediska spliuje zafizeni zamysleny ucel. Podle provede-
nych kalkulaci je navratnost investice do nové technologie zajisténa v kratkém ca-
sovém horizontu. V pripadé provozu soupravy pouze s fotovoltaickym zdrojem je
navratnost priblizné po jednom a ptl meésici. Pii provozu spolu se zaloznim zdrojem
vychazi navratnost mirné pres pul roku, coz je zptisobeno vysokou porizovaci cenou
palivového ¢lanku, nicméné zivotnost zarizeni je mnohonasobné delsi a investice se
tudiz vyplati v obou pripadech.

Pro soupravu ve dvou ruznych konfiguracich bylo provedeno parové porovnani
Saatyho metodou proti stavajicimu provedeni. Hodnocena byla varianta vyuzivajici
zalozni napajeni a varianta zalozena ¢isté na fotovoltaickém zdroji. Jako kritéria hod-
noceni byly zvoleny néklady na potizeni, montaz a servis, a déle naro¢nost montaze
a servisu. Pri celkovém skére 39 % vychazi jako celkové nejlepsi druhd z uvedenych,
tedy varianta vyuzivajici pouze fotovoltaicky zdroj.

Meéreni na testovaci soupravé probihaji i nadale s cilem sestavit odbérové dia-
gramy za obdobi celého roku. Prozatim jsou dostupna data pouze z obdobi leden—
kvéten. Budou také provedeny dalsi pokusy zamérené na pouziti polykrystalického
FV panelu namisto stavajictho monokrystalického. Poslednim krokem k tispésnému
uvedeni do provozu je schvéleni od Reditelstvi silnic a dalnic CR a Ministerstva

dopravy CR, coz bude pfedmétem snazeni v nasledujicim obdobi.
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Seznam symbolii a zkratek

A

A 15

AFC

AGM

AKU

AlSb

AM

CAES

CdTe
cp

CR

D.o.D.

DMFC

E 3a

FC

FF

FV

plocha

symbol dopravniho znaceni - prace na silnici

alkalicky palivovy ¢lanek

akumuldtor s vdzanym elektrolytem (Absorbent Glass Mat)
akumulator

antimonid hlinity (Aluminium antimonide)

soucinitel hmoty vzduchu (Air Mass)

rychlost svétla

ukladani energie do stlaceného vzduchu (Compressed Air Energy

Storage)

tellurid kademnaty (Cadmium telluride)
soucinitel vykonnosti

Ceska republika

prumeér

hloubka vybiti (Depth of Discharge)
primy methanolovy palivovy ¢lanek
energie

symbol dopravniho znaceni - vzdalenost k cili
kmitocet

sila

palivovy ¢lanek

¢initel plnéni (Fill Factor)

fotovoltaika

gravitacni zrychleni
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GaAs

HySOy4

CH;0H

IMPP

InP

LAN
LED
LiFePO,
Li-ion

Li-pol

MCFC
MPP

MPPT

arsenid gallity (Gallium arsenide)
Planckova konstanta

spad

kyselina sirova

methanol

elektricky proud

solarni konstanta

proud v bodé max. vykonu

fosfid indity (Indium phosphide)

proud nakratko

moment sertvacnosti

ceska koruna

hydroxid draselny

délka

lokalni pocitacova sit (Local Area Network)
svétlo emitujici dioda
lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
lithium-iontovy akumulator
lithium-polymerovy akumulator

hmotnost

moment sily

palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlic¢itany
bod max. vykonu (Maximum Power Point)
sledovani bodu max. vykonu (Maximum Power Point Tracking)

polovodic s elektronovou vodivosti
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Ni-Cd nikl-kadmiovy akumulator
Ni-MH  nikl-metal hydridovy akumulator

OSNH4  typ silni¢niho svodidla

P tlak

P polovodi¢ s dérovou vodivosti

P vykon

PAFC palivovy clanek s kyselinou fosforecnou

PbO, oxid olovic¢ity
PbSO, siran olovnaty
PDZ proménnd dopravni znacka

PEFC palivovy c¢lanek s tuhymi polymery

pH vodikovy exponent (potential of Hydrogen)

PLC programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
PPK pozadavky na provedeni a kvalitu

Q prutok, teplo

r polomér

RAL standard pro stupnici barevnych odstint

S plocha

ST symbol dopravniho znaceni — prerusované zluté svétlo

SiO, oxid kremicity

SLI typ akumuldtoru (Starting, Lighting, Ignition)

SMES ukladani energie do supravodivych civek (Superconducting Magnetic

Energy Storage)
SOFC palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

STC standardni testovaci podminky
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T termodynamicka teplota

U elektrické napéti

Unpp napéti v bodé max. vykonu
Uoc napéti naprazdno

USD americky dolar

v rychlost

VRLA ventilem Tizeny olovény akumuldtor (Valve Regulated Lead Acid)

Z soucinitel znecisténi

« Seebecktv koeficient

15} Seebeckuv koeficient

i ucinnost

6, thel sklonu slunce od zenitu
A vlnova délka

p hustota

w thlova rychlost
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C Odbérové diagramy

Tab. C.1: Mési¢ni odbérovy diagram (kWh) - leden

Den PDZ Fotovoltaika Aku - vybijeni Aku - nabijeni FC - dodavka Nabijecka
1.1 1,010 0477 0,683 0,207 0,000 0,000
2.1 0,960 0,071 0,681 1,001 0,423 0,732
3.1 0,960 0,046 0,718 1,072 0,443 0,769
4.1 0,960 0,088 0,611 1,319 0,556 0,964
5.1 0,960 0,038 0,862 0,000 0,000 0,000
6.1 0,960 0,060 0,699 1,099 0,456 0,791
7.1 0,980 0,000 0,777 0,987 0,417 0,722
8.1 1,010 0,413 0,700 0,158 0,000 0,000
9.1 1,030 0,401 0,644 1,131 0,392 0,679
10.1 0,990 0,191 0,643 0,975 0,392 0,678
111 1,060 0874 0,676 0,537 0,000 0,000
12.1 0,980 0,011 0,791 0,756 0,318 0,551
13.1 1,030 0,515 0,628 0,747 0,207 0,360
14.1 0,990 0,064 0,747 0,758 0,319 0,553
15.1 1,000 0,248 0,635 0,781 0,306 0,529
16.1 1,020 0,060 0,800 0,668 0,280 0,484
171 1,010 0,051 0,731 1,054 0,445 0,772
18.1 1,010 0,181 0,722 0,545 0,216 0,375
19.1 1,010 0,451 0,581 0,869 0,289 0,500
20.1 1,080 1,119 0,600 1,207 0,186 0,322
21.1 1,050 0,950 0,634 0,592 0,000 0,000
221 1,090 1,289 0,638 0,885 0,000 0,000
23.1 0,960 0,087 0,812 0,001 0,000 0,000
241 0,990 0,374 0,569 1,148 0,418 0,722
25.1 1,070 0971 0,652 0,604 0,000 0,000
26.1 0,980 0117 0,746 0,780 0,309 0,535
27.1 1,100 0,922 0,696 1,046 0,174 0,301
281 0,960 0,187 0,613 0,780 0,327 0,567
29.1 0,960 0,103 0,684 0,764 0,321 0,557
30.1 0,970 0,176 0,653 0,716 0,292 0,505
31.1 1,140 1,627 0,613 1,143 0,000 0,000
min. 0,960 0,000 0,569 0,000 0,000 0,000
max. 1,140 1,627 0,862 1,319 0,556 0,964
pramér 1,009 0,392 0,685 0,785 0,241 0,418
suma 31,280 12,155 21,235 24,328 7,483 12,965
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Tab. C.2: Mési¢ni odbérovy diagram (kWh) - tinor

Den PDZ Fotovoltaika Aku - vybijeni Aku - nabijeni FC - dodavka Nabijecka
1.2 1,120 1,346 0,625 0,895 0,000 0,000
2.2 0,990 0,411 0,671 0,159 0,000 0,000
3.2 0,960 0179 0,633 0,533 0,224 0,388
4.2 1,000 0,569 0,511 1,077 0,344 0,597
52 1,000 0,655 0,660 0,367 0,000 0,000
6.2 0,960 0,057 0,709 0,862 0,363 0,628
7.2 1,000 0,000 0,849 0,568 0,246 0,425
8.2 1,020 0,000 0,814 0,993 0,429 0,742
9.2 1,050 0,000 0,857 0,856 0,367 0,638
10.2 1,020 0,000 0,809 1,053 0,451 0,782
11.2 1,050 0,001 0,844 0,962 0,415 0,718
12.2 1,130 0,004 0,874 0,988 0,432 0,750
13.2 1,170 03873 0,737 1,104 0,222 0,385
14.2 1,180 1,792 0,593 1,241 0,000 0,000
15.2 1,065 1,246 0,563 0,767 0,000 0,000
16.2 1,023 0,922 0,724 0,598 0,000 0,000
17.2 1,004 1,084 0,619 0,684 0,000 0,000
18.2 1,066 1,706 0,570 1,201 0,000 0,000
19.2 1,072 1,350 0,586 0,845 0,000 0,000
20.2 1,085 1,308 0,572 0,777 0,000 0,000
21.2 0,913 0,230 0,696 0,000 0,000 0,000
222 0,992 1,032 0,608 0,628 0,000 0,000
23.2 1,075 1,759 0,559 1,224 0,000 0,000
242 1,070 1,305 0,565 0,782 0,000 0,000
25.2 1,085 1,364 0,555 0,817 0,000 0,000
26.2 1,048 1,158 0,584 0,677 0,000 0,000
27.2 0,941 0,574 0,599 0,212 0,000 0,000
28.2 1,080 1,688 0,570 1,159 0,000 0,000
min. 0,913 0,000 0,511 0,000 0,000 0,000
max. 1,180 1,792 0,874 1,241 0,451 0,782
prumér 1,042 0,807 0,663 0,787 0,125 0,216
suma 29,168 22,607 18,553 22,023 3,492 6,052
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Tab. C.3: Mésiéni odbérovy diagram (kWh) - bfezen

Den PDZ Fotovoltaika Aku - vybijeni Aku - nabijeni FC - dodavka Nabijecka
1.3 0,992 0,845 0,587 0,421 0,000 0,000
2.3 0,938 0,520 0,609 0,172 0,000 0,000
3.3 0,950 0,648 0,591 0,269 0,000 0,000
4.3 0,996 1,216 0,602 0,801 0,000 0,000
53 0,959 0,708 0,607 0,333 0,000 0,000
6.3 1,088 2,351 0,567 1,811 0,000 0,000
7.3 1,087 1,364 0,562 0,819 0,000 0,000
8.3 1,039 0,918 0,661 0,522 0,000 0,000
9.3 1,089 1,343 0,530 0,765 0,000 0,000
10.3 1,046 1,235 0,535 0,708 0,000 0,000
11.3 0,927 0,421 0,620 0,094 0,000 0,000
12.3 0,987 1,196 0,533 0,719 0,000 0,000
13.3 0,973 0,986 0,534 0,527 0,000 0,000
14.3 0,961 1,068 0,548 0,634 0,000 0,000
15.3 1,003 1,245 0,571 0,795 0,000 0,000
16.3 0,959 0,622 0,617 0,260 0,000 0,000
17.3 0,967 0,795 0,566 0,374 0,000 0,000
18.3 1,064 1,715 0,538 1,166 0,000 0,000
19.3 0,999 0,908 0,652 0,541 0,000 0,000
203 1,052 1,307 0,579 0,811 0,000 0,000
213 0,950 0,519 0,675 0,228 0,000 0,000
223 1,031 1,690 0,530 1,168 0,000 0,000
233 0,946 0,509 0,627 0,173 0,000 0,000
243 1,083 1,861 0,542 1,300 0,000 0,000
253 1,110 1,599 0,504 0,974 0,000 0,000
263 1,065 1,315 0,497 0,726 0,000 0,000
273 0,985 0,858 0,544 0,397 0,000 0,000
28.3 1,049 1,280 0,490 0,699 0,000 0,000
293 1,055 1,312 0,491 0,725 0,000 0,000
30.3 1,105 1,382 0,490 0,743 0,000 0,000
31.3 1,099 1,328 0,480 0,683 0,000 0,000
min. 0,927 0,421 0,480 0,094 0,000 0,000
max. 1,110 2,351 0,675 1,811 0,000 0,000
prumér 1,018 1,131 0,564 0,657 0,000 0,000
suma 31,553 35,062 17,475 20,355 0,000 0,000
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Tab. C.4: Mési¢ni odbérovy diagram (kWh) - duben

Den PDZ Fotovoltaika Aku - vybijeni Aku - nabijeni FC - dodavka Nabijecka
1.4 1,044 1,225 0,479 0,638 0,000 0,000
2.4 0,948 0,690 0,527 0,253 0,000 0,000
3.4 1,027 1,184 0,516 0,653 0,000 0,000
4.4 1,115 1,311 0,476 0,652 0,000 0,000
5.4 0,982 0,935 0,556 0,493 0,000 0,000
6.4 1,059 1,033 0,570 0,522 0,000 0,000
7.4 1,074 1,259 0,488 0,652 0,000 0,000
8.4 1,056 1,210 0,459 0,592 0,000 0,000
9.4 1,071 1,248 0,463 0,620 0,000 0,000
10.4 0,980 1,035 0,420 0,523 0,000 0,000
114 1,100 1,331 0,454 0,665 0,000 0,000
12.4 0,935 0,465 0,602 0,112 0,000 0,000
13.4 1,026 1,385 0,468 0,806 0,000 0,000
14.4 1,072 1,270 0,446 0,623 0,000 0,000
15.4 1,008 1,061 0,450 0,522 0,000 0,000
16.4 0,936 0,420 0,594 0,061 0,000 0,000
17.4 0,935 0,481 0,550 0,074 0,000 0,000
18.4 0,979 1,383 0,498 0,883 0,000 0,000
18.4 0,976 1,218 0,530 0,747 0,000 0,000
20.4 0,991 1,526 0,516 1,030 0,000 0,000
214 1,068 1,393 0,445 0,755 0,000 0,000
224 1,110 1,327 0,455 0,652 0,000 0,000
23.4 1,134 1,263 0,453 0,563 0,000 0,000
24.4 1,125 1,259 0,442 0,556 0,000 0,000
254 1,092 1,216 0,449 0,551 0,000 0,000
26.4 1,129 1,232 0,454 0,535 0,000 0,000
27.4 1,122 1,243 0,449 0,549 0,000 0,000
28.4 1,109 1,235 0,443 0,549 0,000 0,000
29.4 0,894 0,933 0,480 0,501 0,000 0,000
30.4 1,100 1,289 0,439 0,608 0,000 0,000
min. 0,894 0,420 0,439 0,061 0,000 0,000
max. 1,134 1,526 0,602 1,030 0,000 0,000
prumér 1,040 1,135 0,489 0,565 0,000 0,000
suma 31,194 34,056 14,682 16,936 0,000 0,000
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Tab. C.5: Mési¢ni odbérovy diagram (kWh) - kvéten

Den PDZ Fotovoltaika Aku -vybijeni Aku - nabijeni FC-dodavka Nabijetka
1.5 0,977 0,939 0,482 0,423 0,000 0,000
25 0,978 0,841 0,559 0,405 0,000 0,000
35 1,067 1,417 0,429 0,762 0,000 0,000
4.5 1,037 1,173 0,445 0,563 0,000 0,000
55 1,074 1,172 0,469 0,550 0,000 0,000
6.5 1,015 1,067 0,462 0,494 0,000 0,000
75 1,070 1,198 0,433 0,540 0,000 0,000
85 1,124 1,276 0,447 0,578 0,000 0,000
9.5 1,112 1,273 0,418 0,554 0,000 0,000
10.5 1,107 1,285 0,429 0,580 0,000 0,000
11.5 1,107 1,287 0,407 0,563 0,000 0,000
12.5 0,961 0,733 0,616 0,372 0,000 0,000
13.5 0,917 0,236 0,709 0,014 0,000 0,000
14.5 1,011 1,420 0,460 0,849 0,000 0,000
155 1,064 1,524 0,416 0,857 0,000 0,000
16.5 1,100 1,338 0,428 0,645 0,000 0,000
17.5 1,070 1,184 0,420 0,512 0,000 0,000
18.5 1,064 1,179 0,425 0,521 0,000 0,000
19.5 1,070 1,178 0,417 0,507 0,000 0,000
20.5 1,046 1,114 0,430 0,480 0,000 0,000
21.5 1,019 1,120 0,408 0,488 0,000 0,000
22.5 1,050 1,143 0,467 0,541 0,000 0,000
235 1,060 1,131 0,448 0,498 0,000 0,000
245 - - - - - -
255 - - - - - -
26.5 - - - - - -
27.5 - - - - - -
28.5 - - - - - -
295 - - - - - -
30.5 - - - - - -
31.5 - - - - - -
min. 0,917 0,236 0,407 0,014 0,000 0,000
max. 1,124 1,524 0,709 0,857 0,000 0,000
pramér 1,048 1,140 0,462 0,534 0,000 0,000
suma 24,096 26,226 10,621 12,292 0,000 0,000
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D Ekonomika

Tab. D.1: Rozpad ndkladi na pofizeni a provoz - var. S/N1 - 3 mésice

vstupy: MJ  mnoistvi vstupy: M) mnoistvi

pocet FV na 1 soupravu ks 1 pocet souprav ks 10

pocet FC na 1 soupravu ks 1 doba provozu més. 3

hod. sazba délnik Ké 400 vzdalenost km 100

pofizovaci ndklady plavodni provedeni nové provedeni
zafizeni MJ  cena MJ mnoistvi cena mnoistvi cena
aku bedna - stard ks 17 000 10 170000 0 0
aku bedna - nova ks 25000 0 0 10 250000
UK solar sada 12 000 0 0 10 120000
zatéz (beton. dlaidice) ks 40 0 0 100 4000
FV panel ks 2 800 0 0 10 28000
FC skrin ks 15000 0 0 10 150000
FC ks 150000 0 0 10 1500000
metanol | 100 0 0 840 84000
mezisoucet 170 000 2136 000
naklady na montaz

prdce: hod. K¢ mnoistvi cena mnoistvi cena
aku bedna - stara 1 400 10 4000 0 0
aku bedna - nova 0,5 200 0 0 10 2000
solar 2,5 1000 0 0 10 10000
FC 0,5 200 0 0 10 2 000
doprava: Ké km/hod pocet cest pocetlidi cena pocetcest pocetaut pocet lidi cena
délnici - hod. 400 90 2 2 1778 2 4 3556
auto osobni /km 10 2 2000 2 1 2000
auto nakladni /km 40 2 8000 2 8000
mezisoucet 15778 27 556
ndklady na servis

doprava: K¢ km/hod pocet cest pocet lidi cena pocet cest pocet lidi cena
délnici - hod. 400 90 90 2 80000 6 2 5333
auto osobni /km 10 90 90000 6 6000
prdce: K¢ poletjedn. poletcest jedn.doba pocetlidi cena poletcest jedn. doba pocet lidi cena
délnici - hod. 400 10 90 1 2 720000 6 0,25 2 12 000
mezisoucet 890 000 23333
naklady na demontai uvaZuje se totéZ, co montaz...

mezisoucet 15778 27 556
celkem: 1091556 2214444
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Tab. D.2: Rozpad ndkladi na pofizeni a provoz - var. S/N2 - 3 mésice

vstupy: MJ  mnoistvi vstupy: M) mnoistvi

pocet FV na 1 soupravu ks 2 pocet souprav ks 10

pocet FC na 1 soupravu ks 0 doba provozu mes. 3

hod. sazba délnik Ké 400 vzdalenost km 100

pofizovaci naklady plvodni provedeni nové provedeni
zafizeni MJ  cena MJ mnoistvi cena mnoistvi cena
aku bedna - stard ks 17 000 10 170000 0 0
aku bedna - nova ks 25000 0 0 10 250 000
UK solar sada 12 000 0 0 20 240000
z3téz (beton. dlaidice) ks 40 0 0 200 8000
FV panel ks 2800 0 0 20 56 000
FC skin ks 15000 0 0 0 0
FC ks 150000 0 0 0 0
metanol I 100 0 0 0 0
mezisoucet 170 000 554 000
naklady na montdi

prace: hod. Ké mnozstvi cena mnozstvi cena
aku bedna - stara 1 400 10 4000 0 0
aku bedna - nova 0,5 200 0 0 10 2000
solar 2,5 1000 0 0 20 20000
FC 0,5 200 0 0 0 0
doprava: K¢ km/hod pocet cest pocet lidi cena pocet cest pocet aut pocet lidi cena
délnici - hod. 400 90 2 2 1778 2 7 6222
auto osobni /km 10 2 2000 2 2 4000
auto nakladni /km 40 2 8 000 2 8 000
mezisoucet 15778 40222
naklady na servis

doprava: Ké km/hod poéet cest pocetlidi cena  potetcest pocet lidi cena
délnici - hod. 400 90 90 2 80000 6 2 5333
auto osobni /km 10 90 90000 6 6000
prace: K¢ pocetjedn. pocetcest jedn.doba pocetlidi cena pocet cest jedn. doba pocet lidi cena
délnici - hod. 400 10 90 1 2 720000 6 0,25 2 12 000
mezisoucet 890 000 23333
ndklady na demontai  uvaZuje se totéz, co montaz...

mezisoucet 15778 40222
celkem: 1091556 657 778
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Tab. D.3: Dil¢i matice - Saatyho metoda

KI| S N1 N2 |pramér vsha K2| s N1 N2 |pramér vaha
s |1 7 5 [a4333 069% s |1 5 7 [a4333 069%
N1 [1/7 1 1/3|0492 0079 N1 |1/5 1 3 |1,400 0,225
N2 | 1/5 1 | 1,400 0,225 N2 | 1/7 1/3 1 |0,492 0079
CR 0056 CR 0,056

K3 | S N1 N2 |pramér vsha K4 N1 N2 |pramér véha
s | 1 1/7 1/9 0418 0056 s |1 5 7 [4333 069%
NI | 7 1 1/3|2778 0369 N1 [1/5 1 3 |1,400 0225
N2 | 9 3 1 |4333 0576 N2 [ 1/7 1/3 1 |0492 0079
CR 0,069 CR 0,056

Ks | S N1 N2 |pramér vsha

s | 1 1/5 1/7|0448 0072

NI | 5 1 1/3|2111 0339

N2 | 7 3 1 |3,667 0589

CR 0056
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E Obsah elektronické prilohy

V elektronické priloze je kompletni vykresovda dokumentace pro vyrobu. V adresari
PDF jsou vykresy jednotlivych sestav, v adresari XLS jsou vystupy z provedenych

meéreni a vypocty nakladi.

/2 korenovy adresar prilozeného archivu
1) vykresy sestav
| 700446 Skelet skrine clanku.pdf

| 831506 Skrin clanku.pdf

| 831506 Skrin clanku elsch.pdf

| 831508 Skrin AKU.pdf

| 831508 Skrin AKU elsch.pdf

| 904879 Skelet skrine AKU.pdf

| 905121 UK pro solar 320W.pdf

| _testovaci souprava in.pdf

|, _testovaci souprava out.pdf

L XL S ittt e nameéiend data z testovani + vypocty
| 2021.x1lsx

| kalkulace.xlsx
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