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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popsat zékladni druhy obnovitelnych zdroji energie.
Ddraz je kladen na energii vétrnou. Dalsi casti je popis jednotlivych druhd vétrnych
elektraren z hlediska funkce, konstrukce a pouZiti. V posledni ¢asti se prace zabyva
problémem kumulace vétrné energie pro pozdéjsi vyuziti, a to diky kompresi vzduchu
v podzemnich prostorech opusténych dol(.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, Ceskd statni energetickd koncepce, biomasa, vodni
energie, vodni elektrarna, geotermalni energie, solarni energie, solarni ¢lanek, vétrna
energie, vétrnd mapa, vétrna elektrarna, vztlakovy motor, Darrieus, Savonius, CAES,
Weibullovo rozdéleni.

Abstract

The target of this bachelor study is describing basic type of renewable sources of
energy. Emphasis is put on wind energy. Another part is description of different types of
wind generators. In the last part study deals with problem of accumulation of wind energy
for later use, thanks to compression of air in the underground mines.

Key words

Renewable sources of energy, Czech national energy conception, biomass, water
energy, water power plant, geothermal energy, solar energy, solar cell, wind energy, wind
atlas, wind power plant, lift motor, Darrieus, Savonius, CAES, Weibull’s separation.
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Uvod

Energie nas vsoucasnosti provazi na kazdém kroku. V poslednich dvou stoletich
proSlo lidstvo ohromnym vyvojem. Hlavnim faktorem, ktery tento vyvoj umoznil, byla
schopnost lidstva vyuzivat neobnovitelné zdroje energie, jako jsou fosilni a jaderna paliva.

Pouzivani fosilnich paliv je spojeno s velkymi ekologickymi riziky (sklenikovy efekt,
radioaktivni zamofreni). Dalsi nevyhodu fosilnich paliv ukdzala tzv. prvni ropna krize, ktera
ukazala krehkost stability lidské spole¢nosti zalozené na vysoce vyuzivanych, ale
nerovnomeérné rozlozenych zasobach fosilnich paliv ve svété. Zaroven se ukazalo, Ze svétové
zasoby fosilnich paliv nejsou nevycerpatelné. PFi soucasné situaci, kdy dochazi extrémné
rychlému cerpani fosilnich paliv, a tim diky uvoliovdni CO, k narastu sklenikového efektu,
poskozovani prirody a Zivotnich podminek, mGze byt ohroZena sama budoucnost lidstva.

Jednim z feSeni sniZeni zavislosti na fosilnich palivech je obratit svou pozornost na
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji. Byl by to navrat k energetické politice pred
pramyslovou revoluci, kdy lidstvo cerpalo energii pravé pouze z obnovitelnych zdroja.

V poslednim desetileti plsobenim velkého ekologického lobby si lidstvo zacalo
uvédomovat zranitelnost naseho ekosystému, lidé jsou mnohem vice informovani o
ekologickych rizicich témér vsech aspektl jejich Zivota. NejdllezZitéjsSim ovsem je, Ze lidé
zacali ménit sv(j Zivot na vice pratelsky k Zivotnimu prostfedi. Tato snaha nemohla byt
prehlédnuta vladami, které se zacali ani ne tak s presvédceni, ale spiSe jako Ciry populismus
prosazovat ekologictéjsi vyrobu energii a také jeji hospodarnéjsi spotrebovavani. Diky
ekonomické podpore, kterou nabizi témér kazda vyspéla zemé, se stavaji obnovitelné zdroje
zajimavou investici. Studie vyznamnych ekonom0 ukazaly, Ze v nékolika nasledujicich letech
bude, odvétvi zabyvajici se obnovitelnymi zdroji, nejrychleji rostouci segment
v energetickém primyslu.

Obnovitelné zdroje energie predstavuji vnasich podminkach rGzné podoby
slune¢niho zareni. Energie vody, vétru, biomasy, i teplo ve vzduchu existuje jen diky tomu, Ze
na Zemi neustdle dopada energie ze Slunce. Této energie je milionkrat vice nez jsme schopni
spotiebovat. K obnovitelnym zdrojim se vracime jednak z divodu Ze Slunce sviti zadarmo.
Vétrna ¢i vodni elektrarna zadarmo nejsou, ale jakmile se jednou postavi, jsou schopné davat
energii velmi lacino. Dal$im dlvodem je relativni nezdvislost zdrojli. Kotle na biopalivo,
slunecni kolektory apod. budou fungovat vzdy, i kdyZz nic ostatniho ne. Zafizeni pro vyuziti
obnovitelnych zdroji jsou svou povahou mald, lokdlni, to znamena, Ze penize za energii
zUstavaji v regionu. Jesté v tvodu vymezime termin obnovitelné zdroje energie. Na rozdil od
fosilnich paliv se obnovitelné zdroje nazyvaji obnovitelné proto, Ze se diky slunec¢nimu zareni
a dalSim procesim neustdle obnovuji. Je moiné fict, Ze zlidského hlediska jsou
nevycCerpatelné.

Jednou z hlavnich ¢asti této prace je rozbor moznosti vyuZiti vétrné energie. Vétrna
energie trpi velkym neSvarem a to je jeji nestalost. VétSinou jsou nejvétsi zisky vétrnych
elektraren v dobach mimo denni $picku spotieby. Tento problém se podafilo, alespon pro
nékteré lokality, vyresit pomoci systému, ktery v mnohém pfipomind precerpavaci vodni
elektrarny. V kratkosti se jednd o systém, kdy do podzemnich kavern stlacuji vzduch
kompresory, které jsou pohanény elektrickou energii z vérnych elektraren. Pfi energetické
Spicce se stlaceny vzduch pres turbiny vypousti, a tim se do sité dodava potrebna elektricka
energie.



1 Obnovitelné zdroje energie

1.1 Co jsou obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje energie (OZE), jsou energetické zdroje, které jsou v prirodé volné
k dispozici a jejich zasoba je nevyCerpatelnd, nebo se obnovuje v takovém Case srovnatelné
s jejich vyuzivanim — na rozdil od fosilnich ¢i jadernych energetickych zdrojd, které se
vytvarely v rozpéti nékolika geologickych obdobi, ale mohou byt vycerpany béhem nékolika
desitek let.

Obnovitelné zdroje je moZno rozdélit do tfi zakladnich skupin podle zakladni energie,
na které jsou zaloZeny. Jsou to zdroje zaloZené na rotacni a gravitacni energii Zemé a
okolnich vesmirnych téles (pfilivova energie), tepelné energii zemského jadra a energii
dopadajiciho slunecniho zareni.

Tato energie je vyuzitelnd pfimo — jako energie prfimého ¢i rozptyleného slunecniho

zareni nebo v transformovanych formach — energie vody, vétru, biomasy atd.

Tab. 1.1 Zakladni rozdéleni v soucasnosti vyuZivanych obnovitelnych zdroji energie [1]

Zakladni Rotacni a gravitacni . o .
. . . " Energie Dopadajici slune¢ni
obnovitelny energie Zemé, . v
o . . zemského jadra zareni
energeticky zdroj Mésice a Slunce

Pfimé slunecni
zareni

Energie vétru

Odvozené ¢i

pfeménéné OZE Energie mofskych

v . v . Geotermalni vin
vyuzitelné pro Prilivova energie . p .
. Y. energie Tepelnd energie
vyrobu tepla Ci e
prostredi

elektrické energie
Energie biomasy

Energie vodnich
tokd

1.2 Vseobecné vyhody a nevyhody obnovitelnych zdrojti energie

Oproti klasickym zdrojim pfi vyuZivani OZE nevznikaji jaderné odpady, skodlivé emise
(zejména oxida siry a dusiku, zpUsobujici tzv. ,kyselé desté”) a hlavné oxid uhlicity. Plyn
spojovany s tzv. sklenikovym efektem a hrozicimi globalnim oteplovanim.

Obnovitelné zdroje jsou vyuZivany decentralizované, ¢imz je omezena zavislost
na centralizované vyrobé a dodavce energie ve velkych elektrarnach, teplarnach a
vytopnach, a je zaroven i zvySena bezpecnost a spolehlivost dodavky energie. Vyuziti OZE ma
také pfriznivé socialni dopady, vznikaji nova pracovni mista pfi vyrobé technologii na vyuziti
OZE a pfri pripravé a zpracovani paliv zaloZzenych na obnovitelnych zdrojich (péstovani
energetickych rostlin a plodin, vyroba pelet apod.). [9]

Hlavni nevyhodou obnovitelnych zdroji je proti klasickym zdrojim energie jejich
malda plosnd nebo prostorova hustota, a proto zafizeni stejné kapacity ve srovnani
s klasickym, je mnohem vétsi, technologicky ndro¢néjsi a také drazsi. [9]



Energie dodavana obnovitelnymi zdroji, je v nékterych pripadech ¢asové proménnou
veli¢inou zavislou na prirodnich podminkach (slunecni svit, vitr), a je nutné ji akumulovat.
Ekonomicka efektivnost a konkurenceschopnost s klasickymi zdroji z hlediska ceny energie
vyrobené z obnovitelnych zdroj(, jsou hlavnimi piekazkami branicimi jejich SirSimu vyuZiti.

1.3 Moznosti vyuZivani obnovitelnych zdroja v Ceské republice

Hospodarstvi v Ceské republice se vyznaduje nepfiznivou skladbou energetickych
zdroja. Hlavni podil maji tuha paliva, kterd negativné ovliviuji Zivotni prostfedi. Dlvody pro
malé zastoupeni OZE v ¢eské energetice jsou zejména:

¢ dlouhodoba orientace na tradi¢ni tuzemsky zdroj energie — uhli a jadernou
energii

* nizké ceny tradi¢nich energetickych zdroju, zejména uhli

* maly potencidl obnovitelnych zdroj v CR

Vroce 2007 cinil podil obnovitelné energie na primarnich energetickych zdrojich
4,66%, tento odhad se vztahuje kenergii obsazené v pouZitém palivu a nezohlednuje
ucinnost zafizeni. V nésledujici tabulce se mizeme presvédiit, ze Ceska republika nepatfi
k pfilis environmentdlné pratelskym zemim v ramci Evropské Unie. A podle energetickych
cilG nasi vlady v blizké budoucnosti nemGzeme ocekavat vyraznou zménu. Na Obr. 1.1
muUZeme porovnat zastoupeni OZE v jednotlivych zemich EU. [9]
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Obr. 1.1 Podil OZE ve statech EU [1]
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1.4 Ceska statni energeticka koncepce

Statni energetickd koncepce byla schvalena vliadou Ceské republiky dne 10. 3. 2004.
Koncepce definuje priority a cile Ceské republiky venergetickém sektoru a popisuje
konkrétni realiza¢ni ndastroje energetické politiky stdtu, popisuje vyhled az do roku 2030.

Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie se stavd jednou z priorit energetické politiky.
V souladu se zdmérem Evropské Unie, je nutné vyuZit optimdlné obnovitelnych zdrojd
energie k posileni nezavislosti na vnéjsich zdrojich, ke zvySeni spolehlivosti energetickych
systém, ke snizeni skodlivych ucink( energetiky na Zivotni prostredi. Pfedpoklada zvyseni
procentudlniho zastoupeni obnovitelnych zdroji na energetické bilanci i pres ocekavany
vysoky rust spotieby energii. [9]

Koncepce pocita se zpracovanim dakladné a prikazné analyzy potencialu jednotlivych

druhd obnovitelnych zdroji energie vCR. Déle je nutné stanovit konkrétni strategii
vychazejici z prikazného ekonomického hodnoceni a navrhnout ptipadné dalsi opatieni a
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nastroje k prosazeni predpokladanych trend(l. Strategie musi zahrnout i podminky a aktivity
v zemédélstvi, lesnictvi, petrochemii a v dalSich odvétvich, které vytvori podminky pro
péstovani biomasy, produkci bioplynu, stavbu vétrnych elektraren apod. Tab. 1.2 shrnuje
statni energetickou koncepci ve vyrobé elektfiny. Tab. 1.3 ukazuje celkovy podil OZE na
spotrebé energie v nasledujicich letech.

Tab. 1.2 Struktura produkce elektrické energie zakotvenda ve stdtni energetické koncepci [9]

TWh 2000 | 2005 | 2010 2015 2020 2025 2030
Celkova
produkce | 73,73 | 78,20 | 82,37 80,85 |8495 |8749 |8917
elektfiny
Produkce z
oot 171 | 416 8,17 9,84 11,58 | 1420 | 15,06
Biomasa 001 | 1,60 436 6,32 781 10,25 | 10,96
Malé  vodni| ) o) |5 eg 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
elektrarny
Vetma 001 |057 0,93 1,01 1,25 1,44 1,44
energie
Slunecni 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
energie
Bioplyn 001 |0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16

Tab. 1.3 Celkové energetické zastoupeni obnovitelnych zdroju [9]

% z btto

spotieby 2000 | 2005 |2010 |2015 |2020 |2025 | 2030
elekt.

Obnovitelne 1, o | ¢, 11,3 12,1 12,9 15,4 16,8
zdroje

2 Slunecni energie

Slunce je zakladnim a nepostradatelnym zdrojem energie pro celou nasi planetu.
Mnoizstvi energie, které ziskdvd zemsky povrch ze slunecniho zareni, prevysuje pfriblizné
15000krat soucasnou svétovou spotfebu energie. Slunce tedy predstavuje velky zdroj
energie, ktery je potfeba vyuzit. Podle ¢asopisu Science bude sluneéni energie v budoucnosti
nerychleji rostoucim zplUsobem vyroby Cisté energie. DalSim zajimavym poznatkem je, Ze
pokud lidstvo pokryje pfiblizné 1% pousti slunecnimi ¢lanky s 15 % ucinnosti, vyrobi vice
elektrické energie, nez vSechny soucasné elektrarny svéta. [3]

Slunelni zafeni lze vyuZivat pfimo k produkci tepla, chladu a elektfiny. Nepfimé
vyuZivani slunec¢ni energie spociva ve znamém zakonu o zachovani energie, slunecni energie
se preménuje na jiné druhy energii jako je energie vodnich tokl, vétru, morskych vin a
tepelnou energii prostfedi. Nejvyznamné&;jsi vyuziti slune¢ni energie, alespofi v CR, je vyuziti
slunecni energie nashromazdéné v rostlinach a jiné Zivé hmoté — biomase.
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Existuje nékolik moZnosti vyuziti solarniho zareni, shrnuje je nasledujici schéma:

Vyuziti solarniho

zareni
1 1
pasivni aktivni
1 1
Pfeména slunecniho Vyroba elektrické Vyroba tepla —
zareni zachyceného energie - fotovoltaika fototermické systémy
hudovami na tenla

2.1 Podminky CR a potencial pro dalsi vyuziti

Podle ddaji Solarni ligy bylo vCR vroce 2006 instalovano 80000 m? solarnich
termickych systému a 300 kW fotovoltaickych systémd.

Rocni prikon slunec¢ni energie na horizontdlni plochu se pohybuje od 1000 do 1250
kWh/m?. Na Obr. 1.2 je zaznamenano globalni slune¢ni zafeni v Ceské republice dopadajici
na vodorovnou plochu o velikosti 1 m? za rok a dava tak pfedstavu o mnoZstvi vyuZitelné
slune¢ni energie. V oblastech se znecisténou atmosférou je nutné pocitat s poklesem o 15 %-
20 % naopak pro oblasti s nadmorskou vyskou nad 700 m n. m. je 5 % naruUst. [3]

Obr. 2.1 Mapa globdiniho sluneéniho zdfeni na uzemi CR (MJ/mz za rok)[10]

Primérny pocet hodin solarniho svitu (bez obla¢nosti) se v CR pohybuje kolem 1460
h/rok.

Nejmensi pocet hodin ma severozapad uzemi. Smérem na jihovychod pocet hodin
narQsta.
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2.2 Vyuziti pfimého slunec¢niho zareni

2.2.1 Vyroba tepla - fototermické systémy

Vyrobu tepla je mozno zajistit pomoci:

e aktivnich solarnich systémua
e pasivnich solarnich systémf

Aktivni solarni systém

Je to systém, jehozZ sbérné zatizeni a zarizeni pro akumulaci energie jsou feSeny jako
samostatné instalace, které nejsou pevné vazany na urcité misto. Energie se transportuje
pomoci rozvodného systému. Systém se musi napajet energii (elektfinou k pohonu cerpadel
a ventilatord). Fototermické aktivni solarni systémy se nejcastéji vyuzivaji pro ohrev teplé
uzitkové vody, pfitapéni budov a v posledni dobé hlavné na ohfev vody v zahradnich
bazénech. [3]

NejCastéji se pouzivaji systémy s kapalinovymi solarnimi kolektory. Ty transportuji
energii slunecniho zafeni pomoci teplonosné kapaliny, kterd tuto energii absorbuje a zaroven
ji transportuje na misto potreby, nebo se kumuluje v zasobniku pro pozdéjsi vyuziti.

Ploché kapalinové kolektory, napfiklad obr. 2.2, jsou vybaveny hlinikovym nebo
médénym absorbérem, obvykle pokrytym selektivni vrstvou pro zlepSeni absorpce
slune¢niho zareni a tim i zvySeni Ucinnosti. Solarni kolektory nezpracovavaji pouze pfimé
slunecni zareni, ale tak zareni rozptylené (dokazou pracovat i vdobé, kdy je slunce pod
mrakem). [3]

Uginnost plochych kolektorl se obvykle pohybuje kolem 70 %. Lep$i G&innost maji
kolektory vakuové, horsi maji naopak kolektory plastové, které jsou vsak vyhodné svou
nizkou cenou.

Sluneéni energii je moiné dlouhodobé akumulovat v zasobnicich (vodnich,
stérkovych aj.). Nejpouzivanéjsi je kumulace kratkodoba spolu s pruznymi otopnymi systémy,
které snizi vykon, pokud jsou v mistnosti solarni zisky prosklenim. [3]

Obr. 2.2 Rez kapalinovym kolektorem [3]
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Pasivni solarni systém

Pasivni solarni systémy nepotiebuji zZadné zafizeni na transport energie, pasivni
systém pracuje pouze s energii dodavanou okolnim prostifedim. Pasivni systém je kazda
budova navrhnuta tak, aby dokdzala zachycovat slunecni energii. Pouzivané prvky jsou
zejména prosklené plochy na jizni sténé budovy, zimni zahrady, velkd solarni okna nebo tzv.
Trombeho stény.

2.2.2 Vyuziti elektrické energie — fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy jsou zaloZzeny na fotovoltaické pfemeéné. Pfi tomto fyzikalnim
déji dochazi pfi dopadu slunecni zafeni na polovodicovy fotovoltaicky clanek k pfreméné
absorbovaného slunec¢niho zafeni na stejnosmérny elektricky proud. Zakladem je solarni
¢lanek. [3]

Historie solarniho ¢lanku se zacdala datovat rokem 1839, kdy francouzsky
experimentalni fyzik Edmund Becquerel pfi pokusech s 2 kovovymi elektrodami umisténymi
v elektrovodivém roztoku zjistil, Ze pfi osviceni zafizeni vzrostlo na elektroddch napéti.
V roce 1877 byl objeven fotovoltaicky efekt na selenu (W. G. Adams a R. E. Day) a vyroben
prvni ¢lanek. DUlezitym krokem v historii byl objev zplsobu rlstu monokrystalu kifemiku
polskym védcem Czochralskym vroce 1918. Prestoze byl fotovoltaicky efekt postupné
objeven i u jinych prvk( (sirnik kadmia, oxid médi), kiemik se ukazal jako nejvyhodnéjsi. Za
vynalezce kiemikového solarniho ¢lanku byva oznacovan Americ¢an Russel Ohl (1941).

Solarni ¢lanek je polovodicovy velkoploSny prvek s alespon jednim PN pfechodem (v
podstaté jde o polovodi¢ovou diodu). Na rozhrani materiall P a N vznika prechodova vrstva
P-N, kde existuje elektrické pole vysoké intenzity. Toto pole pak uvadi do pohybu volné
nosi¢e naboje vznikajici absorpci svétla. Vznikly elektricky proud odvadéji z ¢clanku elektrody.
Tento princip je zndzornén na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Princip fungovadni soldrniho ¢ldnku [3]

o o 2
slunstnl sydily Palovodié (Si) typu n

Polovadic (5i) typu p

Exitace sloktrond svitlem

[t ]

LY

kovowy

Spotfebié

U&innost pfemény je teoreticky a? 37%, v laboratofich se dosahuje 28% a nejlepsi
komeréni vyrobky dosahuji i¢innosti 20%. Bézné dostupné ¢lanky maji ucinnost v rozmezi
7-18% (monokrystalické 12-18%, polykrystalické 11-15% a PN slouceniny 10-20%). Jednim
z nejvice perspektivni material(i se jevi Arsenid galia (GaAs) u néj dosahuje ucinnost az 20%
(velkd odolnost proti kosmickému zareni, schopnost pracovat bez snizeni efektivity i pfi
teplotach nad 100°C) kombinaci s klasickymi kfemikovymi ¢lanky, které jsou zachyceny na
Obr. 2.4, lze dosdhnout ucinnost dokonce 30%. D(livodem je rozdilné spektrum zareni
zachycované témito materidly. Kfemik zachycuje oblast viditeIného svétla smérem k modré
barvé. Arsenid galia pohlcuje oblast spektra smérem k ¢ervené.

S vyuzitim fotovoltaickych systému se donedavna pocitalo pouze pro aplikace, kde by
byly velké naklady na zabezpeceni elektrické energie z vefejné sité, v dlsledku nutnosti
vykopovych praci apod. Vzhledem ktechnickému pokroku, snizovani ndakladd na
fotovoltaické panely, a vzhledem k vyhodné vykupni cené elektfiny z fotovoltaickych zafizeni
platné od roku 2006, mUze byt vyroba elektrické energie s pomoci fotovoltaiky ekonomicky
navratnou investici.
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Obr. 2.4 Klasicky kfemikovy soldrni ¢ldanek [8]

3 Biomasa

Energie ziskavana z biomasy je historicky nejstarsSim zdrojem energie. Ohen slouzil
k ziskavani tepla jiz vdobé kamenné. Biomasa je organickd hmota rostlinného nebo
Zivoc¢isného puavodu. V souvislosti s energetickym vyuZitim zahrnuje tento pojem zejména
palivové a odpadni drevo, slamu a dalSi zemédélsky a lesni odpad, zdmérné péstované
dreviny, byliny ¢i plodiny, ale také odpady biologického plvodu. Mezi ty to odpady patfi
napriklad kejda hospodarskych zvirat, kaly z Cistiren odpadnich vod a produkty jejich
zpracovani. Zakladni vyhodou biomasy je jeji obnovitelnost. Z hlediska emisi oxidu uhlic¢itého,
ktery je hlavnim plynem, zpUsobujicim tzv. sklenikovy efekt, se biomasa chova neutrdlné —
pfi udrzZitelném pftistupu, kdy nejsou zdroje biomasy extrémné vylerpany, se jednd o
uzavieny cyklus, kdy je CO, unikly do atmosféry pti spalovani pohlcen nové dorlstajici
biomasou, kterou je mozno dale energeticky vyuZit. [4]

3.1 Energetické vyuziti biomasy

Z energetického hlediska je i dnes zakladnim a nejcastéjSim konecnym vyuZitim
biomasy jeji spalovdni. Biomasa je podle své formy spalovana pfimo nebo jsou spalovany
plynné ¢i kapalné produkty jejiho zpracovani. Prehled zakladnich moznosti jejiho zpracovani
je shrnut v Tab. 3.1.

17



Tab. 3.1 Zakladni rozdéleni energetického vyuziti biomasy[9]

PHimé Chemické procesy - suché Chemické procesy - mokré
Fyzikalné . Alkoholové ,
spalo- L Zplyno- : . . Metanové
(. chemické ., Pyrolyza kvaseni . .
vani , vani kvaseni
zpracovani (fermentace)
Energetické technické . . " " . .
plodiny
Rostlinné zbytky ze . " o - -
zemédélské prvovyroby
Odpady z Zivocisné " " " .
vyroby
Kaly z Cistiren odpadnich " * * ok
vod
Komunalni organické ok * - ok
odpady
Odpady z dfevafskych ok - -
provozu
Lesni odpad *kE * * *
0 ické odpad
rgam_c é odpady z ** (oleje) .
potravin
Pevné
, , T?plol Olej Hoflavy palivo, , Etanol, Metan
Ziskané produkty vazané metyl-ester plyn dehtovy .
Ly . . metanol (bioplyn)
na nosi¢ | (bionafta) (metan) olej, plyn

Legenda: aplikace technologie v praxi
*technicky zvladnutd technologie, avsak v praxi nepouZivand
**vhodna jen pro urcité technicko-ekonomické podminky
***Casto pouZivand technologie

3.1.1 Vyuziti tuhych biopaliv

Pro energetické uUcely jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi tuhd biopaliva: odpady
zemédélské vyroby, lesnictvi, drfevozpracujiciho a papirenského primyslu (stébelniny,
rostlinné zbytky, odpadové dievo), pfipadné i hmota z plantdzi cilevéedomé péstovanych
energetickych rostlin. Tuha biopaliva jsou nejcastéji vyuzivana jako palivo ve stacionarnich
kotlich nebo vytopnach, ale mohu rovnéz slouzit jako palivo i pro teplarny produkujici
soucasné teplo i elektrickou energii. [2]

3.1.2 Vyuziti kapalnych biopaliv

Kapalna biopaliva jsou ziskdvana druhotné zpracovanim péstovanych energeticky
rostlin a pouzivaji se jako palivo pro spalovaci motory, aditivum do kapalnych paliv ¢i pro
vyrobu biologicky odbouratelnych mazadel. [2]

Bionafta — neboli metylester rostlinnych olejli vznikd tzv. esterifikaci. Zakladni
surovinou pro vyrobu bionafty je dnes v CR fepka olejna, Ize ji také vyrabét z pouzitych
rostlinnych olejl. Jeji vyhodou je rychla biologicka odbouratelnost a samomazaci schopnost.
Na sitich Cerpacich stanic pod pojmem bionafta najdeme tzv. smésnou bionaftu 2. generace,
je smési 30% bionafty a 70% ropné nafty. Diky dotacim vlady a nizsi spotfebni dani je levnéjsi
nez klasickd motorova nafta.
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Etanol — vyrdbi se alkoholovym kvasenim a naslednou destilaci a je mozno je ziskat
z rostlinnych a Zivocisnych surovin s obsahem cukrd a Skrobd. VyuZiva se primo jako palivo
pro upravené spalovaci motory, nebo jako alternativni palivo pro stacionarni zafizeni,
pouzivané k vyrobé tepla. M(ze byt i aditivem do béznych motorovych paliv. [4]

3.1.3 Vyuziti bioplynu

Plynné biopalivo — bioplyn, je druhotnym palivem, vyrobenym z odpadni biomasy.
Bioplyn vznika pfi rozkladu organickych latek bez ptistupu kysliku v uzavienych nadrzich —
reaktorech. Bioplyn je smési plynu tvorenou z 50-80% hoflavym metanem, z 20-40% oxidem
uhlicitym. Vyhfevnost bioplynu je zavisla na obsahu metanu. Jako surovina pro vyrobu
bioplynu se pouZivaji odpady Zivocisné i rostlinné vyroby — v nejvétsi mite se pouziva kejda
(tekuté a pevné vykaly hospodafskych zvifat promisené s vodou)

Bioplyn se pouziva jako technologické palivo v provozovnach souvisejici s jeho
vyrobou, pro vyrobu tepla v plynovych kotlich a také jako palivo pro stacionarni motory
kogeneracnich jednotek, vyrabéjicich teplo a elektrickou energii. [5]

4 Energie vodnich toku

Potfeba hledat nové alternativni zdroje a zdokonalovat jiz znamé obnovitelné zdroje,
je velmi dllezita. Takovym stdle se obnovujicim zdrojem energie je kolobéh vody v pfirodé.
NejbéznéjSi mozZnosti vyuziti vodni energie je vyroba energie elektrické. Takto ziskana
energie je ekonomicky vyhodna a zarovern jeji vyroba neni ekologickou zatézi. [7]

Po monstrdznich stavebnich akcich pfi vystavbé velkych vodnich elektraren v pribéhu
20. stoleti a jejich zasazich do krajiny, se nyni projevuje navrat ktzv. malym vodnim
elektrarnam. Pfevazna Cast hydropotencialu, kterou bude jeSté mozno vyuZit, je soustfedén
na mensich tocich, kde pro jiz nejsou podminky pro vystavbu velkych elektraren VE (nad 10
MW).

Technicky vyuZitelny potencidl MVE v Ceské republice je 1570 GWh.rok™ . V soucasné
dobé &ini vyuzity technicky potencial v MVE pfiblizné 700 GWh.rok™ (cca 45%). Z téchto &isel
lze usuzovat, 7e je v CR stale dostatek mist pro vybudovani MVE. Realita je bohuZel jina.
Vétsina vyhodnych mist je zabrana elektrarnami v plvodnich mlynech, hamrech a pilach.
SpiSe nez budovat nové MVE je potieba nahradit staré turbiny ucinnéjsimi.

Z energetického hlediska rozlozeni MVE na nasem uUzemi netvori kompaktni skupinu,
ale jsou rozptyleny po celém uzemi. Praveé to je vyhodné pro pfipojovani do energetickeé sité,
kde nezatéZuji pfenosovou soustavu. [7]

4.1 Technické rfeSeni malych vodnich elektraren

Mald vodni elektrarna je podle CSN 73 6881 elektrarna s instalovanym vykonem do
10MW v EU do 5MW, jako zafizeni na preménu energie vodniho toku na elektrickou energii.
Malé vodni elektrarny je v zasadé mozno rozdélit na:

e pritoéné MVE-bez akumulace vody, vyuZivaji pfirozeny priatok aZz do maximalni
hltnosti turbin

e zadrzné MVE(akumulacni)- s pfirozenou nebo umeélou akumulaci, se schopnosti
odbéru vody podle potieby energie po urcity Cas. [6]
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Z hlediska velikosti spadu se MVE déli na:

nizkotlaké (se spddem do 20m)
stiedotlaké (se spadem do 100m)
vysokotlaké (se spadem nad 100m)

Zakladnimi stavebnimi ¢astmi malé vodni elektrarny jsou:

vzdouvaci zafFizeni-slouzi ke zvednuti hladiny toku a usmérnéni vody do pfivadéce,
jsou to jezy a prehradni hraze

privadée - mohou byt beztlakové(nahony, kandly) nebo tlakové (ocelové a
Zelezobetonové potrubi)

Cesle — zhotovované prevaziné jako mfiz z ocelové pdsoviny, zabranuji necistotam
unasenym vodou, aby vnikly do turbiny

strojovna elektrarny — zde je umisténo strojni a elektrotechnické zafizeni elektrarny
stavebni ¢ast turbiny - jsou to takové casti vodni elektrarny, které spolu se strojni
soucasti tvofi elektrarnu jako celek zaklady, pripadné betonova spirala

technologicka ¢ast MVE zahrnuje soustroji skladajici se z vodni turbiny, pfevodu,
generatoru (vétsSinou asynchronniho, vyjimecné synchronniho) a zatizeni na ovladani
soustroji. Nejcastéji jsou pouzivany turbiny typu Banki (pro spady od 1 do 50m a
pratoky od 501/s do nékolika m3/s) Kaplanova turbina (spady od 1 do 20m a pritoky
0,1 a? nékolik m3/s) a pro vy&si vykony Francisova turbina (pro spady od 10m a
pomérné vysoké pratoky)

odpadni kanaly-vraceji vodu do plvodniho koryta, ¢asto jsou kratké. [7]

Malé vodni elektrarny mohou pracovat jak se synchronnimi, tak s asynchronnimi

generatory. V praxi se vyuZivaji témér vyhradné generatory asynchronni, a to predevsim
z ddvodu nizdi ceny a podminek pfipojeni na vefejnou sit. Uéinnosti turbin jsou 85 a7 92%,
prevodl 97 az 100%, generdtorl 94% a transformatord cca 98%. Celkova ucinnost MVE pak
¢ini 86% a dosahovana 75 az 76%. [ 7]

4.2 Ekologické aspekty malych vodnich elektraren

Pokud je mala vodni elektrarna provozovana dle pfislusnych smérnic, nemuze skodit,
is

naopak prispivd Zivotnimu prostiedi nejen vyrobou Cisté energie, ale také Ccisténim a
provzdusniovanim vody a ¢asto pomaha k celkové revitalizaci lokality. [7]

Mezi dalsi pozitivni vlastnosti MVE muUZeme zaradit nasledujici vlastnosti:
neznecdistuje ovzdusi, povrchové ani podzemni vody

neprodukuje odpad

je nezavisla na importu surovin ze zahranici

jsou velmi bezpecné

pruznym pokryvanim spotieby a schopnosti akumulace energie zvysuje efektivnost
elektriza¢ni soustavy

vysokym stupném automatizace pfispiva k vyrovnani zmeén na tocich

Hlavnim ekologickym pozitivnim aspektem je skutecnost, Ze kazda kilowatthodina
vyrobené v této elektrarné usetfi priblizné 1 kg uhli, prlmérné tak ro¢né nahradi asi 3
miliony tun hnédého uhli. Pokud by byl vyuzZit plné energeticky potencial ¢eskych rek, tak
toto mnozstvi mlzZze byt dvojnasobné. Nicméné pfi navrhu, realizaci a zejména provozu je
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nutno respektovat ekologickd hlediska, aby se minimalizovaly negativni vlivy na Zivotni
prostredi. [6]

5 Tepelna energie zemského plasté, podzemnich vod a energie prostredi

Geotermalni energie je projevem tepelné energie zemského jadra, kterd vznika
rozpadem radioaktivnich latek a pldsobenim slapovych sil. Geotermalni energie je vlastné
nejstarsi energii na nasi planeté Zemi, protozZe je to energie, kterou ziskala Zemé pfi svém
vzniku z materské mlhoviny, ndslednymi srdzkami kosmickych téles. Jejimi projevy jsou
erupce sopek a gejzirt, horké prameny ¢i parni vyrony. Vyuziva se ve formé tepelné energie
(pro vytapéni), ¢i pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich elektrarnach. Obvykle se
fadi mezi obnovitelné zdroje energie, nemusi to viak platit vidy, nékteré zdroje geotermalni
energie jsou vyCerpatelné v horizontu desitek let. [1]

Uzemi Ceské republiky nenf pfili§ vhodné pro vyznamné vyuZivani zdroji geotermalni
energie, vhodnost konkrétni lokality se da urcit z nasledujiciho atlasu na obr. 5.1. Nejvice
rozéifenym zplsobem vyuZitim geotermalni energie v Ceské republice je tzv. tepelné
Cerpadlo. Tepelné ¢erpadlo se pouziva predevsim na vytapéni budov. [1]

Obr. 5.1 Atlas geotermdiniho ¢lenéni CR [10]

Bl piochy zcela nevhodné
=] plu:hhgrnénéqhndné

6 Vétrna energie

Energie vétru je, podobné jako energie vody, vyuZivana ¢lovékem jiz odeddvna.
V Cechéch, na Moravé a ve Slezsku se vyuZivala vétrna energie jiz od stfedovéku. Nejvice pak
v 18. a 19. stoleti. Svéd¢i o tom nejméné 260 znamych lokalit, kde dfive stavaly vétrné
mlyny.

Vétrna energie vznika jako dlsledek dopadajici slunecni energie. Vitr je proudéni
vzduchu, které vznika tlakovymi rozdily mezi rlzné zahratymi oblastmi vzduchu v zemské
atmosfére. Pokud neni uvedeno jinak, rozumi se pod pojmem vitr pouze horizontdalni slozka
proudéni vzduchu.
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Vétrna energie se vyuziva dvojim zplUsobem. Prvnim je preména kinetické energie
vétru na mechanickou praci, napfr. Cerpani vody nebo dfive znamé mleti obili. Druhym
zpusobem je pfeména energie vétru na elektfinu, kterou je moziné dodavat do sité nebo
vyuZivat v dané lokalité.

6.1 Potencial vyuziti vétrné energie v CR

Pfestoze nasSe republika nema tak vyhodné podminky pro vyuziti vétrné energie jako
primorské staty (napf. Dansko, Velka Britdnie, Nizozemsko), existuje i u nas ve
vhitrozemskych podminkach rfada vhodnych lokalit, kde Ize instalovat vétrné elektrarny, a to
i velkych vykon@. Vhodnost mista se da orienta¢né urdit z tzv. vétrné mapy CR, kterd je na
obr. 6.1. Pfirodni podminky (za hranici vyuZitelnosti se pro velké vétrné elektrarny povazuje
pramérna rocni rychlost vétru 5 m/s ve vySce 10m nad terénem) dovoluji vybudovat mimo
chranéné oblasti cca 900-1500 vétrnych elektraren. [12]

Technicky, dostupny a vyuZitelny potencial vétrné energie byl hodnocen fadou studii.
Vysledky pouzitelného potencidlu se znacné liSi a pohybuji se od 500 do 3000 MW
instalovaného vykonu. Castéji se objevuji vysledky bliZ$i spodni hranici rozsahu.

Obr. 6.1 Vétrnd mapa CR [10]

. T[_ D < 4 mlS
W <45m/s

M <56m/s

M>6m/s

6.2 Rozdéleni pouzivanych vétrnych turbin

Mnoizstvi vyrobené elektfiny velmi ovliviiuje typ navriené vétrné elektrarny a jeji
vykon. Vétrné elektrarny se lisSi vytéZnosti pro urcité parametry vétru, coz vyplyva
z konstrukce rotoru, typu generatoru a regulace. Nejcastéjsi jsou 2 typy regulace:

* regulace stall (pasivni): rotor elektrarny mda pevné listy a pro regulaci pouZiva
odtrZeni proudnice vzduchu od listu rotoru pfti urcité rychlosti
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* regulace pitch (aktivni): vyuziva nataceni celého listu rotoru podle okamzité rychlosti
vétu tak, aby byl celkovy ndbéh vétrného proudu vdaném okamziku optimalni.
Vyhodou je vyssi vyroba elektfiny zejména pfi nizkych rychlostech vétru.

Podle aerodynamického principu délime vétrné motory na dva druhy:”

6.2.1 Vztlakové motory

a) s vodorovnou osou otaceni

Nejrozsitenéjsi typ, pracuji na principu letecké vrtule, kdy vitr obtéka lopatky. Rozdil
rychlosti a tlak(l na opacnych stranach lopatky vyvola vznik vztlakové sily, ktera roztaci rotor.
Na obr. 6.2 je tento princip osvétlen. Pfi stejném praméru rotoru v zdsadé plati nepfima
zavislost poctu listi a frekvence otaceni. Ukazalo se, Ze nejvyhodnéjsi jsou tfi listy, byly vsak
vyvinuty i typy s jednim nebo dvéma listy. [11]

Obr. 6.2 Princip ¢innosti motoru s vodorovnou osou otdceni [11]

Vriule - turbina s horizontalni osou

b) se svislou osou otaceni (typ Darrieus)

Vyhodou téchto elektraren je vyssi rychlost otaceni a tim i vétsi ucinnost, neni je
potfeba pretacet do sméru prevladajiciho sméru vétru. Elektrarny se svislou osou otaceni se
v praxi prili$ neuplatnily, nebot u nich dochazi k mnohem vétsimu dynamickému namahani,
které znacné snizZuje jejich Zivotnost. Nevyhodou je i malda vyska rotoru nad terénem,
tj. i mensi rychlost vétru. V praxi se témér nepouzivaji. [11]
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Obr. 6.3 Darrieustiv motor [8]

6.2.2 Odporové motory

a) typ Savonius

Turbina vyuZiva rozdilného koeficientu odporu proudiciho média, pUsobiciho na
vydutou a vypuklou plochu, jak je zfejmé z obr 6.4. Rotor bézné Savoniovy turbiny je tvoren
dvojici i trojici lopatek polokruhovitého nebo ledvinovitého tvaru. Vnitini okraje lopatek
zasahuji aZ za stfed rotoru, a tak umoznuji prltok média mezi jejich zadnimi stranami. Osa
otaceni je kolma na smér proudéni.

Savoniova turbina md malou ucinnost. Je vSak pomérné jednoducha. Pokud je vétrna
Savoniova turbina postavena se svislou osou, pracuje nezavisle na sméru vétru. Nevyhodou
dvoulopatkové Savoniovy turbiny je existence mrtvého Uhlu. To se da vyresit spojenim
nékolika rotord s rizné natocenymi lopatkami, nebo Sroubovitym tvarem lopatek. [11]
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Obr. 6.4 Princip Cinnosti Savionova motoru [8]

SMER ROTACE

b) letici vétrna turbina

Tato turbina se vzndasi zavéSena na vlecnych lanech. Byla vyvinuta Bryanem
Robertsem, profesorem na University of technology v Sydney. Jak uz napovida nazev turbina,
nepotfebuje Zadnou pevnou konstrukci, je tedy relativné variabilni. Jejim nejvétSim plusem
je cena vyrabéné energie 1KWh vychazi v pfepocétu na 0,4 K& Tato konstrukce ma i své
stinné stranky, aby byla dostatecné efektivni, musi se pohybovat ve vysce kolem 4 km, tim
padem by se museli nachazet v bezletovych zénach. Dalsi nevyhoda je, Ze pfi velmi slabém
vétru mlzZe znacné snizit vysku, ve které se nachazi.

V soucasné dobé neni zadny druh této turbiny pouzivan ke komerénimu vyuziti, to by
se ale v blizké budoucnosti mélo zménit. Na obr. 6.4 je naznacen princip, na jakém turbina
pracuje.
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Obr. 6.5 Letici vétrna turbina [8]
heliem nebo vodikem

plachta napustény balon

generator

kormidlo

pfidrzovaci lano-

6.3 Zakladni casti vétrné elektrarny

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi druhl vétrnych elektraren, i presto ovlada trh
jediny druh, a to odporova elektrarna s vodorovnou osou otaceni. DavodU této naprosté
dominance je nékolik. Pfeména energie timto zplUsobem je zndama po nékolik staleti,
moznost vyroby rozmanité skaly vykond, relativni jednoduchost instalace atd.

Pro popis zakladnich casti vétrné elektrarny tohoto druhu, byla vybrana vétrna
elektrarna svétového lidra ve vyrobé vétrnych elektrdren, a to danské firmy Vestas.
Nasledujici schéma na obr. 6.5 je 2MW vétrna elektrarna i s popisem jednotlivych ¢3sti. Tato
elektrarna se vyskytuje napf. v Pavloveé blizko Jihlavy.
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Obr. 6.6 Schéma vétrné elektrdrny Vestas [8]

1. senzor sméru vétru 2. servisni jefab 3. fidici jednotka

4. generator 5. polohovaci vélec 6. olejovy a  vodni
chladi¢

7. prevodovka 8. hlavni htidel 9. systém smérovani
vétru

10. naboj listl rotoru 11. lozZisko list( rotoru 12. listy rotoru

13. systém blokovani 14. hydraulicka jednotka 15. spojka

rotoru
16. fundament stroje 17. kotoucova brzda 18. ozubené kolo

6.4 Popis funkce vétrné elektrarny

Pro popis funkci byl opét pouzit stejny vyrobek jako v pfedchozim bodu. Tento popis
samoziejmeé neplati pro vSechny druhy odporovych elektraren s vodorovnou osou otaceni. Je
zde spise snaha o pochopeni zakladnich principd, které elektrarna pouZziva pro svij provoz a
vyrobu elektrické energie.

Témér vsechny elektrarny jsou vybaveny regula¢nim systémem naklapéni. Pomoci
tohoto zafizeni jsou Uhly nastaveni list(i rotoru stale regulovany, takze je ndbéhovy uhel vidy
optimalné prizplsoben pfislusSnym vétrnym podminkam. Pfi vyssich rychlostech vétru se tyto
zatizeni staraji o to, aby odevzddvany vykon leZel nezavisle na teploté a hustoté vzduchu v
oblasti jmenovitého vykonu.
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Pfi nizkych rychlostech vétru tyto systémy optimalizuji pfedavani vykonu nastavenim
optimalniho poctu otacek a optimalniho Uhlu nastaveni rotord. Veskeré funkce elektrarny
jsou kontrolovany a ftizeny fidicimi jednotkami zaloZenymi na bdazi mikroprocesord. Tento
systém fizeni provozu je umistén v gondole. Zmény uhlu nastaveni listd rotoru jsou
aktivovany pres mzikové rameno hydraulickym systémem, ktery umozniuje listim rotovat
axialné. Elektricky pohdanéné prevody smérovani vétru se staraji o otaceni pastorku
smérovani vétru, zasahujici do zubl velkého otocného vénce, ktery je upevnén na Spicce
véze. [11]

Loziskovy systém smérovani vétru je systém kluzného loZiska se zabudovanou frikci a

samoblokujici funkci. Listy rotoru jsou vyrobeny z epoxidové pryskyfice vyztuzené skelnym
vldknem. Kazdy list rotoru se skldda ze dvou polovin, které jsou slepeny s nosnou traverzou.
Zvlastni ocelové vlozky k ukotveni spojuji listy rotoru s loZiskem listu rotoru. Mechanicka
energie je od rotoru prfenasena hlavnim hridelem pfes pfevod na generator.
U prevodu se jedna o kombinovany planetovy a celni ozubeny pfevod. Pfenos vykonu z
prevodu na generator se uskutecnuje pomoci kompozitni spojky nevyzadujici udrzbu. Systém
konvertujici kinetickou energie na elektrickou sestava z asynchronniho generatoru s vinutym
rotorem a sbéracimi krouzky, ménice vykonu, stykacd a ochranného zafizeni.

Zbrzdovani vétrné elektrarny probiha nastavenim listl rotoru. Parkovaci brzda se pak
nachazi na vysokorychlostnim htideli prevodu. Kryty gondoly jsou prevainé vyrobeny z
plastu. Gondola chrani veskeré vnitfni komponenty pred destém, snéhem, prachem,
slune¢nim zarenim atd. Uvnitf gondoly je umistén udrzbovy jerab.

7 CAES — compressed air energy storage

Zakladni ideou tohoto systému je komprese vzduchu pfi vyuZivani mimo Spickové
energie a jeji nasledné vyuzivani pfi dennich Spi¢kdch. Umozniuje castecné rfesit problém
rozdilné spotfeby elektrické energie béhem pracovniho dne, kdy rano a v podvecer byvaji v
odbéru elektrické energie z elektrorozvodné sité vykonové spotrebni Spicky, kdezto v noci je
odbér elektrické energie maly. Podobné rozdily existuji i mezi pracovnimi dny a dny
pracovniho klidu a volna. [13]

Vykon predevsim jadernych a velkych tepelnych elektraren je mozné béhem dne
ménit jen velmi omezené. Navic je velmi neekonomické stavét velké energetické zdroje,
které by byly v provozu jen po zlomek dne, provoz takové elektrarny by byl neimérné drahy.
Jaderné elektrarny a velké tepelné elektrarny jsou proto téméf vidy provozovany v
zakladnim zatiZeni sité. Rlizné druhy precerpavacich elektraren jsou pouzivany pro pokryti
Spickovych spotreb energie, funguji tedy zejména pfi Spickovém zatizeni sité. [13]

Vyznam precerpdvacich elektraren se zvySuje rovnéz rozSifovanim alternativnich
zdrojli energie (v soucasnosti prfedevsim energie ziskavané z vétru), jejichz vykon se nedd
regulovat témér vibec. Na obr. 7.1 je znazornéna primérnd denni spotfeba elektrické
energie a zaznacené oblasti zapojeni se tohoto systému do energetické bilance.
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Obr. 7.1 Prumérnd denni spotieba elektrické energie [13]

300
Mw| |m expanze
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7.1 Princip fungovani CAES

V dobé nizkého zatiZeni rozvodné sité je elektricky proud odebiran ze sité a veden
k motorim kompresor(, které nasavaji okolni vzduch. Vystupuijici stlaceny vzduch je vhanén
do podzemni kaverny. Velmi ¢asto jsou pouzivany dlini prostory v solnych nebo rudnych
dolech. Mimo potifebného obsahu kaverny, jsou vyznamné vlastnosti stén, jako je pordzita a
permeabilita.

V dobé odbérové Spicky jsou kompresory odpojeny a stlaceny vzduch z kaverny je
veden pres rekuperatory, kde se predehfiva, do expanznich vzduchovych turbin a dale do
spalovacich komor expanznich plynovych turbin. Pfipojené generatory zacnou doddavat
elektricky vykon do rozvodné sité. Palivem mize byt zemni plyn, nafta nebo bionafta.
V rekuperdtorech je vyuzivano teplo obsazené v plynech, které vystupuji z expanznich
plynovych turbin. Odpadni teplo se dad pouzit také k vytdpéni okolnich budov. Princip
systému CAES je zobrazen na obr 7.2. [13]
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Obr. 7.2 Schéma systému CAES [8]
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7.2 Vétrna energie a CEAS systémy

Po roce 2000 dochazi k dalsSimu vyvoji zdsobnik( elektrické energie se stlacenym
vzduchem. K pohonu motoru vzduchovych kompresor( jsou vyuZzity vétrné elektrarny, misto
odbéru z rozvodné sité pfi jejim nizkém zatizeni. Tim se méni i charakter a toto usporadani se
stava rezervnim, zaskokovym nebo Spickovym zdrojem.

Systém pouziti stlaceného vzduchu ma pfinosy i pro samotné vétrné elektrarny.
Napftiklad zajistuje v kombinaci s kompresory a expandéry ustalenou dodavku elektrického
vykonu, prestoZze okamzity vykon vétrné elektrarny je vyrazné ovlivnén narazy a variabilitou
rychlosti vétru. Pro stabilizaci kvality elektrického vykonu sité se tyto vlastnosti vétrnych
elektraren promitaji do zvySenych narokl na prvky casového fizeni kvality. Je-li elektricky
vykon vétrnych elektraren vyuzZit zejména k pohonu kompresor(, které vtlaceji vzduch do
kaverny, naroky na kvalitu tohoto vykonu nejsou vysoké.

Pfi popsaném usporadani vétrnych elektraren s kompresory vzduchu, kavernou a
expanznimi turbinami s generatory, se soustava stava vhodnym prvkem pro casové fizeni
elektrického vykonu sité. DlleZitou vlastnosti je nizkd nabéhova doba, kterd je u turbin
radové nékolik minut. Pfi vykonu nékolika desitek MW je moZné soustavu vyuzivat pro kryti
odbérovych sSpicek. [13]

Ekology musi potésit sniZzeni emisi sklenikovych plynu, zvlasté potom oxidu uhli¢itého.
Jedna MWh vyprodukovanad vlastni vétrnou elektrarnou predstavuje redukci emisi CO, o
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jednu tunu v porovnani sjinymi energetickymi zdroji, které vyuZivaji spalovani. Dalsi
prispévek ke snizovani emisi CO, vyplyva z pouzivani paliv rostlinného ptvodu napf. bionafty,
ve spalovacich komorach plynovych turbin. V téchto pfipadech dochazi k recyklaci CO,
procesem sekvestrace tj. CO, vznikly pfi spalovani a emitovany do okoli je pfi fotosyntéze
rostlin spotfebovan a soucasné je produkovan kyslik. [13]

8 Statistické vyhodnoceni rychlosti vétru

Pro spravny vybér mista budouci instalace vétrné elektrarny je nutné znat lokalni
povétrnostni podminky a nalezité je statisticky zpracovat. Hlavni vystupni veli¢inou bude pak
pradmérnd rychlost vétru, kterd je zpohledu budouci rentability vétrné elektrarny
nejdulezitéjsim faktorem.

MéFenim rychlosti vétru a dal$imi klimatologickymi ukazateli se zabyva CHMU.
Vysledky méreni jsou zpracovany a za Uhradu poskytovany zajemctm. Z idajli namérenych
meteorologickymi stanicemi je sestavena vétrnd mapa Ceské republiky. Ztéto mapy je
mozno ziskat Udaje o kterékoliv lokalité v CR. Udaje jsou spise jen orientacni, je potfeba je
prepocitat pro konkrétni podminky v okoli vétrné elektrarny. Je potieba brat v potaz
orografii okolniho terénu, vegetaci, budovy a dalsi prekazky. Celkovy vliv téchto dodatecnych
podminek se zpracuje na prislusném softwaru. Primérna rychlost vétru vypocitana timto
zplUsobem je ovsem zatiZena statistickou chybou, ktera mizZe dosahnout az 10%.

Pro presnéjsi urCeni vykonu, se v misté planované vystavby vétrné elektrarny
nainstaluje meteorologicky stozar. Meteorologicky stozar méri rychlost vétrného proudéni
ve vysSce rotoru.

8.1 Zpracovani hodnot pro konkrétni vétrnou elektrarnu

Pro urceni rozdéleni rychlosti vétru je tfeba urcit pravdépodobnost foukani vétru
urCitou diskrétni rychlosti u;. Celkovy pocet méreni znaime n, v mém pripadé se n=100.
Pravdépodobnost vyskytu vétru se definuje jako podil cetnosti vyskytu konkrétni rychlosti m;
k celkovému poctu méreni n.

p(ui ) :irl]i

Dale se urcCuje také kumulativni distribuéni funkce f (u;), ktera vyjadfuje
pravdépodobnost, Ze mérena rychlost vétru bude mensi nebo rovna rychlosti u;. Distribu¢ni
funkce se vypocita nasledujicim vzorcem.

[
f(ui)= jZle(uj)

V nasledujici tabulce tab. 8.1, jsou jednotlivé hodnoty pro konkrétni pfipad zaznamenany.
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Tab. 8.1 Hodnoty redlné vétrné elektrarny

pravdépodobnost
rychlost Cetnost vyskytu distribucni
vétru u [m/s] vyskytu m[-] p[-] funkce f[-]
0 0,44 0,0044 0,0044
1 2,85 0,0285 0,0329
2 4,88 0,0488 0,0817
3 6,43 0,0643 0,146
4 7,53 0,0753 0,2213
5 8,19 0,0819 0,3032
6 8,46 0,0846 0,3878
7 8,38 0,0838 0,4716
8 8,02 0,0802 0,5518
9 7,44 0,0744 0,6262
10 6,73 0,0673 0,6935
11 5,93 0,0593 0,7528
12 5,11 0,0511 0,8039
13 4,1 0,041 0,8449
14 3,55 0,0355 0,8804
15 2,89 0,0289 0,9093
16 2,28 0,0228 0,9321
17 1,77 0,0177 0,9498
18 1,46 0,0146 0,9644
19 1,06 0,0106 0,975
20 0,76 0,0076 0,9826
21 0,55 0,0055 0,9881
22 0,39 0,0039 0,992
23 0,24 0,0024 0,9944
24 0,19 0,0019 0,9963
25 0,13 0,0013 0,9976
26 0,09 0,0009 0,9985
27 0,06 0,0006 0,9991
28 0,04 0,0004 0,9995
29 0,02 0,0002 0,9997
30 0,02 0,0002 0,9999
31 0,01 0,0001 1
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Obr. 8.1 zachycuje histogram pravdépodobnosti vyskytu urcité rychlosti vétru.

Obr. 8.1 Histogram pravdépodobnosti vyskytu rychlosti vétru
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Z grafu je zfejmé, Ze nejvétsi pravdépodobnost vyskytu rychlosti vétru, je kolem 8 —
10 m/s. Pravidelny ndrlst a pokles cCetnosti rychlosti kolem této hodnoty odpovidd tzv.
Weibullovu rozdéleni.

Na dalsim grafu obr. 8.2 je zobrazena kumulativni distribuéni funkce.

Obr. 8.2 Kumulativni distribucni funkce
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Kumulativni a distribuéni funkce se dale pouzivaji pfi vypoctu redlné kinetické energie
vétru a tim i mozného ziskaného vykonu vétrné elektrarny. Takové statistické vyhodnoceni je
potfeba pfipravit pro kazdou planovanou vétrnou elektrarnu, aby byl jeji provoz ziskovy a
uzite¢ny z hlediska vyroby dostatku elektrické energie.
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Zaveér

Bakalaiskd prace je zaméfena na pfedeviim na obnovitelné zdroje energie v Ceské
republice. Obnovitelné zdroje energie jsou takovymi zdroji, které se diky slune¢nimu zareni
neustale obnovuji a jsou ve své podstaté nevyCerpatelné, pokud budeme lidskou existenci
vztahovat k Zivotnosti slunce, na kterém je vétSina obnovitelnych zdroji pfimo zavisla. Mezi
obnovitelné zdroje energie patfi energie slunce, vody, vétru, geotermalni energie, energie
biomasy a pfilivova energie moti a ocean.

DdleZitou udalosti v nasem vztahu k OZE byl vstup CR do Evropské unie k 1. dubnu
2004. Z principQ koordinované energetické politiky EU dle Smérnice 77/2001 ES. Hlavnim
cilem je zajistit, aby v rdmci Spolecenstvi byl splnén cil 12% podilu OZE v celkové energetické
spotfebé v roce 2010.

Ceska statni energetickd koncepce byla schvalena vlidadou CR dne 10. Gnora 2004.
Koncepce definuje priority a cile CR v energetickém sektoru a popisuje konkrétni realizaéni
nastroje. Soucasti koncepce je i vyhled zastoupeni OZE na celkové produkci elektrické
energie, kdy v roce 2010 by mél byt 8,17% a v roce 2030 jiz 15%. Ukazuje se, Ze minimalné cil
pro rok 2010 se splnit nepodari. Podle tzv. Pacesovy komise je vsak cil pro rok 2030 velmi
realné dosazitelny, dokonce vydal stanovisko, Ze takové procentualni zastoupeni bude
mozné jiz v roce 2020.

Energie slunecniho zareni se vyuzivda pomoci fototermickych systémd na vyrobu
tepelné energie. Fototermické vyuziti slunecniho zareni se da zajistit systémy aktivnimi, kdy
slunce v kolektorech ohfiva TUV, nebo systémy pasivnimi, pomoci kterych se vytapi obytné
budovy. Dalsi mozZnosti vyuziti slunecni energie je fotovoltaicky jev, pfi osvétleni solarniho
¢lanku vznika elektricka energie. Pro zajimavost celkovd suma energie dopadajici na nase
Uzemi je 250x vétsSi nez soucasnd spotreba energie. V nasi republice je vyuZivani slunecni
energie nejrychleji rostoucim ze vsech OZE, stale je vsak jeji celkovy podil zanedbatelny.

Naopak vyznamnym zdrojem v celkové produkci energie z OZE je biomasa. Biomasa je
veskera organickda hmota, ktera vznikla vyuzitim fotosyntézy ze slunecni energie, a také
hmota Zivo¢iSného plvodu. Podle obsahu vody ji mulzieme rozdélit na suchou
(termochemicka pfreména — spalovani), mokrou (biochemickd pfeména — vyroba bioplynu) a
specialni biomasu (mechanicko-chemicka pfeména). V CR se z biomasy vyrabi teplo, nebo
kombinace elektrické energie a tepla.

Vyuzivani vodni energie ma v nasi zemi pocatky jiz z dob prvni republiky, kde vSechna
hospodarska staveni pobliz vodniho toku vyuZivala vodni energii pomoci vodnich turbin
k pohonu mlynic, pil apod. Po roce 1950 zaznamenaly MVE upadek a mnoho jich bylo
vyfazeno z provozu, teprve po roce 1990 zacalo jejich obnovovani a vystavba novych dél.
Odhady fikaji, ze Cesky hydrologicky potencidl je jiz z 70% vyuzit, pouze 30% vyuZito neni.
Avsak zbyvajici potencidl ma vyrazné horsi podminky pro realizaci a vyznacuje dlouhou
navratnosti investic.

Nejvetsi cast bakalarské prace je vénovana energii vétrné, prestoze potencial vétrné
energie v CR neni ani zdaleka tak vysoky jako v pfimofskych statech. VyuZitelné jsou oblasti
pohrani¢nich hor, Vysocina a Jeseniky. Odhadovany potencial je 1260 vétrnych turbin
s celkovym instalovanym vykonem 2750 MW a rocni vyrobou 6000 GWh. Energie vétru je
vyuzivana vétrnymi elektrarnami. Vétrné elektrarny se déli podle vykonu a priméru vrtule
na malé, stredni a velké. Déle se déli podle osy rotace rotoru na vodorovné (nejpouzivanéjsi
druh) a vertikalni (pouzivané pouze na specifické aplikace). Hlavni nevyhodou vétrné energie
je jeji nestalost, tento problém se da vyresit pomoci systému CAES. Elektricky proud
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vyprodukovan vétrnou elektrarnou je veden k motorim kompresorl, které nasavaji okolni
vzduch. Vystupujici stlaceny vzduch je vhanén do podzemni kaverny. Velmi casto jsou
pouzivany dulni prostory v solnych nebo rudnych dolech.

V dobé odbérové Spicky jsou kompresory odpojeny a stlaceny vzduch z kaverny je
veden pres turbiny. Pfipojené generatory zaénou dodavat elektricky vykon do rozvodné sité.

BohuZel tento systém je urcen pro velmi specifické oblasti. Na svété je systému CAES pouze
néekolik.
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Seznam pouzitych zkratek

MVE
OZE
PCR
PVE
TUV
VE
VTE

brutto

Cesky hydrometeorologicky trad
Energeticky regulacni ufad

Evropska unie

mala vodni elektrarna (pod 10 MW)
obnovitelné zdroje energie
Poslanecka snémovna Ceské republiky
precerpavaci vodni elektrarna

tepld uzitkova voda

vodni elektrarna (nad 10 MW)

vétrna elektrarna
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