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Anotace

Mnou napsand bakalarska prace se zabyva technologii obnovitelnych zdroja
energie (OZE) ve svété. Popisuje jejich princip funkce, slozeni, sou¢asné trendy a priklady
nejveétSich zatizeni ve svété. Cilem této prace je podat uceleny piehled o téchto
obnovitelnych zdrojich, o jejich typech, funkci a podminkach. Sekundarnim cilem je jejich

porovnani v rtiznych statech vSude na svéte.

Kli¢ova slova

Obnovitelné zdroje energie, elektrické energie, svétlo, slunce, fotovoltaicky ¢lanek, solarni
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Abstract

This Bachelor thesis is about renewable sources (RES) in the world. It explanes
their functions, principles, compositions, current trends and examples of the world's largest
facilities. The object of this tesis is a comprehensive overview about this renewable
sources, theire types, functions and conditions. The secondary object is their comparison
between each others.
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Uvod

Moje téma bakalafské prace je zaméfeno na problematiku obnovitelnych zdroja
energie jako nahrady za fosilni paliva. Tuto praci jsem si vybral zamémé, jelikoz mé
obnovitelné zdroje zajimaji, maji velky potencial a je to stale vice diskutované téma ve
svété. Lidstvo si pomalu zac¢ina uvédomovat, ze fosilni paliva za¢inaji dochazet a nahradu
za n¢ nevymyslime pfes noc. Potencidl obnovitelnych zdroju stéle roste a jde ruku v ruce
S vyvojem ucinnosti zafizeni a environmentalnim pojetim ochrany planety. Je vSak jeste
spousta lidi, ktefi tvrdi, Ze fosilni paliva nejsou pfi¢inou globalniho oteplovani. Nejvétsim
problémem tohoto tématu je, Ze tito lidé jsou Casto ve vrcholné politice a brani tak

schvaleni n€kterych zakont, které by mohly nasi planeté ulehdit.

Obnovitelnych zdroji zname vice druht a tato prace je prehledné popisuje. Jsou
zde obsazeny obnovitelné zdroje, které zname a ty jsou dale rozebrany od jejich zakladd,
na jakych principech funguji, jaky obnovitelny zdroj vyuzivaji a jak funguji celd zafizeni.
Dale je zde detailn¢ rozepséano, z jakych ¢asti se dana zafizeni skladaji a jaky maji vykon.
Zatizeni, vyuzivajici obnovitelny zdroj energie lze vystavét a provozovat za vhodnych
ptirodnich, legislativnich a technickych podminek. Nelze stavét, kde chceme a také nelze
do stavby investovat velkou sumu penéz a ocekavat zisk, pokud nebudeme znat veskeré
problémy, které nas mohou pfi realizaci potkat. I tato problematika je zde rozebrana.
V posledni fadé jsou zde uvedeny ptiklady nejvykonné&jsich a nejvyznamnéjsich svétovych

zafizeni v riznych zemich svéta.
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1. Vétrné elektrarny

1.1 Zakladni princip funkce vétrné elektrarny

1.1.1 Vznik vétru

Vitr je proudéni vzduchu, které vznika ptisobenim slune¢niho zafeni, dopadajiciho
na povrch Zemé. Slunce vyzatuje velké mnozstvi energie a pfiblizné 2% této energie jsou
pfeménovany na proudéni vzduchu. Proudéni vyvolava rozdily v tlaku vzduchu, které je
vyvolano rotaci Zemé. Zalezi na barv¢ a €lenitosti terénu, protoze nckteré asti se zahiivaji
rychleji, nez jiné. Napiiklad poust’ se zahieje daleko rychleji, nez napt. vodni plocha nebo
les. Zahtivanim povrchu vzniké teply vzduch, ktery stoupa do vyse a na jeho misto se tlaci
vzduch studenéj$i. Studeny vzduch je t¢Z§i nez teply. Nasledné dochazi k vyrovnavani
téchto tlakli a vznikaji takzvané tlakové vyse a tlakové nize. To zapfi€iiiuje pohyb masy
vzduchu. [1, 2]

Cirkulaci vzduchu zjednodusené¢ wvznikaji t¥i cirkula¢ni bunky: Hadleyova,
Ferrelova a Polarni buiika. Proudéni vzduchu je také odklanéno rotaci Zemé¢, coz do
zna¢né miry zplsobuje rovnomérné proudéni vétrnych proudi. Naslednou nerovnomeérnost
zapricinuji rizné povrchy (napf. poust, les, pole, vodni plocha) a ¢lenitost terénu (hory,

niziny, udoli). [1, 2]

Obr. 1.1 Globdlni cirkulace vétru
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1.1.2 Princip funkce vétrné elektrarny

Piisobenim vétru na listy rotoru dochazi k jeho roztoceni. Listy rotoru musi mit
specificky tvar, aby se vlivem vétru mohl rotor otidCet. Rotor je pfipojen hiideli na
generator, ktery pievadi mechanickou energii vétru dodavanou zrotoru na energii
elektrickou. V dnesni dobé¢ existuji dva typy generatord: s pfevodovkou a bez pievodovky.
Pfevodovka méni pomalé oticky rotoru na mnohem vys$i otdcky generatoru. Toto
provedeni je vSak nachylné na poruchy, proto je rozsifenéjsi provedeni bez prevodovky.
Déle z generatoru odchézi proud o napéti 400 — 690 V. Jelikoz je elektrarna ptipojena do
sit€¢ 22 kV nebo 35 kV, musi toto napéti projit pres transformator, kde je transformovano
na jiz zminénych 22 kV nebo 35 kV. Z transformatoru je napéti vedeno ptes distribu¢ni sit’
ke spotfebitelim (domacnosti, firmy). Jedna vétrnd elektrarna je Videdlnim piipadé
schopna napajet elektrickou energii pfiblizn¢ 2500 domacnosti, ale zalezi na jejim

instalovaném vykonu. [1, 10, 11]

o vitr e rotor Opfevodnik e transformator

T
>

9 generator

R

" spotrebitelé — primysl nebo domacnosti

Obr. 1.2 Zjednodusené schéma principu funkce vetrné elektrarny
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1.1.3 Zakladni ¢asti vétrné elektrarny

e 1) Rotor

e 2) Gondola a strojovna
e 3) Stozar

e 4) Zakladna

« C4sti vétrné elektrarny

1 —rotor s rotorovou hlavicia

listy
2 - brzda rotoru
3 - planetova prevodovka
4 - spojka
5 - generator
6 - pohon natéacenistrojovny
7 - brzda toény strojovny
8 - lozisko toény strojovny
9 - Cidla rychlosti a sméru

vétru
10 - nékolikadilna véz
elektrarny
11 - betonovyarmovany

zaklad elektrarny
12 - elektrorozvadéce

silnoproudého a fidiciho
obvodu
13 - elektricka pripojka

Obr. 1.3 zdkladni casti vétrné elektrarny
Obrazek 1.3 popisuje zakladni ¢asti vétrné elektrarny:

1) — (1) rotor s rotorovou hlavou: napojeny na generator, ktery méni mechanickou
energii vétru na elektrickou

2) — (2 - 9) Gondola a strojovna: slouzi k nataceni rotoru kolmo ke sméru proudéni
vétru, strojovna obsahuje napi. generator a v nekterych ptipadech i1 brzdu a
prevodovku

3) — (10) Stozar (vez): vysoky nékolik metra tak, aby na rotor ptisobil vitr alespoii o
rychlosti 6 m/s

4) — (11) betonova zakladna: upevnéni v zemi, aby se pii poryvech vétru elektrarna
nezfitila [3, 10, 11]

13
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1.1.4 Vykon vétrné elektrarny

Vykon vétrné elektrarny zalezi na mnoha faktorech. Je to pfedevsim hustota
vzduchu, rychlost proudéni vétru, plocha rotoru a Gc¢innost stroje. Pro vypocet ¢inného

vykonu ve wattech pouZijeme obecny vzorec pro vykon. [4]

Po tpravé dostaneme, ze:
P:%*p*v3*cp*5[\/\/]
kde cp je soucinitel vykonnosti nebo Betzv koeficient (pro idealni ptipad cp=0,59)

Pro realné turbiny plati:

3 2
P:%*p*n’*cp*%[\/\/]

Po dalsi upraveé Ize dojit k zavéru, ze vykon vétrné elektrarny je zavisly na druhé mocning

pruméru rotoru. [4, 11]

1500 kWY

225 kW

Obr. 1.4 Zavislost priumérné velikosti rotoru na vytézeném vykonu [4]
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Obr. 1.5 Rocni vyroba elektrické energie v zavislosti na vysce véze VIE [4]

Z grafu (obr. 1.5) je patrné, ze vykon vétrné elektrarny zavisi na vySce véze i
priméru rotoru. Ztoho vyplyva, ze pokud zvedneme vysku véZe na 74 m a
pouZzijeme rotor o primeéru 52 m s generatorem 850 kW, dosahneme vykonu témet 1 000
000 kWh. Prostiedni sloupec ukazuje, ze pokud zvysime véz jen o dalSich 6 metri (na 80
m), ale zvySime pramér rotoru téméf na dvojnasobek (90 m) s generatorem 2 MW,
dostaneme téméi 5x tak velky vykon. Zluty sloupec pak ukazuje dal$i naraist vykonu, pro
2MW generator, pokud zachovame primér rotoru (90 m), ale véZ zvysime jesté o 15 m na
105 m vysky. [4]
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Z tabulky a grafu (tab. 1.5 a obr. 1.6) lze vycist, ze od roku 2004 se zvySuje pocet
VLE, ¢imz se zvySuje celkovy vykon, ktery jsou schopné vyrabét (nejvetsi svétovy vyrobei
jsou uvedeni v tabulce). V roce 2004 byla Evropa majoritnim vyrobcem elektrické energie
pomoci VtE. Cina jako samostatny celek pomoci VtE v roce 2015 vyrobila vice elektiiny,

nez celd Evropa nebo Severni Amerika (USA, Kanada, Mexiko). [5]

Tabl.1 Narusty instalovanych vykonu VtE v MW mezi roky 2004 - 2015 [4]

Rok EU [MW)] Cina [MW] | Severni Amerika [MW] | Svét [MW]
2004 34 205 765 7 169 47 620
2005 40 504 1260 9835 59 091
2006 43 069 2604 13 035 74 052
2007 56 535 6 050 18 664 93 820
2008 64 949 12104 27 606 120 550
2009 74767 25104 38478 157 889
2010 84 650 44 733 44 306 197 637
2011 93947 62 364 52184 237 669
2012 105 696 75 564 66 207 282 482
2013 117 289 91412 68 894 318 105
2014 129 060 114 604 75571 369 695
2015 141578 145104 85671 432 419

V roce 2015 bylo nové nainstalovano 63 GW pomoci VtE. Celkovy svétovy
instalovany vykon ke konci roku 2015 ¢inil 432 GW. Samotna Cina nainstalovala téméf
polovinu tohoto instalovaného vykonu 48,4%, dale pak USA (13,6%) a Némecko (9,5%).
Za tuto trojici zemi se dale dotop 10 fadi Indie, Spanélsko, Velka Britinie, Kanada,

Francie, Italie a Brazilie. [5]

[%]
8O
70
50
5

;LLLLWWhhhhhh

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

o o o

=]

mEU mdina mSevemni Amerika

Obr. 1.6 Nariist instalovanych vykonii jednotlivych zemi vyjadreny v procentech
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1.2 Prirodni, legislativni a technické podminky VtE
1.2.1 P¥irodni podminky

Vétrné elektrarny je nutné umistit do lokalit s vhodnymi povétrnostnimi
podminkami. Obvykle jsou to mista alespoit 500 metrii nad mofem. Dal$i nutna podminka
pro to, aby se vystavba vétrné elektrarny vyplatila, je minimalni ro¢ni primérna rychlost
vétru, ktera ¢ini 6 m/s. Idealni hodnoty se vSak pohybuji vyse a to V rozmezi 8 — 12 m/s.
Co se tyce offshorovych vétrnych elektraren nebo elektraren na velkych planinach, musi
byt rotory brzdény, aby nedoslo k poskozeni vnitinich ¢asti strojovny, protoze zde dochazi
K vy$$im a vyrovnangj$im rychlostem vétru. Na obrazku (obr. 2.1) je vidét, kde je nejvetsi
(Cervena) a nejmensi (modra) primé&rna rychlost proudéni vétru na svété ve vysce 80 metrti

nad povrchem. [6, 10]

Obr. 2.1 Vetrna mapa svéta ve vysce 80 m [6]

Podle povétrnostnich podminek vybereme lokalitu, ktera je vhodna pro vystavbu
jedné vétrné elektrarny nebo celé skupiny vétrnych elektraren. VéEtsi uskupeni vétrnych
elektraren se nazyvaji vétrné farmy. Tyto farmy mohou obsahovat i nckolik set vezi
s rotorem. Piikladem je nejvétsi vétrny park Gansu v Cing, ktery obsahuje pies 3 500
vétrnych elektraren. [6, 10]

17
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1.2.2 Legislativni podminky — podpiirné programy ve svété
1.2.2.1 Spojené staty

Koncem roku 2016 si ve staté New York v USA dali za cil vyrabét do roku 2030
50% veskeré elektrické energie obnovitelnymi zdroji a snizit tak emise sklenikovych plyni
0 40%. Cht¢ji toho dosdhnout dotacemi pro majitele vétrnych elektraren podle vyrabénych
MWh a to ve vysi 22 — 35 USD za jednu vyrobenou MWh. Chtéji tak ud¢lat obnovitelné
zdroje pro investory atraktivnéjSi. Ostatni staty v USA podporuji touto cestou pouze
obnovitelné zdroje, jen New York do tohoto programu pfidal i podporu jadra, coz se nelibi
nekterym zastancim, ktefi si mysli, Ze by se veskeré tyto vyhody mély smétovat pouze do
obnovitelnych zdroju. V roce 2013 stvrdil Barack Obama podpisem zakon, tykajici se
vétrné energie, ktery vSem investortim, ktefi zah4ji vystavbu svych projektit do roku 2020,

zajistuje danové ulevy. [7, 8]
1.2.2.2 Cina

Cina se vydava vpodpofe vétrnych elektraren zcela jinou cestou. Namisto
dosavadni podpory v ramci dotaci, jako je tomu napiiklad v USA, Cina zavede 1. Gervence
2017 tzv. zelené certifikaty. Tyto certifikaty by mély garantovat, Ze vyrobend elektricka
energie pochazi z obnovitelného zdroje. Dale by certifikaty mély byt obchodovatelné se
statnimi 1 soukromymi spotiebiteli. Jeden certifikat by mél prezentovat 1 MWh. Elektrarny
obchodujici se zelenymi certifikaty by mély mit garanci vykupu a tak by nadale nebyly
podporovany staitem. Vyhoda tohoto programu spocivé v tom, Ze nebude specificka cena
certifikatu a tak mohou vétrné elektrarny byt naprosto sobéstaéné. Cina do roku 2018 tento

program vyhodnoti a po tomto obdobi by jej chtéla spustit celorepublikové. [9]
1.2.2.3 Jiné zem¢ svéta

Investice do obnovitelnych zdrojii jsou v poslednich letech spiSe ze strany zemi
s rychle rostouci ekonomikou. Nejvétsi investor do programu obnovitelnych zdroji je
Cina, za ni napf. Jihoafrick4 republika, Mexiko nebo Chile. Posledni tfi zmifiované zemé
maji v disledku rozvoje své ekonomiky a tudiz vzristajici poptavce po elektrické energii

podobny program podpory obnovitelnych zdroji jako maji napt. v USA. [57]
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1.2.3 Technické podminky

Rozlisujeme tfi druhy vétrnych elektraren. Tzv. onshorové (pevninské), offshorové
(na vodni plose) a plovouci vétrné elektrarny. Zasadni rozdil je v zakladné. U pevninskych
vétrnych elektraren se jedna o obrovskou masu Zelezobetonu v zemi (obr. 2.2). Zakladen
ofthorovych vétrnych elektraren je vice druhti. Podle obrazku (obr. 2.3) jsou to klasické
onshorové upevnéni v malych hloubkach, dale pak Monopile, Jacket, Tripod a Triple.
Plovouci (offshorové) vétrné elektrarny, umisténé na vodni plose, jsou uchyceny ke dnu
soustavou lan (obr. 2.4) nebo soustavou upevnénou do protipohybu (obr. 2.5) tak, aby

nedoslo k pteruSeni elektrického kabelu. [12, 13]

Obr. 2.3 Ruzné typy zakladen u offshorovych VtE
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O

Obr 2.5Upevnéni VtE do protipohybu

1.2.3.1 Rozdil v konstrukci pevninskych, offshorovych a plovoucich VtE

Jak jiz bylo zminéno, rozdil v konstrukci VtE spociva hlavné v upevnéni zakladny.
Na plochu, hloubku a typ zakladny (v ptipadé offshorovych VtE) ma vliv vyska véze,
pramér listdi rotoru a typ dna (pisek, Stérk atd.). V ptipad¢ pevninskych VtE plati to samé.
Zakladna muze dosahovat hloubky i ke tfem metram. [6]

Rovnéz je dilezitd primérnad rychlost vétru, ktera na pevniné dosahuje vysoké
rychlosti jen ve vySe polozenych mistech nebo pti ojedinélych piipadech, jako je vichfice
nebo orkdn. Na mofi je pramérnd rychlost vétru daleko vyssi, nez v nékterych
vnitrozemskych oblastech, proto je tifeba rotory offshorovych VtE brzdit. Brzdéni se
netykd jen offshorovych VtE, ale vSech vétrnych elektraren, které se nachazeji v lokalitdch

S vy$si rychlosti vétru a timto proudénim by mohlo dojit k poskozeni vnitinich ¢asti. [6]
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1.2.3.2 Pfipojeni k rozvodné siti

Jednou z nejvétsich prekazek pti vystavbé VtE je jeji pfipojeni do rozvodné sité.
Dalsi piekazkou, a zifejme nejvetsi, je vybér lokality. Dana lokalita musi mit nejen vhodné
povétrnostni podminky, ale musi byt i vhodné polozena. Jednim z nejvétSich problémt
jsou vhodné lokality, které jsou Casto daleko od civilizace nebo ptipojného bodu, a tak je
projekt prodrazen, protoze je nutné polozit kabely do zemé nebo vystavét nové stozary

vedeni.
1.2.4 Jiné typy vétrnych elektraren

Doposud byla fe¢ pouze o vétrnych elektrarnach, které mély stozar a kolmo ke
sméru vétru rotor. Vyjimkou je typ vétrné elektrarny EOLE VAWT stojici v Kanadg,
konkrétné na pobtezi zalivu St. Lawrenc. EOLE VAWT je typ vétrné elektrarny se svislou
osou. Tato vétrna elektrarna byla dokoncena v roce 1987 a ma instalovany vykon 4,2 MW.
Byla to prvni vétrna elektrarna s proménnou rychlosti otdceni a s ménic¢em. Jeji vyska saha
110 m nad zem, primér rotoru je 60 m a hloubka zakladny 10 m. Vzhledem k jeji vysce

stavba obsahuje i soustavu kotevnich lan. [14]

L

© C Cosselin

Obr. 2.6 EOLE VAWT v Kanade [14]
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1.3 Vyvoj, rozvoj a konkrétni priklady nejvétSich vétrnych farem ve svété

Prvni vétrna elektrarna byla postavena na prelomu let 1887 a 1888 americanem
Charlesem Brushem v Clevelandu ve stat¢ Ohio. Pfedloha pro tuto elektrarnu byl vétrny
mlyn. Tato vétrna elektrarna byla tvofena automatickou turbinou, ke které byl pfipojen

generator. Pi 500 ot/min byl jeji vykon 12 kKW. [57]

Obr. 3.1 Prvni vétrna elektrdarna [57]
1.3.1 USA

Ackoli jsou Spojené staty technicky velmi vyspélé, tak doposud nemély Zadnou
offshorovou vétrnou farmu. Prvni ndznak byl v roce 2014, a to planovany projekt Cape
Wind u ostrova Nantucket. Ten byl vSak zamitnut, jelikoz jeho lokalita nebyla schvalena.
Az v prosinci roku 2016, konkrétné 12.12.2016 se v USA dockaly prvni ofthorové vétrné
farmy. Tato vétrna farma vsak vyrabi pouze 30 MW a je to spiSe prvni pokus Spojenych
statd. Po schvaleni vystavby této vétrné farmy u ostrova Block (asi 115 km od ostrova
Nantucket) v USA doslo k rapidnimu narustu Zadosti o povoleni k vystavbé vétrnych
elektraren. Tyto projekty maji mit vykon az 14,5 GW v¢etné obrovského vétrného parku u
pobiezi Kalifornie s vykonem 765 MW, ktery by mél byt postaven na plovoucich
zakladech. Tato vétrna farma by se tak stala nejvétsi offshorovou farmou na svéte a byla by
schopna napajet az 200 000 domadcnosti. Dalsi offshorovou farmu v USA planuji na
Erijském jezete o vykonu 21 MW. Jeji stavba by méla zacit v roce 2018 a tento projekt jiz

Vv kvétnu roku 2016 dostal grant 40 USD od amerického ministerstva pro energetiku. [15 -
17, 58]
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Obr. 3.2 Veétrnd farma u Block Island

Nedostatek VtE na vodé Spojené staty kompenzuji na pevniné. V USA se nachazi
nékolik nejvétsich svétovych vétrnych farem. Mezi nejvEétsi v Americe patii Alta Wind
Energy Center, nazyvana AWEC znam4 také jako Mohavské vétrna farma v Kern County
ve stat¢ Kalifornie, kterému patii celkové druhé misto na svétovém zebticku. Vystavba této
farmy zacala v roce 2010 a jeji instalovany vykon byl 552 MW. Dnes tato farma obsahuje
ptes 600 turbin o celkovém vykonu piesahujicim 1500 MW. Spojené staty vSak planuji do
roku 2040 téméf zdvojnasobit instalovany vykon této vétrné farmy na 3000 MW. [18, 19]

Dalsi velkd vétrna farma ve Spojenych statech je Shepherds Flat Wind Farm ve
stat¢ Oregon. Vystavba tohoto parku zaCala podobné jako vystavba AWEC roku 2010.
Tento park je rozdé€len na tfi ¢asti. Cely park byl celkové uveden do provozu v druhé
poloving roku 2012. Je zde 338 turbin, které jsou schopny generovat pii plném vykonu 845
MW. [18, 19]

Obr. 3.3 Alta Wind Energy Center [21]
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1.3.2 Japonsko

Oproti USA se Japonsko angazuje do offshorovych vétrnych elektraren jiz delsi
dobu. Nejvétsi rozmach nastal po roce 2011, kdy Japonsko zasahla ni¢iva vina tsunami a
poskodila jadernou elektrarnu FukuSima. Po vypadku této jaderné elektrarny a par dalSich,
se Japonsko zacalo intenzivné zajimat o vétrné elektrarny jako nédhradu za odstavené

jaderné elektrarny poni¢enych tsunami. [20, 24]

V roce 2013 asi 20 km od pobtezi Fukusimi byla postavena plovouci vétrna
elektrarna “Fukushima Mirai*“ o vykonu 2 MW. Na tu byla v roce 2016 pfipojena dalsi
plovouci vétrna elektrarna “Fukushima Shimpuu” svykonem 7 MW. Tato vétrna
elektrarna je 188.5 m vysokd s rotorem o priméru 105 m. Tyto parametry ji tak délaji

dosud nejvétsi plovouci vétrnou elektrarnou na svété. [20 - 23]

Obr. 3.4 Nejvetsi 7MW vétrna elektrarna v Japonsku [18]

1.3.3 Cina a dal3i zemé svéta

V Ciné se nachazi vétrna farma Gansu a je to nejvétsi vétrna farma na svété. Po
jejim dokonceni v roce 2020 by méla mit instalovany vykon celkem 20 GW, cozZ je téméf
jako viechny elektrarny v Ceské republice. Projekt Gansu za¢al roku 2009 a sdruZuje
nékolik mensich vétrnych parkt. Uz v roce 2010 byla dokoncena prvni faze projektu
Gansu skladajici se z vice nez 3500 vétrnych turbin a jejich instalovany vykon byl 5,16

GW. Cina se mimo jiné timto projektem snazi omezit produkci oxidu uhli¢itého, ktery
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vzniké spalovanim uhli pii vyrobé€ elektrické energie klasickymi spalovacimi elektrarnami.
[19, 25]

Obr. 3.5 Vetrny park Gansu [19]

Na svété se nachazi jest€¢ mnoho vétrnych farem. Na tfetim a ¢tvrtém misté jsou
vétrné farmy v Indii a to vétrny park Muppandal a Jaisalmer. Celkem dvé tretiny veskeré
energie z OZE v Indii tvofi vétrné elektrarny. Vystavba vétrného parku Jaisalmer zacala
v srpnu 2011. Svého plného vykonu 1 064 MW dosahl v dubnu roku 2012. Dale by staly
za zminku vétrna farma London Array Offshore Wind Farm v Britanii nebo Fantanele —

Cogealac Wind Farm v Rumunsku. [19]
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2. Solarni elektrarny

2.1 Princip funkce solarnich elektraren
2.1.1 Svétlo

Svétlo se k nam dostava vyhradné v podobé elektromagnetickych vin ze slunce ve
viditelném 1 neviditelném spektru. Elektromagnetické vina je vina, kterd ma dvé slozky,
elektrickou a magnetickou. Elektrickou slozku reprezentuje vektor intenzity elektrického
pole E, ktery je kolmy na vektor intenzity magnetické B (obr. 4.1). Z toho vyplyva, ze
kazdé elektromagnetické vinéni, je vinéni pficné. A navic plati, ze u postupné viny jsou
vektory E a B ve fazi, coz znamena, Ze nabyvaji maximalnich a nulovych hodnot zaroven.

[26, 28]

Obr. 4.1 Elektromagnetické vina [26]

Podle vinové délky rozliSujeme tfi typy slune¢niho zafeni: ultrafialové, viditelné a

infraervené. [27, 29]
a) Ultrafialové zafeni

Ultrafialové zéafeni ma vlnovou délku mensi nez 390 nm. Jeho znaCnou cast
absorbuje ozonova vrstva ve stratosféfe. Pokud se vinova délka ultrafialového zateni

ptiblizi nebo klesne pod 260 nm, tak dochazi k thynu organismu. [27, 29]
b) Viditelné zafeni

Viditelné zareni obsahuje vinové délky od 390 az po 760 nm. Barevné spektrum

viditelného zéfeni je od fialové az po Cervenou barvu. Toto zafeni je zdrojem svétla i tepla.

[27, 29]
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¢) InfraCervené zaieni

Infracervené zareni je zafeni s vinovou délkou vétsi nez 760 nm. Vyuziva se mimo
jiné i Kk lokalizaci teplotnich stop pomoci termovize, protoze pii del§ich vinovych délkach,

nez je viditelné spektrum, se da sledovat vice charakteristik povrchu. [27, 28, 30]

Vinova délka zareni [m]

radiové mikroviny infradervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma

1 | | | | | 1
L] L 1 L

L} L L
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e

104 108 1012 ! 1015 1016 10'8 1020

Obr. 4.2 Spektrum svétla [30]

2.1.2 Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek se v podstaté chova jako obycejnd polovodi¢ova dioda.
Zéakladem je klasicky PN prechod. Clanek tvoii silngjsi vrstva polovodice typu P (kiemik
S pfimési boru) a slabsi vrstva polovodice typu N. Na povrch této vrstvy se dale natisknou

uzké vodivé kanaly (obr. 4.3). [31 - 33]

kontakty

typ N

. typP
pfechod P-N kontakty

Obr. 4.3 Solarni clanek [31]

Obecné je v polovodici typu N piebytek zaporn€ nabytych elektron (majoritni
nosi¢e naboje) a v polovodi¢i typu P je jich naopak nedostatek, zde tvofi minoritni
(mens$inové) nosice. Majoritnimi jsou zde diry. Spojenim téchto vrstev mezi nimi vznikne

takzvany PN pifechod, ktery brani samovolnému piechodu elektronii z polovodi¢e N do
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polovodice P a nasledné rekombinaci (parovani elektron - dira). Pokud na ¢lanek dopadaji
fotony o energii alespon 1,12 eV, pak fotony predavaji svou energii atomim v krystalické
miizce a uvolnuji tak elektrony. V PN pfechodu mohou elektrony piechazet z vrstvy P do
vrstvy N, ale ne naopak, takze ve vrstvé N stale narstd pocet volnych elektronii vlivem
dopadajiciho svétla, ¢imz se ve vrstvé P tvofi vice dér. Nahromadénim volnych elektronti
ve vrstvé N vznika mezi vrstvami P a N elektrické napéti 0,6 V. Pokud na vodivé kanaly
pfipojime zapornou a na spodni vrstvu ¢lanku kladnou elektrodu spotiebice, uzavieme tim
elektricky obvod, jimz za¢ne protékat elektricky proud. Abychom dosahli vyssich proudt a
napéti, tak se fotovoltaické ¢lanky piipojuji sériové nebo paralelné¢ a sestavuji se z nich

solarni panely. [31, 33]

prechod P- N

Obr. 4.4 Zjednoduseny princip funkce fotovoltaického clanku [32]

Ma-li foton energii nizsi, nez 1,12 eV, tak projde kiemikem a neni absorbovan. To
znamena, ze nevznikne fotovoltaicky jev. Pokud vSak ma tuto energii, kiemik jej absorbuje
a k fotovoltaickému jevu dojde. Kdyz je energie fotonu vétsi, nez tato hodnota, zpisobi
vznik elektronu a diry. Zbytek jeho energie se pak méni na teplo, které je nezadouci,

protoze snizuje ucinnost solarniho ¢lanku. [31, 33]
2.1.3 Vyhody a nevyhody pouZivani solarnich panelu

Vyuzivani solérnich panelli ma své vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou je, Ze se
jedna prakticky o nevycerpatelny a zcela ekologicky zdroj energie. Dalsi vyhodou je, Ze
panely jsou nehlu¢né, protoze neobsahuji zddné pohyblivé Casti a pti provozu nedochazi
K uvoliiovani zadnych skodlivych latek. Nevyhodami jsou mala Zivotnost v poméru k cené

nebo také mald ucinnost pfemény. Asi nejvétsi nevyhodou je proménlivé pocasi a
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primérny svit slunce nad danou lokalitou. Proto musime vhodné volit misto vystavby

fotovoltaickych poli. [32]

Vvyhody

Prakticky nevvcerpatelny
zdroj energie

Nevznikaji Zadné emise nebo
gkodlive latky

Bezhluény provoz, bez
pohvblivych dili
Jednoducha instalace,

snadna regulace

Provoz prakticky

nevviaduje obsluhu

Vwsoka provozni spolehlivost

Nevyhody

Mizkd intenzita sluneéniho
zareni béhem roku

Kratkd priméma roéni
doba sluneéniho svitu
Mald déinnost élanka
Vvsoké poéateéni nakladv
Pomémeé mala Zivotnost v
poméru k cené

Potfeba zalointho zdroje
elelktiiny

Obr. 4.5 Nejvetsi vyhody a nevyhody vyuzivani soldarnich panelii [32]

2.1.4 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém je soldrni panel, ktery je pfipojen na spotiebi¢ piimo (obr.

4.6) nebo ptes regulator s akumulatorem (obr. 4.7). Lze jej realizovat i jako systém

nezavisly na rozvodné siti. [32]

Nejjednodussi fotovoltaicky systém (obr. 4.6) je systém, ktery pracuje pouze pii

dostateCném osvétleni. KdyZz je ¢lanek (modul) dostateCné osvétlen, spotiebiC pracuje.

Pokud je osvétlen malo nebo viibec, spotiebi¢ nic nedéla. Takze je napajen, ale

nedostatecné velkym napétim pro funkci nebo neni napajen vibec. Toto provedeni je

znaéné nevyhodné, jelikoz funkce spotiebice je pfimo zavisla na osvétleni modulu, proto

se pouziva jen vyjime¢né. Napfiklad k napdjeni u kalkulacky, détskych hracek nebo

uéebnich pomicek. [32]
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modul motor

Obr. 4.6 Zikladni fotovoltaicky systém [32]

Slozit€jSim systémem je tzv. autonomni fotovoltaicky systém (obr 4.7). Nékdy také
oznacovan jako ,.grid - off"“ nebo ostrovni fotovoltaicky systém. To je systém, ktery je
nezavisly na externim napéjeni (pfipojeni do sit¢). Zde je modul pfipojen na spotiebi¢ pies
regulator, a ten je dale pfipojen na akumulator. Regulator zajistuje vhodné podminky
nabijeni a vybijeni akumuldtoru. Pfes den nebo za dostatecného osvétleni funguje
autonomni fotovoltaicky systém jako ten obycejny. V noci nebo pii nedostatecném
osvétleni modulu, dodava elektrickou energii do spotiebi¢e prostiednictvim pies den
nabijeného akumulatorem. Toto provedeni se pouziva ptevazné v odlehlych oblastech, kde
je nemozné pfipojeni na rozvodnou sit. To jsou napi. horské chaty nebo odlehlé sruby.
Dale se pouziva k napdjeni rliznych malych spotfebicii v domacnosti, jako jsou malé
zahradni svitilny, ohfev vody v bazénu aj. K napdjeni malych elektrickych zatizeni nebo
meéficich pristroji v meteorologickych stanicich. V neposledni tadé je tento systém

vyuzivan K napajeni elektromobilti. [32, 34]

regulator J

motor

modul

akumulator

Obr. 4.7 Autonomni fotovoltaicky systém ,,grid - off"* [32]
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Jako dalsi fotovoltaicky systém muze byt systém, ktery je propojeny s rozvodnou
siti (obr. 4.8) tzv. ,,grid - on*. Tento systém je konstruovan a zapojen tak, aby mohl ¢ast
nebo vSechnu vyrobenou elektrickou energii dodavat do rozvodné sité. Nejcastéji je to
v domacnostech, kde stfesni solarni panely vyrabé&ji elektrickou energii, kterou
spotiebovava domacnost. V ptipad¢, ze je této energie piebytek, tak se dodava do rozvodné
sité. Z fotovoltaickych c¢lankti jde stejnosmérné napéti, které musime pies stiidac
transformovat na napéti 230 V o frekvenci 50 Hz. Nejvétsi vyhodou je, Ze spotiebice
Vv domacnosti mohou pracovat nezavisle na jinych pfipojenych spotiebiCich (napf.
osvétleni). Dalsi vyhoda, ale i nevyhoda je, ze systém neni pfipojen na akumulatory. To je
vyhodné z diivodu, ze domacnost je pies den v podstaté nezavisla na siti a pfes noc se na ni
jen piepoji. Nevyhodné je to z hlediska absence akumulatoru, protoze, dojde-li k vypadku
sité, domacnost je bez energie az do doby, kdy se porucha sité opravi nebo do doby, nez

zacne slunce dostate¢né svitit. [32, 35]

Principu funkce tohoto systému je teoreticky velmi jednoduchy. Modul dodava
stejnosmeérné napéti, které¢ je tieba ve stfidaci pretransformovat na napéti stiidavé o
velikosti 230 V a 50 Hz. Dale se soustavou vodi¢u vede pies elektromér Eo, ktery méii
energii odebranou domacnosti a ptes dalsi elektromér E1, ktery méfi energii dodanou do

sité. [32]

stridac

sit”

modul

v
domacnost

Obr. 4.8 Fotovoltaicky systém spojeny s rozvodnou siti [32]
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2.1.5 Solarni tepelna elektrarna

Solarni tepelnd elektrarna nevyuziva soldrni panely, ale zrcadla, kterd odrazeji

slune¢ni paprsky na sbéra¢. RozliSujeme 3 druhy sbéract (absorbértr) [32, 59]

a) Zlabovy sbéra¢

Jsou to parabolicky se tahnouci zahnuta zrcadla majici uprostied upevnéné potrubi,
které je Cerné natfeno. Potrubi obsahuje teplonosnou kapalinou (napi. olej), ktera je
odvadéna do mista dalSiho vyuziti. Aby se zvySila Uc¢innost, tak se zrcadla automaticky

nataceji podle pohybu Slunce po obloze (obr. 4.9). [32]

Obr. 4.9 Zlabovy sbérac [32]

b) Diskovy sbéra¢

Jednd se o kruhovou, parabolickou desku, které¢ odrazi slunec¢ni paprsky do
absorbéru uprostfed. Absorbér je napojen na potrubi, které odvadi zahtatou kapalinu na

misto dal§iho zpracovani. [32]

absorbér

Obr. 4.10 Diskovy sbérac [32]

32



Obnovitelné zdroje energie ve svété JindFich Cejka 2017

¢) Heliostaty

Jsou to rovinna zrcadla, natocena tak, aby odrazila slune¢ni paprsky do absorbéru
na centralni vézi uprostied elektrarny. Toto provedeni se nejCastéji pouziva u solarnich
tepelnych elektraren. Tou nejznaméjsi je Ivanpah solar park v pousti mezi Kalifornii a
Nevadou. Heliostaty jsou tvofeny ochrannou vrstvou médi, reflexnim stiibrem a sklenénou

deskou. To vSe je osazeno na ocelovy nosnik. [32, 59]

absorbér

1 Ty

heliostaty

Obr. 4.11 Heliostaty [32]
2.1.5.1 Projekt Solar one a Solar two

Solarni elektrarna Solar one byla prvni z vétSich tepelnych elektraren. Byla
postavena v 70. letech dvacatého stoleti v Mohavské pousti nedaleko mésta Barstow.
Obsahovala 1 818 zrcadel, ktera smé&fovala na centralni absorbér uprostied elektrarny. Jeji
vykon byl necelych 10 MW. V roce 1995 byl ptidan dalsi prstenec 108 zrcadel, ktery zved]
vykon nad 10 MW. Dale bylo zménéno teplonosné médium z vody a oleje na tekutou stl,
ktera 1épe akumulovala elektrickou energii. Tato Uprava piejmenovala zafizeni na Solar
two. V roce 1999 byla ¢innost elektrarny zastavena a o deset let pozdéji doslo ke zbourani
solarni véze a demontdze veSkerych zrcadel. Lokalita elektrarny byla navracena do
puvodni podoby. Technologie pouzitd v Solar two se vSak osvédéila a byla pouzita na

solarni tepelné elektrarné Solar tres ve Spanélsku. [82]

Obr. 4.12 Solarni tepelna elektrarna Solar two [82]
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2.2  Ptirodni, legislativni a technické podminky FVE
2.2.1 Ptirodni podminky

Vystavba soldrnich elektraren je ovlivnéna mnoha faktory. Co se tyce ptirodnich
podminek, tak mezi né€ patii zejména: zemépisna poloha, rocni doba, primérny svit slunce,

sklon plochy, na niZ dopada slune¢ni zafeni a jiné. [36]
2.2.1.1 Zemé&pisna poloha

Musime dbat na umisténi fotovoltaickych paneli, a to jak na jejich umisténi vSude
ve svété, tak i na umisténi v krajin¢. Bylo by nevhodné, vzhledem k vysokym poc¢ate¢nim
nakladiim, postavit solarni elektrarnu n¢kde, kde je vysoka pramérna obla¢nost, v blizkosti
pohoii, kde by se mohla elektrarna dostat do stinu hor nebo v extrémnich ptipadech na

obou polech, kde je polarni tma nékolik mésict v roce. [36, 37]

Obr. 5.1 Primeérna teplotni mapa svéta

2.2.1.2 Ro¢ni doba

Utinnost solarni elektrarny je také zavisla na ro¢nim obdobi. Naptiklad zimni
meésice v Africe, Stiedni Americe nebo v Oceanii, kde sviti slunce témét cely rok, nebude
mit na chod elektrarny Zadny vliv. Zde nastava jediny problém, a to je délka dne, kterd je
v zemich kolem rovniku krat$i nez na obou polech. Déle je vSak problém s vystavbou
naptiklad na Severnim nebo Jiznim polu. Zde jen tzv. polarni den a noc. To znamena, Ze za
polarniho dne, ktery trva nékolik mésict, a nizké oblaénosti bude mit elektrarna vysokou
ucinnost, avSak za polarni noci, kterd je po zbytek roku, bude mit elektrarna ucinnost
nulovou. Dalsi zasadni problém s vystavbou FVE na polech je snih, ktery by dopadal na
panely a ty by musely byt ¢isténé. [36, 37]
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2.2.2. Legislativni podminky — podpiirné programy ve svété

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, v USA ptijaly zékon o podpoie obnovitelnych
zdroju. Zakon ma podporovat bezemisni vyrobu elektrické energie pomoci vétrnych. Tento
zakon byl pfijat jako balicek tykajici se vétrnych i solarnich elektraren. Cena za jednu
MWh by méla piekrocit hodnotu 30 USD. Tento zdkon ma zajistit vzrastajici pocet
vétrnych a hlavné solarnich elektraren. Hlavnim ukolem pak je Snizovani emisi

sklenikovych plynt. [7, 8]

V Ciné se zatatkem Gervence 2017 rozjede program zelenych certifikatt. Tento
program ma za cil podpoftit vyrobce elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojii a mé
za ukol oprostit stat od finan¢niho zatizeni. Zarovenn méd dosahnout toho, aby byly vyrobci
elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroji (hlavné vétrné a solarni elektrarny)
sobéstacni a nezavisli. Dal§im cilem tohoto programu je udélat vyrobu elektfiny
obnovitelnymi zdroji zajimavou pro investory. Cinsky program zelenych certifikatt bude
od 1. ¢ervence 2017 testovat pomoci dobrovolné ptihlaSenych zafizeni, ale od roku 2018

by mél vzejit v platnost pro celou Cinu.[9]

v

Podrobngjsi informace o téchto programech v jednotlivych zemich jsou popsany
v kapitole 2.2, jelikoz tyto zakony a programy jsou pro vétrné a solarni elektrarny zcela
totoZzné. Protoze tyto zdkony a programy byly schvéleny jako balic¢ek pro oba tyto

obnovitelné zdroje. [7 - 9]
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2.2.3 Technické podminky

Od doby, kdy francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839 objevil
fotovoltaicky jev, ktery byl nasledné dokazan americkym védcem Charlesem Frittsem roku
1883, uplynulo uz mnoho c¢asu. Od té doby se zlepSila Gcinnost i technické provedeni

vyroby téchto ¢lanka. [31, 40]
2.2.3.1 Technologie tlustych vrstev (TLV)

Technologii tlustych vrstev se dnes vyrabi vice nez 85 % vsech fotovoltaickych
¢lankd. V podstaté je Clanek tvotren velkou polovodi¢ovou diodou. Ta se vyrabi pomoci

kiemikovych plati z monokrystalického i1 polykrystalického kiemiku. [40, 43]

Obr. 5.2 Technologie tlustych vrstev [40]

Rozdil mezi monokrystalickym a polykrystalickym kifemikem je v jiném vyrobnim
procesu, kdy se jinak naklada s kiemikovym ingotem (hutni polotovar, ktery je urcen
k naslednému zpracovani). Panely, které se dale vyrab&ji, se lisi barvou, plochou a
rozbéhem. Monokrystalické panely maji odstin blizici se hnédé, aZz ¢erné barvé. Plocha
¢lankl je stejnomérnd a rohy jsou spiSe zaoblené. Ve vyrobé se kiemikovy ingot micha,
dokud nezni zcela homogenni (vzéjemné uspofadané krystaly). Tyto panely se Casto
instaluji s tzv. trackery (polohovaci automatizované zatizeni, které samo otaci panel proti
pfimému svitu slunce). Soldrni elektrarny vyrobené monokrystalickou metodou maji

pomalejsi rozjezd, ale vyrabéji elektrickou energii 1épe. [41, 42]

Polykrystalické solarni panely maji barvu spiSe do modra, plocha ¢lanka je spise
nerovnomeérna a rohy jsou hranaté. Jednotlivé krystaly zde maji riznou polohu. Elektrarny

s témito panely maji rovnomérnéjsi vykon. [41, 44]
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pryzovy profil

solsnitvizend skio

maaﬁl pro uloeni

J\/ .;,yd féolie solami clanek

Al rdm

Obr. 5.3 Polykrystalicky kremikovy panel [44]
2.2.3.2 Technologie tenkych vrstev (TNV)

Fotovoltaicky ¢lanek se posadi na podlozku, tzv. nosnou plochu (sklo, textil). Na
tuto nosnou plochu se napaii tenkd vrstva monokrystalického kiemiku. Tato technologie je
vyhodna v tom, Ze je pouzito daleko méné materidlu nez u technologie tlustych vrstev,
takze panely vyrobeny touto metodou jsou levnéjsi. Naopak nevyhodou je malé ucinnost a

krat$i zivotnost ¢lankd vyrobenych touto technologii. [40]

predni kontakty

solarni buika

Obr. 5.4 Solarni ¢lanek TNV [40]
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2.2.3.3 Nekifemikové technologie a organicky solarni panel

U nekiemikovych technologii se nepouziva kiemik, ani klasicky polovodi¢ovy PN
ptechod, ale rizné organické slouceniny nebo polymery. Tyto technologie jsou daleko
levnéjsi nez technologie tlustych a tenkych vrstev, ale maji pouze malou ucinnost

(maximalné 5 % v laboratornich podminkach) a jsou jesté ve stadiu vyzkumu. [40]

Pro novou technologii organickych solarnich paneli se izrael$ti védci z univerzity
v Tel Avivu inspirovali ptirodni fotosyntézou. Touto technologii by mély byt geneticky
upravené bilkoviny, které pro pfeménu svétla na elektrickou energii vyuzivaji fotosyntézu.
Organické ¢lanky by navic méli byt dosti levné, oproti ostatnim. PredbéZné tidaje uvadéji,
7e naklady na vyrobu 1 m? organického ¢lanku by se mély pohybovat ve vysi 1 USD.
Vyzkum této technologie jde paralelné s vyzkumem na poli genetiky a nanotechnologie.

[40, 45, 55]
2.2.3.4 Pripojeni k rozvodné siti

Podobné jako u vétrnych elektraren byva problém pfipojeni solarni elektrarny do
sité. Prvnim problémem je lokalita. Nejlepsi slune¢ni svit je na poustich, napt. Sahara nebo
Mohavska poust. Zde vyplyva problém lokality, jelikoz na Sahate v Africe zije jen malo
lidi, ktefi by tuto energii byli schopni spotfebovat. Dale je problémem ekonomicka stabilita
oblasti. V Africe nema zadna zem¢ tak vyspélou ekonomiku, aby si mohla dovolit na
Sahate solarni elektrarnu vybudovat a jesté¢ rozvodnou siti rozvést elektrickou energii po
¢asti kontinentu a tak je stavba solarni elektrarny v této oblasti znaéné neekonomicka.
Naopak Mohavska poust’, lezici ve velice vyspélych Spojenych statech, neni tak rozlehla

jako Sahara a Spojené staty jejiho sluneéniho svitu hojné vyuzivaji.
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2.3 Konkrétni priklady nejvétSich a nejvykonnéjSich FVE ve svété.

2.3.1 USA

Spojené staty se svoji rozlohou fadi na 3. misto nejvétSich zemi svéta. Neni tedy
divu, Ze se na jejich tizemi nachazi hned 6 z 10 nejvétsich solarnich elektraren na svété. Tii
nejveétsi jsou Solar Star Project, Topaz Solar Farm a Desert Sunlight Solar Farm, v§echny

nachazejici se ve staté Kalifornii. [46, 47]

Solarni elektrarna Solar Star je nejvykonnéj$i na svété. Jeji vystavba zacala
zacatkem roku 2013 a byla dokoncena v Cervnu 2015. Dokaze vyrobit 579 MW a je to
nejmodernéjsi solarni elektrarna. Obsahuje pouze 1 700 000 solarnich paneld. [46, 47, 49]

Topaz Solar Farm je soldrni elektrarna rozkladajici se na plose 25 km? s vice nez
9000 000 solarnich panelt. Tato elektrarna se zacala stavét v listopadu 2011 a byla
oficidln¢ dostavéna v unoru roku 2015. Vzhledem kjejimu umisténi do lokality
S nejlep$imi slune¢nimi podminkami v zemi je tato elektrarna schopna dodat pies 1 TWh
za rok. Solarni elektrarna Desert Sunlight Solar Farm je rozlohou o néco mensi nez Topaz.
Zaujima rozlohu 16 km? a obsahuje pes 8 000 000 soldrnich panelii. Obé tyto soldrni
elektrarny maji shodny vykon 550 MW a dohromady jsou schopny pokryt spotfebu pies
320 000 domacnosti. Kazda ztéchto dvou solarnich elektraren je také schopna ulehdit
zivotnimu prostiedi, jelikoZ jsou schopné svoji bezemisivitou piinést snizeni ro¢nich emisi

oxidu uhli¢itého o objemu 600 000 tun. [47, 49]

Obr. 6.1 Solarni elektrarna Solar Star [49]
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V USA se dale nachazeji jest¢ dal$i solarni farmy. Za zminku stoji Copper
Mountain Solar Facility s vykonem 458 MW a dale pak Ivanpah Solar Power Facility a
Nevada solar one. Posledni dvé zminéné nejsou fotovoltaické, ale tepelné solarni

elektrarny. [47 - 49]

Solarni elektrarny jsou ve Spojenych statech pfevazné jako solarni pole. Vyjimkou
je v8ak jiz zminéna lvanpah Solar Power Facility, ktera lezi na hranicich stati Nevada a
Kalifornie. Je odlisna tim, Ze ji netvofi solarni panely, ale zrcadla, konkrétn¢ 350 000
zrcadel, ktera odrazeji slune¢ni paprsky na 3 solarni vé€ze. Tyto véze jsou pak schopny
pfeménit odrazené slunecni paprsky na témét 400 MW elektrické energie. Jeji provoz vSak
ma negativni dopad na Zivotni prostfedi. Konkrétn¢ na ptaky, kteti si pletou zrcadla s vodni

plochou a uhynou na nasledky popalenin, které zptisobuji rozpalena zrcadla. [47 - 49]

Obr. 6.2 Ivanpah Solar Power Facility

Dalsi solarni tepelnou elektrarnou v USA je Nevada solar one. Od lvanpah Solar
Power Facility se 1i§i tim, Ze neobsahuje centrdlni absorpcni véze, ale jednd se o pole
slozené z parabolickych zrcadel. Nevada solar one je Vv provozu od roku 2007 a ma
jmenovity vykon 64 MW. Tato elektrarna lezi v Las Vegas Valley a jeji rozloha je 160 ha.
[47 - 49]
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2.3.2 Cina

V Cing stoji dvé solarni elektrarny, které se svym vykonem fadi do svétového top
10. Jednou z téchto dvou je fotovoltaickd ¢ast hybridni elektrarny u Longyangxijské
prehrady. Solarni ¢ast nazvana Longyangxia Dam Solar Park se zacala stavéna v roce 2013
a byla dokonc¢ena jesté téhoz roku. Jeji instalovany vykon je 530 MW. Jelikoz se jednd o
hybridni elektrarnu (solarni a vodni), da se do jist¢ miry reagovat na piipadnou zménu
v dodévani elektrické energie ze solarnich paneld. Je to jistd vyhoda oproti samostatné
stojicim solarnim elektrarnam, které s ptfipadnou oblacnosti nebo jinou nepiiznivou

okolnosti nejsou samy schopny nijak tento problém fesit. [47, 49, 50, 51]

Obr. 6.3 Snimek Longyangxia Dam Solar Park porizeny druzici NASA [50]

Druha nejvétsi v Ciné a 5. nejvétsi na svété je Golmud Solar Park. Ta, stejné jako
Longyangxia Dam Solar Park, leZi v provincii Qinghai. Golmud mé instalovany vykon 500
MW. Stavba tohoto parku zapocala v roce 2011 a je stale ve vystavbé. Nyni se nachazi ve

fazi 4, kdy se pfipojuji dalsi panely, které zvednou vykon elektrarny o dalSich 60 MW. [49]

2.3.3 Indie a dalsi zemé svéta

Na severu Indie stoji solarni elektrarna Charanka., ktera je soucasti solarniho parku
Gujarat. Sama o sobé ma instalovany vykon 345 MW, dohromady s parkem Gujarat 600
MW. [49, 52, 53]

Za zminku dale stoji Cestas Solar Farm, 8. nejvétsi solarni farma na svéte, stojici ve
Francii u mésta Bordeaux. Tato solarni elektrarna ma néco pies 300 MW a je nejveétsi

v Evropé. [49, 54]
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3. Vodni elektrarny

3.1 Zakladni princip funkce vodni elektrarny

Vodni elektrarny funguji na principu prutoku a spadu vody. Je to obnovitelny zdroj
energie, nebot’ se vyuziva stalého vodniho kolob&hu. Tyto elektrarny nevypoustéji do
ovzdusi zadné Skodlivé emise a prispivaji tak ke snizovani sklenikovych plynt. Zaroven
mohou rychle po spusténi najet na plny vykon. To mize slouzit jako rychlé nastartovani

sit€, napf. po oblastnim vypadku nebo blackoutu. [60, 61]
3.1.2 Vykon vodni elektrarny

U vodnich elektraren se vyuZziva energie vodniho toku, ktery mé energii potencialni
a kinetickou. Potencidlni je energie polohova a tlakova. Zavisi na gravitaci: vyskovy rozdil
hladin neboli vySka vodniho spadu. Kineticka energic je zavisla pouze na rychlosti

proudéni vodniho toku. Jednotka obou energii je Joule. [60, 62, 63]

By =m g *h[/][62]
E, =%*m*v2[]][63]

m — hmotnost [kg]

v — rychlost [m/s]

h — vyska [m]

Celkovy vykon elektrarny zavisi na vykonu pouzité turbiny v elektrarné. Je zavisly
na hustoté¢ vody, kterd je konstantni, pritoku, tihovém zrychleni, vySce spadu a na
ucinnosti pouzité turbiny. Vykon turbiny ve wattech pak spocitdime vynasobenim

jednotlivych veli¢in v zakladnich jednotkach: [60, 64]
P=pxQxg*Hxu[60,64]

p - hustota vody [1000 kg/m]

Q - pratok [I/s]

g - tihové zrychleni [m/s?]

H - spad [m]

u - tcinnost turbiny [60] [64] [65]
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3.1.2 SloZeni a ¢asti vodni elektrarny

Kazda vodni elektrarna je soucasti vodni pirehrady na fece, ktera zadrzuje masu
vody, kterd se pak vysokou rychlosti pousti korytem (pfivadécem) v piehradé na turbinu.
Ptivadé¢ ma velké prevyseni a Gzky prifez, aby se docililo co nejvyssi mozné rychlosti
vodniho spadu. Kazdé tato pfehrada je rozdélena na horni a dolni nddrz. Horni nadrz je
¢ast prehrady, kterd zadrzuje masu vody a musi mit specificky tvar a rozméry odpovidajici
vaze a tlaku vody, kterou zadrzuje. Dolni nadrz se nazyva ¢ast s turbinou a odtoku vody
zpét do feky. Turbina je pfes spolecnou hiidel pfipojena na generator. Toto spojeni pies
spole¢nou htidel se nazyva turbogenerator. Z rota¢ni energie turbiny generdtor vyrabi
energii elektrickou, ktera je vedena do transformatoru, ktery ji transformuje na potiebné

parametry rozvodné sité. [60, 61, 65]

U kazdé piehrady je v ptipadé obdobi desti moznost preplnéni a protrhnuti. Proti
tomu maji prehrady bezpecnostni opatfeni v podobé vypusti na vrcholu. Pokud by se
ptehrada zacala rychle plnit, musi Se zamezit pfeteCeni. Tomu se zamezi otevienim vypusti
a voda tak volné€ odtece bez vyuziti pro vyrobu elektrické energie. V tomto ptipadé se vSak
musi voda vypoustét jen v takovém mnozstvi, aby nedoslo k zaplaveni mést a vesnic nize

na toku feky. [60, 65]

Rozvodna sit'

Transformator

Elektrarna

Generiator

Obr. 7.1 Vodni elektrarna [61]
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3.2. Pfirodni, legislativni a technické podminky vodnich elektraren
3.2.1 Prirodni podminky

Vystavba vodni elektrarny je zévisld na mnoha pfirodnich faktorech. Mezi ty
parametry vodniho toku a to jsou pritok a spad. Oba parametry se daji jeSte¢ zvysit
vybudovanim jezu nebo piehrady, pro jejiz vybudovani je nutno vybrat vhodnou lokalitu.
Tato lokalita musi byt v tdoli, aby po vybudovani piehrady nedoslo k odliti vody napft. do

blizkého mésta nebo vesnice a nedoslo tak k zatopeni.[66] [67]

Obr. 8.1 Prutok a spad [67]

Vodni elektrarna mtize mit i negativni dopad na okolni zivotni prostfedi i lidi
zZijicich v jeji blizkosti. Nejlepsim ptikladem je nejvétsi vodni elektrarna na svété Tii
soutésky v Cing. Kvili vystavbé a naslednému zaplaveni bylo zruseno nékolik desitek
mést, na 1 300 vesnic a stovky pamatek. Bylo piestéhovano kolem 1 400 000 lidi. Dalsim
problémem, ktery musi v Ciné fesit je ubytek vegetace kolem toku k prehradé. I kdyz je
kolem spousta vody, okolni vegetace trpi a pomalu odumira. Asi nejvetsi problém je obii
masa vody. Nadrz pojme 39 000 000 km® vody na plose 1084 km? To je problém
Z hlediska obrovské hmotnosti vody, ktera tlaci na okolni horniny, které postupné povoluji,

dochazi tak k sesuviim plidy a zemétieseni jak v blizkych, tak i ve vzdalenéjSich oblastech.

[68, 69]
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3.2.2 Legislativni podminky

Vystavba vodni elektrarny je podobné jako kazda jina stavba. Musime vlastnit nebo
ziskat pozemek, na kterém chceme vodni elektrarnu stavét. Nasledn€ musi byt vypracovan
plan stavby, ktery se nasledné pteda ptisluSnému tfadu a ten vyda stanovisko. Plan stavby
by mél byt dostatecné podrobny, aby nedoSlo k navyseni nékladii a prodlouzeni doby
stavby (napi. vodni elektrarna Tii soutésky v Ciné prekroéila sviij pavodni rozpoéet o vice
nez Ctyrikrat). PrisluSny ufad pak prozkoumd, zda lokalita vyhovuje (napi. zda neni
chranéna Ramsarskou imluvou nebo jinou umluvou) nebo neni-li jinak blokovana. Pokud
je vSe vyhovujici, tak je vydano stavebni povoleni a mize zacit vystavba vodni elektrarny.
Rozdil je jen pokud se jedna o velkou primyslovou vodni elektrarnu s ptehradou, nebo
malou vodni elektrarnu (MVE) na jezu. Prumyslovou vodni elektrarnu provazi delsi
planovani, jelikoz se musi projektovat nadrz a piehrada. Tuto vodni elektrarnu casto
nechava postavit stat. Oproti tomu o vystavbu malé vodni elektrarny casto zada
soukromnik nebo obec ¢i mensi mésto, které pomoci MVE napéjet napft. vefejné osvétleni

nebo obecni budovu nebo jiné prostory. [70, 71]

V nékterych zemich svéta je mozno ziskat podporu na provoz malych vodnich
elektraren nebo dotace na vystavbu novych ¢i rekonstrukci starSich objektt jako jsou napft.
vodni mlyny na jezech. I kdyz je provoz vodni elektrarny v poméru k pocatecni investici
nepatrny, tak nékteré staty podporuji malé vyrobce, vlastniky a provozovatele malych

vodnich elektraren. [70, 71]
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3.2.3 Technické podminky
3.2.3.1 Rozd¢leni podle pouzitych technologii

RozliSujeme rizné typy vodnich elektraren. Podle instalovaného vykonu, vyuziti

spadu, pouzité turbiny nebo podle vyuziti vodniho toku. [60, 70]
Podle instalovaného vykonu

e malé— s vykonem do 10 MW
e stiedni — s vykonem od 10 MW do 100 MW
e velké — s vykonem nad 100 MW

Podle vyuziti spadu

e nizkotlaké — se spadem do 20 m
e stfedotlaké — se spadem od 20 do 100 m
e vysokotlaké — se spddem nad 100 m

Podle pouzité turbiny

e Francisova turbina
e Kaplanova turbina
e Peltonova turbina
e Bankiho turbina

e Vodni kolo

Francisova a Kaplanova turbina se da délit z hlediska polohy hiidele

e horizontalni poloha htidele
e vertikalni poloha htidele
e 3Sikma poloha hiidele

Podle vyuZiti vodniho toku

e Prato¢né vodni elektrarny
- Jezové vodni elektrarny
- Derivacni vodni elektrarny
e Piecerpéavaci vodni elektrarny
e Akumulacni vodni elektrarny
e Piilivové (slapové) vodni elektrarny

[60, 65, 70]
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3.2.3.2 Nejpouzivangjsi vodni turbiny

Vykon vodni elektrarny zalezi na tfech hlavnich faktorech. Je to prutok, spad a
ucinnost pouzité turbiny. Pritok a spad se da do jisté miry nastavit polohou a konstrukci
dané elektrarny. Umisténi na vodnim toku v misté nevétsiho spadu, ktery se jesté navysi
vhodné postavenou konstrukci piehrady. Podle toho se pak vybere vhodna turbina, ktera

bude v elektrarné pracovat. [60, 70]

a) Francisova turbina

Tato turbina se pouziva ve vétSich vodnich elektrarnach. Je vyuzivana pro nejvétsi
pratoky a spady. D4 se vyuzivat v piecCerpavacich vodnich elektrarnach, protoze pfi
reverzaci funguje jako Cerpadlo. Francisova turbina je zafazena mezi turbiny pietlakové
s radidlné-axidlnim proudénim vody skrze kolo. Lze regulovat jeji u€¢innost polohovanim

lopatek. [60, 65]

Obr. 8.2 Francisova turbina

b) Kaplanova turbina

Kaplanova turbina pfipomind svym tvarem lodni Sroub. Jednd se o vylepSeni
vrtulové turbiny prof. Kaplana. Jde o pfetlakovou turbinu pro axialni proudéni vody.
Lopatky lze, jako u Francisovi turbiny, natacet a regulovat jeji G€innost. Diky této regulaci
muze Kaplanova turbina dosdhnout vysoké ucinnosti pro Siroké spektrum pritokd. [60, 65,
72]
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Obr. 8.3 Kaplanova turbina

c) Peltonova turbina

Peltonova turbina, nebo také Peltonovo kolo, je rovnotlaka turbina, na kterou se
voda vstfikuje pomoci dyzy. Dyza je Skrtici organ, ktery radikdln€¢ zmensi primér
piivadéce a da tak tryskajici vodé obrovskou rychlost a kinetickou energii. Vodni proud
pak vysokou rychlosti dopada na lopatky turbiny a uvadi ji do pohybu. Lopatky maji tvar
misek a jsou umistény po obvodu kola. Tato turbina je tak nejlepsi pro velké spady, ale

nelze regulovat jeji ucinnost, protoze lopatky nejsou nastavitelné. [60, 65, 72]

Obr. 8.4 Peltonova turbina [72]

d) Bankiho turbina

Tato turbina nepotiebuje velké spady ani vysoké pritoky. Nejvice se pouziva pro
malé a stiedni spady. Jeji odliSnost od tfech piedchozich spociva v tom, Ze voda se dotkne

lopatek turbiny dvakrat. P¥i vstupu do obéZzného kola a pii jeho opusténi. [60, 65, 72]

48



Obnovitelné zdroje energie ve svété Jindfich Cejka 2017

Obr. 8.5 Bankiho turbina [72]

3.2.3.3 Rozd¢leni vodnich elektraren podle vyuziti vodniho toku
1) Priito¢né vodni elektrarny

Pritocnad vodni elektrarna vyuzivad pouze toku feky, ktery neni nijak ovliviien.
Pokud piijdou vydatné desté, které zaptic¢ini zménu hladiny a prutoku, na ktery neni
elektrarna nastavena, je prebytecna voda odvedena bez vyuziti. Ztohoto divodu jsou
prito¢né vodni elektrarny nehospodarné, neni jak je regulovat. Tyto elektrarny se déli na

jezové a derivacni. [60, 65]
a) Jezova prato¢na vodni elektrarna

Tyto elektrarny vyuzivaji jezu pro soustfedéni spadu. Spad se u téchto elektraren
pohybuje mezi 10 a 20 m. Vzhledem k malému spadu se jedna o nizkotlaké vodni
elektrarny. [60, 65]

b) Deriva¢ni prato¢né vodni elektrarny

Derivacni elektrarny vyuZivaji k pfivodu vody tzv. pfivad&€¢ (potrubi, kanal, Stola).
Ptivadé¢ odvadi vodu z ptivodniho koryta feky na turbinu a déale zase zpét do fecisté.

Vyuziva se tak narovnani koryta feky pro zvySeni spadu a prutoku. [60, 65]
2) Precerpavaci vodni elektrarny

Vodni elektrarny zalozené na principu piecerpavani slouzi k poryti Spickového
zatizeni sité. Krom¢& akumulace slouzi ke stabilizaci vodniho toku feky, protoze samotna

stavba je zasahem do fi¢niho ekosystému a musi se udrzovat. Aby se spotiebovala
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vyrobena elektricka energie, kterou elektrarna vyrobi, ale neni vyuzita, tak se napéji druha
reverzni turbina, kterd Cerpd vodu ze spodni nadrze zpét do vyssi nadrze. Diky tomuto

principu dostala elektrarna sviij nazev ,,Precerpavaci. [60, 65]

horni nadrz

pFivadéd elektrarna

dolni nadrZ

Obr. 8.6 Precerpdvaci vodni elektrarna

3) Akumulaéni vodni elektrarny

Tyto elektrarny jsou nejzndméjsi a nejpouzivangjsi. Spad vody a akumulace energie
je zajisténa prehrazenim fecisté. Elektrarna je zpravidla umisténa V upati piehrady.
Podobné jako pieCerpavaci vodni elektrarny akumuluji elektrickou energii a stabilizuji
vodni tok. Nadrze u ptfehrady Casto byvaji také zdrojem pitné vody pro vodarny nebo

uzitkové vody pro zeméd€lstvi a prilehly pramysl. [60, 65]
4) Ptilivové vodni elektrarny

Ptilivové nebo jinak nazyvané slapové vodni elektrarny vyuzivaji k vyrobé
elektrické energie prilivu a odlivu. Vyuziva se tak kinetickd energie vody. Slapové vodni
elektrarny nejsou ve svété moc rozsitené, jelikoz jsou technologicky velmi naro¢né. Jejich
nevyhoda je mala Skala lokalit, kde by mohly tyto elektrarny byt. Lokalita vhodna pro
vystavbu piilivové elektrarny je Casto daleko od mista potteby elektrické energie a na
tézko ptistupnych mistech. Dalsi velkou nevyhodou je neshodujici se doba pftilivu a odlivu

s dobou potieby elektrické energie. [60, 65]
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3.3 Vyvoj, rozvoj a konkrétni priklady nejvétSich zarizeni ve svété
3.3.1 Prvni vodni elektrarna

Roku 1881 byla vystavéna prvni vodni elektrarna na svété. Stalo se tak v Anglii na
fece Way ve mésté Godalmingu. Elektrarnu nechala vystavét firma Pullman, ktera se

prvotné zabyvala ¢isténim kuzi. [74]

Tato elektrarna obsahovala ptetlakovou turbinu, kterd pohanéla dynamo a dodéavala
tak stejnosmérny proud. Prvné byla vyrobena elektfina pouzivana pouze pro osvétleni,
nasledn¢ pak 1 pro pohon. Koncem devadesatych let 19. stoleti byla elektricka energie
v Anglii vyuZivana pouze pro vefejné osvétleni, domacnosti pouzivaly spiSe plyn.
Elektricka energie byla v t¢ dobé mnohem drazsi a zarovky nemély dlouhou Zivotnost.
Firma Pullman nakonec ptesvédcila nekolik domécnosti k pfechodu na elektfinu a to byl

prvotni impuls k pouZzivani elektrické energie vyrabéné z vodnich elektraren. [74]

Obr. 9.1 Strojovna vodni elektrarny na rece Way [74]

Roku 1891 byla v USA do provozu uvedena prvni vodni elektrarna generujici
stiidavy proud. Jednalo se o prvni komer¢ni vodni elektrarnu pojmenovanou Ames. Byla
osazena jednofazovym generatorem s Peltonovou turbinou. Tehdy dodavala elektrickou

energii zlatym dolim na fece San Miguel v Coloradu béhem zlaté horecky. [75]
3.3.2 Priklady nejvétSich vodnich elektraren

3.3.2.1 USA a Kanada

Hooverova piehrada byla svého ¢asu nejvétsi prehradou na svété. Jeji vystavba
zacala v roce 1931 a skoncila 1936. Vyska prehrady je 221,5 m a délka 380 m. Pfehrada
lezi na fece Colorado, ta tvofi hranici statii Arizona a Nevada. Elektrarna prosla v pribéhu
let n€kolika modernizacemi a v soucasné dobé ma vykon 2 074 MW. Tato pichrada je i

medialné slavna. Bylo zde nato¢eno nékolik Gspé$nych filmd, jako je Univerzalni vojak,
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San Andreas nebo Transformers. Po teroristickém tutoku v zafi 2011 bylo pfijato na
prehradé 1 ne€kolik bezpecnostnich opatfeni. Naptiklad vstup pouze z Nevadské strany a

kazdé vozidlo je pted vjezdem kontrolovano. [83, 84]

Obr. 9.2 Hooverova prehrada

Niagarské vodopady lezi na hranicich USA a Kanady na fece Niagara, ktera spojuje
Erijské jezero a jezero Ontario. Energetické vyuziti vodopadi saha az do roku 50. let 18.
stoleti, kdy si mistni obcan vybudoval kanal, diky kterému voda pohéanéla jeho pilu. Déle
roku 1881 pod vedenim Jacoba F. Shoellkopfa vznikla na Niagafe prvni komer¢ni
elektrarna, ktera slouzila k vefejnému osvétleni. O 16 let pozdéji vedl stavbu, v t¢ dobé
nejvyznamnéj$i vodni elektrarny, fyzik Nikola Tesla. Dalsi vyvoj na Niagarskych
vodopadech byl zaznamenan v roce 1957, kdy Spojené staty spustily vystavbu v té dobé
nejveétsi vodni elektrarny, ktera obsahovala 13 generatori. Po spusténi roku 1961, byla
nejvetsi vodni elektrarnou zépadniho svéta. JelikoZ jsou Niagarské vodopady turistickou
destinaci, byla v roce 1950 sepsana smlouva, ktera udava, ze vodopady museji mit pritok
alespoit 2 800 m*/s béhem sezony. Mimo sezénu a v noci miize byt tento pritok poloviéni
a elektrarny tak mohou vyrabét vice elektrické energie. VSechny elektrarny na Niagarskych

vodopadech jsou schopné vyrabét az 5 GW elektiiny. [85, 86]

Obr. 9.3 Niagarské vodopady
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Sesta nejvétsi vodni elektrarna na svété je ve Spojenych statech. Elektrarna Grand
Coulee, lezici na fece Columbii je schopna dodat ro¢n¢ az 24 TWh elektrické energie, coz
jsou 2 TWh za mésic. Vystavba zacala jiz v roce 1933 a byla rozd¢€lena na tii faze. Prvni
faze projektu byla vystavba 168 m vysoké a 1592 m dlouhé piehrady. V dalsi fazi
probéhla stavba tii elektraren. V prvnich dvou je dnes 18 Francisovych turbin o vykonu
140 MW (ptvodni mély 125 MW, k vyméné doslo pti modernizaci). Tteti elektrarna byla
soucasti tieti faze projektu a obsahuje tfi 805SMW a tii 600MW turbiny. Cely projekt byl
dostavén v roce 1980. Instalovany vykon Grand Coulee je 6 795 MW. [76, 79, 81]

Obr. 9.4 Vodni elektrdrna Grand Coulee [81]

James Bay projekt je Kanadsky projekt, ktery sdruzuje vice vodnich elektraren na
Velké fece a jejich pfilehlych tocich. VSechny elektrarny dokazi generovat 16,5 GW
elektrické energie. Projekt zacal zaCatkem 70. let dvacatého stoleti a stal 13,8 miliard USD,
coz je 4. nejveétsi investice na svété. Jelikoz se stavélo na tizemi indianského kmene, byla
vystavba dalSich elektraren zruSena. ZruSeny plan James Bay projekt 2 m¢l zvysit vykon
na 27 GW, coZ by znamenalo, Ze by se kompletni James Bay projekt stal nejvykonné;si

vodni elektrarnou na svété. [86, 87, 88]
3.3.2.2 Cina

Cina ma nejvice nejvétsich vodnich elektraren na svété. Nejvétsi svétova vodni
elektrarna jsou Tii soutésky na fece Yangtze. Jak jiz bylo zminéno (8.1 Pfirodni
podminky), jeji vystavbé muselo ustoupit kolem 1 400 000 lidi z n€kolika desitek mést a 1
300 vesnic. Pocatky projektu jsou datovany uz do roku 1920, ale kvili jeho cené byl
odloZen. K oziveni projektu doSlo v osmdesatych letech 20. stoleti a vlastni vystavba
zacala roku 1993. K dokonceni stavby doslo koncem roku 2012. Elektrarnu tvoii 181 m
vysoka pichrada a jeji délka je 2 335 m. Elektrarna vyrabi elektrickou energii pomoci 34

Francisovych turbin o vykonu 700 MW, z toho dvé slouzi k napajeni vlastni spotieby
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elektrarny. Pro vyrobu elektrické energie do sité tedy pracuje 32 turbin. Instalovany vykon
Tti soutések je 22 500 MW. [68, 69, 76, 77, 79]

o, 1 e
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Obr. 9.5 Vodni elektrarna Tri soutésky [77]

Druh4 nejvykonngjsi vodni elektrarna v Ciné a tfeti nejvétsi na svété je Xiluodu.
Vystavba zacala v roce 2005 a skoncila 2014. Elektrarna je rozdélena do dvou podzemnich
¢asti a kazda ¢ast obsahuje devét turbin o vykonu 770 MW. Xiluodu mé instalovany vykon

13 860 MW. [76, 79]

Mezi dal§i dvé nejvétsi vodni elektrarmy v Ciné patii Longtan a Xiangjiaba. Tyto
elektrarny maji instalovany vykon 6 426 a 6400 MW, coz je fadi na sedmé a osmé misto
sveétového zebricku. Projekt Longtan byl ve vystavbé od roku 2001 do roku 2009. Piehrada
je vysoka 216 m a dlouha témét 850 m. Uvniti piehrady pracuje devét Francisovych turbin.
Xiangjiaba se zacala stavét roku 2005 a dokoncena byla jako Xiluodu v roce 2014. O

vyrobu se zde stara osm Francisovych turbin s vykonem 800 MW. [76, 78, 79]

Obr. 9.6 Vodni elektrarny Xiangjiaba [78]
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3.3.2.3 Brazilie

Druhd nejvétsi vodni elektrarna na svété lezi na hranicich Brazilie s Paraguayi.
Vystavba elektrarny Itaipu zacala jiz v roce 1975 a po sedmi letech byla dokoncena. Jeji
instalovany vykon je 14 000 MW a o vyrobu se stard 20 soustroji o vykonu 700 MW.
Elektrarna ro¢né vyrobi elektrickou energii pro potiebu téméet 75 % Paraguaye a 17 %

Brazilie. [76, 79]

Ve stejném roce jako Itaipu zacala vystavba i vodni elektrarny Tucurui, ktera byla
rozdélena na dvé faze. Prvni faze byla ve stejném ro¢nim rozmezi jako Itaipu a obsahovala
vystavbu hraze vysoké 78 m a dlouhé 12,5 km. Bylo pfi ni nainstalovano 12 vyrobnich
jednotek po 330 MW. Druhd faze vystavby byla mezi roky 1998 — 2010. Pii ni se
doinstalovalo dalSich 11 soustroji o vykonu 370 MW. Celkovy instalovany vykon po
dokonceni ¢inil 8 370 MW. [76, 79]

Obr. 9.7 Vodni elektrarny Itaipu

3.3.2.4 Rusko

V Rusku stoji jedny =z nejstarSich vodnich elektraren. Elektrarna Sajano —
Susenskaja se déli s Cinskymi Longtan a Xiangjiaba o sedmé misto na svétovém Zebiticku
nejvétdich vodnich elektraren na svété. Ta vétsi, jiz zminénd Sajano — Susenskaja ma
instalovany vykon 6400 MW. Vystavba byla provedena mezi roky 1963 — 1978.
Elektrarna obsahuje 10 Francisovych turbin, kazda o vykonu 640 MW. [76, 79]

V roce 2009 doslo v Sajano — Susenskajské elektrarné k nehodg, kdy Vv jedné &asti
strojovny doslo k sérii poruch, nasledné zde zacalo hotet a dostala se sem i voda. Ihned po

havarii se zacalo s opravami a elektrarna se dostala do svého plného provozu v roce 2014.

[76, 79, 80]
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Dalsi ruska elektrarna je je$té star$i neZ Sajano — Suienskaja. S vystavbou vodni
elektrarny Krasnojarsk se zacalo uz v roce 1956 a stavba trvala 16 let. Hraz této elektrarny
je 124 m vysoka a pies 1 000 m dlouha. O vyrobu elektrické energie se stara dvanact
soustroji, kazdé s vykonem 500 MW. Celkovy instalovany vykon je rovnych 6 000 MW.
[76, 79]

Obr. 9.8 Krasnojarskad vodni elektrdarna [76]

3.3.2.5 Venezuela

Ve Venezuele lezi vodni elektrarna Guri, také zndmé jako Simo6n Bolivar. Se svym
instalovanym vykonem 12900 MW se fadi na c¢tvrté misto na svétovém zebiicku.
Postavena je na fece Caroni a Venezuela zacala s jeji vystavbou v roce 1963. Stavebni plan
byl rozdélen na dvé etapy, které skoncily v letech 1978 a 1986. Elektiinu zde vyrabi 20
soustroji s vykony od 130 do 770 MW. Instalovany vykon z ptivodnich 10 200 MW na
soucasnych 12 900 MW byl navySen v letech 2007 a 2009, kdy byly vyménény ctyii
nejmensi turbiny S vykonem 130 MW za turbiny o vykonu 400 MW a dal$ich pét mensich
turbin, které byly vyménény za turbiny o vykonu 630 MW. Déle bylo ptidano pét 770 MW
turbin typu Francis. [76, 79]

| JiaETey

Obr. 9.9 Vodni elektrarna Guri
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Zavér

Veétrné, solarni a vodni elektrarny jsou v dnesni dob¢ nejvice se rozvijejici, protoze
se jedna o obnovitelny zdroj energie. Energie z obnovitelnych zdroji je celosvétove
vyznamnym pramyslovym odvétvim, které zajiStuje praci tisicam lidi po celém svéte.
Nejveétsi vyhoda obnovitelnych zdroja je, Ze je vyroba elektrické energie t€mito zpiisoby
Setrna k Zivotnimu prostfedi. Vyroba samotnych zafizeni uz tak ne, ale to je diskutabilni
téma. Ro¢né€ usetii planetu o desitky tun sklenikovych plyni, které vznikaji spalovanim

fosilnich paliv.

Po technické strance uroven dnesnich vétrnych, solarnich a vodnich elektraren je na
vysoké urovni. Stale vice se pouZivaji modernéjsi technologie a to se pfimo odraZi na
instalovanych vykonech elektraren v jednotlivych odvétvich. Zvedaji se vysky vézi
vétrnych elektraren a zvétSuji se jejich rotory, coz je pfimo umérné jejich vykonu.
S rostouci mirou ucinnosti soldrnich panelti dochazi ke zmensovani solarnich poli. A ve
vodnich elektrarnach se méni star§$i méné ucinné turbiny za novéjsi nékolikrat Gcinnéjsi.
AvsSak na pevning jiz dochazi mista, kterd jsou vhodné pro vystavbu téchto elektraren, tak
se jejich stavba stdle vice pfesouva na mote. Rozhodujici faktor pro vyrobu elektrické
energie je vzdy jeji cena. Kdy v nejlepsim piipadé bude dochazet ke snizovani pocatecnich

nakladu, ale bude dochazet ke zvySovani u¢innosti a instalovaného vykonu.

Pokud bych mél tuto praci pojmout subjektivng, tak jsem si pfi jejim psani obnovil
znalosti z ptedeslych let studia, nové jsem 1épe pochopil, jiz znamé principy a dozveédél se
spoustu novych informaci. Pro mé nejzajimaveéjsi ¢asti této prace jSou nejveétsi zatizeni na
sveéte, jejichz vykon, rozloha i umisténi mé mnohdy fascinovala. Naopak za nejméné
zajimavou c¢ast bych oznacil legislativni podminky. Touto praci chtél podat uceleny
prehled o obnovitelnych zdrojich a prezentovat je jako krok kuptedu v otdzce ochrany

zivotniho prostiedi.
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http://oenergetice.cz/elektrarny-cr/nektere-male-vodni-elektrarny-mozna-opet-
ziskaji-podporu-statu-2/ [Cit. 29.4.2017]

Vodné energia — dostupné z:
http://www.o0ze.stuba.sk/oze/vodna-energia/ [Cit. 29.4.2017]

Ukléadani elekttiny — dostupné z:
http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/ukladani-elektriny-z-fotovoltaickych-a-
vetrnych-elektraren.aspx [Cit. 29.4.2017]

Prvni vodni elektrarna — dostupné z:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter
=5.5.2 [Cit. 29.4.2017]

MAJLING, Eduard. Nejstarsi provozované elektrarny svéta — dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/nejstarsi-provozovane-elektrarny-sveta/
[Cit. 29.4.2017]

BUDIN, Jan. 10 nejvétsich vodnich elektraren na svété — dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrarny-svet/deset-nejvetsich-vodnich-elektraren-na-svete/
[Cit. 29.4.2017]

Cina — Prehrada Tii soutésky na Modré fece — dostupné z:
http://zeme.minutex.cz/cina-prehrada-tri-soutesky-na-modre-rece/ [Cit. 29.4.2017]

Xiangjiaba hydropower project — dostupné z:
http://english.cwe.cn/show.aspx?id=1823&cid=43 [Cit. 29.4.2017]

The 100 biggest hydroelectric power plants in the world — dostupné z:
http://www.power-technology.com/features/feature-the-10-biggest-hydroelectric-
power-plants-in-the-world/ [Cit. 29.4.2017]

NEJEDLY, Petr. Tragédie na Jeniseji — pii¢iny havarie — dostupné z:
http://nejedly.blog.idnes.cz/blog.aspx?c=118477 [Cit. 29.4.2017]

Grand Coulee dam — dostupné z:
http://scenicwa.com/listing/grand-coulee-dam.html [Cit. 29.4.2017]

Solar one a Solar two — dostupné z:
http://www.atlasobscura.com/places/solar-one-and-solar-two [Cit. 27.5.2017]

Ptehrada Hoover dam: beton v ni mél tvrdnout 125 let — dostupné z:
https://chcidoameriky.cz/prehrada-hoover-dam-beton-v-ni-mel-tvrdnout-125-let
[Cit. 27.5.2017]

v

https://www.novinky.cz/cestovani/exotika-amerika/369026-hoover-dam-
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nejslavnejsi-prehrada-sveta-jejiz-obrovska-hraz-tuhne-uz-80-let.html
[Cit. 27.5.2017]

[85] Niagara Falls: hystory of power — dostupné z:
http://www.niagarafrontier.com/power.html [Cit. 27.5.2017]

[85] Facts about Niagara falls — dostupné z:
https://www.niagarafallsstatepark.com/niagara-falls-state-park/amazing-niagara-
facts [Cit. 27.5.2017]

[86] James Bay project — dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/James_Bay_Project [Cit. 27.5.2017]

[87] Nejdrazsi lidské vytvory — dostupné z:
http://domaci.eurozpravy.cz/zivot/180467-nejdrazsi-lidske-vytvory-v-dejinach-za-
co-svet-utratil-miliardy/ [Cit. 27.5.2017]

[88] Pozitivni G¢inky projektu James Bay — dostupné z:
http://howun.info/cs/pages/402661 [Cit. 27.5.2017]

Obrazky

Obr. 1.1 Globalni cirkulace vétru — pievzato:
http://www.wetter.net/lexikon/barisches-windgesetz.html

Obr. 1.2 Zjednodusené schéma principu funkce vétrné elektrarny — prevzato:
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2072

Obr. 1.3 zékladni ¢asti vétrné elektrarny — prevzato:
http://slideplayer.cz/slide/2699828/ slide 4

Obr. 1.4 Zavislost prumé&rné velikosti rotoru na vytézeném vykonu [4] — pievzato:
http://www.csve.cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110

Obr. 1.5 Ro¢ni vyroba energie v zavislosti na rozmérech VIE [4] — ptevzato:
http://www.csve.cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110

Obr. 2.1 Vétrna mapa svéta ve vySce 80 m — prevzato:
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=vetrne_elektrarny&site=energie

Obr. 2.2 Zakladna pevninské VtE [14] - pievzato:
http://www.csve.cz/clanky/betonovy-zaklad/305

Obr. 2.3 Ruzné typy zakladen u offshorovych VtE [14] — pievzato:
http://www.csve.cz/clanky/betonovy-zaklad/305

Obr. 2.4 Uchyceni plovouci VtE soustavou lan - ptevzato:
http://www.siemens.cz/press/siemens-doda-elektrarny-pro-nejvetsi-plovouci-vetrnou-
farmu-na-svete

Obr 2.5Upevnéni VtE do protipohybu — pievzato:
http://www.cheburek.net/energiya-vetra/vestas-i-windplus-razvertyvayut-unikalnuyu-
plavayushhuyu-vetrovuyu-turbinu.html
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Obr. 2.6Vnitiek zakladny VtE [14] — pfevzato:
http://www.csve.cz/clanky/betonovy-zaklad/305

Obr. 3.1 Prvni vétrna elektrarna - pievzato:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/z-historie-vetrnych-elektraren--13364

Obr. 3.2 Vétrna farma u Block Island — prevzato:
http://dwwind.com/project/block-island-wind-farm/ 3. strana

Obr. 3.3 AWEC a Shepherd Flat Wind Farm [21] — pfevzato:
http://www.power-technology.com/features/feature-biggest-wind-farms-in-the-world-
texas/

Obr. 3.4 Nejveétsi 7MW vétrna elektrarna v Japonsku [18] — pievzato:
http://www.offshorewind.biz/2015/08/27/worlds-largest-floating-turbine-sails-out/

Obr. 3.5 Vétrny park Gansu [19] — pfevzato:
http://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/nejvetsi-onshore-vetrne-parky-sveta/

Obr. 4.1 Elektromagnetické vina [26] - pfevzato:
http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/11_elmag/11_elmag.htm

Obr. 4.2 Spektrum svétla [30] - pievzato:
http://copernicus.gov.cz/zakladni-informace-a-princip-dpz

Obr. 4.3 Solarni ¢lanek [31] - pievzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/f8.htm

Obr. 4.4 Zjednoduseny princip funkce fotovoltaického ¢lanku [32] - ptevzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

Obr. 4.5 Nejvétsi vyhody a nevyhody vyuzivani solarnich paneld [32] — pievzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

Obr. 4.6 Zakladni fotovoltaicky systém [32] — pfevzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

Obr. 4.7 Autonomni fotovoltaicky systém ,,grid - off [32] — pfevzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

Obr. 4.8 Fotovoltaicky systém spojeny s rozvodnou siti [32] — pievzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

Obr. 4.9 Zlabovy sbéra¢ [32] — prevzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k23.htm

Obr. 4.10 Diskovy sbérac¢ [32] — pievzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k23.htm

Obr. 4.11 Heliostaty [32] - pfevzato:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k23.htm

Obr. 4.12 Solarni tepelna elektrarna Solar two [82] — pfevzato:
http://www.atlasobscura.com/places/solar-one-and-solar-two
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Obr. 5.1 Priimérna teplotni mapa svéta — pievzato:
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/use/?cid=nrcs142p2_054019

Obr. 5.2 Technologie tlustych vrstev [40] — pievzato:
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby

Obr. 5.3 Polykrystalicky kiemikovy panel [40] — ptevzato:
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby

Obr. 5.4 Solarni ¢lanek TNV [40] — pievzato:
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby

Obr. 6.1 Solarni elektrarna Solar Star [49] — pievzato:
http://www.imeche.org/news/news-article/top-10-solar-photovoltaic-plants-in-the-world

Obr. 6.2 Ivanpah Solar Power Facility — pievzato:
http://www.marketwatch.com/story/could-californias-massive-ivanpah-solar-power-plant-
be-forced-to-go-dark-2016-03-16

Obr. 6.3 Snimek Longyangxia Dam Solar Park potizeny druzici NASA [50] — pfevzato:
http://www.popsci.com/worlds-largest-solar-farm-overflowiing-dams-and-other-amazing-
images-week

Obr. 7.1 Vodni elektrarna [61] — pfevzato:
http://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-nejsou-bezrizikovym-
energetickym-zdrojem/

Obr. 8.1 Pritok a spad [67] pfevzato:
http://slideplayer.cz/slide/3334676/ slide 5

Obr. 8.2 Francisova turbina — pfevzato:
http://www.learnengineering.org/2014/01/how-does-francis-turbine-work.htmi

Obr. 8.3 Kaplanova turbina — pfevzato:
http://absolventi.gymcheb.cz/2008/otzemli/fyzika/

Obr. 8.4 Peltonova turbina [72] — ptevzato:
http://www.0ze.stuba.sk/oze/vodna-energia/

Obr. 8.5 Bankiho turbina [72] — pievzato:
http://www.0ze.stuba.sk/oze/vodna-energia/

Obr. 8.6 Piecerpavaci vodni elektrarna [73] — pievzato:
http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/ukladani-elektriny-z-fotovoltaickych-a-
vetrnych-elektraren.aspx

Obr. 9.1 Strojovna vodni elektrarny na fece Way [74] - pfevzato:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=5.5.2

Obr. 9.2Hooverova ptehrada — prevzato:
http://www.history.com/news/history-lists/7-things-you-might-not-know-about-the-
hoover-dam

66


https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/use/?cid=nrcs142p2_054019
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby
http://www.green-t.cz/fotovoltaika/#technologie-vyroby
http://www.marketwatch.com/story/could-californias-massive-ivanpah-solar-power-plant-be-forced-to-go-dark-2016-03-16
http://www.marketwatch.com/story/could-californias-massive-ivanpah-solar-power-plant-be-forced-to-go-dark-2016-03-16
http://www.popsci.com/worlds-largest-solar-farm-overflowiing-dams-and-other-amazing-images-week
http://www.popsci.com/worlds-largest-solar-farm-overflowiing-dams-and-other-amazing-images-week
http://slideplayer.cz/slide/3334676/
http://absolventi.gymcheb.cz/2008/otzemli/fyzika/
http://www.oze.stuba.sk/oze/vodna-energia/
http://www.oze.stuba.sk/oze/vodna-energia/

Obnovitelné zdroje energie ve svété JindFich Cejka

2017

Obr. 9.3 Niagarské vodopady — ptevzato:
https://en.wikipedia.org/wiki/Niagara_Falls

Obr. 9.4 Vodni elektrarna Grand Coulee [81] — pievzato:
http://scenicwa.com/listing/grand-coulee-dam.htmi

Obr. 9.5 Vodni elektrarna Tti soutésky [77] — pfevzato:
http://zeme.minutex.cz/cina-prehrada-tri-soutesky-na-modre-rece/

Obr. 9.6 Vodni elektrarna Xiangjiaba [78] — pfevzato:
http://english.cwe.cn/show.aspx?id=1823&cid=43

Obr. 9.7 Vodni elektrarny Itaipu — pfevzato:
http://www.prehrady.wbs.cz/Itaipu-dam.html

Obr. 9.8 Krasnojarska vodni elektrarna [76] — ptevzato:
http://wikimapia.org/29651/cs/Krasnojarsk%C3%A1-p%C5%99ehrada

Obr. 9.9 Vodni elektrarna Guri — ptevzato:
https://cz.pinterest.com/pin/543457880006485377/
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