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Anotace

Diplomova prace pojednava o vyrobé¢ elektrické energie z obnovitelnych zdroji. V prvni
¢asti je provedeno zékladni rozdéleni druhti obnovitelnych zdroji. Rovnéz jsou zde popsany
zakladni principy ziskavani elektrické energie ztéchto zdroji. Ve druhé kapitole této
diplomové prace jsou uvedeny podminky pro ptipojovani zdrojit do sité. Nasledujici ¢ast je
zamétena na stabilitu a predikci vyroby z obnovitelnych zdroji. Posledni dvé kapitoly jsou
vénovany popisu péti realnym elektrarnam, které se nachazeji v jiznich Cechach. Analyzou

udajt bylo zjisténo, ze nejstabilngjsi vyrobu elektrické energie dodava bioplynova stanice.

Klicova slova

Obnovitelny zdroj energie, slunecni energie, vétrna energie, vodni energie, geotermalni
energie, energie biomasy, fotovoltaickd elektrdrna, vodni elektrarna, bioplynova stanice,

podminky pfipojitelnosti do site, flikr, proudy vysSich harmonickych
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Abstract

This thesis deals about the production of electricity from renewable sources. In the first
part it maps the basic distribution of energy types of this area. It also describes the basic
principles of electric energy obtained from renewable sources. In the second chapter of this
thesis are analyzed the conditions for connecting these resources to the grid. The following
section focuses on the stability and prediction of electricity produced from renewable sources.
The last two chapters are devoted to five real plants, which are located in southern Bohemia.
Analysis of the data then revealed the fact that stable production of electricity is supplied by
the specific type of biogas plant.

Key words

Renewable energy source, solar energy, wind energy, hydropower, geothermal energy,
biomass energy, photovoltaic power plant, hydro power plant, biogas plant conditions of

connectibility to the grid, flicker, harmonic current emissions
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Uvod

Predkladand prace se zabyva vyrobou elektrické energie z obnovitelnych zdroji.
Aktuélné je problematice ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroji vénovéna vétsi
pozornost nez diive, pfedevsim z diivodu sniZeni nasi zavislosti na fosilnich palivech a také
z diivodu snizZeni emisi sklenikovych plynd.

V poslednich letech dochéazelo k velkému nartistu nové ptipojovanych elektraren, které
vyuzivaji obnovitelné zdroje. Tento nartist byl v Ceské republice nejmarkantn&j§i pro
fotovoltaické elektrarny mezi roky 2009 az 2010, ve kterych doslo k navySeni jejich
celkového instalovaného vykonu pfipojeného do sit€ az na desetinasobek z roku 2008. To
vyrabéné z fotovoltaické elektrarny, kterd v porovnéani s rokem 2008 byla dvojndsobna.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana rozdéleni jednotlivych obnovitelnych zdroja
podle zdroje energie. Dale zde jsou uvedeny zakladni principy ziskavani elektrické energie
z jednotlivych obnovitelnych zdrojt.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny podminky pro pfipojovani vyroben do siti. Jednotlivé
podminky jsou rozd€leny podle toho, do jaké napétové hladiny sit¢ bude piipojeni
realizovano. Jedna se ptedevsim o distribu¢ni sit€¢ o napétovych hladinach nn, vna 110 kV.

Ptedposledni ¢ast je vénovana problematice stability a predikce vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojt.

V zavérecné Casti této prace jsou uvedeny redlné elektrarny vyuzivajici pro vyrobu
obnovitelné zdroje a jejich skutecné hodnoty vyradbéné elektrické energie za rok 2012. Na
zaklad¢ téchto udaji jsem tyto elektrarny porovnal z hlediska stability dodavky elektrické

energie béhem roku.
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Seznam symboll a zkratek

ALADIN ........... Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International
BPS ... Bioplynova stanice

C evvrerenerineeieenes Cinitel flikru

FVE ... Fotovoltaické elektrarna

H o Spad vodniho toku [m]

HDO ......ccceee. Hromadné déalkové ovladani
Lo, Ptipustny proud vyssich harmonickych [A]
K weeeenenneneniens Cinitel nejvétsiho spinaciho rdzu

MVE ... Mala vodni elektrarna

ORC .....ccvenee. Organicky Rankinav cyklus

OZE ..o Obnovitelny zdroj energie

P o Instalovany vykon elektrarny [W]
Py Dlouhodobd mira flikru

[0 2 Pritok vodniho toku [m3 / s]

Sty e Zkratovy vykon [kVA|

Y Zdanlivy jmenovity vykon [kVA]

b o doba trvani denni vyroby [#]

VTE ....ccoveeiens Vétrna elektrarna

Wi, Vyroben4 energie [Wh]

Wiy ceeeeeeneenneenes Fazovy uhel zkratové impedance
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1 Druhy obnovitelnych zdroji energie

Hlavnim divodem pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie je neustale rostouci
poptavka po elektrické energii a snaha o zbaveni se zavislosti na fosilnich palivech.
Z dnesniho technologického hlediska je zfejmé, Ze zatim neni mozné zcela odstranit nasi
zavislost na fosilnich palivech. Ale vyuzivanim obnovitelnych zdroji miizeme alespon snizit
spotfebu fosilnich paliv a tim i emise vypousténé do ovzduSi. Dnes se hlavné snazime
dosdhnout vhodného ,energetického mixu“, ktery zahrnuje jak energii ziskanou
z obnovitelnych zdrojt, tak i energii z fosilnich a jadernych zdroji. Na obrazku €. 1 je vidét

rozloZeni vyrobené energie v Ceské republice pro rok 2012.

Bioplynové
Paroplynové (PSE); 2.7 VEtrné
(PPE); 2,9 (VIE)%; 1.1

Vodni (VE);
52

Preterpavaci
(PVE); 5,7

Fotovoltaicke

(PV); 9,8 Parni (PE);

52,6

Jaderné (JE);
20,0

Obrazek 1 — energeticky mix CR 2012 v % [1]
1.1 Sluneéni energie

Jednim z obnovitelnych zdroji energie je slunecni zéafeni, které je vyzarovano Sluncem.
Slunce ma zafivy vykon piiblizné o hodnoté 3,83-10*° W, na Zemi pak dopadé sluneéni zateni
o vykonu 173-10"° W. Ztéto hodnoty nésledn& ziskime hodnotu sluneéniho zafeni
dopadajiciho na m” zemské atmosféry, kterd je rovna 1367 W/m”. Této hodnoté fikame
solarni konstanta. Hodnota svételného zafeni dopadajiciho na povrch Zemé je samoziejme
onéco nizsi, protoze dochazi k ¢astecnému odrazu. Procentudlni rozlozeni dopadajiciho
svételného zateni je nasledujici: 26 % se odrazi od atmosféry a mrakt zpét do vesmiru, 19 %
pohlti atmosféra a zméni se v teplo, 4 % se odrazi od zemského povrchu zpét do atmosféry a
51 % dopadne na zemsky povrch a pohlti se. [2], [3]

Hlavni faktory, ovliviiyjici vyuziti slunecniho zateni jako zdroje energie, jsou: zvoleni

vhodné lokality, soucinitel znecisténi, celkova hodnota slune¢niho svitu a spravna orientace.

12
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Vhodnou lokalitu vybirdme pomoci mapy globalniho sluneéniho zafeni. V Ceské republice
jsou veelku dobré podminky pro vyuziti slunecni energie. Na obrazku €. 2 je znazornén ro¢ni
thrn sluneéniho zéateni v Ceské republice, které se pohybuje od 1000 — 1220 kWh/m?.
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Pramérny roéni thrn (4/2004 - 3/2010) 0 25 50 km
<1060 1140 1220 kWh/m? © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Obrazek 2 - ro¢ni uhrn slunecniho zareni [4]

Soucinitel znecisténi zohlednuje jak nadmotskou vysku, tak i1 zneciSténi v dané lokalité.
Celkova hodnota slune¢niho svitu pii jasné obloze se v Ceské republice pohybuje mezi
1400 — 1800 hodinami za rok. Na obrazku €. 3 je znazornéna celkovd hodnota slune¢niho

svitu pro Ceskou republiku.

hodin
” hours
=

1400 1500 1600 1700 1800

Obrazek 3 - hodnoty slunecniho svitu [5]

13



Pripojovani obnovitelnych zdroju energie do sité Bec. Stanislav Houdek 2013

1.1.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny jsou tvoreny soustavou fotovoltaickych ¢lanki, které vyrabéji
stejnosmeérné napéti. To je nasledné pomoci ménicli prevedeno na stfidavé napéti. Dnesni
ménice dosahuji ucinnosti az 96 %. Fotovoltaické ¢lanky funguji na principu fotoelektrického
jevu. Jedna se o polovodi¢ prevazné tvoreny kiemikovou destickou typu P, na té se vytvofri
polovodi¢ typu N a tim ziskame polovodi¢ P-N, ktery pii dopadu fotonid na polovodi¢ovou
vrstvu uvolni elektrony. Tyto uvolnéné elektrony nemiizou prochéazet pres P-N ptechod a
hromadi se v polovodici typu N, tim vznikéd napéti mezi spodnim a hornim kontaktem. Tento

princip je zobrazen na obrazku €. 4. [6]

pfechod P- N

Obrazek 4 - princip fotovoltaického ¢lanku [6]

Fotovoltaické ¢lanky se prevazné vyrabéji ve ctvercovém provedeni o rozmérech
ptiblizné 15 cm. Diive byla povazovana za standard velikost 10,16 cm, v dnesni dob¢ se
objevuji Clanky 1 o velikosti 20 cm. S velikosti ¢lanku roste proud, ale napéti zistava stejné.
Nap¢éti fotovoltaického ¢lanku se pohybuje kolem 0,6 — 0,7 V. Abychom dosdhli vyssi
hodnoty napéti a proudu, musime zapojit sérioparalelné vice ¢lankt. Timto spojenim ziskame
findlni fotovoltaicky panel. Podle pouzitého materidlu mizeme fotovoltaické ¢lanky rozdélit
na tfi skupiny.

Monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek je stile nejcastéji pouzivanym typem. Krystal
kfemiku se vyrabi taZenim roztavené¢ho kiemiku ve formé tyci, které se nasledn¢ nafezou na
tenké platky.

Polykrystalicky fotovoltaicky c¢lanek se vyrabi nalitim roztaveného kiemiku do
pfipravenych forem c¢tvercového nebo obdélnikového tvaru. Rychlost chladnuti musi byt
velmi pomald, abychom zajistili vytvotreni co nejvétsich monokrystalickych zrn. Jelikoz mezi

jednotlivymi zrny vznikd odpor, snazime se snizit jejich pocet. Tento zplisob zjednodusuje

14
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vyrobu a tim i snizuje cenu Cclankd. AvSak tyto C¢lanky maji horS$i vlastnosti nez

monokrystalické. [21]

Amorfni fotovoltaicky ¢lanek je nejlevnéjSim typem. Nizké ceny je dosazeno nizkou

spotiebou kiemiku na vyrobu &lanku. Clanky jsou tvofeny sklenénou podlozkou, na kterou je

napafovanim nanesena slabéd kifemikova vrstva. Nejcastéji se pouzivaji pro ohebné nebo velmi

tenké fotovoltaické ¢lanky.

Vtabulce ¢. 1 jsou piehledné uvedeny jednotlivé parametry pro piedchozi typy

&lank. [7]

max. laboratorni provozni plocha potiebna na
materidl ¢lanku ‘ ‘
ucinnost ucinnost 1 kW
monokrystalicky kiemik 24,7 % 15 % 6,7 m”
polykrystalicky kifemik 18,5 % 14 % 7,2 m’
amorfni kiemik 12,7 % 6 % 16,7 m®

Tabulka 1 - porovnani fotovoltaickych ¢lanka [7]

Moznosti zvySeni vytéZnosti fotovoltaickych panelii:

1.

Antireflexni vrstvy a tvar povrchu

Prvni moznosti zvySeni ucinnosti je pouziti antireflexni vrstvy na ptedni strané
¢lanku, kterd zajisti minimalni odraz. Tim se zvysi intenzita dopadajiciho zareni.
Dalsi moznosti je vytvofit vyleptanim na povrchu strukturu malych jehland, ta
usnadni vstup fotonit do ¢lanku. Dale zajisti totalni odraz nezachycenych fotonti

zpét do Clanku. [21]

Oboustranné moduly

Tyto ¢lanky maji na obou strandch stejnou strukturu, to umoziuje absorbovat
zéateni z obou stran. Na zadni stran¢ je G¢innost nizsi, nebot’ na ni dopadéd pouze
odrazené zareni. Pfi pouZiti téchto panelt se udava zvyseni produkce az o 30 %.

[21]

Pouziti koncentratort

Koncentratory slouzi ke sbéru slune¢niho zéfeni, které je pak presmérovano na
fotovoltaicky c¢lanek. Tim ziskdme slunecni zafeni s mnohem vétsi intenzitou.
Hlavni vyhodou koncentratoru je niz$i pofizovaci cena nez fotovoltaickych

¢lankd. AvSak s pouzitim koncentratorti vznikd mnoho problémt. Mezi hlavni
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problémy patii nutnost udrzovat fotovoltaicky ¢lanek v ohnisku koncentratoru. To
znamend potfebu koncentratory umistit na natdCeci zafizeni. Pokud se
fotovoltaicky c¢lanek nenachazi v ohnisku, tak se koncentrace zafeni sniZuje.
Dal$im problémem, ktery miize nastat pii pouziti koncentratord, je nadmérné
zahtivani fotovoltaickych c¢lankli. Koncentratory muizeme rozdélit na dva
typy: zrcadlové nebo ¢ockové koncentratory. V praxi se nejcastéji mizeme setkat

s koncentratory s rovinnymi zrcadly. [22]

4. Nataceni fotovoltaickych panelt
Dalsi moznost, jak zvysit energetickou vytéznost fotovoltaickych panelii, bych
uvedl natieni panelt. Jednd se o nejrozSifenéjSi zpusob. Princip je velmi
jednoduchy: panely pfipevnime na oto¢nou konstrukci, kterd bude sledovat drahu
Slunce. Pokud zatfidime, aby slunecni paprsky dopadaly kolmo na panel, miizeme
zvysit energetickou vytéznost az o 35 %. Tento zptisob ma hlavni nevyhodu ve
velkych potizovacich nakladech a vétSich narocich na prostor. Nataceci systémy
muzeme rozdélit podle zpiisobu natdceni na jedno-osé a dvou-osé. Automatické
jedno-osé nataceni zajiStuje sledovani denniho pohybu Slunce od vychodu na
zapad. Respektovani vysky Slunce nad obzorem, kterd je zavisld na ro¢nim
obdobi, se u téchto systému nejcastéji nastavuje manudln€, piipadné se nastavi
pevné pii vystavbé. Druhym zplsobem je dvou-osé nataceni, které ma zajistit
kolmé dopadéni slunecnich paprsk béhem celého roku. Dvou-osé natd¢eni mize
zvysit energetickou vytéznost az o 40 %. Jelikoz dojde k navySeni energetické
vytéZznosti pouze o 5 % oproti jedno-osému nataceni, je vyhodné&jsi z hlediska
nakladl pouzit natdceni jen v jedné ose a pifipadné beéhem roku nastavit druhou

osu na zimni nebo letni provoz. [22]

Hlavnim problémem fotovoltaickych panell je vliv teploty panelu na jeho uc¢innost.
U monokrystalickych panelti se udava, ze pii zvySeni teploty o 1 °C je pokles ucinnosti
00,4 %. Z téchto diivodi pak dochazi k jevu, Ze v letnich mésicich, kdy dopadd nejvice
slune¢niho zafeni, dochazi vlivem nartstu teploty fotovoltaického panelu ke snizeni ucinnosti
na 9 %. To mé za nasledek, Ze v jarnich mésicich (pfi pfiznivych podminkach) jsou

fotovoltaické panely schopny vyrobit vice energie nez v letnich mésicich.
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1.1.2 Slunecni tepelné elektrarny

Pracuji na principu soustfedéni slune¢niho zareni na absorbér z vice mist. Tim ziskdme
koncentrované slune¢ni zatfeni, které dokdze zahtat povrch az na 1000 °C. Tyto elektrarny
jsou velmi naro¢né na prostor. Musime umistit velké mnozstvi zrcadel pro ziskani co nejvétsi
sbérné plochy slunecniho zareni. Slune¢ni tepelné elektrarny jsou vhodné pro lokality, kde se

ro¢ni uhrn sluneéniho zafeni pohybuje okolo 1900 kWh/m®.

Parabolické zlabové elektrarny

Jsou tvofeny velkym parabolickym zrcadlem ve tvaru zlabu, kde se v ohnisku nachézi
trubice absorbéru, kterou protéka specialni tepelny olej, jenz se ohfiva na teplotu 400 °C.
Trubice je ve vakuovém sklenéném plasti, aby se omezily tepelné ztraty. Teplo od oleje je ve
vyméniku pfedavano parovodnimu okruhu. Nésleduje klasicky princip parni elektrarny.
Zlabové kolektory jsou upevnény na konstrukci, kterd umoziiuje jedno-osé nataden.
Kolektory se propojuji a vytvari tak jednotliva solarni kolektorova pole. V ptipadé nedostatku
slune¢niho zafeni (oblacnost, noc) je obch vybaven hotdky na zemni plyn. Na obrazku €. 5 je
schéma této elektrarny. Nejvétsi elektrarna tohoto typu se nachazi v USA. Je postavena

v kalifornské Mohavské pousti, jeji instalovany vykon je 354 MW. [7]

pole solamich
Zlabowych
kolektor(

zasobnik

kondenzator

tav. chladici véz
studend nadrz
. . : b R
cerpadio predehivac napajeci cerpadio
teplonosneho media

()

Obrazek 5 - schéma elektrarny se Zlabovymi kolektory [7]
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Solarni vézové elektrarny

Hlavni ¢asti je v€z, na které je umistén pfijimaci absorbér. Zde dochézi k ptedani tepla
teplonosnému médiu (tekuta sl nebo vzduch). To piivadi teplo do plynové nebo parni
turbiny, ke které je pripojen elektricky generator. Tento systém se jesté¢ dopliiuje o plynovy
hotak, ktery slouzi pii nedostatku slune¢niho zareni. Dalsi nedilnou soucasti, bez které by tato
elektrarna nemohla fungovat, je otocna soustava heliostati. Heliostaty je zapotiebi spravné
nasmérovat s presnosti na desetiny stupné. Na obrazku ¢. 6 je schéma solarni vézové
elektrarny s uzavienym vzduchovym receiverem. Princip je nasledujici: stlaCeny vzduch
(1,5 MPa) v receiveru je ohfivany az na teplotu 1100 °C, ktery slouzi pro pohon plynové
turbiny. Odpadni teplo z plynové turbiny je vyuzivano pro parni obéh druhé turbiny. Prvni
komerén& postavena solarni vézova elektrirna se nachézi ve Spanélsku. Byla vybudovana

u mésta Sevilla v roce 2006 a jeji vykon je 11 MW. [7]
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=)= turbina
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_ : D
komin napéjeci cerpadlo
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Obrazek 6 - schéma solarni véZové elektrarny [7]

1.2 Vétrna energie

Vétrna energie vznikd pisobenim Slunce na naSi planetu. Dopadajici slunecni zéieni
zahtiva nerovnomérné povrch planety a dochéazi ke vzniku proudéni vzduchu. Vétrnou energii
vyuzivalo lidstvo uZ v dobach pted nasim letopoctem. V Orientu vyuZivali vétrnou energii pro
pohon zavlazovacich kol. V Evrop¢ se zafala vyuzivat vétrna energie az kolem dvanactého

stoleti pro mlyny na mleti obili. Vétrné mlyny se vyuzivaly nejen pro mleti obili, ale i jako
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vodni pumpy a pohony riznych strojii. Po vynalezeni parni turbiny se vétrnd energie
prestavala vyuzivat, hlavné z divodu nekontinuality vétru. Dnes se k vyuzivani vétrné energie
vracime hlavné v Severnim a Baltském mofi. Pfed provedenim vystavby vétrné elektrarny
musime vybrat vhodnou lokalitu s dostatecnym vétrnym potencidlem. Nejprve se podivame

na mapu vétrného potencialu Ceské republiky obrazek ¢&. 7.

hustota [ o-s0 [ 250-300
[‘(VN'?;% I 50-100 [N 300-400
I 100-150 [N 400-600

'150-200 [l s00-800

- 200-250 [ 800 a vice

Obrizek 7 - prostorové rozloZeni hustoty vykonu vétru ve W/m?* [9]

Na této mapé je znazornéna prostorovd hustota vykonu vétru. Pro vystavbu vétrnych
elektraren jsou nejvhodn&jsi oblasti s hustotou vykonu vétru nad 400 W/m?, pouzitelné jsou
i oblasti s hustotou vykonu vétru nad 200 W/m?’. Z této mapy ale musime vylougit viechny
narodni parky, chranéné krajinné oblasti, vodni plochy, vojenské prostory a spoustu dalSich

mist. Na obrazku €. 8 jsou vyznacena mista pouzitelnd pro vystavbu vétrnych elektraren. [8]
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Obrazek 8 - lokality vhodné pro vétrné elektrarny [10]

1.2.1 Typy vétrnych motort

Vétrné motory se daji délit z mnoha hledisek. Hlavni rozdéleni je na dva zakladni

typy: odporovy a vztlakovy motor.

Odporovy typ vétrného motoru

Pracuje na zakladé¢ kladeni aerodynamického odporu vétru vhodné tvarovanymi
plochami, které ptevadi energii vétru na rota¢ni pohyb. Mohou mit vodorovnou nebo svislou
osu otaceni. Piikladem tohoto vétrného motoru je takzvany Savonidv vétrny motor. Ten je
tvofen dvéma cCasteCné se prekryvajicimi polovalcovymi plochami, které zajistuji
aerodynamicky odpor. Hlavni vyhodou je velmi jednoduché konstrukce, ale ucinnost je nizsi
nez u vztlakovych vétrnych motorti. Dalsi vyhodou je funkénost i pfi malé rychlosti vétru.

V praxi se pouzivaji jen pro mensi vykony a to v omezeném mnozstvi. [8]

Vztlakovy typ vétrného motoru

Dnes se nejCastéji vyuzivaji vétrné motory se tfemi pomalobéznymi listy rotoru
umisténymi v horizontalni ose. Rotorové listy se mohou konstruovat jako natacivé, tim se
zlepsi rozbéh a mohou se sndze regulovat otacky. DalSim ptedstavitelem, pracujicim na

vztlakovém principu, je vétrny motor Darreius, ktery ma vertikalni osu. [8]
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1.2.2 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny mtzeme rozdélit podle jejich umisténi na klasické a pobtezni, které
jsou postaveny na mofi. Vétrna elektrarna se sklada ze stozaru, gondoly a vrtule rotoru. Stozar
musi byt pevné ukotven, aby odolal povétrnostnim podminkdm. Nejdulezitéjsi ¢ast tvofi
gondola, ve které se nachdzi generdtor s pievodovkou a systémem pro nataceni vétrné
elektrarny proti vétru. Priméry vrtuli dnes dosahuji 115 m, jednd se o vétrné elektrarny
s vykonem 5 MW. Dale musi byt vétrna elektrarna vybavena systémem ochrany proti
vichficim. Moi'ské vétrné parky se rozmohly v poslednich letech hlavné u pobfezi Némecka a
Velké Britanie. Vykony motskych vétrnych parktl jsou i pfes 300 MW. U mnoha vétrnych
parkt, které jsou ve vétsi vzdalenosti od pobiezi, se vyuziva pro pienos stejnosmérné napéti.
Z divodu snizeni ztrat v podmoiském kabelu. Napéti se na pobiezi opét transformuje na

sttidavé. [7]

1.3 Vodni energie

Energie vody je stejné jako energie vétru zavisla na dopadajicim sluneéném zateni, jez
zajistuje kolobéh vody. Vodni energie je nejdéle vyuzivanym zdrojem energie. V okoli
vodnich tokil se stavély vodni mlyny pro mleti obili, ptipadné pro pohon pil. V poslednich
letech byla vétSina starSich mlynt pfestavéna na malé vodni elektrarny. Jelikoz je potencial
vyuziti vodni energie zna¢né¢ omezen dodrzenim minimalnich prutokd danych toki, je dnes
potencial vyuziti vodni energie Ceské republiky téméi vycerpan. Vodni elektrarny se dnes
nejcastéji stavi v zemich ,tfetiho svéta®. Hlavnimi faktory urcujici potencial vodniho toku
jsou: pritok Q [m*/s] a spad H [m]. Tyto faktory uréuji i volbu typu pouZitelné turbiny. Typ
turbiny volime podle H-Q diagramu, ktery je ukazan na obrazku ¢. 9. [11]
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Obrazek 9 - H-Q diagram [7]

1.3.1 Vodni turbiny

Francisova turbina nese jméno po svém vynalezci Jamesi Bichemo Francisovi. Jedna se
o pretlakovou turbinu, kterd mlZze pracovat jak vertikdln€, tak i horizontalné. Turbina je
tvofena ob&znym kolem, které ma lopatky pevné spojeny s véncem a kotouCem kola.
Regulace se provadi rozvadécem s pohyblivymi natd¢ecimi lopatkami. Na obrazku ¢. 10 je
schéma usporadani Francisovy vertikalni turbiny. V minulosti byla nejcastéji pouzivanym
typem, dnes se s ni mizeme nejCastéji setkat u starSich malych vodnich elektraren mensiho
spadu. U menSich vykoni se pfivod fesi kaSnovym uspotadanim. Francisova turbina se také
vyuziva ve velkych precerpavacich elektrarnach a to hlavné z diivodu moznosti reverzniho

chodu, kdy pracuje jako ¢erpadlo. [11]
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Obrazek 10 - Francisova vertikalni turbina [16]

Kaplanova turbina byla vynalezena vylepSenim vrtulové turbiny profesorem Viktorem
Kaplanem v roce 1919. Rozdil oproti vrtulové turbing je v natacivych obéznych i rozvadécich
lopatkach. Timto vylepSenim je dosazeno vysoké ucinnosti pro rizné prutokové poméry.
které jsou kompenzovany ucinnosti, kterd dosahuje az 95 %. Kaplanova turbina je pouzivana

napiiklad na vodni nadrzi Mohelno o vykonu 1,2 MW. [11]
Celni turbina vychazi z konstrukce Kaplanovy turbiny. PouZivé se pro spady do 30 m a

nové nahrazuje Kaplanovu turbinu. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim typtim je v ulozeni

generatoru. Ten se nachdzi v uzavieném pouzdie hruskovitého tvaru za turbinou. V anglickém
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jazyce byva proto oznacovana jako ,,Bulb Turbine*. Mizeme se setkat s turbinou o vykonu od

450 kW az 400 MW. [12]

Peltonovu turbinu zkonstruoval v roce 1880 Lester Allen Pelton. Jednd se o rovnotlakou
turbinu s tangencialnim vstupem vody. Obézné kolo je tvofeno 1zicovymi lopatkami, na které
tryska voda z jedné nebo vice dyz. Dyzy slouzi k pfeméné tlakové energie vody na kinetickou
energii. Vykon se reguluje pohybem jehly v dyze, kde dochdzi k ptivirdni nebo otevirani
vystupniho otvoru jehlou. Peltonova turbina je vhodnd pro vysoké spady o malém

pratoku. [13]

Ossbergerova turbina je vylepSena verze Bankiho turbiny, kterd je vhodnd pro malé
spady. Velmi vhodna je také jako ndhrada tam, kde se dfive vyuzivalo vodni kolo na horni
vodu nebo na misto nékterych Francisovych turbin. Voda se do turbiny pfivadi kruhovym
potrubim. Nez se voda ptivede do turbiny, je kruhovy prifez zménén na obdélny prifez. Jako
regulace slouzi nejcastéji klapka, ta je umisténa na konci vstupniho potrubi. Ossbergova
turbina funguje na podobném principu jako Peltonova turbina, kterd vyuziva pouze kinetickou
energii vody. Pfivadéna voda do turbiny vnika Stérbinou mezi klapkou a Sikmou sténou, tim
se spad vody preméni na kinetickou energii. Voda vstupuje do obézného kola tangencialng.
Obézné kolo se osazuje velkym poctem dlouhych lopatek. Lopatky sméruji protékajici vodu
do stfedu ob&zného kola, ¢imz dojde k ptedani az 79 % energie z celkového vykonu turbiny.
Voda dale voln¢ protéka pod hiideli a vstupuje na lopatky protéjsi strany, kde dochazi
k predani dalsich 21 % energie z celkového vykonu turbiny. Hlavni vyhodou této turbiny je
velmi jednoducha konstrukce, ktera je vhodna pro malé spady. Pro kolisavé hodnoty pritoku

se pouziva poupravena turbina, kdy je obézné kolo podélné rozdéleno na nékolik sekci. [14]

1.3.2 Rozdéleni vodnich elektraren

Akumulacni vodni elektrarny maji obvykle vétsi vykony. Vystavba téchto elektraren
vyzaduje zaplaveni velkého uzemi, proto se pro vystavbu vybiraji mista k tomu geologicky
vhodné. Zakladni ¢asti je velkd hraz, pfi¢emz nékteré mohou dosahovat vysky az 300 m. Tim
ziskame velky spad, ktery poskytne tlak az 20 MPa. Voda je ptivadéna tlakovodnim potrubim
do turbiny, ktera néasledné pohani elektricky generator. Pfehradni nadrz nezajistuje pouze

vyrobu elektfiny, ale tvofi prvek ochrany proti povodnim nebo ptipadné slouzi jako zasobarna
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pitné vody. Jejich vykon je vyuzivan pievazné pro pokryti Spickové casti denniho diagramu
zatizeni elektrizadni soustavy. Nejvétsi akumulaéni vodni elektrarna se nachazi v Ciné na fece
Jang-c‘-t’iang, kterd se jmenuje Tti soutésky. Byla dostavéna v roce 2009 a jeji instalovany
vykon je 22500 MW. Nejvykonngjsi akumulaéni elektrarna v Ceské republice je elektrarna

Orlik s instalovanym vykonem 364 MW. [15]

Priuto¢né vodni elektrarny dosahuji menSich vykonti nez akumulaéni, ale pro jejich
stavbu nemusime stavét velké hraze. Do této kategorie spadaji témét vSechny malé vodni
elektrarny. U vétSich elektraren se vyuziva vice paralelné bézicich turbin, které mohou byt pfi
nedostatku vody odstaveny. Hraze nebo jezy museji byt vybaveny ochrannym piepadem,
v ptipad¢ lodni dopravy i systémem zdymadel. Jelikoz hraze a jezy tvoii nepiekonatelnou
ptekazku pro migrujici ryby, vytvaii se pro né rybi pfechody. Protoze tyto elektrarny nemaji
moznost akumulace, fadi se do zdkladni Casti denniho diagramu zatizeni elektriza¢ni

soustavy. [7]

Piecerpavaci vodni elektrarny pottebuji pro svou funkci dvé nadrze, mezi kterymi bude
velky vysSkovy rozdil hladin. PtfeCerpavaci elektrarny podle své funkce nepatii mezi
obnovitelné zdroje elektrické energie, nebot’ pii své funkci spotiebuji vice elektrické energie,
nez dokazou vyrobit. Avsak jsou s obnovitelnymi zdroji elektrické energie pevné svazany a to
pfedevSim s vétrnymi a fotovoltaickymi elektrarnami, pro které zajistuji zalozni vyrobu
v piipad¢ jejich vypadku. Piecerpavaci elektrarny jsou pro elektrizacni soustavu velmi
dilezité, nebot” dokazou velmi rychle reagovat na zmény zatizeni. Zastavaji v elektrizacni
soustavé funkci akumulatoru energie. Pti prebytku energie se elektrarna piepne do Cerpaciho
rezimu a uklada elektrickou energii s uc¢innosti az 70 %. Ukladani funguje ptecerpanim vody
ze spodni nadrze do horni, voda z horni nadrze je nésledné¢ vyuzita pro vyrobu elektrické
energie. V Ceské republice se nachazi tfi funkéni piederpavaci elektrarny, viechny jsou
vybaveny Francisovymi reverznimi turbinami. PfeCerpavaci vodni elektrarna DaleSice lezi na
fece Jihlavé a jeji instalovany vykon je 480 MW. Nejvétsi piederpavaci elektrarnou v Ceské
republice jsou Dlouhé Strané€ s instalovanym vykonem 650 MW. Posledni piecerpavaci
elektrarnou jsou Stéchovice II. s instalovanym vykonem 45 MW. Celkové jsou pre¢erpavaci

elektrarny schopny kryt vypadek az 1175 MW. [15]

Prilivové elektrarny vyuzivaji pro svou cinnost rozdil hladin pfi pfilivu a odlivu. Je

vhodné pouze pro pobiezi, kde je velky vyskovy rozdil pfi ptilivu a odlivu. Pro stavbu se
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vybere vhodna zatoka, ktera se prehradi hrazi s turbinou. Pii pfilivu potece voda pies turbinu
do ptehrazené zatoky a pii odlivu potece voda zpét pres turbinu. Hlavni nevyhodou je
elektrarny maji velmi vysoké potizovaci naklady, proto se s nimi setkdme ojedinéle. Nejvétsi

prilivova elektrarna se nachazi ve Francii s instalovanym vykonem 240 MW. [7]

1.4 Geotermalni energie

Mnozstvi tepla ukryté pod povrchem Zemé je obrovské, bohuzel, téméi vsechno teplo se
$ifi k povrchu vedenim pii nizké tepelné hustotd pohybuijici se okolo 0,05 W/m? a to je pro
pfimé vyuziti nepouzitelné. Tato skute¢nost uréuje vyuziti geotermalni energie pievazné pro
vytapéni. V Ceské republice podminky pro vyuZiti geotermélni energie pro vyrobu elektrické
energie nejsou vhodné. Z tohoto diivodu se v Ceské republice geotermalni energie pouziva
pouze pro vytapéni, napiiklad v DéCiné vyuzivaji k vytdpéni podzemni vodu z hloubky
550 m. Pokud se vyskytnou mista s vhodnymi geologickymi formacemi, kde teplo dokaze
projit s vétsi hustotou, mizeme teplo vyuzit pro vyrobu elektrické energie. Musime pocitat se
zvySenymi pozadavky na odolnost potrubi, nebot’ vétSina pary nebo vody obsahuje mnoho

agresivnich latek. Zdroje vyuZzivajici geotermalni energii mizeme rozdé¢lit na tii skupiny. [17]

Geotermalni elektrarny na suchou paru jsou konstrukéné nejjednodussi a také maji
nejvyssi ucinnost. Suchd para se odvadi z nepfili§ hlubokych vrti pod ptirozenym tlakem az
10 MPa do separatoru. Kde je para, ktera ma teplotu od 200 do 250 °C, zbavena vodnich
kapicek a néasledné se uz mize pouzit pro chod turbiny. Po vystupu z turbiny se para odvadi
do kondenzatoru, kde se pfeméni na vodu a mlzeme ji vratit zpét dalSim vrtem. Nejstarsi
geotermalni elektrarna se nachazi v Italii u mésta Larderellu, v provozu je od roku 1913 a jeji
vykon je 550 MW. Nejvykonnéjsi geotermalni elektrarna The Geysers byla postavena v USA
ve stat¢ Kalifornia a dosahuje vykonu 1350 MW. [17], [18]

Geotermalni elektrarny na mokrou paru dosahuji vykoni od 10 do 60 MW. Stavba je
moznd v lokalitach, kde se mohou nalézt dostatecné velké zdroje horké vody. Voda se ziskava
z vrtu a dosahuje teplot od 180 do 380 °C, nasledn¢ se piivede do odtlakovaci nadrze, kde
sniZzenim tlaku dojde k ¢astecnému odpateni. Para nasledné pohéni turbinu, kterd je pfipojena

ke generatoru elektrického proudu. Pokud ziskdvand voda bude mit nizsi teplotu nebo tlak,
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pak ji miZeme pouzit pro ohfev jiného tepelného média, které se snaze odpatuje. Pro tato
média, kterym je napiiklad Isopentan PF5050, se vyuziva ORC princip. Jako teplonosna latka
se vyuziva organického pracovniho média, které se odpaiuje pod vysokym tlakem pfi
teplotach pod 100 °C. Hlavni nevyhodou je velmi nizkd G¢innost, udava se kolem 10 %.

[71, [17]

1.5 Energie biomasy

Biomasou se souhrnné nazyva veSkerd hmota organického pivodu, jak rostlinného tak
zivociSn¢ho. Biomasu vytvéieji rostliny ve formé uhlovodikii na zéklad¢ fotosyntézy.
ZjednoduSen¢ se miize fici, Zze biomasa je vlastn¢ uskladnénd slunecni energie. Pro vznik
biomasy nesta¢i pouze slunecni zafeni, ale nezbytnou latkou pro jeji tvorbu je i1 voda.
Abychom mohli zvolit nejvhodnéjsi rostlinu pro péstovani, musime urcit jeji Ucinnost
fotosyntézy. Rostliny, které dosdhly pii optiméalnich podminkdch ucinnosti fotosyntézy
od2do 5 %, oznaCujeme jako C4-rostliny. Mezi tyto rostliny napiiklad patii: kukufice,
cukrova titina, proso, ¢insky rakos. Biomasa zivoc¢isného pivodu vznika pouze z jiné biomasy
(nejCastéji rostlinné). Vyuziti biomasy miizeme rozd¢€lit na dvé kategorie: spalovani pevné
biomasy, pfeménou pevné biomasy na biopaliva (bionafta, bioplyn, rostlinné oleje, biolih).

V této praci se budu hlavné vénovat pfeméné biomasy na bioplyn. [17], [19]

1.5.1 Spalovny pevné biomasy

Dnes se nejcastéji vyuziva spalovani dfevni Stépky v teplarnach, které byvaji vybaveny
kogeneracni jednotkou pro soucasnou vyrobu tepla a elektrické energie. Pokud zajistime
optimalni spalovani, tak teoreticky vznikne stejné mnozstvi CO,, jako které rostlina
spotfebovala ke svému ristu. Pokud se chceme této teorii pfiblizit, musime pravidelné
musi méfit, je jeho vlhkost. Popel vznikly spalovanim biomasy je mozné znovu vyuzit jako

hnojivo, pokud splni potfebné podminky. [17], [19]
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1.5.2 Bioplynova stanice

Dnes dochazi k velkému rozkvétu ve vystavbé bioplynovych stanic, nejéastéji se

bioplynové stanice stavi pobliz chovatelskych zatizeni, jejichz odpad slouZzi jako Cast paliva

pouzitého pro vznik bioplynu. Bioplynové stanice pracuji na zdklad€ anaerobni fermentace.

Bioplynové stanice mtizeme rozdélit podle druhu vstupnich surovin.

1.

Zemédelské bioplynové stanice — vstupni surovinou jsou hlavné odpady z chovu
uzitkovych zvitat (kejda, hntij, slepici trus). Dalsi surovinou jsou plodiny cilené
pestované¢ pro vyrobu bioplynu (nejcastéji kukufice). Vystavba se obvykle

provadi v blizkosti zemédélskych zavodid, aby byly nédklady na dopravu co

Vv

Kofermentacni bioplynové stanice — vstupni surovinu tvoii pievdzné organické
odpady z jatek (tuky, krev) nebo odpadni kaly z Cisti¢ek odpadnich vod. Z divodu

druhu vstupnich surovin jsou pro provoz zptisnény hygienické podminky. [25]

Komunalni bioplynové stanice — pouzivaji jako vstupni suroviny tftidény bioodpad

(trava, bioodpad z restauraci a domacnosti).[25]

Anaerobni fermentace je proces, pii kterém dochdzi k rozkladu organického materialt

bez piistupu vzduchu. Vyslednymi produkty rozkladu jsou plyny (CH4, CO,, N2, NH3, HoS a

dal§i v zavislosti na vstupnich surovinach), nerozlozitelny fermentacni zbytek

(digestat) a odpadni voda (fugat). Proces mizeme rozdélit na Ctyfi casti, béhem kterych

dochazi k jednotlivym rozkladtim latek.

1.

Hydrolyza — v prvni fazi dochazi pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymi
ke stépeni ~ makromolekularnich  latek na  jednodussi slouceniny.
Makromolekularni latky v této fazi jsou ptevazné bilkoviny, polysacharidy, tuky a
celuloza. Po skonceni prvni faze vzniknou nizkomolekularni latky: mastné

kyseliny, voda, monosacharidy, aminokyseliny.

Acidogeneze — zde jsou Stépeny latky vzniklé pti predchozi fazi na jednodussi

organické latky: alkoholy, kyseliny. Pti §t€peni dochéazi k uvolinovani H, a CO,.
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3. Acetogeneze — v této fazi dochazi k oxidaci latek vzniklych ve fazi dvé. Oxidaci

vzniké kyselina octové a dochazi k uvoliovani H, a CO,.

4. Metanogeneze — je posledni fazi celého procesu. Plsobenim metanogenich
bakterii vznika z H,, CO, a kyseliny octové metan CH4. Metanogeni bakterie jsou
velmi citlivé na zmény parametr prostiedi. Mezi hlavni parametry patii

teplota, pH a pfitomnost toxickych a inhibujicich latek.

Anaerobni fermentacni proces muzeme dale d¢lit dle optimalni teploty pro
mikroorganismy na tfi skupiny. Nejcastéji se v praxi pouzivd anaerobni fermentace

v mezofilni oblasti s teplotou prostiedi 38 °C.

1. Psychrofilni oblast — teplota prosttedi se pohybuje do 30 °C.
2. Mezofilni oblast — teplota prostiedi se pohybuje mezi 30 az 40 °C.
3. Termofilni oblast — teplota prosttedi je od 45 do 60 °C.

Nejcastéji vyuzivand technologie na vyrobu bioplynu je takzvand ,,mokrd fermentace®.
Zakladem je substrat s obsahem suSiny mensim nez 12 %, ktery je dodavan do fermentoru.
Zde za nepfistupu vzduchu a stalého promichavani a pfi udrzované teploté nejcastéji 38 °C
dochazi ke wvzniku bioplynu. Tuto technologii mlzeme rozdélit na  Ctyfi

stavebné-technologické celky.

Prijmovy systém slouzi k pfipravé a uskladnéni vstupniho substratu. Zde jsou umistény
skladovaci prostory pro vstupni suroviny. Dalsi ¢asti je pfiprava substratu pro anaerobni
fermentaci, ktery je pravideln¢ doddavan do fermentoru. Vstupni suroviny je potieba
rozmélnit, abychom doséahli vetsi kontaktni plochy a nafedit na pozadovany obsah suSiny

v substratu.

24

vzduchotésna betonova kruhova nadrz s betonovym stropem, kde dochazi k vlastni anaerobni
fermentaci. Dals§i soucasti fermentacniho systému je plynojem, ktery se bud’ umistuje
samostatné, nebo je integrovan piimo do fermentoru. Parametry prostfedi ve fermentoru se
1181 dle pouzité technologie. Parametry jsou pH (6,5 — 7,5), teplota (30 — 40 °C) a hydraulicka

doba zdrzeni (35 — 110 dnt). Dale se muzeme setkat sjednostupnovym, piipadné
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dvoustupiovym anaerobnim procesem. Fermentor je vybaven michacim zafizenim a otopnym

systémem, ktery udrzuje pozadovanou teplotu.

Odpadni systém zajist'uje uskladnéni odpadnich zbytkl po anaerobni fermentaci. D¢Eli se
na dvé Casti: fugat a digestat. Fugat je odpadni voda s podilem suSiny kolem 1 %, kterd se
nejcastéji odvadi do Cisticky odpadnich vod. Pripadné se mize pouzit pro ziedéni vstupni
suroviny v prvnim systému. Pak je nutné kontrolovat obsah dusiku, aby nedoslo k inhibi¢nim
ucinklim na anaerobni proces. Digestatem jsou tuhé zbytky (se snizenym obsahem biologicky
rozlozitelnych latek) po anaerobni fermentaci. Digestat je mozné vyuzit jako hnojivo, pokud

vyhovi v§em pfedepsanym podminkam.

Energeticky systém reprezentuje zplsob naklddani s vyrobenym bioplynem. Bioplyn
muizeme vyuzit pro spalovani v teplovodnich kotlich pro vyrobu tepla. Dal§i moznosti, ktera
se v praxi pouziva Castéji, je spalovani bioplynu ve spalovacich motorech s pfipojenym
elektrickym generatorem pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Posledni moznosti

vyuziti je vyc€isténi bioplynu a jeho prodej do plynérenskeé sité. [23], [24]

Bioplyn miizeme rozd¢lit na dva zakladni druhy: skladkovy a reaktorovy. Na zakladé
tohoto rozdéleni se méni i1 slozeni dané¢ho bioplynu. Skladkovy bioplyn obsahuje vétsi
mnozstvi necistot, protoze systém neni zcela plynotésny. U reaktorového bioplynu zavisi
sloZzeni nejen na pouzitém druhu vstupnich surovin, ale i na zptsobu fermentace. Hlavni

slozky bioplynu tvoii metan a oxid uhli¢ity. Slozeni bioplynu je uvedeno v tabulce €. 2.

Slozka Obsah v %

Metan (CHy) 45-175

Oxid uhlicity (CO») 25-48
Dusik (N) 1-3
Vodik (Hy) 0-3

Sulfan (H,S) 0,1-1
Kyslik (O») 0-2

Amoniak (NH3) stopové mnozstvi

Tabulka 2 - sloZeni bioplynu [26]
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Vytéznost bioplynu zavisi na pouzité vstupni suroving, to je nazorn¢ zobrazeno na
obrazku ¢. 11. Z obrazku je patrné, Ze volba vstupni suroviny je velmi dilezita pro vyslednou
produkci bioplynu. Pro jednotlivé vstupni suroviny se méni i obsah metanu v ziskaném
bioplynu.

Substrat

kejda skotu
keJ(laplasat

bramborové slupky

e 0 aOeaOROR R aRAaaCR Baae N P Obsallllletalulvq/a
hmij skotu

cervena i'epa

mlito

shuneénicova silaz
cukrova i'epa
ditibezi trus

jablecna dien

travni silaz
obilna silaz
kukuii¢na silaz

0 50 100 150 200
produkce bioplymu  (m®/t)

Obrazek 11 - vytéZnost bioplynu z riznych substrati [27]

V Ceské republice je k 30. 6. 2012 v provozu 342 bioplynovych stanic o celkovém
priblizném instalovaném vykonu 245 MW. [20]

2 Podminky pripojovani vyroben elektrické energie

Zakladni podminky pro pfipojovani zdroji do sit€ jsou uvedeny v Pravidlech
provozovani distribu¢nich soustav. Technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 4 téchto

pravidel.

2.1 Pozadované udaje o pfipojované vyrobné elektrické energie

Vyrobei elektrické energie se déli do dvou skupin podle instalovaného vykonu a podle

napétové urovné, ke které bude vyrobna piipojena. Do prvni skupiny spadaji vyrobny
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pfipojené k siti nn nebo vn o celkovém vykonu mensim nez 5 MW. Druhou skupinu tvofii

vyrobny pfipojované do siti vn a vvn o celkovém vykonu vét§im nez 5 MW.

2.1.1 Pozadované udaje pro vSechny vyrobny (1. a 2. skupinu)

Pted schvalovacim procesem je nutné dodat provozovateli distribu¢ni soustavy udaje pro
spravné vypracovani modelu, podle kterého bude zvolen vhodny zptisob piipojeni. Potiebné
udaje jsou nasledujici: jmenovité vystupni napéti, jmenovity zdanlivy vykon, jmenovity ¢inny
vykon, maximalni doddvany d¢inny vykon, druh generdtoru, provozni rezim vyrobny
elektrické energie, prispévek ke zkratovému proudu, fizeni napéti, Stitkové hodnoty
vystupniho transformatoru, zptisob napajeni vlastni spotieby, schopnost ostrovniho provozu a
startu ze tmy, zpisob regulace ¢inn¢ho vykonu, zpiisob ptipojeni a odpojeni od distribucni

sité, idaje o ochranéch a podrobné idaje o feSeni zptisobu provozu piipojného uzlu. [28]

2.1.2 Pozadované udaje pro 2. skupinu

Pro vyrobny s celkovym vykonem nad 5 MW je nutné doplnit nasledujici
udaje: PQ diagram, typ buzeni, konstanta setrvacnosti, odpor statoru, reaktance v podélné a
pficné ose, Casové konstanty, odpor a reaktance zpétné a netoCivé slozky, udaje
o transformatoru, idaje o automatické regulaci napéti, udaje o regulatoru otacek a typu
pohonu, minimdlni a maximalni provozni svorkové napéti zdroje a vlastni spotieby, vykon
na prahu vyrobny a minimalni vykon kazdé generatorové jednotky, udaje o vlastni spotiebé

generatorové jednotky a vyrobny, regulaéni rozsah dodavky jalového vykonu. [28]

2.1.3 Pozadované udaje pro vétrné elektrarny s vykonem nad 1 MW

Pokud chceme pfipojit vétrnou elektrarnu, kterd bude mit vykon nad 1 MW, musime
udaje doplnit o nadmoiskou vySku, GPS soufadnice, pocet vézi, vyska vézi, vykon

jednotlivych generatorii, digram zavislosti rychlosti vétru na vykonu. [28]

32



Pripojovani obnovitelnych zdroju energie do sité Bec. Stanislav Houdek 2013

2.2 Podminky pfipojitelnosti do sité nn

V této Casti jsou uvedeny jednotlivé parametry, které je nutné splnit pro piipojeni
vyrobny do sit¢ nn. Pro fotovoltaické Clanky ptipojené jednofazové v piipojném bodu je
vykon omezen na 4,6 kVA. Pfi tfifizovém pfipojeni musime zajistit, aby nesymetrie

u fazovych vodici nepiekrocila 4,6 kVA pfi normalnim provoznim stavu. [28§]

2.2.1 Napétové zmény

v

Prvni sledovanou napétovou zménou je zvysSeni napéti, které pii nejneptiznivéjSim stavu
nesmi presdhnout hodnotu 3 % v pfipojovacim uzlu sité. Dal§i zmény napéti nastavaji
pfipojovanim a odpojovanim vyroben. Pokud toto spinani neprobihd castéji nez jedenkrat za
1,5 minuty, nesmi pfi ném dojit k napétové zmeéné vétsi nez 3 %. V piipojném uzlu sité
musime téZ dodrzet toleranci napéti £10 % z Uy, ktera je uvedena v norm& CSN EN 50160.

Zvyseni napéti v pripojném misté sité nn Au, <3 %[28]

2.2.2 Flikr

Jako flikr oznacujeme rychlé periodické zmény napéti, které se projevuji na svételnych
spotfebi¢ich jako rychlé zmény svételného toku. Pfi pfipojovani vyroben do sité se
zaméfujeme na dlouhodoby flikr. Méteni dlouhodobého flikru se provadi ve dvanacti
dvouhodinovych cyklech. Vypocet dlouhodobého flikru ur¢ime pomoci néasledujiciho vztahu:

SkV
Kde c¢ je cinitel flikru, S,z je jmenovity vykon zafizeni (pro vétrné elektrarny je to
hodnota S,g) a Skv je zkratovy vykon v daném piipojném bodé. Pokud vypoctena dlouhodoba

mira flikru Py bude vétsi nez 0,46, miizeme zkusit provést vypocet se zahrnutim fdzovych

uhlt.

S
P, = e Joos(yy +9))

kv
Pokud je do jednoho spole¢ného ptipojného bodu sité pfipojena vyrobna s vice zafizenimi

nebo vice vyroben sjednim zafizenim, musime vypocitat miru dlouhodobého flikru pro
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kazdou zvlast' a podle nasledujiciho vztahu ur¢ime hodnotu ve spole¢ném piipojném bodé

I)ltres = \ ' Z Pltzz

Pro vyrobny se stejnymi zafizenimi plati nasledujici vztah.

Pltres = \/; ’ Plt

site.

Hodnota dlouhodobé miry flikru pro sit’ nn nesmi ptekrocit hodnotu 0,46.
Dlouhodobé mira flikru v pfipojném misté sité nn P, <£0,46[28]

2.2.3 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu se posuzuje pro konkrétni misto v siti a uréuje ho provozovatel
distribucni soustavy.

Pro vyrobny dodavajici proud do 16 A/fazi je Gc€inik za normadlnich provoznich stavi
0,95 kapacitni nebo 0,95 induktivni, pokud je dodavany cinny vykon alesponn 20 %
z jmenovitého vykonu vyrobny. Pro fotovoltaické elektrarny do vykonu 4,6 kVA/fazi

se kompenzace provadet nemusi. [28]

2.2.4 Proudy vyssich harmonickych

Vznik harmonickych proudt se nejCastéji vyskytuje u zatizeni vybavenymi stiidaci nebo
meéni¢i frekvence. Velikosti harmonickych proudii udavd vyrobce téchto zafizeni. Pokud
hodnoty vysSich harmonickych pro jednotliva zatizeni nepiekro¢i hodnoty udané v normé
CSN EN 6100-3-2 a CSN EN 6100-3-12, nemusime vypoéet provadét. Pokud jsou povolené
hodnoty ptekroCeny, mizeme pro posouzeni pripojitelnosti pouzit nasledujici zjednoduseny
vztah pro vypocet ptipustného proudu vyssich harmonickych Iypy.

S 14
siny,,
Kde vy, reprezentuje fazovy uhel zkratové impedance a i, je pfipustny vztazny proud, jehoz

hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 3. [28]
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Rad harmonickych | Piipustny vztazny proud
v [-] iy [A/MVA]

3 3

5 1,5

7 1

9 0,7

11 0,5

13 0,4

17 0,3

19 0,25

23 0,2

25 0,15

Tabulka 3 - hodnoty pripustnych vztaznych proudi pro sit’ nn [28]

2.2.5 Ovlivnéni zarizeni HDO

Hromadné dalkové ovladani (HDO) slouzi k fizeni odbéru pro zatizeni u koncovych
zakaznikd. Nejcastéji slouzi ke spinani vysokého a nizkého tarifu. Dale slouzi pro spinani
zafizeni, ktera mohou akumulovat energii (boilery na ohiev vody, akumulacni elektrické
topeni, apod.). Zatizeni HDO se provozuje s frekvencemi v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz
a s vysilaci Grovni vrozmezi 1,6 az 2,5 % zjmenovitého napéti (U,). Pfesna hodnota je
uréena provozovatelem distribu¢ni soustavy, aby nedochézelo k vzajemnému ovliviiovani
mezi provozovateli distribu¢ni soustavy. Pokud nejsou vyrobny piipojeny k ptipojnici, do
které vysila signdl HDO, je dovolené sniZeni Grovné signdlu maximalné o 5 %. Zaroven
musime dodrzet minimalni pfipustnou Groven signalu HDO ur¢enou tydennim méfeni 1 pfi
mimotradnych zapojenich siti. Minimalni pfipustnd uroven je 150 % z U Nab&hové napéti
piijimace (Ug) se pohybuje mezi 0,8 az 0,9 % z U,,. Posuzovani pro ovliviiovani zafizeni HDO
neni nutné provadét pro vyrobny do vykonu 5 kVA (pro FVE 20 kVA) v pfipojném bod¢ a
nepiesahne-li celkovy vykon vSech vyroben v uzlové oblasti 10 kVA (pro FVE 40 kVA). [28]
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2.3 Podminky pfipojitelnosti do sité vn

V této casti jsou uvedeny jednotlivé parametry, které je nutné splnit pro piipojeni

vyrobny do sité vn.

2.3.1 Napétové zmény

v

Prvni sledovanou napét'ovou zménou je zvyseni napéti, které pii nejneptiznivejSim stavu
nesmi presdhnout hodnotu 2 % v pfipojovacim uzlu sité. Dal§i zmény napéti nastavaji
pfipojovanim a odpojovanim vyroben. Pokud toto spindni neprobiha Castéji nez jedenkrat za
1,5 minuty, nesmi pii ném dojit k napé&tové zméné vétsi nez 2 %. V piipojném uzlu sité
musime také dodrZet toleranci napéti £10 % z Uy, ktera je uvedena v normé CSN EN 50160.

Zvyseni napéti v pfipojném misté sité¢ vn Au, <2 % [28]

2.3.2 Flikr

Vypocet flikru pro sit’ vn je totozny jako v kapitole 2.2.2 Flikr. Hodnota dlouhodobé miry
flikru pro sit’ vn nesmi prekrocit hodnotu 0,46.

Dlouhodobé mira flikru v pfipojném mist¢ sité vn P, £0,46[28]

2.3.3 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu se posuzuje pro konkrétni misto v siti a uréuje ho provozovatel
distribu¢ni soustavy. Uginik za normélnich provoznich stavii musi byt 0,95 kapacitni nebo
0,95 induktivni, pokud je dodavany c¢inny vykon alesponn 20 % zjmenovitého vykonu
vyrobny. U vyroben s instalovanym vykonem od 100 kVA je nutné zajistit fiditelny jalovy
vykon. Rizeni dodavky jalového vykonu je feseno: pevné nastavenou hodnotou, nebo dalkové

fizené. [28]
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2.3.4 Proudy vyssich harmonickych

Pro posouzeni pfipojitelnosti pouzijeme nasledujici zjednoduSeny vztah pro vypocet
ptipustného proudu vyssich harmonickych Iy, Pokud je v daném ptipojném bod€ piipojena
pouze jedna vyrobna, plati nasledujici vztah.

L, =1,-Sy
Kde Sy, reprezentuje zkratovy vykon v pfipojném bod¢€ a iy je ptipustny vztazny proud, jehoz
hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Pro vice vyroben ptipojenych do spolecného ptipojného bodu se vypocet provadi pro
kazdou vyrobnu zvlast’ pomoci nasledujiciho vztahu.

S
I, =i S, —4

vvn v
SA Vv

Kde Sy reprezentuje zkratovy vykon v ptipojném bod¢, S je zdanlivy vykon zafizeni, pro
které provadime vypocet, Sayv je pripojitelny nebo planovany zdanlivy vykon zatfizenich
v daném piipojném uzlu a i, je piipustny vztazny proud, jehoz hodnoty jsou uvedeny

v tabulce €. 4. Pokud pfipojujeme vice totoznych zatizeni, je mozné za S, dosadit XS,g. [28]

Rad harmonickych Ptipustny vztazny proud
v [-] i, [A/MVA]
sit 10 kV sit 22 kV sit’ 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003

Tabulka 4 - hodnoty pripustnych vztaznych proudii pro sit’ vn [28]

2.3.5 Ovlivnéni zarizeni HDO

Zatizeni HDO se provozuje s frekvencemi v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz as vysilaci

urovni vrozmezi 1,6 az 2,5 % zjmenovitého napéti (U,). Presnd hodnota je urCena
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provozovatelem distribucni soustavy, aby nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani mezi
provozovateli distribuéni soustavy. Pokud nejsou vyrobny pfipojeny k ptipojnici, do které
vysila signal HDO, je dovolené snizeni Grovné signalu maximalné o 5 %. Zaroveil musime
dodrZzet minimalni pfipustnou uroven signidlu HDO urcenou tydennim meéfeni 1 pfi
mimotadnych zapojenich siti. Minimalni pfipustna troven je 190 % z Ur. Nab&éhové napéti
ptijimace (Uy) se pohybuje mezi 0,8 az 0,9 % z U,. Posuzovani pro ovliviilovani zatizeni HDO
nemusime provadét pro vyrobny do vykonu 500 kVA v pfipojném bod¢ a neptesahne-li

celkovy vykon vSech vyroben v uzlové oblasti 1 MVA. [28]

2.4 Podminky pfipojitelnosti do sité 110 kV

V této Casti jsou uvedeny jednotlivé parametry, které je nutné splnit pro piipojeni

vyrobny do sit¢ 110 kV.

2.4.1 Napétové zmény

Prvni sledovanou napét'ovou zménou je zvyseni napéti, které pii nejneptiznivejSim stavu
nesmi presdhnout hodnotu 2 % v pfipojovacim uzlu sité. Dal§i zmény napéti nastavaji
pfipojovanim a odpojovanim vyroben. Pfi normalnim provozu musime pii spindni jedné
vyrobni jednotky dodrzet Au_, <0,5 %, pro spindni celé vyrobny plati Au,_, <2 %. Pii
poruchovém provozu pfi spinani celé vyrobny musime dodrzet Au,_, <5 %. Zménu napéti

muzeme odhadnout pomoci nasledujiciho vztahu.

Au_ =k Sue

max imax S
kV

Kde S.g je jmenovity zdanlivy vykon zafizeni, Sky je zkratovy vykon v daném piipojném
bodé. Cinitel nejvétsiho spinaciho razu se oznacuje kimax a piedstavuje pomér nejvetSiho
proudu béhem spinani I, ku jmenovitému proudu zatizeni I;g.

ko =ta g

imax
InG
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2.4.2 Flikr

Vypocet flikru pro sit’ vn je totozny jako v kapitole 2.2.2 Flikr. Hodnota dlouhodobé miry
flikru pro sit’ 110 kV nesmi piekro¢it hodnotu 0,37.
Dlouhodobé mira flikru v ptipojném misté sit¢ 110 kV P, £0,37[28]

2.4.3 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu je totozné jako pro sité vn uvedené v kapitole 2.3.3 Rizeni

jalového vykonu.

2.4.4 Proudy vyssSich harmonickych

Pro posouzeni pfipojitelnosti pouzijeme nasledujici zjednoduSeny vztah pro vypocet
pripustného proudu vyssich harmonickych Iy, Pro harmonické proudy do tadu 13 plati
nasledujici vztah.

S

I, =i S, 4

v = Ly S,
Kde Sy, reprezentuje zkratovy vykon v piipojném bod€, S je pfipojny zdanlivy vykon
vyrobny, S je referenc¢ni vykon a iy, je pfipustny vztazny proud, jehoz hodnoty jsou uvedeny
v tabulce €. 5.

Pro harmonické proudy tadu vysSich nez 13 a pro meziharmonické se vypocet provadi
pomoci nasledujiciho vztahu. [28]

I, =i, S, -

vwvn v
S 0

2.4.5 Ovlivnéni zarizeni HDO

Zatizeni HDO se provozuje s frekvencemi v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz a s vysilaci
urovni vrozmezi 1,6 az 2,5 % zjmenovitého napéti (U,). Presnd hodnota je urcena
provozovatelem distribucni soustavy, aby nedochédzelo k vzijemnému ovliviiovani mezi

provozovateli distribu¢ni soustavy. Pokud nejsou vyrobny pfipojeny k ptipojnici, do které
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vysila signal HDO, je dovolené snizeni trovné signalu maximaln€ o 5 %. Zaroveii musime
dodrzet minimdlni piipustnou uroven signdlu HDO urcenou tydennim meéfeni i1 pfi
mimofadnych zapojenich siti. Minimalni pfipustnd uroven je 200 % z Ur. Nab&hové napéti
ptijimace (Uy) se pohybuje mezi 0,8 az 0,9 % z U,. Posuzovani pro ovliviiovani zafizeni HDO
nemusime provadét pro vyrobny do vykonu 5 MVA v pfipojném bodé a neptesdhne-li

celkovy vykon vSech vyroben v uzlové oblasti 10 MVA. [28]

3 Stabilita a predikce vyroby elektrické energie z OZE

Jelikoz vétsina OZE je zavislda na meteorologickych podminkéach, nedodavaji tyto
elektrarny do elektriza¢ni sit¢ stabilni vykon. Proto musi provozovatel elektriza¢ni soustavy
mit k dispozici energetické zdroje, které mohou byt pouzity pro kryti téchto vykyvu.
Abychom piedesli nahlym velkym vykyvim v dodavanych vykonech z OZE, snaZzime se
vytvorit meteorologické modely, které nam pomahaji odhadnout priibéh vyrabéné elektrické

energie.

3.1 Stabilita a predikce vyroby z fotovoltaické elektrarny (FVE)

Vyrobcem udéavany vykon fotovoltaickych panelli plati za standardnich testovacich
podminek, kterymi jsou kolmo dopadajici zafeni o intenzité 1000 W/m® a teploté paneld
25 °C. V praxi se tyto hodnoty béhem celého roku méni a proto je predikce téchto tidajii velmi
slozitd. Z tohoto divodu se castéji vyuziva zjednoduSeni predikce na charakteristické
provozni stavy, které reprezentuji ro¢ni obdobi a oblacnost. Ty mulzeme definovat
nasledovné: zimni jasny den, zimni zatazeny den, letni jasny den, letni zatazeny den a den
s proménlivou oblacnosti. Pro zimni jasny den miZeme fici, Ze teplota panelii se bude
pohybovat do 20 °C a intenzita sluneéniho zafeni se bude pohybovat mezi 600 az 700 W/m®.
Pokud se bude jednat o zimni zataZzeny den, teplota paneld bude témét shodna s teplotou okoli
a intenzita slune¢niho zafeni se snizi na hodnotu okolo 100 W/m®. Pro letni jasny den mohou
teploty panelit dosahovat az 60 °C v zavislosti na rychlosti a sméru vétru, ktery panel
ochlazuje. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1 Fotovoltaické elektrarny, ma zvySeni teploty
panelu vliv na jeho u¢innost. Intenzita slunedniho zafeni se pohybuje okolo 1100 W/m?. Pro
zatazené letni dny dojde ke sniZeni intenzity slune¢niho zafeni na hodnotu okolo 300 W/m®.

Pro tyto typy dni mizeme celkem spolehlivé ptedpovidat vyrobu elektrické energie
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z fotovoltaické elektrarny. Na obrazku ¢&. 12 je zobrazena mapka Ceské republiky
s prumérnymi pocty jasnych a zamracenych dni za rok. Pro dny s proménlivou obla¢nosti je
predikce vyroby velmi slozitd, ale miizeme pfiblizné¢ ur¢it minimalni hodnotu vyroby.
Ptipadné odchylky je nutné regulovat, v ptipadé vyssich vykont fotovoltaickych elektraren se
vyuziva Cerpadlovy rezim u piecerpavacich elektraren. [29], [30]

PRUMERNY ROCNI POCET JASNYCH DNi / AVERAGE ANNUAL NUMBER OF PRUMERNY ROCNI POCET ZAMRACENYCH DNIi / AVERAGE ANNUAL
CLEAR DAYS NUMBER OF OVERCAST DAYS

pocet dni
number of days
0

pocet dni

number of days
100 km

P — [ ——
1:5mil 40 50 1: 5mil 130 140 150 160 170

Obrazek 12 - priimérny pocet jasnych a zataZenych dni v CR [29]

3.2 Stabilita a predikce vyroby z vétrné elektrarny (VTE)

Vyroba elektrické energie ve vétrnych elektrarnach je silné zéavisla na rychlosti vétru a
méné pak na teploté a tlaku, které urcuji hustotu vzduchu. Rychlost a smér vétru ve vyskach
desitek metrt je nejvice ovlivnéna ¢lenitosti a pokrytim (lesy, louky, budovy, apod.) povrchu,
tyto parametry reprezentuje takzvana drsnost povrchu. Pro spravnou predikci vyroby
z vétrnych elektraren pouzivame numerické modely. V Ceské republice se nejpouzivanéj$im
numerickym modelem stal francouzsky model ALADIN (Aire Limitée, Adaptation
Dynamique, Development International). Tento model je vyvijen od roku 1991 a vyuziva se
pro kratkodobé predpovédi (obvykle do tii dnll) s geografickym rozliSenim 4 km. Pro kratsi
piedpovédi (na 6 a méné hodin) se vyuzivaji statické modely a aktualni naméfené hodnoty.
Pro zptesnéni predpovédi miizeme vyuzit hodnoty naméfené v minulosti, avSak musime mit
k dispozici dostatecné mnozstvi dat. Pro zpfesnéni piredpovédi v konkrétni lokalit¢ mizeme
pouzit metodu statistického postprocessingu, ktery proto vyuziva mnozstvi dlouhodobych dat
naméfenych v dané lokalité. Nepiesnost ziskanych piedpovédi pro vyrobny v nadmoiské

vySce nad 700 m se pohybuje okolo 7 %. [29], [31]
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3.3 Stabilita a predikce vyroby z malé vodni elektrarny (MVE)

Vyroba elektrické¢ energie zvodnich elektraren je ve srovnani s pfedchozimi typy
elektraren béhem dne stabilni. Vyroba se méni v zavislosti na aktudlnim pratoku vodniho
toku, ktery odpovida velikosti srazek a ptipadné tani sn€hu. Na obrazku ¢. 13 je zndzornén
pribéh pritoku béhem roku. Maximalni hodnoty pritoku na jafe jsou zplsobeny tanim
sn¢hové pokryvky a Castym vyskytem piehanck, naopak v 1ét€ a v ¢asti podzimu pritok je

minimalni.

Qw

Qv - primémy mésicni pritok (Duben)
Qa - primérny roéni pritok
OA - diouhodoby pramér

Obrazek 13 - ro¢ni pribéh pratoku [32]

Modelové hydrologické predpovédi se v Ceské republice zadaly vyvijet v roce 1997 a od
konce roku 2001 jsou pravidelné provozovany jako soucdst protipovodiiového opatieni.
V Ceské republice se pouzivaji dva modely: model HYDROG se vyuziva pro povodi Odry a
Moravy, pro povodi Labe je pak vyuzivan systém AQUALOG, ktery pouziva model
SACRAMENTO. Oba modely se snazi matematicky popsat kolobéh vody pro dané povodi.
Modelu se musi dodat hodnoty srazek a velikost teploty vzduchu v jednotlivych ¢astech
povodi. Pro ptesnéjsi predpovéd’ béhem zvysSenych prutokl je potiebné modelu dodavat
aktualizovana data Castéji. Piesnost predikce je zavisld nejen na ¢asovém rozsahu, ale i na
velikosti vodni plochy daného toku. Pro toky s velkou vodni plochou je vyssi, nebot’ na nich
nedochazi k tak rychlym zménam jako u menSich tokt. Velikosti aktualnich pritoki a vysky

hladin miizeme nalézt na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického uiadu.[33]
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3.4 Stabilita a predikce vyroby z bioplynové stanice (BPS)

Bioplynové stanice mizeme zaradit mezi stabilni zdroje pro vyrobu elektrické energie.
Produkce bioplynu je pii kontinudlnim dopliovani vstupni latky a dodrzovani podminek pro
anaerobni fermentaci, které jsou uvedeny v kapitole 1.5.2 Bioplynovéa stanice, téméf
konstantni. Ptipadné kolisani produkce se kompenzuje vhodnou velikosti plynojemu.
Bioplynové stanice by bylo mozno vyuzivat i pro kryti $pi¢ek v dennim diagramu zatizZeni,
avSak z ekonomickych studii vypliva, Ze za souCasnych podminek je tento zplsob vyuziti
bioplynovych stanic z ekonomického hlediska nevyhodny. Predikce vyroby elektrické energie
z bioplynové stanice je zavisla pouze na spolehlivosti zafizeni a na lidském faktoru (obsluha

bioplynové stanice).

4 Porovnavané elektrarny

Veskeré zde uvedené elektrarny se nachdzi v jiznich Cechdch, umisténi jednotlivych

elektraren je uvedeno v ptiloze A — Mapa rozmisténi elektraren.

4.1 Bioplynova stanice Kestfany

Bioplynova stanice se nachazi v obci Kestfany v jiznich Cechach u arealu zemédé&lského
podniku. Stanice byla uvedena do provozu v prosinci roku 2011. Bioplynova stanice pracuje
na principu mokré anaerobni fermentace popsané v kapitole 1.5.2 Bioplynova stanice, ta
probiha ve dvou fermentorech pii teplotach 39 — 42 °C. Pro vyhfivani fermentorti se vyuziva
odpadni teplo (o teploté 55 °C) z vyroby elektrické energie, toto teplo je dale vyuzivano pro
vytapeni prilehlych zemédélskych budov. Pro vyrobu bioplynu se vyuzivaji substraty uvedené

v tabulce €. 5 a celkova ro¢ni spotfeba biomasy je 13900 t/rok.

Substrat Spotieba v t/rok
kukufic¢na silaz 7800
travni silaz 900
kejda skotu 5200

Tabulka 5 - ro¢ni spotfeba biomasy [34]
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Vyrobu elektrické energie zajiStuje spalovaci motor firmy Jenbachr JMS 316 GS-B.L.
s pfipojenym synchronnim generatorem firmy Standford o vykonu 526 kW. Mnozstvi
vyrobené elektrické energie v pribehu roku 2012 je znazornéno v grafu €. 1. [35]
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Graf 1 - vyrobena elektricka energie za rok 2012 z BPS Kestrany

4.2 Mala vodni elektrarna Cerveny mlyn v Hefmani

Mala vodni elektrarna je umisténa na fece Blanici, v obci Hefmaii v jiznich Cechach. Nachazi
se vbudové byvalého mlyna, ktery ma nazev Cerveny mlyn. Elektrarna je tvofena
jezem, ktery zajiStuje vodni spad 1,65 m a ndhonem s délkou 2,79 km. V elektrarné se
nachazi dvé turbiny o celkovém elektrickém vykonu 21 kW. Prvni turbina byla uvedena do
provozu v roce 2000 a jedna se o horizontalni Francisovu turbinu se suchym kolenem od
firmy Kohout o vykonu 10 kW a hltnosti 600 I/s. Druhd turbina je nasoskova vrtulova turbina
Metaz MT5 o vykonu 11 kW a hltnosti 800 I/s, ta byla uvedena do provozu v roce 2003.

Mnozstvi vyrobené elektrické energie v pribéhu roku 2012 je znazornéno v grafu €. 2. [35]
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vyrobena elektfina [MWh]

mésic

Graf 2 - vyrobena elektricka energie za rok 2012 z MVE Cerveny mlyn v Hefmani

4.3 Fotovoltaicka elektrarna Busanovice |

Elektrarna se nachazi u obce Busanovice v jiznich Cechach, sklada se z 5320
polykrystalickyh panelti Mitsubishi PV-MF 130EA 2L o celkovém instalovaném Spickovém
vykonu 693 kWp. Ty jsou umistény na dievéné konstrukci, kterd je upevnéna pomoci
ocelovych kotev zalitych do betonovych patek. Pro celou elektrarnu jsou vyuzivany dva
invertory SolarMax 300C, na jejichz vystupu je pak Spickovy vykon elektrarny 600 kWp.
Elektrarna byla zprovoznéna v tinoru roku 2007. Mnozstvi vyrobené elektrické energie
v prubehu roku 2012 je zndzornéno v grafu €. 3. [35]
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Graf 3 - vyrobena elektricka energie za rok 2012 z FVE BusSanovice 1
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4.4 Fotovoltaicka elektrarna Busanovice Il

Elektrarna je rozsifenim ptedchozi elektrarny, skldda se z 3816 monokrystalickych
panell Solarfun SF160-24-M175 o celkovém instalovaném S§pickovém vykonu 652 kWp. Ty
jsou umistény na dievéné konstrukei, ktera je upevnéna pomoci ocelovych kotev zalitych do
betonovych patek. Pro celou elektrarnu je pouzito 78 invertort SMC 8000TL a 3 invertory
SMC 4000TL, na jejichz vystupu je pak Spickovy vykon celé elektrarny 600 kWp. Elektrarna
byla zprovoznéna v unoru roku 2008. Mnozstvi vyrobené elektrické energie v pribéhu roku
2012 je znazornéno v grafu €. 4. [35]
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Graf 4 - vyrobena elektricka energie za rok 2012 z FVE BuSanovice I1

4.5 Fotovoltaicka elektrarna Busanovice Il

Elektrarna je prozatim poslednim rozsifenim piedchozi elektrarny a sklada se z 3744
monokrystalickych paneli Trinasolar TSM-1080DCO01 o celkovém instalovaném Spickovém
vykonu 574 kWp. Ty jsou umistény také na dievéné konstrukci stejnym zplsobem jako
u predchozi elektrarny. Pro celou elektrarnu je pouzito 30 invertort SMC 11000TL a 27
invertort SMC 10000TL. Elektrarna byla zprovoznéna v unoru roku 2011. Mnozstvi

vyrobené elektrické energie v prubéhu roku 2012 je zndzornéno v grafu €. 5. [35]
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Graf 5 - vyrobena elektricka energie za rok 2012 z FVE BuSanovice 111

5 Analyza dat vyroby elektfiny z uvedenych elektraren

Hodnoty pouzité pro tvorbu grafii jsou uvedeny v ptiloze B — Data z elektraren.

5.1 Data z BPS Kestifany

Stabilita vyroby elektrické energie z BPS byla popséna v kapitole 3.4 Stabilita a predikce
vyroby z bioplynové stanice (BPS). Z grafu €. 1 je patrné, Ze vyroba z BPS je béhem roku
pomérné stabilni, az na drobné vykyvy zplsobené planovanymi odstavkami, piipadné
technickymi problémy. Nejméné elektrické energie elektrarna vyrobila v mésici lednu a to
341,5 MWh. Maximum o hodnoté¢ 390,2 MWh bylo vyrobeno v prosinci. Primérna mésicni
vyroba v roce 2012 se pohybovala okolo 372 MWh.

5.2 Data z MVE Cerveny mlyn v Hefmani

Vyroba elektrické energie z MVE Cerveny mlyn v Hefmani je znazornéna v grafu &. 2.
M¢sicni vyroba se béhem roku pohybovala okolo 10 MWh. Nejvice elektrické energie
vyrobila elektrarna v bfeznu, kdy vyroba byla 12,7 MWh. Minimum vyrobené energie

o0 hodnoté 9,1 MWh bylo za mésic listopad.
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5.3 Data z FVE Busanovice |

Na grafu €. 6 je znazornéna denni vyroba této elektrarny za rok 2012, z n¢ho je patrna
velka nestabilita vyroby a proto je predikce vyroby z FVE velmi dilezita. Z grafu ¢. 3 je
mozno vidét, Ze vyroba v zimnich mésicich je o 80 % niZsi neZ v letnich. Nejvice elektrické
energie bylo vyrobeno v kvétnu (98,8 MWh) a srpnu (94,8 MWh).
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Graf 6 - denni vyroba elektrické energie za rok 2012

5.4 Data z FVE Busanovice Il

Na grafu ¢. 7 je znazornéna denni vyroba této elektrarny za rok 2012. Z grafu €. 4 je
zfetelné vidét, ze vyroba v zimnich mésicich je taktéz o 80 % niz8i nez v letnich. Nejméné
elektrické energie bylo vyrobeno v listopadu (23,2 MWh) a prosinci (22,8 MWh).
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Graf 7 - denni vyroba elektrické energie za rok 2012
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5.5 Data z FVE Busanovice llI

Na grafu ¢. 8 je znazornéna denni vyroba této elektrarny za rok 2012, maximalni denni
vyroba elektrické energie byla 19. kvétna (4,8 MWh). Z grafu €. 5 je mozné urCit maximalni
hodnotu mési¢ni vyroby elektrické energie, jez byla v kvétnu, a bylo vyrobeno 105 MWh.
Nejméné elektrické energie bylo vyrobeno ve stejnych mésicich jako u ptedchozich FVE,

u kterych se jednalo o listopad (26,7 MWh) a prosinec (26 MWh).
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Graf 8 - denni vyroba elektrické energie za rok 2012

5.6 Porovnani vyroby FVE Bus$anovice |, II, llI

V grafu €. 9 jsou zobrazeny hodnoty mési¢ni vyroby elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren BuSanovice I, II a IIl. Z grafu je mozné zjistit zajimavou skuteCnost, zZe
fotovoltaicka elektrarna BuSanovice III, kterd ma nejmensi instalovany vykon (574 kWp),
dosahuje nejvysSi mésicni vyroby elektrické energie. JelikoZ je tato elektrarna nejmladsi

wrwe

pokrokem pfti vyrobé fotovoltaickych panelt.
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Graf 9 - porovnani vyroby z FVE

5.7 Porovnani elektraren z hlediska stability vyroby

Pro porovnani vyse uvedenych elektraren bylo nutné hodnoty vyrobené elektrické energie
sjednotit na spole¢nou veli¢inu. Jelikoz kazda elektrarna mé jiny instalovany vykon a
v pripad¢ fotovoltaickych elektraren i denni dobu vyroby, zvolil jsem pro porovnani vyrobu
elektrické energie v procentech z predpokladané denni vyroby. Pro bioplynovou stanici

(12,1 MWh/den) a pro malou vodni elektrarnu (0,48 MWh/den) odpovida ptedpokladana

denni vyrabénd elektrickd energie vztahu W =P

o -1, kde Ping je instalovany vykon
elektrarny a veli¢ina t je doba vyroby za den (pro tyto elektrarny jsem zvolil 23 hodin).
U fotovoltaickych elektrdren FVE BuSanovice [ (2,77 MWh/den), FVE BuSanovice II
(2,61 MWh/den) a FVE Busanovice III (2,3 MWh/den) je ptfedpokladand denni vyrdbéna

elektrickd energie taktéz vypoctena ze vztahu W =P

>« -1, kde Ping je instalovany vykon
elektrarny a velicina t je doba vyroby za den (pro fotovoltaické elektrarny jsem zvolil
4 hodiny). Takto prepoctené hodnoty jsou uvedeny v grafu ¢. 10, z kterého je mozno jasné
fici, Ze nejstabilnéjSim zdrojem je bioplynova stanice, ktera téméei po cely rok vyrdbi
elektrickou energii stabilng. Dal$Sim pomérné stabilnim zdrojem je mal4 vodni elektrarna, jejiz
vyroba sice nedosahuje 100 %, ale udrZzuje vyrobu okolo 65 % b&hem celého roku.
Z tohoto grafu jsou viditelné rozdily ve vyrobé z fotovoltaickych elektraren. Nejnizsi

procentudlni vyrobu ma FVE Busanovice I, kterd je v provozu od roku 2007 a je tvoiena

polykrystalickymi panely.
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Graf 10 - porovnani uvedenych vyroben

Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval moznostmi ziskdvani elektrické energie
z obnovitelnych zdroja. Jelikoz je vyroba elektrické energie ztéchto zdroji podporovéana
riznymi statnimi  dotaénimi systémy, dochazi ke znacnému rozvoji ve vyuZzivani
obnovitelnych zdroji energie. Dal§im divodem rozvoje téchto zdrojii je snaha snizit nasi
energetickou zavislost na fosilnich palivech.

V prvni ¢asti této diplomové prace jsem uvedl rtizné moznosti ziskavani elektrické
energie z obnovitelnych zdroj, které jsou rozdéleny do péti zékladnich skupin podle
primarniho zdroje energie. Témi jsou slunecni, vétrnd, vodni, geotermalni energie a energie
biomasy.

V druhé Casti této prace jsem se zabyval pifipojovacimi podminkami, které musi byt
splnény pro ziskani povoleni na pfipojeni vyrobny. Déle jsou zde uvedeny zékladni provozni
hodnoty pro distribu¢ni sit€¢ nn, vn a 110 kV, které musi vyrobny dodrzet. Tyto provozni
hodnoty zahrnuji naptiklad zpétné vlivy na napdjeci sit’, kterymi jsou flikr, proudy vyssich

harmonickych a dalsi zpétné vlivy.
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Treti cast jsem vénoval stabilité a predikci vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdroji energie. Zde jsou popsany faktory, které ovliviiuji stabilitu vyroby z jednotlivych
obnovitelnych zdroju energie. Déle jsou zde také uvedeny moznosti predikce této vyroby.

Posledni dveé kapitoly jsou vénovany konkrétnim elektrarnam vyuzivajicich rizné
obnovitelné zdroje energie. Pro tyto elektrarny jsem ziskal data o vyrabéné elektrické energii
v mési¢nich intervalech, krom¢ fotovoltaickych elektraren, pro které jsou ziskand data
v dennich intervalech. Z téchto dat jsem nasledné sestavil grafy, které zndzoriuji prubéh
vyroby elektrické energie béhem roku. Po porovnani uvedenych elektraren z hlediska stability
vyroby elektrick¢é energie se ukédzala jako nejstabilnéjsSi BPS Kestfany a jako druha
nejstabilngjsi je MVE Cerveny mlyn v Hefmani. Vyroba elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren byla velmi proménliva, to je mozné vidét na grafech €. 6, 7, 8.

Nejkomplikovangj$i casti pii psani této prace bylo ziskani dat od provozovatell
elektraren, jelikoz vétSina provozovatelll povazuje tato data za velmi citliva a nepfeji si je
proto zvetejiiovat. Psanim této prace jsem ziskal uceleny piehled o zplsobu vyuzivani
obnovitelnych zdroju energie.

Na zavér bych rad uvedl, Ze vyuZzivani energie z obnovitelnych zdroji je potieba nadéle
rozvijet a pti tomto rozvoji se predevsim zaméfit na moznosti predikce vyroby z OZE. Dalsi
vyvoj technologii by byl vhodny zaméfit také na moznosti akumulace energie, které by

kompenzovaly vykyvy pti vyrob¢ z OZE.
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Prilohy
Priloha A — Mapa rozmisténi elektraren
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Priloha B — Data z elektraren

BPS Kestrany MVE Cerveny mlyn v Hefmani
Inst. vykon [kW] 526 Inst. vykon [kW] 21

Mésic Vyroba [MWh] Mésic Vyroba [MWh]
Leden 341,54 Leden 12,12

Unor 351,44 Unor 8,15
Bfezen 375,71 Bfezen 12,75
Duben 369,26 Duben 11,97
Kvéten 388,74 Kvéten 9,97
Cerven 368,87 Cerven 10,41
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Cervenec 381,51 Cervenec 10,42
Srpen 384,35 Srpen 9,73
Zari 368,02 Zari 10,00
Rijen 369,24 Rijen 9,38
Listopad 373,68 Listopad 9,17
Prosinec 390,22 Prosinec 10,26
FVE Busanovice | FVE Busanovice Il
Inst. vykon [kW] 693 Inst. vykon [kW] 652
Mésic Vyroba [MWh] Mésic Vyroba [MWh]
Leden 22,00 Leden 27,47
Unor 39,07 Unor 40,46
Brezen 83,21 Brezen 81,61
Duben 75,81 Duben 72,86
Kvéten 98,75 Kvéten 94,64
Cerven 86,01 Cerven 82,71
Cervenec 74,05 Cervenec 77,80
Srpen 94,76 Srpen 92,88
Zari 56,14 Zari 87,01
Rijen 48,83 Rijen 69,70
Listopad 34,84 Listopad 23,22
Prosinec 6,67 Prosinec 22,81

FVE Busanovice lll

Inst. vykon [kW] 574
Mésic Vyroba [MWh]
Leden 30,21

Unor 42,69
Bfezen 90,20
Duben 81,35
Kvéten 105,01
Cerven 92,73

Cervenec 77,72
Srpen 102,35
Zari 74,12
Rijen 52,68
Listopad 26,66
Prosinec 26,07




