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A
BSTRAKT

Cílem  první části  diplomové  práce  je  zmapovat  potenciál  různých  druhů  obnovitelných 
 zdrojů  v Evropě  a  v České  republice,  zejména  sluneční,  větrné  a  vodní  energie  a  také  energie 
 z biomasy. Jsou zde také popsány principy a způsoby výroby el. energie z těchto zdrojů, stručný 
 přehled současných technologií a též jejich výhody i omezení. Významnou součástí je kontinuita 
 dodávky elektřiny  z obnovitelných zdrojů, zde jsou velké rozdíly a z toho plynoucí omezení pro 
 instalaci  a  připojení  do  elektrizační  sítě.  V rámci  práce  jsou  zmíněny  některé  vlivy  na  síť  a 
 rychlost změny dodávky, u některých zdrojů je také podle diagramů zatížení posouzen maximální 
 připojitelný  výkon  v rámci  republiky.  Závěr  první části  práce  je  věnován  technologiím  pro 
 akumulaci  energie,  které  jsou  vhodné  a  využitelné  pro  obnovitelné  zdroje,  jsou  zde  popsány 
 jejich  principy,  vlastnosti,  stav  vývoje  a  druhy  aplikací,  ve  kterých  se  nejčastěji  využívají. 


Pozornost je věnována též cenovým relacím jednotlivých technologií. 


Druhá část práce se zabývá návrhem FV elektrárny o výkonu 1 MWp dodávající el. energii 
 do  sítě.  Pro  tuto  elektrárnu  je  dále  navržena  akumulace  do  redoxových  baterií,  první  varianta 
 počítá  se  stálou  dodávkou  po  dobu  24  hodin,  druhá  optimalizovaná  varianta  počítá  s  dodávkou 
 jen  během  dne.  V práci  jsou  orientačně  propočteny  náklady  a  prostá  návratnost  akumulačního 
 systému pro obě varianty. Jsou zde také stanoveny minimální penalizace pro ekonomický provoz 
 systému.  Poslední  část  je  věnována  změnám  lokálních  a  systémových  vlivů  po  instalaci 
 akumulace.  



K
LÍČOVÁ SLOVA:  Obnovitelné zdroje; akumulace energie;  fotovoltaika; větrná elektrárna; 

vodní elektrárna; biomasa; diskontinuita dodávky; instalovaný výkon; diagram zatížení; kolísání 
 výkonu;  elektrochemický článek;  stlačený  vzduch;  superkapacitor;  palivový článek;  setrvačník; 


redoxová  baterie;  predikce  výroby;  intenzita  záření;  kapacita  akumulátorů;  penalizace; 


návratnost; lokální vliv; systémový vliv 
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A
BSTRACT

The objective of the first part of master’s thesis is mapping the potential of various types of 
 renewable  sources  in  Europe  and  Czech  Republic,  especially  solar  energy,  wind  energy,  water 
 energy  and  biomass.  There  are  described  principals  and  ways  of  energy  generation  from  these 
 sources,  brief  overview  of  current  technologies,  and  also  their  advantages  and  limitations.  An 
 important  part  is  electric  supply  continuity  from  renewable  sources,  there  are  large  differences 
 and the resulting to restrictions on construction and connecting the units to the power system. In 
 this  work  there  are  mentioned  some  impacts  on  network  and  rates  of  change  of  supply,  some 
 sources  are  also  evaluated  in  terms  of  maximum  power,  that  can  be  connected  to  the  power 
 system  in  our  country.  The  conclusion  of  the  first  part  is  dedicated  to  energy  storage 
 technologies,  which  are  suitable  and  usable  for  renewable  sources,  there  are  described  their 
 principals, properties, status of development and types of aplications, in which these technologies 
 are used. This chapter also focusses on the price level of each technology. 


The  second  part  of  the  thesis  deals  with  1  MWp  on-grid  photovoltaic  power  plant  design. 


This design includes also the redox flow batteries accumulation, the first variant calculates on 24-
 hour  steady  energy  supply,  the  second  optimalized  variant  calculates  on  daily  energy  supply. 


There  are  the  accumulation  system  costs  estimated  and  also  the  payback  period  for  the  both 
 variants. Additionally there is also determined minimum penalization for cost-effective operation. 


The last part is dedicated to changes of impact on the local grid and changes of system impacts, 
 after the accumulation system is installed. 



K
EY  WORDS:  Renewable  sources;  energy  accumulation;  photovoltaics;  wind  power;  hydro 
power;  biomass;  discontinuity  of  power  supply;  installed  power;  load  diagram;  power 
fluctuations; electrochemical cell; compressed air; super-capacitor; fuel cell; flywheel; redox flow 
battery; prediction of energy generation; solar irradiance; battery capacity; penalization; return of 
investment; local impact; system impact 
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S EZNAM SYMBOL Ů  A ZKRATEK


Značka    Veličina  Jednotka 


Ivýp  výpočtový proud  A 


Ki    investiční náklady  Kč 


P    výkon    kW 


PB  návratnost  rok 


S    plocha nádrží    m2 


∆U  úbytek napětí    V 


V    objem elektrolytu  l 


W   energie   MWh 


kpenal koeficient penalizace    - 


η    účinnost  % 


AC  Střídavý proud 


CPV  Concentrating Photovoltaics (koncentrátorové články) 
 CSP  Concentrated Solar Power (solární tepelné elektrárny) 
 DC  Stejnosměrný proud 


DS  Distribuční soustava 
 ERÚ  Energetický regulační úřad 
 FV  Fotovoltaika 


FVE  Fotovoltaická elektrárna 
 KJ   Kogenerační jednotka 
 MVE  Malá vodní elektrárna 
 NN  Nízké napětí 


OZE  Obnovitelné zdroje energie 


PVGIS  Photovoltaic Geographical Information System 
 SMB  Sunny Main Box 


SSM  Sunny String Monitor 
 VN  Vysoké napětí 


VVN  Velmi vysoké napětí 
VTE  Větrná elektrárna 



(12)Úvod  
12



1 Ú VOD


Téma  obnovitelných  zdrojů  je  dnes  diskutováno  ve  stále  větší  míře  v souvislosti  s úbytkem 
 zdrojů  fosilních  a  také  se  znečištěním  životního  prostředí.  V mnohých  státech  se  proto  masivně 
 podporuje  výstavba  zdrojů,  které  fosilní  paliva  nevyužívají,  zejména  to  jsou  sluneční,  větrné  a 
 vodní  elektrárny,  pro  společnou  výrobu  tepla  a  elektřiny  také  elektrárny  využívající  biomasu. 


S rozvojem  těchto  zdrojů  se  ale  stále  více  projevují  také  jejich  nedostatky  a  negativní  vlivy  na 
 elektrickou  síť,  zvláště  u  prvních  dvou  jmenovaných,  neboť  ty  jsou  zcela  závislé  na  rozmarech 
 počasí. Tyto problémy  se pak ještě prohlubují skutečností, že rozvodná soustava byla budována 
 pro  zdroje  jiného  typu  a  není  pro  provoz  těchto  nestálých  zdrojů  přizpůsobena.  Tím  vším  se 
 prudce  zvyšují  požadavky  na  regulaci  a  okamžitě  dostupné  rezervní  zdroje,  kterými  jsou  jak 
 plynové  elektrárny,  tak  vodní,  především  pak  přečerpávací.  Těchto  zdrojů  je  však  omezené 
 množství, navíc nejsou rozmístěny pravidelně, čímž se snižuje jejich efekt hlavně pro distribuční 
 soustavy,  do  kterých  jsou často  právě  obnovitelné  zdroje  připojovány.  Zde  pak  může  nastat 
 situace,  kdy  je  provozovatel  sítě  nucen  odběr  vyrobené  energie  omezit, či  penalizovat,  což  má 
 negativní  vliv  na  ekonomiku  provozu  těchto  zdrojů. Řešením  této  situace  může  být  právě 
 akumulace  el.  energie,  která  umožní  výrobci  uchovat  přebytečnou  energii  pro  pozdější  dobu  a 
 provozovateli  sítě  tak  usnadní  její  regulaci,  vyžaduje  to  ale  komunikaci  mezi  výrobnou  a 
 dispečinkem.  V našich  podmínkách  se  to  týká  především  fotovoltaických  elektráren,  jejichž 
 instalovaný výkon ve stovkách MW již není zanedbatelný a jejich vliv na elektrizační soustavu se 
 s jejich masivní výstavbou stále zvyšuje, akumulace by proto u nich měla své opodstatnění. 
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2 C ÍLE PRÁCE


Cílem  této  práce  je  shrnutí  principů  a  možností výroby  el.  energie  z OZE,  jejich  vliv  na  el. 


soustavu a také přehled možností pro akumulaci elektrické energie v energetice. Praktickou část 
 práce tvoří návrh fotovoltaické elektrárny o výkonu 1 MWp, která bude dodávat el. energii do el. 


sítě. Součástí bude také návrh akumulace pro různé pracovní režimy systému, kalkulace nákladů 
a  úspor  a  z toho  vyplývající  návratnost  akumulačního  zařízení,  popřípadě  budou  určeny 
podmínky, za jakých je  akumulace  ekonomicky  únosná. V závěru práce  bude též zmíněn dopad 
akumulace na lokální a systémové vlivy této elektrárny. 
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3 E NERGETICKÝ POTENCIÁL  OZE  V  E VROP Ě 3.1 Slune č ní energie 


Potenciál  Slunce  představuje  pro  naši  planetu  v prvním  přiblížení  poměrně  velké  množství 
 využitelné  energie.  Celkově  dopadá  na  Zemi  za  rok  solární  energie  odpovídající  přibližně 
 1,07.1018 kWh [1], přičemž podíl Evropy na tomto množství není příliš veliký, neboť se nachází 
 v poměrně nevýhodné pozici vůči oblastem kolem rovníku, kde je roční úhrn dopadajícího záření 
 evidentně nejvyšší. Přesto jsou i v Evropě oblasti, které jsou pro využití solární energie vhodné, 
 tj. počet slunečných dní je dostatečný.  


V Evropě má nejvyšší potenciál pro využití sluneční energie patrně Španělsko (viz. obr. 3-
 1),  kde  při  více  než  300  slunečných  dnech  v roce  v některých  oblastech  dosahuje  množství 
 dopadající energie ročně až 1800 kWh/m2 [2], průměrně je to 1650 kWh/m2.  


Obr.  3-1  Mapa  Evropy  znázorňující  množství  dopadajícího  slunečního  záření  (převzato  z  
[2]) 
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Podobné  podmínky  panují  pak  ještě  na  ostrovech  Sicílii  a  Krétě  (zde  se  Slunce  využívá 
 mnohem častěji  pro  ohřev  vody  než  pro  fotovoltaiku),  obecně  lze říci,  že  místa  vhodná  pro 
 využití  energie  Slunce  se  nacházejí  ve  většině  středomořských  zemí,  tj.  kromě  již  zmíněných 
 oblastí  je  to  Itálie  (především  ostrov  Sardínie), Řecko,  Portugalsko,  jižní  pobřeží  Francie  a 
 částečně také pobřeží Jaderského moře.  


Ze  severnějších  oblastí  stojí  za  zmínku  Rumunsko,  kde  úhrn  sluneční  energie  dosahuje 
 hodnot  přes  1400  kWh/m2.  Stejně  je  tomu  na  vrcholcích  Alp,  zde  je  ovšem  využitelnost  této 
 energie  přinejmenším  diskutabilní,  neboť  montáž  fotovoltaických  článků  by  zde  byla 
 technologicky  dosti  náročná  a  finančně  nákladná,  nehledě  na  zásahy  v krajině  způsobené  touto 
 výstavbou.  Problém  využitelnosti  energie  se  vzhledem  k hornatému  terénu  vyskytuje  ve 
 středomoří  poměrně často  a  zmenšuje  tak  plochu  vhodnou  k instalaci  technologií  využívajících 
 sluneční energii. 


V zeměpisných  šířkách  odpovídajících ČR  je  situace  horší,  množství  energie  většinou 
 příliš  nepřesahuje  1100  kWh/m2,  přičemž  západní  oblasti  mají  tuto  hodnotu  spíše  nižší,  než 
 oblasti  východní.  Severské  státy  mají  dle  očekávání  hodnoty  dopadající  energie  ještě  nižší,  až 
 kolem 800 kWh/m2, tudíž pro solární technologie nejsou vhodné. 



3.2 Energie v ě tru 


Na rozdíl od energie solární nezávisí větrná energie ani tak na zeměpisné šířce, jako spíše na 
 reliéfu krajiny a především na vzdálenosti od mořského pobřeží. V zásadě lze říci, že na mořském 
 pobřeží  a  otevřeném  moři  je  průměrná  rychlost  větru  vyšší  než  ve  vnitrozemí.  Tam  je 
 pochopitelně energie větru nejvyšší v horských oblastech na kopcích a hřebenech, což může být 
 podobně jako u solární energie problematické vzhledem k jejich dostupnosti.  


Co  se  týče  Evropy,  nejlepší  podmínky  pro  energetické  využití  větru  jsou  na  západě  a 
 severu  [3],  konkrétně  v severní části  Velké  Británie  a  na  západě  Irska,  zde  na  pobřeží  dosahuje 
 průměrná  rychlost  větru  i  přes  9  m/s  (ve  výšce  50  m),  stejně  jako  na  pobřeží  Dánska.  Dobré 
 podmínky  pro  využití  větrné  energie  jsou  též  ve  Skandinávii  a  jak  bylo  již řečeno  výše, 
 především  na  pobřeží.  Energeticky  hojně  využívanou  je  oblast  Severního  moře,  na  německém 
 pobřeží  je  průměrná  rychlost  větru  přesahující  7  m/s,  takže  již  dnes  instalovaný  výkon  v této 
 oblasti přesahuje 20 GW a je pravděpodobné, že se zde větrná energetika bude dále rozvíjet. Při 
 těchto  instalovaných  výkonech  v jedné  oblasti  však  vyvstává  problém,  jak  při  větrném  počasí 
 přepravit takové množství energie na místo spotřeby při současných již poměrně dosti vytížených 
 sítích.  Velký  potenciál  větrné  energie  má  ještě  středomořské  pobřeží  Francie,  otázkou  ovšem 
 zůstává,  nakolik  je  tato  oblast  využitelná  vzhledem  ke  zdejšímu turistickému  ruchu.  Několik 
 oblastí  s vhodnými  průměrnými  rychlostmi  větru  se  nachází  i  na  Pyrenejském  poloostrově,  tyto 
 jsou  také  hojně  využívány,  díky  čemuž  patří  Španělsko  k předním  světovým  producentům 
 elektrické  energie  z větru.  Ve  Středomoří  jsou  pak  ještě  dobré  větrné  podmínky  na  některých 
 ostrovech, především Egejských, příkladně na Krétě, která je poměrně hornatá a obzvláště na jihu 
 je  energie  větru  již  využívána  (čímž  se  snižuje  již  tak  nepříliš  velká  stabilita  tamější  elektrické 
 sítě).  


Ve  střední  Evropě  nejsou  podmínky  pro  výstavbu  větrných  elektráren  příliš  výhodné, 
průměrné  rychlosti  větru  většinou  o  mnoho  nepřesahují  5  m/s,  přičemž  pro  efektivní  výrobu  se 
doporučuje  minimálně  6  m/s.  Této  rychlosti  je  dosahováno  většinou  jen  v  kopcovitých  a 
horských  oblastech,  které  ovšem často  náleží  do  chráněných  krajinných  oblastí,  takže  výstavba 
elektráren tam není možná.  
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3.3 Energie vody 


Vodní  elektrárny  jsou  zřejmě  nejstarším  rozšířeným  obnovitelným  zdrojem  elektrické 
 energie,  z čehož  ovšem  také  plyne,  že  na  mnoha  místech  je  potenciál  vody  již  z velké části 
 vyčerpán. Platí to především pro velká vodní díla, která ovšem nejsou pro přírodu příliš velkým 
 přínosem,  takže  zůstavá  prostor  pro  malé  vodní  elektrárny  na  menších  vodních  tocích, či  na 
 horních  tocích  řek.  Celkově  lze  říci,  že  dobré  podmínky  pro  využití  vodní  energie  jsou 
 v hornatých zemích, kde má voda odtékající z hor vysoký energetický potenciál daný výškovým 
 rozdílem na tocích.  


V Evropě  mají  tradičně  vysoký  podíl  elektřiny  z vodních  elektráren  skandinávské  země, 
 hlavně  Švédsko  a  Norsko,  které  vyrábí  tímto  způsobem  dokonce  přibližně  98  %  elektrické 
 energie  [4],  téměř  tři čtvrtiny  své  spotřeby  produkuje  tímto  způsobem  také  Island.  Další  oblastí 
 s vysokým potenciálem vodní energie jsou alpské země, což umožňuje například Švýcarsku nebo 
 Rakousku vyrábět více než polovinu elektrické energie ve vodních el. 


Poněkud  překvapivé  je,  že  i  například  poměrně  jižně  položená  Albánie  vyrábí  z vody 
 téměř veškerou elektřinu. Také jiné země bývalé Jugoslávie mají významný podíl výroby z těchto 
 zdrojů, všechny více než 20 %, Chorvatsko téměř 50 %. Vysoký podíl výroby ve vodních el. je 
 dán nejen hornatostí těchto zemí, ale i faktem, že celkové množství vyrobené energie není vysoké 
 hlavně díky nízké průmyslové rozvinutosti většiny z nich.  


Horší podmínky pro využití energie vody jsou v zemích západní Evropy, příkladně výroba 
 v  Německu  i  přes  důsledné  využití  vodního  potenciálu  nepřekračuje  5  %,  ve  Francii  je  to 
 přibližně  dvojnásobek  (ve  srovnání  s ostatními  evropskými  státy  ale  produkují  tyto  největší 
 množství  el.  energie  celkově).  Z podobných  důvodů  má  malý  podíl  vodní  energie  i  Velká 
 Británie,  také  Nizozemsko  kvůli  své  rovinatosti  vyrábí  ve  vodních  elektrárnách  prakticky 
 zanedbatelný zlomek celkové výroby.  


Jižní  státy  mají  díky  své  hornatosti  poměrně  dobré  podmínky  pro  provoz  vodních 
 elektráren,  jejich  výroba  je  však  dosti  závislá  na  aktuálních  srážkových  poměrech, často  zde 
 bývají  období  sucha.  Přesto  se  jejich  podíl  na  výrobě  pohybuje  většinou  okolo  10  %, 
 v Portugalsku přes 20 %.  


Země  střední  Evropy  mají  vodní  potenciál  malý,  kromě  již  zmíněného  Rakouska  a  také 
 Slovenska,  které  má  díky  hornatému  území  výrobu  z 15  %  pokrytou  vodními  zdroji.  Ostatní 
 země  regionu  se  pohybují  maximálně  v jednotkách  procent,  nejhůře  je  na  tom  Maďarsko,  které 
 nedosahuje ani jednoho procenta, naše republika nepřesahuje 4 %.  



3.4 Energie biomasy 


Využití biomasy pro energetické účely v evropských zemích značně ovlivněno klimatem, je 
 jasné,  že  v oblastech  srážkově  bohatších  bude  produkce  biomasy  vyšší  než  v oblastech  sušších. 


Názorně to lze vidět na obr. 3-2, v severních oblastech a v horských polohách je vysoké procento 
lesních porostů, které by se teoreticky daly využít pro produkci energie, případně jsou využitelné 
jejich zbytky při těžbě.  
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Obr. 1-2 Podíl lesních porostů na celkové ploše území (převzato z [5]) 


Problémem  obzvláště  v jižní  Evropě  může  být  to,  že  zde  nelze  příliš  intenzivně  odlesňovat 
 terén,  protože  to  může  mít  dosti  zásadní  vliv  jak  na  místní  klima  (méně  srážek,  což  se  na 
 některých  ostrovech  projevuje  již  po  staletí),  tak  na  erozi  půdy  (ve  všech  horských  oblastech 
 Evropy), nehledě na fakt, že těžba v horských oblastech je složitější a dražší.  


Další  surovinou  jsou  energetické  plodiny,  které  jsou  pěstované  primárně  pro  výrobu 
energie,  ovšem  jejich  potenciál  bude  patrně  stejně  závislý  na  klimatu,  jako  lesní  porosty,  navíc 
zde vyvstává problém chemických prostředků, které se při jejich pěstování využívají,  nehledě na 
spotřebu  fosilních  paliv  zemědělskými  stroji, čímž  se  ekologický  přínos  tohoto  způsobu  výroby 
poněkud snižuje.   
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4 P RINCIPY VÝROBY ELEKTRICKÉ ENERGIE  Z OBNOVITELNÝCH ZDROJ Ů



4.1 Slune č ní energie  4.1.1 Fotovoltaika 


Počátky  fotovoltaiky  lze  datovat  do  roku  1883,  kdy  spatřil  světlo  světa  selenový článek 
 pokrytý  vrstvou  zlata.  Po  objevu  polovodivých  vlastností  křemíku  a  jeho  citlivosti  na  světlo  se 
 začaly články z krystalického křemíku používat především v kosmonautice, jelikož to byl jediný 
 dostupný  zdroj  energie  ve  vesmíru.  Vývoj  pro  pozemní  využití  byl  urychlen  ropnou  krizí,  ale 
 většího rozvoje dosáhla fotovoltaika až v 90. letech 20. století [6]. 


Fotovoltaika  (FV)  pracuje  na  principu  fotoelektrického  jevu,  kdy  elektron  ve  valenční 
 vrstvě  atomu  látky  je  dopadajícím  elektromagnetickým  zářením  excitován  a  následně  opouští 
 tento  atom  –  generace  páru  elektron-díra.  Protože  by  zanedlouho  opět  rekombinoval,  je  nutné 
 tento  pár  rozdělit,  k čemuž  slouží  PN  přechod,  neboť  na  rozhraní  dvou  polovodivých  materiálů 
 vzniká  potenciál  elektrického  pole.  Rozdělené  nosiče  náboje  jsou  poté  odvedeny  přes  kontakty, 
 kterými  do  zátěže  protéká  stejnosměrný  proud,  jehož  velikost  závisí  na  intenzitě  dopadajícího 
 záření. Napětí na článku je pouze 0,5 V, pro praktické využití se tedy musí sériově propojit pro 
 dosažení požadované napěťové hladiny. 


Obr. 4-1 Solární článek první generace (převzato z [6] ) 


Jako  u  každé  rozvíjející  se  technologie,  existuje  i  v oblasti  fotovoltaiky  několik 
vývojových  generací.  První  z nich  jsou  již  po  desetiletí  známé články  s jedním  P-N  přechodem 
z krystalického  křemíku,  které  jsou  tvořeny  buď  destičkami  o  straně  např.  12  cm  – 
monokrystalické  články  nebo  jsou  tvořeny  krystaly  s velikostí  jednotek  či  desítek  mm  – 
polykrystalické články.  Problémem  je  jejich  vysoká  energetická  náročnost  na  výrobu  kvůli 
křemíku  a  z toho  vyplývající  vysoká  cena.  Mají  však  poměrně  dobrou  účinnost,  uvádí  se 
v rozmezí  14  –  17  %,  některé  mají  mít  dle  údajů  výrobce  i  přes  19  %,  teoretická  účinnost    se 
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uvádí  až  31  %.  Kvůli  výhodě  účinné  přeměny  jsou  i  přes  vysokou  cenu  tyto  typy  stále 
 nejprodávanější (kolem 85 % podílu na trhu).  


Druhá generace FV článků vznikla právě kvůli snaze ušetřit za výrobně drahý křemík, a to 
 použitím velmi tenké aktivní polovodičové vrstvy (Thin-film) [7], která je nanesena na podklad 
 např.  napařováním,  podkladem  pak  může  být  sklo,  keramika,  textilie,  plast  atd.  Polovodičové 
 vrstvy tvoří nejčastěji sloučeniny jako tellurid kadmia (CdTe), CIGS (selenid mědi, india a galia), 
 amorfní křemík nebo mikrokrystalický křemík. Náklady na polovodičové vrstvy sice tímto klesly, 
 klesla ovšem i účinnost přeměny, články průmyslově vyráběné touto technologií mají účinnost do 
 10%, při laboratorních testech se dosahuje hodnot do 20 %. Problémem je také nižší životnost a 
 s časem rychle se snižující účinnost těchto panelů. 


Ve snaze zlepšit tyto nepříliš dobré výsledky se začala vyvíjet třetí generace článků, které 
 by měly být výrobně levné a přitom dostatečně účinné. Docílit tohoto výsledku se vývojáři snaží 
 například články  s více  P-N  přechody,  sériově  vyráběné  jsou  příkladně  se  třemi  přechody, 
 přičemž každý přechod je z jiného materiálu a využívá jinou vlnovou délku dopadajícího záření, 
 čímž se zvyšuje využitelnost této jeho energie. Ve výzkumných laboratořích se podařilo u těchto 
 vícevrstvých článků dosáhnout účinnosti až 41%. Jinou alternativou, jak dosáhnout nízkých cen 
 je  použití  vodivých  polymerů.  Jak  se  však  ukázalo,  vyvstaly  velké  potíže  s životnosti  těchto 
 článků, neboť polymery degradují účinkem UV záření, navíc jsou poměrně reaktivní a citlivé na 
 znečištění prostředí, což dosti snižuje jejich šance na praktické využití. Další cestou vývoje jsou 
 nanotechnologie,  které  lze  využít  např.  pro  výrobu článků  z nanokrystalů  nebo  uhlíkových 
 nanotrubic,  případně  lze  tenké  vrstvy  z těchto  materiálů  nanést  na  klasický  křemíkový článek  a 
 změnou jejich struktury  umožnit využití různých vlnových délek záření. Takto vyrobené články 
 mají údajně dosahovat účinnosti přeměny až 42 %.  


Na využití vlnových délek, které neodpovídají viditelnému záření, se zaměřují UV solární 
 články, které přeměňují ultrafialové záření na el. energii, přitom však propouštějí viditelné světlo. 


Tato  jejich  vlastnost  umožňuje  použití článků  místo  běžných  oken  a  zároveň  výrobu  elektřiny. 


Výzkum  probíhá  také  v oblasti  využití  IR  záření,  pro  jehož  absorpci  se  vyvíjejí články  s 
nanoanténami  ze  zlata,  od  kterých  se  očekává  schopnost  pohltit  až  80  %  energie  záření  daných 
vlnových délek [8]. Výhodou je, že tyto nanoantény mohou být obsaženy v plastových deskách, 
které jsou levné a navíc tyto články mohou produkovat energii i v noci díky tepelnému záření ze 
Země,  které  je  absorbováno  přes  den.  Předmětem  výzkumu  však  nadále  zůstává  přeměna 
zachycené tepelné energie na elektrickou. 
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Obr. 4-2 Fotovoltaická elektrárna využívající technologii CPV ve Španělsku (převzato z [9]) 
 Cestou  zvýšení  využití  solárních  článků  jde  technologie  CPV  (Concentrating 
 Photovoltaics)  neboli  technologie  koncentrátorových  článků  (viz.  obr.  4-2),  která  spočívá 
 v koncentraci světla pomocí čoček nebo zrcadel do malého prostoru článků, intenzita dopadající 
 energie  pak  odpovídá  intenzitě  několika  stovek  Sluncí.  Výhodou  je  menší  spotřeba  polovodičů, 
 nevýhodou je nutnost použití speciálních článků, které jsou uzpůsobeny vysokému proudovému 
 zatížení a také vysoké náklady spojené s potřebou kvalitního optického materiálu pro zaostřování. 


Další prodražení systému spočívá v instalaci přesného systému natáčení čoček či zrcadel a také v 
 systému chlazení článků. 



4.1.2 Solární tepelné elektrárny 


Principiálně  jiným  způsobem  využívají  sluneční  energii  solární  tepelné  elektrárny  (CSP). 


Jako  v případě  fotovoltaiky  existují  i  zde  různé  postupy  využití  energie  Slunce,  zřejmě 
 nejrozšířenějším  je  systém  koncentrátorových  parabolických  žlabů  [10],  které  se  otáčejí  podle 
 polohy Slunce a odrážejí jeho záření do trubice umístěné podél těchto žlabů. Trubice je naplněna 
 pracovní látkou, což může být např. voda (pára) nebo olej, ta se zahřívá na teplotu 200 – 400°C a 
 je  přes  výměník či  přímo  transportována  (přes  podobná  technologická  zařízení  jako  v klasické 
 tepelné elektrárně) do parní turbíny, odkud je po expanzi opět čerpána do koncentrátorů.  


Na podobném principu pracují i elektrárny s Fresnelovými zrcadly, ty však  využívají ke 
koncentrování záření rovinná zrcadla místo parabolických. Jejich největší výhoda spočívá v tom, 
že  jsou  o  mnoho  levnější  než  parabolická  a  také  umožňují  lepší  využití  dané  plochy.  Od 
parabolických  žlabů  se  tyto  elektrárny  odlišují  také  tím,  že  využívají  dvě  sběrací  trubice  místo 
jedné. Výkony těchto zdrojů se pohybují v desítkách MW, záleží především na velikosti  plochy 
osazené zrcadly či žlaby, do budoucnosti se počítá i s výkony ve stovkách MW. Výhodou obou 
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výše  uvedených  technologií  je  možnost  akumulace  energie  v nádržích  např.  ve  formě 
 roztavených solí, nevýhodou je potřeba chlazení pro dobrou účinnost parní turbíny. 


Další  typem  solární  tepelné  elektrárny  je  kombinace  parabolického  zrcadla  a  Stirlingova 
 motoru, který je poháněn pracovní látkou ohřívanou ve sběrací nádrži, jež je umístěna v ohnisku 
 zrcadla. Stirlingův motor je spojený s nádrží, takže odpadá systém pro dopravu teplonosné látky, 
 což přispívá ke zvýšení účinnosti, stejně jako vysoká teplota pracovní látky (i přes 1000°C). Díky 
 uvedeným  skutečnostem  dosahuje  toto řešení  účinnosti  výroby  el.  energie  až  30  %,  což  je 
 nejvyšší  hodnota  mezi  solárními  tepelnými  elektrárnami.  Nevýhodou  je  poměrně  složitá 
 konstrukce  parabolického  zrcadla  velkých  rozměrů,  takže  se  většinou  jedná  o  malé  jednotky 
 v řádu desítek kW. 


Poměrně  výraznými  stavbami  jsou  věžové  sluneční  elektrárny  (obr.  4-3),  které  využívají 
 pro  směrování  slunečních  paprsků  tzv.  heliostaty,  což  jsou  rovinná  zrcadla  natáčející  se  podle 
 polohy  Slunce.  Tato  zrcadla  koncentrují  paprsky  do  věže,  kde  se  ve  sběrači  ohřívá  např.  voda 
 (pára),  která  pak  pohání  turbínu.  Některé  demonstrační  projekty  využívají  pro  absorpci  tekuté 
 kovy  (sodík)  [11]  nebo  roztavené  soli  z důvodu  velké  tepelné  kapacity,  díky  tomu  je  možná 
 akumulace  tepla  v zásobnících  a  výroba  elektřiny  i  v noci  nebo  za  oblačného  počasí.  Vzhledem 
 k tomu, že současné věžové elektrárny jsou zatím spíše demonstračními projekty, dosahují jejich 
 výkony maximálně desítek MW. Teplota pracovní látky je po ohřevu 500 – 1000°C, což se zdá 
 výhodné  z hlediska  účinnosti,  přináší  ale  i  problémy  s výběrem  materiálu  pro  sběrač.  Pro 
 efektivní  parní  cyklus  je    potřebné  také  chlazení,  nejlépe  vodou,  což  může  být  např.  v pouštích 
 problematické, některé projekty proto počítají s chlazením vzduchem.  


Poslední  a  zatím  nejméně  zastoupenou  a  vyvíjenou  technologií  jsou  komínové  sluneční 
 elektrárny,  které  se  skládají  z vysokého  komína  a  velkého  uzavřeného  prostoru  kolem,  který  je 
 většinou  zasklený  a  mírně  stoupá  směrem  ke  komínu.  V tomto  prostoru  se  zahřívá  slunečním 
 zářením vzduch, stoupá komínem a roztáčí větrnou turbínu. 


Obr. 4-3 Věžová sluneční elektrárna PS10 a PS20 ve Španělsku (převzato z [12]) 
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V porovnání s fotovoltaikou se zdají být tepelné elektrárny poháněné sluneční energií pro 
 energetiku  výhodnější,  především  proto,  že  u  některých  typů  lze  tepelnou  energii  akumulovat 
 v zásobnících  a  vyrábět  tak  elektřinu  i  mimo  dobu  slunečního  svitu,  což  usnadňuje  regulaci 
 přenosové  soustavy.  Kvůli  lepšímu  využití  turbíny  lze  pro  její  pohon  v případě  delší  absence 
 slunečního svitu použít alternativně fosilní paliva, především u žlabových a věžových elektráren. 


Problémem však stále zůstává rozsáhlá zastavěná plocha pro velké výkony a potřeba co nejdelší 
 doby svitu Slunce, z čehož vyplývá, že jsou tyto stavby vhodné spíše do řídce obydlených oblastí, 
 např.  pouští  a  polopouští.  V těchto  pouštních  oblastech  mají  tyto  elektrárny  ještě  jednu  velkou 
 přednost, kterou je možnost jejich využití pro odsolování mořské vody. S touto možností počítá i 
 projekt  s názvem  Desertec,  představený  konsorciem  velkých  evropských  bank  a  energetických 
 společností,  které  mají  v úmyslu  postavit  na  Sahaře  obrovskou  soustavu  tepelných  slunečních 
 elektráren o celkovém výkonu 100 GW s předpokládanými náklady kolem 400 mld. Euro. O tom, 
 zda je takový megalomanský projekt reálný a smysluplný, lze polemizovat, avizovaný podíl 15 % 
 na evropské spotřebě el. energie není příliš veliký a náklady na něj jsou několikrát vyšší než např. 


na  jaderné  el.  stejného  inst.  výkonu.  Vystavěním  těchto  zdrojů  se  ani  příliš  nezvýší  energetická 
 nezávislost  Evropy,  neboť  Sahara  není  politicky  stabilní  oblastí  a  také  hrozba  teroristických 
 útoků je zde poměrně reálná.  



4.2 V ě trná energie 


Větrná  energie  je  určitou  transformací  energie  sluneční,  protože  vítr  vzniká  vyrovnáváním 
 rozdílů  tlaků,  které  jsou  způsobeny  různým  ohříváním  vzdušných  mas  v zemské  atmosféře. 


Využití větrné energie není ničím novým, pro hospodářské účely se používá už stovky let, dříve 
 byly  velmi  rozšířené  větrné  mlýny  např.  pro  mletí  obilí  a  to  především  tam,  kde  byl  nedostatek 
 vody pro mlýn vodní. Vítr se využíval také pro čerpání vody k zavlažování nebo pro vysoušení 
 poldrů  např.  v Nizozemí.  V první  polovině  20.  století  sloužily  tyto  mlýny často  pro  výrobu 
 elektřiny  na  farmách  (USA),  než  byly  tyto  připojeny  k veřejné  elektrizační  síti  [13].  Impulsem 
 dalšího rozvoje byla, jako asi pro všechny obnovitelné zdroje, ropná krize v 70. letech, takže od 
 80. let dochází k rychlému vývoji na poli větrné energetiky, spočívající především ve zvyšování 
 jednotkového výkonu, čímž se značně snížila cena za instalovaný kilowatt.  



4.2.1 Rozd ě lení, principy a konstrukce v ě trných motor ů


Větrné motory se dělí podle principu na odporové a vztlakové. Odporový pohon byl používán 
 často  v minulosti  u  mlýnů  a  spočívá  v tom,  že  vítr  působí  na  plochu  kolmou  k jeho  směru, 
 zpomaluje  se  a  svou  pohybovou  energii  předává  lopatkám,  které  se  otáčejí.  Odporové  motory 
 mohou  mít  jak  vodorovnou  osu  otáčení,  tak  i  svislou,  např.  typ  Savonius  (svislá  osa)  vykazuje 
 vysokou spolehlivost, ovšem nízkou účinnost, takže se využívá pro speciální účely, kde jsou tyto 
 vlastnosti požadovány nebo pro místa, kde nelze stavět vysoké stavby. 


Vztlakové  motory  jsou  založeny  na  obtékání  proudícího  vzduchu  kolem  lopatky,  která  je 
 podobného  tvaru  jako  letecká  vrtule,  tento  princip  využívají  i  vodní čerpadla  poháněná  větrem. 


Převážná většina vztlakových motorů má vodorovnou osu, avšak existuje několik typů se svislou 
 osou, např. turbína typu  Darrieus [14], tyto turbíny však nejsou vlivem velkého zatížení ložisek 
 příliš  spolehlivé,  proto  nedošlo  k jejich  většímu  rozvoji,  i  přes  poměrně  dobrou  účinnost  a 
 nezávislost na směru větru.  


Pro efektivní výrobu elektrické energie se ukázaly nejlepšími horizontální vztlakové turbíny, 
které mají účinnost až 45 % a dělí se podle několika hledisek. Prvním je jejich velikost, do 1 kW 
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jsou to mikroelektrárny [15], ty nebývají připojeny k síti, vyrábí stejnosměrný proud o napětí 12 
 V nebo  24  V a  slouží  jako  zdroj  energie  pro  určitý  spotřebič,  například  pro  osvětlení  reklamy. 


Malé elektrárny se nazývají elektrárny do 10-15 kW, které také většinou nebývají připojeny k síti, 
 ale  mají  dostatečný  výkon  pro  napájení  menších  objektů,  jako  jsou  chaty  nebo  chalupy. 


Generátory  jsou  zde  synchronní  vícepólové,  součástí  bývá  také  usměrňovač,  případně  střídač  a 
 akumulátorová baterie pro období bezvětří. Výkon do 100 kW mají středně velké elektrárny, ty 
 už  bývají  připojeny  do  rozvodné  sítě,  ale  stále  ještě  jsou  cenově  nevýhodné  na  instalovaný  kW 
 proti velkým elektrárnám, které mají výkon přesahující 100 kW.  


Tyto velké elektrárny mívají  nezřídka výkon přes 2 MW (na pobřeží i 5 MW), jejich výkon 
 je vždy vyveden do sítě VN, v případě větrných  farem i 110 kV. Při těchto výkonech jsou však 
 rozměry  rotoru  i  stožáru  dosti  velké,  obvykle  třílistý  rotor  mívá  nezřídka  průměr  přes  80  m  a 
 stožár  přes  100  m, čímž  zvláště  ve  vnitrozemí  značně  ovlivňují  krajinný  ráz  a  jsou  z dálky 
 viditelné.  Značná  výška  ovšem  příznivě  ovlivňuje  výkon  elektrárny,  neboť  zde  jsou  vyšší 
 rychlosti větru než nad terénem, kde proudění ovlivňují terénní nerovnosti, porosty a budovy. Pro 
 výrobu  elektřiny  se  používají  především  asynchronní  generátory,  neboť  jsou  poměrně  levné  a 
 nenáročné  na  údržbu.  Protože  je  rychlost  otáčení  rotoru  nižší,  než  synchronní  otáčky,  je  při 
 použití asynchronních generátorů součástí větrné elektrárny i převodovka, která umožňuje změnu 
 otáček  rotoru  při  regulaci  výkonu.  Někteří  výrobci  se  vyhýbají  použití  převodovky  [16],  která 
 snižuje  účinnost  soustrojí,  zvyšuje  hlučnost  a  riziko  poruchy,  tím,  že  instalují  mnohapólové 
 synchronní  generátory,  které  jsou  schopny  eliminovat  nutnost  převodovky.  Jejich  nevýhodou 
 ovšem  jsou,  stejně  jako  u  vícepólových  generátorů  pro  klasické  elektrárny,  velké  rozměry,  což 
 může způsobit potíže při již tak složitém transportu částí soustrojí na místo určení.  


1  -  nosič  strojovny,  2  -  motor  pro  natáčení  gondoly,  3  -  generátor,  4  -  adaptér  pro  natáčení 
 listu, 5 - hlava rotoru, 6 - list rotoru 


Obr. 4-4 Schéma bezpřevodovkové větrné elektrárny Enercon E82 - 2 MW (převzato z [16]) 
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4.2.2 Regulace v ě trných elektráren 


Co  se  týká řízení  výkonu  vrtule,  existují  v zásadě  tři  druhy,  „stall“,  „pitch“  a  „active  stall“. 


Technicky  jednodušší  je  systém  „stall“,  jež  je  regulací  pasivní,  neboť  má  stálý  úhel  nastavení 
 listů vrtule a regulace probíhá odtržením proudu větru od listu rotoru. Výhodou je jednoduchost 
 systému díky absenci systému natáčení listů a z toho plynoucí spolehlivost a jednoduchá údržba, 
 nevýhodou  naproti  tomu  je  pokles  výkonu  při  vyšších  rychlostech  větru,  neschopnost 
 samostatného  startu  a  požadavek  přesného  nastavení  listů  kvůli  regulaci.  Kvůli  těmto 
 skutečnostem je tato regulace používána pouze pro výkony do 1 MW. 


Regulace  „pitch“  spočívá  ve  vyhodnocování  výkonu  elektrárny  a  natáčení  listů  rotoru  ve 
 větším  úhlu,  pokud  je  jmenovitý  výkon  překročen,  tím  dojde  k jeho  snížení.  Výhodou  je,  že  při 
 vyšších  rychlostech  větru  zůstává  výkon  stále  stejný  na  úrovni  výkonu  jmenovitého,  turbína  se 
 dokáže sama startovat pomocí natočení listů a není třeba silná brzda v případě nutnosti zastavení 
 turbíny  v silném  větru  (u  většiny  turbín  kolem  25  m/s).  Nevýhodou  je  vyšší  cena  rotoru  a  jeho 
 složitost kvůli systému natáčení listů. 


Regulace  „active  stall“  je  podobná  jako  u  typu  „pitch“,  jen  v případě  silného  větru  se  úhel 
 natočení  listů  zmenšuje,  odtržení  proudu  od  listu  je  tedy řízeno,  což  je  značná  výhoda  proti 
 klasickému řízení „stall“. Proti regulaci „pitch“ má výhodu menší citlivosti na znečištění náběžné 
 plochy listů. 


Problémem větrné energie je podobně jako u sluneční její značná diskontinuita, sice v menší 
 míře,  přesto  jsou  během  několika  desítek  minut  možné  změny  v desítkách  procent  výkonu,  což 
 při výkonech větrných farem ve stovkách MW představuje značný problém pro regulaci, např. při 
 přenosu energie z větrných elektráren ze severu Německa na jih, zvláště pokud se jedná o období 
 denního minima. Dále je předmětem diskuze vliv na zvěř a ptactvo, který je podle dosavadních 
 zkušeností  poměrně  malý,  případně  v našich  zeměpisných  šířkách  v zimě  odletující  námraza. 


Hlučnost  se  podařilo  u  nových  strojů  značně  snížit,  ovšem  i  přesto  například  v naší  republice 
 nejsou  větrné  elektrárny  zdaleka  tak  oblíbené  jako  fotovoltaické  panely,  z velké části  i  kvůli 
 zásahu  do  krajiny.  V  neposlední  řadě  jsou  to  i  poměrně  nízké  výkupní  ceny  v porovnání 
 s fotovoltaikou, které odrazují investory, a také skutečnost, že rentabilita těchto elektráren stoupá 
 s výkonem,  ovšem  stroje  s výkonem  1  MW  a  výše  jsou  díky  své  mohutnosti často  veřejností 
 odmítány. Také  cena těchto elektráren je taková, že je třeba silného investora k jejich výstavbě, 
 na rozdíl od FV panelů, které je možno umístit v libovolném množství téměř kdekoli. 



4.3 Energie z biomasy 


Biomasa  je  patrně  nejstarším  využívaným  zdrojem  energie  vůbec,  před  začátkem  spalování 
 uhlí  zdaleka  nejvýznamnějším.  I  dnes  představuje  biomasa  poměrně  významný  zdroj  energie, 
 především  pro  lokální  vytápění,  ovšem  co  se  týká  celoevropské  spotřeby  energie  celkově,  má 
 podíl  přibližně  4  %  [17].  Biomasa  je  pojem,  který  zahrnuje  jak  dřevo  a  dřevní  odpad,  tak  také 
 např. slámu, energetické plodiny a v neposlední řadě také suroviny pro výrobu bioplynu jako jsou 
 hnůj, kejda a jiné odpady živočišné výroby.  


Na  typu  biomasy  také  do  značné  míry  závisí  energetický  způsob  jejího  využití,  suchá 
biomasa (dřevo, štěpka, sláma) se využívá hlavně pro termochemickou přeměnu, do níž náležejí 
především  dva  druhy  procesů,  a  to  spalování  a  zplyňování.  Druhým  typem  je  přeměna 
biochemická,  využívající  většinou  mokrou  biomasu  (hnůj,  kejda  a  jiné  živočišné  odpady,  tráva, 
rozložitelný komunální odpad) pro anaerobní (metanové) kvašení či biomasu s velkým obsahem 
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cukrů  jako  je  škrob  pro  kvašení  alkoholové,  které  se  ovšem  pro  výrobu  elektřiny  nevyužívá. 


V současné době se tedy využívá především spalování a metanové kvašení pro výrobu bioplynu, 
 zplyňování není zatím masově rozšířeno, spíše je ve fázi vývoje a zdokonalování technologií. 



4.3.1 Spalování 


Kromě již uvedeného spalování biomasy v lokálních topeništích je nejčastějším využitím pro 
 energetické  účely  spalování  biomasy  v parních  kotlích.  Nejjednodušší  a  nejlevnější  variantou  je 
 spoluspalování  společně  s uhlím,  které  probíhá  ve  velkých  elektrárenských  kotlích,  nejčastěji 
 fluidních,  př.  Tisová,  Pořičí,  Hodonín  (zde  již  jeden  blok  spaluje čistou  biomasu),  případně  i 
 roštových (Dvůr Králové). Fluidní kotle mají tu výhodu, že se v nich dá spalovat i méně kvalitní 
 biomasa,  např.  s vyšší  vlhkostí,  ovšem  bez  úpravy  spalovacího  prostoru  je  její  podíl  omezen 
 přibližně na 20 % [18], roštové kotle mohou mít podíl i vyšší. Spoluspalování je často kritizováno 
 pro malé využití energie biomasy a také kvůli narušení regionálních trhů s touto surovinou, která 
 je  skupována  ve  velkém  množství  bez  ohledu  na  drobné  spotřebitele.  Nutno  ovšem  dodat,  že 
 v kombinaci  s uhlím  má  toto  palivo  příznivé  vlastnosti  [16],  jako  je  menší  popelnatost,  menší 
 obsah síry než čisté uhlí, též nižší spékavost popele a malý obsah dioxinů ve spalinách (biomasu 
 je nutné ponechat delší dobu při teplotě kolem 900 °C, což je splněno ve fluidních kotlích). 


Další  možností  je  spalování  v regionálních  výtopnách  pro  centrální  zásobování  teplem, 
 které  se často  v rámci  rekonstrukce  přizpůsobují  pro  využití  biomasy,  ovšem čím  dál  více  se 
 rozšiřuje  kogenerační  výroba  tepla  a  elektřiny,  neboť  je  efektivnější.  Většina  těchto 
 kogeneračních  jednotek  má  výkon  v řádu  stovek  kW  až  jednotek  MW,  v zahraničí  existují 
 zařízení spalující čistou biomasu o výkonu i přes 50 MW. Právě kvůli poměrně malému výkonu 
 většiny těchto jednotek není účinnost výroby el. energie příliš veliká, uvádí se kolem 25 %, je to 
 způsobeno  především  nízkými  parametry  páry.  Problémem  je  také  vyšší  cena  kotle  stejného 
 výkonu  než  pro  fosilní  paliva,  protože  biomasa  má  vysoký  podíl  prchavé  hořlaviny,  což  se 
 projeví  v konstrukci  kotle. Často  je  také  nutné  používat  speciální  materiály,  neboť  tato  paliva 
 mají zvýšený obsah dusíku, chlóru, síry či alkálií, které působí korozivně, příp. tvoří usazeniny, 
 tyto  vlastnosti  má  především  sláma,  celkově  u  veškeré  biomasy  závisí  složení  na  prostředí, 
 znečištění  půdy či  hnojení.  Přes  všechny  tyto  nevýhody  je  tento  způsob  přeměny  biomasy  stále 
 nejrozšířenější,  protože  parní  technologie  jsou  dobře  zvládnuté,  relativně  jednoduché  a  nabídka 
 v této oblasti je poměrně bohatá. 



4.3.2 Zply ň ování 


Zatím  poněkud  málo  využívaným  způsobem  konverze  biomasy  na  elektrickou  energii  je 
 termické  zplyňování  a  následné  použití  plynu  převážně  ve  spalovacích  motorech  pro  pohon 
 generátoru.  Zplyňování  probíhá  za  teplot  od  750  °C  do  1000°C  nejčastěji  za  pomocí  vzduchu, 
 vzniká  plyn  o  poměrně  nízké  výhřevnosti  obsahující  metan,  oxidy  uhličitý  a  uhelnatý,  vodík, 
 vodu a dusík. Při použití kyslíku je výhřevnost vyšší, ale prodražuje a komplikuje to zplyňovací 
 zařízení.  Problémem  je  obsah  dehtů  v plynu,  který  pak  zanáší  spalovací  prostor  motoru,  takže 
 pokud  není  motor  přizpůsoben  pro  provoz  na  dřevoplyn,  je  třeba  před  něj  zařadit čištění  plynu. 


Záleží také na typu použitého generátoru plynu,  menší obsah dehtů mívají generátory s pevným 
ložem,  jsou  jednodušší  a  používají  se  pro  menší  jednotky  do  10  MW,  pro  větší  výkony  jsou 
vhodnější generátory s fluidním ložem. 
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4.3.3 Bioplyn 


Produkce energie z bioplynu je ve světě poměrně rozšířená, hlavně v rozvinutých zemích, ale 
 začíná  se  uplatňovat  i  v zemích  rozvojových,  neboť  umožňuje  nejen  jistou  soběstačnost 
 v zásobování energií, ale také přispívá k lepší hygienické situaci bezpečnou likvidací organických 
 odpadů  (exkrementy  apod.)  [19].  Výroba  bioplynu  probíhá  v zásadě  dvěma  způsoby: 


kontinuálním a diskontinuálním.  


Kontinuální proces využívá převážně biomasu s malým obsahem sušiny (méně než 12 %) 
 [16],  která  je  produkována  především  v zemědělských  chovech,  velmi častým  zdrojem  „mokré“ 


biomasy  jsou  i čistírny  odpadních  vod.  Stanice  pro  tento  druh  anaerobní  fermentace  se  skládá 
 z homogenizační  jímky,  reaktoru,  plynojemu  (někdy  součástí  reaktoru)  a  jímky  pro  zbytky  po 
 fermentaci.  Organická  hmota  se  dopravuje  do  reaktoru čerpadly,  což  umožňuje  kontinuální 
 přísun, na druhé straně je však omezujícím faktorem velikost částic, které jsou schopna čerpadla 
 dopravit, proto je omezena možnost přidávání sušší biomasy, příp. se tato biomasa musí rozdrtit.  


Diskontinuální  produkce  spočívá  v jednorázovém  navezení  hmoty  do  reakční  komory  ze 
 skladu  pomocí  klasické  manipulační  techniky,  přičemž  celková  doba  reakce  je  asi  30  dní. 


Charakteristickým  znakem  je  vyšší  obsah  sušiny  než  u  kontinuálního  procesu  (20  -  60  %)  a 
 nerovnoměrná  tvorba  plynu.  Výhodou  tohoto  způsobu  je  možnost  využití  rostlinných  odpadů 
 (tráva,  seno,  kuchyňské  odpady),  absence  míchání  a čerpadel  (není  tedy  nutno  rozmělňovat), 
 z čehož  plynou  nižší  náklady  na  výstavbu.  Nevýhodou  je  naopak  větší  zápach  při  vyvážení  a 
 navážení  a  již  zmiňovaná  nerovnoměrná  produkce  plynu.  Oba  způsoby  ovšem  vyžadují  ohřev 
 hmoty na určitou teplotu  . 


Bioplynové  stanice  mají  v zásadě  pozitivní  vliv  na  své  okolí,  neboť  při  dodržení 
 správného technologického postupu a výběru vhodných vstupních surovin by neměly být zdrojem 
 zápachu,  naopak  by  jej  měly  snižovat,  navíc  vzniklý  digestát,  tj.  tekuté  fermentační  zbytky  lze 
 použít  jako  biologické  hnojivo.  Problém  nastává,  pokud  se  kvůli  nízké  ceně  používají  některé 
 živočišné  odpady,  např.  z jatek  (masokostní  moučka)  a  nepřizpůsobí  se  tomu  délka  setrvání  ve 
 fermentoru,  případně  skladování  surovin  na  vstupu  a  na  výstupu  [20],  jak  se  někdy  děje 
 v bioplynových stanicích v naší republice. Především z tohoto důvodu je postoj české veřejnosti 
 k těmto stanicím většinou odmítavý, v protikladu ke zkušenostem zahraničním. 



4.4 Energie vody 


Vodní  elektrárny  jsou  dnes  patrně  nejrozvinutějším  a  nejpoužívanějším  obnovitelným 
 zdrojem,  k čemuž  přispěl  také  jejich  intenzivní  rozvoj  už  od  počátků  elektrifikace,  protože  byly 
 principiálně  poměrně  jednoduché,  spolehlivé  a  nenáročné  na  údržbu.  O  jejich  spolehlivosti  a 
 výdrži svědčí také fakt, že přibližně polovina malých vodních elektráren (MVE) v naší republice 
 používá původní technologii z let 1920 až 1950 [16].  



4.4.1 Rozd ě lení vodních elektráren a typy soustrojí 


Základní rozdělení vodních elektráren podle jejich velikosti je na malé vodní el. s výkonem 
 do  10  MW,  střední  do  100  MW  a  velké  nad  100  MW,  přičemž  MVE  se  dělí  ještě  dále  na 
 mikrozdroje,  drobné  el.,  průmyslové  atd.  Podle  uspořádání  se  elektrárny  dělí  na  průtočné, 
 nacházející  se  přímo  na  vodním  toku;  derivační,  které  jsou  umístěny  na  umělém  kanále; 


akumulační  využívající  přehradu  k  akumulaci  vody  pro  špičkový  provoz;  přečerpávací 
umožňující jak výrobu energie, tak její použití pro čerpání zpět do nádrže a konečně vyrovnávací 
el., které slouží pro regulaci odtoku z přečerpávací el.  
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Uspořádání  elektrárny  má  vliv  i  na  typ  použitého  soustrojí,  záleží  především  na  spádu  a 
 průtoku.  Podle  druhu  energie,  který  turbína  zpracovává,  se  tyto  dělí  na  rovnotlaké,  využívající 
 kinetickou  energii,  a  přetlakové,  využívající  energii  potenciální.  Co  se  týká  konstrukce  turbín, 
 existuje mnoho typů a jejich modifikací, nejpoužívanější jsou tři typy. Pro největší spády a menší 
 průtoky  je  vhodná  Peltonova  turbína,  která  je  rovnotlaká,  voda  je  rozváděna  tryskami  a  dopadá 
 tečně k obvodu kola na lopatky ve tvaru lžíce [22]. Vhodný spád pro tuto turbínu je od 15 m výše 
 (uvádí se až 1800 m). Pro větší průtoky a spády je vhodná Francisova turbína, která je přetlaková, 
 neboť  voda  mění  svůj  tlak  v průběhu  průtoku  turbínou.  Voda  je  zde  usměrňována  pomocí 
 rozváděcích lopatek. Výhodou Francisovy turbíny je široká škála použití, zpracovává spády od 10 
 m až po stovky metrů (např. přečerpávací el.). Kaplanova turbína je taktéž přetlaková, narozdíl od 
 Francisovy  se  používá  v místech,  kde  není  zajištěn  rovnoměrný  průtok  vody,  lze  ji  totiž  dobře 
 regulovat  natáčením  oběžného  nebo  rozváděcího  kola  (příp.  obou  –  podle  podtypu  turbíny). 


Turbína  se  používá  v místech  s velkými  průtoky  vody  a  malými  spády  (od  1  m  do  50  m).  Její 
 výhodou  je  kromě  dobré  regulace  i  vysoká  účinnost,  ale  kvůli  natáčení  lopatek  je  dražší.  Volba 
 druhu  generátoru  pro  vodní  el.  závisí  na  tom,  jakým  způsobem  bude  provozována,  pokud  je 
 požadavek na ostrovní provoz nebo pokud je zřizována jako záložní zdroj v případě výpadku sítě, 
 volí se synchronní generátor, který má možnost regulace frekvence a napětí, ale je dražší. Jestliže 
 je zamýšlen pouze provoz paralelně se sítí, stačí levnější a jednodušší generátor asynchronní. 



4.4.2 Malé vodní elektrárny, jejich klady a zápory 


Jak  je  uvedeno  v kap.  1.3,  potenciál  pro  výstavbu  velkých  vodních  el.  je  v Evropě  z velké 
 části  vyčerpán  (odhady  uvádějí  asi  75  %  celkového  ekonomického  potenciálu  [4]  ),  případně 
 nejsou tyto elektrárny ekonomicky konkurenceschopné v porovnání s ostatními zdroji, navíc  ani 
 veřejnost  není  těmto  stavbám  příliš  nakloněna.  Z těchto  důvodů  se  spíše  otvírají  možnosti 
 výstavby  vodních  děl  pro  využití  energie  menších  toků  a  toků  s malým  spádem,  nazývaných 
 souhrnně  malé  vodní  elektrárny.  V zahraničí  (Rakousko,  Švýcarsko)  mají  s těmito  elektrárnami 
 bohaté zkušenosti a vyskytují se zde ve velkém množství. U nás lze začátek rozvoje MVE datovat 
 až  do  roku  1990,  vznikají  jak  na  místech,  kde  dříve  bývaly  vodní  mlýny či  pily  (např.  náhony) 
 nebo  také  již  zaniklé  elektrárny  pro  místní  potřebu,  tak  na  místech  v minulosti  energeticky 
 nevyužívaných,  jako  jsou  např.  jezy  nebo  rybníky.  Se  zvyšujícím  se  počtem  MVE  ovšem  klesá 
 počet  míst,  kde  lze  postavit  ekonomicky  efektivní  zařízení,  jako  nejnižší  možná  mez  se  uvádí 
 spád 2 m, ale i tak není vyjímkou předpokládaná návratnost díla 15 let [16].  


K místům  s vyhovujícím  spádem  se řadí často  také  vodárenské  nádrže,  zde  ale  vyvstává 
 problém s kontaminací vody mazivy, je proto nutné použít systém mazaný vodou. Při splnění této 
 podmínky je investice do tohoto druhu výrobny dosti výhodná vzhledem k již existujicí stavební 
 části  elektrárny.  Objevují  se  snahy  využít  pro  výrobu  elektřiny  také  rybníky  a  retenční  nádrže, 
 což  bývá  ale  omezeno  povoleným  kolísáním  hladiny  (kvůli  vodnímu  ptactvu,  rostlinstvu  atd.), 
 avšak  výkony  těchto  elektráren  jsou  díky  malému  průtoku  a  spádu  maximálně  v desítkách  kW. 


Jinou  cestou  pro  zvyšování  výkonu  MVE  je  rekonstrukce  starých  elektráren  s nízkou  účinností, 
 kterých  je  v naší  republice  celá řada.  Při  nahrazení  starých  soustrojí  novými  by  se  účinnost  dle 
 odhadů  zvýšila  průměrně  asi  o  15  %,  v absolutních číslech  to  ale  dělá  desítky  MW,  což  je 
 vzhledem k instalovanému výkonu všech vodních el. v ČR poměrně zanedbatelné procento. 


Co se týče celkového přínosu vodních elektráren, neznečišťují ovzduší a jsou významnou 
součástí energetického mixu, protože je lze na rozdíl od větrných a slunečních elektráren snadno 
a rychle regulovat, skladovat v nich energii a tak efektivně pokrývat špičky zatížení a jiné náhlé 
změny  výkonů  v el.  soustavě  (především  přečerpávací  el.).  Na  druhou  stranu  velké  nádrže 
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podstatně  ovlivňují  ráz  krajiny,  mění  přirozené  biotopy  a  jejich  avizované  schopnosti  zabránit 
povodním  se  v minulých  letech  potvrdily  jen  zčásti.  Malé  vodní  elektrárny  naproti  tomu  do 
přírody  tolik  nezasahují,  jsou-li  citlivě  navrženy  a  správně  provozovány,  ale  nedají  se  centrálně 
regulovat a také průtok je silně závislý na ročním období a momentálních srážkách, takže jejich 
kladný vliv na soustavu se omezuje spíše na zlepšení napěťových poměrů, pokud jsou regulovány 
a  vhodně  připojeny  na  síť  nn či  vn.  Pokud  má  být  MVE  skutečně  ekologická,  je  potřeba  dbát 
například  i  na  druh  použitého  maziva,  neboť  pro  mazání  ložisek, čepů  aj.se  stále  používají  ve 
velkém  množství  ropná  maziva,  která  pak  unikají  do  okolí  a  při  jejich  celkovém  množství 
použitém v ČR činí tyto úniky tisíce tun ročně. Jako vhodná, netoxická a biologicky odbouratelná 
se jeví maziva na bázi rostlinných olejů. 
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5 D ISKONTINUITA DODÁVKY ELEKTRICKÉ ENERGIE


Některé druhy obnovitelných zdrojů, zvláště ty, které nevyžadují pro svůj provoz nějaký druh  
 paliva,  se  vyznačují  velkou  nerovnoměrností  dodávek  energie.  Z tohoto  důvodu  jsou  úvahy  o 
 nahrazení významné části spotřeby elektřiny těmito zdroji problematické. Jednou z možností,.jak 
 posoudit  realizovatelnost  využití  obnovitelného  potenciálu,  je  porovnat  celkový  výkon  těchto 
 zdrojů v různých obdobích s diagramem spotřeby energie (pro názornost jsou brány údaje v ČR). 


Základem  pro  srovnání  jsou  typové  diagramy  spotřeby  elektřiny  v průběhu  dne  pro  jednotlivé 
 měsíce, viz obr. 5-1, kde je situace v roce 2008, přičemž maximum činilo 10880 MW, minimum 
 pak  4716  MW.  Tyto  hodnoty  se  pak  porovnají  s uvažovaným  potenciálem  a  průběhem  výroby 
 jednotlivých obnovitelných zdrojů.  


Obr. 5-1 Typový diagram spotřeby elektřiny brutto v jednotlivých měsících roku (převzato z 
 [25] ) 



5.1 Fotovoltaické elektrárny 


Tento typ zdrojů je  charakteristický zřejmě nejrychlejšími změnami výroby  energie, jelikož 
tato  závisí  nejen  na  denním  období,  ale  také  na  pokrytí  oblohy  oblačností,  změny  výkonu  o 
desítky  procent  jsou  možné  v řádu  desítek,  někdy  i  jednotek  minut.  U  FV článků  rozptýleně 
instalovaných  na  rodinných  domcích  a  jiných  budovách,  které  disponují  výkonem  v řádu  kW, 
není vliv na síť příliš výrazný, neboť se část energie spotřebuje v místě výroby. Problémy mohou 
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nastat, pokud je vysoký počet těchto malých zdrojů připojen na síť 0,4 kV napájenou z jednoho 
 transformátoru 22/0,4 kV, př. na vesnici. Při plném slunečním svitu pak může docházet k přetoku 
 energie na vyšší napěťovou hladinu, pokud není dostatečný odběr domácností ze sítě, což mohou 
 vyhodnotit  chybně  ochrany  vedení  vn.  Velké  fotovoltaické  elektrárny  o  výkonu řádově  až MW 
 mají na elektrizační soustavu již větší vliv, rychlé změny výkonu mají za následek kolísání napětí 
 v místě připojení (většinou vn), větší počet těchto elektráren v oblasti s výhodnými podmínkami 
 pak  bude  vyžadovat  stavbu  nových  vedení,  která  nebudou  po  většinu času  vytížená,  v případě 
 vyšších výkonů i posilování stávajících rozvoden (110/22 kV).  


Co se týká celkového instalovaného výkonu FV článků v ČR, v současnosti přesahuje 100 
 MW, což je hodnota, která není z hlediska regulace problematická, navíc  denní diagram výroby 
 se  poměrně  shoduje  s diagramem  spotřeby  (viz.  např.  denní  výkonu  FVE  Ohníč  [26]  ),  výkyvy 
 výroby způsobené přehodnou oblačností jsou náhodné a tudíž je malá pravděpodobnost, že by na 
 celém  území  došlo  v jedné  chvíli  k markantnímu  poklesu  nebo  zvýšení  produkce  el.  energie 
 z FVE.  Je  ovšem  nutné říci,  že  instalovaný  výkon  těchto  zdrojů  rapidně  roste,  požadavky  na 
 připojení  k síti  již  dosahují  téměř  16  GW  [27],  to  představuje  téměř  celý  současný  instalovaný 
 výkon zdrojů v ČR. Pokud by se tento výkon připojil do sítě, která by se ovšem musela značně 
 posílit,  nebylo  by  možné  tuto  síť  provozovat,  neboť  při  slunečném  počasí  v letním  období  by 
 výroba  přibližně  dvakrát  přesahovala  spotřebu,  jak  je  patrné  z obr.  5-1.  A  protože  tyto 
 decentralizované  zdroje  není  zatím  možné řídit  centrálně  z dispečinku,  nelze  je  ani  v případě 
 potřeby  odpojit  nebo  připojit.  V nočních  hodinách  by  naopak  musely  dodávat  elektřinu  fosilní 
 zdroje a vodní elektrárny, což je ekonomicky značně nevýhodné a v případě uhelných elektráren i 
 technicky těžko realizovatelné vzhledem k rychlosti najíždění, nemluvě o el. jaderných. Závěrem 
 lze říci,  že  vzhledem  k velké  diskontinuitě  dodávky  FVE  je  tyto  nutné  chápat  jako  doplňkový 
 zdroj  energie  s instalovaným  výkonem    maximálně  ve  stovkách  MW,  aby  bylo  možné  výkyvy 
 výroby regulovat stávajícími zdroji i při splnění kritéria N-1. 



5.2 V ě trné elektrárny 


Situace u větrných elektráren je podobná jako u slunečních, v několika aspektech se však liší. 


Především  je  to  jiný  tvar  denního  diagramu  výroby,  protože  vítr  fouká  i  v noci,  i  když  ne  tak 
 často jako ve dne, jinak je průběh výroby prakticky nahodilý bez výrazných závislostí (viz grafy 
 dodávek  VTE  Kryštofovy  Hamry  [28]  ).  Další  odlišností  od  fotovoltaiky  je  pomalejší  kolísání 
 výkonu, pokles či vzrůst výroby o více než 50 % je otázkou hodiny, či více. Tato výhoda je však 
 vlastností spíše moderních velkých strojů o výkonech v řádu MW, neboť tyto mají větší hmotnost 
 točivých hmot a tím větší setrvačnost. Nynější instalovaný výkon VTE v naší republice činí přes 
 150  MW,  rozdíl  oproti  fotovoltaice  je  ve  větší  koncentraci  v určitých  oblastech  a  ve  větším 
 jednotkovém  výkonu  –  větrné  farmy.  Problémem  těchto  větších  zdrojů  je  fakt,  že  příznivé 
 podmínky pro využití větru jsou většinou v místech, kde je málo rozvinutá síťová infrastruktura, 
 neboť je zde řídké osídlení a málo průmyslu (Krušné hory, Jeseníky, Českomoravská vrchovina). 


Pro  vyvedení  výkonu  bez  omezení  je  proto  třeba  stavět  nová  vedení  (většinou  22  kV)  o  délce 
 často desítky km do vhodné rozvodny. Vedení 110 kV jsou však díky těmto zdrojům v některých 
 oblastech  na  hranici  své  kapacity  a  transformační  výkon  do  přenosové  soustavy  je  také  místy 
 vyčerpán,  stejně  jako  zkratová  odolnost  rozvoden  [29],  množí  se  proto  požadavky  investorů  na 
 připojení do přenosové soustavy přímo.  


Instalovaný  výkon  těchto  zdrojů  není  zatím  příliš  vysoký,  nevyskytují  se  tedy  větší 
problémy se zálohováním a větrné farmy jsou poměrně rozptýlené, nedochází tedy k nárazovému 
zatěžování  přenosové  soustavy  v určitém  směru,  jak  je  tomu  v Německu.  Odhad  využitelného 
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