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KAPITOLA 1

Uvod do problematiky

Hlavnim zdrojem energie bylo do 18. stoleti dfevo. Uhli se jako zdroj energie zacalo pouZzivat v prubéhu
prvni primyslové revoluce a ve druhé bylo nahrazeno ropou a plynem. V soucasné dob¢ patii tato fosilni

paliva spolecné s jadernou energii k hlavnim celosvétové vyuzivanym zdrojim energie.

Jaderna energie se vSak potyka s fadou zdvaznych problému spojenych s ukladanim a recyklaci odpadu,
ktery produkuje. Nedavné havarie jadernych zafizeni navic jasné ukazaly na potencidlni rizika, které

samy o sobé& predstavuji.

Fosilni paliva jsou naopak hlavni pfi¢inou globéalniho oteplovani a souvisejicich klimatickych zmén.
Celosvétova poptavka po energiich se neustale zvySuje atento trend bude zcela jist¢ pokracovat
1 v budoucnu. Pro postupné snizeni vlivu sklenikového efektu a zastaveni klimatickych zmén je vSak

nutné zménit zplisoby vyroby energie a snazit se vyhnout masivnimu vyuzivani fosilnich paliv.

Pojem ,,zelena energie predstavuje jakykoli druh energie, ktery pochazi z obnovitelnych zdroja

energie. Je vyrabéna z ptirodnich zdroju, jakymi jsou napf. slunecni svétlo, vitr nebo voda.

Jak je mozné vidét v nasledujici tabulce, v soucasné dobé pochazi pouze 27,3 % vyroby elektiiny

z obnovitelnych zdrojii energie, zatimco zbylych 72,7 % se vyrdbi z klasickych, tj. neobnovitelnych

zdroju.

Tabulka 1. Odhadovany podil obnovitelnych zdrojt na celosvétové vyrobé elektiiny (konec roku 2019)
Obnovitelné zdroje energie %
vetrna energie 5.9
solarni energie (fotovoltaické systémy) 2.8
energie z biomasy 2.2
geotermalni, energie, CSP (Concentrating Solar Power) a energie oceant | 0.4

Obnovitelné nebo zelené energie budou tedy v budoucnu hrat vyznamnou roli pfi vyrobé energie.
Ekologické zdroje energie se vyznacuji predevsim tim, Ze neposkozuji zivotni prostfedi, napt. neuvoliuji
sklenikové plyny do atmosféry. Obsahem kurzu je popis hlavnich zdroji a technologii pouzivanych pfi

vyrobe¢ zelené, tj. ekologické energie.



KAPITOLA 2

Energie vodnich zdroju

Energie vodnich zdroji je v soucasnosti hlavnim celosvétovym obnovitelnym zdrojem elektrické energie,
a to zejména diky jeho snadné dostupnosti a moznosti dosahnout relativné vysokych vykont. V soucasné
dobé¢ tyto zdroje pokryvaji ptiblizn€ 20 % sveétové poptavky po elektiing. Energie vodnich zdroji bude
1 v budoucnu nadale plnit dtlezitou ulohu v oblasti energetiky, jelikoz se vyznamné podili na snizovani

emisi sklenikovych plynt.

Elektfina se z vodnich zdroji ziskava preménou kinetické a potencialni energie vodniho proudu,
vodopadu nebo pfilivu a odlivu, ato bud prostiednictvim malych vodnich elektraren, nebo

prehrad.

Energie vodnich zdrojii se vyuziva jiz po staleti. Zemé&dglci jiz od dob starych Rekii pouzivali vodni kola
k mleti pSenice na mouku. Vodni kolo umisténé v fece zachycuje proudici vodu lopatkami umisténych
kolem kola. Kinetickd energie proudici feky roztaci kolo a pfeménuje se na mechanickou energii, ktera

cely systém pohani. [1]

Energii vodniho zdroje lze vcelku snadno prevést na energii elektrickou. Proudici voda nebo
vodopad roztaci ve vodni elektrarn€ turbinu a nasledné generator, ktery vyrabi elektiinu. Tento
proces premény energie, resp. vyroby elektiiny, je vysoce efektivni a dosahuje G€innosti mezi
90 a 95 %.

Energie vodnich zdroju patii mezi jedny z nejvynosnéjsich typti energie. Pocatecni investice do vystavby
vodni elektrarny je sice relativné vysokd, ale naklady na udrzbu jiz vybudované infrastruktury jsou

naopak velmi nizké.



2.1 Typy vodnich elektraren

Vodni elektrarny (hydroelektrarny) se obvykle nachazeji pomérné daleko od mista vlastni spotieby

elektrické energie, kterou vyrabéji. Jejich umisténi je podminéno vhodnym reliéfem okolniho terénu.

Vsechny vodni elektrarny zdaleka nejsou stejné. Nékteré vodni elektrarny vyuzivaji hraz a nékteré
ji naopak ke své cinnosti nevyzaduji. V podstaté lze dle principu jejich provozu rozliSit tii

prevladajici typy — akumulaéni, prutocné a piecerpavaci. [2]

Akumulaéni vodni elektrarny

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ vodni elektrarny. Ve vétsing ptipadu se jedna o stavebné i vykonove velké
elektrarny. Vybudovanim jedné nebo kaskady né¢kolika ptehrad se vytvori akumulacni nadrze, které
slouzi k zadrzovani velkého mnozstvi vody, a tim k regulaci prutoku, ktery fizené prochazi turbinami
vyrab&jicimi elektfinu. Diky tomu je vyroba elektfiny stabilni po cely rok ajsou schopny uspokojit

poptavku po elekttiné kdykoliv je to potieba.
Pruto¢né vodni elektrarny

Vétsina malych vodnich elektraren je zalozena na pratocném principu. Vyznacuji se tim, ze nemaji
moznost akumulace vody, coZ zplsobuje, ze tento typ elektraren je zavisly na sezonnim, resp. aktualnim
pritoku feky. Za ucelem minimalizace tohoto problému se prito¢né vodni elektrarny buduji obvykle na

fekach s trvalym a stalym pratokem nebo u tokd se silnym pramenistém.

Priitoéné vodni elektrarny odvadéji tekouci vodu z feky do kandlu, kde roztaci turbinu, kterd vyrabi
elektfinu. Nésledné se odvadéna voda vraci zpét do hlavniho koryta feky. Vyroba elektfiny zavisi na

rychlosti proudéni vody.
Piecerpavaci vodni elektrarny

Jejich fungovani lze pfirovnat k funkci velkych akumulatort. Elektrdrna ma dvé nadrze umisténé
v rozdilnych nadmoiskych vyskach, které jsou vSak vzajemné propojeny. V obdobi nizké spotieby
elektfiny se prebytecnd energie v energetické soustavé vyuzivd k tomu, aby se voda z dolni nadrze
pomoci hydraulického cerpadla ptfecerpala do horni nadrze. Naopak v obdobi zvySené poptavky po

elektfiné pracuje pieCerpavaci elektrarna Gplné stejné jako bézna akumulacni vodni elektrarna.



Obr. 1. Typy vodnich elektraren [2]

Vodni elektrarny lze také klasifikovat podle velikosti instalovaného vykonu, i kdyZ neexistuje Zadné
mezinarodni mé&fitko, které by vymezovalo jednotnou hranici velikosti mezi malymi a velkymi vodnimi
elektramami V nékterych zemich je tato hranice nastavena na 30 MW, zatimco v jinych pouze na

10 MW. Béznou klasifikaci vodnich elektraren uvadi nasledujici tabulka [3]:

Tabulka 2. Klasifikace vodnich elektraren podle instalovaného vykonu

Velikost vodni elektrarny | Vystupni vykon (elektricky)

velka vice nez 10 (30) MW
stiedni 1 MW az 10 (30) MW
mala (MVE) 100 kW az 1 MW

mikro méné nez 100 kW




Obr. 2. Vodni elektrarna Mequinenza (Spanélsko)



2.2 Vyhody a nevyhody energie vodnich zdrojt

Vyhody vyuzivani energie z vodnich zdrojt jsou nasledujici [4]:

o Flexibilita. Pratok vody, ktery prochazi turbinami, je mozné upravit podle momentalni

spotieby elektrické energie.

o Cista energie. Proces vyroby elektrické energie je ekologicky, protoZe pii ném nevznika

odpad, jako je tomu u energie z fosilnich paliv nebo jaderné energie.

e Bezpecnost. Riziko havarie je pomémé nizké predevsim diky bezpecnostnim opatienim,

kterd jsou v soucasné dob¢ ve vodnich elektrarnach pfijimana.

e Nevycerpatelny zdroj. Zdroj energie, voda, je zdarma a je v podstaté nevycerpatelny,

protoze se obnovuje pii destich nebo naslednym tanim po sné¢hovych srazkach.

e Stabilni zdroj energie. Energie vodnich zdrojl 1ze povaZovat za velmi stabilni na rozdil
napiiklad od slune¢ni energie, ktera je pfimo zavisla na aktualnim pocasi. Jinymi slovy,
vodni energie neni pti vyrob¢ elektiiny zavisla na kazdodennich destovych srazkach,

protoze ji 1ze dlouhodob¢ uchovavat v umeéle vytvorenych zasobnich, napt. prehradach.

Tento typ energie ma také n€kolik nedostatkti, mezi které patii napt.:

e Ucinky na Zivotni prostiredi. Vystavba prehrady ma vyznamné environmentalni
dasledky, protoze méni ptivodni pfirozeny tok feky a nasledné zaplavuje uizemi s primym
dopadem na floru a faunu. Zakladani nebo pripadné ruseni piehrad ma také zcela zasadni

vliv na rybi populaci a potazmo cely ficni ekosystém.

e Vysoké finanéni naklady na vybudovani vodni elektrarny. Z dlouhodobého hlediska je
energie vodnich zdroji velmi levna a tidrzba pottebné infrastruktury je relativné
jednoducha, ale vlastni vystavba vodni elektrarny je spojena s velmi vysokymi finan¢nimi

naklady.

e Zavislost na podminkach okolniho Zivotniho prostredi. Pravdou je, Ze energie vodnich
zdrojti neni zavisla na kazdodennich dest'ovych nebo snéhovych srazkach. Nedostatek
srazek vSak ptimo ovliviiuje proces vyroby elektrické energie, jelikoz obdobi beze srazek
nebo jen s velmi nizkymi thrny sraZek snizuji mnozstvi zadrZzované vody, a tim padem

limituji mnozstvi elektiiny, kterou Ize nasledné vyrobit.

e Piehradu nelze postavit kdekoli. Pii vystavbe vodni elektrarny jsou zcela zasadni reliéf,
resp. morfologie terénu a omezeni maximalni vysky a typu hraze, kterou pifehrada mtize

vyuzivat.



2.3 Vyuziti energie vodnich zdroja ve svété

Nejvétsim vyrobcem energie z vodnich zdrojii na svété je Cina s celkovym instalovanym vykonem
356,4 GW, disponujici také nejveétsi vodni elektrarnu na svété (piehrada Tti soutésky) s instalovanym
vykonem 22,5 GW. [5]

Za Cinou nasleduje Brazilie s instalovanym vykonem 109,1 GW ajen tésné za ni jsou USA
s instalovanym vykonem 102,8 GW. Jednou z nejvykonnéjSich vodnich elektraren v USA je Grand

Coulee s instalovanym vykonem 6,81 GW, vybudované na fece Columbia ve stat¢ Washington.

V zebricku deseti zemi s nejveétsi produkci energie z vodnich zdrojii na svét€é v roce 2020 nasleduje
Kanada s 81,4 GW, Indie (50,1 GW), Japonsko a Rusko, obé s 49,9 GW, Norsko (32,7 GW), Turecko

s 28,5 GW a nakonec Francie, kterd seznam uzavira s celkovym instalovanym vykonem 25,6 GW.

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek



https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/01/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/02/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/03/

KAPITOLA 3

Vétrna energie

Vétrna energie je jednim z nejstarSich zdroji energie vyuzivanych ¢lovékem a dnes je nejrozsirenéjSim

a nejucinnéj$im obnovitelnym zdrojem energie na svete.

Vétrna energie je po energii vodnich zdrojii druhym nejvét§im obnovitelnym zdrojem energie na

Svete.

Slune¢ni zafeni nedopada na cely povrch Zemé rovnomérne. Nékteré oblasti jsou tim padem teplejsi nez
jiné av téchto oblastech ma vzduch tendenci stoupat, ¢imZ vznikaji oblasti nizkého tlaku. Naopak
v nejchladnéjSich oblastech vzduch klesa a vytvari oblasti vysokého tlaku. Rozdil tlakii zptisobuje pohyb

vzduchu a vznik vétru.

Vétrna energie je obnovitelnd energie, kterd se ziskava ze sily vétru prochazejiciho vétrnou

turbinou, kterd preménuje kinetickou energii proudiciho vzduchu na energii elektrickou.

Vétrna energie je obnovitelna, efektivni, perspektivni a zarovenl bezpecna energie, ktera je klicova pro

ptechod na novy typ energetiky a umoziujici dekarbonizaci ekonomiky.

Vétrné turbiny jsou obvykle seskupeny do tzv. vétrnych farem.

Pocet vétrnych turbin, které tvofi vétrnou farmu, se mulze znacné liSit a do znacné miry zavisi na
dostupné plose a parametrech vétru v dané lokalit€. Pfed vybudovanim vétrné farmy se zkouma vitr ve
vybrané lokalit¢ po dobu obvykle delSi nez jeden rok. Dulezitymi parametry jsou sméry vétru a jeho

rychlost.

Vétrné elektrarny mohou byt umistény na pevniné nebo na mofti (v pobieznich vodach), pricemz
vétsina znich vSak byvd umisténa na pevning, ackoli v poslednich letech doslo v Evropé

k vyraznému narastu vétrnych farem na mofi.

Prvni vétrnad farma na svété byla instalovana v roce 1991 ve Vindeby u jizniho pobiezi Danska. O tiicet

technologii, kterd poskytuje energii milionim lidi po celém svété. Nové instalace dosahuji vysokych



vykonovych parametri a ndklady na né se v poslednich 10 letech neustale snizuji. [6]



3.1 Typy vétrnych turbin

Existuji dva typy vétrnych turbin klasifikované dle sméru osy otaceni — vétrné turbiny s horizontalni
osou HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) a vétrné turbiny s vertikalni osou VAWT (Vertical Axis
Wind Turbine). [7][8] Vétrné turbiny HAWT jsou nejbéznéjsim typem vétrnych turbin, a praveé s nimi se
muzeme setkat iu velkych vétrnych elektraren, kde se tento typ vétrné turbiny muze pouzivat i pro
vykony nad 1 MW.

Typ HAWT se sklada z ocelové véze o vySce 60 az 100 metr. Na vrcholu véze se nachéazi gondola, v niz
jsou umistény nejdalezitéjsi prvky vétrné turbiny. V predni Casti gondoly jsou umistény dveé nebo tfi (20
az 60 metrit) dlouh¢ a tenké lopatky orientované tak, aby smétovaly ptimo proti proudéni vétru. Pievazna
vétSina lopatek velkych vétrnych turbin je vyrobena ze skelnych vlaken nebo epoxidovych kompozitnich
materialdl. Zivotnost lopatek je piiblizng 15 aZz 20 let. Tento typ vétrné turbiny pracuje se znadnd
proménlivym vykonem (az 10-12 MW), ktery je zavisly na vétru v dané lokalit¢ a na aktualnim stavu

pocasi.

Typ VAWT je v podstaté vétrna turbina, jejiz rotorovy hiidel je instalovan ve svislé poloze a miize
vyrabét elektiinu bez ohledu na to, odkud vitr vane. Turbiny VAWT maji kratsi a Sirsi zakfivené lopatky,
které se podobaji slehactim pouzivanym v elektrickém mixéru. Vyhodou tohoto typu vétrné turbiny je, ze
muze vyrabét elektiinu i v mistech se slabym vétrem a v méstské zastavbé, kde stavebni predpisy obecné
zakazuji instalaci horizontalnich vétrnych turbin. VAWT nepotiebuji zadny smeérovaci mechanismus
a elektricky generator miize byt umistén piimo na zemi. Vyhodou téchto vétrnych turbin je to, Ze jsou
mensi a leh¢i nez horizontalni vétrné turbiny, ale objem vyrobené elektrické energie je nizsi, protoze

jejich ucinnost je ve srovnani se systtmy HAWT mnohem nizsi.
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Obr. 3. Vétrné turbiny HAWT vs VAWT [§]



Mnozstvi elektiiny vyrobené vétrnou turbinou je imeérné druhé mocniné (kvadratu) rychlosti vétru.

Vétrné turbiny se obvykle umistuji v oblastech s vysokou rychlosti vétru, obvykle na vrcholcich kopcit
nebo v rovinatych otevienych oblastech. Vétrné turbiny vyZzaduji pro vyrobu elektfiny minimalni
rychlost vétru, obvykle 12 az 14 km/h. Tato rychlost je také znama jako rychlost nabéhu. Silny vitr
o rychlosti 50 az 60 km/h zaruCuje maximalni vykon. Pfi rychlosti vétru nad 90 km/h se turbina zastavi,

aby nedoslo k jejimu poskozeni. Tento limit udava rychlost vétru pro vypnuti.



3.2 Vyhody a nevyhody vétrné energie

Vétrna energie pfinasi fadu vyhod a také pomaha minimalizovat dopady souvisejici se zménami klimatu.

Nekteré z hlavnich vyhod jsou uvedeny nize:

e Obnovitelna a Cista energie. Jedna se o obnovitelny ptirodni zdroj, ktery svym provozem

neprodukuje zadné emise do ovzdusi ani jiné znecist'ujici latky.

¢ Dostupnost. VEtrna energie je dostupna témét kdekoliv na planeté, ptispiva k prosperité

dané oblasti, a umoznuje v ni vytvaret nova pracovni mista.

¢ Provoz témér kdekoliv na svété. Vétrné turbiny lze instalovat i v mistech, ktera se
nehodi pro jiné ucely vyuziti, naptiklad v poustnich oblastech, ale mohou téz byt soubézné
provozovany i s jinymi zpusoby obdélavani ptidy, napt. péstovanim plodin nebo chovem

hospodarskych zvitat.

¢ Rychla instalace. Vétrné turbiny lze instalovat v riiznych vyskach tak, aby bylo dosazeno

stabilni vyroby elektrické energie.

¢ Levna energie. Vétrna energie je povazovana za levnou energii, jejiz cena zlstava
pomérné stabilni, takze mize z hlediska rentability konkurovat tradi¢nim zdrojiim energii

a zaroven byt i zdrojem uspor.

Jednu z nejvétsich nevyhod tohoto typu energie predstavuje nutnost planovani pii ziskavani elektrické

energie vzhledem ke znacné nahodilosti sily proudéni vétru. Dal$i nevyhody nasleduji:

o Nedostatek vétru. Tato nevyhoda brani vyuziti vétrné energie jako jediného zdroje
elektrické energie. Problém by vSak bylo mozné vyftesit pouzitim zafizeni umoziujicimu

efektivni skladovani elektrické energie.

e Limit rychlosti vétru. Pokud je rychlost vétru vyssi nez maximum, které¢ dokaze turbina
bez poskozeni zvladnout, dochazi ke snizeni objemu vyrobené elektiny tim, Ze fidici
systémy bud’ vétrnou turbinu zcela odstavi z provozu nebo upravi polohu lopatek tak, aby

se omezil negativni ti¢inek silné¢ho vétru.

e Pozadavek na vedeni vysokého napéti. Pro distribuci elektrické energie z vétrnych
elektraren je nutné vybudovat soustavu vedeni vysokého napéti, ktera je schopna prenaset

i Spickové mnozstvi vyrobené elektrické energie.

¢ Dopady na Zivotni prostredi. Vystavba vétrnych farem zpiisobuje skody predevsim
v souvislosti s thynem ptaki a netopyrl, ma také negativni dopad na vizualni vzhled

okolni krajiny. Nové konstrukce vétrnych turbin vSak tento trend méni.



e Vétrné elektrarny zabiraji pomérné rozsahlé plochy. Vétrné turbiny stoji vzdy
oddélen¢ jedna od druhé, zastavéna plocha vSak mize byt souc¢asné vyuzivana i k jinym

ucelum.

e Nestabilni zdroj energie. Nahodilost proudéni vétru je stale vaznou prekazkou pro
planovani stabilni vyroby elektrické energie, prestoze nejnovejsi meteorologicke
technologie umoznujici komplexnéjsi predpovidani proudéni vétru situaci vyrazné

zlepsily.



3.3 Vyuziti vétrné energie ve svété

Mezinarodni agentura pro obnovitelné zdroje energic IRENA (International Renewable ENergy
Agency) odhadovala, Ze do konce roku 2020 piekroci celosvétova vyroba energie z vétru 732 GW. [9]
Nejvétsi instalovany vykon vétrné energie v roce 2021 méla Cina, a to 342 GW, coZ je vice nez &tvrtina

celosvétoveho vykonu ziskavaného pomoci vétrné energie.

Cinu nésleduji Spojené staty s kapacitou 139 GW. Samotny stat Texas vyrabi Gtvrtinu vétrné energie ve
Spojenych statech (24,9 GW) aprodukuje tak vice vétrné energie nez 25 ostatnich stath USA
dohromady.

S urcitym odstupem je nasleduje Némecko s kapacitou 64 GW, které je prvni evropskou zemi

v instalovaném vykonu vétrnych elektraren. Nasleduje Indie se 42 GW a Spanélsko s 29 GW.

Desitku zemi snejvy$$im instalovanym vykonem ziskdvanym zvétrné energie uzavirda Italie

s instalovanym vykonem 12,7 GW.

Video 1



https://www.vovcr.cz/getLink.php?type=video&id=z6jE5-TWMyo

KAPITOLA 4

Fotovoltaicka solarni energie (energie ze slunce)

Slune¢ni energie, kterda dopada celoroéné na cely zemsky povrch, predstavuje asi pétitisicinasobek
energetické potieby celosvétové populace, a proto je hlavnim zdrojem obnovitelné energie, ktery mame
doslova na dosah ruky. Slune¢ni energie navic nabizi fadu nespornych vyhod oproti ostatnim
obnovitelnym zdrojim energie — neprodukuje zadné emise ani jiné znecCiStujici latky do ovzdusi,
nevydava zadny hluk, vyroba elektrické energie je ticha a zaroven je dostupna po celé planeté. VSechna
mista na Zemi vSak nemaji stejny potencial k ziskavaji energie ze Slunce, tzn. Groven dopadajiciho
slunecniho zéafeni je zavisla na lokalité. Existuji dvé technologie vyuzivajici slunecni energii —

fotovoltaicka solarni technologie a solarni termalni technologie.

Termin fotovoltaika PV (PhotoVoltaic) pochazi z feckého slova ,,photo” (svétlo) a jména italského

fyzika Alessandra Volty, vynalezce chemické baterie.

Fotovoltaicka solarni technologie umoznuje piimou pfeménu slunecniho svétla, resp. slune¢niho
zafeni na elektfinu. Vyuziva energii dopadajicich fotonti k vyrob¢ elektrické energie a pomoci

solarnich ¢lankt generuje elektricky proud. Jednotlivé solarni ¢lanky tvoii tzv. solarni modul.

Edmund Bequerel objevil fotoelektricky jev jiz v roce 1839. Albert Einstein vypracoval matematicky
popis fotoelektrického jevu, v némz emise elektronti vznika absorpci kvant svétla, kterd byla pozdéji
nazvana fotony.[10] Za vysvétleni principu fotoelektrického jevu obdrzel Einstein v roce 1921 Nobelovu

cenu za fyziku.

Soléarni termalni technologie naopak vyuziva slunecni energii k ohfevu vody, kterou lze nasledné¢ pouzit
pro domdci spotiebu — vytapeni, ohfev teplé vody nebo vyroba mechanické energie, kterou miizeme
nasledné preménit na energii elektrickou. Solarni termalni energie se vyuziva také k pohonu absorp¢nich

chladicich zafizeni, kterd misto elektfiny k vyrobé chladu vyuzivaji teplo.

Zékladnim prvkem solarni termalni technologie je solarni kolektor, ktery zachycuje slunecni zatreni
a pfeménuje ho na tepelnou energii — vytvorené teplo se vyuziva bud’ k pfimému ohievu vody nebo

ohtiva specialni kapalinu, ktera v nésledné fazi ohiiva vodu pies vymeénik.

V této kapitole se zaméfime na podrobnou analyzu fotovoltaické solarni energie.

Video 2



https://www.vovcr.cz/getLink.php?type=video&id=H1P6EYYRWlc

4.1 Slunecni zareni

Slune€ni zareni je energie vyzafovana Sluncem, kterd se pomoci elektromagnetickych vin §ifi

vesmirem vSemi smery.

Zateni, které pochazi ze Slunce, odpovida zafeni, které vyzaiuje ¢erné téleso o teploté 6000 K. Cast
energie, kterd na Zemi ze Slunce dopada, coZ predstavuje piiblizné asi 30 % tohoto zateni, se odrazi zpét
do vesmiru. Molekuly plynli arozptylené castice, které se vyskytuji v rtiznych vrstvach atmosféry,

pohlcuji dalsi ¢ast této energie a teprve zbytek se dostava na zemsky povrch.

V rovnikovych oblastech, kde slunecni zafeni dopada na zemsky povrch kolmo, je celkova troven
energie vyS$si, naopak na podlech je uroven dopadajiciho zareni vyrazné nizsi. Podobny je i vliv atmosféry,
ktera filtruje slunecni zateni. Pokud tedy se nachazime ve vysSich nadmotskych vyskach, kde je vrstva

atmosféry tenci, je energie, kterou jsme schopni ze Slunce ziskat, vyssi.

Pojem slunecni zafeni predstavuje troven slunecniho ozafeni, tj. mnozstvi energie pfijaté na

jednotku plochy za urcity cas.

Slune¢ni zareni odpovida energii, kterd pochazi jednak zpifimého slune¢niho zatreni, ale také

z rozptyleného zéteni, které se §ifi atmosférou a pochazi z ostatnich zdroji ve vesmiru.

Ptikon slune¢niho zafeni na vnéj$i hranici zemské atmosféry, tj. po prekonani vzdalenosti asi 150
miliont kilometrd, je pfiblizng 1360 W/m?2. Tento udaj je oznadovan jako sluneéni konstanta Gy Na
obr. 4 je pro porovnani znazornéna spektralni hustota zareni, které¢ dopada ze Slunce na zemsky povrch
v zavislosti na jeho vlnové délce mimo atmosféru ana zemském povrchu doplnénd o absorpci
v atmosféie spojenou s riznymi prvky, které se v ni bézné vyskytuji. Jak je z obrazku patrmé, vétSina

energie je soustfedéna ve viditelném spektru, tj. mezi vinovymi délkami 400 a 800 nm.

Energie fotonti zavisi na jejich vinové délce, jak to ostatné vyplyva i z nasledujici rovnice:
E=h%

kde % je Planckova konstanta, ¢ je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a 4 je vlnova délka fotonu.

Aby byl foton spolehlivé absorbovan a vznikl tak v materidlu par nosicl, elektron/dira, je nutné, aby
energie dopadajiciho fotonu byla vyssi nez energie zakazaného pasu Eg daného materialu. Kromé toho
ma kazdy polovodi¢ovy material, tedy material, ktery se pfi vyrob¢ solarnich ¢lankt pouziva nejcastéji,
urcity absorpcni koeficient a. Pti priichodu svétla materidlem dochazi k jeho utlumu. Tato absorpce je
umérna intenzit¢ dopadajiciho zafeni a zavisla na ptislusné vlnové délce. Pocet fotond, které proniknou

polovodiCovym materidlem, klesd exponencidlné s funkci a avzdalenosti, kterou urazi, podle



Lambertova zakona. [11]
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Obr. 4. Uroveii slune¢niho zateni dopadajiciho na zemsky povrch

Slune¢ni spektrum mimo zemskou atmosféru se oznacuje jako AMO (AM: hmotnost vzduchu,
mnozstvi atmosféry, kterym prochazi slunecni zéateni). Slune¢ni spektrum na zemském povrchu se

oznacuje jako AM1,5.



4.2 Fotovoltaicky generator (zdroj energie)

Elektronické zafizeni, které ma na starosti preménu slune¢ni energie ve formé dopadajicich fotont
pomoci fotoelektrického jevu na energii elektrickou, tj. na tok volnych elektront, které vytvareji

elektricky proud, se nazyva solarni ¢lanek.

Nesmirné ditlezitou vlastnosti solarniho ¢lanku je jeho ucinnost 7.

Utinnost solarniho ¢lanku je definovana jako pomér mezi elektrickym vykonem, ktery je schopen
dodat na svém vystupu a vykonem svétla dopadajiciho na jeho povrch:

Um-Im
G-A

kde Um a Im jsou maximalni napéti a proud na vystupu solarniho ¢lanku za standardnich podminek
STC (STandard Conditions) — intenzita ozateni G = 1000 W/m? pii teploté 25 °C a 4 je plocha

solarniho ¢lanku.

W. G. Adams a R. E. Day vyrobili prvni solarni ¢lanek na bazi selenu (Se) jiz v roce 1877, ale teprve
v roce 1954 byl v Bellovych laboratotfich vyroben prvni kiemikovy (Si) solarni ¢lanek s u¢innosti 6 %.
Z toho si lze udélat predstavu o tom, jak moderni technologii fotovoltaickd technologie piedstavuje.

I pres tuto skutecnost se dnes jiz jedna o velmi vyspélou technologii.

Vétsina solarnich ¢lankt je dnes zalozena na polovodi¢ovych materidlech, u kterych lze vytvofit tzv. PN
prechod, slozeny z oblasti s nedostatkem elektronti (P) a z oblasti s prebytkem elektroni (N). PN
prechod vytvaii v materialu elektrické pole, které umoznuje elektrontim pohybovat se uritym smérem,

a tim ziskat na vystupu zafizeni elektricky proud.

Solarni ¢lanky se obvykle zapojuji do série, aby se dosahlo vyssiho vystupniho napéti a vytvareji tzv.
fotovoltaicky modul. [12] Nékteré fotovoltaické moduly maji nékolik vétvi sériové spojenych solarnich
¢lankl zapojeny paralelné, coz nasledné umoziuje ziskat z fotovoltaického modulu vétsi vystupni proud.
Na trhu jsou dnes dostupné fotovoltaické moduly s velmi rozdilnym vystupnim vykonem zavislym na
poétu pouzitych solarnich ¢lankt, a na zpisobu jejich vzajemného propojeni. Uinnost fotovoltaickych
modull zavisi na ucinnosti jejich solarnich ¢lankt, a tedy na materialu a technologiich pouzitych pfi

jejich vyrobg.



PV is Modular
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Obr. 5. Od solarnich ¢lankt k fotovoltaickym panelim

Fotovoltaika predstavuje modularni a Skalovatelnou technologii. Proto je fotovoltaicky generator tvofen

paralelnim propojenim sériové zapojenych vétvi fotovoltaickych moduld, jak je znadzornéno na obr. 5.

Video 3



https://www.vovcr.cz/getLink.php?type=video&id=Dm-_HGYbte8

4.3 Technologie vyroby fotovoltaickych moduli

Az 95 % solarnich ¢lankl vyrobenych v roce 2020 bylo postaveno na kiemikovych (Si) ¢ipech, pficemz
vétSina z nich, cca 84 %, pouzivala monokrystalicky kifemik (c-Si) a ostatni multi-krystalicky kiemik
(mc-Si). [13] Maximalni u¢innost solarnich ¢lanki typu c-Si je 26,7 %, zatimco u ¢lanka typu mec-Si je

dosahovano uc¢innosti okolo 24,4 %.

Nekteré tenkovrstvé technologie vyuzivaji pii vyrobé solarnich ¢lankti levnéj$i materidly, ale s nizsi
ucinnosti, jako napt. CIGS nebo CdTe. V posledni dob¢ se vyzkum a vyroba solarnich ¢lankii zamétila
na materialy, jako jsou perovskity nebo kesterity, které jsou rovnéz levnéjsi nez kfemik. V piipadée

solarnich ¢lanki na bazi perovskiti mohou dosédhnout G¢innosti az 25,5 %.

Nejvyssich hodnot ucinnosti u solarnich ¢lanki, az 47 % [14], dosahuji tzv. tandemové solarni ¢lanky
na bazi sloucenin skupiny III-V, které lépe vyuzivaji slunecni spektrum. Tyto tandemové clanky se
skladaji z n€ékolika solarnich ¢lankd umisténych v sérii. Jejich vyroba je vSak nakladnd, a proto se jejich

pouziti omezuje na kosmické aplikace.

V soucasné dobé ma vétsina komercnich fotovoltaickych modulti na bazi c-Si nebo mc-Si Gc¢innost
kolem 20 %. Nejvyssi hodnoty ucinnosti dosazené u fotovoltaickych solarnich modulti rtznych

technologii jsou souhrnné uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 3).

Tabulka 3. Nejvyssi ucinnost fotovoltaickych modula (2020) [14]

Technologie Uginnost (%) | Vyrobce

c-Si 24.4 Kaneka
mc-Si 24 4 Hanwha Q Cells
GaAs (tenkovrstvy) 25,1 Alta Devices
CdTe (tenkovrstvy) 19 First Solar
perovskity 17,9 Panasonic
vicenasobny piechod (III-V) 31,2 Sharp

Néklady na vyrobu fotovoltaickych modult se za poslednich 40 let snizily o 26 %.

Fotovoltaicka solarni energie je dnes jiz vyspélou technologii a umoziiuje vyrabét elektfinu za ceny
konkurenceschopné ve srovnani s tradicnimi zdroji energie vyuzivajicich fosilni paliva, a to v rozmezi 14
az 20 USD/MWh. [13] Naptiklad vroce 2021 dosahla cena elektiiny ve Spanélsku 200 EUR/MWh
a podobné i v ostatnich zemich Evropské unie se ocekava, Ze cena elektfiny vyrobené z neobnovitelnych

zdroj bude v budoucnu nadale rist.



Celkovy instalovany vykon fotovoltaickych elektraren na svété je aktudlné 760 GW arocné se
diky nému do ovzdusi nedostane 875 milioni tun CO,. Bohuzel to stale pfedstavuje pouhy zlomek

celosvetove vyroby elektrické energie.

Je zcela nepochybné, ze rozvoj fotovoltaickych solarnich systémti bude celosvétové pokracovat

vvvvvv

pii feSeni problematiky globalniho oteplovani. Sehraje rovnéz kli€ovou roli pfi pfechodu na novy typ

energetiky.



4.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy lze obecné rozdélit na dvé kategorie — ostrovni fotovoltaické systémy a sitové

fotovoltaické systémy.

Ostrovni fotovoltaické systémy se pouzivaji v piipadech, kdy neni dostupné ptipojeni k elektrické

distribuéni siti.

Ostrovni fotovoltaické systémy se uplatnily jako prvni v oblasti fotovoltaiky a jejich pouziti je
mnohostranné — Cerpani vody, telekomunikacni zafizeni, rozhlasové a televizni vysilace, druzicové

systémy nebo kosmicka plavidla, aplikace v domacnosti atd.

Stand-alone PV system

Solar Panel

Load
DC

Obr. 6. Ostrovni fotovoltaicky systém

Tabulka 4. Komponenty ostrovniho fotovoltaického systému

Komponenta Popis
fotovoltaicky |V zavislosti na aplikaci se velikost modulu mize liSit od systémil s velmi nizkym

modul vykonem (jeden modul) az po moduly se Spickovym vykonem i nékolika kW.

(generator)




regulator Tento prvek je zodpovédny za ochranu baterii a udrzovani jejich dostatecného stavu
nabijeni nabiti dle aktualnich pozadavkli systému a aktudlné dostupného vykonu
fotovoltaického modulu. Mohou obsahovat sledovace maximalniho vykonu MPPT (
Maximum Power Point Tracking), aby se maximalizovalo vyuziti vyrobené energie.
To umoziuje, aby fotovoltaicky modul pracoval s maximalnim vystupnim vykonem,
zatimco zbytek systému pracuje vzdy s napétim baterie a proudem pozadovanym
Zatezi.

baterie Akumulatory energie, které umoziuji dodéavat elektricky proud do zatéze, kdyz
systém nevyrabi energii, napi. v noci. Jakmile systém zacne elektfinu vyrabét,
automaticky dobiji baterie.

spotiebi¢ (zatéz | Elektrickd zatéz, kterou musi fotovoltaicky systém napdjet stejnosmérnym proudem.
systému) Pokud je pfipojena zatéz, kterou je tfeba napajet stfidavym proudem, je mozné

zapojit ménic¢ stejnosmérného a stiidavého proudu, tzv. invertor (stiidac).

Druhym typem fotovoltaickych systémi jsou systémy piimo piipojené k elektrické distribucni siti

(soustave) neboli sitové fotovoltaické systémy.

V soucasné dobé je vice nez 90 % stavajicich fotovoltaickych systémi ptipojeno k elektrické distribucni
prenosové soustavé. Do této skupiny systémi patii predevSim zafizeni, kterd jsou koncipovana jako
velké generatory elektrické energie o vykonu az stovek MW a slouzi k dodavce elektrické energie piimo
do rozvodné sit¢. Dale systémy stfedniho vykonu do 500 kWp (tzv. kilowatt-peak), urcené pro
primyslové nebo obchodni prostory, které bud’ dodavaji energii do rozvodné sité, ale predevsim slouzi
pro pokryti vnitini spotfeby téchto zafizeni. Kazdym dnem ptibyvaji dalsi sitové fotovoltaické systémy
instalované pfimo v domacnostech, které jsou primarné uréené pro vlastni piimou spotiebu. V piipad¢
prebytku elektrické energie vSak mohou tyto systémy dodavat tento piebytek do distribuéni pienosové
soustavy, pokud to vSak predpisy dané zem¢& umoziuji. Pro tyto provozni stavy existuji dva typy feSeni,

jak tuto elektrickou energii dodanou do distribu¢ni pfenosové soustavy kompenzovat.

Prvnim zpiisobem je tzv. net metering, kdy elektrarenské spole¢nosti, k nimz je dany
fotovoltaicky systém pfipojen, zapocitavaji dodanou energii do nakladii na spotfebu zakaznika.
Druhym zptisobem je fesSeni, kdy elektrarenské spolecnosti plati za elektrickou energii dodanou

fotovoltaickym systémem do distribu¢ni soustavy piimo jeho majiteli, tzv. feed-in tarif.

U sitovych fotovoltaickych systémi, zejména u aplikaci urcenych pro vlastni spotiebu, jsou soucasti
baterii také akumulatory, které slouzi k ukladdni energie vyrobené fotovoltaickym modulem
(generatorem), a snizuji tak pfimou spotfebu ze sit€ v piipadé, kdy generdtor neni schopen zcela

uspokojit energetickou poptavku spotiebice/spotiebicu.



Obr. 7. Blokové schéma sitového fotovoltaického systému

Jeho klicové komponenty jsou nasledujici (viz Tab. 5):

Tabulka 5. Klicové komponenty sitového fotovoltaického systému

Komponenta

fotovoltaicky
modul

(generator)

invertor (stfidac)

ochranné prvky

(jisténi)

méfidla

prvky)

(méfici

spotiebi¢ (zatéz

systému)

Popis
od nékolika kW az po stovky MW v zavislosti na aplikaci

Prevadi stejnosmérny vystup fotovoltaického generatoru na sttidavy. V zavislosti na
velikosti systému se mize pocet invertorti a jejich jmenovity vykon u jednotlivych
aplikaci lisit. Tyto invertory obsahuji sledova¢e maximalniho vykonu MPPT, které
zajist'uji, ze fotovoltaicky modul pracuje vzdy na maximalni vykon.

pojistky, obtokové diody, blokovaci diody, ru¢ni a automatické spinace nebo jistice,
zemni spojeni, systémy ochrany napdjeni atd. (zavislé na predpisech jednotlivych
zemi)

(24

Me¢ii energii dodanou do sité. U aplikaci urcenych primarné€ pro vlastni spotiebu 1ze
pouzit i obousmeérné meftice, které meéti jak dodavku do distribucni sité, tak vlastni
spottebu v piipadé zpétného odbéru.

stiidava zatéz pripojena do systému

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek
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Interaktivni prvek
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KAPITOLA 5

Vodikové technologie

Vodik, chemické oznaceni H,, je bezbarvy netoxicky dvouatomovy plyn bez zapachu. Ma
vysokou energetickou hodnotu na jednotku hmotnosti, tzn. energetickou hustotu, mnohem vyssi

nez tradi¢ni paliva. Jedna se o obnovitelné palivo, jehoz zasoby jsou v podstaté nevycerpatelné.

Vodik se na Zemi vzdy vyskytuje v kombinaci s jinymi chemickymi prvky, napf. s kyslikem vytvari
vodu (HzO), s uhlikem vznikaji uhlovodiky, nebo i s dal§imi prvky, coZ umoziuje vznik nepieberného
mnozstvi riznych sloucenin. Vodik je produktem chemickych, resp. elektrochemickych procest, které
vzdy spotfebovavaji vEtsi mnozstvi energie, nez je energie, kterou ziskdme néslednym vyuzitim

vzniklého vodiku.

V soucasné dobé je vyuzivan v mnoha prumyslovych odvétvich — v chemickém, petrochemickém,
metalurgickém nebo elektronickém primyslu. Jeho velky potencial se vsak skryva také v energetice.
Vodik lze totiz vyuzivat jako palivo, kdy jeho spalovanim vznika teplo, podobné jako u spalovani
zemniho plynu, avsak s vyhodou, Ze pfi spalovani vodiku vznik4 pouze vodni para namisto sklenikovych
plynt, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv. Zaroven umoziiuje vyrobu elektiiny pomoci

elektrochemickych procest.

Vyuziti vodiku umozni rozvoj celé fady souvisejicich technologii. Dobrym ptikladem jsou palivové
¢lanky pohanéné vodikem, které maji vysokou ucinnost a Siroké moznosti uplatnéni u mobilnich

1 stacionarnich systémil a zatizeni.

Optimistické vysledky dosazené v pribéhu nékolika uplynulych let vramci riznych vyzkumnych,
vyvojovych a pfedvadécich programti jednoznacné zvysily mezindrodni zajem o tyto technologie, které
maji velky potencidl do budoucnosti. Ocekava se, Zze se vyznamnou mirou uplatni celosvétove
v energetickém sektoru a mohly by vyrazné piispét ke zmirnéni dopadii souvisejicich se zménami

klimatu.

Termin vodikové technologie souhmné oznacuje vSechny procesy spojené s vyrobou, skladovanim,

prepravou a spalovanim vodiku.



5.1 Vyroba vodiku (H,)

Vodik (Hz) byva obvykle oznaCovan podle zdroji energie pouzitych pifi jeho vyrob¢ a jejich
udrzitelnosti. Na zékladé této klasifikace mizeme hovofit o ttech riznych typech — Sedy, modry a zeleny
vodik.

Vyroba Sedé¢ho vodiku je zaloZena na energii fosilnich paliv — zemni plyn (metan (CH,)), ropa nebo uhli.
Tento typ vyroby je vSak zatiZen emisemi zneciStujicich latek. V souCasnosti se bohuzel 99 %
celosvétové produkce vodiku vyrabi praveé timto zpiisobem, kdy vznikaji velmi vyznamné emise oxidu
uhli¢itého (CO,).

Nejbéznéj$imi metodami vyroby Sedého vodiku jsou $tépeni zemniho plynu, tzv. steam reforming a

zplynovani uhli.

Metoda Stépeni zemniho plynu je nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi Jedna se o proces zalozeny na ohievu
¢inidel na teplotu 700 az 850 °C pfi tlaku niz§im nez 25 bart, jak ukazuje nasledujici reformni reakce:
H20 + CH4 + teplo - CO+ 3H2

Takto ziskany oxid uhelnaty (CO) konverzi s vodni parou (H20) vytvaii oxid uhli¢ity a vodik:
CO+ H;0 — zbytkové teplo + Hy + CO+

Druhou nejpouzivanéjsi metodou vyroby vodiku je zplynovani uhli. Nejjednodussi stechiometricka
reakce vypada nasledovne:

3C+ O, + H,O — H,+3CO

Abychom omezili emise oxidu uhli¢itého a omezili jeho nepfiznivy dopad na zmény klimatu, je nutné
prejit od Sedého vodiku k modrému vodiku, a pfedevsim podpofit vyrobu zeleného vodiku, ktery je

obnovitelny a nevytvaii pfimé emise oxidu uhli¢itého.

Vyroba modrého vodiku rovnéz vyuziva energie fosilnich paliv, ale v tomto pfipad€ se pouzivaji vyrazné
ekologiCtéjsi vyrobni postupy. Tyto technologie totiz obvykle umoznuji zachytavat a ukladat oxid
uhlicity. Pokud tedy pfi vyrobé nedochézi k vypousténi emisi znecistujicich latek, pak je vodik nazyvan
modry, resp. tyrkysovy. Lze jej ziskat pyrolyzou podle nésledujici reakce:

CH,4 +teplo — 2H, + C

DalSim znamym procesem, ktery prosel v poslednim desetileti dynamickym rozvojem, je elektrolyza

vody, pti které se molekula vody rozstépi na vodik a kyslik piisobenim elekttiny:

H20+e——>H2+%02

Elektrolyzu vody lze provadét i pomoci slune¢ni energie, tj. fotond, které ptimo rozkladdaji molekulu
vody. Tento proces se nazyva fotolyza:

HyO+hv = Hy+ 2 0,



Vodik ziskany diky obnovitelnym zdrojim energie (vétrna, solarni, vodni atd.), s velmi nizkymi

nebo zadnymi emisemi oxidu uhli¢itého, se oznacuje jako zeleny nebo obnovitelny.

Vyhodou vodiku vyrobeného ekologickym zplsobem je, Ze svym principem umoziuje piemeénit
elektfinu na skladovatelny a snadno ptepravitelny produkt s mnohostrannym vyuzitim. VySe popsany
koncept ma vSak mnohem SirSi uplatnéni, nebot’ existuji i dalSi obnovitelné a nevycerpatelné zdroje,

které 1ze vyuzit u technologickych procesii, pti nichZ vznikd zeleny vodik mimo jiné z lesni biomasy

nebo organickych sloucenin.

Obr. 8. Ekologicka ,,zelena* vyroba vodiku

Ptehled nejpouzivangjsich metod vyroby vodiku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6. Moznosti vyroby vodiku [15]

Chemické procesy

Stépeni zemniho
plynu (steam

reforming)

zplynovani

(plyn nebo uhli)

pyrolyza

(biomasa nebo zemni

plyn)

Elektrolytické
procesy

elektrolyza
(voda)

Termolytické
procesy

piima termolyza

vody

tepelné cykly

Biologické procesy

kvasné procesy,

fermentace (bakterie)

rozklad biomasy bez
pfistupu vzduchu

(anaerobni)

Fotonické
procesy

fotolyza

fotobiolyza

fotokatalyza




5.2 Preprava a skladovani vodiku (H))

K perspektivnim technologiim skladovani elektrické energie patii vodik a synteticky metan, ktery rovnéz
vznika pfi vyrob¢ vodiku. Ob¢ technologie umoziuji dlouhodobé skladovani velkého objemu elektiiny

ziskavaného z obnovitelnych zdroja.

Jednim z problémi, které skladovani vodiku pfinasi, jsou jeho objemové naroky. Objem, ktery
zabira vzhledem ke své nizké hustoté a navzdory své vysoké energetické kapacité, je nepomérné

velky.

Pro zvyseni objemové hustoty se pouzivaji riizné metody, napt. komprese nebo zkapalnovani.

Nejbéznéjsim zpiisobem skladovani vodiku jsou bézné tlakové ocelové lahve nebo lehké nadrze

z uhlikovych vlaken. V jejich ptipadé se jedna o nejvyspélejsi technologii skladovani vodiku.

Vodik lze skladovat také v kapalném stavu pii kryogennich teplotach, tj. pti -253 °C, coz vyrazné

zvySuje jeho energetickou hustotu na jednotku objemu i pfi nizkych tlacich.

Hlavni nevyhodou je, ze proces zkapaliiovani spotfebovava velké mnozstvi energie, a diky velmi

nizkym teplotam je jeho nasledné pouziti u dopravnich prostredkt velmi obtizné.

Vodik lze téz skladovat v pevném stavu pomoci materidli na bazi uhliku (nanotrubicky a grafitova
nanovlakna) nebo dobijecich hydrida (binarni, tzn. dvouprvkové slouceniny vodiku). V tomto piipad¢ se

ukladani vodiku provadi na povrchu pevnych latek (adsorpce) nebo uvniti nich (absorpce).

Vodik lze ptepravovat na velké vzdalenosti po mofi pomoci tankeri, po zemi v cisternach (kamiony,
vlaky) nebo potrubim (plynovody). Posledni zminéna moznost piepravy vsak vyzaduje znacné investice
do infrastruktury, ale nasledné vykazuje mnohem nizsi naklady na piepravu nez ob¢ predchozi moznosti
s ohledem na velky objem, ktery umoziiuje ptepravit najednou. Naklady na vystavbu vodikového
plynovodu jsou diky nizsi hustoté energie vodiku na jednotku objemu mnohonasobn¢ vyssi nez naklady
na vystavbu plynovodu pro zemni plyn. Pro zajisténi stejného mnozstvi energie je proto nezbytné pouzit

potrubi bud’ o vétSim primeéru nebo s vyssim tlakem.



5.3 Moznosti vyuziti

V soucasné dob¢ se vétsina vodiku vyuziva k vyrobé ¢pavku (NH3) a dalSich primyslovych produkti,

nejcastéji hnojiv. Pouziva se také pii zpracovani ropy v rafinériich pro riizné technologické procesy.

Vyznamné je také jeho pouziti v metalurgii pii vyrobé oceli ze Zeleza. Neméné dilezité je jeho vyuziti
pti vyrob¢ zakladnich chemickych produktl, jako je methanol (CH,OH) nebo amoniak (NH,), a pfi

zpracovani syntetickych uhlovodikd.

Mezi oblasti s aktudlné nejvétsim potencidlem vyuziti vodiku patii bezpochyby doprava. Lze ho uplatnit
v dopravnich prostfedcich (napf. osobni a ndkladni automobily, autobusy, motorky, piipadné jizdni kola),
které pro svlij provoz vyuzivaji vodikové palivové ¢lanky. Jejich provozem vznikd jako jediny odpad

voda, coz ptispiva ke zlepSeni kvality ovzdusi a snizeni vlivu globalniho oteplovani.

Palivové c¢lanky jsou zafizeni, kterd umoziuji vyrabét elektfinu z chemické reakce vodiku
a kysliku bez nutnosti jejich ptimého spalovani. Misto toho probiha v ¢lancich elektrochemicka

oxidac¢ni reakce vodiku.

Elektrochemicka oxida¢ni reakce vodiku ma mnohem vyssi ti¢innost nez bézné spalovani.

Existuje ne€kolik typt palivovych ¢lankti. Obvykle se déli podle své provozni teploty, ale Ize je také
rozdélit podle povahy iontl piendSenych elektrolytem, ktery se nachazi mezi katodou aanodou

palivového ¢lanku.

Pro zajisténi dostupnosti vodiku ur¢eného pro oblast dopravy bude nutné vytvofit novou sit’ Cerpacich
stanic. Vodikova uloziste, resp. vodikové stanice, jsou Cerpaci stanice, které¢ skladuji a dodavaji vodik

pro potieby dopravy a jsou obvykle umistény piimo u pozemnich komunikaci.

Vyuziti vodiku v ndmoini dopravé je zatim omezeno vyhradné na mala plavidla, ale v budoucnu se

pocita s jeho vyuzitim i u velkych plavidel.
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Obr. 9. Automobil s pohonem na vodik

A konecné posledni oblasti, kde 1ze s uspéchem vyuzit vodik, je jeho spalovani v kotlich pro ucely

vytapéni domacnosti nebo pro vyrobu tepla v primyslovych podnicich.
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KAPITOLA 6

Energie z biomasy

Vyuzivani energie z biomasy je ve skutecnosti jednim z nejstarSich zndmych zptsobu, ktery pouzivali jiz
prvni jeskynni lidé k vytapéni nebo piiprave jidla. S nastupem primyslové revoluce a potfebou vyrabét
stale vetsi mnozstvi energie na stdle mensSim prostoru se vSak rozsifilo vyuzivani fosilnich paliv na tkor
vyuzivani energie zbiomasy. Vyroba energie zbiomasy vSak v souCasné dobé opét ziskava na

popularité, protoze se jedna o Cisty, udrzitelny a obnovitelny zdroj energie.

Biomasou se rozumi veskera organicka hmota v okolnim zivotnim prostfedi, at’ uz je rostlinného

nebo Zivocisného pivodu, a dale materialy ziskané jejich ptirozenou nebo umélou preménou.

Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpote vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroji se ,.biomasou rozumi biologicky rozlozitelna cast produktt, odpadi
a zbytkli biologického plivodu ze zemeéde€lstvi (v€etné rostlinnych a zivocisSnych latek), lesnictvi
a souvisejicich odvétvi vcetné rybolovu a vodniho hospodafstvi, ale ibiologicky rozlozitelna cast

primyslového a komunalniho odpadu. [17]

Biomasa je tedy velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje vSe od odpadl z lesnictvi, zemédélstvi
a zivocisné vyroby az po organickou ¢ast domovniho a priimyslového odpadu, véetné vedlejsich

produktti zemédélsko-potravinaiského a dievozpracujiciho primyslu.
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Obr. 10. Vytvareni biomasy

Biomasa je obnovitelnym zdrojem energie. Energie z biomasy pochéazi v neposledni fadé¢ ze Slunce.
Rostliny absorbuji slune¢ni energii prostfednictvim procesu fotosyntézy a premeéiuji oxid uhlicity a vodu
na ziviny. Také ZivoCichové, kteti se rostlinami zivi, pfeménuji tyto Ziviny na biomasu. Biomasu lze
pfeménit na vyuzitelnou energii pfimou a nepiimou cestou. Biomasu lze spalovat za ti¢elem vyroby tepla

nebo ji pfeménit na elektrickou energii (pfima cesta), ptipadné ji zpracovat na biopalivo (nepiima cesta).



6.1 Typy biomasy

Podle ptivodu Ize biomasu rozdélit do tii hlavnich skupin

¢ Piirodni biomasa. Vznika spontanné v ptirod¢ bez zasahu ¢loveka, napt. piirozenym zanikem

(odumiranim) lesnich porosta.

e Zbytkova biomasa. Odpadni produkty ze zemédé€lské produkce nebo lesnictvi (napf. piliny), ze
zemédélsko-potravinaiského primyslu nebo z biologicky rozlozitelnych odpadi vznikajicich

z mé&stskych, primyslovych a Zivo€isnych odpadnich vod (napt. guano).

¢ Vyprodukovana biomasa. Jedna se predevsim o energetické plodiny. Urcita plodina se péstuje

na farmach vyhradné za ucelem jejiho nasledného vyuziti jako zdroje energie.



6.2 Konverzni technologie

Konverzni technologie vyuzivaji biomasu u¢innym a udrzitelnym zptsobem k vyrobé tepla, elekttiny,

biopaliv, chemickych latek a bio materiala.

Existuji dve hlavni technologie premény biomasy na energii — termochemicka a biochemicka.

Termochemicka konverze spociva v piimém spalovani biomasy pii velmi vysokych teplotach (600 az
1300 °C) za pritomnosti velkého mnozstvi vzduchu s vytéznosti az 95 %. Mezi rtizné procesy

termochemické konverze patii spalovani, zplynovani a pyrolyza, pficemz spalovani je z predchoziho

vvvvvv

Biochemicka konverze je zalozena na vyuziti bakterii, mikroorganismi a enzymu k rozkladu biomasy
na plynna nebo kapalnd paliva, jakymi jsou napf. bioplyn nebo bioetanol. Mezi nejoblibené;si
biochemické procesy patii anaerobni rozklad a fermentace. Anaerobni rozklad je proces, ktery
probiha za zamérné nepfitomnosti kysliku. Pfi tomto procesu dochézi k rozkladu organické hmoty diky
¢innosti mikroorganisma, které ji preméiuji na plyn s vysokym obsahem energie (bioplyn) a dalsi

produkty, které 1ze vyuzit k vyrob¢ sekundarnich produktii.

Tabulka 7. Obecné srovnani biochemickych a termochemickych procest [18]

Termochemické procesy Biochemické procesy

efektivni pro témét vSechny vstupni suroviny vyuzivaji mikroby, enzymy a/nebo chemickych latky

z biomasy

zpracovani je mozné bez predchozi upravy je nezbytna predbézna tiprava biomasy
relativné vyssi produktivita diky zcela produktivita je omezena v dusledku biologické
chemické povaze reakce piemény

moznost ziskani vétsiho poctu vysoce obvykle omezeny na jeden nebo nékolik malo

hodnotnych produkti pomoci frakéni separace | produktl, pro vice produktti jsou nezbytné dalsi

produktd mikroby a enzymy

nezavislé na klimatickych podminkach pomérné nachylné na zmény okolni teploty,

anaerobni fermentor

uplné vyuziti odpadu/biomasy produkce sekundarnich odpadii, napt. kal z biomasy

kratsi reakéni doba vysoka reakéni doba




6.3 Vyhody a nevyhody vyuziti biomasy

Vyhody vyuziti biomasy jako zdroje energie: [19]

Jedna se o obnovitelny zdroj energie.
SniZzuje mnozstvi odpadu, kdy jeho nespornou vyhodou je jeho nasledné vyuziti.
Vyskytuje se v pomérn¢ velkém mnozstvi.

Nepodili se na zvySovani vlivu sklenikového efektu, protoze pouzivanim biomasy jako
paliva naopak dochazi ke snizeni tvorby plynt, které jsou nasledné¢ skodlivé pro Zivotni

prostredi.
Jeji vyuzivani je pomérné¢ levné.

Vyuziti biomasy mtize byt ekonomicky piinosné obecné€ pro zemédelska odvetvi.

Existuje také nékolik nevyhod, mezi které patfi:

Vyuzivani biomasy je stale omezené.
Jeji icinnost je nizsi nez u jinych zdroju energie, jakymi jsou napf. fosilni paliva.

Provozy na zpracovani biomasy zabiraji pomérné velkou vyrobni plochu a potiebuji

1 velky prostor pro jeji nasledné skladovani.
MuiZe byt pricinou nadmérmého odlesiiovani.
Jeji distribucni sité stale nejsou dostate¢nym zplisobem rozvinuté.

Mize byt pfi¢inou zdrazeni n¢kterych potravin, které lidé nebo zvifata konzumuji, protoze

stejné plodiny jsou vyuzivany k vyrob¢ energie.

Energie z biomasy neni tak u¢inna jako energie z fosilnich paliv.



6.4 Vyuziti biomasy ve svété

Mezi jednotlivymi zemémi jsou ve vyuzivani biomasy pomérné znacné rozdily. V méné rozvinutych
zemich jsou stale hlavnim zdrojem energie fosilni paliva. V nékterych oblastech Asie, Afriky a Latinské
Ameriky vSak pfipadaji dvé tfetiny vyrobené energie pravé na biomasu. Premianty ve vyuzivani energie
a pokrocilejsi transformacni procesy. Naptiklad Finsko pokryva 50 % své potieby tepla a 20 % spotieby

primarni elektrické energie pravé pomoci biomasy.

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek



https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/16/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/17/

KAPITOLA 7

Geotermalni energie

Prvni geotermalni elektrarna byla postavena jiz vroce 1904 v italském Larderellu. Piestoze se tedy
geotermalni energie vyuziva jiz vice nez 100 let, je méné zndma nez jiné alternativni zdroje energie, jako

je naptiklad fotovoltaicka (solarni) nebo vétrna energie.

Geotermalni energie je tepelnd energie, kterd se vytvaii a ukladad pod zemskou kiirou. Jedna se
o obnovitelny zdroj energie, ktery nevyzaduje spalovani zaddného materidlu, ¢imz lze ptedejit

nezadoucim emisim oxidu uhli¢itého.

Geotermalni energie vyuziva teplo ulozené v horninach, pidé a podzemni vod¢ bez ohledu na jejich
teplotu a hloubku. Pro vyuziti tohoto druhu energie je nutné navrtat zemsky povrch do hloubky 2,6 km
nebo hloubéji, aby se dosahlo rezervoaru pary nebo horké vody. Obecné plati, ze ¢im hloubé&ji se vrta,

tim vyssi je teplota.

Geotermalni systémy jsou zavislé na teploté¢ geotermalniho zdroje. Pro vyrobu elektfiny lze vyuZzivat
geotermalni rezervoary s vysokou teplotou nad 100 °C. Teplo se vyuziva k ohfevu vody, z niz se vyrabi
para, ktera pohani turbinu ptipojenou ke generatoru pro vyrobu elektfiny. Pokud je teplota rezervoaru
niz8i nez 100 °C, vyuziva se teplo piimo k vytapéni ¢i chlazeni domacnosti a podnikll prostfednictvim
tepelnych cCerpadel. Nizkoteplotni zasobniky s teplotou niz$i nez 25 az 30°C se pouzivaji

v klimatizac¢nich systémech a k vyrob¢ horké vody.



7.1 Jak to funguje...

Geotermalni energie se vyrabi v geotermalni elektrarné. Vysokotlakym vrtem se snazime dosdhnout
loziska pary nebo horké vody. Geotermalni elektrarny se nachazeji v blizkosti tektonicky aktivnich
oblasti, kde je potencidl geotermalni energie vysoky. Nasledujici obrazek znazoriuje, jak geotermalni

elektrarna funguje: [20]
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Obr. 11. Schéma geotermalni elektrarny [20]

1. Hork4 voda se ¢erpa z hloubky pod zemi prostfednictvim vysokotlakého vrtu.

2. Jakmile se voda dostane na povrch, jeji tlak se snizi, coz zpisobi, ze se voda zméni v paru.
3. Vznikla para nasledné roztaci turbinu, ktera je pfipojena ke generatoru, jenz vyrabi elektiinu.
4. Péra je poté ochlazena v chladici vézi a kondenzuje zpét na tekutou vodu.

5. Zchlazena voda se Cerpa zpét do zemée, aby se mohl cely cyklus znovu opakovat.



7.2 Vyhody a nevyhody geotermalni energie

Geotermalni energie ma celou fadu vyhod oproti fosilnim paliviim, ale také oproti jinym obnovitelnym

zdrojim energie, jakymi jsou soldrni a vétrna energie. Mezi tyto vyhody patii: [21]

e Ve srovnani s fosilnimi palivy je geotermalni energie Cistsi, Casto zcela bez emisi

a levng;jsi.

¢ Je neustale dostupnd. Na rozdil od jinych obnovitelnych zdrojl energie nezéleZi na tom,

zda je den nebo noc nebo jaké jsou aktudlni povétrnostni podminky.
e [ze ji vyrabét i v domacich podminkach a na mensi plose nez vétrnou a slunec¢ni energii.

e Velmi dobfe se uplatituje pro ucely vytapéni a chlazeni.

Prestoze ma geotermdlni energie velké mnozstvi vyhod, je tfeba vzit v tvahu i n€které nevyhody:

e Jeji vyroba je omezena na oblasti blizko hranic tektonickych desek.

e Vysoké pocatecni naklady. Prestoze je po vybudovani vyrobnich zatizeni levnéjsi nez

energie z fosilnich paliv, vrty a prizkum vhodnych lokalit jsou velmi nakladné.

o Existuje nezanedbatelné riziko nahodného uvolnéni skodlivych sklenikovych plynt

v prubéhu procesu vyroby.
e Mize zpusobit nestabilitu povrchu, kterd mize vést az ke vzniku zemétieseni.

e Silovou elektfinu Ize vyrabét pouze v praimyslovém méfitku. V ptipadé domacnosti 1ze

geotermalni energii vyuzivat pouze k vytapéni a chlazeni.



7.3 Vyuziti geotermalni energie ve svété

Podle udajii zroku 2020 jsou USA s 16,7 miliardami kWh rocné nejvétSim vyrobcem geotermalni
energie na sveété ak dispozici maji instalovany vykon 3639 MW. Geotermalni komplex Geysers se
sidlem v San Francisku v Kalifornii se sklada z 18 geotermélnich zafizeni aje tudiz nejvétSim

geotermalnim zafizenim na svete.

Druhd vpotadi za USA nasleduje Indonésie s instalovanym vykonem 2133 MW, dale Filipiny
s 1918 MW, Turecko s 1688 MW a Novy Zéland s 1005 MW. Tyto zemé tvofi takzvany klub zemi
s vykonem 1 GW. [22]

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek

Interaktivni prvek



https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/18/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/19/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/20/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/188/html/ip/21/
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Test

Vyroba fotovoltaické solarni energie se na celosvétové vyrobé elektriny podili:

O 10 % celkové vyroby elektiiny
O 7 % celkové vyroby elektiiny
O 5,5 % celkové vyroby elekttiny

O 2,8 % celkové vyroby elektiiny

Nejstars§im energetickym zdrojem pouzivany lidstvem je

QO fotovoltaicka solarni energie
QO vétrna energie
O geotermalni energie

QO energie vodnich zdroju

Vétrné turbiny s horizontalni osou pouZzivané pro vyrobu vétrné energie se oznacuji jako:

O HAWT
O VAWT
O HTWA

O AIWT

Ktera zemé ma v soucasné dobé nejvétsi instalovany vykon vétrné energie?

O Spanélsko

O USA



O Cina

O Indie

Co charakterizuje piirodni biomasu?

O vznika spontanné v pfirodé bez zasahu ¢loveka
O jeji mnozstvi nelze ovlivnit
QO vyuziva odpadni prumyslové produkty

QO vyuziva odpadni zemé&délské produkty

Co charakterizuje termochemickou konverzi?

QO je zavisla na okolnich klimatickych podminkach
O vyzaduje vysokou reakéni dobu
QO je nezavisla na okolnich klimatickych podminkach

QO vyzaduje zakladni predupravu

Biomasa jako zdroj energie:

(O nenapomaha snizovat mnozstvi odpadu
O mize byt ekonomicky ptinosné pro zemedélska odvetvi
(O muze zamezit nadmérnému odlesnovani

O ma velmi vysoké pocatecni ndklady

Hlavnim zdrojem energie v méné rozvinutych zemich je i nadale:

O biomasa
QO solarni energie
QO geotermalni energie

QO energie vodnich zdroju



Co je nevyhodou geotermalni energie?

O nelze ji vyrabét v domacnostech
O pocatecni naklady jsou velmi vysoké
QO zavisi na okolnich povétrnostnich podminkach

O nelze ji vyuzit pro vytapéni a chlazeni

Na ¢em zavisi energie fotonii?

O teploté
QO frekvenci
O napéti

QO elektrickém proudu

Kdo je objevitelem fotovoltaického efektu?

O Albert Einstein
QO Johann Heinrich Lambert
(O Edmund Bequerel

O Max Plank

Jaké jsou normalizované podminky (STC) intenzity zaieni a teploty?

O teplota 20 °C a intenzita zafeni 800 W/m2
O teplota 30 °C a intenzita zafeni 800 W/m2
O teplota 0 °C a intenzita zafeni 900 W/m2

O teplota 25 °C a intenzita zafeni 1000 W/m2

Jaky vyznam ma pojem Sedy vodik?



O vodik vyrobeny pomoci fosilnich zdroju energie
O vodik vyuzivany pro automobily
QO vodik vyrobeny pomoci jaderné energie

O vodik vyuzivany pro vytapéni

jaky vyznam ma pojem zeleny vodik?

O vodik vyrobeny pomoci fosilnich zdroji energie
O vodik vyrobeny pomoci obnovitelnych zdroji energie
O vodik uréeny pro chemické ucely

QO vodik pro dopravni prostiedky

Jakym zpusobem vyrabéji palivové ¢lanky elektfinu?

O spalovanim kysliku
O spalovanim vodiku
O z chemickeé reakce vodiku a kysliku

O spalovanim vodiku a kysliku



