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Vazeni ¢tenafri,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve zna-
meni  pokraCujicich ~ dynamickych  zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen vyro-
ba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se ote-
viel trh s elektfinou a plynem, stale narlista podil
obnovitelnych zdroju na vyrobé elektfiny, méni
se avyhranuji postoje k jaderné energetice.
V ramci Evropy se stale vice diskutuje o vyuziti
primarnich zdrojl i paliv, rostou naroky na pfe-
Nosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vsak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdrojl. Proto povazuji za akutni problém zajisté-
ni dostate¢ného poctu odbornikll pro budouci
¢innost v této naro€né technické oblasti. Pred-
pokladem pro pfipravu kvalitnich odborniku jsou
kvalitni odborné zaklady a ja véfim, Ze pravé
tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zpusobem vyjimecna, nebot po delSi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi kvalit-
né standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice muze
pfispét k vétdi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy a
vyzkumu, aby se opét zvysila prestiz technickych obord. Ministerstvo primyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
prispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodafstvi na tzemi Ceské republiky,
které bylo vzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim za jejich profesionalni
pFistup pfi pfipravé publikace a také mym kolegim z ministerstva za zajisténi reali-
zace projektu. VSem uzivatelim pfeji, aby jim publikace napomohla pfi jejich vzdé-
lavani a praci a stala se nedilnou soucasti knihovny, ke které se budou pravidelné
vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
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Pouzité zkratky

Zkratka
AA-CAES

AFC
BCV
BP
C
CAES
CC
CcpP
CcpP
CS
CSv
CW
DFC

DMFC

EP

FDR
FPS

FVE

GDE

GDL
HDR

Vyznam
Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage

Palivovy ¢lanek alkalickym elektrolytem (Alkaline fuel cell)
Ball check valve (kulovy ventil)

Bipolarni deska (Bipolar Plate ¢i Gas Flow Bipolar Plate).
Condenser (kondenzator)

Compressed air energy storage

Jima¢ volnych elektronl (Current Collector)

Chladici desky palivového ¢lanku (Cooling Plate)
Condensate pump (kondenzacni ¢erpadlo)

Cyclone separator (cyklonovy odluovac)

Control & stop valves (kontrolni a zaviraci ventil)

Cooling water (chladici voda)

Palivovy ¢lanek vyuzivajici vnitfni reformaci vodiku (Direct
Fuel Cell)

Palivovy ¢lanek pracujici pfimo na metan (Direct Methanol
Fuel Cell)

Koncové deska (End Plate)
Flasher (zasobnik, kotel)
Fissure dry rock (Stérbinova sucha skala)

Systém vyuzivajici parni reformovani pro vyrobu vodiku
(Fuel Processing Systém)

Fotovoltaicka elektrarna

Generator (generator )

Plynova difuzni elektroda (Gas Diffusion Electrode)
Difuzni vrstva palivového ¢lanku (Gas Diffusion Layer)

Hot dry rock (horka sucha skala)
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HPT
HT-PEMFC

CHP

W
LPT
LT-PEMFC

MAE

MCFC

MR
MVE
NASA

OZE
PAFC

PEMFC

PH
POX
PPDS
PSA
PTFE
PVE
PW

High-pressure turbine (vysokotlaka turbina)

Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem pracujici s vy3ssi
provozni teplotou (High Temperature - Proton Exchange
Membrane Fuel Cell)

Kombinovana vyrobna elektfiny a tepla (Combined Heat
and Power)

Injection well (injektazni vrt)
Low-pressure turbine (nizkotlaka turbina)

Palivovy €lanek s polymernim elektrolytem pracujici
s nizkou provozni teplotou (Low Temperature - Proton Ex-
change Membrane Fuel Cell)

Membranoveé elektrodové usporadani (Membrane Electrode
Assembly)

Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany (Molten Carbid
Fuel Cell)

Moisture remover (Odlu¢ovag vihkosti)
Mala vodni elektrarna

Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (National Aero-
nautics and Space Administration)

Obnovitelné Zdroje Energie

Palivové ¢lanky s elektrolytem s kyselinou fosfore¢nou
(Phosphoric Acid Fuel Cell)

Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (Proton Exchan-
ge Membrane Fuel Cell)

Powerhouse (elekrarna)

Parcialni oxidace (Partial Oxidation)

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

Tlakové adsorpéni procesy (Pressure Swing Adsorption)
Teflon (polytetrafluorethen)

PfreCerpavaci vodni elektrarny

Production well (produkéni vrt)
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REDOX
SE/C
SMR
SOFC
SP
Stack
TIG

TV

VTE
WP

Redukéné oxidaéni

Steam ejector/condenser (parni ejektor/kondenzator)
Parni reformovani (Steam Methane Reforming)
Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell)
Steam piping (parni potrubi)

Palivovy modul slozeny z jednotlivych €lank
Turbine/generator (turbina/generator)

Throttle valve (Skrtici ventil)

Vétrna elektrarna

Water (brine) piping (vodni potrubi)

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu s jejich okamzitym vysvétlenim.
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1. Uvod

Snizujici se zasoby fosilnich paliv, rlst svétové populace i narokl jednotlivcd
na celém svété na energii, prohlubujici se zavislost soudobé civilizace na spolehli-
vé dodavce energie, ohrozZeni biosféry, na kterém se energetické hospodarstvi
v€etné dopravy vyrazné podili a nerovnomérnost zdrojl i spotfeba paliv vytvareji
prostfedi, které se bude vyrazné liSit od pomérné bezproblémové situace, na kteru
si pfi Cerpani paliv a vyuzivani enegie zvykli obyvatelé primyslovych zemi
ve 20. stoleti. Sou€asna situace a sméry vyvoje ukazuji na pravdépodobnost ne-
vratnych vlivll na svétové hospodarstvi i na globalni klima. Naroky na energii neu-
stale porostou a budou od&erpavat zejména nenahraditelné fosilni zdroje energie,
které jsou ale zaroveri chemickou surovinou.

Obecné plati, ze spotfeba energie ve vSech jejich konenych uZivatelskych
formach stale stoupa. V roce 2010 vzrostla spotieba energie na celém svété o
5,5% oproti spotfebé pred krizi v roce 2009. Tento rostouci trend by zaznamenan

kladnimi trendy:

e po utlumu v roce 2009 byly oziveny ekonomické aktivity zemi OECD,
spotfeba energie se zvySila o 6,7% v Japonsku, v Evropé o 4% a
vUSA03,7%

e vzrostla poptavka po energii v Cing a Indii (narust o vice nez 6%), Ci-
na posilila svou pozici nejvétSiho spotfebitele energie (0 11% vice nez
USA)

Na nasledujicich obrazcich (1.1 — 1.3) jsou zobrazeny vyvojové trendy ve spo-
tfebé energie v letech 1990 — 2010 (udaje jsou v Mtoe - Million Tons of Oil Equiva-
lent).
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Obr. 1.1: Vyvoj spotieby energie ve svété [4]
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Obr. 1.2: Vyvoj spotieby energie v EU [4]
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Energeticka politika Evropské unie (jejiz je Ceska republika &lenem) postavila
do popfedi otazku snizeni zavislosti na dovozu energii a environmentalni proble-
oz vyplynul, kromé jiného, i poZadavek na maximalni mozné vyuZziti
zdroji. A¢ vSechny clenské staty podnikly kroky k podpofe obnovi-
telnych zdroja, vysledek neni vSude stejny. Proto vznikly dalsi iniciativy, jejichz
zavérem je ambiciézni ukol zdvojnasobeni prispévku obnovitelnych zdroju energie
do energetické bilance primarnich energetickych zdroji. | kdyz se to zda nadnese-
né, byla podpora obnovitelnych zdroju v poslednich letech jednim z kli€ovych bodi
energetické politiky Evropské unie. Souhlas s touto politikou potvrzuje priizkum
edeny statistickym ufadem Evropské Unie Eurostat, ve kterém 90 %
obc&anl Evropské unie povazuje za jeden z prioritnich ukolt svych vlad zvySovani

matiku, z ¢eh
obnovitelnych

nedavno prov

Obr. 1.3: Vyvoj spotieby energie v CR [4]

podilu obnovitelnych zdroju energie na bilanci spotfeby energie.
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Je nepopiratelnou skutec¢nosti, Ze zasoby fosilnich paliv jsou omezené, a Ze je
nutné hledat jiné zdroje. Re$enim asi neni zemni plyn, ktery mimo to, Ze je fosilnim
zdrojem, je také importovanou komoditou, ktera v sobé skryva mimo zavislosti na
dovozu i problém ocekavaného velkého cenového narfistu. DalSim tématem k
mozné diskusi je sou€asné pouzivani jaderné energie. VySe uvedenou problemati-
ku analyzuje tzv. Zelena kniha Evropské unie ,Evropska strategie pro zajisténi
bezpecnych dodavek energii, ktera klade velkou dulezitost vy$§imu vyuzivani
obnovitelnych zdroji. Specialné tuto zalezitost do hloubky rozebira tzv. Zelena a
Bila kniha Evropska unie ,Obnovitelné zdroje energie — energie pro budoucnost®.
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Obr. 1.4: Produkce CO, v Evropé [4]
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Obr. 1.5: Produkce CO, v CR [4]

V souvislosti s narGstem spotfeby energie, vzristaji i emise CO,. V roce 2010
vzrostly emise CO, oproti roku 2009 o 6%. Emise ze zemi OECD maiji 41% podil
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na celosvétové produkci CO,. V prabéhu roku 2010 mély emise zemi OECD poma-
lejSi rast, néz byl celosvétovy primér. V USA rostly emise CO, rychleji (4%) nez
v Evropé (3%), zatimco Japonsko zaznamenalo narlst o 7,6%. V Asii se velmi
dramaticky zvySily emise CO, a to pfedevSim diky hospodaiskému rlstu a vétSimu
vyuzivani fosilnich zdroji. K nejvétsim producenttm CO, patti Cina, ktera méla
v roce 2010 25% podil na celosvétové produkci tohoto plynu.

Ceska republika ma srovnatelné mérné emise CO, s priimérem zemi OECD,
ale jeji energeticka bilance je tradi¢né zaloZena na vysoké spotfeb& domaciho uhli
a omezeném hydropotencialu. Pro srovnani jsou na obrazku 1.4 a 1.5 zobrazeny
emisni hodnoty CO, v Evropé a v CR v letech 1990- 2010.

1.1. Rozdéleni energetickych zdroju

Energetické zdroje vyuzivané na nasSi planeté mizeme rozdélit podle nékolika
z&kladnich kritérii:

e rozdéleni podle obnovitelnosti,
e rozdéleni podle mista v procesu pfemény,

e rozdéleni podle rozsahu vyuZiti.

Nejbéznéjsi je rozdéleni podle obnovitelnosti zdroju na neobnovitelné a obno-
vitelné. Dale jsou také zmifiovany energetické zdroje druhotné (maji svuj plvod
v lidské ¢innosti).

1.1.1 Neobnovitelné zdroje energie

Za neobnovitelny zdroj energie je obvykle povazovan takovy zdroj energie, je-
hoZ vyCerpani je oCekavano v horizontu maximalné stovek let, ale jeho pfipadné
obnoveni by trvalo mnohonasobné déle. Jak je vidét na obrazku 1.8, mezi neobno-
vitelné zdroje patfi fosilni a jaderna paliva.

Uhli

Nepostradatelnym a nejvice rozSifenym zdrojem energie jsou dnes fosilni pa-
liva. Do skupiny fosilnich paliv patfi pfedevSim uhli, a to jak ¢erné uhli, které je
kvalitngji prouhelnéné, tak i hnédé uhli, které je méné kvalitni, ma vySsi obsah
vody a siry a ma pfiblizné polovicni vyhfevnost. Uhli vznikalo z organického mate-
ridlu, pfedevsSim rostlinného puvodu, ktery se dostal do hlubSich vrstev zemské
kiiry, kde se rozkladal velmi dlouhou dobu za nepFitomnosti vzduchu. Cerné uhli
vznikalo v dobé pfed 280-350 miliény lety, jeho sloje jsou dnes mnohem mohut-
néjsi, nez sloje hnédého uhli, a jsou uloZeny ve vétsi hloubce, nékdy az 1200 met-
rd. Hnédé uhli se vytvarelo podstatné kratsi dobu a v mensi hloubce. Tézi se povr-
chové, coz ma vétdinou za nasledek rozsahlou devastaci krajiny a rudeni nékterych
vesnic.

TéZba uhli ve vétSim méfitku zacala uz v 17. stoleti a odhaduje se, Zze svétové
zasoby uhli by mély vydrzet jeSté asi 600 let. NejvétSi nevyhoda uhli je, Ze jeho
spalovani v uhelnych elektrarnach uvolfiuje do ovzdusSi velké mnozstvi Skodlivych
latek. Uhelna elektrarna o vykonu 1000 MW spotfebuje béhem jednoho roku svého
provozu pfiblizné 130 tisic vagénu uhli a do ovzdusi vypusti 200 tisic tun oxidu
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sifi¢itého SO,, 30 tisic tun oxidu dusiku NOy, 16 tisic tun popilku a desitky tun téz-
kych, toxickych a z ¢asti i radioaktivnich latek. Krajinu v okoli navic zatéZuje kazdo-
ro¢né 1,8 milionu tun popela, ktery se sice odplavuje na vzdalenégjsi skladky, ale i
tak jej vitr rozfoukava po okoli. [2]

"

Obr. 1.6: Povrchovy uhelny dul, Wyoming, USA

Do popredi se dnes dostavaji technologie, které umoznuji vyrobit z uhli ,Cistsi*
paliva. Uhli je zahfivano ve vzduchotésnych komorach na vysokou teplotu a déli se
na jednotlivé slozky — takto se ziska z jedné tuny uhli pfiblizné 630 kg koksu, 54 kg
uhelného dehtu, 13,5 kg benzolu, 9 kg dalSich chemikalii, 285 krychlovych metr(i
plynu, zbytek tvofi voda a pevny odpad. Daldi moZnosti je zkapalfiovani paliv na
principu extrahovani organickych slozek z uhli, za pomoci rozpoustédel a jejich
nasycovani vodikem. Podle typu procesu vznika cela fada produktl, napfiklad
tézké oleje, benziny, a také plyny. Z jedné tuny uhli se takto ziska asi 180-350 litrd
kapalnych produktd. Podil uhli na svétové energetice je dnes pfiblizné 25 procent.

Ropa

dil na svétové energetice je pfiblizné 30 procent a jeji souasna tézba je kolem
3,5 miliardy tun ro¢né. Deset procent z tohoto mnozZstvi se vyuziva jako dalezita
surovina v chemickém primyslu, zbytek potom v energetice a jako pohonné hmoty
do automobilt (benzin, nafta). Ropa je slozena z kapalnych uhlovodikd, vzniklych
rozkladem organickych latek usazenych na dné& mofi pfed 500 miliony let. Usaze-
niny byly pozdéji zakryty anorganickymi vrstvami a vystaveny plsobeni vysokych
tlaku a teplot. Vznik ropy obvykle doprovazi i vznik zemniho plynu, ktery se témér
vzdy nachazi hned nad loziskem ropy. Spotfeba ropy od zacatku jeji tézby prudce
vzristala a uz v padesatych letech byla nejvyznamnéj$im palivem, a to pfedevsim
v dopravé, kde je prakticky nenahraditelna. Nyni jeji spotfeba sice pomalu klesa, i
presto jsou uz dnes svétové zasoby ropy z poloviny vy&erpany. Odhaduje se, zZe pfi
dnesnim tempu té€Zby ropy vystali svétové zasoby uz jen na 50 az 70 let. [2], [5]
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Tézba ropy mlze byt realizovana tfemi zakladnimi zpUsoby:
e primarni zplsob tézby
o metoda postavena na vyuziti zemnich vrtl

o VétSinou je v nalezisti spole¢né s ropou pfitomen i zemni plyn
(zajistuje potfebny tlak pro vytlaCeni ropy na povrch)

o vytézZitelnost nalezisté vyuzitim této metody je kolem 20%
e sekundarni metoda
o VvyuZiva se pfi poklesu tlaku v oblasti vrtu

o vyuZivaji se pumpy, nebo zvySeni tlaku pomoci vodni injekta-
ze, zpétné pumpovani zemniho plynu nebo popfipadé CO,

o vyuzitim primarni a sekundarni metody je mozZno vyc€erpat 25
— 35% celkového mnozstvi ropy obsazené ve vrtu

e tercialni metoda

o principem je snizeni viskozity zbyvajici ropy pomoci horké
vodni pary

o produkce ropy z vrtu se muze zvysito 5 — 15%

Obr. 1.7: Ropny vrt na jizni Moravé, Hodonin (Moravské naftové doly)

Zemni plyn

Zemni plyn se nachazi predevS§im nad lozisky ropy. Jeho hlavni slozkou je

metan (CH,), ktery tvofi 60—-80 procent obsahu, dalSi slozky jsou etan (5-9%),
propan (3—-18%) a tézsi uhlovodiky (2—14%). Zbytek tvofi malé mnozstvi dusiku,
kysli¢niku uhli¢itého a sirovodiku. V prvnich obdobich t&Zby ropy byl zemni plyn
spiSe na obtiz, a tak byl vypoustén do vzduchu anebo byl zapalovan. Dnes se za-
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chycuje a vyuziva jako palivo. Zemni plyn vyZaduje pfed svym pouZitim ze v8ech
paliv nejméné uprav. V misté tézby se Cisti, zbavuje vlhkosti a potom se dalkovymi
plynovody vede do mist spotfeby. Zemni plyn se vyuziva ve velké mife v domac-
nostech, predevsim k vytapéni. Jeho podil na svétové energetice je pfiblizné 25%.

[5]

Zdroje
energie
]
Neobnovitelné Obnovitelné
zdroje zdroje
— |
Fosilni paliva Jaderna paliva Slune§n| Geoterrr?alnl Slapoya
energie energie energie
[ I | [
- Vytopny Ptilivové
Uhil s Elektrarny viny
| !
Ropa Thorium Sluneéni
zareni Slunecni kolektory, absorbéry,
| pasivni vyuZiti, sluneéni elektrarny,
fotovoltaické €lanky,
Zemni plyn fotovoltaické elektrarny

Obr. 1.8: Rozdéleni energetickych zdrojua [1], [2]

Jaderna paliva

Jaderné palivo je palivo, z néhoz se energie uvolfiuje prostfednictvim jader-
nych reakci a to budto rozpadem ($t€penim) nebo fuzi. V sou€asnosti se prakticky

Energie vétru

Pohon strojd, vétrné elektrarny

Teplo okoli

Tepelna Cerpadla

Biomasa

Tradicni, nova (péstované rychle
rostouci plodiny), termochemicka
preména (spalovani, zplynovani),
biochemické pfemény
(fermentace, produkce bioplynu)

Energie vody

Pohon stroju (erpadlo, mlyn),
vodni elektrarny

Energie mofi

Viny, proudy, teplotni gradienty,
experimentalni elektrarny
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vyuziva pouze $tépeni jaderného paliva (uran, obohaceny nebo pfirodni a uméle
vytvorené plutonium). Do budoucna se pocita i s thoriem, jehoz zemska kdra ob-
sahuje vyrazné vice. Palivo musi byt pro vyuziti v jadernych elektrarnach prepra-
covano do jadernych palivovych ¢lanku.

NejbéznéjSim typem jaderného paliva je obohaceny uran ve formé oxidu ura-
ni¢itého. Tato latka je uzaviena do hermetickych tablet, které jsou dale skladany do
palivovych prutd.

Konkrétni typ jaderného paliva zavisi na konstrukénim FeSeni reaktoru. Byly
sestrojeny reaktory, které jsou schopny zpracovavat i pfirodni uran bez obohaceni,
ale tato technologie se ukazala jako malo spolehliva. Dnes pouzivaji jen malo obo-
haceny uran reaktory typu CANDU, které provozuje Kanada, v Evropé& Rumunsko.

Vyhortelé palivo, v némz se rozpadla vétSina uranu 235 (pfipadné plutonia) se
obvykle skladuje v meziskladech. Toto palivo se da recyklovat na nové palivo, ale
recyklace je v sou€asné dobé drazsi nez vyroba nového paliva. Recyklace spociva
v oddéleni §tepnych produktd a dopInéni uranu 235 nebo plutonia.

Pokud je jaderné palivo pouzito v reaktoru s vysokym konverznim pomérem,
muUze se v ném mnozstvi vyuzitelnych izotopu zvysit. Recyklaci se pak ziska vétsi
mnozstvi jaderného paliva, nez bylo ptvodné vloZeno.

Jednim z nejdulezitéjSich problému souvisejicich s pouzivanim jadernych pa-
liv je jejich skladovani. Vyhotelé palivo je stale vysoce radioaktivni a nebezpecné,
musi proto byt skladovano za specialnich podminek. V prvni fazi se palivo skladuje
zpravidla vedle reaktoru nebo v arealu jaderného zafizeni a chladi se nékolik let
ve zvlastnim bazénu. Alternativou ke skladovani v bazénu je suché skladovani
v ocelovych kontejnerech. V téchto kontejnerech je mozné palivo ukladat do me-
ziskladl i na nékolik desitek let. Pro dlouhodobégjsi skladovani a ukladani se pou-
Zivaji hlubinna ulozisté.[6]

1.1.2 Obnovitelné zdroje energie

Moznost pfechodu systému zajistujicich zasobovani lidskych aktivit energii
k vyuzivani obnovitelnych zdroji vyplyva ze zakladnich pfirodnich zakond. Pokud
nebude tato cesta nastoupena, mlze dojit ke snizeni kvality Zivota a degradaci
zivotniho prostiedi. Tento proces pfechodu nelze realizovat v kratkém ani stfednim
obdobi, pouze disledna strategie v dlouhém obdobi mize byt uspéSna. Mnoho
alternativnich zdroju energie Ize pouzit misto fosilnich paliv. Rozhodnuti o tom,
jaky typ zdroje energie by mél byt vyuzit, musi vychazet ze zakladnich ekonomic-
kych, environmentalnich a bezpecénostnich hledisek. [3]

Obnovitelny zdroj energie je oznacéeni nékterych vybranych, na Zemi pfistup-
nych forem energie, ziskané primarné pfedevSim z jadernych pfemén v nitru Slun-
ce. DalSimi zdroji jsou teplo zemského nitra a setrvanost soustavy Zemé&-M&sic.
Lidstvo je Cerpa ve formach napf. slune€niho zafeni, vétrné energie, vodni energie,
energie pfilivu, geotermalni energie, biomasy a dalsi. [7]

Obnovitelné zdroje jsou v Ceské legislativé definovany nasledovné:

o Definice obnovitelného zdroje podle ¢eského zakona o zivotnim pro-
stfedi je: ,Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pri postup-
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ném spotfebovavani ¢astecné nebo upiné obnovovat, a to samy nebo
za prispéni ¢lovéka.” [8]

e Definice podle zakona &. 180/2005 Sh. o podpore vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdroji energie a o zméné nékterych zakonl (zakon o
podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroju): ,Obnovitelnymi zdroji se ro-
zumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie
vétru, energie slune¢niho zareni, geotermalni energie, energie vody,
energie pldy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sklddkové-
ho plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu. [9]

V celosvétovém méfitku pfedstavuji obnovitelé zdroje energie znaény, ekolo-
gicky Cisty potencial, ktery by bylo teoreticky mozné vyuzit pro pokryti sou¢asné
celosvétové spotfeby energie. Vyuzivani obnovitelnych zdroji je vSak limitovano
nékolika faktory, jako je mala ploSna koncentrace, nestejpomérné Uzemni rozloze-
ni, proménliva intenzita v prabéhu dne i roku a znaéné investi¢ni naklady.

Obvykle se pro posouzeni energetického potencialu obnovitelnych zdroji vyu-
ziva jako jediny ukazatel instalovay vykon (P, zafizeni uréeného k transformaci
energie. AvSak s ohledem na vySe uvedené limity vyuziti obnovitelnych zdroj
energie je nutné toto posouzeni roz§ifit o dalsi technické parametry. Jako nezbytna
se jevi znalost charakteristickych vlastnosti energetickych zafizeni, jako jsou: [10]

e instalovany vykon P; (W)
o 3pickovy vykon P, (Wp) — indexem ,p" je oznacovan tzv. Wattpeak
e prumérny celoro¢ni vykon P, (kW)

e soucinitel vyuziti K — popisuje vyuziti zafizeni v prdbéhu celého roku a
je uréovan ze znalosti energie Wy (kWh.r"1) vyprodukované za rok:

K=—Tr (1.9).
P, -8760
1.1.3 Druhotné zdroje energie

Druhotné energetické zdroje vznikaji jako dUsledek spotfeby paliv a energie v
technologickych procesech, ve kterych se bezezbytku nevyuZiji. Mohou byt tedy
nasledné vyuzity jako zdroj energie pro jina technologicka zafizeni. Tyto “odpadni”
produkty byvaji nositeli energie: [10]

e chemické

o rGznorodé spalitelné odpady jejichz vyuzivani je zavislé na
mnozstvi a misté vyskytu

e tlakové

o zbyvajici tlakova energie v nositeli po technologickém proce-
su se vyskytuje omezené a jeji vyuzivani je ojedinélé
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o tepelné

o odpadni teplo z technologickych procest se jevi jako velmi
perspektivni zdroj energie

Odpadhni teplo

Za odpadni teplo Ize povaZovat teplo nevyuzité pfi spalovani paliv, tj. tepelnou
ztratu a teplo obsazené v latkach opoustéjicich technologické zafizeni.

Nejvétsim zdrojem odpadniho tepla je kondenzaéni teplo pary vystupujici z
parnich turbin do kondenzatoru a ohfivajici chladici vodu. Toto teplo je vSak nizko-
potencialni a jeho vyuZiti nardzi na zna¢né ekonomické a technické problémy.
Odpadni teplo se vyskytuje i v kompresorovych stanicich tranzitniho plynovodu, ve
spalinach silikatovych peci, ve spalinach v hutnickych a ohfivacich peci apod.

Vyroba elektrické energie spojena se spalovanim jakéhokoli druhu paliva,
vCetné jadernych elektraren, je vzdycky provazena velkym mnozstvim odpadniho
tepla, jehoz mnozstvi zavisi na ucinnosti elektrarny. Ro¢ni objem odpadniho tepla
se odhaduje asi na 470 000 TJ. Typicka 1000 MWe jaderna elektrarna uvolni v
relativné malém prostoru (jako bodovy zdroj) asi 2000 MW tepla do vody a ovzdu-
$i. [15]

. Pro podminky vyuZiti odpadniho tepla z chlazeni kondenzace parnich turbin
v CR bylo rozdéleno toto teplo do ¢&tyF kategorii: [15]

e odpadni teplo v chladici vodé (25 — 43°C) vyuzitelné v zemédélsko
potravinarském primyslu,

e upravené nizkopotencialni teplo (50 — 60°C) vyuzitelné pro ekviter-
mické regulace tepla ve vytapénych objektech,

e teplo pro centralizované soustavy (120 — 180°C) vyuzitelné pro cent-
ralizované zasobovani teplem,

e teplo pro parni soustavy centralizovaného zasobovani teplem

Stale vice se uvazuje o vyuziti nizkopotencialni energie, které je sice co do
mnozstvi dostatek, ale vzhledem k jejimu nizkému potencialu je jeji vyuziti velmi
obtizné. Pro ilustraci — odebereme-li napfiklad jednomu m® vody teplo ochlazenim
0 1°C, pfredstavuje to takové mnozstvi tepla, které se rovna 1,16 kWh. Podobné Ize
odebirat teplo venkovnimu vzduchu, kterého je vSude dostatek. Zna&nou tepelnou
kapacitu pfedstavuje i teplo Zemé&. NaSe okoli ma tedy dostate¢nou zasobéarnu
tepla, jde pouze o to, pfevést je na teplotu, kterou potfebujeme. Podrobnéji je této
problematice vénovana kapitola 5 — Geotermailni energie.

1.1.4 Obnovitelné zdroje energie v CR

Energeticka zakladna Ceské republiky je zaloZena predev$im na vyuzivani
fosilnich paliv. Struktura energetickych zdroji a spotfeby elektrické energie
v Ceské republice je vidét na obrazku 1.9. Z obrazku vyplyva, Ze majoritni podil na
vyrobé elektrické energie maji tepelné elektrarny (58%), jaderné elektrarny (32%) a
vodni elektrarny véetné precerpavacich (4%). Celkova vyroba elektrické energie
v CR piesahla v roce 2010 hodnotu 85 TWh.
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Tuzemskd spotreba elektriny brutto 70 961,7 GWh

Tuzemskd spotieba elektriny netto 59 255,2 GWh

Obr. 1.9: Struktura vyroby elektrické energie v CR (2010) [12]

Vyuziti obnovitelnych zdrojd energie v Ceské republice pfedstavuje velmi ma-
lou &ast z objemu hrubé spotfeby primarnich energetickych zdroji. Pro Ceskou
republiku byl pfi vstupnich jednanich do EU odsouhlasen narodni indikativni cil 8%
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju v roce 2010. K datu 31.12. 2010
byl podil OZE na tuzemské hrubé spotfebé elektrické energie 8,24%. Podil jednot-
livych obnovitelnych zdroju je vidét na obrazku 1.10.
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Obr. 1.10: Vyroba elektické energie z OZE v CR (2010) [1]

V tabulce 1.1 jsou uvedeny stavy instalovaného vykonu a vyroby elektrické
energie v Ceské republice k poloving roku 2011. Predpokladany podil obnovitel-
nych zdroji energie na vyrobé v Ceskeé republice je 13% v roce 2020. Tento odhad
vychazi pfedevsim z dostupného energetického potencialu jednotlivych OZE v CR.

OZE v CR - aktudlni udaje
Typ zdroje Instalovany vykon (MW) Vyroba (GWh)
k 30.6. 2011 | k 30.6. 2010 | 1.-6. 2011 1.-6. 2010
Vodni elektrarna 21984 2189,4 1481,3 1784,8
Vétrna elektrarna 1 060,9 963,0 185,2 157,4
Fotovoltaické elektrarny 1973,7 569,2 1157,1 256,7
Biomasa - - 813,10 742,20
Bioplyn - - 333,9 241,2
Skiladkovy plyn 49,2 40,8

Tab. 1.1: Instalovany vykon a vyroba z OZE v CR [1], [13]
1.1.5 Energeticky potencial OZE v CR

Vodni energetika

V CR nejsou pFirodni poméry pro budovani vodnich energetickych dél idealni.
Nase toky nemaji potfebny spad ani dostate¢né mnoZstvi vody. Podil vyroby elek-
trické energie ve vodnich elektrarnach na celkové vyrob& v CR - tj. na produkci
uhelnych elektraren, JE Dukovany a JE Temelin — je pomérné nizky. V minulych
letech k jeho dalSimu snizeni pfispélo i poSkozeni vodnich elektraren vitavské kas-
kady povodnémi v roce 2002. Urcity potencial skytaji moznosti vystavby malych
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vodnich elektraren a rekonstrukce stavajicich, jiz nevyhovuijicich, zafizeni vodnich
elektraren, ¢imz mdzeme dosahnout zvySeni G€innosti pfemény energie vody.

Pro vyuziti vodni energetiky jsou na naSem uzemi z hlediska pramérnych pri-
tokd energeticky nejpfiznivejsi feky Labe, Vitava a Morava. Ostatni toky poskytuji
moznosti vystavby vodni dél s mensi vyrobni kapacitou. Nejvice je energeticky
vyuzita Vltava, na niz byla postavena kaskada vodnich elektraren o celkovém in-
stalovaném vykonu asi 750 MW (obrazek 1.11).

V porovnani s energetickymi vyrobnami vyuzivajici fosilni paliva, maji vodni
elektrarny nékolik vyhod: [2]

e moznost rychlého a hospodarného spousténi a odstavovani,

e jednoduchy technologicky proces vyroby s moznosti Uplné automati-
zace provozu a dalkového ovladani,

e vysoka pohotovost k vyrobé pfi nizké poruchovosti,

e vysokd ucginnost pfemény mechanické energie vodniho toku na ener-
gii elektrickou,

e neznedistuji okoli exhalacemi a odpady z vyroby.

Obr. 1.11: Schéma Vltavské kaskady vodnich elektraren [2]
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Vétrna energetika

V zemich stfedni Evropy nejsou vétrné podminky pfili§ pfiznivé, proto se zde
vétrné elektrarny pouzivaji jen v mensim rozsahu. V CR jsou pfiznivé vétrné pod-
minky pfevazné pouze v horskych oblastech a na vrchovinach. Podle provedeného
posouzeni vétrné situace u nas by bylo mozné vyrobit roéné vétrnymi elektrarnami
1 az 3 miliony MWh, tedy jen nékolik malo procent vyrdbéné elektrické energie.

Jednou z vyhod vétrné energie je skuteCnost, Ze pfi vyrob& nejsou produko-
vany zadné Skodlivé emise. Tim, Ze Ceska republika neni pfimorskou zemi, je
v nasich geografickych podminkach problém s intenzitou vétru a vybérem spravné
lokality pro vystavbu vétrné elektrarny. Ve vybrané lokalité by se primérna rocni
rychlost vétru méla pohybovat nad hranici 5 m.s”. Na obrazku 1.12 je zobrazena
vétrna mapa Ceské republiky, ze které je patrné, Ze podet vétrnych lokalit vhod-
nych k instalaci vétrnych elektraren je znacné omezeny. Dolni hranice energetic-
kého vyuziti vétru se pohybuje okolo rychlosti 5 m.s™ a horni hranice se pohybuje
okolo hodnoty 25 m.s.™. Pfi rychlostech vétru nad 25 m.s™ jsou obvykle vétrné
elektrarny z bezpecénostnich divod( odstavovany.

prumérna rychlost vétru v 10 m (z0 = 0.1m) primema rychlost vétru
méiitko 1: 2 000 000 [m/s]

Obr. 1.12: Vétrna mapa CR [14]

Sluneéni energetika

S vyuzitim aktivnich nebo pasivnich solarnich systémi mizeme slunecni
energii vyuzit na vyrobu tepelné nebo elektrické energie. Zakladni rozdéleni sys-
téma vyuzivajicich sluneéni energie je zobrazeno na obrazku 1.13.
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Obr. 1.13: Rozdéleni solarnich systému dle zpasobu vyuziti
slunecni energie [3]

Tepelné solarni systémy

Navrh systému vyuzivajicich slune¢ni zafeni je otazkou hlavné ekonomickou,
pfi jejimz feSeni se vychazi z ceny solarniho systému, zejména kolektor( nebo
absorbérl. U nizkoteplotnich systéml, pracujicich s teplotami do 50 az 60°C se
nejCastéji pouzivaji ploché kolektory, méné &asto koncentrujici nebo vakuované.
Konstrukce kolektoru je vZzdy ur€itym kompromisem mezi teoretickymi poznatky a
vyrobnimi mozZnostmi. Pro tyto systémy jsou obecné vyhodnéjsi kolektory jednodu-
ché, jez maji sice niz8i ucinnost, ale jsou levnéjsi, v provozu spolehlivé pfi dosta-
teCné Zivotnosti.

V pasivnich solarnich systémech je ziskané teplo transportovano konvekci,
tedy pohybem vzduchu. Pasivni vyuzivani solarni energie predpoklada predevsim
vhodné stavebni feSeni objektu. Jelikoz pasivni vyuzivani solarni energie, podobné
jako aktivni, zaijisti kryti jen urcité ¢asti narokl na vytapéni, je tfeba hledat feseni,
které zaijisti i kryti zbyvajici, respektive rozhodujici ¢asti naroku. Pfedpokladem pro
provoz konvektivniho systému je dostate¢né intenzivni pfimé zafeni.

V posledni dobé se vénuje zvySena pozornost solarnim absorbérim. Uplatfuji
se jako tzv. absorpéni stfechy, popf. absorpéni fasady. V téchto pfipadech plni
absorbéry dvoji funkci:

e pFeménu;ji slune¢ni zafeni na tepelnou energii sice s mensi ucinnosti,
zejména
pfi vySsSich teplotach ohfivané latky, ale na druhou stranu s velkym
povrchem
a pfi nizké cenég,
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e chrani budovu pfed povétrnostnimi vlivy a tim pfebiraji funkci normal-
ni stfechy ¢i fasady.

Pfechod mezi pasivnimi systémy a aktivnimi systémy s kolektory pfedstavuji
hybridni systémy. Jejich konstrukce mlze byt provedena napfiklad tak, Zze se na
oslunéné jizni strané budovy zavési transparentni sklenéna deska, a tak se vytvori
jednoduchy vzduchovy kolektor. Vzduch proudici za sklem je ohfivan slune&nim
zarenim a nasledné je vyuZzit pro vytapéni mistnosti. Vyhodou takového systému
je, Zze v letnim obdobi mlze takto vytvofena energeticka fasada slouzit k odvedeni
nadmérného tepla, tzn., Ze maze byt vyuzita pro chlazeni.

Aktivni slunecni soustava se sklada z aktivniho sbérace (kolektoru), akumula-
toru tepla, potrubi sluneéniho okruhu, armatur, ¢erpadla, popf. ventilatoru a otopné
soustavy. Slunec¢ni energie se zachycuje ve sbéraci, pfeménuje se v teplo, které se
vhodnou latkou pfepravuje do akumulatoru tepla, kde se skladuje. Takovou latkou
je zpravidla nemrznouci kapalina, ale muze byt pouzit i vzduch. PFi aplikaci kapali-
ny se z hygienickych dlvodu (nemrznouci smési jsou jedovaté) oddéluje slunecni a
vytapéci okruh.

PFi ohfevu teplé uZitkové vody se pozaduje vySSi bezpecnost, ktera se zabez-
pecuje dvojim oddélenim, tj. umisténim vymeéniku slune¢niho okruhu a vyméniku
teplé uzitkové vody do spole¢ného vodniho akumulatoru. Zakladnim &lankem sou-
stavy jsou kolektory, které mohou byt nékolika typl a prakticky jsou vyrobcem
chranénym vzorem a nedilnou souéasti kompletniho systému.

Fotovoltaické solarni systémy

Vyroba elektrické energie vyuzitim pfimé pfemény slunecniho zéafeni je zna-
ma jiz z 19. stoleti. Samotny rozvoj fotovoltaickych aplikaci je zavisly na technické
urovni a znalostech z oblasti fyziky polovodicu.

V pribéhu posledni dekady minulého stoleti se vystavba fotovoltaickych elek-
traren omezila na ostrovni systémy pro nezavislé napajeni objektll a zafizeni
v lokalitach bez pfipojeni na rozvodnou sit. Prvni slunecni elektrarna o vykonu
10 kWp byla v CR uvedena do provozu az v roce 1998 na vrcholu hory Mraveneg-
nik v Jesenikach. Celosvétovy mezirocni narlist vyroby solarnich panell se po
roce 2000 pohybuje okolo 35 %. Celkovy instalovany vykon sluneénich elektraren
byl v roce 2010 pfiblizné 30 GWp. | tak podil fotovoltaiky na celkové produkci elek-
trické energie ve svété stale predstavuje pouze asi 0,01 %. CR je v sou¢asné dobé
tfetim nejvétSim provozovatelem slunecnich elektraren na svété (1,9 GWp -
31.12.2010).

Podrobnéji jsou fotovoltaické systémy popsany v kapitole 3. — Fotovoltaika.

1.2. Jednotky v energetice

Mezinarodnimi dohodami byla zavedena Mezinarodni mérova soustava Sl
umoznujici celosvétovou spolupraci technik(l a védeckych pracovnikd. Hlavni jed-
notky soustavy S| nezbytné pro technicka feSeni jsou doplfovany jednotkami ved-
lejSimi. Pro laika je orientace v mnoha vyuzivanych vedlejSich jednotkach obtizna.
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Nejmensi jednotkou vykonu je jeden Watt (W), jehoZ rozmér je (Nm.s™). Pu-
sobenim vykonu jednoho Wattu po dobu jedné sekundy ziskdme energii jednoho
Joule (J), tj. jedné Wattsekundy

1J =1Ws (1.2).

Tato nejmensi jednotka energie se v oboru energetickych zdroju jako informa-
tivni pouziva minimalné. Vyuzivanou ¢asovou jednotkou je hodina (h), popfipadé
rok (r).

IWh=3600Ws =3600 J (1.3),

8760 Wh=1Wr (1.4).

Nyni je nutno upozornit na vazbu mezi vyprodukovanou energii a vykonem.
Pokud zndme hodnotu vyprodukované energie za hodinu uvedenou v kWh, sou-
hlasi jeji Eiselna hodnota s vykonem zafizeni v kW, coz Ize demonstrovat nejlépe
na pfikladech:

1) Energii 1000 kWh vyprodukuje generator (napf. vétrny motor), pracu-
je-li s vykonem 1000 kW po dobu jedné hodiny.

2) Energii 400 GWh mUzeme popsat jako praci 200 MW turbiny po dobu
2000 hodin.

3) Stejnym zplsobem mlizeme prevést elektrickou energii vyprodukova-
nou v CR za rok (WR = 80000 GWh) — podé&lenim poétem hodin
(8760 h) dostaneme 9,1 GWr, coz znamend, Ze celoro¢ni pramérny
vykon Pcr v8ech elektraren je 9,1 GW.

4) Energii 500 MWr (megawattrok(l) doda vodni turbina, je-li s vykonem
500 MW v ¢&innosti po dobu jednoho roku, tj. 8760 h.

Mezinarodni Sl soustavou jsou zavedeny tyto ndsobky jednotek:

Kilo (k) = 10 1 kWh =3,6.106J=3,6 MJ
Mega (M) = 10 | 1 MJ=0,2777 kWh

Giga (G) =10 | 1GJ=277,7 kWh
Tera(T)=10 | 1TJ=277,7 MWh

Peta (P)=10 | 1PJ=277,7 GWh = 31,7 MWr
18

9
Exa (E) =10 1EJ=277,7 TWh =277,7.10 kWh =31,7 GWr
Tab. 1.2: Nasobky jednotek Sl [1], [10]

Vzhledem k tomu, Ze vztahy mezi vykonem a energii se popisuji nejlépe s vy-
uzitim jednotek odvozenych z (Wh) a u velikych kvant energie z (Wr), jsou jednotky
odvozené z (J) pouzivany jen vyjimecné.
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1.3. Energie

Energie je schopnost hmoty konat praci (pUsobit silou po draze). Téleso nebo
pole, které nema energii, nem(ize konat praci. Konanim prace se energie méni z
jednoho druhu na jiny, celkové mnozstvi energie zUstava stejné (plati Zakon za-
chovani energie).

Zakon zachovani energie fika, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, ale pouze
pfeménit na jiny druh energie.

Zakon zachovani energie je fyzikalni zakon, ktery zni:

Celkova energie izolované soustavy zustava konstantni pfi vSech déjich, které
v ni probihaji. Nebo jinak Jestlize téleso nebo hmotny systém nepodléhaji Gcinkim
okoli, pak soucet kinetické a potencialni energie castic, z nichz se sklada, zlstava
staly — to znamena, Ze v soustavé se mizZze ménit jeden druh energie v druhy.

Druha formulace zakona: Neni mozné sestrojit perpetuum mobile prvniho
druhu, tj. stroj ktery by z ni¢eho konal praci.

Energie jako fyzikalni veli¢ina vyjadfuje mnozstvi energie. Velikost prace, kte-
ré téleso nebo pole vykona, se rovna ubytku jeho energie.

Prace ve fyzikalnim smyslu je pusobeni sily na téleso, pfi kterém dochazi k
posouvani tohoto télesa. Velikost prace Ize vypoditat jako soucin slozky sily ve
smeéru pohybu a drahy, po kterou se téleso posunulo.

Druhy energie se rozliSuji napf. podle druhu sily, ktera pusobi, podle zdroje,
ktery energii vydava, ap.:

e Mechanicka energie

o Kineticka energie (Pohybova energie)

e Potencialni energie (Polohova energie)
o GravitaCni potencialni energie
o Potencialni energie pruznosti
o Tlakova potencialni energie

o Elektricka energie

e Magneticka energie

e Energie zafeni

e Energie vin

e Vnitfni energie

o Tepelna energie je spojena s chaotickym pohybem (vibraci a rota-
ci) molekul.

o Jaderna energie
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o Chemicka energie (Chemicka potencialni energie, Energie che-
mické vazby, Vazebna energie)

e  Slunecni energie

e Vodni energie

e Vé&trna energie

o Geotermalni energie
e Energie mofskych vin
e Parni energie

e Svalova energie

e Energie ohné

1.4. Exergie a anergie

Pojem energie u energetika se nekryje s pojmem energie u fyzika. B&€zné vy-
razy z energetiky jako ,spotfeba energie®, ,ztrata energie“ se nehodi k fyzikalnim
pojmUdm energie, nebot energii nelze spotfebovat a také se nem(ze ztratit.

Pojmy uvedené vySe nabyvaji smyslu, spojime-li je s pojmem exergie.

1.4.1 Exergie “E”

Exergii Ize definovat jako transformovatelnou ¢ast energie — ¢ast energie, kte-
rou lze pfeménit na mechanickou praci. V idealnich vratnych procesech se exergie
libovolné méni (transformuje) na jiny druh energie. U skute¢nych procesl dochazi
ke ztratam exergie a v kone¢ném stavu k Uplné spotfebé exergie, ktera se méni na
anergi.

1.4.2 Anergie “B”

Anergie je definovana jako transformovatelna ¢ast energie, ktera se jiz v pro-
cesech dale neméni a nem(ze konat praci. Je vSak podstatnym Cinitelem u nékte-
rych procesu, jako je napf. spalovani, chemické procesy, izotermicka komprese,
vytapéni a nékterych dalsich.

Exergie a anergie jsou veli€iny komplementarni. Dil energie, ktery neni exergii
je anergie. V8echny neomezené transformovatelné energie jsou Cistou exergii,
omezené transformovatelné formy obsahuji exergii a anergii, energie okoli se skla-
da jen z anergie.

Omezenou transformovatelnost energie vyjadfuje druha véta termodynamiky,
podle niz ne vSechny procesy jsou mozné. Obecné se to projevuje rozliSenim mezi
procesy vratnymi a nevratnymi. V pfirodé jsou v8echny procesy nevratné. Vratné
procesy jsou mezni pfipady nevratnych procesu. Obraceni nevratnych procesu je
nemozné.

Formulace prvni a druhé véty pomoci exergie a anergie:

1. Véta (zakon o zachovani energie dq = du + pdv):
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e pii vSech procesech zUstava soucet exergie a anergie konstantni
2. Véta:
e je nemozné piemeénit anergii na exergii

Pouzivani druhé véty pro transformaci ma nasledujici disledek — tlak a teplota
okoli, v némz probihaji pozemské procesy, ovliviiuji transformace energii. Okolim
je myslena atmosféra nebo voda fek a mofi. Okoli tedy slouzi jako zasobnik ener-
gie velkych rozméru, jehoz stavové veliCiny zlstavaji pres pfijimani ¢i odnimani
prakticky nezménéné a jsou dany energetickou rovnovahou na zemékouli. Takze
pro kazdého inZenyra je béznou skutecnosti, Ze vySe teploty okoli ovliviiuje vyrobu
elektrické energie v tepelné elektrarné (teplota chladici vody) nebo, ze se plynova
turbina prosadila mnohem dfive jako hnaci letecka jednotka neZ jako stacionarni
zarizeni (vytlacna prace proti tlaku atmosféry ve vyskach je mensi).

Energie nashromazdéna v okoli pozbyla své transformovatelnosti a je tedy
energii v tomto pohledu nejpodafenég;jsi. To plati i pro vSechny systémy, které jsou
z okolim v rovnovaze.

1.5. Transformace energie

Pfimé vyuziti primarnich zdroji je mozné jen zfidka. Obvykle se zuSlechtuji
podle pozadavku jejich vyuziti, dopravy, akumulaci atd. Pojem u$lechtila energie je
pojem technicko-ekonomicky. Zakladni energetikcé pfemény jsou znazornény na
obrazku 1.14. Otazky spojené s trvalou pfeménou tepelné energie na mechanickou
praci jsou feSeny od pocatku technického vyvoje. S touto pfeménou je svazana
pfeména energie chemické, jaderné i slunecni.

Druhou vétu termodynamiky miizeme popsat mnohazptlsoby. Pro popis trans-
formace energie ji mizeme popsat ve smyslu, ze teplo nemize samovolné pre-
chazet z chladnéjSiho télesa na teplej$i a pfeména tepla v mechanickou praci ma-
Ze probéhnout jen v omezené mife. V praxi to znamena, ze ackoliv nékteré druhy
energie Ize pfeménit na tepelnou energi témeér beze ztrat, pfi opatném pochodu je
jeji znagna &ast, kterou jiz transformovat nelze (anergie), odvadéna do okoli.

K trvalému ziskavani prace slouzi termodynamické obéhy, kde obhajici pra-
covni latka pfenasi tepelnou energii mezi dvéma tepelnymi reservoary. Tepelny
obéh se sklada z nékolika na sebe navazujicich stavovych zmén obihajici pracovni
Itky, po jejichz vykonani je dosazeno plivodniho stavu, takze obéh se mlze opako-
vat.

Obecny obéh je znazornén v entropickém T-s diagramu na obrazku 1.15.
V prubéhu stavovych zmén po kfivce o z bodu 1 — 2 pfijima pracovni latka teplo Q
z tepelného zasobniku. K dasaZeni periodicity se opakujiciho obé&hu je potfeba
pracovni latku pfivést znovu do vychoziho stavu 1. Toto je dosaZeno stavovymi
zménami probihajicimi po kfivce B, pfi kterych je odvadéno teplo Q, do nizkotep-
lotniho z&sobniku. Zmény, pfi nichZ se teplo latce pfivadi nebo odvadi, nemusi byt
obecné shodné se zménami, pfi nichz se ziskava nebo spotfebovava prace. Obec-
né vsak plati, ze prace obéhu je dana rozdilem pfivedeného a odvedeného tepla.
Z takového obéhu Ize ziskavat praci trvale. Ziskana prace je na obrazku znazorné-
na plochou mezi kfivkami a a p.
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Chemicka a jaderna energie

Tepelna
energie

Mechanicka energie Elektricka energie

————  Elektricky generdtor ~ =——————Jpp
D SE— Elektricky motor -

Obr. 1.14: Diagram transformaci energie [10], [1]

q2

S
Obr. 1.15: Obecny termodynamicky obéh v T-s diagramu [10], [1]
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2. Vétrna energetika

Energie vétru je Clovékem vyuZzivana jiz nékolik stoleti. Prvni zminky o vétr-
ném motoru s vodorovnou osou jsou ze 3. stoleti pfed Krystem z Egypta. Na ev-
ropském kontientu se zacaly vétrné mlyny vyuZivat od 13. stoleti. V této dobé byl
v této oblasti zaznamenam velky rozmach pfedevsim v Holandsku, které se ve 14.
stoleti dostalo na prvni pozici ve vyuzivani vétrné energie. Vétrna energie byla
v této dobé vyuZivana pfedevsim pro mleti obili, ¢erpani vody a zpracovani dfeva
(obrazek 2.1). Pro Holandsko bylo velmi typické spojeni vétrného rotoru
s Archimédovym Sroubem, které se vyuzivalo k odvodnovani nebo zavlazovani
zemédélskych pozemku (obrazek 2.2).

Zacatem 19. stoleti dochazi k dynamickému rozvoji vyuzivani vétrné energie
v USA, kde bylo v této dobé postaveno vice nez 6 miliond malych mnoholopatko-
vych vétrnych motoru, které bylyvyuzivany predevsim pro ¢erpani vody.

Obr. 2.1: Vétrny mlyn — pila Obr. 2.2: Archiméduv Sroub

Na zaCatku 19. stoleti byla realizovana prvni aplikace vyuzivajici vétrnou
energii pro vyrobu energie elektrické (Poul la Cour 1891). AvSak vzhledem k obje-
veni a vyvoji parniho stroje doSlo v zavéru 19. stoleti k utlumu rozvoje vyuZzivani
vétrné energie.

V soucasné dobé doslo k obnové zdjmu o vyuZivani vétrné energie a to pfe-
devSim pro vyrobu elektrické energie. Tento ,boom“ vétrné energetiky souvisi se
snahou omezeni nepfiznivych vlivll pfi vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu energie
a s tim souvisejici snaha o snizeni emisi sklenikovych plynd v atmosfére.

2.1. Vitr jako energeticky zdroj

Vitr vznika vlivem nerovnomérného ohfevu zemského povrchu sluneénim za-
fenim. Od ohfatého povrchu se ohfiva pfilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma
tendenci stoupat vzhiru. Cely déj je silné ovlivnén rotaci Zemé a stfidanim dne a
noci, coz ma za disledek vznik tlakovych rozdil(i v zemské atmosféfe. Vyrovnanim
tlakovych rozdilG vznika vitr, ktery vane vzdy od tlakové vyse k tlakové nizi. Kolem
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tlakové niZe na severni polokouli jde spinalni pohyb proti sméru hodinovych rudi-
Cek, u tlakové vySe ve sméru hodinovych ruci¢ek. Na jizni polokouli je smysl rotace
u tlakové vyse a nize opacny (viz. obrazek 2.3). [1], [9]

< 18000 m

e Jpoldrni’ vych:
bour
{1

)z ve‘try

/posomefry /

subtropické pdsmo
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\ v \ pasctn\eiry \
subtropické pasmo sv vefry
vys. tlaku \ \ \
-— _—

Q> N, i
polarni zap. boure

J é
Obr. 2.3: Princip vzniku vétru [9]

Z hlediska vyuzivani vétrné energie je nejdulezitéjSim faktorem rychlost vétru,
kterd ma majoritni vliv na celkovy i vyuZzitelny vykon vétru. Rychlost vétru je ovliv-
novana Clenitosti zemského povrchu a plati, Ze smérem k nému klesa. V rovinném
terénu pro rychlost vétru plati

% n
v [ (2.1),
Vo hy
kde
VAR primérna rychlost vétru ve vySce h nad zemskym povrchem
vO*........ priimérna rychlost vétru ve vysce hO
N, drsnost povrchu (viz. tabulka 2.1)
Typ povrchu n
a — hlaky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
b — louka s nizkym travnatym porostem, orani- | 0,16
ce
C — vysoka trava, nizké obilné porosity 0,18
d — porosity vysokych kulturnich plodin 0,21
— lesy 0,28
f— vesnice a mala mésta 0,48

Tab. 2.1: Typy povrchii [9]
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Pro snadné&;jsi vypocCet rychlosti vétru jsou vySe uvedené exponenty pomérné
hodnoty rychlosti vétru vyjadfeny korekénim soucinitelem k;, pfi odchylce udaje
v referen¢ni vySce 10 m nad povrchem, jak je uvedeno v tabulce 2.2. Pro rychlost
vétru pak mizeme napsat rovnici ve tvaru

vz =k, 'VI*O (2.2),
Druh Vyska h (m)
povrchu 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a 0,91 | 1,00 | 1,06 | 1,10 | 1,14 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25

090 | 1,00 | 1,07 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,29
0,881 1,00 | 1,08 | 1,13 | 1,18 | 1,22 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,34
0,86 | 1,00 | 1,09 | 1,16 | 1,21 | 1,26 | 1,30 | 1,34 | 1,37 | 1,40
082 1,00 | 1,12 | 1,21 | 1,29 | 1,36 | 1,42 | 1,47 | 1,62 | 1,57
0,72 1,00 | 1,21 | 1,39 | 1,65 | 1,69 | 1,82 | 1,95 | 2,06 | 2,17

~ (0D [([Q (O[T

Tab. 2.2: Hodnoty korekéniho soucinitele k;, [3]

Dal$im dulezitym faktorem ovliviiujicim rychlost vétru jsou rlizné umeéle vytvo-
fené pfekazky (budovy), za kterymi rychlost vétru klesa, méni se jeho smér a vy-
tvareji se vétrné viry. Tyto turbulentni zmény znaéné zvySuji namahani vétrnych
rotortl instalovanych v blizkosti téchto pfekazek. Plati, Ze prostor zasazeny turbu-
lentnim proudé&nim se za pfekazkou zveda az do jeji trojnasobné vysky. [3]

2.1.1 Energie a vykon vétru

Energie pohybujici se hmoty vzduchu je mozno vyjadfit nasledujici rovnici
(2.3), kde v predstavuje rychlost vzduchu a m hmotu.

=l (2.3)
Pro hmotu m plati vztah
kde
A plocha, kterou danny objem vzduchu protéka
S draha, kterou urazi pohybujici se vzduch

Z vyse uvedenych vztahu je mozno velmi jednodus$e odvodit rovnici pro vykon
vétru protékajiciho jednotkovou plochou. Z vysledné rovnice (2.7) vyplyva, Ze vy-
kon vétru protékajici jednotkovou plochou je pfimo umérny hustoté vzduchu a tfeti
mocniné rychlosti vétru. Zavislost vykonu vétru P, protékajiciho jednotkovou plo-
chou 1 m? na rychlosti vétru je vidét na obrazku 2.4.

p-Lt L, A4s ., (2.5),
A-t

v Z P

1
2



kde

s

=y (2.6)

t
Dosazenim rovnice 2.6 do rovnice 2.5 ziskame vyslednou rovnici pro vykon

vétru.
1 _
PVZE'P'V3 (W.m 2) (2.7),

Rychlost vétru i vykon vétru jsou ¢asové proméné veliiny. S ohledem na tuto

skutec¢nost mlUzeme pro energii vétru protékajiciho jednotkovou plochou za dané
obdobi napsat rovnici

t
E, =I1’v dt (2.8)

Iy

V pfipadég, Ze v daném &asovém intervalu je teplota a hustota vzduchu kon-
stantni, mGzeme rovnici upravit do nasledujiciho tvaru:

t
P (.3
E =—-|v'-dt 2.9).
ey (29

2000

W.m"2

1500

a 1000 /
500 Vi

=

] 5 10 m.s! 15

v

Obr. 2.4: Zavislost vykonu vétru protékajiciho plochou 1 m?
na jeho rychlosti [9]

2.2. Rozdéleni vétrnych motoru

Vétrné motory jsou zafizeni, které se pouzivaji k pfeméné kinetické energie
vétru na mechanickou energii. Ve vétrnych elektrarnach se nejprve kineticka ener-
gie vétru pfeménuje v mechanickou energii, ktera je nasledné transformovana v
elektrickou energii. Rozdéleni vétrnych elektraren mdze byt provedeno podle mno-
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ha riznych hledisek, ale zakladni déleni je provedeno podle aerodynamického
principu funkce vétrného motoru, a to na:

e motory odporové
e motory vztlakové

DalSi rozdéleni vétrnych motord mize byt provedeno podle uloZeni osy rotace
(horizontalni a vertikalni), podle instalovaného vykonu a podle rychlostniho soucini-
tele (1) na pomalubé&zné a rychlobézné.

2.2.1 Vétrné motory odporové

Z hlediska vyuziti patfi odporové vétrné motory mezi nejstarsi. Podstatou
téchto motort je skutecnost, Ze plocha nastavena proti vétru mu vytvari aerodyna-
micky odpor. Tim se na této plose vytvafi sila, ktera se mechanicky pfeménuje na
rotacni pohyb. Aby mohl u tohoto typu vétrného motoru vzniknout hnaci kroutici
moment, musi byt obvodova rychlost vZdy menSi nez rychlost vétru. Bez odbéru
energie z hfidele jsou otaCky umérné rychlosti vétru a pfi zdvojnasobeni rychlosti
vétru se i otacky zvysi dvojnasobné.

Vétrné motory pracujici na odporovém principu pracuji s ucinnosti v rozmezi
15 — 23%, coz je divodem jejich nizkého vyskytu v moderni energetické koncepci.
Mezi klasické predstavitele tohoto typu vétrného motoru patfi napfiklad Savonidv
motor (obrazek 2.5).

Savonillv motor je v zakladnim provedeni sestaven ze dvou svislych lopatek,
které jsou uprostfed pfiblizné o 20% primeéru rotoru pfedsazeny do protisméru.
V této konfiguraci je ¢ast energie vétru ze zadni strany ,pasivni® lopatky smérovana
na pfedni stranu ,aktivni“ lopatky.

[
\ ®

Obr. 2.5: Savoniav vétrny motor [3]

Vyhody Savoniova motoru (a odporovych motort obecné) mizeme shrnout do
nékolika bodu:
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e jednoducha konstrukce

e nezavislost na sméru vétru — neni potfeba otaceni rotoru do sméru
vétru

e pfimy pfenos krouticiho momentu na hfidel

e vyuziti Sirokého pasma sily vétru — vyuZitelna rychlost vétru jiz
od2m.s’”

Za hlavni nevyhody pfi vyuziti vétrnych motord na odporovém principu lze po-
vazovat malou rychlobéznost, nizké otacky, vysoké hodnoty tocivého momentu a
nizky soucinitel vyuziti energie vétru (maly dosazitelny elektricky vykon).

2.2.2 Vétrné motory vztlakové

Mezi vétrné motory pracujici na vztlakovém principu patfi rotory a vétrna kola
s vodorovnou osou otaceni, které jsou orientovany rovinou otaceni kolmo ke sméru
vétru. Nejcastéji jsou vztlakové rychlobézné motory konstruovany jako dvou nebo
trilisté, ale miZzeme se setkat i s jednolistym nebo étyflistym provedenim (obrazek
2.6). Priklady jednotlivych typu vztlakovych motord jsou znazornény na obrazku
2.7a a 2.7b. Na vztlakovém principu pracuji také vétrné motory s vertikalni osou.
Pfikladem takového motoru je motor Darrieus (obrazek 2.8), ktery maze byt v pro-
vedeni dvoulistém, tfilistém i Etyflistém.

al b) c)

Obr. 2.6: Vztlakové motory a) jednolisté provedeni s protizavazim
b) dvoulisté provedeni c) trilisté provedeni [9]

Rychlobé&zZné axialni motory byli v poslednich letech neustale zdokonalovany
a jejich sou€asna technicka urovenh umoziuje dosazZeni vysokého soucinitele vyu-
ziti (GCinnost) a to pres 40%. Obvodova rychlost koncli lopatek muze u tohoto typu
motoru dosahovat dvou az desetinasobku rychlosti vétru.

Vyhodou rychlobéznych vétrnych motorl je jejich relativné nizka hmotnost.
Naopak za urcitou nevyhodu Ize u tohoto typu provedeni povazovat zhorseny roz-
béh pfi nizkych rychlostech vétru. Obvykla rozbéhova rychlost vétru je u téchto
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motorti kolem 5 m.s™. Tyto motory jsou velmi vhodné pro vyrobu elektrické ener-
gie.

|
5

Rotor moderniho vétrného

¢erpadla se $esti plechovymi Jedenz yplelrch retor

: vétrného miyna
lopatkami y

Obr. 2.7a: Priklad provedeni vztlakovych rotorti [9]

e 6 4 et i1

Usporadani protibéznych Veétrné kolo tzv. americke-
rotorli vétrné elektrarny ho vétrného motoru s

vétsim poctem lopatek

Obr. 2.7b: Priklad provedeni vztlakovych rotora [9]
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Obr. 2.8: Vétrny motor typu Darrieus [12]

Princip funkce vztlakovych motoru

Princip funkce vztlakovych motord vychazi z rovnice kontinuity. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, vétrné motory jsou vyuzivany k pfeméné kinetické energie vétru na
mechanickou praci — zpomaluji proud vzduchu, ktery protéka jejich pracovni plo-
chou a tim odnimaji vétru ¢ast jeho energie. Obecné schéma pfemény kinetické
energie na vykon je na obrazku 2.9. V prostoru omezeném proudovymi plochami,
jak je naznaCeno na obr. 2.9, se nepfenasi hmota ani energie a proto mizeme
tento stav popsat rovnici kontinuity:

V-4 =v-A=v,-4, (2.10).

Obr. 2.9: Princip funkce vztlakového rotoru — rovnice kontinuity [9]
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Ze zakona zachovani hybnosti mdzeme dale odvodit axialni silu (F,) pusobici
na listy vétrného motoru. Pro axialni silu plati rovnice:

Fazp-A-v~(v1—v2) (2.11).
Vykon vétru je nasledné definovan rovnici 2.12 a vykon ureny ze zmény ki-

netické energie (4Ex) proudu proteklého vzduchu za jednu sekundu kontrolni plo-
chou je definovan rovnici 2.13.

P=F,v=p-A-v (v —v,) (2.12)
P:Afk :%pAv(vlz_V;) (213)

Srovnanim rovnic 2.12 a 2.13 muzeme definovat vztah pro rychlost v ve tvaru:

Nty (2.14).
2

Po upravach pak mGzeme pro axialni silu F, pusobici na listy vétrného motoru
a pro vykon vétru P napsat rovnice v nasledujicich tvarech:

Fazé-p-A-(vlz—v;) (2.15).
_1 2 2
P—Z-,O-A-(v1 —v2)~(vl+v2) (2.16).

Idealni ucinnost pfemény kinetické energie na mechanickou mizeme defino-
vat jako pomér vykonu motoru k vykonu vétru. Pfi uvaZovani idedlniho vétrného
motoru s nekone€nym pocétem lopatek pracujicich bez aerodynamického odporu
muazeme pro ucinnost napsat vztah

=) ens) (2.17).
2.}

n;

Vy3Se uvedené rovnice popisuji idealni stav — definuji pouze vykon vzduchové
hmoty. Pokud bychom chtéli definovat vykon vétrného motoru protékaného touto
hmotou, je potfeba rovnici vykonu vétru vynasobit soucinitelem vykonnosti c,. Sou-
Cinitel vykonnosti udava, kolik energie z proudiciho vzduchu se vyuZiva na turbiné.
Jeho maximalni hodnota muzZe teoreticky podle Netzova pravidla dosahovat
¢, = 0,59. Hodnota soucinitele vykonnosti neni konstantni a je funkci rychlosti vét-
ru. Obecné Ize Fici, ze hodnota soucinitele vykonnosti je pfi nizkych rychlostech
vétru nizka, pfi stfednich rychlostech dosahuje maximalnich hodnot a pfi vysSich
rychlostech opét klesa. [4]

2.3. Elektricka zafizeni vétrnych elektraren

Pro vyrobu elektrické energie se ve vétrnych elektrarnach pouzivaji asyn-
chronni a synchronni generatory.

43



Asynchronni generator je v porovnani se synchronnim jednodussi a finan¢né
generatoru je malé rozpéti ota€ek. Naopak vyhodou asynchronniho generatoru je
jeho jednoduchy rozbéh, pfipojeni na sit a regulace vykonu.

Synchronni generator mize byt provozovan pouze pfi synchronnich otackach
vétrné turbiny. Aby bylo mozné synchronni generator provozovat v SirSim rozmezi
otacek, je potfeba vyrobenou elektrickou energii usmérnit a nasledné opét s vyuzi-
tim tfidaCe pfevést na frekvenci sité.

Typicka konstrukce vétrné elektrarny je zobrazena na obrazku 2.10. Vétrna
elektrarna se sklada z nasledujicich zakladnich €asti: 1 — vétrny motor s rotorovou
hlavou, 2 — brzda rotoru, 3 — pfevodovka, 4 — spojka, 5 — generator, 6 — servopo-
hon pro nataceni strojovny, 7 — brzda strojovny, 8 — loZiska, 9 — senzor pro snimani
rychlosti a sméru vétru, 10 — tubus elektrarny (stozar), 11 — betonovy zaklad elek-
trarny, 12 — elektrorozvadéce silnoproudého zafizeni a fidiciho obvodu, 13 - elek-
tricka pripojka.
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Obr. 2.10: Vétrna elektrarna — konstrukce [5]

2.3.1 Vétrné elektrarny malych vykonu

U malych vétrnych elektraren s vykonem do 10 kW se pro vyrobu elektrické
energie vyuzivaji vicepolové synchronni generatory s permanentnimi magnety.
Béznou soucasti téchto malych vétrnych elektraren je usmérfiova¢ pro napajeni
akumulatorové baterie nebo autonomni stejnosmérné sité. Elektrarny mohou byt
doplnény stfidacéem, umozniujicim napajeni malych jednofazovych spotrebicl. PFi-
klad energetického systému s malou vétrnou elektrarnou je zobrazen na obrazku
2.11.
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Obr. 2.11: Moznost zapojeni malé vétrné elektrarny

2.3.2 Vétrné elektrarny stiednich a velkych vykonu

Ve vétrnych elektrarnach stfednich a velkych vykonl se pro vyrobu elektrické
energie vyuzivaji asynchronni motory s kotvou nakratko pracujici v generatorickém
chodu. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, vyhodou asynchronnich genera-
toru je jejich vysoka provozni spolehlivost, nenaro¢na udrzba a nizké pofizovaci
naklady.

Nevyhodu pfi vyuziti asynchronniho generatoru, ktera plyne z malého regu-
laéniho rozpéti otacek generatoru, mizeme potlacit vyuzitim asynchronniho gene-
ratoru s napajenym rotorem (podsynchronni kaskada), tzv. double-fed induction
generator.

Toto zapojeni se pouziva pfi vysSich instalovanych vykonech generatord a
umoziuje provoz generatorl i pfi nizSich otackach turbiny — nizkych rychlostech
vétru. Pfiklad zapojeni je na obrazku 2.12. Toto zapojeni umoZzfuje provoz bez
napdjeni rotoru v pfipadé spojeni rotorového vinuti nakratko nebo v pfipadé, Ze se
do rotoru zapoji pfidavné odpory, které umozni zvySeni rozsahu skluzu v generato-
rickém provozu sklonem momentoveé charakteristiky generatoru. [5]

46



Hlavni vypinac

Asynchronni generator
s napdjenim rotoru
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Regulace ménice

Regulace turbiny

Obr. 2.12: Asynchronni generator s napajenym rotorem [5]

Synchronni generatory se vyuZivaji u vétrnych elektraren s velkym instalova-
nym vykonem nebo specialniho provedeni. V sou¢asné dobé jsou pomérné velmi
vyuzivany synchronni generatory pohanéné pifimo turbinou bez pfevodovky. Kon-
strukéné jsou provedeny jako synchronni generatory s budicim vinutim na rotoru.
Vyhodou tohoto FeSeni je sniZzeni hmotnosti gondoly vétrné elektrarny, ale na dru-
hou stranu se zvétsi rozméry generatoru, ke kterému je dale pfipojen ménic frek-
vence s moznosti regulace celého jeho vykonu. Elektrarny v tomto provedeni mo-
hou pracovat v Sirokém rozpéti otacek turbiny. Pfiklad zapojeni je na obrazku 2.13.

Frekvenéni ménic L. L i .
Usmérnovacé Stiidac Hlavni vypinaé

W

B

Usmériovagl
buzeni |

10... 24 kV, f =50 Hz

Regulace
ménice

Uchyceni
rotoru

ey

Transformator

0,69/vn Vypinac vn

Nataceni
listdi

Vicepolovy synchronni Regulace turbiny
generator pohanény

turbinou bez

prevodovky

Obr. 2.13: Synchronni generator pohanény primo turbinou [5]
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2.4. Regulace vykonu vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny jsou konstruovany tak, aby bylo mozné pfi rychlostech vétru
kolem 15 m.s™ (54 km.h™) docilit maximalniho energetického vynosu. Stavét zafi-
zeni s maximem produkce pfi vyS8ich rychlostech se nevyplaci, protoZe tak vysoké
rychlosti vétru se vyskytuji jen zfidka. V pfipadé velmi silného vétru se musi vykon
vétrnych elektraren snizit, aby se zabranilo $kodam na zafizeni. [6]

MuzZeme tedy konstatovat, Ze vétrné elektrarny pracujici pfi konstantnich nebo
téméF konstantnich otackach vyuzivaji maximalniho vykonu vétru pouze pfi jeho
jedné rychlosti (viz. obrazek 2.14). Minimalni rychlost vétru pro vyrobu elektrické
energie ve vétrnych elektrarnach je vrozmezi 3 — 5,5 m.s™. Jmenovity vykon je
obvykle dosahovan pfi rychlostech vétru 13 — 15 m.s" a pfi rychlostech prevySuiji-
cich 25 m.s™ jsou vétrné elektrarny odstavovany.

P ASYNCHRONN| GENERATOR

SYNCHRONNi — |
GENERATOR

—e

Obr. 2.14: Vykon a pracovni otacky generatora pro rizné rychlosti vétru [9]

Jak jiz bylo uvedeno, regulace vykonu je dllezita z hlediska ochrany proti pre-
kroCeni maximalnich bezpecnych otdéek — omezuji se otacky i vykon pracovniho
stroje. Podle provedeni vétrnych motord existuji dvé zakladni skupiny regulaénich
princip(:

e pro vétrné motory s pevnymi lopatkami nebo listy

e pro vétrné motory s nata€ivymi listy
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2.41 Regulace vykonu malych vétrnych elektraren

U malych vétrnych elektraren je maximalni Gcinnosti transformace vétrné
energie dosahovano orientaci rotoru do sméru vétru. Pfi nedodrZeni této podminky
dochazi ke ztratam vykonu. Jako natééeci zafizeni se u t&chto elektraren pouziva
smérove kormidlo (obrazek 2.15).

vitr

Obr. 2.15: Vétrna elektrarna se smérovym kormidlem [9]

Pro regulaci otatek mizeme u malych vétrnych elektraren pouzit regulacni
kormidlo (obrazek 2.16a), které pfi urcité rychlosti vétru rotor nataci. V pfipadé
meznich rychlosti vétru dochazi k uplnému odstaveni a osa rotoru je kolma ke
sméru vétru (obrazek 2.16c¢). Tento zplsob regulace je bézny u starSich typl vétr-
nych elektraren, v dnesni dobé se i tyto malé jednotky konstruuji jako rychlobézné,
obvykle svykonem do 1,5 kW. Jsou brzdény pomalub&znymi generatory
s usmérfiovacem a obvykle nejsou osazeny prevodovkou.
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b)

c)
e
Obr. 2.16: Priklad regulace vykonu u malych vétnych elektraren [9]

2.4.2 Regulace vykonu velkych vétrnych elektraren

Pro regulaci vykonu u velkych vétrnych elektraren se pouzivaji nasledujici
zpusoby regulaci:

e regulace STALL

e regulace PITCH

e regulace ACTIVE STALL

e regulace STALL-PITCH a PITCH-STALL

Obecné muzeme fici, ze vétrné elektrarny vyuzivajici regulaci STALL jsou
konstrukéné jednodussi néz elektrarny s regulaci PITCH, protoZze nemaji technicky
systém ménici nastaveni listd rotoru. Princip jednotlivych regulaci je naznacen na
obrazku 2.17.

50



i stall .
active-stall b) : c) active-stall

pitch ﬂ \
) tast A -B
d) pitch
smer otaceni rotoru
i d ://’ / b 'ﬂ ﬂ smér vetru

Obr. 2.17: Princip regulace STALL, PITCH a ACTIVE-STALL [7]

Regulace STALL

U tohoto zpusobu regulace jsou lopatky pevné kotveny k rotoru a regulace je
dana proménnym tvarem lopatek. Pfi narUstu rychlosti vétru dochazi k elastické
zméné geometrie konce lopatky. To zpUsobi zvySovani Uhlu nabéhu na konec
lopatky a postupné odtrZeni proudu vzduchu od lopatky. Laminarni proudéni se
postupné méni na turbulentni, coz ma za nasledek snizeni vztlaku a pokles mo-
mentu na hfideli.

Nevyhodou tohoto zplsobu regulace je skute€nost, Ze vykon rotoru pfi vyso-
kych rychlostech vétru klesa a tim klesa i jeho ucinost. DalSi nevyhodou je ne-
schopnost rotoru samostatného rozbéhu, coz je v praxi realizovano elektrickym
motorem. Bézné se systém STALL vyuziva u elektraren s vykonem do 1000 kW.

Regulace PITCH

Jedna se o aktivni regulaci, ktera pracuje se vstupnim signalem vykonu gene-
ratoru. V pfipadé, Ze vykon pfekraCuje bezpelné meze, elektricky signal uvede
v &innost hydraulicky systém, ktery provede vychyleni lopatek rotoru. Vychyleni
lopatek zplisobi snizeni vztlaku, vétSi radialni odpor lopatek a tedy snizeni mo-
mentu na hrideli. Poté, co se rychlost vétru snizi, regulace zaplUsobi opacnym
smérem a dojde k navyseni vykonu dle potfeby. Pro pohon hydraulického systému
nataceni se pouziva zpravidla krokovych motord. Na obrazku 2.18 je vidét prabéh
vykonu pfi vyuziti regulace PITCH (a) a STALL (b).

i menSi provozni spolehlivost. Regulaci PITCH Ize vyuzit pro regulaci rozbéhu elek-
trarny, ale pfedevsim k omezeni vykonu pfi vysSich rychlostech vétru, aniz by do-
Slo k vyraznému snizeni vykonu. Rychlost regulace je pomérné pomala a proto
regulace na moment, pfi velkych vykyvech rychlosti vétru v blizkosti maximalniho
vykonu neni dostateéné rychla, aby zabranila pfetéZovani generatoru. V soucas-
nosti se proto zac¢ina vyuzivat uz kombinované regulace PITCH-STALL.
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Vyhody regulace PITCH mazeme shrnout do nékolika bodu:
e aktivni kontrola vykonu v celém rozsahu rychlosti vétru
e vy3Si produkce energie oproti regulaci STALL
e jednoduchy start elektrarny zménou nastaveni uhlu nabéhu
e nejsou potieba silné brzdy pro okamzité zastaveni rotoru
e snizuje zatizeni listd rotoru

e nizSi hmotnost rotorovych list(

a
P (kW) / e
100
‘f
0 LY 20___ vimvs)

Obr. 2.18: Vykonova charakteristika regulace PITCH (a) a STALL (b) [9]

Blokové zapojeni vétrnych elektraren vyuzivajicich regulaci PITCH a STALL je
vidét na obrazku 2.19. Schéma a) predstavuje vétrnou elektrarnu se synchronnim
generatorem vyuzivajici pro regulaci vykonu PITCH regulaci. Druhé blokové sché-
ma predstavuje vétrnou elektrarnu s asynchronnim generatorem s vykonovou re-
gulaci STALL.

Regulace ACTIVE-STALL

PFi vyuziti tohoto zplsobu regulace je rozbéh elektrarny a provoz pfi malych
rychlostech vétru stejny jako u regulace PITCH. Pfi dosazeni limitnich hodnot vy-
konu dojde k nato€eni lopatek v opaéném sméru nez je tomu pravé u regulace
PITCH. To zpusobi zvySeni uhlu nabéhu vétru, odtrzeni proudu vzduchu a pokles
vztlaku. Uhel natodeni nemusi byt tak vysoky jak by tomu bylo pfi regulaci PITCH a
proto je mozné reagovat na nahlé narusty rychlosti vétru rychleji a pfedchazet pre-
tézovani generatoru.

Vyhodou této regulace oproti regulaci PITCH je mensi citlivost na znecisténi
povrchu na nabéznych hranach listl (napf. hmyz).
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Obr. 2.19: Zapojeni vétrnych elektraren s riznymi typy regulaci [7]

Kombinovana regulace STALL-PITCH

Kombinovana regulace STALL-PITCH vyzaduje vybaveni turbiny jak natace-
nymi listy, tak konstrukci listd na regulaci STALL. Rozbéh turbiny a pohyb pfi niz-
kych rychlostech probiha v systému regulace PITCH. Pfi dosaZeni vysokych rych-
losti zplsobi regulace PITCH zhorSeni situace pretizeni listll, které zafunguiji jak je
tomu u regulace STALL a zménou geometrie lopatek omezi moment. Pfi vysokych
rychlostech se natacenim lopatek plynule udrzuje vykon v maximalnich hodnotach.
Snazsi a stabilnéj$i udrzovani vykonového maxima je hlavni vyhodou této regula-
ce. Negativnim jevem je vySSi hlu€nost a vétsi ohyb lopatek nez u regulace PITCH-
STALL.

Kombinovana regulace PITCH-STALL

Stejné jako u regulace STALL-PITCH je pfi nizSich otackach vyuZivano
PITCH regulace. Pfi dosazeni vysokych otaCek je dale omezovan vykon natadenim
lopatek a udrzovan pozadovany vykon. Pfi jesté vysSich rychlostech vétru je pak
postupné zapojovana regulace STALL. Vyhodou je pak niz8i hlu¢nost a mensi
deformace lopatek. Pozadavky na rychlost regulace jsou u této metody mnohem
vy$Si nez u metody STALL-PITCH.

2.5. Vliv vétrnych elektraren na provoz elektriza€ni
soustavy

Vyuzivani energie vétru sebou pfinasi celou fadu problému, souvisejicich s
jeho fyzikalni podstatou. Nepravidelnost, nahodilost a Spatna predikovatelnost sily
a sméru vétru zplsobuiji, ze zafizeni, ur€ena k vyuzivani jeho energie, jsou schop-
na pracovat pouze nevelkou ¢ast roku (v nasich podminkach cca 10 — 20%). Ne-
dokonalé vyuzivani vybudovanych kapacit vede jednak k ekonomickym ztratam v
samotné vyrobné a jednak k problémdm s regulaci v elektrizaCni soustavé.

Zatimco ekonomické problémy (vysoké naklady na vyrobu jednotky elektfiny z
dbvodu nizkého vyuziti instalovanych zafizeni) se fe$i formou statni podpory ob-
novitelnych zdrojli (provozovatelé distribu¢nich soustav povinné vykupuji takto
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vyrobenou elektfinu za stanovenou minimalni cenu, ale tyto vicenaklady si zapod&i-
tavaji do regulovanych nakladl za pouziti siti), technické problémy s regulaci sou-
stavy v pfitomnosti rychle fluktujicich vétrnych zdroji musi feSit provozovatel pre-
nosové soustavy systémem tocCivych rezerv, zaloznich a rychle startujicich zdrojU.
Jak distribu¢ni soustavy, ke kterym jsou vétrné elektrarny nejcastéji pfipojeny, tak i
pfenosova soustava musi feSit dopady, které sebou rozvoj vétrné energeticky pfi-
nasi. [8]

Jak bylo uvedeno v Gvodu kapitoly 2.4, pfi rychlosti vétru kolem 3 m.s” nejsou
vétrné elektrarny schopny vyrabét elektrickou energii a pfi rychlostech kolem
25m.s” jsou vétrné elektrarny odpojovany od sité. Je tedy zfejmé, Ze je velmi ob-
tizné zajistit konstantni dodavku elektrické energie do mista spotieby a vétrné elek-
trarny mohou mit, v pfipadé chybné regulace vykonu, nepfiznivy vliv na elektrizaé-
ni soustavu. Vlivy vétrnych elektraren na elektrizacni soustavu mazeme rozdélit do
dvou kategorii:

e lokalni,

e systémoveé.

2.5.1 Lokalni vlivy vétrnych elektraren na provoz elektrizaéni
soustavy

Prioritou pro provozovatele distribuéni soustavy je maximalni eliminace neza-
doucich vlival provozu vétrnych elektraren na distribu¢ni soustavu. Tyto vlivy jsou
dany predevSim zplsobem pfipojeni generatoru vétrné elektrarny k distribucni
soustavé, parametry pfipojného bodu distribuéni soustavy (zkratovy vykon) a vol-
bou meéficiho a fidiciho zafizeni. ZpUsob pfipojeni k distribu¢ni siti stanovi pfislus-
ny provozovatel distribu¢ni soustavy na zakladé danych sitovych pomérd, vykonu
a zpusobu provozu viastni vyroby. Kazdy zdroj, ktery je pfipojovan do sité ji
v mnoha ohledech ovliviuje. Tyto zmény nesmi piekroCit dovolené meze, které
jsou popsany v Priloze 4 PPDS. V pripadé pfipojeni vétrnych elektraren velkych
vykonu (nebo celych vétrnych parkd) jsou lokalni viivy téchto vyroben na elektri-
zacni soustavu znagné. Mezi zakladni sledované lokalni vlivy patfi:

e pretézovani siti
o prvnim kritériem pro vyvedeni vykonu vétrnych elektraren do

sité je dostateCné dimenzované misto pfipojeni a souvisejici
sité az k transformacni stanici

e kolisani napéti
e zvySeni zkratovych pomér(

o Vvé&trna elektrarna se chova jako jakakoliv jin elektrarna vyve-
dena do jednoho bodu sité, takZe je potfeba pocitat se zmé-
nou zkratovych poméru v siti

e kvalita dodavky elektrické energie

o vykonova elektronika, ktera je soucasti vétrnych elektraren,
muze byt ruSivym zdrojem v siti
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o je nutno sledovat vy3si harmonické, dlouhodoby flicker a pfi-
padné ruseni HDO

U vétrnych elektraren s asynchronnim generatorem s kotvou nakratko a tyris-
torovym méni€em mdze v pfipadé vzniku nahlé zmény momentu na hfideli (zména
rychlosti proudéni vétru) v okamziku pfipojeni elektrarny k distribu¢ni soustavé dojit
k deformaci prabéhu proudu a napéti v misté pfipojeni. V pfipadé vyvedeni vykonu
vétrné elektrarny do pfipojného bodu distribu¢ni soustavy kabelovym vedenim, je
deformace napéti i proudu jesté vyraznégjsi.

V pfipadé vyuziti asynchronniho generatoru s krouzkovou kotvou a ménicem
frekvence odpovida proudovy rdz maximalné tfetiné jmenovitého proudu generato-
ru. U modernich vétrnych elektraren se pro omezeni proudového razu vyuzZiva
prepina¢ Y/D. Rotorové vinuti je napajeno pres krouzky z rekuperacniho ménice
frekvence. Mezi méni¢em a rotorovym vinutim byvaji umistény tlumivka a sinusovy
filtr pro vyhlazeni pribéhu napéti a proudu.

Pro pfipojovani vétrnych elektraren je definovan tzv. Cinitel proudového razu,
ktery je definovan jako pomér zapinaciho razu ku jmenovitému proudu generatoru.
Obvykle nabyva hodnoty 4 pro asynchronni generatory pfipojované v rozmezi

uvedeny v kapitole 8.

2.5.2 Systémové vlivy vétrnych elektraren na provoz elektri-
zacni soustavy
Systémové vlivy vétrnych elektraren se v elektrizacni soustavé projevuji pfi
vétsim vyskytu vétrnych elektraren v siti. MUze dochazet ke snizeni pfenosové
schopnosti vedeni na mezinarodnich profilech. V tomto ohledu se v elektrizacni
soustavé Ceskeé republiky v sou€asné dobé projevuje pfedevsim vliv vétrnych elek-

traren instalovanych v severni oblasti Némecké republiky. Z hlediska systémovych
vlivl jsou sledovany predevsim nasledujici vlastnosti:

e zaclenéni vétrnych elektraren do pokryvani diagramu zatizeni

o dodavka z vétrnych elektraren je nestabilni a zavisla na poveé-
trnostnich podminkach

o pfi vy38im poctu vétrnych elektraren v siti se nezvySuje poza-
davek na velikost regulaéniho vykonu

e chovani vétrnych elektraren pfi blizkych zkratech v pfenosové sousta-
vé a pfi velkych poruchach

o hrozi nebezpeci ploSnych vypadku vétrnych elektraren pfipo-
jenych do pfenosové soustavy

o dopad na stabilitu elektrizacni soustavy

o vétrné parky mohou mit vyrazny dopad na stabilitu chodu sité
v pfipadé poruch a narazovych vétru
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2.5.3 Pozadavky na chovani vétrnych elektraren v elektriza¢ni
soustaveé

Zakladni pravidla pro provoz elektrickych siti jsou dany tzv. kodexem siti.
V soucasné dobé jsou kodexy rozSifovany o pozadavky na provoz vétrnych elek-
traren v elektrizacni soustavé. Jsou definovany predevsim pozadavky na:

e chovani vétrnych elektraren pfi zkratech
e chovani vétrnych elektraren pfi zménach frekvence

e chovani vétrnych elektraren pfi zménach uciniku

Pozadavky na chovani vétrnych elektraren pfi zkratech

PFi pfipojovani vétrnych elektraren do siti vysokého napéti je pozadavek na co
jejich nejrychlej$i odpojeni v pfipadé zkratu. Cilem je omezit zkratové poméry a tim
zabranit poskozeni zafizeni. Okamzité odpojeni v8ak neni vhodné v pfipadech
vys$iho zastoupeni vétrnych elektraren v siti 100 kV a v pfenosové siti z ddvodu
velkého odpadlého vykonu.

Na vétrné elektrarny pfipojované do pfenosové sité je kladen poZadavek
odolnosti proti odpojeni pfi vzdalenych zkratech. Pfi poklesu napéti po zkratu
v misté pFipojeni vétrné elektrarny do 15% jmenovitého napéti U, a pro ¢as zota-
veni napéti t < 0,7 s, nesmi byt dalSi vétrné elektrarny odpojeny (viz. obrazek
2.20).

100

pripojeni VTE v siti

Un [%]

0 150 700 doba do zotaveni 3000 T [ms]

Obr. 2.20: Provoz vétrnych elektraren pfri zkratech [9]

Pozadavky na chovani vétrnych elektraren pfi zménach frekvence

Z hlediska zmény frekvence v siti je dulezité, aby i pfi kolisajici frekvenci zU-
staly vétrné elektrarny pfipojeny do soustavy a pomahaly vyrovnavat bilanci vyko-
nu. PFi rozsahu frekvence 49,5 — 50,5 Hz se nepfedpoklada zména vyroby vétr-
nych elektraren. Pfi frekvencich vysSich nez 52 Hz je definovan pozadavek na
okamzité odpojeni vétrnych elektraren. PFi frekvenci nizSi nez 49,5 Hz je definovan
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poZadavek na zachovani zapojeni vétrnych elektraren do sité pfi maximalni mozné
okamzité vyrobé. VySe uvedené pozadavky jsou znazornény na obrazku 2.21.
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Obr. 2.21: Provoz vétrnych elektraren pfi zménach frekvence [9]

Pro integraci vétrnych elektraren do elektrizaCnich soustav byly organizaci
UCTE (Union for the Coordination of the Transmission of Electricity) definovana
nasledujici doporudeni:

urychleni autorizacnich procesu pro vystavbu novych sitovych prvki v
souvislosti s rozsifovanim obnovitelnych zdrojl

zabezpeceni aktivnich pFispévkd vykonu vétrnych elektraren pro udr-
Zeni stability provozu

stanoveni pravidel pro sou€asné vyuZivani klasickych a obnovitelnych
zdroja v elektrizacni soustavé

zabezpeceni dostate¢né vykonové bilance a rezerv zdroju v elektri-
zacni soustave s vysokym vyuzitim vétrnych elektraren

analyza budoucich scénart rozvoje vétrnych elektraren v Evropé a je-
jich vlivh

podpora vyzkumu a rozvoje novych technologii pro integraci vétrnych
elektraren

dosazeni vysSi spolehlivosti provozu elektrizaéni soustavy s vyuzitim
fizeni kapacit vétrnych elektraren
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3. Fotovoltaika

Prvnimi experimenty, pfi kterych byl pozorovan fotoelektricky jev, se zabyval
francouzsky fyzik Becquerel od roku 1839. Jeho FV ¢&lanek byl zaloZzen na kovo-
vych elektrodach ponofenych v elektrolytu. Vyvoj prvniho pevného ¢lanku je pfipi-
sovan Adamsovi a Daymu, ktefi jej vyrobili ze selenu v roce 1877. Fritts(iv ¢lanek
z roku 1883 mél jiz ucinnost kolem 1 %. Na dalSi vyvoj FV technologie mélo za-
sadni vliv teoretické objasnéni fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za které
byl ocenén Nobelovou cenou v roce 1921. Pro technologii modernich kfemikovych
¢lankd byla vyznamnym objevem metoda vyroby Gistého monokrystalu kifemiku,
kterou vyvinul Jan Czochralski.

Prvni aplikaci FV paneld jako zdroje energie byla kosmonautika — FV panely
byly a stale jsou idealnim zdrojem napajeni satelitd. Komeréné se FV &lanky zacaly
poprvé pouzivat jako zdroje energie pro miniaturni elektroniku (kalkulacky, hodin-
ky). Silnym impulsem pro rozvoj FV energetiky byla ropna krize v roce 1973, ktera
nastartovala proces efektivnéjsi vyroby a vyuziti energetickych zdroju. Témér lavi-
novité se FV systémy rozvijeji v poslednich letech, a to diky dotaénim programim,
které zpuUsobily nebyvaly zajem investorl o tuto oblast vyroby elektrické energie.
V8e napovida tomu, Ze pro udrZeni stavajiciho rozvoje lidské civilizace budou ob-
novitelné zdroje energie (a tedy i FV systémy) v budoucnosti zcela zasadni. [1]

3.1. Slunce jako zdroj energie

Slunecni zareni patfi mezi nejCistSi a nejdostupnéjsi zdroje energie na Zemi.
Slunce je zdrojem zafivé energie v celém rozsahu spektra od nejmensich vinovych
délek rentgenového a ultrafialového zareni, az po metrové délky zareni radiového.
Svételné a infracervené zafeni o vinové délce 0,2 ym az 3 ym je vSak nejCetnéjsi
(lidské oko vnima zafeni v rozsahu 0,38 az 0,76 pm). Hmotnost Slunce je asi
330 000 krat vétdi nez hmotnost Zemé& a predstavuje 99,8% hmotnosti slunecni
soustavy.

Stafi Slunce se odhaduje na 4,6 miliard let, cozZ je fadi mezi hvézdy stfedniho
véku. Pfedpoklada se, Zze bude svitit jesté asi 5 az 7 miliard let. Teplota na povrchu
Slunce je pfiblizné 5800 K, proto je lidé vnimaji jako Zluté (i kdyz maximum jeho
vyzafovani je v zelené cCasti viditelného spektra). Primér Slunce je zhruba
1 400 000 km, coz je asi 109 primeért Zemé. Jeho objem je tedy asi 1,3 milionkrat
vétsi nez objem Zemé. Hustota Slunce je priimérné 1400 kg m~>. Slunce je koule
zhavého plazmatu, ktera neustale produkuje ohromné mnozstvi energie. Jeho
vykon je zhruba 4x10%° W, z &ehoz na Zemi dopada asi 45 miliardtin. Prfiblizné
polovina zafivého toku Slunce je pohlcena zemskym povrchem a nasledné je vyza-
fena ve formé& IR zéfeni do vesmiru. Velka &ast energie je spotfebovana
k odpareni vody v oceanech.
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Ke vzniku energie Slunce dochazi v jeho nitru, které se sklada ze tfi ¢asti (ob-
razek 3.1):

e jadro
o probiha termonuklearni reakce (teplota 13.10° K)
e oblast atmosféry

o vznika elektromagnetické zafeni (fotosféra, chromosféra =>
koréna)

e slunedni vitr

o dochazi k emitaci proton(l, a ¢astic a elektron(

Koréna
o Granulace

Konvektivni zona

> g
>
1,5 miliond K

Ultrafialové zafeni S
p * LELIE]

J " , Protuberance

N (
Obr. 3.1: Slozeni Slunce [15]

Slunce nema homogenni slozeni, ale jeho chemické slozeni je zavislé na
hloubce. V jadfe vlivem jadernych reakci je vétSi obsah helia, nez na jeho povrchu.
Predpoklada se, ze v jadfe je vodik zastoupen jiz 34 % a hélium 64 %. Spektrum
soucasné ukazuje, ze se ve Slunci nachazi ve stopovém mnozstvi vétSina prvkd,
které jsou znamé na Zemi. Pokud bychom chtéli slozeni Slunce vyjadfit v hmot-
nostnich pomérech, mizeme fici, Ze je sloZzeno pfiblizné ze 75% vodiu a 25% he-
lia.

Slune¢ni zafeni mizeme rozdélit do dvou slozek:

e pFimé slunecni zafeni (Ip)
e difuzni slunecni zafeni (Ip)

o jde o rozptylené svétlo o odrazu o molekuly plynd, prachu a
mraky

o intenzta difizniho zareni vzrista se soucinitelem znedisténi
2)

Teoretické mnoZstvi energie dopadajici za jednotku €asu na jednotkovou plo-
chu mimo zemskou atmosféru se nazyva sluneéni konstanta a jeji hodnota je pfi-
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blizné I, = 1360 W.m™. Mirou zmenseni intenzity tohoto zafeni je tzv.soucinitel
znecisténi Z, ktery zavisi na obsahu pfimési a atmosférickém tlaku vzduchu. Cha-
rakteristické hodnoty souc€initele znecisténi jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Intenzitu pfimého slunecniho zarfeni dopadajici na plochu kolmou k paprskiim
(In) mUzeme popsat rovnici (3.1).

Ipy=1y-A47  (W-m™) (3.1)

Pro obecné polozenou plochu pak plati:

I, =1, -cosy  (W-m?) (3.2)

kde y - Uhel dopadu slunec¢nich paprsku

Teoretické mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu za den je zavislé
na sklonu kolektoru « a souciniteli znecisténi Z. Optimalni uhel pro maximalni vyu-
ziti slune¢niho zareni se v pribéhu roku méni nasledovné:

e letni obdobi 30° - 45°
e zimni obdobi 60°- 90°

typ oblasti soucinitel ze€isténi Z
mista na 2000 m.n.m. 2,0
mista nad 1000 m.n.m. 25
venkov bez primyslovych exhalaci 3,0
meésta a prlimyslova stfediska 4,0
silné znecisténé prostredi >5,0

Tab. 3.1: Typické hodnoty soudinitele znecisténi

Pro ilustraci je na nasledujicim obrazku (Obr. 3.2) zobrazena slune¢ni mapa
pro oblast Ceské republiky. Z uvedené mapy je ziejmé, Ze nejvhodnéjsi oblasti pro
aplikaci fotovoltaickych elektraren jsou na Jizni moravé a v jiznich ¢echach.
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Obr. 3.2: Sluneéni mapa CR [13]
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3.2. Zakladni popis fotovoltaickych technologii,
rozdéleni a vyvoj

Elektricka energie ziskana pfimou pfeménou slune¢niho zafeni je znama jiz z
19. stoleti. Rozvoj fotovoltaickych aplikaci byl a stéle jesté je zavisly na technické

urovni a znalostech pfedevSim z oblasti fyziky polovodic¢l. Vlastni fotovoltaické
systémy pak pFedstavuji spojeni fotovoltaickych soucastek do fetézce, na jehoz

konci jsou elektrické spotiebice. [18]

3.2.1 Princip funkce fotovoltaického €lanku

Zakladnim principem FV ¢lanku je fotoelektricky jev, pfi némz jsou elektrony
uvolfovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zafeni latkou. Ab-
sorpce je zpusobena interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry)
a mohou nastat tyto pfipady:

o interakce Castice s mfizkou
o vyuziti nizkoenergetickych fotond
o interakce s volnymi elektrony
o dochazi pouze ke zvyseni teploty (fototermalni systémy)

o interakce s vazanymi elektrony

o vznikaji volné nosi¢e naboje
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o muze dojit k uvolnéni elektronu z vazby

Pro funkci FV &lanku je zasadni, aby foton ze slune¢niho zareni uvolnil v latce
elektron a vznikl par elektron — dira. V kovech ovSem dojde k jejich okamZité re-
kombinaci, které je potfeba zabranit a vznikly naboj tedy odvézt z ¢lanku. Pro tento
Ucel se vyuziva polovodi¢ll, ve kterych jsou elektrony a diry separovany vnitfnim
elektrickym polem PN pfechodu.

Nejjednodussi fotovoltaicky ¢lanek mizeme tedy popsat jako velkoplo$nou di-
odu s jednim PN pfechodem. Aby mohla fotovoltaickd pfeména probihat, musi byt
splnény nasledujici podminky:

¢ foton musi byt pohlcen,
o foton musi excitovat elektron do vysSiho vodivostniho pasu,

e vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi byt separovana, aby se
znovu nespaijila,

e oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebiéi.

Na obrazku obrazku 3.3 a 3.4 je zobrazen zakladni princip funkce fotoelektric-
kého jevu.

Generace Separace

m psd
S
1

iy
J |

E.
| [
| Eg
[ \ll__ : N R T
PSi ' PN 'Nsi Ev PSi ' PN 'Nsi E.

Pfechod Prechod

Psi — polovodicovy kfemik typu P, NSi— polovodicovy kiemik typu N, Ec — energie vodivostniho pasu, E, — energie valen¢niho
pdsu
Obr. 3.3: Princip pifimé premény energie slune€niho zareni na elektrickou
s vyuzitim fotoelektrického jevu [2]

V ozafené oblasti PN pfechodu jsou generovany nosice, které nasledné di-
funduji smérem k PN pfechodu. Hustota proudu (Jpy) je tvofena nosici, které byly
zachyceny oblasti prostorového naboje (rovnice 3.3). Hustota proudu pro jednotlivé
oblasti PN prechodu je definovana v rovnicich 3.4 — 3.6. NosiCe, generované mimo
mista prechodu PN musi k oblasti se silnym elektrickym polem difundovat. Pokud
zrekombinuji dfive, nez dosahnou oblasti pfechodu PN, neuplatni se pfi generaci
fotovoltaického napéti.
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Obr. 3.4: Princip fotoelektrického jevu [15], [2]

Iy (A) = I pyy(A) + T pyp(A) + JOPN(/D (3.3
Pro oblast typu N plati rovnice:
x/ x./ A
T (A)=q [ G(Aydx—q [ FLdx-J,,(0), (3.4)
0 0%y
pro oblast typu P plati:
H H Af’l
Tnp(W)=q | GA)dx—q | —=dx=J,,(H) (3.5)
x/-+d x/+d n

a pro oblast prostorového naboje pfechodu PN plati:

x,+d/
Jorn (A) = q J.G(l)dx (3.6)

Fotovoltaicky (FV) ¢lanek je mozno modelovat pomoci nahradniho obvodu,
znazornéného na obrazku (3.5). Ozarena oblast (plocha Aj;) pfechodu PN generuje
proud o hustoté Jpy, pfiCemz se oblast typu P nabiji kladné a oblast typu N zapor-
né. Tim je pfechod propustné polarizovan a ¢ast generovaného proudu tece zpét
diodou D. Technologické nedokonalosti (mikrosvody) pfechodu PN jsou modelova-
ny svodovym odporem R,, vliv odporu materialu a proudovych sbérnic je modelo-
van sériovym odporem R;. Vystupni napéti U na FV Clanku je o ubytek napéti na
sériovém odporu niz8i, nez napéti U; na diodé.
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Obr. 3.5: Nahradni schéma fotovoltaického €lanku [15], [2]

Na zakladé vysSe popsaného nahradniho schématu Ize vystupni proud foto-
voltaického ¢lanku (/) vyjadfit nasledujici rovnici

Jednotlivé Easti rovnice oznacené jako I, Il a Il pfedstavuji generovany proud
(1), proud diodou (ll) a svodovy proud (lll). Z uvedené rovnice (3.7) je patrny znac-
ny vliv sériovho odporu Rs na voltampérovou charakteristiku fotovoltaického &lanku
(obr. 3.6). Sériovy odpor snizuje vystupni proud a tim i celkovou u¢innost ¢lanku.

Voltampérova charakteristika FV élanku

Voltampérova charakteristika (obr. 3.6) je zakladni informaci o Cinnosti foto-
voltaickych €lankd. Hrani¢ni veli¢iny na voltampérové charakteristice jsou napéti
naprazdno (Uyc) a proud nakratko (/sc). Napéti naprazdno predstavuje maximalni
napéti na ¢lanku, kterého je mozno dosahnout v pfipadé, Ze ke ¢lanku neni pfipo-
jen zadny spotfebi¢. Proud nakratko pfedstavuje maximalni proud (zkratovy prud),
ktery mize solarni ¢lanek pfi dané intenzité slunecniho zafeni dodavat.
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hod maximalniho
vykonu

0

Imp
Obr. 3.6: Zatézovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku [15]

Vykon solarniho &lanku se urcuje jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy &la-
nek existuje pracovni bod na charakteristice, ve kterém je vykon nejvétsi. Tento
bod je oznaCovan jako bod maximalniho vykonu (MPP) o napéti U, a proudu /.
Vykon urcitého fotovoltaického ¢lanku (P) zavisi na ozafeni, na spektru svétla a na
teploté ¢lanku. Pro vykon fotovoltaického ¢lanku mizeme tedy napsat rovnici

pP=U,,-1I,, (3.8)

DalSimi charakteristickymi provoznimi hodnotami fotovoltaického ¢€lanku jsou
Cinitel plnéni (FF — Fill Factor) a ucinnost (7).

Cinitel plnéni je charakterizovan jako podil maximalniho vykonu v bodu MPP a
maximalniho vykonu definovaného pomoci maximalniho napéti a maximalniho
proudu. MGzZeme tedy napsat rovnici

u -1
FF=—"r ™ (3.9)
Uoc'lsc

Pro ucinnost FV ¢lanku mdzeme napsat rovnici (3.10). Z rovnice je patrné, ze
ucinnost je definovana jako podil maximalniho vykonu ¢lanku v bodu MPP a vyko-
nu dopadajiciho slunecniho zafeni (P;,).

p=—trm (3.10)

Tyto vy8e uvedené charakteristické ukazatele jsou vZdy urlovany za stan-
dardnich testovacich podminek, tj. pfi standardni testovaci teploté STC = 25°C,
intenzité sluneéniho zafeni | = 1000 W.m? a definované vzduchové hmoté (Air
Mass) AM = 1,5. Na pribéh voltampérové charakteristiky ma vliv pfedevSim hod-
nota intenzity slunec¢niho zareni a teplota.

Vlivem zvySené teploty se zvysi difizni hodnota minoritnich nosi¢l naboje a
zmenS$i se energeticka mezera polovodie, coz vede ke zvySeni fotoproudu. Tento

prazdno Uyc. Pfi déle trvajici slune¢ni intenzité nebo zhorSenych podminkach chla-

66



zeni ¢lanku (bezvétfi), kdy teplota vzduchu dosahuje 40°C dochazi ke zvyseni
povrchové teploty az na 80°C. Pri takto vysokych teplotach dochazi ke zméné
elektrickych vlastnosti ¢lanku, které vedou ke sniZzeni zatéZovaci charakteristiky
smérem k niz§imu napéti (viz Obr. 3.7). Pokles optimalniho napéti zplsobi snizeni
dodavaného vykonu.

0

Obr. 3.7: Vliv teploty na vykon FV ¢€lanku [19]

Pro FV &lanky z krystalického kiemiku (c-Si) je pokles Uoc okolo 0.4%/K a po-
kles Gcinnosti ¢lankdu je pfiblizné 0,5%/K.

Uginnost fotovoltaickych &lankd dale zavisi na na intenzité dopadajiciho zare-
ni a na velikosti sériového a paralelniho odporu. V pfipadé malého sériového od-
poru Rs ucinnost ¢lankl s rostouci intenzitou zafeni roste, dosahuje maxima a az
pfi velkych intenzitdch zafeni zaCina klesat. V pfipadé velkého sériového odporu
ucinnost ¢lankud s rostouci intenzitou zareni klesa (tento efekt se projevuje zejména
u tenkovrstvych FV ¢lankd). Mozné pribéhy zavislosti UCinnosti fotovoltaickych
¢lankud na intenzité slune¢niho zareni jsou vidét na obrazku 3.8.

I(A) | 1000 wm? P(W)

800 W.m*

600 Wm* /

P=U.l

u(v)

Obr. 3.8: Vliv intenzity sluneéniho zareni na vykon FV ¢lanku [3]
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3.2.2 Konstrukce fotovoltaickych ¢lankt

Nejvyuzivanéj$im materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku je kiemik (Si).
Vzhledem k Sifce zakdzaného pasu je u kiemiku mozno dosahnou velmi vysoké
Ucinnosti generace volnych nosi¢l dopadajicim sluneénim zafenim. Zaroven u
kfemiku, jako zakladniho materialu pro mikroelektroniku, se podafilo velmi dobfe
zvladnout vSechny technologické operace potfebné k vytvareni struktur. VyuZitelné
spektrum sluneéniho zafeni kfemikovym ¢Elankem je na obrazku 3.9.

uv ‘viditelnél infradervné —
1.6 |
= O solarni spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
1.2 . ¢ast pfevedend kiemikovym solarnim &lankem

0.8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - §ifka zakazaného pasu kiemiku

energie [W/mznm)]

0.4

0.0

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]

Obr. 3.9: Vyuzitelné spektrum zareni pro €lanky Si [4]

Vychozim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku z krystalického kre-
miku jsou kifemikové destiCky (obvykle typu P) ¢tvercového tvaru o rozmérech az
200x200 mm a rezistivité fadové jednotky Qcm. Pocatek vyroby FV ¢lankd byl spo-
jen pouze s monokrystalickym kfemikem. Potfeba sniZeni ceny vstupniho materia-
lu vedla v sedmdesatych letech k vyvoji multikrystalického kfemiku. Tato technolo-
gie pFispéla k Usporam materialu a sniZeni investi¢nich nakladl, na druhé strané
nahodna orientace krystalickych zrn neumozriuje texturaci povrchu alkalickym
leptanim a hranice zrn zvySuiji ztraty rekombinaci. Vyvojem technologie se podafilo
znacné pfiblizit d€innost ¢lankd z multikrystalického kfemiku uU€innosti ¢lankd z
kfemiku monokrystalického (G¢innosti jednotlivych typl fotovoltaickych ¢lanku jsou
v tabulce 3.2). [4], [15]

68



Maximaini
Typické efektivita Jaxmaimt - Maximalni
g v . namérena efektivita o
Typ solédrniho ¢lanku za béznych &ldnku nams$rena hodnota
élanku podminek za béznych podminek ¢lanku v laboratori
(%) (%) (%)
Monokrystalicky 12-16 22 25
kifemik
Multlkfyst’allcky 11— 14 16 20
kfemik
Amorfni kiemik 5-7 10 13
Telurid kademnaty 10 12 16

Tab. 3.2: Uginnosti jednotlivych typa fotovoltaickych élanki [15]

Z jedné kiemikové desticky je vyroben jeden fotovoltaicky Clanek. Struktura
bé&Zného &lanku je schématicky znazornéna na obrazku 3.10. Aby byla dosaZena
vysoka zivotnost, musi se ¢lanky chranit pfed vlivy okolniho prostfedi. Pfiklad kon-
strukce fotovoltaického &lanku z krystalického kfemiku je na obrazku 3.11. Foto-
voltaické ¢lanky se vkladaji do etylvinylacetatové folie (EVA). Predni stranu ¢lanku
tvofi vysoce prihledné, specialné tvrzené sklo, aby byly ¢lanky chranény pfed
vlhkosti, vétrem, krupobitim (krupy do priméru 25 mm) a dalSimi povétrnostnimi
vlivy. Sou€asné ma sklo propoustét na ¢lanek co nejvétsSi mnozstvi slunecniho
zareni. Zadni strana je uzaviena vicevrstvou plastovou folii s vysokou pevnosti
nebo dalSi sklenénou vrstvou. Moduly jsou opatfeny hlinikovym ramem pro uchy-
ceni k nosnym konstrukcim a na zadni sténé jsou opatfeny svorkovnici s kabelo-
vymi vyvody a preklenovacimi diodami. Fotovoltaicky modul je kompaktni celek
s pfedepsanymi mechanickymi, optickymi a elektrickymi vlastnostmi.

150-200 pm sbérnice

kontakt zadni strany

Obr. 3.10: Struktura fotovoltaického élanku [5]
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1. hlinikovy ram, 2. tésnéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. fotovoltaicky c¢lanek, 6. kryci folie (tedlar)

Obr. 3.11: Struktura fotovoltaického modulu z Si [17]

Vyvojové trendy v oblasti fotovoltaickych ¢lankt a moduld

Soucasny vyvoj technologie naznacuje, ze krystalicky kfemik zdstane nejdu-
lezitéjsim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd minimalné v nasledujicich
péti letech, a to vzhledem k pokracujicimu snizovani cen vstupniho materialu, sni-
Zovani energetické naroCnosti a dalSimu zdokonalovani technologie a s ohledem
na vysokou spolehlivost a Zivotnost modulu s ¢lanky z krystalického kfemiku. Zaro-
ven bude pokraovat rozvoj tenkovrstvych technologii, a to jak na bazi amorfniho
kfemiku (pfipadné Si-Ge), tak na bazi CdTe, nebo CIS. Podil tenkovrstvych modu-
I na celkové produkci muze dosahnout v nasledujicich péti letech az 25%.

Zaroven probiha intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich technologii fotovoltaickych
¢lankd a moduld, jako jsou

e Clanky s vicenasobnymi pasy

e clanky vyuzivajici kvantovych jeva v kvantovych te¢kach nebo kvanto-
vych jaméach

e organické &lanky

e Gratzlovy ¢lanky (€lanky na bazi nanocastic TiO,).

VSechny tyto technologie jsou vysoce perspektivni z hlediska budoucich moz-
nosti realizace velmi levnych fotovoltaickych ¢lankl a moduld, jsou vSak v soucas-
né dobé stale jesté ve stadiu vyzkumu, nebo vyvoje. Nelze proto v nasledujicich
péti letech oCekavat vyraznéjsi rozsifeni téchto technologii.

Z hlediska dlouhodobého vyvoje mizeme fotvoltaické ¢lanky rozdélit nasle-
dovné: [6]
e clanky prvni generace

o FV CZlanky se vyskytuji nej¢astéji z desek monokrystalického
kifemiku, které spole¢né tvofi PN pfechod. FV &lanky se pro-

vaznou Cast trhu a to asi 90%. Jsou charakterizovany velmi
dobrou zivotnosti pfi zachovani ucinnosti, ta se v sériové vy-
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robé pohybuje od 14% do 17%. Pfi vyrobé specialni, pro labo-
ratorni UCely, mlze ucCinnost dosahovat az 25 %. Nevyhodou
je to, Ze pro vyrobu se musi pouzivat velké mnozZstvi velmi
Cistého kiemiku.

¢ Clanky druhé generace

o

Zde dochazi k vyraznému snizeni mnozstvi Cistého kifemiku.
Zarovenh se zacinaji pouzivat jiné prvky nez kfemik. NejCastéji
jde o nahrazovani polykrystalickym a amorfnim kifemikem s
podstatné tené&i vrstvou oproti pfedchozi generaci a to az
1000 krat. SniZzeni mnozstvi kfemiku negativné ovliviiuje
ucinnost panelu (okolo 10%), na stranu druhou nam tenky
profil pfinasi usporu hmotnosti a zlepSeni mechanickych
vlastnosti, zejména pruznosti. Dnes jiZ Ize i v komerénim sek-
toru zakoupit futuristické studie batoht a dal$iho vybaveni s
integrovanymi FV panely. Zajimavé feSeni viceucelovosti mu-
Zeme najit na tzv. FV foliich spliujicich izolaéni pozadavky
pro ploché stfechy se sou€asnou vyrobou elektrické energie.

e (Clanky treti generace

(0]

Oblast, na které stale intenzivné probihaji vyzkumné prace.
Snaha o maximalni vyuziti energie dopadajicich foton slu-
nec¢niho zafeni, nejCastéji ve formé nékolikanasobnych pre-
chodu tenkych vrstev. Sledovat Ize také snahu o pouziti jiné
metody oddélovani nabojl, nez PN prechody. Fotoelektro-
chemické (fotogalvanické) €lanky nebo pouziti nanostruktur
ve formé uhlikovych tyCek a trubiCek, nebo kvantovych tecek
nanesenych na vhodné podloZky. Cilené je zde pak mozno
ovliviiovat elektrické a optické vlastnosti pro nejefektivnéjsi
vyuZziti.

e Clanky ¢tvrté generace

o

Poslednim vyvojovym stupném rozumime vicevrstvé profily
plné vyuzivajici Sirokého slune¢niho spektra. Vrstveni profil{
je zalozeno na principu naladéni vrstev na riizné vinové délky.
VInova délka zareni se ¢asto méni. Pfi dopadu sluneéniho za-
feni na vrstvu, ktera ho nedokaze vyuzit, pak dochazi k pro-
pusténi zafeni k vrstvé, jejiz vinova délka odpovida vhodné-
mu vyu?ziti.

Clanky z krystalického kifemiku

Pfi porovnavani jednotlivych technologii se obvykle vychazi z vysoké energe-
tické naro€nosti vyroby krystalického kifemiku potfebné Cistoty.

Jednim ze zakladnich trendU ve vyvoji fotovoltaickych ¢lankd je snizovani
tloustky desti¢ek na 200 — 150 um, coz vede spolu se zvySovanim Gcinnosti ¢lanku
k vyraznému zvySovani vykonu produkovaného stejnym mnozstvim kiemiku. Kro-
mé toho bylo dosazeno snizeni spotfeby energie pfi pfipravé vychoziho materialu.
V letech 2000 az 2007 doslo ke sniZeni spotieby energie potfebné pro vyrobu 1kg
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polykrystalického kfemiku s dostatecnou Cistotou pro solarni ¢lanky (SOG) o 46%
a doslo k vyraznému poklesu ceny kiemiku (z 500 USD/kg v roce 2008 na soucas-
nych 55 USD/kg). Postupné zdokonalovani vyrobni technologie (spolu s efektem
hromadné vyroby) vede k vyraznému snizovani vyrobni ceny moduld, ktera v sou-
Casné dobé klesla na uroveri okolo 1,5 €/Wp. Zarover probiha vyvoj v oblasti zkva-
lithovani technologickych procesu tak, aby se G¢innost zvySovala ze soucasnych
12 — 17% na urover 18 — 22%. Porovnani cen jednotlivych typl modull na zacatku
roku 2010 je vidét na obrazku 3.12.
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Obr. 3.12: Porovnani cen rtznych typt FV ¢élanki [5]

Na druhé strané pokles ceny SOG kfemiku vede k tomu, Ze ceny modull (vy-
jadfenych cenou za 1 Wp) vyrabénych rliznymi technologiemi se liSi relativné velmi
malo. [16] Nizka cena moduld z krystalického kfemiku maze zpomalit rist produk-
ce tenkovrstvych moduld.

V soucasné dobé probiha intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich technologii foto-
voltaickych ¢lanki a moduld, jako jsou napfiklad Clanky s vicenasobnymi pasy,
¢lanky vyuzivajici kvantovych jevd v kvantovych te¢kach nebo kvantovych jamach,
organické ¢lanky a Gratzlovy ¢lanky (€lanky na bazi nanocastic TiO,). VSechny tyto
technologie jsou vysoce perspektivni z hlediska budoucich moznosti realizace
velmi levnych fotovoltaickych ¢lank( a moduld, jsou vSak v soucasné dobé stale
jesté ve stadiu vyzkumu nebo vyvoje. Jejich vyraznéjSi rozSifeni nelze proto
v nasledujicich nékolika letech olekavat.

Tenkovrstvé moduly

V oblasti tenkovrstvych modull probiha vyvoj pfedev§im smérem ke zlevnéni
technologie (napf. zvySeni depozi¢ni rychlosti jednotlivych vrstev), zvySeni uGcin-
nosti a stability ¢lankd a modulll ze souc¢asnych 6 — 10% na uroven 10 — 15%. To
klade velké naroky na technologicka zafizeni, ktera pfedstavuji hlavni ¢ast nakla-
dovych polozek. V oblasti tenkovrstvych technologii je velky potencial ke snizeni
ceny moduld, vzhledem k niz$i uginnosti je vSak vysledna cena fotovoltaickych
systém( prakticky stejna v porovnani s FV systémy realizovanymi z krystalického
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kiemiku. Nicméné, v sou¢asné dobé jsou budovany relativhé velké vyrobni kapaci-
ty a podil produkce tenkovrstvych €lank{ ma rostouci tendenci.

V tenkovrstvé technologii nejsou realizovany jednotlivé FV ¢&lanky, ale cely
modul v sekvenci technologickych operaci. Na nosnou podlozku (obvykle sklo) je
nejprve deponovana vrstva TCO (transparentni vodivy oxid) a laserem jsou oddé-
leny oblasti jednotlivych ¢lank( ve tvaru prouzkd (odstranéni TCO). Nasleduje
plasmaticka depozice tenkovrstvého &lanku a odstranéni struktury ¢lanku laserem
v prouzku té&sné pfiléhajicim k hranici vymezené prvnim laserovym Fezem. Poté je
deponovan kovovy kontakt (obvykle napraSovanim). Nasleduje tfeti fez laserem,
ktery odstrani prouzZek kovového kontaktu tak, aby vznikla struktura modulu se
sériové zapojenymi ¢lanky (obrazek 3.13). Na zadni stranu modulu je pfilaminova-
na kryci vrstva (sklo nebo polymer) a vyvody svedeny do svorkovnice. Ug&innost
tenkovrstvych modult je v rozmezi 6 az 10%.

Tenkovrstvé ¢lanky a moduly mohou byt realizovany rovnéz na ohebnych foli-
ich, coz zjednoduSuje nékteré stfedni aplikace. Problémy se stabilitou deponova-
nych vrstev a vysoka cena potfebnych technologickych zafizeni vedly k tomu, ze
ke zvySovani podilu tenkovrstvych FV moduld na celkové produkci doSlo az po
roce 2006, kdy se projevil nedostatek kiemiku zplsobeny prudkym narlistem foto-
voltaickych aplikaci. Nicméné v souasné dobé je degozice stabilnich tenkych
vrstev technologicky zvladnuta na ploSe modulu az 5 m“ a dochazi k postupnému
narlstu jejich produkce.

kovovy kontakt

sklo \

Obr. 3.13: Struktura tenkovrstvého fotovoltaického modulu [15]

TCO

3.2.3 Rozdéleni fotovoltaickych systému podle zapojeni

Fotovoltaické systémy mizeme z hlediska aplikace rozdélit na tfi zakladni ty-
py:
e autonomni systémy,
e hybridni systémy s akumulaci,

e systémy pfimo spojené se siti bez akumulace.
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Autonomni a hybridni systémy

Autonomni systémy (nebo také systémy Grid-off) se pouzivaji pfevazné
v mistech, kde neni dostupna verejna elektrorozvodna sit'.

Tyto systémy se skladaji z fotovoltaickych modulli, akumulatorové baterie a
ochranného obvodu, ktery chrani akumulatorovou bateri pfed nadmé&rnym vybitim
nebo prebitim. Vétsi systémy mohou obsahovat i méni¢ napéti. Blokové schéma
autonomniho fotovoltaického systému je na obrazku 3.14.

Autonomni systémy vyuZivaji specialni akumulatorové baterie, konstruované
pro pomalé nabijeni i vybijeni. Optimalni nabijeni a vybijeni akumulatoru je zajisté-
no regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému Ize pfipojit spotiebi¢e napajené
stejnosmérnym proudem (napéti systému byva zpravidla 12 nebo 24 V), pfipadné
bézné sitové spotfebice 230 V/~50 Hz napajené pres napétovy stfidac. Tyto sys-
témy maiji uplatnéni napfiklad jako zdroj elektrické energie pro chaty a dalSi objek-
ty, napajeni dopravni signalizace, telekomunikacnich zafizeni nebo monitorovacich
pristroja v terénu, u zahradniho osvétleni a svételné reklamy.

Charge
Controller

\‘ Comi)inor_’
/‘ Box

Power Power

. DC ’ = ’ Household

Battery
Bank

©4

- )

Obr. 3.14: Blokové schéma systému Grid-off [10]

Hybridni fotovoltaicky systém je v podstaté kombinaci klasické sitové elek-
trarny (Grid-on) a ostrovniho systému (Grid-off). Oproti systémim Grid-on (viz.
nasledujici kapitola) maji hybridni fotovoltaické systémy vyhodu v maximalnim
vyuziti vyrobené energie v misté vyroby, at uz ve formé elektrické energie Ci pro
pfitapéni, ohfev TUV, klimatizace, zavlaZovani, provoz bazénu nebo jinych pfedem
urCenych spotfebicl, aniz by bylo zbyte¢né dodano pfili§ mnoho energie do distri-
buéni sité.

DalSi nespornou vyhodou hybridniho fotovoltaického systému je jiz integrova-
na funkce pro vyuziti pfebytkové energie ve vykonovych Spickach, kdy inteligentni
hybridni ménic jiZ dnes dokaze pfesmérovat pfebyteCnou energii v redlném case di
s fizenym zpozdénim do Vami pfedem uréenych, energeticky naro¢nych spotfebi-
¢u. Priklad hybridniho fotovoltaickho systému je na obrazku 3.15.
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Obr. 3.15: Hybridni fotovoltaicky systém [11]

Systémy pripojené k elektrické siti (Grid-on)

Vyhodou systém( Grid-on je skuteCnost, Ze veSkera vyrobena elektricka
energie se na rozdil od systému Grid-off zpracuje. Tyto systémy se obvykle skadaji
z vétSiho mnozstvi fotovoltaickych modult, méni¢e napéti (invertor), zafizeni pro
meéfeni a regulaci a sitové ochrany. Pfipojeni fotovoltaickych systémud do elektri-
zacni soustavy mize byt provedeno ve dvou zakladnich variantach, jak je zobra-
zeno na obrazku 3.16 a 3.17.

Obrazek 3.16 predstavuje systém zapojeni v tzv. Zeleném bonusu. Za hlavni
domovni skfini (HDS) je osazen ¢tyrkvadrantovy elektromér (4Q) a za nim je napo-
jeny domovni rozvod a elektrarna pomoci dalSiho elektroméru. Toto zapojeni se
vyuziva v pfipadech, kdy je pfevazna Cast vyrobené elektrické energie vyuZita pro
vlastni spotifebu objektu s instalovanym fotovoltaickym systémem.

Obrazek 3.17 predstavuje systém zapojeni v tzv. Vykupnim tarifu. Fotovoltaic-
ka elektrarna je v tomto pfipadé pfipojena mezi stavajici elektromér a hlavni do-
movni skim (HDS) pomoci ¢tyfkvadrantového elektroméru. Tento systém zapojeni
se vyuziva v pfipadech, kdy je veSkera vyrobena elektricka energie dodana vyrob-
cem do elektrizani soustavy.

Na obytné domy se obvykle instaluji systémy s vykonem v rozmezi
1 — 10 kWp. Pro investory jsou vS8ak mnohem zajimavéjsi systémy instalované na
stfechy vétSich bytovych nebo nebytovych komplexu, popfipadé instalace na vol-
ném prostranstvi (20kWp az jednotky MWp).
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Obr. 3.16: Zapojeni systému pro vlastni spotrebu [15]
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Obr. 3.17: Zapojeni systému pro dodavku do sité [15]

Méfeni dodané a spotfebované elektrické energie je rozdilné pro systémy do
20 kWp a nad 20 kWp. U systém( do 20 kWp se pro urceni dodavky a spotfeby
vyuziva primy Ctyfkvadrantovy elektromér. Pro systémy nad 20 kWp je méfeni
spotifeby a dodavky zajisténo nasledovné:
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e nepiimé méfeni dodavky 4Q elektromérem na NN strané transforma-
toru (do 600 kVA),

e nepifimé méfeni dodavky 4Q elektromérem na VN strané transforma-
toru,

e samostatné méfeni spotieby.

3.3. Navrh FV elektraren, dimenzovani jednotlivych
komponent

PFi navrhu fotovoltaickych systému je potfeba dbat pfedevsim na bezpecnost
a bezporuchovost provozu, minimalni pozadavky na udrZzbu, maximalizaci energe-
tického zisku a minimalizaci ztrat energie. Zakladnim kontrolnim kritériem pro hod-
noceni provozu fotovoltaické elektrarny je jeji provozni vykonnost (PR), kterou
muzeme definovat nasledujici rovnici:

E
PR = % 3.11
((GE _UO).A'Eﬁ’m) ( ) ( )

kde
E...... celkova vyrobena elektricka energie (Wh)
[CT— celkova dopadaijici energie sluneéniho zareni (Wh.m?)
Ao celkova plocha FV panelli (m?)
Etm oeeeee.. uc¢innost FV panelu dle vyrobce (%)
Uo.......... celkové mnozstvi energie sluneéniho zareni, kterou neni mozno

invertovat na elektrickou energii (Wh.m)

Kazda fotovoltaicka elektrarna umisténa ve venkovnim prostiedi by méla byt
vybavena ochranou proti pfepéti a zasahu bleskem, a to jak na strané DC, tak na
na strané AC. Z hlediska minimalizace ztrat ve vedeni nemusi byt vzdy vyhodné
minimalizovat Useky stejnosmérného vedeni. Pfedev§im u systému s vysokym
instalovanym vykonem se mulzeme setkat s rozsahlymi rozvody na DC strané
s napétim az 1000 V.

3.3.1 Priprava a stavba fotovoltaické elektrarny
Prostup vystavby fotovoltaické elektrarny Ize rozdélit do nékolika nasledujicich
kroku: [12]
e odborna prohlidka technika na misté instalace
o zjisténi vyuZitelné plochy, ovéfeni, zda misto neni stinéné,
kontrola mozZnosti uchyceni a kotveni konstrukci, nosnost

stfechy, moZnosti provedeni kabelovych tras a misto pfipojeni
vyrobny

e pfedbézny nacrt technického provedeni na zakladé prohlidky a sta-
vebnich vykrest a uréeni instalovaného vykonu podle technickych
moznosti a finan¢nich pfedstav investora
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e podani Zadosti o fipojeni lokalnimu distributorovi elektrické energie

e vyzadani souhlasu vSech majitelt objektu, instaluje-li se FVE na bu-
dovu nebo vS8ech majitell sousednich pozemkl a obce pfi instalaci
FVE na volnou plochu

¢ vyhotoveni studie pfipojitelnosti

e vypracovani projektové dokumentace a vyfizeni stavebniho povoleni

3.3.2 Technické feseni FVE

Obecné Ize Fici, ze téméF 80% celkovych pofizovacich naklad(i na fotovoltaic-
ky systém tvofi fotovoltaické panely, invertory a nosna kontrukce. Je tedy vzdy
velmi dulezité najit takové technické feSeni, které bude pro dané misto a typ insta-
lace poskytovat maximalni vyuzitelnost pro investora. Jednotlivé komponenty foto-
voltaické elektrarny jsou vidét na obrazku 3.18. Jednotlivé instalace mizeme roz-
délit podle tfi zakladnich ukazatelu:

¢ instalovaného vykonu
o systémy do 100 kWp
= invertory malych vykont (1,5 — 8 kW)
o systémy nad 100 kWp
= centrélni invertory s vykonem 40 — 1000 kW
e nosné konstrukce
o pevné (statickeé) systémy
o nataceci systémy
= jednoosé
= dvouosé
e umisténi
o stfechy budov — pevné systémy
o integrace do plastu budov

o instalace na volnych plochach
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Obr. 3.18: Komponenty fotovoltaického systému [15]

Vychozim bodem pfi navrhu fotovoltaické elektrarny je definice jejiho vyuziti.
Pfi stanoveni optimalni velikosti instalovaného vykonu elektrarny velmi zélezi, jaké
jsou primarni pozadavky investora - jestli je hlavni poZadavek "dostat na stfechu co
nejvic" nebo napfiklad "optimalizovat elektrarnu tak, aby co nejvic vyrabéla pro
vlastni spotfebu objektu". V prvnim pfipadé je maximalni velikost elektrarny dana
velikosti stfechy a od roku 2011 také faktickym legislativnim omezenim, které do-
voluje instalaci elektraren do velikosti 30 kWp. [11]

V pFipadé optimalizace elektrarny na efektivitu spotfeby v misté vyroby (a tedy
i na nejlepSi navratnost investice) je potfeba pocitat s tim, ze &im vétsi bude vyro-
ba (a tedy velikost) elektrarny v poméru ke spotfebé objektu, tim mensi procento
z elektfiny vyrobené elektrarnou bude v misté vyuzito (pfebytek pak bude dodan do
distribu¢ni sité). V realné situaci zavisi také na typu spotfeby objektu - optimaini je
stav, kdy hlavni spotfeba v objektu je vyzadovana v praibéhu dne (napf. Skoly, vy-
robni haly, administrativni budovy apod.). V pfipadé rodinnych domu, kdy je spo-
tfeba sméfovana spiSe do brzkych rannich a pozdnich odpolednich a vecernich
hodin, je situace vyvazené vyroby a spotfeby trochu komplikovangjsi. Tuto bilanci
vylepSuji vikendy, topeni (napf. tepelné Cerpadlo, pfimotopy), které pracuji i pfes
den a dalSi "denni" spotfebice (napf. klimatizace, ohfev bazénu a pod.). Také je
mozno Cast spotfeby pfesmeérovat (posunuti startu mycky, pracky, apod.) a tak
vysledny pomér zlepsit.

3.3.3 Vybér a navrh konfigurace fotovoltaickych panela

Z hlediska technického feSeni neexistuje jediné univerzalni idealni provedeni.
Optimalni navrh fotovoltaické elektrarny vzdy vychazi ze zkuSenosti jednotlivych
projektantd. Obvykle jsou vyuzivany fotovoltaické panely s vykonem 160 — 240 Wp.
V idealnich podminkach maji panely obvykle hodnotu vystupniho stejnosmérného
napéti 40 V a proud 5 A.

Navrh orientace a rozlozeni panelt

PFi navrhu fotovoltaické elektrarny je dilezita spravna orientace fotovoltaic-
kych paneld. Pro maximalni vyuziti energie slunecniho zareni je idealni orientace
panelt smérem k jihu. Odklon panelt o nékolik stupfit smérem na jihozapad nebo
na jihovychod ma pouze minimalni vliv na celkovou vyrobenou energii. Obecné se
uvadi, ze pfi zméné orientace do 20° od jizniho sméru, je snizeni vykonu elektrar-
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ny do 5%. V pfipadé orientace paneld smérem na zapad nebo vychod je pokles
vyroby vyraznéjsi, a to az 25%. [11]

Idealni sklon pevné instalovanych paneld v naSich zemépisnych Sitkach je
okolo 33°. Jde o kompromis mezi vytéznosti elektrarny pfi Slunci nizko nad hori-
zontem (zimni obdobi) a vysoko na obloze (letni obdobi). | zde plati, ze rozdil
v instalaci mirné odlisné od optimalni polohy ma pouze maly negativni vliv na cel-
kovou energetickou vytéznost. Pfi instalaci v rozmezi 10°- 60° je pokles vykonu
do 10%.

VySSi pokles vykonu bude pfi osazeni panell svisle (napf. na fasadu), a to
cca 25-30%. Uvedené parametry plati pro panely vyrobené z krystalického kiemi-
ku.

Panely amorfni maji obecné nizsi uc€innost, na druhé strané nejsou tak citlivé
na potfebu pfimého slunecniho zareni a napf. pfi instalaci na svislou sténu mohou
pfi stejné ploSe dodavat obdobny vykon jako polykrystalické nebo monokrystalické
panely.

St

TR a5\

Obr. 3.19: Dimenzovani rozestupli mezi panely [15], [2]

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze pfi optimalizaci fotovoltaického systému
pro zimni podminky (napf. Grid-off systémy vyuZivané pro akumulaci energie) je
optimalni umisténi panell v poloze témér svisle (=> kolmo na paprsky ze slunce
nachazejiciho se nizko nad horizontem).

PFi stavbé fotovoltaické elektrarny na volném prostranstvi nebo na ploché
stfeSe je velmi dulezité stanovit optimalni rozestupy mezi jednotlivymi fadami pane-
I0. Tyto rozestupy se obvykle urcuji pro nejhorsi mozny pfipad, coz je situace, kdy
je Slunce nejnize nad obzorem. Na naSem uUzemi dopadaji slunecni paprsky
v zimnim obdobi na zemsky povrch pod Uhlem cca a = 17°. Na obrazku 3.19 je
vidét potfebné rozmisténi panell praveé pfi uvedenych podminkach.

Dal$i dllezitou véci pfi navrhu fotovoltaické elektrarny je eliminace pfipadné-
ho ¢aste¢ného zastinéni zplsobeného stromy, okolnimi budovami, sloupy elektric-
kého vedeni apod. | ¢astecné zastinéni panell mize mit za nasledek citelné sni-
Zeni energetickych zisk(, zvlasté v pfipadé, Ze by se jednalo o zastinéni pravidelné
se opakujici, se kterym nebylo v prdbéhu navrhu FVE kalkulovano.
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Nosné a konstrukéni prvky

Nezanedbatelnou ¢asti FVE je bezesporu nosna konstrukce pro panely. Kon-
strukéni systémy se daji rozdélit podle typu instalace na:

e Konstrukce pro sedlové stfechy

o

Vhodna pro malé instalace na rodinné domy se sedlovou
stfechou se sklonem pfiblizné 35° a orientaci k jihu nebo jiho-
zapadu. Nosnym prvkem zde jsou hlinikové profily pfichycené
specialnimi haky ke konstrukci stfechy (obrazek 3.20). K profi-
Iim jsou pfipevnény FV panely. Tato konstrukce je snad vuU-
bec nejpouzivanéjsi zejména pro jeji jednoduchost, snadnou
montaz a nizkou cenu.

e Konstrukce pro ploché stiechy

o

Tyto konstrukce jsou vétSinou tvofeny ocelovymi pozinkova-
nymi profily trojuhelnikového tvaru, které jsou vzajemné ,za-
vétrované“ a podélné spojené hlinikovym profilem pro uchy-
ceni FV panell. Konstrukce se ke stfeSe pfipeviuje bud na-
pevno chemickymi kotvami, nebo se zatizi betonovymi bloky
¢i dlazdicemi (obrazek 3.21).

e Konstrukce pro volna prostranstvi

o

Stejné FeSeni jako u plochych stfech se pouziva u vétSich
elektraren postavenych na volnych prostranstvich s tim rozdi-
lem, Ze konstrukce se spojuje pevné se zemi a to bud’ zavrt-
nymi Srouby, pozinkovanymi profily zatlaéenymi do zemé&, ne-
bo betonovymi zaklady (obrazek 3.21).

e Polohovatelné systémy

o

DalSim moznym, a co do vytéznosti, nejlepSim zplsobem pro
uchyceni FV panelu jsou polohovatelné systémy tzv. trackery
(obrazek 3.22). Tracker automaticky otaci a naklani panely ke
Slunci dle jeho astronomické drahy a umozriuje tedy maxi-
malni vytéZznost z FVE. ZkuSenosti hovofi o 30-35% narustu
vytéZnosti oproti bé&znym pevnym instalacim. Nevyhodou
ovSem zUstavaji zvySené pocatecni investi¢ni naklady, viastni
spotifeba systému a nutna udrzba.
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Obr. 3.22: Polohovatelny systém pro ulozeni panelti [15]

3.3.4 Invertory

Fotovoltaické panely vyrabi pouze stejnosmérny proud, ktery je nutno zménit
na proud stfidavy, aby bylo mozno pfipojit elektrarnu do elektrické rozvodné sité.
Zafizeni umozniujici tuto pfeménu se nazyva méni¢ nebo tzv. invertor. Pouzivané
invertory jsou také schopny poskytovat informace o vlastni vyrobé& elektrické ener-

gie.
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Invertor musi dodavat co nejvyssi vykon s minimem ztrat. To mlze byt zajis-
téno odstranénim transformatoru s naslednym snizenim tepelnych ztrat a uzitim
zafizeni pro sledovani bodu maximalniho vykonu (MPP), které zménou vstupniho
odporu zajistuje optimalni chod invertoru. Pfifazovani stfidace (pfipojeni energie z
panell do sité) byva plné automatizovano. Na Zivotnost invertord ma mimo jiné vliv
i konstrukeni feSeni - chlazeni pfirozenou cirkulaci vzduchu bez pouziti ventilatoru.
Pro konkrétni pouziti se vyrabéji invertory ostrovni a sitoveé.

Ostrovni generu;ji svuj vlastni kmitocet, ktery odpovida kmito¢tu v rozvodné si-
ti (f = 50 Hz). Tak je mozno pouzit v této siti b&€Zné elektrické spotiebite stfidavého
proudu.

Sitové ménice synchronizuji svdj kmitoCet a napéti s aktualnimi parametry
rozvodné sité.

Z hlediska zapojeni v systému FVE se invertory déli na:
e modulové invertory (invertor je pfipojen pouze k jednomu FV modulu),

e TFetézcové nebo stringové (kazdy invertor je pfipojen k nékolika FV pa-
neldm vzajemné propojenym do série, pfipadné i paralelng)
e centralni invertory (pfipojené na stovky az tisice FV panell).

Priklady zapojeni jednotlivych typu invertord jsou na obrazku 3.23. S modulo-
vymi stfidaci (A) se setkame velmi zfidka, vylucné u malych systému. Stredné
velké elektrarny vyuzivaji fetézcovych stfidacu (B). V pfipadé velkych elektraren se
pouziva koncept jak velkych centralnich stfidacl (C), tak i velkého mnozstvi fetéz-
covych stfidaca.

A) B) ?7 % 1l ©)
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Obr. 3.23: Priklady zapojeni invertorti [2], [14]

Zakladni parametry invertort

Pfi vybéru vhodného invertoru je potfeba spravné definovat jeho parametry.
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Mezi zakladni parametry invertor( patfi:

e nominalni vykon AC a DC strany,

e maximalni vstupni napéti,

e rozsah napéti MPP trackeru,

e ucinnost invertoru,

e vnitfni konfigurace
o pocet nezavislych MPP tracker(
o pocet vykonovych stuprid
o moznosti komunikace apod.

e maximalni vstupni proud

o kryti IP

Priklady vnitfniho zapojeni invertorl jsou znazornény na obrazku 3.24 a 3.25.
Vyhodou invertor(l s transforatorem je galvanické oddéleni a tim i vy$8i bezpecnost
a moznost pouzit fotovoltaické panely zalozené na tenkovrstvé technologii. Urcitou
nevyhodou jsou v8ak vySsi ztraty a velka hmotnost. V porovnani provozni uginnosti
dosahuji invertory s transformatorem ucinosti o 1 — 2% niZ3i neZ invertory bez
transformatoru.

High frequency Line frequency
bridge inverter

: Filter
High frequency

inverter

*\

3

High
frequency
= jK [, tranformer

Filter @l\'gw

Obr. 3.24: Vnitini zapojeni invertoru s transformatorem [2], [15]
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Obr. 3.25: Vnitini zapojeni invertoru bez transformatoru [2], [15]
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4. Biomasa
41. Uvod

Biomasa neodmyslitelné patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Biomasu mu-
Zeme popsat jako pfemé&nénou slunecni energii, zachycenou rostlinami a ulozenou
ve formé& chemické energie. Dalo by se fici, Ze v pfipadé hospodarného vyuZivani
pudy bude biomasa k dispozici neustale. Jeji velkou pfednosti je jeji minimalni vliv
na mnozstvi CO, v ovzdusi pfi jejim spalovani.

Pro dobrou vyuZitelnost biomasy je nutné dodrZet urcité technologické postu-
py pfi jejim zpracovani. Jednim z faktord, ktery ovliviiuje kvalitu biomasy, je obsah
vody, kterd méa pfimy vliv na vyhfevnost. Cerstva biomasa méa velky obsah vody
a ta ma velké vyparné teplo. Pfed spalovanim je proto tfeba biomasu vysusit. VSe-
obecné se doporucuje snizit vihkost pod 30 % a za optimalni se povazuje vihkost
do 20 %. Pro ucely lisovani briket nebo pelet je tfeba surovinu vysusit na jesté nizsi
obsah vody.

Biomasu pouzivame k topeni nejcastéji ve formé kusového dfeva. Dfevo je
pomérné dostupné alevné, nicméné topidla na spalovani kusového dfeva jsou
pomérné naroCna na obsluhu aobtizné se reguluje jejich vykon. Jednou
z moznosti feSeni tohoto nedostatku je vyuZiti akumulaénich nadrzi, které pfreby-
te€né teplo ulozi na pozdéjSi dobu aumozni tak kotli pracovat celou dobu
v optimalnim rezimu.

Velmi €astou formou biomasy, kterou vyuzivame, jsou pelety. Pelety se vyra-
bé&ji lisovanim, maji vSak tak malé rozméry, Ze s nimi lze zachazet do jisté miry
jako s kapalnym palivem. Zasadni vyhodou pelet je to, Ze hofak na pelety maze byt
pomérné maly a pelety mohou byt davkovany do hofaku podle potfeby tepla.
V dlsledku toho je mozné délat topidla s vykonem zhruba od 2kW a tento vykon se
da podle pozadavk( termostatu rychle ménit. Pelety maji také maly obsah vody
a popela a tedy dobrou vyhfevnost. Automaticka topidla na pelety se svym komfor-
tem obsluhy pfiblizuji topidldm na plyn nebo topny olej, cena paliva je ale o néco
nizsi.

Specifické postaveni v oblasti biomasy ma Stépka. Dfevni Stépka se vyrabi
pfedevS§im z odpadu pfi tézbé dfeva nebo profezavani strom kolem cest
a v parcich (zbytky vétvi, kiry a podobné). DalSim zdrojem Stépky mohou byt
.energetické plantaze” tj. porosty rychle rostoucich dfevin. Vzhledem k tomu, ze se
surovina pro vyrobu témeéf vzdy zpracovava cCerstva, je vlhkost $t€pky pomérné
vysoka. Cena S$tépky je oproti peletam podstatné nizsi a tak se mnohdy vyplaci
spalovat &tépku ve vlhkém stavu s niZz§im ziskem tepla, nez ji suSit. Z hlediska
pro spalovani pelet. Stépka se proto témé&r vyluéné spaluje ve vétsich zafizenich
(obecni vytopny, elektrarny). [14]

Limity urcujici vyuziti biomasy pro energetické ucely mizeme shrnout do né-
kolika nasledujicich bodu: [15]

e produkce biomasy pro energetické Ucely konkuruje dal$im zplsobUm
vyuziti biomasy,
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e zvySovani produkce biomasy vyZzaduje rozSifovat produkéni plochy
nebo zvySovat intenzitu vyroby, coz pfinasi zvySené investice,

e ziskavani energie z biomasy v sou€asnych podminkach s obtizemi
ekonomicky konkuruje vyuziti klasickych energetickych zdroja,

e maximalni vyuziti zdroju biomasy k energetickym uceliim je z celosvé-
tového hlediska problematické vzhledem k rozmisténi zdroju biomasy
a spotfebicl energie, vzhledem k potizim s akumulaci, transportem a
distribuci ziskané energie.

Biomasou je material biologického plvodu nefosilniho charakteru, ktery po-
chazi zpravidla z péstovani rostlin, chovu Zivogich(, produkce organického plvodu,
a jiné organické odpady. [1][2]

Zakladnim principem ziskavani biomasy je zachycovani slune¢niho zafeni a
jeho vyuziti k endotermické reakci, ktera se nazyva fotosyntéza. Vznikly jednodu-

dalSi latky, které se v télech zivo€ich méni na dalSi chemické slouceniny.
6H,0 + 6CO, —¥¢ ,C H,0, +60,  (4.1)

Vyuziti biomasy jakoZto obnovitelného zdroje ma z hlediska enegetiky veliky
vyznam. Nespornymi pfednostmi jsou pfedevSim vysoky energeticky potencial a
centralizovana vyroba energie. Moznost produkce biomasy v lokalnich podminkach
shizuje energetickou zavislost na zdrojich z dovozu. Nezanedbatelnou vyhodou je i
zpracovani a likvidace odpadu, kieré mohou byt v nezpracované podobé toxickeé.
NejvétSi vyhodou jsou Siroké mozZnosti fizeni vyroby energie v Casovém méfitku,
na rozdil od ostatnich obnovitelnych zdrojli, které bud neumozriuji fizeni vyroby
vibec a jsou zcela zavislé na podminkach pocasi nebo jsou regulovatelné jen
v omezené mife. Mezi nevyhody vyuZiti biomasy lze uvést malou uéinnost vyuZiti
sluneéni energie a nutnost dopravy do mista zpracovani.

4.2. Druhy biomasy

Biomasu vyuZitelnou pro energetické uéely je mozné rozdélit do nasledujicich
skupin:

a) fytomasa s vysokym obsahem lignoceluldzy,
b) fytomasa olejnatych plodin,
c) fytomasa s vysokym podilem Skrobu a cukru,
d) organické odpady a vedlejsi produkty Zivoc¢isného plvodu,
e) smésiriznych organickych odpadda.
Podle [1] se pro ziskavani energie vyuziva biomasa téchto typu:
e biomasa zamérné péstovana pro energetické ucely
o cukrova fepa, obili, brambory, cukrova tftina, olejniny, energe-
tické dreviny

e odpadni biomasa
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o rostlinné zbytky ze zemé&dé&lské prvovyroby a udrzby krajiny
o odpady z Zivocisné vyroby

o komunalini organické odpady z venkovnich sidel

o organické odpady z potravinarskych a pramyslovych vyrob
o lesni odpady (dendromasa)

Zplsob vyuziti biomasy k energetickym G&elim je dan jejimi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Jednim z nejdulezitéjSich parametrll uréujici kvalitu a
vyuziti biomasy je vihkost (obsah suSiny v biomase). Hodnota 50% susiny je pfi-
blizna hranice mezi mokrymi procesy vyuZziti biomasy (obsah susiny je menS$i nez
50%) a suchymi procesy (obsah susiny je vétsi nez 50%). [1]

V tabulce 4.1 je uveden obsah vody a vyhfevnost u nékterych druh(i biomasy
vyuzivané k energetickym uceliim.

. Obsah Vody | Vyhievnost
Druh paliva =
(%) (MJ.kg")

Listnaté dfevo 15 14,605

Jehli¢naté dfevo 15 15,584
borovice 20 18,4
vrba 20 16,9
olse 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3
dub 20 15,9
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7
buk 20 15,5
smrk 20 15,3
bfiza 20 15,0
modfin 20 15,0
topol 20 12,9
Drevni $tépka 30 12,18
Slama obilovin 10 15,49
Slama kukufice 10 14,4
Lnéné stonky 10 16,9
Slama fepky 10 16,0

Tab. 4.1: [15]
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4.2.1 Biomasa rostlinného ptlivodu

Biomasu rostlinného puvodu lIze rozdélit do dvou skupin a sice na odpadni bi-
omasu a biomasu péstovanou za ucCelem energetického vyuZiti. O vyhodnosti
zpracovani odpadni biomasy neni pochyb. Prostfednictvim ni se Ize zbavit odpadu,
ktery by jinak nebyl vyuZit nebo by byl proplytvan. Navic Ize jim alespor Castecné
nahradit jiz tak vysokou spotfebu fosilnich paliv. O prospéchu ucelné péstované
biomasy pro energetické vyuZiti Ize jiz vést polemiky. | kdyZ jde z hlediska politiky
Evropské Unie o propagovanou a podporovanou €innost, ma sva zna¢na negativa.
V nasledujicim nebudou tyto kategorie rozliSovany, ale rozdéleni bude provedeno
podle charakteru a sloZeni z hlediska paliva.

Drevo a dievni odpady

Jde o tradi¢ni energetické palivo, které se pro spalovani v elektrarnach nebo
vytopnach zpracuje do podoby tzv. dievni $tépky. Vyuziva se odpad z dfevozpra-
cujiciho prlimyslu, odpady z lesni t&Zby, odpady papirnictvi atd. Pro péstovani se
vyuzivaji tzv. rychlerostouci dieviny.

Rychlerostouci dieviny

Jde o dfeviny péstované za ucelem energetického vyuziti, které jsou charakte-
rizovany zejména vysokym ro¢nim vynosem z osazené plochy a pomérné kratkym
obdobim mezi skliznémi (3-7 let). Tento typ péstovani neklade vétSinou vysoké
naroky na kvalitu pady, ale zakladni poZzadavky musi byt spinény. Nutnosti je do-
state€ny pfisun vlahy resp. vysoka hladina spodnich vod, snadny pfistup pro stroje
zajiStujici mechanizovanou sklizefi. [7][8]

V podminkach Ceské republiky jsou pro p&stovani vhodné riizné druhy topold
(obr. 4.1), vrby, ale také olSe, lipy, lisky Ci jefaby. Nékteré druhy neni nutné po
sklizni opétovné vysazovat, protoZe sami obrazeji a po uplynuti cyklu je mozno
opét sklizet. [7]

Obr. 4.1: Japonké topoly [16]
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Obilni a Fepkova slama

Slama zemédélskych plodin je vyznamny zdroj energetické biomasy. Pouziva
se slama obilovin a slama fepky olejné. Do této kategorie Ize téz zahrnout zbytky
kukufice, péstované pro zrno.

Olejnaté plodiny

Do této kategorie spada fepka (obrazek 4.2), slunecnice, len a dalSi hospo-
darské plodiny. Ze semen téchto plodin je za tepla lisovan olej. Olejnata semena
se pred zpracovanim kondiciuji na 80-90°C a jsou lisovana Snekovymi lisy, ¢imz se
ziska pfiblizné 50% oleje. Pokrutiny z lisu jsou v extraktoru miseny technickym
rozpoustédem. Ze smési je pak destliaci oddélen olej od rozpoustédla. Celkova
ucinnost procesu se pohybuje kolem 98%. Ziskany olej se esterifikuje napf. na
bionaftu. [1]

Obr. 4.2: Repka olejna [18]

4.2.2 Biomasa zivo¢iSného ptlivodu

Exkrementy hospodarskych zvirat

Druh zvifat a zplsob ustajeni maiji veliky vliv na sloZzeni kejdy a hnoje. Podil
suSiny je nejvysSi u slepiciho trusu, stfedni u hovézi kejdy a nizky u praseci kejdy.
Podil susiny se odrazi v mnozstvi vyprodukovaného metanu pfi anaerobni fermen-
taci. DalSim faktorem ovliviujicim produkci a kvalitu metanu je druh a zplsob cho-
vu, druh podlazky €i podestylky a krmivo. MnozZstvi generovaného plynu mohou
také zcela zdsadné ovlivnit vyS3i koncentrace vybranych antibiotik, chemoterapeu-
tik i desinfekenich prostfedkl v substratu.

Kejda

Kejda je smeés tuhych a kapalnych zvifecich exkrementd produkovana zvifaty
ustajenymi bez podestylky. Zdrojem tohoto materialu jsou pfedevsim dojnice, ja-
te€ni hovézi dobytek a jate€ni prasata.
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Pevny hndj

Zdojem jsou zvifata ustajena na chovu s podestylkou. Vzhledem k podilu sla-
my je pfi zpracovani ve fermentoru nutné provést rozmélnéni substratu.

Kejda a hnij z volného ustajeni

Jedna se o kal bez podestylky z tuhych a kapalnych zvifecich exkrementa.
Pro vyrobu bioplynu je to vyborny material, ktery z divodu vysokého podilu vody
nelze kompostovat.

Kafilerni tuky

Jako zdoj biomasy je mozné pouzit odpadni kafilerni tuk, kterého je pomérné
velké mnozstvi soustfedéno do kafilerii. PFiznivym faktorem je jeho pomérné nizka
cena, ovSem negativem je velké mnozstvi volnych kyselin a vysoka teplota tuhnuti.

Tato surovina je vyuzitelna pro spoluspalovani nebo pfeménu na bionaftu.
Transesterifikace kafilerniho tuku vyzaduje jiné podily pfidanych latek nez je tomu
u esterifikace rostlinnych oleju.

4.2.3 Palivo z komunalniho odpadu

Roztfidény komunalni odpad je mozné energeticky zpracovavat ve spalov-
nach. Organicka ¢ast musi splfiovat zakladni podminky pro jeho zpracovani, aby
bylo energeticky vyhodné. Zaroven je dullezité zajisténi dobrého tfidéni odpadu,
aby se zamezilo moznym unikim Skodlivin do ovzdusi.

V praxi spalovny komunalniho odpadu nerozliSuji mezi odpadem organického
pavodu (tedy charakteru biomasy) a spaluji zna¢ny podil odpadu fosilniho charak-
teru (napf. plasty).

4.3. Zpracovani biomasy

Jak uz bylo zminéno pro zpracovani biomasy se vyuziva celé fady chemic-
kych procesq, které ji bud méni na jiny druh paliva nebo ji pfimo méni na tepelnou
energii. Pfehled téchto procesu zpracovani je uveden v nasledujicich bodech:

¢ termochemicka pfeména biomasy (suché procesy)
o spalovani
o zplynovani
o pyrolyza
e biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy)
o alkoholové kvaseni
o metanové kvaseni
¢ fyzikalni a chemicka pfeména biomasy
o mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletovani)

o chemicky (esterifikace surovych biooleju)
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e ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy
o kompostovani
o aerobni ¢isténi odpadnich vod
o anaerobni fermentace pevnych organickych odpadu
Z hlediska energetického vyuziti Ize biomasu rozdélit nasledujicim zplisobem:
a) lokalni a centralni vytapéni

b) elektroenergetika (centralizovana vyroba elektrické energie, kogene-
race lokalni i centralizovana)

c) doprava

4.3.1 Spalovani

Jako palivo pro spalovaci procesy je mozné pouzit témér jakykoliv biomaterial.
NejCastéji je spalovano dfevo a odpady z dfevozpracujiciho prdmyslu, slama, pic-
niny, obiloviny, rostlinné zbytky ze zemé&dé&lské vyroby, organicky a komunalini
odpad. Je také mozné vyuzit olejnaté plodiny jako je fepka nebo slunecnice. [1]

Pfi spalovani dochazi k exotermickym reakcim paliva s kyslikem, viz nasledu-
jici rovnice:
C+0,——>C0,-394kJ/mol  (4.2),
2H, +O, —2H,0-286kJ/mol (4.3),

S+0,——S0, —276 kJ/mol (4.4).

Mimo oxidu uhli¢itého a vodni pary vznikaji pfi spalovani biomasy i dalsi zne-
Cidtujici latky. Jde o tuhé znecistujici €astice a oxid uhelnaty, vznikajici nedokona-
lym spalovanim. Oxidy dusiku, které vznikaji nejen ze vzduSného dusiku, ale pre-
devSim z dusiku obsaZeného v biomase samotné. V biologickém palivu je ¢astec-
né obsazZena sira, ktera se pfi spalovacim procesu podili na vzniku oxida siry. Je-
jich koncentrace byvaiji vSak vyrazné nizsi nez pfi spalovani uhli. V popelu je pak
mozné objevit relativné vyssi podil téZkych kovu. [1]

Pfi spalovani zemédélské fitomasy vznikaji rovnéz vysSi emise chléru, ktery
pusobi agresivné na spalovaci komoru.

Jak uZ bylo zminéno pro spalovani jsou nejCastéji vyuZita pevna paliva, Ce-
muz odpovidaji i typy topenist. Pro spalovani dfevni §tépky, ¢i zemédélské fitoma-
sy se pouzivaji kotle s fluidnim lozem nebo ro$tové kotle. Teplota teCeni a taveni
dfevniho popela se pohybuje mezi 860°C az 1100°C.

PFi spalovacim procesu se po zahrati paliva uvolfuje smés uhlovodik(l a dusi-
katych latek, ktera spolu s pevnym uhlikem prohofiva. Vysoky podil plynné hoflavi-
ny je typicky pro biomasu, i kdyZ je zavisly na spalovaci teploté. Pravé tento podil
definuje pozadavky na dobu hofeni, délku plamene, podil vzdusného kysliku, tak
aby doslo k dobrému prohofeni spalované latky. Nejen tyto pozadavky mohou byt
vyraznym omezenim pro spoluspalovani biomasy.[4]
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Obecné miizeme fFici, Ze proces spalovani biomasy je ovlivnén nasledujicimi
faktory:

vysoky podil uvolfiované prchavé hoflaviny pfi teplotach nad 200°C

dlouhé plameny — obtizny prunik kysliku pro spalovani

dlouha doba prohofivani spalitelnych plynd — moznost tvorby sazi
e vysSi spotifeba spalovaciho vzduchu

e nizka hustota fytopaliv

Spoluspalovani biomasy
Castym zpGsobem vyuziti biomasy je jeji spoluspalovani s jinym typem paliva
fosilniho charakteru (technologické schéma procesu je na obrazku 4.3). Vyhodou

chovani vyhodnych parametru fosilniho paliva. Bézné se podil biomasy v palivu
pohybuje v rozmezi 5 — 20%. Specificky v Ceské republice je biomasa jako pfi-
mésné palivo (nebo také v Cisté formé) vyuzivana v téchto energetickych vyrob-
nach:

e elektrarna Tisova,

e elektrarna Porici,

e elektrarna Hodonin,

e elektrarna Ledvice,

e elektrarna ve Dvore Kralovém,
o teplarna v Plzni.

Nejvétsim spotfebitelem biomasy pro energetické ucely je v sou¢asné dobé v
Ceské republice elektrarna Hodonin, ktera roéné zpracuje pfiblizné 250 tis. tun
biomasy s vyrobou asi 190 GWh elektrické energie. V souCasné dobé je jeden
z kotl(l v této elektrarné upraven pro 100% vyuziti biomasy v technologickém pro-
cesu.
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Obr. 4.4: Skladka biomasy v elektrarné Hodonin
Emise ze spalovani biomasy

Emisni faktor

Energetické vyuZivani biomasy ma zanedbatelny vliv na produkci ,skleniko-
vych plyn(“, nebot se uvazuje, Ze mnozstvi CO, emitovaného spalenim jistého
objemu biomasy bylo dfive akumulovano. Z tohoto duvodu je €asto nespravné
uvadén emisni faktor pro spalovani biomasy jako nulovy. | kdyz jde o spravnou
hodnotu z hlediska legislativy Evropské Unie pro vypocet emisi CO,, z fyzikalniho
hlediska se emisni faktory CO, pohybuji na hodnotach 62 az 86 kg/TJ. [3]
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4.3.2 Zplynovani a pyrolyza

Pro zplyriovani &i pyrolyzu se pouzivaji pfedevsim odpady z dfevozpracujiciho
primyslu a organicky komunalni odpad. [1]

Zplynovani

Pfi zplyfiovani dochazi k ¢aste€né chemické pfeméné pevného paliva na
plynné za pomoci zplyfiovacich latek (vodni para, H,, CO,, O,). Teploty, za kterych
chemické reakce probihaji, se pohybuji kolem 700°C az 1100°C. Nejcastéjsi tech-
nologii je zplyfiovani na pevném loZi, vyuziva se i dalSich technologii — zplyfiovani
s fluidni vrstvou, proudové zplyriovace. [4]

Zplynovani ve fluidni vrstvé vyuziva jako médium jen kyslik a vodni paru (ev.
oxid uhli¢ity). Palivo je pratokem plynu nadnaseno a dochazi tak k dobrému promi-
chavani, coz urychluje distribuci tepla a i samotnou reakci. Obecné Ize fici, Ze se
roste podil vodiku, klesa podil dehtu i CO,, coz hraje ve prospéch kvality plynu.
[11]

Druhou metodou je zplyriovani v Battelle-Columbovu zplyfiovacim systému,
kde se promisi biomasa s piskem zahfatym na teplotu kolem 1000°C. Cast materi-
alu se pfeméni na plyn a ¢ast na dievéné uhliky. Ty pak putuji do koltle s fluidnim
lozem, kde se pfi teplotach kolem 850°C spaluji, aby se vyrobilo teplo pro ohfev
pisku. [10]

Plyn, ktery je produktem zplynovani obsahuje H,, CO, CH, a dalSi uhlovodiky.
Dale mlze obsahovat dusik (at uz vzdusny ¢i z paliva), kyslik a také malé mnoz-
stvi znedistujicich latek jako napf. dehet, prach, oxidy dusiku a siry. [11]

Pro zplyfiovani je nejvhodnéjSi palivové Ci odpadni dfevo ziskané pfi tézbé
nebo v dfevozpracujicich zavodech. Dfevo se pfevazné zplyfiuje za pfistupu vzdu-
chu. Zplyrnovani dfeva ve zplynovaci ma nasledujici priibéh:

e suSeni,

e pyrolyza,
e oOxidace,

e redukce.

Jednoduché technologické schéma zplyfiovaciho cyklu je na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Zplyhovaci zafzeni pro difevni hmotu [17], [15]

Pyrolyza

Pyrolyza je jednoduchy a pravdépodobné nejstarsi zplsob Upravy biomasy na
palivo vysSi kvality (dfevéné uhli). Pfi pyrolyze dochéazi k termickému rozkladu
hmoty za nedostatku vzduchu. Teploty se pohybuji v rozmezi od 400°C do 700°C a
vznikla plyn, ktery je smési uhlovodikl. Dale je produktem pevna slozka s vysokym
podilem uhliku (jizZ zminéné dfevéné uhli). [4]

Plyn z pyrolyzy a spalovani je mozné vyuZzit napfiklad v kogeneracnich jed-
notkach pracujicich se spalovacim motorem nebo s plynovou turbinou.

V soucasné dobé je pyrolyza povaZzovana za velmi perspektivni technologii.
Toto souvisi s tim, Ze proces probiha pfi relativné nizkych teplotach, coz vede k
niz§im emisim potencialnich Skodlivych latek v porovnani s klasickym spalovanim
biomasy. Technologické schéma zafizeni pro pyrolyzu biomasy je na obrazku 4.6.
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4.3.3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace dokaze zpracovat celou fadu produktd. Nejvice vyuzi-
vané jsou odpady z ZivocCiSné vyroby (exkrementy), organické komunaini odpady a
organické odpady z potravinaiského prdmyslu. Méné pouzivané byvaji dfevo a
odpady z dfevozpracujiciho prdmyslu, olejnaté plodiny, slama, obiloviny a jiny od-
pad ze zemédélské vyroby.[1]

Alkoholové kvaseni

Pro alkoholovou fermentaci se vyuZzivaji Skrobové a cukernaté energetické
plodiny jako jsou brambory, cukrova fepa, cukrova tftina, obiloviny pfipadné odpad
z potravinafské vyroby. [1]

Samotné alkoholové kvaSeni Ize souhrnné popsat rovnici (1.4), ve skute¢nosti
jde o sled nékolika chemickych reakci, ve kterych se nejprve glukdza v sérii pfe-
mén metabolizuje na pyruvat, dale se dekarboxyluje na acetaldehyd a nasledné
redukuje na ethanol.[12]

C,H,,0,—>CH.OH +CO, (4.5)

Pro spravny pribéh chemickych reakci je ve fermentorech regulovana teplota
i pH. Vyuziva se bud zpUsobu kvaseni s recyklaci kvasinek (kvasinky se prenaseji
mezi kvasy) nebo s kontinudlni vyménou kvaseného média. Ugelem je Uspora
cukru, ktery by kvasinky k syntéze a k urychleni kvasného pocesu potfebovaly.
Dale je nutné udrzovat koncentraci alkoholu pod limitni hranici, nebot zplsobuje
inhibici kvasinek a zpomaleni procesu kva$eni. [13]
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Anaerobni fermentace odpadt z zivo€iSné vyroby

Proces anaerobni fermentace je z chemického hlediska vicestupriovy proces,
ve kterém dochazi k postupné preméné sacharidd, tukd a bilkovin na bioplyn pU-
sobenim metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismu. Cely
proces probiha ve &tyfech fazich — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a meta-
nogeneze (schématicky je cely proces naznacen na obrazku 4.7):

e Hydrolyza

o pfi hydrolyze neni vyZadovano bezkyslikaté prostfedi. Hydro-
Iytické mikroorganismy vyZaduji pouze dostateény obsah vih-
kosti. V tomto procesu dochazi k pfeméné vihkych organic-
kych latek na jednodus&si organické slouceniny. [1]

e Acidogeneze

o Vv této fazi z vihkych organickych latek vznikaji organické ky-
seliny (kyselina kapronova, valerova, maselna, propionova a
také kyselina octova, kterd se 3. faze neucastni). Soucasné
se anaerobni bakterie podileji na vzniku H, a CO.. [1]

e Acetogeneze
o pfi acetogenezi pfeménuji bakterie vy8Si organické kyseliny
na kyselinu octovou. [1]
e Metanogeneze

o Vvtéto fazi probihaji dva procesy. Metanogenni acetotrofni
bakterie rozkladaji kyselinu octovou na metan a oxid uhligity.
Hydrogenni bakterie produkuji z vodiku a oxidu uhli¢itého me-

tan. [1]
Substrit sus'ma blo3pl_}1/n
(% objemu) | (m".t")
hovézi kejda 7 25
praseci kejda 9 36
jate¢ni odpady 18 65
zeleninové odpady 22 90
slamny hndj 22 100
domovni bioodpad 35 100
travni senaz 30 150
kuchyriské odpady 33 245
obilni odpad 55 360
odpadni tuky 800

Tab. 4.2: Produkce bioplynu

Vystupnim produktem anaerobni fementace je smés plyn nazyvana jako bio-
plyn. Produkce bioplynu podle typu substratu je pro nékteré vybrané typy substrat
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uvedena v tabulce 4.2. Bioplyn se sklada pfevazné z metanu, oxidu uhli¢itého a
v menSich koncentracich jsou to latky jako sirovodik, vodik ¢&i kyslik. [5]

vstupni suroviny
bioodpady
hnaj

uhlohydraty
tuky
bilkoiny
1

1. stupen L K
&t&peni makromolekul hydrolitické bakterie

cukry
mastné kyseliny
aminokyseliny
zasady
1

2. stupen acidogenezni bakterie
kvaseni

karboxylova kyselina
plyny
alkoholy

1

3. stupen ) )
tvorba metanogennich acetogenezni bakterie

smési

kyselina octova
vodik
oxid uhlicity
1

:t/. osr:)l;p;gplynu {} metanogenezni bakterie

metan
oxid uhlicity

bioplyn

Obr. 4.7: Postup vyroby bioplynu [17]

PFitomnost vodiku zpravidla nema vliv na kvalitu bioplynu, sved¢i pouze o ne-
rovnovaze mezi bakteriemi podilejicimi se na acidogenni a metanogenni fazi. Kon-
centrace kysliku v bioplynu jsou nezadouci, protoze tvofi s bioplynem tfaskavou
smés. Sirovodik v zafizeni zpusobuje jeho korozi (armatury, plynoméry, hofaky,
motory), navic spalovanim H,S vznikaji Skodlivé oxidy siry SO,. V praxi se z bio-
plynu odsifuje profukovanim pfes granulat slozeny z oxidu zeleza, ¢i pfes zelezné
piliny. Jinym zpusobem odsifeni je bakterie Thiobacillus, ktera v kapalné fazi méni
H,S na siru. [5], [6]

Spalovani bioplynu je velmi vyhodné z hlediska emise sklenikovych plyn,
nebot’ volné unikajici metan ma z hlediska globalnich klimatickych zmén mnohem
vétsSi dopady nez oxid uhli¢ty. DalSim nezanedbatelnym faktem je moznost zpraco-
vani organickych odpadl z zivocisné vyroby, které mohou zplsobit kontaminaci
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spodnich i povrchovych vod. Z tohoto divodu je také vhodné, aby transport nepro-
bihal na veliké vzdalenosti, aby se sniZila pravdépodobnost havarie.

Bioplyn je mozno vyuZivat vSude, kde se pouzivaji i jina plynna paliva. Bioplyn
Ize pro energetické Ucely vyuzit nasledujicimi zplsoby:

e pfimé spalovani,
¢ vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace),

e vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média, vyroba chladu
(trigenerace),

e pohon spalovacich motor(i nebo turbin,
e vyuziti bioplynu v palivovych &lancich.

Jak jiZz bylo uvedeno, vyroba bioplynu je vicestupfiovy proces. ZjednodusSené
technologické schéma je na obrazku 4.7. VSechny procesy v tomto cyklu vyZaduji
dodrzZeni fyziologicky pfiznivé podminky pro mikroorganizmy. Jedna se pfedevsim
o teplotu, hodnotu pH, koncentraci substratu a inhibitor(, které ovliviuji proces
vyroby bioplynu.

4.3.4 Esterifikace biooleju

Vstupni surovinou pro esterifikaci jsou tuky. Vyuziva se olejnatych plodin, tedy
predevsim fepka, ale i slunecnice, hofCice, seznam i len. Pro zpracovani je ovéem
mozné pouzit i kafilerni tuky. [1], [4]

Metylesterifikace je proces pfi némz se tuky (biooleje) za pfidani metylalkoho-
lu méni na metylestery (bionaftu). Smés je zahfivana a probiha reakce, ktera je
katalizovana zpravidla kyselinou (HCI, H,SO,, aj.) rozpusténou v alkoholu. Reakce
se nasledné zastavi zchlazenim, pfi némz se vytvofi dvé vrstvy. Spodni vrstva
obsahuje nezreagovany tuk, kyselinu a glycerin, v horni vrstvé je pak esterifikovany
tuk a metanol. Pro separaci vrchni vrstvy se pak vyuzije detilace. Ziskany methy-
lester se v zavéreCné fazi zbavi vlhkosti. Zakladni chemicky proces je popsan
v rovnici 4.6. [1], [9]

(0]
CHZ—O—C—R
‘ o CH, - OH o
katalyzator || (4.6)
CH-0O-C-R + 3CH30HHCH - OH +3CH3—O—C—R
o EH, - O
CHZ—O—C—R
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5. Geotermalni energie
5.1. Uvod

Geotermalni energii miZzeme oznacit jako dalSi druh obnovitelné energie a Ize
ji tedy zafadit do skupiny OZE.

Slovo geotermalni ma sv(j plivod v Fectiné. Sklada se ze dvou slov — Geos a
thermos, tedy zemé a teplo. Energie, ktera se uvolfiuje ze zemé&, pochazi z mensi
¢asti z doby vzniku planety a jeji vyznamnéjsi ¢ast z dalSich druhotnych zdrojU.
Mezi né mizeme zahrnout pohyb litosférickych desek a dale jaderné pochody
uvnitf planety. Z tohoto $tépeni prvkd (napfiklad uran, thorium, draslik a jiné) po-
chazi az 40% celkové tepelné energie.

Ve vSeobecnosti se 21edna o energii nevyCerpatelnou (jeji potencial dosahuje kazdy
rok hodnoty az 5.10%° J.rok™).

Earth: Cross Seclion

Obr. 5.1: Planeta Zemé - slozeni [9]

Tato energle je ale rozptylena, také pramérny vykon ze zemské kury je
57 mW.m™. Pouze v oblastech se zvySenou sopecnou ¢innosti maze byt tato hod-
nota vyssi a to az 300 Wm2, Teplo zemského jadra je k povrchu pfenaseno pomo-
ci konvekce (proudéni) a kondukce (vedenim). Slozka radiacni neni pfili§ vyznam-
na. Gradient teploty se zvySuje smérem k zemskému jadru o 20°C — 30°C na 1 km
hloubky.

5.2. Vyuziti geotermalni energie

Teplo, respetive energii zemské klry, jsme schopni vyuzit pouze omezene
Jelikoz plosna hustota energie je pfili§ mala (dfive zmifiovanych 57 mWm’ ) neni
jeji vyuziti technologicky jednoduché. Nize uvedeme nékolik moznosti, které jsou
schopné po technické strance vyuzit tento potenical.

V tabulce nize je zakladni pfehled o vyuzivani energie zemské kury ve svété
v roce 2001. [4]
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Stit ‘(/5/533 (’;—ﬁ?ﬁ) Stt ‘(/5/533 (’;—ﬁ?ﬁ)
AlzZirsko 100 1586 Kolumbie 13,3 266
Argentina 25,7 449 Korea 35,8 753
Arménie 1 15 Litva 21 599
Australie 34,4 351 Madarsko 472,7 4086
Belkgie 3,9 107 Makedonie 81,2 510
Bulharsko 107,2 1637 Mexiko 164,2 3919
Caribské ostrovy 0,1 1 Némecko 397 1568
Ceskd republika 12,5 128 Nepal 1,1 22
Cile 0,4 7 Nizozemsko 10,8 57
Cina 2282 37 908 Norsko 6 32
Dénsko 7,4 75 Novy Zéland 307,9 7081
Egypt 1 16 Peru 2,4 49
Filipiny 1 25 Polsko 68,5 275
Finsko 80,5 484 Portugalsko 55 35
Francie 326 4895 Rakousko 255,3 1609
Gruzinsko 250 6307 Rumunsko 152,4 2871
Guatemala 4,2 117 Rusko 308,2 6144
Honduras 0,7 17 Recko 57,1 385
Chorvatsko 113,9 555 Slovensko 132,3 2118
Indie 80 2517 Slovinsko 42 705
Indonesie 2,3 43 Spojené kralovstvi 2,9 21
Island 1469 20170 Srbsko 80 2375
Italie 325,8 3774 Svédsko 377 4128
Izrael 63,3 1713 Svycarsko 547,3 2386
Japonsko 1167 26933 Thajsko 0,7 15
Jemen 1 15 Tunis 23,1 201
Jordéansko 153,3 1540 Turecko 820 15756
Kanada 377,6 1023 USA 3766 20302
Kena 1,3 10 Venezuela 0,7 14

Tab. 5.1: Pfehled vyuzivani geotermalni energie ve svété [4]
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5.2.1 Systémy zalozené na vyuziti nizkopotencialni energie
Systémy zalozené na vyuziti nizkopotencialni energie jsou zatim nejrozSife-
néjSim zpusobem ziskavani energie ze zemé. Jejich konstrukce je rozdilna, ale
vétsinou se jedna o tepelna Cerpadla.
Tepelna ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které umi vyuzivat nizkopotencialni energii. Sa-
motné zdroje nizkopotencialniho tepla mohou byt riizné. Podle vyuzivaného zdroje
nizkopotencialniho tepla mizeme tepelna Cerpadla rozdélit na tfi zakladni systémy:

e zemé —voda,
e voda - voda,
e vzduch —voda.

Systémy tepelnych Cerpadel jsou rozdéleny podle druhu nizkopotencialniho
zdroje tepla pro tepelné Cerpadlo a podle média, kterému je teplo pfedavano pro
vytapéni. Zvlastnim typem tepelného Cerpadla jsou systémy vzduch — vzduch,
které muzeme oznacit jako klimatizaéni jednotky.

Princip funkce tepelnych ¢erpadel mizeme popsat v nékolika bodech, definu-
jicich uzavfeny tepelny obéh:

e tepelné Cerpadlo odebira ze zdroje teplo varem a odpafovanim teplo-
nosné latky (chladiva),

e pary teplonosné latky jsou kompresorem pfecerpavany do chladice,
kde zkapalni a odevzdaiji své teplo okoli,

e odevzdané teplo ma vySsi teplotni potencial nez teplo odebirané ze
zdroje,

e zaidedlnich podminek Ize tepelné Cerpadlo povaZovat za motor, ktery
vyuzivi levoto€ivého Carnotova cyklu (obrazek 5.2).
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Obr. 5.2: Idealni levoto€ivy Carnottiv cyklus

Pracovni cykly Carnotova cyklu jsou vratné izotermické nebo izoentropické
déje v levotoc€ivém (chladirenském) obéhu:

e 1 -2 izotermické vypafovani, jimani pfirodniho tepla chladivem,

e 2 -3 izoentropicka komprese, stlacovani chladiva kompresorem,

e 3 - 4 izotermicka kondenzace, dochazi k pfedani tepla a zkapalnéni

chladiva,

e 4 —1izoentropicka expanze.

Pracovnim principem tepelného Eerpadla je tedy chladici okruh s parnim obé-
hem, ktery se sklada ze Ctyf zakladnich €asti (vyparnik, kompresor, kondenzator a
Skrtici ventil), jak je zobrazeno na obrazku 5.3.

KOMPRESOR

uzavieny okruh

{ \ s chladicim
\<7 médiem
komprese
vstup |
325%?5_ g vyparent kondenzace g
prostfedi
] — <—
vistup
VYPARNIK expanze KONDENZATOR
1
|
SKRTICI VENTIL

Obr. 5.3: Technologické schéma tepelného ¢erpadla
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Tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla muze pracovat ve dvou zakladnich systé-
mech zapojeni, a to jako monovalentni zdroj nebo bivalentni zdroj.

V monovalentnim systému je tepelné Cerpadlo hlavnim a jedinym zdrojem tep-
la. Systémy v tomto zapojeni jsou pomérné malo vyuzivany, a to z davodu vyssich
ekonomickych a energetickych nakladd na samotné tepelné &erpadlo a jeho pro-
voz. Tepelné Cerpadlo musi byt voleno tak, aby svym vykonem krylo tepelné ztraty
celé otopné sezony plné vyuzit (systém je pfedimenzovan). Problémem je i pro-
vozni rezerva, nebot pouziti dvou tepelnych Cerpadel by bylo investiéné znaéné
naro¢né. Urditou alternativou monovalentnich systému s tepelnym &erpadlem je
napf. spojeni tohoto zdroje spolu se systémem pasivniho vyuZiti solarni energie.

V bivalentnich systémech pracuje tepelné Cerpadlo spolu s doplfikovym zdro-
jem tepla. Tepelny vykon tepelného Cerpadla je v bivalentnim systému navrzen tak,
aby tepelné Cerpadlo krylo pfiblizné 60% tepelnych ztrat vytapéného objektu. Zbylé
potfebné teplo je dodano pomoci druhého (pomocného) zdroje. Tim muze byt
napf. elektrokotel, plynovy kotel, pfimotop, ale také solarni systém. Provoz mize
byt paralelni i alternativni. [11]

Zakladnim kritériem pro hodnoceni energetické vytéznosti tepelnych Cerpadel
je pomeér ziskaného tepla (topného vykonu — Q7) a energie potiebné pro precerpa-
ni tepla (pohon tepeného Cerpadla — Qg) — tzv. topny faktor (rovnice AA). Topny
faktor vyjadfuje, kolikrat vice energie ziskame, nez ve formé& pohanéci energie
pfivedeme.

Or
==L (- 5.1).
=0, ) (5.7)

Vypocet topného faktoru pro idealni Carnotlv cyklus vychazi z podilu vystupni
(T) a vstupni (T,") teploty:

T}

E. 4, =—
c,id X X
Tk - T:)

(=K,K) (5.2).

PFi vypoctu skute¢ného topného faktoru musime zapocitat ztraty vznikajici pfi
provozu tepelného Cerpadla:

o velikost teplosménnych ploch,
e parametr realného chladiva,
e pochody ve skute€ném kompresoru,
e ztraty tepla do okoli,
e pfikon pomocnych zafizeni.
V praxi se pro pfiblizné ureni topného faktoru pouziva rovnice ve tvaru:

(T, +273,15)
=0,4. 2K =2/ - 5.3),
€ -7, -) (5.3)

kde koeficient 0,4 pfedstavuje souhrn vesSkerych provoznich ztrat tepelného
Cerpadla, jak byly uvedeny vyse.
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Nejprakaznéjsi urCeni topného faktoru vSak vychazi z energetickych tokd
v provozovaném tepelném Cerpadle. Energeticky topny faktor COP (Coefficient of
Performance) muzeme vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

Be
cop==% () (5.4),

e

kde pro Py plati vztah
B=T-0,-C, (W) (5.5),
kde

T — rozdil teplot na vstupu a vystupu kondenzatoru,
Qn» — hmotnostni pratok chladiva (kg.s’1),

C, — mérna tepelna kapacita teplonosné latky,

P, — tepelny vykon,

P, — elektricky pfikon.

Je zfejmé, Ze tepelna Cerpadla nemohou zasadné fesit energetickou situaci,
ale za predpokladu spravného energetického a ekonomického navrhu mohou vy-
znamné pfispét ke snizeni primarni spotfeby energie a provoznich nakladu.

5.2.2 Systémy zalozné na vyuziti vysokopotencialni energie

Metoda suchych par

Sucha metoda je zalozena na pfimém ziskavani par z hlubin zemé. Jedna se
o metodu, ktera v sou€asné dobé uz nema pfilis velkého vyuziti. VeSkeré dostupné
lokality, které by byly vhodné pro nasazeni jednotek, jsou bud zastavéné, nebo
vyCerpané.

Vrt je veden do zemé, odkud je odebirana pfimo para. V prvopocatcich se
zkondenzovana voda nezavadéla zpét do vrtu. Poslednim vyvojem (a zejména
vyCerpavanim lozisek) se voda zavadi zpét a dosahuje se lepSich uCinnosti celého
cyklu.

Problémem pfi provozovani elektraren jsou rizné nekondenzovatelné plyny a
plyny tézce oddélitelné. Jako pfiklad mizeme uvést H,S, CH,, CO, apod. Tyto
plyny sniZuji vykon turbiny a jsou tudiZ nezadouci.

Ve svété existuji dvé metody na separaci téchto slou¢enin.
e separace pied injektorem do turbiny,
e separace az za turbinou v oblasti kondenzace.

Vyhodou tohoto systému je, Ze para se nemusi opét kondenzovat a vtlacet
zpét do podzemi, ale mlze byt vypousténa do okolniho prostfedi. Za pfedpokladu,
Ze nedojde k ohroZeni pfipadnych obyvatel, napfiklad vySe zminénym sirovodi-
kem.
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Obr. 5.4: Metoda vyuziti suché pary [5]

Metoda mokrych par

Metoda mokrych par je jedna z metod, ze kterych se da pfedpokladat vétsi
energetické vyuZiti. Pro energetické uéely je vhodné, aby voda, ktera stoupa horni-
nou, nebo je Cerpana, méla teplotu alespon 160°C. Z ni je nasledné pfes klasicky
parni Rankin-Clausitv obéh vyrobena mechanicka a nasledné elektricka energie.
VétSina jednotek je zaloZena na soustavé se ziskem elektrické i tepelné energie,
tzv. kogeneraéni jednotky (nékdy téz oznaCovany jako bivalentni).

Geotermalni elektrarny jsou predevsim urCeny k vyrobé elektrické energie.
Systémem mokré pary toho Ize docilit dvéma zplsoby. Oba pracuji na podobném
principu. Jak ukazuji obrazky 5.5 a 5.6, voda se Cerpa nebo je pfivadéna tlakovymi
pfivadéci na povrch, kde pfi nizSim tlaku expanduje a nasledné je vyrabéna para.
VylepSena soustava pracuje se dvéma turbinami, z nichZ prvni zpracovava paru o
vy$8ich parametrech, druha pracuje s niz&imi parametry. Uginnost celého systému
je od 12 — 25%, v zavislosti na pouzité technologii a zejména na parametrech pfi-
vadéné vody.

Jednoduchy ,,flash” systém

Vyrazem ,flash® je zde minén kotel, ktery pini funkci cyklonového odlu¢ovace
a zaroven demineralizuje vodu. Za kotlem nasleduje ve vétSiné pfipadd odstraro-
vac vlhkosti. Typicky zastupce této elektrarny ma instalovany vykon do 30 MW,
5 — 6 produkénich vrtd a 2 — 3 vrty injektazni. Nevyhoda spociva v technologické
narocnosti (obrazek 5.5).
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Obr. 5.5: Schéma ,,single flash“ systému [5]

Zdokonaleny ,,double flash* systém

Tento systém je koncipovan stejné jako jednoduchy ,flash“ systém, jen na vy-
stupu z kotle ma zafazen dalSi parni buben, ze kterého je para o niZSich paramet-
rech vedena na turbinu. PUvodni systém vodu odvadél zpét do vrtu, i pfes stale
dostateCnou teplotu vody. V konkrétnim pfipadé na Obr. 5.6 je turbina stejna, proto
se para pfivadi az do sekundarni ¢asti, kde tlakové parametry odpovidaji vyrobené
pare. Tento stav nazorné ilustruje T-s diagram na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7: T-s diagram pfi pouziti dualni turbiny [5]

Pozemni vyménik (Binary Cycle Power Plant)
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Tento systém je také uvazovan pfi vystavbé novych zdroju. Spojuje vyhody
,double flash” systému, ale voda je pfivadéna do vyméniku na povrchu, kde pfeda
svoji energii parfe a odchazi zpét do vrtu. Soustava se zjednodusSuje o demiralizac-
ni jednotku (obrazek 5.8 a 5.9).

Dal$im pfipadem, a opét ¢aste¢nym vylepSenim, jsou rizné organické Ranki-
novy cykly — ORC. Tyto pracuji jednak na principu Kalinova cyklu nebo cyklu vyu-
zivajiciho silikonové oleje, popfipadé nizkovrouci tekutiny (toluen, a jiné druhy na
bazi uhlovodik).

Y
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@
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Obr. 5.8: Zakladni binarni systém a jeho princip schematicky [5]
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Obr. 5.9: Binarni systém graficky [10]
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5.2.3 HDR - Hot Dry Rock
Tato metoda je zalozena na nékolika pfedpokladech:
e s Vvétsi hloubkou je vySsi pravdépodobnost vyssi teploty a tim padem
vy&Si energie,
e v misté pouZiti je dostatecné silna hornina, ktera neni propustna.

Uvadi se, Ze hloubka vrtu se pohybuje mezi 5 — 6 km, kde teplota dosahuje
zpravidla 180°C — 220°C a tlak je do 165 MPa.

Voda proudici nékolika vrty rozrusi horniny a puklinami v okoli je jimana jiz
para nebo voda o vysokych parametrech zpét na povrch. RozruSovani podlozi ve
velkych hloubkach mize byt doprovazeno mensimi zemétfesnymi aktivitami.

V praxi je téZ bézné, Ze pomér vrtll produkénich a injektaznich je od 3:2 az po
5:2. Zalezi na konkrétni lokalité.

Nevyhodou systému je velky unik vody (opét zavisi na konkrétni lokalité) a
muze byt az 30%. Dalsi, pomérné velkou nevyhodou, je znac¢né namahani podlozi,
kde se pfipadna mikro zemétfeseni mohou s vétsi nebo mensi mirou projevit i na
povrchu. Z tohoto divodu byl ukonéen projekt elektrarny HDR ve Svycarsku.

Modernéjsi zplisobem je metoda FDR, ktera je obdobna jako HDR s tim rozdi-
lem, Ze FDR pracuje s jiZ rozpukanou horninou a tudiz neni nutné sloZité injektazni
zarizeni. | mikro otfesy jsou z vétSi ¢asti odstranény.

V souCasné dobé se principialné vyuziva systém mokré pary — zakladniho bi-
narniho procesu, tedy s vyménikem umisténym nikoli na zemi, ale pfimo v zemi.
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Obr. 5.10: Princip metody HDR [4]

5.3. Moznosti vyuziti v Ceské republice

V Ceské republice je energie zemské kary vyuZivana zejména v lé&ebnych
procesech v laznich. Mensi zdroje pak vyhfivaji napfiklad skleniky (Karlovarsko).
S rozvojem sklenikd a vytapéni ma bohaté zkuSenosti Slovenska republika, kde
nékolik projektd tohoto druhu funguje.

Vyroba elektrické energie z geotermaini energie, potazmo z vrtd, neni nikde
pouzita. Zatim nejdale je projekt méstské teplarny v Litoméficich. Zde by méla
geotermalni elektrarna nahradit dosluhuijici teplarnu vyuzivajici uhli.

5.3.1 Technologie

Technologie je stejna jako systém HDR, zminéna v odstavci 5.2.3. Projekt je
mozné realizovat, protoZze mésto Litoméfice se nachazi nad pfihodnou oblasti ¢es-
kého masivu v Usteckém kraji. Prvni vrty, které byly uskuteénény do hloubky
2100 m, dosahly v dolni ¢asti vrtu teploty 65,5 °C. [7] Byla téz potvrzena mala
seismicka aktivita.

5.3.2 Realizace a pfinos obyvatelstvu

Naopak, jak uvadi [2] maji byt vyprojektovany vrty s délkou 4 — 5 km s tepel-
nym vykonem horniho vyméniku 47,25 MW,. Spodni vyménik ma mit rozméry
1200x600 m. Injekeni vrt ma prafez: 38,2 m? a dva produkéni vrty 2x19,1 m?. Cel-
kova plocha teplarny je odhadovana na 1730 mZ.
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Predpoklada se, Ze vykonem teplarna pokryje az 8000 domacnosti ve mésté
Litoméfice a pfilehlého okoli.

5.4. Jednotky ve svété

Tato kapitola se vénuje UuspéSnym pfikladim elektraren, které vyuzivaji geo-
termalni energii.

5.4.1 Larderello - Italie

Pocatecni moznosti vyuZziti geotermalni energie k vyrobé elektfiny spadaji do
doby kolem roku 1900. Prvni skuteCnou elektrarnou byla jednotka v Larderello
v Itélii, pfesnéji v Toskansku. Roku 1904 zde spustil P.G. Conti prvni parni stroj o
vykonu V4 konské sily. O rok pozdéji zde jiz pracovala turbina s 20 kW dynamem.

Zdroj pracuje na suchou paru. Vykon jednotky je 112 MW. Celkovy instalova-
ny vykon v Italii je 843 MW. Hruba vyroba se pohybuje okolo 5 TWh elektrické
energie (pro pfedstavu je to stejné mnozstvi energie jako soucet celorocni vyroby
elektfiny z vodnich a fotovoltaickych elektraren v CR).

V soucasnosti se v Italii vyrabi pfes 10% celosvétové vyroby elektrické ener-
gie z geotermalnich procesu. Larderello se sklada ze 4 bloku, které byly postaveny
postupné (viz. tabulka 5.1).

Elektrarny

Lago | Molinetto | Gabbro | Travale
Mnozstvi pary (kg.s ! ) 22,22 36,11 40,28 69,44
Tlak pary (bar) 2,5 6,5 6,5 14,0
Nezkondenzovatelné pary (%) 1,7 4 12 5
Hruby vykon (MW) 8,855 19,210 19,005 | 43,230
Cisty vykon (MW) 8,305 17,945 16,5615 | 40,750
Teplota par na vstupu (°C) 127,4 190 162,0 195,1

Tab. 5.1: Seznam blokil v Larderello a jejich parametry [5]

Problémem v této oblasti je (a v kazdé z dalSich) vysoky podil pfimési druhot-
nych plynd (CO,, H,S, silikaty, sultanaty, bérové kyseliny a chloridll) v koncentraci
az 300 ppm. Zejména chloridy pusobi korozivné na €asti turbin, proto se snizuje
obsah latek az do velikosti 30 ppm. [5]

Dfive se bérové slou€eniny vyuzivaly, byly separovany a prodavany. Stejné
jako ostatni latky. Dnes je to jiZ neekonomické.
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5.4.2 Mutnovsky, Kam¢atka. Ruska federace

Tato oblast se nachazi v blizkosti Petropaviovsku. Uzemi Kaméatky je velice
fidce elektrifikovano. Proto se rozhodlo vyuzit geotermalni energie. Celkova kapa-
cita geotermalni energie je odhadovana na 1130 MW, pfi vyuziti teplot vysSi nez
150°C a az 1345 MW, pfi vyuziti potencialu nizSiho nez 150°C po dobu delSi nez
100 let. [3], [5]

Jednotlivé elektrarny, pfipadné vrty, jsou rozmistény na celém tuzemi Mutnov-
ského komplexu. Prvni vyuzivani se datovalo od roku 1954, kdy bylo instalovano
soustroji o vykonu 2x2,5 MW. Postupné se vykon zvySoval az do roku 1999.

V soucasné dobé byla zapoc€ata rekonstrukce. DoSlo k vyvrtani tfi produké-
nich vrtd, kazdy o vykonu 4 MW. Technologie vyuziti, tzv. ,single flash®, byla dopl-
néna o zafizeni zvysSujici kvalitu pary. Ta dosahuje az 99,98%. Zajimavé je zde
feSen problém nizkotlaké pary. Jiz nejde na turbinu, ale para je vyuzivana pouze
pro ejektor pro odstranéni nekondenzovatelnych plyn v kondenzatoru.

Parametry elektrarny: Tlak pary na vstupu do turbiny: 800 kPa, teplota:170°C,
teplota kondenzatu: 50°C. Jedna se o plno otackové soustroji, tedy 3000min™.

V roce 2002 doSlo k modernizaci, kde se vykon opét zvysil. Tentokrat na
2x25 MW. Predpokladané vyuziti mistniho zdroje je az 300 MW.

Kazda z turbin pracuje s hmotnostnim pritokem 42,9 kg.s'1. Vstupni tlak je
620 kPa, kondenzacni tlak 5 kPa a ucinnost celé elektrarny je 33,5%. [3], [5]
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5.4.3 Heber Binary Plants. Kalifornie, USA

Heber je mésto, které lezi v Kalifornii v USA pouhych 6 km od hranic s Mexi-
kem.

Prvni vrt v této oblasti uskutecnila firmy Chevron pfi hledani ropy. Brzy vSak
Zjistila, Ze jiz v hloubce okolo 1200 m dosahuje teplota hodnot okolo 190°C. Prvotni
vyvojové plany predpokladaly nasazeni sedmi jednotek o vykonech 3x100 MW a
4x50 MW. Celkova plocha, ze které se para Cerpa, dosahuje az 4 km?. [5]

Elektrarna se budovala ve dvou etapach: V prvni se jednalo o binarni proces
s pozemnim vyménikem, vykon se pohyboval na drovni 47 MW s parametry:

e 15 produkénich vrtd,

e hmotnostni pratok byl 940 kg.s™ pfi teploté 182°C,

e 9injektaznich vrtd,

e pracovnim médiem turbiny byla smés uhlovodikd (90% isobutan a
10% isopentan),

e admisni tlak 4 MPa, vyménik mé&l rozméry 24x2 m.

Druhou etapou bylo umisténi dal$iho bloku o vykonu 44 MW (vétSinou se jed-
na o hrubou vyrobu, ze které je nutné odecist vykon na vstfikovani vody zpét do
zemg). Opét se jednalo o binarni systém, tentokrat s Cistym isopentanem. Hruba
tepelna ucinnost byla 12,5 %. Hruba efektivita vyuziti byla do 42,5 %. [5]

V roce 2000 bylo zjisténo, ze elektrarna pracuje 99% celkového €asu s pri-

napriklad v [5].

5.4.4 Hatchobaru. Kjusu. Japonsko

Hatchobaru vznikal ve tfech krocich. Od roku 1977 zde pracuje malé jednotka,
ktera je vybavena technologii ,double-flash“ s vykonem 55 MW,. V hloubce kolem
1700 m je velice vysoka teplota — 300°C. [5]
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Je to také prvni komeréni elektrarna, ktera vyuziva vySe zminény systém.
V roce 1958 vyuzivala podobny princip elektrarna Wairakei na Novém Zélandu, ale
Cisté o ,double-flash” se nejednalo. [5], [6]

V souc€asné dobé ma Hatchobaru 3 bloky (55 MW — 1977, 55 MW — 1990 a
binarni jednotku 2 MW — 2003). Dale obsahuje 28 produkénich vrtl s celkovym
hmotnostnim pritokem geofluidu 710 kg.s'1 a 16 reinjektaznich vrtl. [5]

Zajimavé jsou udaje o binarni jednotce. Tato mala jednotka je postavena pro
ovéfovani parametrd a predpoklada se dalsi vyvoj:

Hruby vykon 2000 kW
Vstupni tlak 400 kPa
Vstupni teplota 143,6 °C
Pratok pary 4,96 kg.s™
Pritok mineralizované vody 17,82 kg. s’
Teplota mineralizované vody 143,1°C
Typ generatoru Synchronni, bezkartacovy, 2230 kVA
VyuZzitelna acinnost, hruba 35%

Tab. 5.2: Parametry binarniho cyklu Hatchobaru [5]

Obr. 5.13: Prvni elektrarna na principu ,,double flash“ [6]

5.4.5 Nesjavellir, Island

Prvotni avahy o vybudovani geotermalniho zdroje se objevily v roce 1990. Vy-
vstala potfeba 100 MW, a okolo 600 l.s™ 80°C horké vody. To byla prvni etapa.
Nasledovalo nékolik rozsifeni, az v roce 1998 bylo rozhodnuto vybudovat elektrar-
nu. Vystavba trvala pouhych 22 mésicl a stala se druhou nejvétsi elektrarnou na
Islandu.

Elektrarna ma instalovany vykon 2x30 MW, a 200 MW;. Ma 10 produké&nich
vrtd, centraini separacéni jednotku. Dodava 132 k s pary a 240 kg.s’1. Turbiny
jsou opét plno otackové, kazda s hltnosti 57,2 kg.s™ se vstupnim tlakem 1,2 MPa a
tlakem kondenzaénim 20 kPa. Vyrobcem turbin byla firma Mitsubishi Heavy In-

118



dustries. Na nasledujcich obrazcich mizeme vidét strukturu elektrarny a jeji para-
metry. [1]

Obr. 5.14: Fotografie komplexu elektrarny [1]
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Obr. 5.15: Schéma kogeneracni elektrarny na Islandu s parametry [1]
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6. Slapové elektrarny
6.1. Uvod

Slapova energie je energie, kterou lze ziskat diky ménici se hladiné mofi a
ocean(. Jinymi slovy, energie pfilivu a odlivu je pfimym disledkem pfesunu vysSi
vodni hladiny k hladiné niZ8i a vyrovnani téchto dvou rozdilnych hladin.

Prilivova energie je povaZzovana za obnovitelny zdroj energie, protoZze vyuziva
pouze energii z pfilivu. Nedochazi ke spalovani ani jinym pfeménam na jiné formy
energii. Slapova energie je také povazovana za nevycerpatelnou, protoze hladina
mofi a oceanu stale stoupa a klesa v disledku pUsobeni gravitacnich sil.

Slapova energie, tedy energie pfilivu a odlivu, je povazovana za velmi spoleh-
livy zdroj energie, a to vzhledem k jeji pfedvidatelnosti. Ve srovnani s jinymi zdroji
energie, jako je vétrna &i solarni energie, slapovou energii a jeji zmény lze pomér-
né spolehlivé pfedvidat. Slapova energie se také vyskytuje pravidelné. Na rozdil od
slunecni a vétrné energie, energie pfilivu neni zavisla na roénim obdobi nebo po-
Casi. Prilivova energie zavisi Cisté na rotacni kinetické energii, slunce pusobi na
Zemi, ktera obiha kolem néj. To stejné plati v ramci orbitalniho systému Zemé —
Mésic. Jak Mésic obiha kolem Zemé, obé télesa na sebe pUsobi gravitacnimi sila-
mi. VSechny sily, které plsobi v ramci téchto orbitalnich systému, vytvareji nerov-
novahu zemské vodni hladiny. Tak néktera mista maji vysokou hladinu vody, za-
timco jina hladinu vody nizkou [1].

6.1.1 Historie

Lidé sleduji pfiliv a odliv nepochybné jiz od dob, kdy zacali osidlovat pobfezni
oblasti kontinentu. Nejstarsi pisemné zdznamy o tomto jevu pochazi od Herodota,
ktery sva pozorovani konal ve Stfedozemnim mofi v roce 450 pfed nasim letopoc¢-
tem. | davni mofeplavci védéli o existenci né&jakého vztahu mezi pfilivem a odlivem
a cyklem Meésice, nebot oba jevy se opakuji podobnym cyklickym zpUsobem.
Spravné vysvétleni téchto jevd vSak podal az Isaac Newton (1642-1727), kdyz
formuloval obecny gravitacni zakon [3].

Prilivova energie je jednou z nejstarSich forem ¢lovékem vyuzivané energie.
Pouzivani pfilivovych mlynd na Spanélském, francouzském a britském pobrezi, se
datuje do roku 787 nl. Pfilivové mlyny se sestavaly ze zachytného rybnika nebo
mensi nadrze, stavidla a pfepadu pfes splav. Vyrovnavani hladin probihalo pfes
vodni kolo. Pfiliv a odliv to€il vodnim kolem, vyrabé&l mechanickou energii a mlyn
mlel obili. Jeden takovy funkéni mlyn byl také v New Yorku, kde pracoval az do 20.
stoleti.

6.2. Princip slapového jevu

Gravita¢ni sila, kterou Mésic plsobi na Zemi, vytvarfi slapové zmény hladiny
oceanu, ktera stoupa a klesa podle pohybu Mésice kolem Zemé. Bez Mésice by se
urcité jejich rozsah velmi sniZil, ale nezmizel by uplné. Mésic totiz tvofi pouze dvé
tretiny slapového pusobeni na nasi planetu. Zbytek zpUsobuje Slunce a méné i
planety, zvlasté Jupiter.
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Zemé spolu s Mé&sicem obihaji okolo spoleéného téZisté. ProtoZze hmotnost
Mésice dosahuje jen 1/81 hmotnosti Zemé, lezi tézisté soustavy Zemé-Mésic
4 800 km od stfedu Zemé, tedy jesté uvniti zemského télesa. Pfi obéhu Zemé ko-
lem tohoto tézisté vznika odstrediva sila. Jen ve stfedu Zemé je pfitazliva sila Mé-
sice stejné velka jako odstrediva sila, a kazda pusobi opaénym smérem — obé sily
jsou tam tedy vyrovnany. Na strané Zemé obracené k Mésici je ale pfitazliva sila
Mésice o néco vétsi nez odstfediva. Tam vznika vydut - pfiliv. Stejné je to vSak i
na strané Zemé& odvracené od Mésice — tam je vét3i odstfediva sila, nez pfitazliva
sila od Mésice. Proto i tam nastava pfiliv. Existuji tedy dvé pfilivové vyduté na
protilehlych stranach Zemé. Mezi nimi je oblast odlivu. MGZeme tedy fici, Ze v kaz-
dém pfistavu nastava dvakrat denné pfiliv a odliv.

Rozsah slapovych vzduti zavisi na poloze Mésice a Slunce vi¢&i Zemi (viz ob-
razek 6.1). RozliSujeme dva extrémy:

o pfiliv skokovy - nejvétsi pfiliv. Nastava pokud se Zemé, Slunce a Mé-
sic (v upliiku nebo novu) nachazeji na jedné pfimce, zajisténi dosta-
te€ného mnozstvi elektfiny v pozadovaném Case

e pfiliv hluchy - nejmensi pfiliv. Nastava jestlize se zminéna télesa na-
chazeji v pravém uhlu (prvni a posledni ¢tvrt)

Zemé soldrni dmuti

lunérni dmuti

(&) piiliv skoény

(b) pFillv hiuchy

Obr. 6.1: Souvislost usporadani téles v soustavé Zemé — Slunce — Mésic a
slapovych jevii [3]

Slapové deformace jsou doprovazeny ztratou energie systému Zemé - Mésic
vlivem vnitiniho tfeni (slapového tfeni) a proto vzrista délka dne (asi o 1,5 mili-
sekundy za stoleti) a nepatrné se zvySuje vzdalenost Zemé - Mésic (Mésic se do-
stava na vyssi ob&znou drahu, o 3,8 cm za rok). Vyraznéji pusobi slapové sily na
hladiny svétovych mofi a oceanu (pfiliv a odliv) a na zemskou atmosféru, kde je
pozorovano periodické kolisani tlaku vzduchu [5].
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6.2.1 Fyzikalni princip vyuziti slapového efektu
Energie pfilivu mGze byt vyuzivana dvéma zpUsoby:

e ve specialnich vodnich nadrzich v mofskych zatokach nebo v Usti fek
s vysokym pfilivovy rozsahem,

e pii vyuziti pfilivovych proudd na otevieném mofi (offshore tidal turbi-
nes).

Prehradni elektrarny

Voda muze byt pfi pfilivu zachycena v tzv. pfilivové laguné, ktera je za timto
ucelem obestavéna hrazi s vpustmi, ve kterych jsou umistény turbiny s generatory.
Laguna se naplni vodou, zatimco pfiliv stoupa. Rozdil hladin mezi lagunou a vol-
nym mofem bude mit za nasledek vznik potencialni energie, ktera maze byt vyuzita
pfi vyrovnavani hladin, pfi kterém bude hydrostaticky tlak pUsobit na lopatky turbiny
a bude konana prace.

jeden cyldus — 12 hodin 25 minut "
ANGLIE

1, philiv P mofe

¢

e 31 L8 March®
<< |
 —

it Malo
FEANCIE

Obr. 6.2 Prilivova elektrarna [3]

Pfi odlivu naopak dojde k poklesu hladiny na volném mofi, tzn., Ze sily a ener-
gie budou pUsobit opaénym smérem. Je zfejmé, ze potencidlni energie roste s
rostoucim rozdilem hladin mezi nadrzi a mofem, fekou i oceanem, a Ze nejvice

efektivni budou takova zafizeni, kde dochazi k vyznamnym projevim pfilivii a odli-
vU.

Elektrarny pracujici s prilivovymi proudy

Pracuji podobné jako vétrné elektrarny. Vyuzivaji podmorskych proudd, které
Ize snadno vyhledat, pfedpovidat atd.
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Obr. 6.3: Prilivova elektrarna na volném mofi tzv. offshore tidal turbines [2]

Vyhody

Hlavni vyhodou je, Ze energie pfilivu u jednou postavené elektrarny, je zdar-
ma. Nevytvafi Zadné nebezpelné sklenikové plyny a jiné nebezpelné Skodliviny a
odpady. Funguje bez jakychkoliv pozadavkd na palivo, pouze s pfirodnimi energi-
emi. Je to konzistentni zdroj elektrické energie s velmi malymi naklady na udrzbu.
Turbiny na volném mofi a turbiny s vertikalni osou jsou ekonomicky vyhodné a
nemaji velky ekologicky efekt.

Omezeni

Slapova — pfrilivova energie mlze byt vyuzita pouze v mistech s vyraznymi
zménami hladiny vody. Pfeména potencialni energie pfilivu a odlivu, ktery budeme
zadrzovat v pfilivové nadrzi je vyuzita pfiblizné na 80%. To znamena, ze 20% z
celkové potencialni energie je obvykle ztraceno a pouze 80% se vyuziva pro vyro-
bu elektfiny.

VétSina modernich konceptl pfilivovych elektraren pracuje na principu vod-
nich ,pfehradovych” turbin. Nevyhodou energie pfilivu je jeji nizky kapacitni faktor,
tudiz neni pokryta Spickova poptavka. Davodem je 12,5 hodinovy cyklus pfilivu a
odlivu. Celkovy potencial slapové energie pro svétové oceany byl odhadnut na
64.000 MWe. Slapové prehrady Passamaquoddy Bay (zatoka Fundy na hranici
USA a Kanady) maji potencial mezi 800 az 14.000 MWe.

Priklad pfilivové elektrarny pracujici v soucinnosti elektrarny vétrné Ize vidét
na nasledujicim obrazku (6.4).
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Obr. 6.4: Hybridni systém pobiezni vétrné a prilivové elektrarny [6]

Srovnani prehradové a offshore turbiny

Dle nasledujiciho vztahu (6.1) je teoreticka vyuzitelna kineticka energie u
offshore turbin Umérna tfeti mocniné rychlosti a ploSe rotoru podvodni turbiny,
ktera je kolma na smér proudéni.

2 2

Totozny vztah prakticky plati pro vétrné elektrarny. Podobné jako vétrné elek-
trarny, pfilivové turbiny mohou byt pouzity pro ziskavani energie pfilivu. Pfilivové
elektrarny a vétrné turbiny jsou si do jisté miry podobné jak vzhledem, tak i struktu-
rou. PFilivové turbiny mohou byt umistény v Ustich fek a vSude tam, kde je silny
priliv. ProtoZze voda ma asi 800x vysSi hustotu nez vzduch, musi byt pfilivoveé turbi-
ny mnohem siln&jsi a robustngjSi, nez u vétrnych elektraren. Budou tak t&Z3i a
draZsi, ale budou moci zachytit vice energie pfi mnohem vy3Sich objemovych to-
cich.

To znamena, Ze budeme-li pro zjednoduSeni uvazovat, Ze voda o hustoté
1000 kg.m'3 proudi rychlosti 1 m.s” urditou plochou. Pak pouZitelny vykon je
P/A = 500 W.m™.

U pfehradové slapové elektrarny je vyuzivan stejny princip jako u vodnich
elektraren s malymi spady, kde plati nasledujici vztah (6.2) pro potencialni energii,
kde energie je pfimo umeérna rychlosti, ploSe, gravitatnimu zrychleni a velikosti
spadu.

Pp=p-g-Q-h=p-g-4-V-h (6.2)

Provedeme podobnou Uvahu jako v pfedeslém pFipadé. Rychlost proudéni je
rovna 1 m.s™, g = 10 m.s? h = 5 m. Pak energie na jednotku spadu a plochy je
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rovna P/A = 5x104 W.m™, coZ je o dva Fady vice neZ u offshore systému a vysvét-
luje to, pro¢ jsou slapové piehradové elektrarny pouzivanéjdi nez elektrarny
,offshorové*.

V oblastech kde rozdil mezi pfilivem a odlivem je okolo 8 metru, jsou pak pre-
hradové systémy jasné efektivnim feSenim. Nicméné v urcitych oblastech, kde jsou
mofiské proudy profilem dna sevieny do Uzkych profild, mize rychlost proudéni
vyrazné prekrocit 1 m.s' a pak je vyhodnéjsi pouzit turbiny typu offshore, protoze
kineticka energie roste s tfeti mocninou rychlosti [4].

6.2.2 Projevy na Zemi
Souhrn charakteristik slapovych jevl na idealizované Zemi:

e VSude na Zemi (s vyjimkou polu) nastava pfiliv a odliv dvakrat za den.

¢ Prilivy ani odlivy nemaji stejné vysky kvili deklinaci Mésice a Slunce
(s vyjimkou vzacnych pfipad(, kdy je Mésic i Slunce pfimo nad rovni-
kem).

e Ro¢ni a mési¢ni periody pfilivového cyklu jsou spojeny se zménami
vzdalenosti Slunce a Mésice od Zemé.

o Kazdy (lunarni) tyden nastava bud skocny nebo hluchy pfiliv. Za je-
den lunarni mésic tedy dojde ke dvéma skoCnym a dvéma hluchym
pFilivim.

¢ Oblast, ktera je na pobrezi pfi odlivu odhalena, poskytuje velmi boha-
tou z6nu obzivy pro migrujici ptactvo. Kdyby byl odliv o 70% mensi,
coz by nastalo v nepfitomnosti Mésice, pfilivova oblast by byla mno-
hem mensi a mnoho ptacich druht by se muselo délit o potravu v ji-
nych oblastech.

Mista na Zemi s nejvétsimi pfilivy:
e zaliv Fundy (Kanada) 19,6 metr(,
e Usti feky Gallegos (Argentina) 18 metrd,
e Frobisher Bay (Baffiniv ostrov) 17,4 metrd,
e Usti feky Severn (Anglie) 16,3 metru,

e Granville (Francie) 14,7 metru.
6.3. Slapové elektrarny — otazky a odpoveédi

6.3.1 Soucasny stav, vyvoj do budoucna

Vody v Pacific Northwest na zapadnim pobfezi USA a Kanady jsou idealni pro
vyuziti slapové energie za pouziti nové vyvinutych podmofskych turbin. Hladina
oceanu pfi pfilivu a odlivu vyrazné kolisa, az 12 metrd za den. Dale maji vyjimecny
energeticky potencial nékteré oblasti pobfezi Aljasky, Britské Kolumbie a Washing-
tonu. Na pobfezi Atlantiku v Maine je také vynikajici oblast vhodna pro slapové
elektrarny.
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V soucasné dobg, i kdyZ je technologie potfebna k vyuZiti energie pfilivu na
dobré technické urovni, tak je draha, a ve vyjmenovanych vhodnych oblastech, je v
provozu jen jedna pfilivova elektrarna. Je to 240 MW velka elektrarna pfi usti feky
Rance La na severnim pobfezi Francie (velké uhelné Ci jaderné elektrarny vyrabi
asi 1000 MW elektrické energie). Elektrarna La Rance je v provozu od roku 1966 a
je velmi spolehlivym zdrojem elektrické energie pro Francii. La Rance méla byt
jedena z mnoha pfilivovych elektraren ve Francii, pak vSak zacCal byt realizovan
francouzsky jaderny program.

Dale je realizovano experimentalni zafizeni v Annapolis Royal v Nova Scotia
o vykonu 20 MW, a 0,4 MW pfilivové elektrarny v blizkosti Murmansk v Rusku.
Velka Britanie ma nékolik navrhi na projekty atp.

Existuji studie, které zkoumaji potencial pfilivovych lokalit po celém svété. By-
lo odhadnuto, ze pfilivova hraz s turbinou pres feku Severn v zapadni Anglii by
mohla pokryt az 10% spotfeby elektfiny v zemi (ze spotfeby 12 GW). Podobné,
nékolik mist v zatoce Fundy, Cook Inlet na Aljasce, a Bilém mofi v Rusku ma po-
tencial generovat velké mnozstvi ,slapoveé® elektfiny.

6.3.2 Dopad na zivotni prostredi

Prilivova energie je obnovitelny zdroj elektrické energie, ktera nema za nasle-
dek emise plyna, které se podileji na globalnim oteplovani, nebo zpusobuji kyselé
desté spojené se spalovanim fosilnich paliv pfi vyrobé elektfiny. Vyuziti pfilivové
energie by také mohlo sniZit potfebu jinych konvenénich elektraren a rizik plynou-
cich z jejich provozovani. Zména pfilivu pfehrazenim zalivu nebo usti feky, by vSak
mohla mit za nasledek negativni dopady na vodni a pobfezni ekosystémy, véetné
dopady na obyvatelstvo dané lokality.

Provedené studie dokazuji, Ze dopady na zivotni prostfedi u slapovych elek-
traren zavisi na kazdém konkrétnim misté a realizaci dalSich geografickych a de-
mografickych podminek.

6.3.3 Ekonomicka efektivita slapovych elektraren

Technologie pro vyuZiti energie pfilivu a odlivu je pomérné levna, protoze je to
technologie, ktera je znama a vyuzivana stovky let. Zafizeni z oblasti vodnich elek-
traren jsou dobfe vyvinuté a technické poznani v této oblasti je daleko. Hlavni pre-
kazkou pro vyuZziti slapového jevu jsou stavebni naklady na stavbu hrazi a zachyt-
nych nadrzi, lagun a pfehrad. Zde jsou vysoké investi¢ni naklady, u kterych se
musi pocitat s dlouholetym planem vystavby. Potom je cely projekt a cena elektfiny
citliva na velikost diskontni sazby.

Hlavnimi faktory pfi urovani efektivnosti nakladu pfi vyuziti energie pfilivu
jsou rozméry (délka a vySka) poZzadované hraze, a vyskovy rozdil mezi pfilivem a
odlivem. Tyto faktory mohou byt vyjadfeny v tzv. "Gibrat" poméru mista realizace.
Pomér Gibrat je pomér délky pfehrady v metrech na ro¢ni produkci energie v kWh.
Cim mensi je pomér Gibrat, tim vice je to zadouci misto. P¥iklady Gibrat pomé&rd
La Rance ma 0,36; 0,87 a Severn na Passamaquoddy v zatoce Fundy ma 0,92.

TFi projekty (Swansea Bay 30 MW, Fifoots Point 30 MW a 432 MW North Wa-
les) jsou ve vyvoji ve Walesu, kde jsou vysoké pfilivové rozsahy. Obnovitelny zdroj
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energie je silnou vefejnou a politickou prioritou a tudiz tato elektfina na trhu ma
konkurenéni vyhodu.

6.3.4 Technologie

Technologie potfebna pro konverzi pfilivové energie na elektrickou energii, je
velmi podobna technologii pouzivané v tradi¢nich vodnich elektrarnach. Prvnim
poZzadavkem je pfehrada, nebo jez pfes zatoku nebo pfilivové usti. Budovani hrazi
je nakladny proces, proto je nejlepsi vyuzivani pfilivovych zatok a lagun, kde vto-
kovou €ast zatoky tvofi jen maly otvor, coZ sniZuje délku pfehrady, ktera je vyZado-
vana. V urcitych mistech podél pfehrady, jsou instalovany turbiny. Kdyz je ade-
kvatni rozdil v nadmofské vySce vody na rGznych stranach hraze, oteviou se vy-
pusté. Voda pak teCe prfes turbiny, které otacli elektricky generator a ten vyrabi
elektrickou energii.

Elektfinu Ize vyrabét jak ve fazi kdyz voda do hraze natéka (pfriliv), tak i kdyz z
hraze vytéka (odliv). Elektrarna pracuje tedy v reZimu dva pfilivy a dva odlivy za
den a je potfeba s takovym chodem elektrarny pocitat v odbérném diagramu zati-
Zeni. V urcitych pfipadech a pfi pouziti dalSich technologii jako jsou €erpadla, by
mohla slapové elektrarna pracovat i jako klasicka pfe€erpavaci vodni elektrarna.
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7. Vodni elektrarny

Vodni energii vyuZiva lidstvo jiz cca 2000 let. Vyuzivani transformace kinetic-
ké energie vody k ziskani mechanické prace byl prvni Uspé3ny pokus lidstva vyuzit
pfirodnich energetickych zdroji ke svému prospéchu. Rozvoj prvnich civilizaci byl
spojen s vyuzivanim vodni energie. Stagnujici vyvoj vodnich stroji vyrazné urychli-
la prvni primyslova revoluce. V 19. stoleti se za¢ala prosazovat Francisova turbina
s radialnim obéznym kolem a dostfedivym pratokem s natacivymi rozvadécimi
lopatkami, Peltonova rovnotlaké turbina pro velké spady a na pocatku 20. stoleti
Kaplanova pretlakova axialni turbina. Ve 20. stoleti byla postavena velka vodni
dila, osazena turbinami se znacné velkym jednotkovym vykonem, ¢asto v fadu
nékolika set MW. Vzhledem k tomu, Ze vétSina typu vodnich turbin i velmi velkych
vykonu je schopna béhem velmi kratké doby najet na piny vykon, ma vodni ener-
getika kazdého statu pomérné znacény stabilizujici vyznam jak z technického, tak i
ekonomického hlediska.

7.1. Vyznam vodnich elektraren pro energetiku v CR

Vyznam vodnich elektraren v hydrologickych podminkach CR nespog&iva v ob-
jemu vyroby elektrické energie, jaky poskytuje napf. jaderna energetika, tj. JE Du-
kovany a JE Temelin, ale ve specifickych vlastnostech jejich provozu. Vodni elek-
trarny dokazi velmi pohotové reagovat na okamzitou potfebu elektrické energie v
energetické soustavé, nezatéZuji Zivotni prostfedi odpady, jako je napf. vyhorelé
palivo, neni tfeba budovat uloZisté odpadu apod. Vodni elektrarny pfedstavu;ji lev-
ny zdroj elektrické energie, ktery se vyuziva zejména v obdobi Spi¢kové spotieby.
PreCerpavaci vodni elektrarny navic umoznuji i uCelné vyuziti elektfiny produkova-
né meéné flexibilnimi energetickymi zdroji v obdobi nizké spotfeby. Vodni elektrarny
maji | vodohospodarsky vyznam.

Kromé prutokovych vodnich elektraren patfi mezi nejznamé;jsi typy vodnich
elektraren elektrarny akumulaéni. Jsou soucasti vodnich dél - nadrzi. Tato vodni
dila kromé akumulace vody pro vyrobu elektrické energie stabilizuji pratoky Fiénim
korytem, chrani pfed povodnovymi vinami a podporuji ekonomicky vyhodné pla-
vebni moznosti vodnich toku.

Bfehy nadrzi mohou slouzit jako rekreacni oblasti. Mnohdy jsou nadrze také
zdrojem pitné vody pro vodarny, zdrojem technologické vody pro primysl a zavla-
hové vody pro zemédélstvi. V neposledni fadé je tfeba pfipomenout, ze v Evropé
ma své vyznamné a uznavané misto i architektura ¢eskych vodnich elektraren.

Vyuziti vodnich elektraren a predevsim vodnich dél z hlediska vodohospodai-
ského vyznamu se projevilo v obdobi katastrofickych zaplat v roce 2002. Tém se
sice v povodi Vitavy nepodafilo zcela zabranit; jejich disledky by v§ak bez schop-

Vodni elektrarny maiji fadu specifickych vlastnosti. Jednou z nich je schopnost
tzv. pfeCerpavacich vodnich elektraren operativné fesit zvySenou potfebu elektric-
ké energie v obdobi energetickych 3picek.

Elektriza¢ni soustava statu musi v kazdém okamziku vyrobit pfesné tolik elek-
trické energie, kolik ji je pravé tfeba. Spotfeba elektrické energie pfitom jak béhem
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dne, tak i v del8ich obdobich kolisa. Elektrickou energii sice nelze v Cistém stavu
skladovat, situaci vSak u¢inné pomahaiji resit pfeCerpavaci vodni elektrarny.

PreCerpavaci vodni elektrarna je v principu soustava dvou vyskové rozdilné
poloZzenych vodnich nadrzi spojenych tlakovym potrubim, na némz je v jeho dolni
¢asti umisténa turbina s elektrickym generatorem. Ta vyrabi elektfinu pro elektri-
zacéni soustavu v dobé energetické Spicky; v dobé utlumu se voda z dolni nadrze
precerpava "levnou elektfinou" do nadrze horni, kde jeji potencialni energie Ceka
na své optimalni vyuziti v "pravou chvili". Na kazdou akumulovanou kWh, kterou z
preCerpavaci vodni elektrarny odebirame, je nutné k naderpani vody do horni na-
drze vynalozit asi 1,4 kWh.

Ke stabilizaci elektrizani sité jsou vSak tyto elektrarny nezastupitelné - na po-
trebu elektrického vykonu v siti, popf. na eventualni vypadek vykonu nékteré
z uhelnych elektraren, dokazi reagovat okamzité. Stejné jako u ostatnich typl vod-
nich elektraren pfitom vyuZivaji své schopnosti rychlého najeti pfi velkém vykonu.

Technologie vyuZivajici principu pfecerpavacich vodnich elektraren je per-
spektivni pfedevsSim z hlediska moznosti akumulace elektrické energie. Poslanim
vodnich elektraren v CR je pracovat jako dopliikové zdroje primarnich zdrojd (kla-
sickych elektraren, JE Dukovany, JE Temelin). Jednotlivé technologie vodnich
elektraren budou podrobnéji popsany v dalSich ¢astech této kapitoly.

7.2. Pracovni princip vodnich elektraren

Ve vodnich elektrarnach voda roztadi turbinu; ta je na spole¢né hfideli s elek-
trickym generatorem (dohromady tvofi tzv. turbogenerator). Mechanicka energie
proudici vody se tak méni na energii elektrickou, ktera se transformuje a odvadi do
mist spotfeby. Obdobny princip vyuziva i uhelna nebo jaderna elektrarna.

Vybér turbiny zavisi na u€elu a podminkach celého vodniho dila. Nej¢astéji se
osazuji turbiny reakéniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), a to v fadé
modifikaci. Pro vysoké spady (nékdy az 500 m) se pouziva akéni Peltonova turbi-
na. V pfeCerpavacich vodnich elektrarnach se pouziva turbin s reverznim chodem
a s pfestavitelnymi lopatkami. V malych vodnich elektrarnach se pfevazné zabydle-
la mala horizontalni turbina Bankiho spolu s upravenou jednoduchou turbinou
Francisovou.

Vubec nejvyssi ucinnost pro velké spady vykazuje Dériazova turbina z roku
1951. Jde o diagonalni verzi Kaplanovy turbiny. Podle zplsobu prace se moderni
turbiny déli na rovnotlaké a pretlakové. V rovnotlakych turbinach zlstava tlak vody
stéle stejny, to znamena, Ze voda vychazi z turbiny pod stejnym tlakem, pod jakym
do ni vstupuje. U pfetlakovych turbin vstupuje voda do obé&Zného kola s ur€itym
pretlakem, ktery pfi pratoku klesa. PFi vystupu z turbiny ma tedy voda nizsi tlak nez
pfi vstupu do ni. Tak pracuji napf. Francisovy turbiny, vhodné pro stfedni spady.
Pro malé vykony na malych spadech jsou vhodné horizontalni turbiny, pro malé
spady a velké vykony se stavéji turbiny vertikalni. Vyvoj Francisovych turbin jesté
neni ukonéen. Dosahuji vykont az 250 MW, jsou v§ak schopny i 1000 MW vykonu
a vykonu vyssich.

Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalejSi mechanické motory vibec — do-
sahuji 95% ucinnosti. Umisténi vlastni elektrarny maze byt rizné podle tvaru teré-
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nu, vysSkovych a spadovych moznosti a na mnozstvi vody. Existuji elektrarny zabu-
dované pfimo do télesa hraze, jinde je elektrarna vystavéna hluboko v podzemi.
Voda se k ni pfivadi tlakovym potrubim a odvadi se podzemnim kanalem.

7.3. Hydroenergeticky potencial

Mérna energie vody ma podle Bernoulliho rovnice sloZku potencialni, tlakovou
a kinetickou vyjadiené vztahem:

2

E,=gH+2+5 (Jkg™) (7.1)
p 2
H.oooo vyska nad srovnavaci rovinou (m)
=3 tlak (N/m?)
Cueeens rychlost (m/s)
o RO hustota vody (kg/m®)

Moznosti vodniho dila se hodnoti podle hydroenergetického potencialu, jehoz
teoreticka hodnota je urena jako integral potenciald jednotlivych Usekl vodniho
toku uréenych ze stfednich ro¢nich pratokl podle vztahu:

Er =g.[O(H)dH (W) (7.2)
0

QMH)...... sttedni objemovy priitok elementarniho tseku toku (m>.s™)
H, dH..... geodeticky spad mezi zacatkem a koncem toku a jeho element (m)

Pro uréeni pritokového mnozstvi se provadéji dlouhodoba hydrologicka mé-
feni a z nich se stanovuji chronologické ¢ary pratoku a kfivka trvani pratoku. Chro-
nologicka ¢ara udava primérné denni pritoky, ze kterych se statisticky vyhodnoti
primérné mési¢ni pratoky a z nich vyslednou kfivku trvani pratokd. Plocha pod
Carou trvani vykonu celkové mnozZstvi vody proteklé mé&fenym mistem za rok.

Pro stanoveni potencialni energie toku se vyuzivaji pomé&rné ro¢ni doby trvani
pritoku T v hodnotach Te (0,25; 0,5; 0,95).

Z odhadu svétového hydroenergetického potencialu 3,75 TW pfipada na jed-
notlivé svétadily:

Svétadil Podil (%)
Australie 4.5
Afrika 18,7
Amerika 34,7
Asie 35,7
Evropa 6,4

Tab. 7.1: Hydroenergeticky potencial
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Technicky vyuZitelny potencial je menSi nez teoreticky, vyuZiti celkového spa-
du je neredlné a proces pifemény na elektrickou energii je doprovazen ztratami
rdzného druhu. Technicky vyuzitelny potencial je v podminkach Ceské republiky
asi 50% potencialu teoretického a predstavuje asi 400 MW.

Stavba vodni elektrarny umoznuje:

e vyuziti hydroenergetického potencialu k pfeméné na elektrickou energii,
e regulaci vodniho toku a hospodareni s vodou,

e zajiStovani splavnosti, ochrana pfi povodnich, vznik rekreacnich oblasti.

Pro hydroenergeticky potencial mezi dvéma body 1-2 vodni trajektorie plati
vztah:

2

;cz) (kg™ (7.3)

2
E ,=g(H -H))+ (P1 —p2)+ (Cl
Y

Podstatnou slozkou pro vypocet vykonu vodni turbiny je potencialni slozka a
proto miZzeme pfijmout zjednoduseni:
E_,=g(H -H,)=gH (7.4)

a vypocet vykonu je pak definovan vyrazem:

F =p0.E_,n, (7.5)
1= 1y 1 M- - - ..C€lKOVA UCinnost vodni turbiny (0,8-0,9)
U7 objemova ucinnost respektujici ztratu pritokového mnozstvi
Theenneneees hydraulicka u€innost respektujici hydraulické ztraty
7 mechanicka uéinnost respektujici mechanické ztraty tfenim atp.

Zakladni parametry hydroenergetického dila jsou:
e pritok Q (m’s™)
e instalovany vykon P; (W)
e spad H (m)
e ucinnost n
e ro¢ni vyroba elektrické energie E,

e doba vyuziti instalovaného vykonu z,=E,/P;
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Podle doby 7, se elektrarny Cleni na:

7 (h) typ elektrarny
4000-6500 pratocné
1500-3000 akumulacni
1000-1500 precerpavaci

Tab. 7.2: Rozdéleni podle doby vyuziti instalovaného vykonu
Hlavni znaky hydroenergetického zdroje :
e spojita obnovitelnost,
o proménlivost priitoku vodnich zdroju,
o vysoké investi¢ni naklady na stavbu vodnich dél,

e nizké provozni naklady.

Stavba vodnich elektraren pfinasi nasledujici vyhody:

e regulace vodniho pritoku a hospodafeni s vodou,

zajistovani splavnosti toku,

moznost vyuzit vodu pro zavlaZovani,

e moznost vzniku rekreacnich oblasti,

moznost akumulace energie.

Jako nevyhody mizeme uvést nasledujici vlastnosti:
o trvaly zasah do krajiny,
o ekologické ovlivnéni okoli,
e ovlivhovani spodnich vod,
¢ tvofeni Usadeb na dné.

Vodni elektrarny maji vedle vodohospodarského vyznamu velky vyznam pro
provoz energetické soustavy, nebot jsou provozné levnym a rychlym zdrojem, kte-
ry se pouziva pro pokryvani rychlych vykonovych zmén a pire€erpavacich elektra-
ren také pro vyrovnavani diagram( zatiZzeni v oblasti nizSich hodnot zatizeni.

7.4. Zakladni typy a rozdéleni vodnich turbin

Voda do turbiny pfitéka pfivodnim potrubim a stacionarni rozvadéci zafizeni
(rozvadécich kanall u Kaplanovy turbiny, rozvadécich lopatek u Francisovy a dyz
u Peltonovy turbiny) v nichz se bud cela (rovnotlaké) nebo jen Cast (pretlakoveé)
energie méni na pohybovou. Z rozvadécich zafizeni vtékd voda do obracené za-
kfivenych lopatek obéznych kanalu a tlakem na né vytvafi tocivy moment.
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Z hlediska prabéhu tlaku vody pfi priitoku obéZznym kolem se vodni turbiny te-
dy déli na rovnotlaké a pretlakové. NejvyznamnéjSim predstavitelem rovnotlakych
turbin je Peltonova turbina (obr. 7.1), ktera se pouziva pro velké spady (maximalni
vyuzivany spad je 1771 m v hydrocentrale Reiseck — Kreuzek v Korutanech). Nej-
7.5) a Deriazova (diagonalni) turbina (obr. 7.6). Pro rozliSovani rliznych typl hyd-
raulickych turbin se vzilo odvozené kritérium tzv. hydraulické podobnosti — mérné
otacky. Popudem k zavedeni kritéria mérnych otacek byla snaha vyrobcl vodnich
turbin zobecnit poznatky a zkuSenosti ze stavby na nové konstrukce. Maji-li dvé
turbiny s rozdilnymi provoznimi parametry (spad H, prutok Q, otacky n) stejné
mérné otacky, jsou si tzv. hydraulicky podobné, maji napf. pfiblizné stejnou u&in-
nost a tvar rychlostnich trojuhelnik. Pro mérné otacky vodnich turbin plati vztah:

333-n-
n, = ;\/5 (7.6)
4 Y3
Mo otadky turbiny (s™)
Q.. objemovy priitok vody (m®.s™)
\ 2 mérna energie vody (J.kg™)
+]
)
T piivoded potrabi
slFifL
; ;14 ohizné kola ™.
deflektor i H

diza
jehla

doupdtloo

odpadni karnal

Obr. 7.1: Peltonova turbina

Oblasti pouziti zakladnich typ( turbin jsou znazornény na obr. 7.4, dosahova-
né ucinnosti v zavislosti na mérnych otackach jsou uvedeny na obr. 7.3. Aby bylo
mozno beze ztraty spadu umistit vodni turbinu nad droven spodni hladiny vody,
spojuje se vystup pretlakovych turbin se spodni hladinou potrubim s rozSifujicim se
prifezem, které usti pod spodni hladinou vody, (tzv. savka). Po zapInéni savky
vodou vznikne na vystupu vody z obé&Zného kola podtlak, odpovidajici vySce vod-
niho sloupce AHs mezi vystupem z obé&zného kola turbiny a spodni hladinou vody
v souladu s Bernoulliho rovnici mezi témito dvéma body. RozSifujici se prifez sav-
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ky navic umoziuje snizit ztratu vystupni rychlosti vody. Maximalni mozna "saci
vyska" turbiny nad spodni hladinou vody se ur€uje z rovnice:

-p AY,
Hsgmax:M_H'o-kr_ = (7.7)
P8
kde
) barometricky tlak (Pa)
(o B Thomuv kavitacni soucinitel (-)

) 2 tlak nasycenych par (Pa)

AY .. ztrata savky (J.kg™)

Obr. 7.2: Francisova turbina
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Obr. 7.4: Oblasti pouziti zakladnich typt turbin
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Obr. 7.6: Diagonalni turbina (Deriazova)

7.5. Zakladni typy a provozni vlastnosti vodnich
elektraren

Vodni turbiny jsou vétSinou soucasti hydrocentral, kde transformuji potencialni
energii vody vyjadienou mérnou energii Y (J.kg") respektive spadem H (m) a ob-
jemovym pritokem Q (m’.s”). Vzajemna vazba provoznich parametri Q a H je
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dana pfirodnimi podminkami v misté hydrocentraly. V horni ¢asti toku je obvykle
maly pratok a vétsi spad, na dolnim toku je obvykle velky prutok a nizka koncent-
race spadu. Témto podminkam je nutno pfizpusobit pouzity typ turbiny. Vodni tur-
biny dodavaji prostfednictvim synchronniho vicepdlového generatoru elektrickou
energii do sité s konstantni frekvenci. BEéhem kratkého regula¢niho pochodu vyvo-
laného potfebou zmény vykonu turbiny se neméni spad.

Vykon turbiny:

P=QH.pn (W) (7.8)

Vykon lIze tedy zménit pouze zménou objemového pritoku, ktery se obvykle
fesi Fizenim pfitoku vody, natacenim rozvadécich nebo obé&znych lopatek, pfipad-
né jejich kombinaci.

Podle systému soustfedéni vodni energie (pratoku a spadu) se déli hydrocen-
traly na:

Prehradni a jezové — vyuzivaji vzdouvaciho zafizeni (jez, pfehrada). Pre-
hradni hraze se déli na:

* sypané,
e gravitacni,
e klenbové.

Derivaéni — odvadi vodu z puvodniho koryta pfivadééem a po pratoku tur-
binou ji opétné pfivadi do koryta.

Prehradné derivaéni — vzdouvacim zafizenim je pfehrada, ktera soustfedu-
je spad i prtok. Voda je zvlastnim pfivadécem vedena k turbinam.

Precerpavaci — s horni a dolni nadrzi.

Malé vodni elektrarny — k vyuziti potencialu vodnich tokd v CR slouZi i ka-
tegorie tzv. malych vodnich elektraren (zdroje elekirické energie s in-
stalovanym vykonem do 10 MW). VétSina malych vodnich elektraren
slouzi jako sezonni zdroje. Pratoky tokd, na kterych jsou zfizovany,
jsou kolisavé a silné zavislé na pocasi a na roénim obdobi. Vzhledem
ke svému nezanedbatelnému a v sou€asnosti stale se zvysujicimu po-
&tu t&chto malych vodnich dé&l zvy$uji vyuzitelnost vodni energie v CR,
jejiz potencial pro vyuziti vodni energie ve velkych hydrocentralach je
prakticky vyCerpan.

Dle zpuUsobu provozu a zafazeni do diagramu zatiZzeni se mizeme vodni elek-
trarny rozdélit na Pritocné a Regulacni.

7.5.1 Prato¢né vodni elektrarny.

Pracovni pasmo prato¢nych elektraren je v zakladni oblasti trvalého zatizeni
diagramu zatiZeni protoZe ke generaci svého vykonu vyuziva pravé aktudlni hod-
notu pritoku vody fecistém a jeji vykon se proto nepfizplsobuje poZzadavkim od-
béru v soustavé. U elektraren s malym spadem se s prutokem méni i spad a do-
konce pfi velkych hodnotach pratoku (povodné) muze dojit k vyrovnani spodni a
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horni hladiny s nulovym spadem. Vykon nejprve s rostoucim pratokem stoupa a po
dosaZzeni urtitého maxima za¢ne klesat az k nule.

P,H

H(Q) P(Q)

=

=0

Obr. 7.7: Zavislost vykonu a spadu na pratoku

Obr. 7.8: Lasturovy diagram

Zavislost mezi vykonem a spadem prezentuje nazorné lasturovy diagram, je-
hoZ jednotlivé kfivky jsou parametrizovany konstantni ucinnosti. Diagram omezuje
¢ara meznich vykonu, kterych turbina dosahuje pfi pIné hitnosti turbin. Zakladni
kiivky se ziskavaji méfenim na hydraulickych modelech a na realné provedeni se
prepocitavaji podle zakonu hydraulické podobnosti.

7.5.2 Regulaéni vodni elektrarny.

Pracovni pasma regulac¢nich vodnich elektraren jsou zpravidla ve $pickové
nebo polodpickové Casti diagramu zatiZeni. Ke své Cinnosti potfebuji mit vhodny
prostor umoznujici akumulaci potencialni energii vody. Tento prostor mize byt
podle pfirodnich podminek realizovan cestou pfirozenou nebo umélou. Pfirozené
akumulaéni prostory tvofi jezera. Pro vytvofeni umélych akumulaci se uziva:

e prostor vznikly zahrazenim koryta feky pfehradou (udolni pfehrada),
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e prostor pfirozené kotliny v okoli koryta feky, ktery se pak spojuje s korytem
feky spojovacim (derivacnim) kanalem.

Podle vzajemného umisténi nadrze a elektrarny rozeznavame:

e horni nadrz, ktera je vySe poloZena nez elektrarna a je s ni spojena kory-
tem nebo potrubim,

e vlastni nadrz, ktera je vytvofena pifehradou elektrarny,

e dolni nadrz, ktera je umisténa pod regulaéni elektrarnou a ma za ukol za-
jistit rovnomérny pritok na jejim vystupu.

Objem akumulaéni nadrze musi zaijistit akumulaci energie na dobu T, ktera
muze nabyvat hodnoty den, tyden mésic, rok nebo i vice let.

Objem dale ¢lenime na:

e V, objem stalého zadrzeni, ktery je ur¢en objemem pod nejnizsi hladinou,

hladinou,

e V...ochranny (reten¢ni) objem slouzici k eliminaci povodiovych jevl a
ochrané povodi pod akumulaéni nadrzi.

y "0 H(4)

u

A....zatopend plocha
H...spad
V...objem nadrze

— ), A
[ \do]_ni hladina

Obr. 7.9: Znazornéni objeml akumulaéni nadrze

Uzitny objem akumulaéni nadrze vodni elektrarny

Uvazme pro vysvétleni zaklad vlivu akumulace vody hydroenergetické dilo
s dobou akumulace T, stalym pfitokem do nadrze Q4(t)=Q; a pokryvajici proménli-
vy diagram zatiZzeni P(t). Vazba mezi generovanym vykonem a pratokem Qy(t) je
dana vztahem:

P(t) =kpy.0,(1) (7.9)
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PFijmeme-li pro zjednoduSeni pfedpoklad konstantniho spadu H a ucinnosti
bude priitok vody turbinami obrazem diagramu zatizeni P(t).

P() ........ diagram zatizeni

Qz(1) ...... prubéh odtoku

Qs(t)= Q4 _pribéh konstantniho pfitoku

Vi)....... prubéh pritékajiciho objemu

Vo(b)....... pribéh odtékajiciho objemu
Stfedni hodnota vykonu a pritoku:

1t 1t
P :?lP(z)dt,Qs :F'([Q(t)dt (7.10)
objem pfitoku: V, (t) = O,.t (7.11)
objem odtoku: V, (t) = .[Qz (r)dr = kLJ.P(r)dT (7.12)
0 PO 0

UZitny objem V,, je definovan jako sou€et maximalnich vzdalenosti mezi V,(t)
a V,(t) v kladnych a zapornych hodnotach.

V, =max {V, (z‘)—Vz(t)}—rnin{V1 (1)-7, (t)} (7.13)
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Obr. 7.10: Diagram zatizeni a prabéhy objemu pritokli a odtoku
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Provoz Spickové elektrarny

TZ
P,0Q,
n 0,
4 pz(’)
) /:VV](r) S
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=
I
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Q>: ‘
\
:'\

,// Vz(’) / —
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V. v, AI
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Vi (2) & 1gw =0, i=103 | =

\j

Obr. 7.11: Prace Spickové elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny

PfreCerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou pfikladem regulacnich elektraren,
které maji nezastupitelnou roli pfi pokryvani SpiCkovych zatiZzeni a rychlych vyko-
novych zmén denniho diagramu. Prakticky se vyuZivaji tato usporadani:

e Tristrojové: sestava se sklada ze tfi vertikalné usporadanych stroja: turbina
— alternator (motor) — Cerpadlo. Alternator pracuje v Cerpadlovém provozu
jako motor.
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e Dvoustrojové: toto vertikalni uspofadani stroji obsahuje: reverzni turbinu
(Cerpadlo) — alternator (motor). Turbinové obézné kolo pracuje
v Cerpadlovém provozu jako Cerpadlo a alternator jako synchronni motor.

V souCasné dobé se vyuziva hlavné dvoustrojové usporadani tvofené syn-
chronnim strojem a &erpadlovou turbinou. Cerpadlova Francisova & Deriazova
turbina méni pfi zmé&né mezi turbinovym a &erpadlovym provozem i smysl otadek.
Cerpadlova Kaplanova turbina smys| otadeni zGstava zachovaly, ale natadeji se
obézné lopatky. PfeCerpavaci elektrarna pracuje v soustavé dvou nadrzi umisté-
nych nad a pod elektrarnou a spojenych s elektrarnou tlakovym potrubim. V dobé
nejvétsi spotieby se voda v horni nadrzZi vyuziva k vyrobé a v dobé nizkého zatiZze-
ni (a tim levnéjSi energie z parnich elektraren) se voda z dolni nadrze precerpava
do nadrze horni. Situaci znazorfiuje obr. 7.12. Technologie pfe€erpavacich elektra-
ren je pro provoz systému perspektivni, protoZze vyrovnava diagram zatiZzeni a
umoznuje urcitou formu akumulace energie a navic jsou rychle nafazovatelné a
zatéZovatelné. Uginnost procesu je 60-75% a na kazdou akumulovanou 1 kWh je
nutné vynalozZit asi 1,4 kWh. Znazornéni rozdil nakladu (palivovy efekt) prezentuje
obr. 7.12

Palivovy efekt

uspofené
naklady

pfidavné
naklady

P B _2
s n E 3

pé

E energie dodana
gH vodni
elektrarnou

energie parni
elektrarny na ¢erpani

Obr. 7.12: Znazornéni palivového efektu precerpavani
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7.6. Elektrotechnicka zarizeni vodnich elektraren
Zakladni prvky elektrického systému MVE jsou:

generéator,

vyvody z generatoru,

rozvodna generatorovych vyvodu,

blokovy transformator,

vyvody z transformatoru,

venkovni rozvodna (m0ze i nemusi byt),
transformator vlastni spotfeby,

elektrické motory riznych zafizeni (jefab, ¢erpadla),

budi¢e generatorll a pomocna zafizeni (odpojovace, vypinace, jisti-
ce...)

Mozné hlavni elektrické schéma vodni elektrarny je vidét na obrazku 7.13.

vedeni sit vn (22 kV)
do venkovni rozvodnyl

odpojovac

- blokovy transformator
58
RO
s 2
2 £
cC v
g
- >
odpojovac
odpojovac
T 0.4 kv napf. 6,3 kv

é,D hydroalternator

transformétor
vlastni spotieby

mistni vedeni | sit nn (400 V)

Obr. 7.13: Schéma pfipojeni MVE k siti

S ohledem na skute&nost, ze hydroenergeticky potencial je v Ceské republice
jiz pomérné nizky, budeme se dale podrobnéji zabyvat technologiemi pro malé
vodni elektrarny (MVE). Pro vystavbu elektraren malych vykon,i Ize s urCiymi
omezenimi, energeticky potencial vody na naSem uzemi jesté vyuzit.
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7.6.1 Zaclenéni MVE do energetického systému

Ceska elektrizaéni soustava pracuje se stfidavym elektrickym proudem s frek-
venci 50 Hz. Napétové urovné se déli nasledovné:

¢ vvn (110 az 400 kV) — dlouha pfenosova vedeni,
e vn (10, 20 a 35 kV) — distribucni sité,
e nn (do 1000 V) — mistni sité, domovni a primyslové rozvody.

MVE pracuji paralelné s elektrizaéni sit. Nejmensi vykony jsou pfipojovany
k siti nn v ramci objektu a vyrobena elektricka energie je ur¢ena pro vlastni spotfe-
bu objektu. Pfipadny pfebytek vykonu se dodava do mistni distribuéni sité. | MVE
s vy$8imi vykony (od 300 do 1000 kW) Ize pfipojit k distribucni siti nn. Vy3si vykony
se zpravidla pfipojuji k siti vn.

7.6.2 Elektricka zarizeni MVE

Pfeménu elektrické mechanické energie zajistuje elektricky generator. Gene-
rator je pfipojen prostfednictvim pfenosového a transformacniho zafizeni k mistu
spotieby. Vyrobenou elektrickou energii je tfeba okamzité spotfebovat (minimalni
moznosti akumulace).

Pfenosovou cestu tvofi elektricky obvod se spinacimi a jisticimi pfistroji, fidi-
cimi, méficimi a zabezpecCovacimi obvody. Samotné uspofadani MVE zavisi na
pouzitém hydrogeneratoru.

Pro vétSinu provozovanych MVE jsou vhodné generatory na stfidavy proud.
Vyuzivaji se jak synchronni tak asynchronni generatory. Volba mezi uvedenymi
typy generatord je podminéna pozadavky provozovatele distribu¢ni sité, k niz je
MVE pfipojena. Na vybraném typu zavisi také skladby elektrického zafizeni MVE.

Synchronni generator

Synchronni generator ma stator se stfidavym trojfazovym vinutim a rotor s
jednosmérnym budicim vinutim. Konstrukéni provedeni vychazi z velikosti genera-
toru a poctu pold. Pocet poll spolu s frekvenci uréuje synchronni otacky generato-
ru:

nzw, resp. nzM (ot™) (7.14)
p p
kde
[ I synchronni otacky generatoru
I frekvence sité
P, pocet poélovych dvojic

Synchronni generator ma moznost regulovat napéti a frekvenci, kterou vyja-
dfuje vztah 7.14. Napéti je mozno ovlivnit zménou budiciho proudu. Uvedené zpU-
soby regulace plati pro pfipad samostatného provozu synchronniho generatoru do
autonomni sité. Provoz MVE v samostatném chodu je ale spiSe vyjimkou. Mize
byt pozadovan v pfipadé vypadku sité jako nahradni zdroj nebo pro napajeni ob-
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paralelné s elektrizaéni siti.

Sit' je povazovana za vykonove silnou, tj. s pevnym napétim a frekvenci, které
se nedaji malym vykonem uvazovaného generatoru ovlivnit. Generator dodava do
sit& jalovy a &inny vykon. Cinny vykon je dan mechanickym vykonem vodniho stro-
je a souvisi se zatézovym uhlem generatoru. Jalovy vykon je dan velikosti budiciho
proudu. K dodavce do sité se pouziva regulace na konstantni jalovy vykon nebo na
konstantni ucinik. Paralelni provoz se siti pfi nizkém budicim proudu skryva ne-
bezpedi v podobé vypadnuti generatoru ze synchronizmu.

Pfipojeni generatoru k siti (fdzovani) je jemné pfi synchronizaci napéti, frek-
vence a faze nebo samosynchronizaci, tj. pfipojenim generatoru k siti v pfiblizné
synchronnich otackach v nenabuzeném stavu a nasledném nabuzeni. Samosyn-
chronizaci vznika proudovy raz 2,5 — 3krat vétsi, nez jmenovity proud.

Asynchronni generator

Pouziva se predevSim v rezimu vyroby a dodavky elektrické energie MVE do
pevné sité. U samostatného provozu do autonomni sité se asynchronni generator
nepouziva.

Stator asynchronniho generatoru ma trojfazové stfidavé vinuti, stejné jako
synchronni stroje. Rotor mlze byt vinuty s krouzky nebo se da pouzit rotor s kleco-
vym vinutim. P¥i pfivedeni trojfdzového napéti na svorky statoru vznikne tocivé
magnetické pole, které v rotorovém vinuti indukuje proudy, jejichZ silovymi u&inky
se rotor otaci ve sméru toceni magnetického pole a stroj se chova jako motor.
KdyZ rotor dosahne synchronnich otaek s magnetickym polem, nic se neindukuje.
Proto se rotor v motorovém chodu otaci s otaCkami o néco niz§imi, nez jsou otacky
synchronni — pracuje se skluzem.

PFi zvySeni otacek rotoru nad otaCky magnetického pole bude rotor do sité
dodavat €inny vykon. Ze sité vSak bude odebirat jalovy vykon pro svou magnetiza-
ci. Odbér jalového vykonu ze sité ma za nasledek zvySeni proudu v siti. Pro potla-
¢eni tohoto jevu se vyuziva kompenzace pomoci kondenzatoru, ale to pfinasi ne-
bezpecli vzniku pfepéti na svorkach paralelni kombinace kondenzator — generator,
samobuzenim pfi vypadku sité a nasledném zvySeni otacek hydrogeneratoru.

Fazovani generatoru se provede jednoduchym pfipojenim generatoru k siti pfi
dosaZeni pfiblizné synchronnich otaek. PouZitim asynchronniho generatoru se
zjednodusi ostatni elektricka zafizeni, zmenSuje se jejich hmotnost, a tim se snizu-
je i cena. Nevyhodou je odbér jalového vykonu, neschopnost samostatného chodu
a niz8i ucinnost pfi CasteCném vykonovém zatiZeni.

Asynchronni stroje se zpravidla dimenzuji vykonové co nejblize k maximalni-
mu vykonu turbiny.

7.6.3 Silnoprouda zarizeni MVE

Silnoprouda zafizeni jsou uréena k pfenosu, transformaci, spinani a jisténi vy-
robené elektrické energie a také k zasobovani pohon( a jinych elektrickych spotfe-
bi¢l zahrnutych do vlastni spotfeby MVE. K pfenosu vykonu z objektu MVE je
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uréena pfipojka venkovnim nebo kabelovym vedenim, ktera je na Urovni nn
(3 x 400 V) nebo pfi vyssich vykonech a vétSi vzdalenosti vn (22 a 35 kV).

Elektricka pfipojka kon&i v hlavni skfini nebo v pfipadé pfipojky vn v rozvodné
vysokého napéti. V pfipadé, Ze se pro MVE pouZije vice napétovych urovni, musi
se pouzit transformator. Pro MVE se pouzivaji jednofazové nebo trojfazové trans-
formatory. Generatory jsou k transformatoru pfipojeny blokové nebo je transforma-
tor spole¢ny pro vice generator. Usporadani obou zplsobu pfipojeni je vidét na
obrazku 7.14 a 7.15. Blokové zapojeni se pouziva pro pfipad pfipojeni vn genera-
tort 6,3 kV k siti 22 kV. Zapojeni se spole¢nym transformatorem je vhodnéjsi ke
spolupraci generatori nn s vn siti.

22 kv

22/6,3 22/6,3
kv kv
napojeni vl.
spotieby MVE

Obr. 7.14: Priklad blokového zapojeni
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7.7.
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(8]
9]
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napojeni vl.
spotieby MVE

Obr. 7.15: Priklad zapojeni se spoleénym transformatorem
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8. Palivové ¢lanky a jejich hospodarstvi

Elektroenergeticky systém predstavuje technologicky proces, zahrnujici vy-
robni zdroje elektrické energie, pfenosovou a distribuéni soustavu a zafizeni pro
spotiebu elektfiny. JiZz fadu let je znam princip vyroby elektrické energie prostfed-
nictvim palivovych ¢lankd. Palivové ¢lanky nalezly zprvu nezastupitelné misto ve
vesmirnych a vojenskych projektech. Diky témto projektim meéla zminéna techno-
logie mozZnost se rychle a vyznamné zdokonalit, coz pozitivhé pfispélo i k rozvoji
fad jinych obor(. V posledni dobé se vSak palivové ¢lanky dostavaji do povédomi
vefejnosti spiSe ve spojitosti s automobilovym pramyslem, kdyZ jsou do nich vkla-
dany urcité nadéje, ze by mohly do budoucna pfedstavovat alternativni zdroj ener-
gie pro dopravni prostfedky. Daldi zajimavou a mozna Casto opomijenou proble-
matikou jsou pak palivové E&lanky, nachazejici uplatnéni v elektroenergetice a
energetice obecné.

Kapitola si proto klade za cil informovat vyhradné o uplatnéni palivovych ¢lan-
kil v energetice. Nejprve bude proveden obecny Uvod pfiblizujici zakladni princip
vyroby elektrické energie prostfednictvim palivovych ¢lankd. Pro vytvofeni realné
predstavy, jak vibec takové palivové ¢lanky vypadaji a jaké jsou na né kladeny
pozadavky, bude popsana jejich obecna konstrukce a bude provedeno rozdéleni
¢lankd podle zakladnich parametrd. Dale zde budou poskytnuty aktualni informace
o systémech, které byly ve svété v posledni dobé uvedeny do provozu nebo budou
v nejblizSi dobé realizovany. Kapitola také seznami se zakladnimi moznostmi vyro-
by a skladovani vodiku, jakozto nezbytného paliva pro ¢lanky.

8.1. Historie a blizka budoucnost

Historie palivového €lanku, od objeveni zakladniho principu, pfes prototypy az
po dnesni znamou konstrukci, je stejné zajimava, jak tomu byva i u jinych takto
pfelomovych objevU a zafizeni. Jelikoz historie palivovych ¢lanku je opravdu velmi
bohata, budou zde proto pfiblizena pouze fakta, ktera by mohla byt povazovana za
nejpodstatnéjSi a mohla by byt pro ¢tenafe pfinosna vzhledem ke koncepci samot-
né kapitoly.

Lze konstatovat, Ze objeveni hlavni podstaty palivového &lanku pfimo souvisi
s objevem a zkoumanim elektrolyzy. Dané problematice se v prvni poloviné
19. stoleti vénovalo nékolik odbornik(i, mezi nimi i Humphry Davy, respektive
Christian Friedrich Schonbein, ktery pak princip palivového ¢lanku predstavil od-
borné vefejnosti. Obecné je nutné uveést, Ze literatura zabyvajici se historii palivo-
vych ¢lankl se v nékterych faktech lisi [1][2][3].

Za dal$i meznik v historii ¢lankd Ize povazovat provedeni fady experimentd,
které uskutecnil v roce 1839 sir William Robert Grove a které prokazaly moznost
vyrobit elektricky proud prostfednictvim chemické reakce mezi vodikem, kyslikem a
platinovym katalyzatorem. Samotné pouziti terminu palivovy ¢lanek je pak Casto
pfisuzovano Ludwigu Mondovi a Charlesovi Langerovi. Ti sestrojili funkéni palivové
¢lanky, které vyuzivaly vzduch a plyn ze spaleného uhli [1][2][3].

Na jejich praci navazal i Francis Thomas Bacon, ktery se zacal vyznamnéji
zabyvat samotnou konstrukci palivovych €lankd a v nich pouzitymi materialy, aby
v roce 1959 mohl demonstrovat 5 kW (6 kW [4]) palivovy €lanek. Zhruba ve stejné
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dobé i Harry Karl lhrig zkonstruoval 15 kW palivovy &lanek, ktery slouZil k pohonu
traktoru [1][2][3].

V USA poté nasledovala uzsi spoluprace mezi primyslem a Narodnim Gfa-
dem pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Spoluprace velkou mérou pfispéla
k vyvoji této technologie. Konkrétné doSlo kvyznamnému rozvoji ¢lanki
s polymernim elektrolytem (PEMFC) a s alkalickym elektrolytem (AFC), které byly
vyuzivany pro vesmirné programy. Ve stejnou dobu v tehdejSim Sovétském svazu
byl vyvoj ¢lanki zaméfen zejména na vojenské vyuzZiti a jejich implementaci do
ponorek a nasledné i do vesmirnych programa [1][2][3].

Pocatkem sedmdesatych let dochazelo k pomérné rychlému rozvoji svétovych
velmoci. Rozvoj byl vSak zpomalen ropnou krizi, ktera nastala v roce 1973 a 1979.
V té samé dobé jiZ mezi jednotlivymi zemémi panovalo i uréité povédomi o ochrané
Zivotniho prostfedi. Tyto a jiné skuteCnosti pak vedly k dalSimu vyvoji palivovych
¢lanku, které se vyznacuji relativné vysokou ucinnosti pfemény energie a maji
mirnéjsi dopad na zivotni prostfedi. V oblasti malych mobilnich zdroji byl vyvinut
¢lanek pfimo na metanol (DMFC), ktery mél pomoci omezit produkci vyfukovych
plyn( a ¢asteéné fesit problematiku zavislosti na ropé. Do palivovych ¢lankd byly
také vkladany nadéje, ze by mohly pracovat jako velké stacionarni zdroje. S touto
myslenkou byly vyvinuty palivové Clanky s elektrolytem ve formé kyseliny fosfore¢-
né (PAFC) &i s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) [3].

Za nejvyznamngjSi vyvoj v osmdesatych letech Ize povaZovat integraci palivo-
vych €lank( do americkych ponorek, kde ¢lanky plinily funkci tichého zdroje energie
pro pohon. Z hlediska energetiky jsou pak vyznamné realizace nékolika velkych
stacionarnich zdrojli, které vyuzivaji palivové ¢lanky typu PAFC, které se hodi pro
kombinované vyrobny elektfiny a tepla. Realizované projekty v3ak vychazely spiSe
jako ekonomicky nezajimave [3].

DalSi vyvoj se proto zamé&fil na mensi stacionarni zdroje, které by slouzily na-
pfiklad jako zalozni zdroje a vychazely i ekonomicky pfijatelngji. Tyto skuteCnosti
vedly v devadesatych letech k vytvofeni systém0 pracujicich s palivovymi ¢lanky
typu PEMFC a ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC). V tuto dobu byly tvofeny i prvni vari-
anty s kogeneracnimi jednotkami, které mély byt pouZity u rezidenci [3].

Z predeslého textu je zfejmé, Ze vyznam uplatnéni palivovych ¢lankd byl a je
velmi proménlivy. Dle nedavné minulosti by se dalo Fici, Ze v posledni dekadé jsou
palivové ¢lanky opét na vzestupu. Do jisté miry tomu pomahaji jejich vhodné vlast-
nosti, které koresponduji s aktudlnimi ekologickymi poZadavky souvisejicimi
s ochranou Zivotniho prostfedi. Pomineme-li palivové ¢lanky vyuzivané
v automobilovém pramyslu, roste vyznam hybridnich systému, kdy palivové Clanky
kooperuji s jinymi obnovitelnymi zdroji elektrické energie. Obecné nejsou hybridni
systémy schopny svym vykonem konkurovat konvenéni vyrobé elektfiny, mohou
vSak predstavovat silny potencial budouci energetiky. Samotné hybridni systémy
by se mohly vice instalovat v odlehlych oblastech, na ostrovech nebo v nékterych
rozvojovych zemich. V téchto zemich by mohlo byt nékdy vhodnéjsi vyuzivat de-
centralizovanych zdroju energie na misto vystavby konvencnich zdroji a jejich
infrastruktury [5]. Z historického pfehledu a z aktualniho vyvojového stavu palivo-
vych ¢lankl se zda byt zfejmé, Ze jejich role v energetice bude v blizké budoucnos-
ti pouze ve formé doplrikovych zdroju energie.
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8.2. Zakladni princip a konstrukce palivového ¢lanku

Palivové Clanky se fadi mezi elektrochemické zdroje energie. Diky elektro-
chemickym procesum v nich dochazi k pfimé pfeméné chemické energie paliva na
energii elektrickou, respektive na stejnosmérny elektricky proud. Obecna konstruk-
ce Clankd je pro vSechny typy podobna, jelikoz vychazi ze zakladniho principu
palivového c¢lanku. Princip funkce bude vysvétlen na palivovém clanku typu
PEMFC, ktery jako palivo vyuziva vodik H, a jako oxidant kyslik O,. Konstrukeni
schéma ¢lanku je uvedeno na nasledujicim obrazku [6][7][8].

MEMBRANOVE
KONCOVA  BIPOLARNI ELEKTRODOVE CHLADICI TESNEM
DESKA (EP) DESKA (BP) USPORADANI DESKA (CP)
(MEA)
| PALIVOVY |
CLANEK PALIVOVY
MODUL
(STACK)

Obr. 8.1: Razeni samostatnych palivovych élanka do palivového modulu

Je vidét, Ze se jeden samostatny palivovy ¢lanek sklada z plynovych kanall
na bipolarni desce (BP). Témito kanaly jsou palivo a oxidant (obecné plyny) pfiva-
dény do palivového &lanku. Nasledujici obrazek ukazuje mozné (serpentinovité)
feSeni rozvodnych kanall u BP vyrobeného z grafitu, respektive z grafitovych po-
lymeru. Grafit se vyznacuje vybornou elektrickou vodivosti a dobrou odolnosti proti
korozi. Negativni vlastnosti grafitu je jeho poérovita struktura, pres kterou muze
dochazet k unikim plynného paliva. Desky jsou proto tvoreny i dalSi latkou, ktera
ma zaijistit lepsi neprachodnost [6][7][8].

) © C)

O © 50O

Obr. 8.2: Nahled na mozné FeSeni bipolarni desky BP

V €lanku jsou plyny rozvadény na elektrody, které se skladaji z jima&e volnych
elektrond (CC), respektive z difuzni vrstvy (GDL), ktera ma zajistit rovhomérnost
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Sifeni plynu ke katalytické vrstvé i odvod produktl reakce od katalytické vrstvy.
Vyrobena byva z uhliku C a teflonu (PTFE). Prostfednictvim elektrod je napajen
vnéjsi elektricky obvod pfipojeny k zatézi [6][7][8].

DalSi vrstvou, ktera se u ¢lankd vyskytuje, je katalyzatorova vrstva. Tato vrst-
va v chemickych reakcich plni katalytickou ulohu, to znamena, Zze se neucastni
reakci, ale pouze reakce usnadnuje. NejcastéjSimi katalyzatory jsou drahé kovy
jako napfiklad platina Pt &i palladium Pd.

Déle je ¢lanek sloZen z elektrolytu, ktery oddéluje anodovou a katodovou &ast
¢lanku. V pfipadé nizkoteplotniho ¢lanku je elektrolyt tvofen polymerni elektrolytic-
kou membranou (nékdy téZ nazyvana jako iontoméni¢ova membrana), ktera slouzi
jako pfena$ec iontll a soucasné jako zabrana pro elektrony. Cely palivovy modul
(takzvany Stack) se pak sklada ze samostatnych ¢lankt zapojenych do série. Mezi
jednotlivé ¢lanky byvaji jesté viazeny chladici desky (CP), které umozniuji proudéni
chladiciho média. Na konci palivového modulu jsou koncové desky (EP), které pini
funkci zejména mechanickou a drzi jednotlivé €lanky pohromadé [6][7][8].

Clanky typu PEMFC ¢&asto vyuzivaji membranové elektrodové usporadani
(MEA). Obecné se da fici, ze se MEA sklada z polymerové iontoméniCové mem-
brany, na které jsou nalisované vrstvy katalytické a GDL s CC, coz navzajem tvofi
takzvanou plynovou difuzni elektrodu (GDE) [6][7].

Z&kladni princip palivového €&lanku je vysvétlen na nasledujicim obrazku, ve
kterém jsou schematicky znazornény i toky jednotlivych reaktant(i a produktl reak-
Ci.

ZATEZ
— —
)

[ oT %) (0] L
—»vopik® ® e o — @® ‘KYSLiK<—
—_— o> (6] ‘ @

Z . a
L4 5, @ VODIKOVE
L") £ IONTY
—
® |8 8
Ll
o | ° o ,. I
«—VOoDIK® @0 — ?‘VODA—»
o . —
® )
ANODA ELEKTROLYT

Obr. 8.3: Zakladni princip palivového ¢lanku

Pomoci proudovych kanall jsou na elektrody pfivadény aktivni materialy (na-
priklad vodik a kyslik), které jsou nezbytné pro spravnou funkci palivového ¢lanku.
PFivadéné palivo H, na anodé oxiduje za vzniku iontd vodiku H" a elektronl e
Elektrony jsou poté jimany elektrodou (anoda) a jsou pfivedeny vnéjSim obvodem
na druhou elektrodu (katoda). lonty H* putuji od elektrody (anody) elektrolytem
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k druhé elektrodé (katodé). Na katodu je pfivadén kyslik O,, ktery reaguje spole¢né
s ionty H" a elektrony e” za vniku vody H,0. Voda je pak z palivového &lanku odva-
déna. Tento velmi obecny a zjednoduSeny slovni popis Ize vyjadfit i prostfednic-
tvim nasledujicich chemickych reakci (rovnice 8.1 — 8.3), ke kterym u ¢lanku
PEMFC dochazi. [9]

Reakce na anodé:

2H, =>4H" +4e” (8.1)

Reakce na katodé:

0, +4H" +4e” = 2H,0 (8.2)

Souhrnna rovnice:
1
H2+502 = H,0 (8.3)

8.2.1 Pozadavky na elektrody a katalyzator

Jak bylo uvedeno vyse, elektrody shromazduji elektrony e” a nesou elektricky
proud. Elektrody proto musi splfiovat urcita kvalitativni kritéria. Musi mit dobrou
vodivost (dobfe vede proud), dobrou chemickou stabilitu vic&i elektrolytu (nedocha-
zi ke korozi), dobré katalytické vlastnosti (usnadriuje reakce) a musi mit dobré
mechanické vlastnosti (nejsou ovlivilovany vysokymi teplotami). [7], [8]

KATALYZ. )
GDL VRSTVA MEMBRANA GDE

T

ANODA

Obr. 8.4: Detailni nahled na rozhrani elektrolyt, porézni elektroda,
katalyzator - modifikovano z [7]

Jednim z ukoll vysoké poréznosti elektrod je, aby palivo ¢i oxidant mohl projit
az k elektrolytu. Porézni elektroda ma houbovitou strukturu a skldda se z drobnych
zrn vhodného kovu nebo uhliku, na kterych je nanesena vrstva vhodného katalyza-
toru (v pfipadé PEMFC platina). Reakce potom probihaji na rozhrani elektroda
(+katalyzator), palivo (Ci oxidant) a elektrolyt, jak ukazuje nasledujici obrazek [7][8].

Elektrody tak musi mit co mozna nejvétsi Gcinnou plochu, na které mize do-
chazet k reakcim. JednodusSe fe€eno, elektricka energie je generovana tak dlouho,
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dokud je do ¢lanku pfivadéno palivo. Pojmem palivovy ¢lanek bude dale v textu
rozumén cely palivovy modul [7][8].

8.3. Zakladni klasifikace palivovych ¢lanku

Stejné jak je tomu u jinych zafizeni, i palivové ¢lanky se déli podle svych spe-
cifickych provoznich parametr(, které jsou pfimo zavislé na samotné konstrukci
¢lankd ¢i souviseji s elektrochemickymi déji, které v nich probihaji. Za zakladni
rozdéleni palivovych ¢lankl je mozné povazovat napfiklad déleni podle pouzitého
elektrolytu, zplsobu provozovani, podle tlaku, vykonu, provozni teploty nebo pou-
zitého paliva.

8.3.1 Rozdéleni podle pouzitého elektrolytu

Rozdéleni palivovych €lankl podle elektrolytu svym zplsobem pfimo predsta-
vuje zakladni typy jednotlivych palivovych ¢€lankd.

PEMFC

Clanky byly z pogatku vyuzivany ve vesmirnych programech NASA. V sou-
Casnosti je jejich vyvoj zaméfen na aplikace v fadech jednotek kW. Samotny &la-
nek je klasifikovan jako nizkoteplotni.

Obecné se jedna o palivovy ¢lanek, ktery jako elektrolyt vyuziva pevnou po-
lymerni iontoméniGovou membranu. Samotny ¢lanek muze pracovat s rznymi
provoznimi teplotami. Rozsah provoznich teplot ¢lanku maze byt az do 200°C.

Palivové clanky, které dosahuji provoznich teplot do 100°C, se oznacuji jako
LT-PEMFC. Tyto ¢lanky jsou zaloZzeny na vodni bazi a vyuzivaji membranu, ktera
je tvofena sulfovanymi fluoropolymery (napfiklad Nafion). PFi provozu musi byt
membrana hydratovana, aby byla zajisténa jeji vodivost. Clanky se vyznaduiji vyso-
kou proudovou hustotou, vysokym mérnym vykonem vztazenym na jednotku obje-
mu palivového ¢&lanku, dobrou regulovatelnosti vykonu a moznosti uskutecnit stu-
deny start. Na druhou stranu potfebuji pro svlj provoz velmi Cisté palivo a diky
nizkym provoznim teplotam nejsou vhodné pro spojeni s kogeneracni jednotkou
[101/111.

LT-PEMFC
+ CF, ——CF, + ClF_ CF,—— NAFION + Hzo
n

(o)

( CF, CF—O%—CFz
| n

CF;

S0O; HiO"

CF,

Obr. 8.5: Nahled na molekulu membrany (typ Nafion)
u LT-PEMFC - modifikovano z [11]

Zminény problém v3ak ¢aste¢né feSi druhy typ tohoto ¢lanku, ktery je zaloZen
na bazi mineralnich kyselin. Membrany jsou napfiklad sloZzeny z benzimidazolo-
vych heterocyklickych slou¢enin. Tyto ¢lanky jsou oznacovany jako HT-PEMFC a
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dosahuji provoznich teplot az 200°C. Clanek je tak vhodné&j$i pro spolupraci
s kogeneracni jednotkou malych vykonud. U tohoto typu je vSak dosazeno nizSi
proudové hustoty, horSi regulovatelnosti vykonu a nelze provést studeny start

[10][11].
HO OH
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Obr. 8.6: Nahled na molekulu poly(2,5-Benzimidazol) membrany s ozna¢enim
ABPBI u HT-PEMFC - modifikovano z [11]

AFC

Clanky AFC pouzivaiji jako elektrolyt hydroxid draselny KOH. Tyto &lanky jsou
vyhradné vyuzivany ve vesmirnych programech, kde se vyuziva schopnosti palivo-
vého &lanku vyrobit elektrickou energii a vodu. Tento typ ¢lanku se vyznacuje vy-
sokou, az 70%, ucinnosti pfemény na elektrickou energii [9][10].
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Obr. 8.7: Zakladni schéma palivového ¢élanku typu AFC

Nasledujici chemické rovnice (8.4 — 8.6) popisujici procesy, které probihaji na
jednotlivych elektrodach [9].

Reakce na anodé:

2H, +40H = 4H,0 + 4e” (8.4)

Reakce na katodé:

0, +2H,0 + 4e” = 40H " (8.5)

Souhrnna rovnice:

2H, +0, = 2H,0 (8.6)

PouZiti alkalického elektrolytu s sebou pfinasi jednu nevyhodu v podobé ne-
pfiznivych chemickych reakci, kdy KOH reaguje s oxidem uhli¢itym CO, za vzniku
uhli¢itanu draselného K,CO;. Tyto nezadouci déje vedou k degradaci vlastnosti
elektrolytu a dochazi také k postupnému zanaseni poru elektrod. Hovofi se pak o
otravé oxidem uhli¢itym. Zminéné procesy Ize eliminovat pouzitim Cistého okysli-
Covadla ve formé kysliku O,, ponévadz vzduch jiz CO, obsahuje [9].

Jako katalyzatort se pouziva drahé platiny nebo cenové pfijatelnéjSiho niklu ¢i
stfibra. To pfimo souvisi s nizkymi provoznimi teplotami, které se pohybuiji pfibliz-
né kolem 70°C. Nevyhodou téchto ¢lanku je pak poZadavek na Cisté palivo a po-
mérné& vysoké vyrobni néklady. Clanky nachazeji uplatnéni zejména ve statnich
vyzkumech zaméfenych na vesmirné projekty i vojenské ucely [9][10].

PAFC

Jedna se o palivové clanky, kde je elektrolyt tvofen kyselinu fosfore¢nou
H3PQOy4. Principialni schéma palivového ¢lanku typu PAFC je shodné se schématem
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u typu PEMFC. Zminéna koncepce je jednim z vhodnych kandidatl pro realizaci
stfednich stacionarnich zdroju energie (stovky kW). Diky své nizké provozni teplo-
té se i tyto ¢lanky fadi mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky [9][10].

Nasledujici chemické rovnice popisuji procesy, které probihaji na jednotlivych
elektrodach

Reakce na anodé:

2H, =>4H" +4e” (8.7)

Reakce na katodé:

0, +4H" +4e” = 2H,0 (8.8)

Souhrnna rovnice:

2H, + 0, = 2H,0 (8.9)

U tohoto typu ¢lanku jsou kladeny zvySené poZzadavky na jeho konstrukci, re-
spektive na pouzité materialy, protoze koncentrace pouzité kyseliny fosfore¢né
muze dosahovat az 100%. Mezi vyhody ¢lanku patii vy$si odolnost proti pusobeni
oxidu uhli¢itého, podobné jako tomu bylo u PEMFC na bazi mineralnich kyselin. Na
zakladé této vlastnosti nemusi byt pouzito Cistého paliva a napajeni mize byt Fe-
8eno prostiednictvim reformace fosilnich paliv. Provozni teploty se pohybuji kolem
200°C a d¢lanky jsou tak vhodné i pro vyrobu tepla a pro instalaci s kogenera&nimi
jednotkami. Spojeni kombinované vyroby energie je vtomto pfipadé na misté,
ponévadZz se Clanky vyznacuji niZ8i ucinnosti vyroby elektrické energie oproti
ostatnim typm. Diky kombinované vyrobé se vSak uc¢innost pohybuje i vice nez
pres 80%. Konkrétni uplatnéni je pak ve vétSich budovach, kde je potfeba i pokud
mozno kontinualni odbér vzniklého tepla. Jedna se tak o hotely, nemocnice i pra-
covni haly a dalSi [9][10].

MCFC

Jako elektrolyt u téchto ¢lanku se vyuziva roztavenych karbidd lithia a drasli-
ku. Jde o prvniho zastupce vysokoteplotnich ¢lanku, kde vysoka teplota zajistuje
potfebné vlastnosti elektrolytu pro spravnou funkci ¢lanku. V praxi se instaluje vy-
hradné jako stacionarni zdroj s vykonem v fadu MW. P¥i vyrobé elektrické energie
dosahuiji €lanky ucinnosti az 60%. U kombinované vyroby elektfiny a tepla je ucin-
nost jesté vyssi [9][10].
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Obr. 8.8: Zakladni schéma palivového ¢lanku typu MCFC

Nasledujici chemické rovnice popisuji procesy, které probihaji na jednotlivych
elektrodach [9].

Reakce na anodé:

CO” +H, = H,0+CO, +2¢ (8.10)

Reakce na katodé:

Co, + %02 +2e” = CO> (8.11)

Souhrnna rovnice:

H, + CO, (katoda ) + %02 = H,0 + CO,(anoda) (8.12)

Bézna provozni teplota byva kolem 650°C. Zminéna vysoka teplota pfisuzuje
tomuto typu ¢lankd fadu vyhod, zejména zlepSeni reakéni kinetiky. Neni proto nut-
né hledat katalyzator z uSlechtilych kovl. Stejné tak neni nezbytné nutné vyuzivat
Cisté palivo, jelikoz je ¢lanek pomérné imunni vici otravé oxidem uhliitym a vyso-
ké teploty umoznuji pfimé vnitfni reformovani, kdy se vodik sam separuje z CH,
pfimo na elektrodé &lanku, tj. rovnice reformovani probihaji pfimo v palivovém
¢lanku. Potom lze napfiklad vyuzit pfimo jako palivo i zemni ¢&i uhelny plyn. Na
druhou stranu potfeba dosahnout vysokych provoznich teplot znemozfiuje rozbéh
za studena a zhor3uje také rychlost vykonové regulovatelnosti ¢lanku. To je dano
faktem, Ze v ¢lanku musi kromé& chemickych reakci probihat jesté reakce reformo-
vani. Vysoka teplota taky zcela jisté negativné pusobi na pouzité materialy, kdy
dochazi k jejich rychlejSi korozi a degradaci. VyCet vyhod a nevyhod jednoznaéné
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napovida, Ze jsou tyto &lanky vhodné pro velké stacionarni zdroje, které by mohly
fungovat kontinualné bez vétsi potfeby na zménu vykonu [9][10].

SOFC

SOFC predstavuje dalSi vysokoteplotni palivovy ¢lanek, kde je elektrolyt v po-
dobé tuhého keramického materidlu (konkrétné Zr,O dopovany Y). Tento typ &lan-
ku nachazi uplatnéni také diky skuteCnosti, Ze byl od poc&atku vyvijen ve dvou,
respektive tfech konstrukénich variantach (jako planarni, koplanarni a tubularni).
Proto také existuji malé systémy (nabijecky, jednotky W), rezidenéni systémy
s kogeneracni jednotkou (desitky kW) nebo i velké stacionarni zdroje (jednotky
MW). Uginnost palivového &lanku je obdobna jako u predeslého vysokoteplotniho
typu MCFC [9][10].
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Obr. 8.9: Zakladni schéma palivového ¢lanku typu SOFC

Nasledujici chemické rovnice popisuji procesy, které probihaji na jednotlivych
elektrodach pfi uvazovani Cistého vodiku [9].

Reakce na anodé:

2H, +207 =2H,0+4e” (8.13)
Reakce na katodé:

0, +4e” = 20* (8.14)
Souhrnna rovnice:

2H, +0, = 2H,0 (8.15)

Vyuziti elektrolytu v pevném skupenstvi usnadfiuje navrh a konstrukci samot-
ného palivového ¢lanku. Pfi konstrukci je vdak nutno respektovat potfebu pouZiti
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vhodnych material(l. Material by mél mit stalé pevnostni vlastnosti i béhem vyso-
kych teplot. Dale by mél byt dobrym teplotnim izolantem, aby nedochazelo
k teplenym ztratam. Systémy o velkych vykonech tak mohou diky t€émto pozadavki
dosahovat nemalych rozméri. Na druhou stranu diky vysokym provoznim teplotam
(vnitfni reformovani) mohou byt pouzita rdzna uhlovodikova paliva. Oproti MCFC
v pouzitém palivu (napfiklad zemni plyn, uhelny plyn). Provozni teploty se pohybu;ji
v rozmezi od 800°C do 1000°C, ¢&lanky jsou proto vhodné&jsi pro provoz, ktery ne-
vyZaduje rychlé a velké zmény generovaného vykonu [9][10].

DMFC

Jde o nizkoteplotni palivovy ¢Elanek s béznym rozsahem pracovni teploty
v rozmezi od 60°C do 120°C. Elektrolytem je membrana ze syntetického materialu
a jako katalyzator elektrody vyuZivaji zejména ruthenium. Tento typ €lanku vyuziva
jako palivo pfimo plynny ¢i kapalny metanol. Neni tedy potfeba reformace vodiku.
Metanol je navic oproti vodiku podstatné levné;jsi, Iépe se transportuje a skladuje.
Hlavni pouziti ¢lankl je vSak zaméfeno zejména na mobilni systémy, napfiklad u
vysokozdviznych vozik(l odpada doba ¢ekani na nabiti baterii, protoZze se metanol
bé&hem chvile dotankuje [9][10].

8.3.2 Rozdéleni podle vyuziti palivovych ¢lanku

Z ptedeslého textu je zfejmé, Ze diky rozmanitosti vlastnosti jednotlivych dru-
hud palivovych ¢lankud, bude mit i kazdy druh své specifické vyuziti. To znamena, ze
napfiklad pro mobilni zdroj energie nebude pouzito palivového ¢lanku, ktery dosa-
huje vysokych provoznich teplot a vyznaduje se nizkou dynamikou zmény vykonu.
Takovy provoz ¢lanku by byl neefektivni a neekonomicky. Od mobilnich zdroju se
oCekava, Ze budou umozhovat studeny start a budou dobfe reagovat na zmény
spotieby elektrické energie. V praxi Ize proto obecné rozdélit €lanky do ¢&tyf katego-
rii — pfenosné, mobilni, specialni a stacionarni. Z pohledu elektroenergetiky pak
maji nevétsi vyznam zdroje stacionarni.

Pfenosné zdroje

Jako pfenosné zdroje mizeme definovat palivové ¢lanky pro nejriznéjsi pfi-
strojové aplikace. Tyto palivové €lanky byvaji konstruovany vyhradné jako nizko-
teplotni typy. Nej¢astéji jde pak o ¢lanky PEMFC a DMFC. Vykon ¢&lanku je ekviva-
lentni k druhu napajené aplikace, tj. jednotky az desitky wattll. Konkrétni pouziti je
pak pro napajeni pocitacl, digitalni techniky nebo mohou byt vyuzity jako zalozni
zdroj energie (pro prenosné vysilace Ci jako samostatna elektrocentrala) [12].

Mobilni zdroje

Nejvyznamnéjsi vyuziti téchto palivovych ¢lankl je v automobilovém pramysiu
nebo jako pomocnych energetickych jednotek v primyslu nebo v armadé. Vykono-
vé mohou dosahovat i nékolik desitek kW. Nej¢astéjsi typ je PEMFC (palivo pak
plynny &i zkapalnény vodik) [12].
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Specialni zdroje

Do této kategorie se fadi zejména AFC, respektive palivové ¢lanky, které jsou
vyuzivany ve vesmirnych programech a jsou vystaveny specifickym podminkam
[12].

Stacionarni zdroje

Stacionarni zdroje vyuzivaji vesmés vSechny druhy palivovych ¢lankd vyjma
alkalickych a metanolovych. Vykonovy rozsah je aZz stovky kW na jeden ¢&lanek.
Clanky pak tvofi celek o vykonech i nékolika MW. Hlavnim palivem byva zpravidla
zemni plyn, ktery je reformovany na vyuzitelny vodik. Systémy o vykonu nékolika
kW jsou koncipovany jako zdroj energie pro zajisténi dodavek elektfiny a tepla do
komplexnich systému (rodinné domy) ¢i jako zalozni zdroje vyuzivajici odpadni
teplo vznikajici provozem ¢lanku. V kombinaci s kogeneraéni jednotkou jsou po-
mérné Casto nasazovany v Japonsku a v Jizni Koreji. Vykonové vyznamné;jsi sys-
témy (az stovky kW) jsou vyuzity pro vétsi celky (velké budovy, nemocnice, sklad-
ky, cisticky). U stacionarnich zdroju byva vyuzito palivovych ¢&lanka typu SOFC,
MCFC, PEMFC a PAFC. Jejich vyznam jako primarnich zdroji energie roste
v oblastech, kde je nizka infrastruktura distribuénich sluzeb [12].

8.3.3 Dalsi moznosti rozdéleni palivovych ¢lanku

Kromé jiz uvedeného ¢lenéni palivovych ¢lankl Ize jesté provést rozdéleni na
zakladé provoznich teplot pracujiciho &lanku. Clanky jsou pak povazovany za niz-
koteplotni, nepfesahne-li jejich teplota hodnotu 200°C. Za stfednéteplotni &lanky
jsou povazovany ty, u kterych je provozni teplota v rozmezi od 200°C do 600°C. U
teplot nad 600°C se pak hovofi o vysokoteplotnich palivovych Elancich [8].

Palivové ¢lanky Ize samoziejmé rozdélit i podle paliva, které je pouZito pro je-
jich spravnou funkci. Jedna se pak o ¢lanky na palivo vodikové, hydrazinové, uhlo-
vodikové, alkoholové, biochemické, na zemni plyn, uhelny plyn, amoniakové, bio-
chemicke a dalsi.

Obdobné rozdéleni je mozné provést i na zakladé provoznich tlakd. Jedna se
o palivové ¢lanky nizkotlaké (do 0,5 MPa), stfedotlaké (od 0,5 MPa do 1 MPa) a
vysokotlaké (nad 1 MPa) [8].

8.4. Zakladni charakteristiky palivového ¢lanku

Zakladni charakteristické veli€iny &i elektrické vlastnosti palivového c&lanku
budou demonstrovany opét na ¢lanku typu PEMFC. V soucasnosti byva vyuzivan
ve spojeni s kogenera¢nimi jednotkami a je tak v popfedi zajma vyzkumnikl a
odborné vefejnosti obecné.

8.4.1 Zakladni vztahy a charakteristiky

Teorie palivového ¢lanku vychazi z pfedpokladu, Ze mnoZstvi energie, které je
mozné pfemeénit na uzite¢nou elektrickou praci, je dano Gibbsovou volnou energii.
Tu Ize vyjadrit jako
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G=H-T-S (8.16)

kde
(C I Gibbsova volna energie (Jkg™ & Jmol™)
H...... reaké&ni entalpie (Jkg” & Jmol™)
T termodynamicka teplota (K)
S entropie (Jkg"K™ &i Jmol"K")

Gibbsova volna energie neni konstantni a méni se s teplotou a se stavem
jednotlivych latek u€astnicich se reakci. Je proto nutné respektovat zménu termo-
dynamickych podminek a zohlednit stavové veli€iny plyni (tlak, koncentrace).
Obecné, Ize na Gibbsovu energii pohlizet jako na stavovou termodynamickou veli-
¢inu, ktera charakterizuje schopnost latek vstupovat do chemickych reakci. Vyja-
dfuje tak skute€nost, Zze béhem reakci dochazi k tepelné vyméné [13].

Zménu Gibbsovy volné energie Ize vyjadrit nasledujicim vztahem

AG=AH -T-AS (8.17)
kde
AG......... zména Gibbsovy volné energie chemické reakce (Jkg™ & Jmol™)
AH......... zména entalpie (Jkg™' & Jmol™)

AS...... zména entropie (Jkg "K' & Jmol K™

Tuto zménu je mozné chapat jako rozdil Gibbsovy volné energie produktl re-
akce a reaktantd, jak ukazuje nasledujici rovnice

AG=(H,-H,)-T-(5,-5,) (8.18)
kde
Hpoooooonn. entalpie produktt (J'kg” & Jmol™)
Hro........ entalpie reaktantti (Jkg™ & Jmol™)
Spooin entropie produktd (Jkg" K" & Jmol"K")
S entropie reaktanttl (J kg "K' & Jmol™ K ™)

V pfipadé PEMFC je produktem voda a reaktanty jsou reprezentovany vodi-
kem a kyslikem, jak je uvedeno v souhrnné chemické rovnici vy$e. Energie je v
palivovém c¢lanku ziskavana kombinaci atomU a také sniZzenim objem( plyn(.
Z termodynamickych tabulek Ize zjistit nasledujici hodnoty entalpii a entropii latek
uCastnicich se reakce [14].

Pocet molll dané latky 1H; 0,50, | 1H0 ()
Entalpie | (kJmol™) 0 0 -285,83
Entropie | (Jmol"K") | 130,68 | 102,57 | 69,91
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Tab. 8.1: Hodnoty entalpii a entropii reaktant( a produktil pro dany pocet
molu pii atmosférickém tlaku a teploté 25 °C (298,15 K)

Z vySe uvedenych tabulkovych hodnot je jiZ jednoduché stanovit zménu ental-
pie -285,83 kJ'mol”, entropie -163,3410™ kJ'mol "K', respektive zménu Gibbsovy
volné energie -237,13 kJ'mol K™, Jejich vyznam je naznacen v nasledujicim ob-
razku.

VSTUPNI ENERGIE PAgIVA VYSTUPNI ELEKTRICKA ENERGIE
AH = 285,83 kJ'mol’ AG = 237,13 kJ'mol”

&> [

H2 4 02
0kJmol"  —» —> <« OkJmol”
130,68 Jmol' K" o 205,14 Jmol K"

~ —>
2
<« H, 3|g — — -285,83 kJmol”
— E 69,91 Jmol K"
< w
SOUHRNNA ROVNICE T =298,15 K VYSTUPNI TEPLO
1 = _
Ha + 72 02=> H:0 p=1atm TAS = 48,7 kJmol”

Obr. 8.10. Toky energii u idealniho palivového
€lanku PEMFC — modifikovano z [14]

Idealni elektricka uginnost palivového ¢&lanku je pfiblizné 83%. Casto byva
oznacovana jako pomér zmény Gibbsovy volné energie a energie, ktera je ucho-
vana v palivu (zména entalpie) [14].

AG
Mideal = 777" 100 (8.19)
kde
Nideal =+~ idealni uc€innost palivového ¢lanku (%)

Napéti, které Ize teoreticky dosahnout na kontaktech palivového ¢&lanku
z jednoho molu vodiku je pfiblizné 1,229 V a bylo stanoveno pomoci nasledujiciho
vztahu

AG
u., =-— 8.20
ideal n- F ( )
kde
Uideal-- -+ idealni napéti na kontaktech palivového &lanku (V)
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Vypodtena ucinnost a napéti palivového &lanku je stanovena pfi idedlnich
podminkach, tj. pfi konstantni teploté a tlaku. Pfi redlném provozu palivového ¢lan-
ku vSak teplota, tlak €i koncentrace reakcnich plynt nejsou konstantni, coz ma
primy vliv na napéti a ucinnost. Je tedy dulezité védét, jakych parametrd Ize do-
sahnout pfi riznych teplotach, tlacich ¢i koncentracich plynu.

g VYSSi UCINNOST - VETSI ZMENY: PRACOVNIHO TLAKU,

> ~ CLANEK SLOZENIi REAKTANTU,

- \ TEPLOTY, STUPNE VYUZITI

4 SN PALIVA A JINE

~Z ~ ~

3 ~

=

Ll

P - NIZST UCINNOST - MENSI
Z ~ CLANEK

PROUDOVA HUSTOTA (Acm?)

Obr. 8.11: Zavislosti zmén jednotlivych provoznich veli€in palivového €lanku
na jeho napéti — modifikovano z [15]

Realna ucinnost palivového Clanku Ize stanovit dle nasledujiciho vztahu

U
1= Nideal '% (8.21)
kde
(7 skute¢na ucinnost palivového ¢lanku (%)
U.ooeoe skute€né napéti palivového ¢lanku (V)

Napéti naprazdno palivového ¢&lanku, Ize vyjadfit pomoci Nernstovy rovnice.
Ta vyjadfuje napéti naprazdno jako funkci parcialnich tlakd jednotlivych reaktantl a
teploty, respektive vyjadfuje zavislost hodnoty potencialu &lanku na sloZeni reak-
tantd, které se UcCastni reakci. Nernstovu rovnici je mozné vyjadfit nasledujicim
vztahem [16]

R-T | PH, "4/ Po,

E, =Ny |E,+ In 8.22
Nernst 0 0 2 F pHZO ( )
kde
Enemst.--.- Nernstovo napéti (V)
No.oooenen. pocet ¢lanku v sérii (-)
Eo......... standardni referen¢ni napéti pfi standardnich podminkach (V)
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R je plynova konstanta (J'K " 'mol™)

Prz e parcialni tlak vodiku (atm)

Pos ... parcialni tlak kysliku (atm)

| Faradayova konstanta (C'mol™)
P00 werannnn parcialni tlak H,O (atm)

Pfedesla rovnice vyjadfuje zménu napéti, ovSem pro konstantni hodnoty tep-
loty a parcialnich tlak( [17]. Dynamika palivového ¢&lanku je ovlivnéna procesy,
které se vyskytuji na rozhrani mezi elektrodou a membranou. Zejména pak proce-
sy u katody, kde se vyskytuje vysoky pfenosovy naboj [16]. Nasledujici obrazek
ukazuje nahradni elektricky obvod, kterym je mozné vyjadfit dynamiku palivového
¢lanku [18].

Ract
— Ug Urc ZATEZ

Rcon

ENemsl

T :

Obr. 8.12: Ekvivalentni elektricky obvod charakterizujici dynamiku
palivového ¢lanku — modifikovano z [18]

Vyznamnost dynamického déje je zavisla na velikosti dynamického napéti
ekvivalentni kapacity obvodu C, respektive na velikosti Casové konstanty obvodu
[18].

Vliv teploty a parcialnich tlakli ma pfimy vliv na vystupni napéti palivového
¢lanku. Pfi zvy8eni jeho provozni teploty dochazi pfi stejné proudové hustoté k
narlstu napéti. Lze Fici, Ze i zvySenim provozniho tlaku dochazi k nardstu parcial-
nich tlakd jednotlivych reaktant(l, coz souvisi se zvySenim pfenosu hmoty [15].

Parcialni tlak reaktantd souvisi i se zménou jejich koncentrace a slozeni. Bu-
de-li se uvazovat konstantni proudova hustota, tak pfi vy§§im provoznim tlaku bu-
de dosazeno vyssiho napéti. Pfi dynamickém modelovani palivovych €lankd byvaji
¢asto parcialni tlaky vyjadreny jako funkce molarnich tok(. Tento zplsob v§ak byva
spiSe aplikovan u vyjadfeni dynamického chovani vysokoteplotnich palivovych
¢lankd SOFC ¢&i MCFC [15][19][20][21].

V-A a vykonovou charakteristiku PEMFC palivového &lanku s malym vykonem
Ize vidét na nasledujicim obrazku. Napéti vyjadifené pfedeSlou rovnici je ve sku-
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te€nosti redukovano ztratami. Nejvyznamnéji se uplatfiuji ztraty aktivacni, ohmické
a koncentracni a jsou v obrazku také naznaceny.

V-A CHARAKTERISTIKA PALIVOVEHO CLANKU VYKONOVA CHARAKTERISTIKA PALIVOVEHO CLANKU
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Obr. 8.13: Zavislost napéti a vykonu palivového €lanku na jeho
elektrickém proudu

8.4.2 Ztraty

Zminéné charakteristiky jsou ovliviiovany chemickymi a fyzikalnimi zakoni-
tostmi, které se projevuji ve formé ztrat. Ztraty se od sebe tedy liSi svoji povahou.
Diky odliSné povaze maji ztraty i odliSné prabéhy. Pribéhy jednotlivych ztrat Ize
vidét na nasledujicim obrazku 8.14.

Aktivacni ztraty maiji logaritmicky priibéh a vyznamné ovlivni napéti palivové-
ho &lanku pro nizké elektrické proudy. Ztraty souvisi se zmé&nou koncentrace u
povrchu elektrody vlivem oxidace, tim dochazi ke zméné elektrodového potencialu,
¢imz je nasledné naruSena rovnovaha mezi chemickymi a elektrickymi silami pu-
sobicimi na volné naboje. Aktivacni ztraty Ize stanovit dle vztahu 8.23.

SD'E 2 0.15 50_15

e o o -

< 0.4 < N R di < 01

= = N & =

Np2 N 005} i N 05

2 : : = w0 ®)

0 5 0 i 8 0

< 0 1020 30 40 50 01020304058 ¥ g 1020 30 40 &0

PROUD (A) PROUD (A) PROUD (A)

a b) c)
Obr. 8.14: a) Aktivacni ztraty vs. proud palivového €lanku, b) Ohmické ztraty
vs. proud palivového ¢élanku, ¢c) Koncentraéni ztraty vs. proud palivového
¢lanku

R-T ]
Uact = ln(ij (8 23)
a-n-F i
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kde

Usct ooenenne aktivacni ztraty napéti (V)

[ proud palivového ¢lanku (A)

(o U koeficient prostupu naboje (-)

N pocet elektronl na reaguijici iont ¢i molekulu (-)
9 veeeeaanne. vyménny proud (A)

Pro stfedné velké proudy (z provozniho rozsahu ¢lanku) se uplatiuje linearni
pokles zplsobeny ohmickymi ztratami, které jsou zavislé na teploté ¢lanku ¢i ob-
sahu vody ve ¢lanku. Ohmické ztraty |ze stanovit dle vztahu [16]

kde
Uohm eeveee ohmické ztraty napéti (V)
R odpor membrany a kontaktt (Q)

Pro velké proudy, respektive velké proudové hustoty, jsou charakteristické ex-
ponencialné se uplathujici koncentraCni ztraty. Koncentraéni ztraty klesaji
s rostouci teplotou a tlakem. Tyto ztraty zplUsobuji omezeni maximalni proudové
zatiZitelnosti €lanku, jelikoZ pfimo souvisi s dosazenim urcité kritické hodnoty pfe-
nosu hmoty. Koncentracni ztraty Ize stanovit dle vztahu [16]

R-T i
U.,=— Inf1-— (8.25)
n-F i
kde
Ucon.eevennn koncentracni ztraty napéti (V)
[ limitni proud (A)

Limitni proud pfedstavuje maximalni reakcni transport reaktantl k povrchu
elektrody, kde jsou vSechny reaktanty okamzité spotfebovany.

8.5. Vyuziti palivovych ¢lanki v pramyslovych
aplikacich

V této ¢asti textu bude prezentovan aktualni stav v praxi vyuzivanych systému
s palivovymi ¢lanky. Konkrétné zde budou predstaveny noveé instalované systémy
nebo systémy, které se budou v blizké budoucnosti realizovat a patfi mezi do bu-
doucna perspektivni koncepce. Lze predpokladat, Ze z pohledu energetiky budou
nachazet nejvétsi uplatnéni koncepce s ¢lanky typu PEMFC, MCFC, SOFC a pfi-
padné i PAFC.
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8.5.1 PEMFC

Palivové ¢lanky byvaji uplatfiovany predev§im jako zalozni zdroje elektrické
energie nebo byvaji kombinovany s malymi kogeneracnimi jednotkami napfiklad
u hoteld &i bazénd, kde je zaru€en celoro¢ni odbér tepla. Existuji a pfipravuji se i
projekty, kde jsou €lanky vyuZzity pfimo jako primarni zdroj elektrické energie.

Belgie 1 MW

V Belgii hodla firma Solvay investovat vice nez 5 mil. euro na vystavbu 1 MW
systému vyuzivajiciho palivové ¢lanky typu PEMFC firmy Nedstack. Elektrarna by
se skladala z 12 samostatnych jednotek, kazda o vykonu 84 kW. Kazda jednotka
se bude skladat ze 14 palivovych modull (takzvanych stack(). Projekt by mél po-
slouzit i k vyzkumnym ucelim, které by se mély zaméfit na zkoumani zdokonaleni
dynamiky vykonové velkych elektraren a mély by se zabyvat moznostmi jak pro-
dlouzit Zivotnosti palivovych ¢lanku (Zivotnost je odhadovana na 15.000 hodin). Pro
zajisténi dynamiky elektrarny budou vyuzity ¢tyfi jednotky, které zaroven poslouzi i
k zminénému vyzkumu. Pokud by se stavba opravdu realizovala, zafadila by se
elektrarna k vykonové nejvétSim elektrarndm, vyuzivajicim polymerni membranu.
V nedaleké blizkosti stavby elektrarny se vyskytuje chemicky zavod, ktery pfi pro-
vozu produkuje odpadni vodik. Vodik se pouZije jako palivo pro elektrarnu. Touto
vystavbou ma byt demonstrovana ekonomicka vyhodnost projektu [22][23][24].

USA 1 MW

Spole¢nost Ballard realizovala nebo bude realizovat nékolik elektraren
s vykonem 1 MW. Projekt ma oznaceni CLEARgen™ a pfedstavuje modularni
(jednotky po 500 kW) FeSeni s protonovou membranou. Elektricka uc€innost se po-
hybuje kolem 50%. Elektrarna je provozovana jako Spickovy zdroj energie nebo
muze pracovat jako nepfetrzity zdroj energie. Elektrarna miize slouzit ke genero-
vani elektfiny, ale i tepla (tepleny vykon 1100 kW). Jednou z nespocetnych vyhod
tohoto 1MW modularniho uspofadani je jeho rozmér (2,9 x 2,4 x 13,7 metr(). Pali-
vo miize byt pouzito z reformovaného obnovitelného bioplynu produkovaného
skladkami komunalniho odpadu nebo mize byt vyuzit vodik, ktery vznika jako ved-
lejSi produkt pfi chemické vyrobé [25].

Némecko 50 kW

V soucasné dobé v Némecku vznikaji nové projekty, které se zaméfuji na Cet-
néjsi vyuziti vodikovych technologii. Jedna se o pfimou reakci na havarii jaderné
elektrarny v Japonsku, ktera pfispéla k rozhodnuti, Ze Némecko v blizké budouc-
nosti omezi provoz svych jadernych elektraren. Nutno vSak podotknout, Ze se nové
projekty nemohou vykonové srovnavat s vykony jadernych elektraren. Projekty
spiSe dokresluji fakt, ze na tyto technologie bude v blizké budoucnosti pohlizeno
jako na doplfikové zdroje energie [26].

Uvazuje se o vyuziti pomérné silné zakladny vétrnych elektraren pro vyrobu
vodiku v elektrolyzérech. Vodik by pak slouzil jako palivo pro ¢lanky typu PEMFC.
Projekt by mél byt realizovan ve mésté Herten. Dle navrhované koncepce bude
vyuzito modularniho feSeni jednotlivych subsystéma, tj. elektrolyzéru typu
HySTAT™30 a palivového ¢lanku typu HyPM™ s elektrickym vykonem 50 kW.
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Hlavnim smyslem projektu je vytvofit zdroj, ktery by &asteéné fesil nestabilitu do-
davky vykonu z vétrnych a fotovoltaickych elektraren [26].

Velka Britanie 10 kW

Zacatkem roku 2011 byl zprovoznén hybridni systém vyuzivajici 10 kW pali-
vovy ¢Elanek typu PEMFC. Palivovy Clanek slouzi k vyrobé jak elektrické, tak i tep-
lené energie, které je vyuZito pro ohfev uZzitkové vody. Hybridni systém slouzi
k napajeni rezidence a je provozovan jako grid-on. Sklada se z vétrného zdroje
750 kW, elektrolyzéru 30 kW, zasobnik( vodiku a geotermalniho zdroje energie
[27].

8.5.2 MCFC

Vlastnosti téchto palivovych ¢&lankl preduréuiji jejich vyuziti jako kombinova-
ného zdroje elektfiny a tepla pro nemocnice, univerzity, Cisticky &i vyrobni podniky.
Tyto systémy pak dosahuji velmi dobrych celkovych G&innosti, které se mohou
pohybovat i mezi 80% az 90%.

Jizni Korea 11,2 MW, 5,6 MW a 70 MW

V soucasnosti vykonové nejvétsi stacionarni elektrarna s palivovymi ¢lanky je
v Daegu City v Jizni Koreji. Vyuziva ¢tyf jednotek o vykonu 2,8 MW. Celkovy vykon
elektrarny je uctyhodnych 11,2 MW s elektrickou ucinnosti kolem 47%. V tomto
projektu je pouzito palivovych ¢lanka typu MCFC, respektive ¢lankl vyuzivajici
vnitfni reformovani vodiku (DFC). Elektrarna v sou€asnosti zaujima plochu kolem
4 tis. m?, coz je priblizné 55-krat méné, neZ by zabirala fotovoltaicka elektrarna
o stejném instalovaném vykonu [28].

V Jizni Koreji bylo navic podepsano memorandum s plany na vybudovani
elektrarny ve mésté Hwasung s vykonem kolem 60 MW. Elektrarna by méla byt
dokonéena v roce 2013 a méla by napajet pfiblizné 130 tis. domacnosti. Pocita se
s tim, ze elektrarna vykonové pokryje 70% spotfeby domacnosti ve mésté [29].

Do konce roku 2011 by také méla byt v provozu elektrarna ve mésté Busan.
Elektrarna bude mit vykon 5,6 MW [30].

USA 1,4 MW

Palivové &lanky vyuzije i jedna z Kalifornskych firem, zabyvajici se chovem
dribeze. Bude zde instalovana jednotka s oznatenim DFC 1500 o elektrickém
vykonu 1,4 MW. Jako palivo se vyuZije bioplyn. Odpad, ktery vznika pfi provozu
drdbezarny, bude nyni vyuzivan v anaerobnich nadrzich. Zde bude diky vyhniva-
cim procesiim vytvafen metan a ten bude slouzit jako palivo pro palivové clanky.
Teplo generované palivovymi €lanky bude navic vedeno zpatky do anaerobnich
nadrzi a urychli vyhnivaci procesy, tj. vznik metanu [31].

8.5.3 SOFC

Aktudlni nasazovani téchto zdroju ve svété ukazuje, Ze hlavni ulohu ve vel-
kych stacionarnich zdrojich budou mit ¢lanky typu MCFC. Existuje nékolik projektl
na vybudovani vykonové velké elektrarny typu SOFC. To, jestli budou tyto projekty
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skuteéné realizovany, ukaze az Cas. V souc€asnosti jsou jednotky instalovany vy-
hradné jako modularni jednotky s vykonem od jednotek kW aZ stovek kW.

Nizozemi 100 x 1,5 kW

V Nizozemi ziskala firma CFCL zakazku na dodani 100 kust kombinovanych
systém( vyroby elektfiny a tepla (pouze ohfev teplé vody). Tamnim distributorem
budou jednotky pouzity pro instalaci u rezidenénich & komerénich systému. Jed-
notka pracuje na zemni plyn a jeji soucasti je palivovy ¢lanek typu SOFC. Vyrobce
uvadi, Ze pfi maximalni u&innosti jednotka dodava konstantni vykon 1,5 kW, coz
predstavuje pfiblizné 13000 kWh nizkoemisni elektrické energie za rok. Kombino-
vanou vyrobou Ize dosahnout Gc¢innosti kolem 85%. Oznaceni jednotky je Bleu-
Gen, respektive Gennex a pfedstavuje prvni palivovy ¢lanek akreditovany britskou
MCS (Microgeneration Certification Scheme) [32][33].

USA 1,2 MW

V americkém San Jose bylo instalovano dvanact 100 kW jednotek pro napa-
jeni spole€nosti Adobe. Jednotky nesou oznaceni ES-5000 Energy Server, jsou
typu SOFC a jsou napajeny zemnim plynem. Clanky mohou byt napajeny plynnymi
(zemni plyn) &i kapalnymi (nafta, benzin) uhlovodikovymi palivy. Jednotky jsou
vyuzity pro napdjeni kancelafi, uplatnéni by v8ak mohly najit i u rezidenci se sou-
kromymi byty. Obecné mohou byt jednotky vyuzity i jako zalozni systémy. Vyhodou
je tichy provoz a pfiznivé rozméry, ty jsou pfiblizné jako jedno parkovaci misto [34].

8.5.4 PAFC

V souCasnosti je vétSina firem zaméfena na vyrobu &i vyvoj elektraren vyuzi-
vajicich predeslé typy ¢lanku. Palivové ¢lanky vyuzivajici kyselinu fosforeénou jsou
proto instalovany spide na americkém kontinenté. Nabizena feSeni jsou v8ak ob-
dobna jako pro jiné typy ¢lankd a pfinasi také komplexni feSeni, které ukazuje
smér, kterym se stacionarni zdroje s palivovymi €lanky vydaly.

USA 400 kW

Pocatkem roku 2011 byla v Roosevelt Island (New York City) do plného pro-
vozu uvedena mala elektrarna typu PAFC, ktera umoznuje kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla (CHP). Konkrétné se jedna o jednu jednotku s oznacenim Pure-
Cell ® System Model 400, jejiz elektricky vykon je 400 kW a tepleny vykon je pra-
mérné 244 kW. Elektrarna pracuje na zemni plyn, ktery je v jednotce pfeménén na
vodik, a to pomoci systému, ktery vyuziva parni reformovani (FPS). Vyrobni cyklus
elektrarny vyrobce udava 20 let, s tim, Ze po 10 letech je nutné provést vyménu
zakladnich komponent (palivové ¢lanky, FPS) [35][36].

8.6. Vyroba vodiku

V soudasnosti je vodik €asto vniman jako idedlni nosi¢ energie, ktery by se
mohl vyznamnéji uplatnit v budouci energetice, protoZe pfi jeho spalovani nevzni-
kaji oxidy siry nebo oxid uhli€ity. Spalovanim vodiku vznikaji prakticky jen oxidy
dusiku a voda. Obecné se proto ve vodiku nebo v kombinaci vodiku s mobilnimi a
stacionarnimi palivovymi ¢lanky vidi Cisty a do budoucna perspektivni zdroj ener-
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gie. Na druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze i dnesni elektrarny s palivovymi
¢lanky vyuzivaji vodik, ktery je vyrabén vyhradné z fosilnich paliv.

| Zemni plyn | | Tézky topny olej | | Pevna paliva |

\ 4
| Desulfurizace (odsifeni) |

y y y
| Parni reforming | Parcialni oxidace Zplyriovani

v
| Surovy plyn |

!

[ Cistici operace |

[ Syntézni plyn ]

[ Vodik, metan, oxid uhelnaty |

Obr. 8.15: Zjednodusené schéma zakladnich metod vyroby vodiku z fosilnich
paliv

Nejvétsi celkové zasoby vodiku v sobé ukryva voda a uhlovodikové latky (fo-
silni paliva). Vyroba vodiku je proto pomérné rozmanita a existuje cela fada metod,
jak vodik ziskat. Vyrobu vodiku |ze tedy v podstaté rozdélit na vyrobu vodiku vyu-
Zivajici fosilni paliva a vyrobu vyuzivajici vodu.

Jednotlivé metody vyroby se od sebe liSi zakladnim principem ziskavani vodi-
ku a pouzitim riznych vstupnich surovin. NejrozsifenéjSi metody vyuzivaji jako
vstupni surovinu nejéasté&ji zemni plyn. Casto vyuZivanou surovinou je i ropa, re-
spektive kapalné a plynné frakce, které vznikaji pfi jeji tézbé. K rozSifen&jSim me-
todam patfi i zplyniovani uhli [37][38][39][40][41].

V dnedni dobé se zacina rozSifovat i zplyfiovani biomasy. V sou€asnosti po-
mérné malo pouzivanou metodou je elektrolyza. Aktualni expanze obnovitelnych
zdroju energie mize proto ovlivnit i budouci pohled na vyrobu vodiku. Vodik by se
tak mohl zadit vice vyrabét prostiednictvim elektrolyzy & pomoci vysokoteplotniho
rozkladu vody, dale pak zplyfiovanim nebo pyrolyzou biomasy. Zminéné vyroby by
mohly vyuzivat pravé obnovitelnych zdroji (fotovoltaické, vétrné elektrarny nebo
elektrarny na biomasu) pro ziskani energie potfebné pro tyto procesy.
Z obnovitelnych zdroji by se vodik ve vétsi mife mohl vyrabét lokalnég, tj. v misté
instalace obnovitelného zdroje. Mohl by se pak stat jednou z mozZnych alternativ
akumulace energie, ktera by byla vyuzitelna pfi regulaci elektrizacnich soustav.

Vysokoteplotni elektrolyza ¢i vyroba vodiku prostfednictvim termochemickych
cykll by mohla najit Sirsi uplatnéni diky kombinaci s jadernou energetikou, kon-
krétné pak s jadernymi reaktory IV. generace [42].
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8.6.1 Parni reformovani

Jednu z cenové nejpfijatelngjSich metod jak vyprodukovat vodik je takzvané
parni reformovani (SMR). Parni reformovani je vyuzivano u lehkych uhlovodikd,
jako je zemni plyn, nafta &i zkapalnény ropny plyn. Nej¢astéji reformovanou surovi-
nou je zemni plyn. Zemni plyn se sklada vyhradné z metanu CH, a etanu. Dale
v8ak miize obsahovat i slouceniny siry, které v tomto procesu pusobi negativné a
musi byt redukovany. Pfed samotnym reformovanim metanu tak musi byt uskutec-
néna Uprava zemniho plynu, napfiklad pomoci aktivnich uhlikovych Ailtr{
[37][40][41][43].

Pro uskuteénéni potifebnych chemickych reakci je nutné dosahnout pomérné
vysokych teplot z divodu vysoce endotermickych reakci a vhodnych tlakd. Teploty
a tlaky jsou rtizné a souvisi s celkovym konceptem reformatoru a s pouzitymi kata-
lyzatory. Obecné se teploty pohybuji ve stovkach °C (vysSi teplota znamena i vyssi
vytéZek H,) a tlaky v jednotkach MPa (vy3si tlak znamena niz8i vytézek H, a mensi
rozméry systému). V prvni ¢asti procesu se metan (zemni plyn) pfivadi do vodni
pary, kde dochazi k nasledujici chemické reakci [37][38][39].

CH, + H,0= CO +3H, (8.26)

V menSi mife také dochazi k produkci oxidu uhli¢itého CO, dle rovnice

CH, +2H,0= CO, + 4H, (8.27)

Na obrazku 8.16 je naznageno zjednoduSené schéma vyroby vodiku pomoci
parniho reformovani.

K reakcim dochazi za zminénych teplot a tlakl v trubkovém systému umisté-
ném v peci (1), ktery obsahuje vhodny katalyzator (NiO). Vznikajici produkty jsou
vedeny do kotle (2), kde prostfednictvim vyméniku pfispivaji k produkci Cisté pary.
JelikoZ nejsou dalSi chemické reakce az tak energeticky naro¢né, je namisté si
vyrobou pary zlepSit energetickou bilanci procesu jako celku [37][39].

PARA

S
o
‘wl
N
Z
=
W
=

DESORBER COz2 (6)

NiZKOKOTEPLOTNI
KONVERTOR CO (4)

VYSOKOTEPLOTNI
KONVERTOR CO (3)
ABSORBER COz2 (5)

VODIK

Obr. 8.16: Systém pro vyrobu vodiku pomoci parniho reformovani - modifi-
kovano z [37]
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Dalsi ¢ast procesu souvisi s navySenim mnoZzstvi vyprodukovaného vodiku
pomoci konverznich déju. Ochlazené produkty dale putuji do konvertord oxidu
uhelnatého (3, 4). V konvertorech jsou CO a vodni para pfeménovany na CO, a
H,, jak popisuje rovnice [37][39]

CO+H,0=C0O,+H, (8.28)

VODNI PARA H,0
> A

ZEMNI PLYN CH, * @ P &L S VoK

—

e — &

OXID UHELNATY CO OXID UHLICITY CO,

KONVERZE

Obr. 8.17: Zakladni schéma parniho reformovani a nasledné konverze CO

Byva vyuzito vysokotlakého a nizkotlakého konvertoru a rizné aktivnich kata-
lyzatord. Kombinace konvertort s riiznymi tlaky souvisi i s eliminaci sirnych necis-
tot. Za konvertory jsou jiz ochlazené plynné produkty vedeny do absorbéru CO,
(5), respektive do desorbéru CO, (6), kde je provedena vypirka. V metanizéru (7)
jsou zbytky CO a CO, ptevedeny zpatky na CH,. Cisty CO, se pak zpravidla vy-
pousti do atmosféry Ci je zkapalnén. Zbyly CO a CO, se vede do metanizéru, kde
se pomoci exotermickych reakci pfeméni zpatky na metan. Misto metanizéru a
vypirky Ize pro odstranéni CO, a zbytki CO pouzit i tlakové adsorpCni procesy
(PSA) [37][38][39].

V soucasnosti pfedstavuje zemni plyn idealni zdroj vodiku zejména pro velké
stacionarni zdroje s palivovymi ¢lanky. Dnes Ize diky zdokonaleni technologie na-
pajet i mensich stacionarnich zdroju.

8.6.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace (POX) je metoda uzpusobena pro zpracovani tézkych uhlo-
vodikl (napfiklad tézké ropné zbytky - téZky olej), ale i pro metan, propan, etanol a
dal8i. Oproti parnimu reformovani se jedna o rychlejsi pracovni procesy. Porovna-
nim zé&kladnich chemickych reakci parcidlni oxidace a parniho reformovani metanu
Ize konstatovat, Ze u parcialni oxidace dojde k niZsi vytéZnost vodiku [37].

Zakladni rovnice parcialni oxidace metanu jsou tyto

CH,+ %02 = CO +2H, (8.29)
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PFi oxidaci riznych vstupnich surovin se tvofi plynna smés CO, CO,, H,, CH,
a H,O a pripadné oxidy ¢&i sulfidy siry [37].

Konverze CO na vodik je nasledujici

CO+H,0=CO, + H, (8.30)

Vypirka CO, & metanizace jsou obdobné jako u parniho reformovani zemniho
plynu. Zbylé CO, je vypousténo do atmosféry nebo je pfevedeno do kapalné faze.
U parcialni oxidace téZkého oleje je surovy produkt syntézni plyn, ktery je po Cisté-
ni konvertovan z CO a vodni pary na vodik a CO,[37].

8.6.3 Zplynovani

Vodik je mozné vyrabét i z pevnych fosilnich paliv jako jsou napfiklad uhli Ci
koks. Tento proces je nazyvan jako zplyfnovani, respektive zplyhovani uhli. Pfi
procesu zplyhovani je na rozzhavené uhli pfivedena vodni para a vzduch. Diky
vysokym teplotam, které mohou dosahovat az 1200°C, dojde ke vzniku smési vo-
diku, dusiku, CO, CO, a CH,. Jedna se ovSem o pomérné energeticky narocné
procesy, protoZze vyznamna &ast vstupujiciho uhli musi byt vyuZzita pro udrzeni
provozni teploty. Dal$i nevyhodou je fakt, Ze je proces pfimo zavisly na fosilnich
palivech [42].

Alternativni feSeni jsou hledana ve zplyfiovani biomasy. Zplyfiovani biomasy
se déje pomoci dvou zakladnich metod. U jedné metody dochazi ke zplyfiovani v
generatorech s pevnym lozem (zplynovani pfi atmosférickém tlaku) a u druhé me-
tody je biomasa zplyfiovana ve fluidnich generatorech (vysSi tlak, jednotky MPa).
Lze také konstatovat, Ze souCasné technologie pracuji spiSe pfi atmosférickém
tlaku, jelikoz jsou vyzadovana zplyfovaci zafizeni malych vykon(. Zakladni che-
micka rovnice zplyfiovani biomasy je [44]

CH,,0,+0,=CO+H,+CO, (8.31)

Chemicka rovnice nasledné konverze CO na vodik je obdobna jako chemicka
rovnice konverze uvedena v odstavci zabyvajici problematikou parcialni oxidace.

8.6.4 Elektrolyza

Obecné elektrolyza predstavuje proces, kdy vlivem prichodu stejnosmérného
elektrického proudu vodnym roztokem dochazi ke Sté€peni chemické vazby mezi
vodikem a kyslikem. Dochazi tak k pohybu iontd obsazenych v elektricky vodivé
kapaliné. lonty dle svého naboje putuji k opa&né nabitym elektrodam za vzniku
rdznych chemickych reakci. Zakladni rovnice elektrolyzy vychazeji z Faradayovych
zakonl. Ty konstatuji, ze elektricky proud prochazejici elektrolytem, respektive
doba jeho plsobeni, jsou pfimo umérné mnozstvi vylouéené latky (napfiklad vo-
dik). Uginnost elektrolyzy je pomérné vysoka a mize dosahovat hodnot blizicim se
92%. Timto zplsobem Ize v elektrolyzérech vyrobit velmi ¢isty vodik, a to i za béz-
nych teplot a tlak{l. Kromé elektrolyzéru jsou v§ak nutné i dalsi (pomocné) systé-
my, které jsou nezbytné pfi vyrob& vodiku touto metodou. Jedna se zejména o
rizna Cerpadla, stfidace, usmérnovace, CistiCky vody a jiné. Vysledna ucinnost
systému jako celku se pak muze pohybovat do 30% [42][45].
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V sou€asnosti ma zminéna metoda vyroby vodiku minoritni zastoupeni a po-
hybuje se v jednotkach procent. Na druhou stranu, vyhoda metody spociva ve
faktu, ze potfebujeme pouze zdroje vody a elektrické energie, abychom byli schop-
ni vyrobit velmi gisty vodik. Sirsi uplatnéni by mohla najit jako mozny zpGsob aku-
mulace energie, kdy prebytky elektrické energie vyrobené z vykonové proménli-
vych obnovitelnych zdroja energie (fotovoltaické a vétrné elektrarny) by byly ukla-
dany ve formé vyrobeného vodiku. Pokud by doSlo k nahlym zménam elektrického
vykonu v soustave, vodik by mohl poslouzit jako palivo pro vodikové &lanky, které
by byly schopny vyrobit &ast této chybéjici energie.

8.6.5 Vysokoteplotni elektrolyza

U klasické elektrolyzy byla energie dodavana pouze ve formé elektrické ener-
gie. Naproti tomu u vysokoteplotni elektrolyzy je spoleéné s elektrickou energii
pfivadéna jeSté energie tepelna. Tepelna energie je dodavana ve formé smesi
teplé pary a vodiku. Vstupujici parni smés byva napfiklad tvofena 90-ti procenty
vodni parou a 10-ti procenty vodiku. Vystupujici smés pak obsahuje 90% vodiku a
10% pary. Vstupujici parni smés je pfivadéna na katodovou stranu elektrolyzéru,
odkud poté vystupuje i obohacena (o vodik) parni smés, jak ukazuje nasledujici
obrazek [42][46].

Parni smés je vedena dale na separétory, kde dojde k oddéleni vodiku. Pro-
vozni teplota elektrolyzéru, respektive parni smési mize byt kolem od 750°C do
950°C a ucinnost procesu miize dosahovat az 50%. Stupen obohaceni vystupujici
parni smési je riizny a zavisi na parametrech vstupni parni smeési, na konstrukci
elektrolyzéru a na celkovém konceptu dané vyrobny vodiku. Je vidét, ze tento
zjednoduseny popis vyroby vodiku nevede k produkci sklenikovych plynt. Takeé je
omezena zavislosti na fosilnich palivech, nebude-li se uvazovat jejich pfipadna
spotieba pro vyrobu elektrické energie [46].
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Obr. 8.18: Zjednodusené schéma vysokoteplotni elektrolyzy

8.6.6 Termochemické cykly

Termochemické cykly pfedstavuji dalSi alternativu, jak byt pfi vyrobé vodiku
méné zavisly na fosilnich palivech. Obecny princip téchto cyklu je zalozen na pro-
cesu termochemického Stépeni vody. Roz5tépeni vody na kyslik a vodik se déje
prostfednictvim nékolika chemickych déju. K realizaci téchto déju je vSak potfeba
tepelna energie. Zjednodusené by se dalo Fici, ze k vyrobé vodiku je nutna pouze
voda a vysokopotencialni teplo. Jedna se totiz o uzaviené cykly, pfi kterych jsou
ostatni chemické latky béhem reakci recyklovany a vstupuji poté znovu do vyrob-
niho procesu. Koncové vystupni produkty jsou pak vodik, kyslik a také nizkopoten-
cialni teplo. Lze také konstatovat, Ze s rostouci teplotou roste i celkova ucinnost
téchto cykld, ktera dosahuje nékolik desitek procent. Mezi nejznamé;jsi termoche-
micky cyklus patfi sifi¢ito-jodovy (takzvany S-I cyklus). Existuji i hybridni termo-
chemické cykly, které kromé teplené energie vyuZivaji i energii elektrickou, napfi-
klad hybridni cyklus kyseliny sirové [40][42].

8.6.7 Jiné zpUsoby vyroby

Z hlediska vyuzitelnosti vodiku v energetice byly struéné pfedstaveny nejpou-

procesy souvisejici se zpracovanim biomasy, jako je napfiklad fotofermentace,
anaerobni fermentace €i pyrolyza. Existuje také cela fada jinych moznosti jak vyro-
bit vodik. V blizké budoucnosti vSak tyto metody v energetice pravdépodobné Sir-
Siho uplatnéni nedosahnou (mikrobialni palivové ¢lanky a jiné).

8.7. Skladovani vodiku

Obecné jsou na skladovaci systém vodiku kladeny zvySené konstrukéni a
bezpecnostni poZadavky. Vodik spolu se vzduchem tvofi hoflavou a vybusnou
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smés v pomérné Sirokém rozsahu koncentraci. Vodik se také vyznacuje velmi ma-
lym rozmérem své molekuly, diky E¢emuz muze snadno proniknout i pevnymi mate-
rialy. Vodik je navic bez zapachu a rychlou expanzi maze dojit k jeho samovznice-
ni. Zminéné vlastnosti vodiku a dal8i skute€nosti musi byt proto respektovany i pfi
jeho skladovani. V dnesni dobé proto existuje nékolik zplisobl jak vodik uskladnit.
Mezi nej¢astéji vyuzivané zpulsoby patfi skladovani vodiku v plynném skupenstvi,
kdy je vodik stlaCen v tlakovych nadobach. Vodik muze byt také nejprve zkapalnén
a az poté skladovan v tepelné izolovanych nadobach (pfipadné i tlakovych teple-
nych nadobach). Dal§i moznosti je vyuziti kovovych hydrid(i ¢ adsorpce na po-
vrchu materialu [43][47][48][49].

8.7.1 Plynné skupenstvi

Skladovani vodiku v plynném skupenstvi pfedstavuje energeticky mnohem
méné naroCny proces oproti skladovani v kapalném stavu. Pro ulozeni plynného
vodiku pro stacionarni aplikace se vyuZiva tlakové lahve nebo svazku tlakovych
lahvi. Tyto lahve byvaji vyrobeny z chrommolybdenové oceli, respektive jako beze-
$vé lahve z nizkouhlikaté nebo legované oceli. Casté provedeni lahvi je o objemu
50 litrti (vodni objem) s natlakovanim 20 MPa, kdy lahev obsahuje necelych 9 m®
vodiku. Pro samotné stlaCeni vodiku se pouziva zejména pistovych kompresoru
[43][48][49].

V pfipadé, Ze je vyZzadovano vétSi mnozstvi vodiku, jsou jednotlivé lahve pev-
né spojeny do takzvaného svazku lahvi. Jeden svazek je obvykle tvofen dvanacti
lahvemi. Zminéna fedeni jsou v8ak vhodnéjsi pro mensi aplikace a systémy. Pokud
je vyzadovano vétsi mnozstvi vodiku, byva vodik zpravidla ulozen ve velkokapacit-
nich vysokotlakych valcovitych zasobnicich pfimo v misté jeho spotfeby. Zasobni-
ky mivaji pracovni tlak 50 MPa a jejich uloZzeni mlze byt bud horizontalni nebo
vertikalni [43].

Pro mobilni aplikace a systémy je pak mozné vyuzit tlakovych lahvi vyrobe-
nych z kompozitnich materialt pokrytych polymerem s objemem az 300 litr(. Exis-
tuji i alternativni zplsoby uskladnéni plynného vodiku, a to v podobé& podzemnich
ulozist, jako jsou vytéZené solné doly nebo mista, kde byl t&Zen zemni plyn
[48][49].

8.7.2 Kapalné skupenstvi

Ma-li byt vodik skladovan v kapalném skupenstvi, je zapotfebi jej ochladit na
jeho kondenzaéni teplotu (pfiblizné -253°C pfi normalnim tlaku). Toto nezbytné
ochlazeni a nasledna komprese vSak muze predstavovat az 40% ztratu energie,
ktera je nakonec v kapalném vodiku uloZzena. Zkapalnéni je tedy energeticky na-
ro¢ny proces a je k nému pfistupovano, pokud maiji byt zajistény vysoké hodinové
spotfeby vodiku. Vysoké naroky jsou kladeny i na pouzité materidly zasobnikd,
které musi udrzovat tuto nizkou teplotu a minimalizovat tepelném ztraty s okolim.
Kapalny vodik je proto ulozen do kryogennich zasobniku, které v praxi mohou do-
sahovat rliznych objemu. Ze zasobniku je pak ¢erpan jako plyn pro palivové ¢lanky
[47][48][49].

NejcastéjSi metodou vyroby kapalného vodiku je ta pomoci Claudova proce-
su. Navic je zde poZadavek na pouZiti Cistého vodiku, proto se vodik musi distit,
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aby neobsahoval dalsi plyny s rozdilnymi teplotami varu, které by pfi ochlazovani
ztuhly nebo zkapalnély [47][48][49].

8.7.3 Pevné latky

Do této formy skladovani jsou v sou€asnosti vkladany nadéje do budoucna.
Prakticky existuji dvé metody jak vodik na pevnou latku navazat. Prvni metoda
vyuziva fyzikalnich principl, konkrétné separacniho procesu adsorpce, kdy je plyn
(vodik) hromadén na povrchu urcité pevné latky (uhlikaté struktury). Naproti tomu
existuje druha metoda, ktera vyuziva chemickych principd, kdy je vodik pomoci
chemickych vazeb pfimo vazan do hmoty pevné latky (takzvana nosna latka). Aby
se vodik mohl navazat na dany material, musi dojit k chemické reakci mezi vodi-
kem a materidlem. B&hem této reakce se uvolfuje teplo a vodik je absorbovan do
materialu. Pokud ma byt vodik nasledné vyuzit, je potfeba teplo do systému opét
dodat. Vyhodou metody je, Ze po navazani vodiku neni potfeba vysokych tlaku a
nizkych teplot (kryogennich) [47][48].

8.7.4 Jiné zpusoby skladovani

Z hlediska dlouhodobého skladovani vodiku je vhodnéjsi vodik pfevést na né-
kterou slou€eninu (metan, amoniak), ktera se snadnéji zkapalfuje. Existuji i vy-
zkumy, kdy je vodik uchovan v takzvanych vodikovych tabletach. Tablety jsou tvo-
feny amoniakem, ktery je vazany na morskou sul a uvolfiovan pomoci specialniho
katalyzatoru [49].
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9. Zpétné vlivy OZE na distribucni
soustavy

Elektrizacni soustava je historicky navrhovana a provozovana tak, aby umoz-
nila a feSila transport velkého mnozstvi elektrické energie ze zdrojl elektrické
energie pres prenosové a distribu¢ni systémy ke koncovym spotrebitellim. Distri-
buéni soustavy (DS) jsou tradi¢né pasivni a navrzeny k provozu s jednim smérem
toku energie, a to ke spotfebitelim, na rozdil od pfenosovych systéma, které jsou
navrzeny pro obousmérny tok vykonu/energie [21]. Uvedené schéma je spojeno
s centralizovanou vyrobou elektrické energie v jednotkach velkych vykon(. Naproti
tomu, obnovitelné zdroje elektrické energie typicky pfedstavuji zdroje s fadové
menSimi vykony vrozsahu od stovek wattd do pfiblizné deseti megawatt,
v zavislosti na typu OZE (viz predchozi kapitoly). Pomineme-li jejich aplikace jako
zdroju elektrické energie ve zcela nezavislych elektrickych sitich a budeme uvazo-
vat paralelni provoz s elektriza¢ni soustavou, pak vzhledem k instalovanym vyko-
ndm a dal§im provozné-technickym zalezitostem jsou vyvedeny/pfipojeny do distri-
buénich soustav a to rozptylené, bud pfimo, nebo pres sité/instalace spotrebitelll
[16].

Se zavedenim rozptylené vyroby, ktera je také oznaCovana pfivlastkem dis-
perzni &i distribuovana, a vyvedenim jejich vykonu do distribu¢nich soustav se
distribuéni soustavy stavaji aktivhimi, nejen se spotfebou, ale také s vyrobou elek-
trické energie. Zakladni mysSlenkou obnovitelnych zdroji elektrické energie je po-
skytovat elektfinu zakaznikim s ohledem na Zzivotni prostfedi, a ve spojeni
s distribuovanou vyrobou, s niz$i cenou a efektivnéji, pfi nizsich celkovych ztratach
spojenych v klasickém schématu s pfenosem a distribuci elektrické energie, s vyu-
zitim lokalnich zdrojli, atd. Distribuovana vyroba mlze mit vyznamny vliv na tok
vykonu, profil napéti v sitich, stabilitu napéti, kvalitu elektrické energie, chranéni
elektrickych siti, spolehlivost a bezpecnost, atd., a to jak v pozitivnhim tak pfevazné
negativnim smyslu, v zavislosti na mnoha faktorech uréenych predevsim typem a
provedenim/parametry zdroje elektrické energie a distribu¢ni soustavy do které je
zdroj pfipojen [16].

Energie z obnovitelnych zdroju je ¢erpana ve formach popsanych v kapitole
1.1.2 [19], které zaroven ur€uji i v navaznosti na lokalni podminky jeji dostupnost a
vydatnost v ¢ase. Zatimco napfiklad geotermalni energie i biomasa, v zavislosti
na logistice, patfi z pohledu béZného ¢asového méfitka mezi spolehlivé a stabilni
zdroje energie, spolehlivost a stabilita vétSiny z ostatnich je dana fadou determinis-
tickych ale i v podstaté stochastickych faktort/jevid. Mezi deterministické jevy patfi
roCni, denni €i jiné cykly a za nahodné jevy povazujeme napfiklad mezisezénni
zmeény &i vykyvy pocasi. Nasledna konverze na elektrickou energii je realizovana
v jednom az tfech hlavnich konverznich stupnich (kapitola 1.5), v zavislosti na
charakteru/druhu vstupni energie (chemicka, tepelna, mechanicka) obnovitelného
zdroje a procesech, které jsou pfi této konverzi vyuzZity. Podstatné jsou viastnosti a
parametry technickych prostfedkt pouzitych pro jednotlivé transformacni kroky,
kterymi jsou napfiklad kotle, slunec¢ni kolektory, spalovaci motory, turbiny (plynové,
parni, vodni), vétrné motory, termoelektrické generatory, palivové cClanky, foto-
voltaické generatory, synchronni a asynchronni generatory a elektronické vykono-
vé méniCe. | kdyZ je v mnoha ohledech rozhodujici cela technologie konverze
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energie, véetné vlastnosti a parametrd vstupni energie, vyznamny vliv na provoz,
fizeni a chranéni distribu¢nich siti s distribuovanou vyrobou ma ta ¢ast technolo-
gického celku tvofici rozhrani s distribuéni soustavou, resp. s elektrickym systé-
mem. Typicky je to synchronni generator, asynchronni generator, nebo polovodi-
Covy vykonovy ménic€ [17]. V neposledni fadé je rozhodujici misto pfipojeni a sito-
vé poméry, respektive topologie sité a parametry jednotlivych prvka distribuéni
soustavy [21].

Zpétné vlivy OZE na DS se vztahuji k jejich pfipojeni a provozu a ovliviiuji tak
kvalitu elektrické energie [20], [19] v distribuéni soustavé a tim i samotné zafizeni
siti, Ci elektricka zafizeni odbératell elektrické energie. Kazdy zdroj energie pfipo-
jeny do DS muze v zavislosti na svém vykonu meénit/zvySovat velikost napéti
v misté pfipojeni a tedy i rozloZeni velikosti napéti v jednotlivych uzlech sité. Pfipo-
jeni zdroje je obvykle doprovazeno pfechodnym déjem se skokovou zménou téchto
napétim, jejiz velikost je dana pfedevsim technologii (provedenim a fizenim) gene-
ratoru, ktery tvofi rozhrani s DS. Fluktuace injektovaného vykonu typicka pro vétr-
né elektrarny a fotovoltaické elektrarny nebo i kogeneraéni jednotky spalujici bio-
paliva muze zplsobit kolisani ¢i zmény napéti v siti, které vedou na rusivé blikani
svételnych zdroju - flikr. Generatory pfipojené pres vykonové ménice, ¢i pfimo
pfipojené rotacni generatory nevhodné konstrukce mohou do napdjeci sité injekto-
vat proud neharmonického prabéhu a tim zpusobovat dodate¢né harmonické
zkresleni napéti v DS. OZE mohou byt pro napajeci sit i zdrojem meziharmonic-
kych proudd vznikajicich v dusledku: PWM modulace u stfidacd, fidiciho schématu
generatord a meénicu, intermodulace dvou méni¢u pracujicich pfes DC obvod
s rozdilnou fundamentalni frekvenci. Jestlize je frekvence PWM fizeni stfidacd nad
9 kHz (stfidace FVE typicky do 25 kHz) pronika do DS rovnéz ruSeni stre-
dofrekvencéni. Propagace vSech uvedenych a dalSich rusSivych jevd v DS zavisi na
impedancni charakteristice sité v misté pfipojeni [21], ktera muze byt afektovana
rezonancemi zafizeni vyrobny s ostatnimi zafizenimi DS na urc€itych frekvencich a
rezonanéni efekt tak mize nezadouci projevy pfipojeni OZE jesté zesilit.

Vznikem, Sifenim a regulaci nizkofrekvenéniho ruseni Sifeného po vedeni se
zabyva soubor mezinarodnich harmonizovanych standardd CSN EN 61000-X-Y,
ktery rovnéz fesi €i pfedklada kompatibilni urovné ur&ujici pfipustnou miru ruseni v
napéti, pro koordinaci elektromagnetické kompatibility ve vefejnych distribu&nich
soustavach i priimyslovych sitich. Kazdému odbérateli je ve smyslu energetického
zékona [1] a vyhlasky [3] o kvalité dodavek elektfiny zarucen standard kvality elek-
trické energie resp. kvality napéti. Kvalita napéti je definovana charakteristikami
napéti [21], [22], které jsou vyjadieny maximalnimi pfipustnymi odchylkami napéti
od idealnich parametri. Konkrétni hodnoty a souvisejici zalezitosti pro verejné
distribu¢ni soustavy navazné feSi Pravidla provozovani distribu€nich soustav
(PPDS) v Pfiloze 3 [6], ktera je odvozena od standardu CSN EN 50160 [8].

Provoz OZE paralelné s DS tedy nesmi v Zzadném bodé DS zpusobit zhorseni
kvality napéti nad dovolené meze ([6], resp. [8]). N&které staty véetné CR pfitom
vsouladu s planovanim rozvoje soustav stanovuji specifické limity rusi-
vych/nezadoucich vliva zdrojl pfipojovanych paralelné k elektrické soustave.

Obecné je pfi zfizovani vlastni vyrobny zapotfebi dbat na platna nafizeni a
predpisy, na to, aby byla vhodna pro paralelni provoz se siti provozovatele (v tomto
pripadé) distribu¢ni soustavy (PDS) a aby bylo vylou¢eno rusivé plsobeni na sit
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nebo zafizeni dalSich odbératell. PFi zfizovani a provozu vyroben je nutné dodrzo-
vat vztahuijici se platné zakony a predpisy, predevsim [1] a [2], platné normy CSN,
PNE, pfipadné podnikové normy provozovatele distribuéni soustavy, ale také nafi-
zeni a smérnice, které v této souvislosti vydal. Provozovatel distribuéni soustavy
muUze ve smyslu energetického zakona [1] pozZadovat zmény a doplnéni na zfizo-
vaném nebo provozovaném zafizeni, pokud je to nutné z hlediska bezpeéného a
bezporuchového provozu, nebo téz z hlediska zpétného ovlivhovani distribucni
soustavy [7]. Pfi posuzovani vlivu jakéhokoliv zdroje elektrické energie/vyrobny na
DS a chovani v DS vychazi PDS z rozsahu sledovanych parametrd jejich mezi z
Pfilohy 4 PPDS [7]. PPDS P¥iloha 4 se vztahuji na planovani, zfizovani, provoz a
Upravy vyroben elektrické energie, pfipojenych k siti nn, vn nebo 110 kV. Zaroven
plati, Ze provozem vyrobny nesmi v misté pfipojeni k DS ani v jiném pfedavacim
misté DS dojit ke zhorSeni kvality napéti hodnocené charakteristikami napéti elek-
trické energie podle PPDS Priloha 3 [6], resp. CSN EN 50160 [8].

9.1. Podminky pro pripojeni OZE do DS z hlediska
jejich chovani a zpétnych vliva dle PPDS

V nésledujici kapitole je uveden stru¢ny vytah zasadnich €asti pravidel provo-
zovani distribuénich soustav a pfedevSim pfilohy €. 4, kde jsou definovana pravidla
pro paralelni provoz zdroju se siti. Sledovanymi veli¢inami, jimiz je hodnocena mira
ovlivnéni DS a chovani vyroben v DS, jsou zejména velikost a zmény napéti, dlou-
hodoby flikr, proudy harmonickych a meziharmonickych, mira ovlivnéni HDO.

9.1.1 Chovani vyroben v siti

Vyrobni zafizeni musi byt schopna se pfi dodavce do sité podilet na udrzova-
ni napéti. Pfitom se rozliSuje mezi statickou a dynamickou podporou sité. PoZado-
vané hodnoty a charakteristiky pro podporu sité udava PDS. Dodrzovani zadanych
hodnot zajiStuje automatické Fizeni ve vyrobné. Detailni provedeni je specifikovano
ve smlouveé o pfipojeni.

Statické udrzovani napéti v siti je udrzovani napéti ve smluvné stanovenych
mezich za normalniho provozu v siti pfi pomalych zménach napéti. Pokud to vyza-
duji podminky v siti, a PDS tento poZadavek uplatni, musi se vyrobni zafizeni na
statickém udrzovani podilet.

Dynamickou podporou sit& se rozumi udrZzovani napéti pfi poklesech napéti
v siti vvn a zvn, zamezujici nezadoucimu odpojeni vykonu napajejicich sité vn a
rozpadu sité. Proto se musi i vyrobny v sitich vn a 100kV podilet na dynamické
podpore sité. To znamend, Zze musi byt technicky schopné zlstat pfipojené i pfi
poruchach v siti (Toto se tyka vSech druhl zkratl (jedno-, dvou-, i tfipolovych). Pfi
dynamické podpofe je zapotiebi dodrzet nasledujici meze:

e Pfi poklesu napéti mezi 100% a 70% dohodnutého napajeciho napéti
U, v pfipojném bodé s trvanim do 0,7 s (déle nez druhy Casovy stu-
pen sitové ochrany) musi vyrobna zlstat pfipojena v siti.

e P¥i poklesu napéti pod 30% s trvanim do 150 ms musi vyrobna zustat
pfipojena v siti; pokud to neni technicky mozné, muzZe v dohodé
s PDS dojit k nezpozdénému odpojeni.
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Jde-li o pfipojeni do sité s OZ, pak k odpojeni musi dojit v pribéhu beznapé-
tové prestavky. PDS stanovi, které vyrobny se podle jejich pfedpokladanych tech-
nickych moznosti musi podilet na dynamické podpofe sité. To se déje zadanim
nastaveni pro rozpadovou sitovou ochranu. Zafizeni uzivatelt s vyrobnami, které
pfi poruchach v napajeci siti prejdou pro pokryti vlastni spotfeby do ostrovniho
provozu, musi se az do odpojeni od sité PDS podilet na podpore sité. ZamySleny
ostrovni provoz je zapotfebi odsouhlasit s PDS v ramci pozadavku na pfipojeni.

Prizpusobeni ¢inného vykonu

VSechny vyrobny pfipojené do DS musi byt schopné sniZovat €inny vykon au-
tomaticky v zavislosti na kmitoctu v siti fs a podle pomérl v siti i podle povell z
fidiciho dispe€inku PDS nebo se automaticky odpojit od DS.

VSechny vyrobny pfipojené do DS, které se automaticky neodpoji, musi byt
schopné pfi kmito¢tu nad 50,2 Hz snizovat okamzity ¢inny vykon gradientem 40%
na 1 Hz (Obr. 9.1), kde:

50,2Hz — f

AP =20P, -
50Hz

pfi 50,2Hz < fy <51,5Hz (9.7),

kde P, je okamzity vykon, AP je snizeny vykon a fs oznacuje frekvenci sité.

V rozsahu fs:

ATSHz< fs <SO2Hz 5,0 0 0o (9.2),
fs <475Hza f >51,5 odpojeni od sité (9.3).
£ ] 502 Hz
s . N\ | AP,
- AP = 40%P,, pro Hz

Obr. 9.1: Snizeni €inného vykonu obnovitelnych zdroji pfi nadfrekvenci

Vyrobna musi byt provozovatelna se snizenym ¢innym vykonem. PDS je ve
smyslu [1] opravnén ke zméné Cinného vykonu v nasledujicich stavech sité:

e potencialni ohroZeni bezpecného provozu systému (napf. pfi pFed-
chazeni stavu nouze a pfi stavech nouze),

e nutné provozni prace popf. nebezpedi pretizeni v siti PDS,
e nebezpedi vzniku ostrovniho provozu,

e ohroZeni statické nebo dynamické stability,

e vzrust frekvence ohrozujici systém,

e udrzba nebo provadéni stavebnich praci.
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V téchto pfipadech ma PDS pravo vyzadovat automaticky pusobici pfechodné
omezeni dodavaného ¢inného vykonu nebo odpojeni zafizeni. PDS nezasahuje do
fizeni vyrobny, nybrz zadava pozadovanou hodnotu.

Snizeni dodavaného vykonu na hodnotu pozadovanou PDS v pfipojném bodé
sité (napf. na 60, 30 a 0% instalovaného vykonu u fotovoltaickych elektraren (FVE)
a 100, 75 a 50% u bioplynovych stanic (BPS)) musi byt neprodlené, maximalné
v prabéhu jedné minuty. Pfitom musi byt technicky mozné snizeni az na hodnotu
0 % bez automatického odpojeni vyrobny od sité.

Cinny vykon maze byt opét zvySovan teprve po navratu kmito&tu na hodnotu
fs £ 50,2 Hz, pokud aktualni kmitoCet nepfekro€i 50,2 Hz. Rozsah necitlivosti musi
byt do 10 mHz.

Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Zpusob fizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim misté distribu€ni
soustavy a urcuje ho PDS po konzultaci s vyrobcem.

Zdroje pripojované do siti nn - Zdroje do 16A/fazi véetné

Uginik zdroje za normalnich ustalenych provoznich podminek pfi dovoleném
rozsahu toleranci jmenovitého napéti musi byt podle [8] mezi 0,95 kapacitni a 0,95
induktivni za pfedpokladu, Ze €inna slozka vykonu je nad 20% jmenovitého vykonu
zdroje.

Zdroje pripojované do siti nn — FVE do 4,6 kVA/fazi véetné

U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4.6 kVA/fazi se kompenzace uciniku
nepozaduje.

Zdroje pripojované do siti nn — Ostatni zdroje

Uginik zdroje za normalnich ustalenych provoznich podminek pfi dovoleném
rozsahu toleranci jmenovitého napéti musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktiv-
ni za pfedpokladu, Ze €inna slozka vykonu je nad 20% jmenovitého vykonu zdroje.

U vyrobcu druhé kategorie podle [3] musi byt pfi dodavce ¢inného vykonu do
DS a pfi dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého napéti ucinik v pfedavacim
misté mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za pfedpokladu, Ze &inna slozka vykonu
je nad 20% jmenovitého proudu (transformatoru proudu) pfedavaciho mista. Hod-
notu UcCiniku v pfedavacim misté vyrobny s DS urcuje PDS.

Zdroje pripojované do siti vn a 110kV

Jalovy vykon vyrobny musi byt od instalovaného vykonu 100 kVA fiditelny.
Dohodnuty rozsah jalového vykonu musi vyuzitelny v prdbé&hu nékolika minut a
libovolné Casto.

PFi dodavce ¢inného vykonu je nastaveni jalového vykonu zadavano PDS bud
pevnou hodnotou, nebo kdyz to provoz sité vyzaduje dalkové nastavitelnou zada-
nou hodnotou.
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Zadana hodnota je bud:
e pevna hodnota zadaného uciniku cos ¢,
e hodnota uciniku cos ¢ = f (P),
e zadana hodnota jalového vykonu,
e zadana hodnota napéti,
e charakteristika Q (U).

Pokud je PDS zadana charakteristika, musi byt automaticky nastavena odpo-
vidajici hodnota jalového vykonu:

e pro charakteristiku cos ¢ =f (P) v pribéhu 10 s,

e pro charakteristiku Q (U) nastavitelné mezi 10 s a jednou minutou
(uda PDS).

Stejné jako zvoleny zpUsob Fizeni, tak i Zddané hodnoty zadava PDS podle
potfeb provozu sité individualné pro kazdou vyrobnu. Pfi zadavani vychazi PDS
také z technickych moznosti dané vyrobny.

U kompenzacéniho zafizeni zdroju je zapotfebi pfihlizet ke zplsobu provozu
vlastni vyrobny a z toho vyplyvajicich zpétnych vlivi na sitové napéti. Pfi silné
kolisajicim vykonu pohonu (napf. u nékterych typl vétrnych elektraren) musi byt
kompenzace jalového vykonu automaticky a dostate&né rychle regulovana. Kom-
penzacni kondenzatory nesméji byt pfipinany pfed zapnutim generatoru. Pfi vypi-
nani generatoru musi byt odpojeny sou€asné.

Provoz zdroji muze vyzadovat opatfeni k omezeni napéti harmonickych a pro
zamezeni nepripustného zpétného ovlivnéni HDO. S PDS je proto zapotfebi od-
souhlasit vykon, zapojeni a zplsob regulace kompenzaéniho zafizeni, pfipadné i
hrazeni harmonickych nebo frekvence HDO vhodnymi indukénostmi.

Pro jednoznacné pfifazeni pasem uciniku slouzi tabulka 9.1. Pro pfedchazeni
rozpordm pfFi hodnoceni Gc€iniku se pfitom doporucuje pouzivat jednotné spotrebi-
Covou orientaci.

Priklad Zdrojova oriantace Spotrebicova orientace
Synchronni generator P>0a Q>0 P<0a Q<0
(prebuzeny) 0°< @ <90° 180° < ¢ < 270°
A . P>0a Q<0 P<0aQ>0
i At
synchronni generator 270° < g < 360° 90° < ¢ < 180°
Synchronni motor P<0a Q>0 P>0a0<0
(prebuzeny) 90° < ¢ < 180° 270° < ¢ < 360°
P<0a Q<0 P>0a0>0
Asynchronni motor
180° < ¢ < 270° 0°<p<90°

Tab. 9.1: Pasma uciniku
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Jina vykonova omezeni

Minimalni vykon, od kterého je nutné pfipojeni k siti vn nebo 110 kV a maxi-
malni vykon, do kterého je mozné pfipojeni do sité nn, resp. vn zavisi na druhu a
zpusobu provozu vlastni vyrobny, stejné jako na sitovych pomérech PDS.

U fotoc¢lankovych zafizeni pfipojovanych do siti nn je omezen vykon pfi jedno-
fazovém pfipojeni v jednom pfipojném bodé na 4,6 kVA na fazi, nesymetrie u fazo-
vych vodi¢l nesmi za normalniho provozniho stavu prekrocit 4,6 kVA.

Maximalni vykon na vystupu stfidac¢e (maximaini 10-minutova stfedni hodno-
ta) musi byt omezen na nejvySe 110% jmenovitého vykonu.

9.1.2 Podminky pro pfipojeni
K zabranéni zavleCeni zpétného napéti do siti PDS je zapotfebi zaijistit tech-

nickymi opatfenimi, aby pfipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné pouze
tehdy, kdyz jsou v8echny faze sité pod napétim.

Zvyseni napéti

ZvySeni napéti vyvolané provozem pfipojenych vyroben nesmi v nejnepfizni-
véjSim pfipadé (pfipojném bodu) pfekrocit 2% pro vyrobny s pfipojnym mistem v
siti vn a 110 kV ve srovnani s napétim bez jejich pfipojeni, sou¢asné nesmi byt
prekroceny limity napéti v pfedavacim misté zdroje podle [8] Au,, o <2%, pro

vyrobny s pFipojnym mistem v siti nn nesmi piekroGit 3%, tedy Au, <3%.

nn

Urover napéti musi byt posouzena s ohledem na vysi skuteéné hodnoty na-
péti v pfedavacim misté. Pokud je v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, je mozné
uvedené podminky posoudit jednoduse pomoci zkratového poméru vykont [11].

Zmény napéti pri spinani

Zmeény napéti ve spoleéném napajecim bodé, zplsobené pfipojovanim a od-
pojovanim jednotlivych vyroben, nevyvolavaji nepfipustné zpétné vlivy, pokud nej-
vy88i zména napéti pro vyrobny s pfeddvacim mistem v siti nn nepfekrodCi
Au < 3%, pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti vn plati Au <2%.

max,nn max,vn

Toto plati, pokud spinani neni ¢astéjSi nez jednou za 1,5 minuty. Pfi velmi ma-
Ié Cetnosti spinani, napf. jednou denné, mlze PDS pfipustit vét§i zmény napéti,
pokud to dovoli poméry v siti.

Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni zmény napéti vyvolané spinanim:
a) normalni provoz, spinani jedné vyrobni jednotky (napf. jednoho generatoru
vétrné turbiny): Au, .10 <0,5%

b) normalni provoz, spinani celého zafizeni (napf. vétrného parku):
0
Ao 1007 < 2%

c) poruchovy provoz, pro zménu napéti pfi spinani celého zafizeni plati:
0
Al 1oy S 5%

189



Pripojovani synchronnich generatort

U synchronnich generatord je nutné takové synchronizaéni zafizeni, se kte-
rym mohou byt dodrzeny nasledujici podminky pro synchronizaci:

e rozdil napéti AU < £ 10% U,
e rozdil frekvence Af<+ 0,5 Hz
e rozdil faze <+ 10°.

V zavislosti na poméru impedance sité k vykonu generatoru maze byt nutné k
zabranéni nepfipustnych zpétnych vlivi na sit stanovit pro spinani uzsi meze.

Pripojovani asynchronnich generatort

Asynchronni generatory rozbihané pohonem musi byt pfipojeny bez napéti pfi
otackach v mezich 95% az 105% synchronnich otacek. U asynchronnich generato-
ri schopnych ostrovniho provozu, které nejsou pfipojovany bez napéti, je zapotre-
bi dodrzet podminky spinani jako pro synchronni generatory.

Pfripojovani vyroben se stridaci, event. ménici kmitoctu

StfidaCe sméji byt spinany pouze tehdy, kdyZ jejich stfidava strana bez napé-
ti. U vlastnich vyroben se stfidaci, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou
spinany bez napéti, je zapotiebi dodrzet podminky zapnuti platné pro synchronni
generatory.

Zvlastni pozadavky na vyrobny s obnovitelnymi zdroji s vykonem
nad 15 MW pripojované do siti 110 kV

Cilem téchto pozadavku je nejen zamezit vypadku zdroju pfi napétovych po-
klesech, ale naopak napéti ur¢itym zpusobem podporovat, tak jako je tomu u kla-
sickych synchronnich generatort. DalSim cilem je reagovat na nar(st frekvence
shiZzenim dodavaného &inného vykonu jesté predtim, nez by doSlo k jejich odpojeni
pfi nadfrekvenci.

Jmenovity vykon vyrobny ve smyslu téchto ustanoveni se urci ze souctu jed-
notlivych vyrobnich jednotek v jednom pfipojném bodé sité. Podle toho se napf. u
vétrnych elektraren pohlizi na instalovany vykon celého parku jako na jmenovity
vykon.

Cinny vykon vyrobnich jednotek s OZE musi byt fiditelny podle pokyn@ provo-
zovatele PS a DS, aby mohl plsobit proti ohroZeni nebo poruse rovnovahy v sys-
tému. Pfitom musi byt vystupni vykon v kazdém provoznim stavu a z kazdého
provozniho bodu redukovatelny na maximalni hodnotu vykonu (zadanou hodnotu)
udanou provozovatelem sité. Tuto zadanou hodnotu udava pro pfipojny bod pro-
vozovatel sité a odpovida procentni hodnoté vztaZzené k pfipojnému vykonu zdroje.
Snizeni dodavaného vykonu na signalizovanou hodnotu musi €init minimalné 10%
pfipojného vykonu za minutu, aniz by doSlo k odpojeni zafizeni od sité. VSechny
vyrobny z obnovitelnych zdroji musi za provozu fidit ¢inny vykon v zavislosti na
frekvenci sité podle kapitoly 9.1.1.
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Vyrobny s obnovitelnymi zdroji mohou byt zpro&tény povinnosti primarni regu-
lace. Podle schopnosti konvenénich vyrobnich zafizeni pfi vzniku nahlé vykonoveé
nerovnovahy v dasledku rozdéleni siti, vytvofeni ostrov(i a k zajisténi obnovy pro-
vozu, musi vyrobny s obnovitelnymi zdroji uzivat takové Fidici a regulacni charakte-
ristiky, které odpovidaji sou¢asnému stavu techniky.

VSechny vyrobny s obnovitelnymi zdroji se musi pfi vyméné jalového vykonu
chovat nasledovné. Dodavky jalového vykonu musi po nékolika minutach odpovi-
dat hodnoté zadané provozovatelem sité. Pracovni bod pro vyménu jalového vy-
konu v ustaleném stavu se stanovuje podle pozadavk( sité. Hodnota jalového
vykonu se zadava jednim ze tfi zplsobU: Gc€inik (cos ¢), hodnota jalového vykonu
Q (MVAr), hodnota napéti U (kV) - pfip. s toleranénim pasmem.

9.1.3 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Aby nebyla ruSena zafizeni dalSich odbératelll a provozovana zafizeni PDS,
je zapotfebi omezit zpétné vlivy mistnich vyroben. Pro posouzeni je tfeba vychazet
ze zasad pro posuzovani zpétnych vlivl a jejich pfipustnych mezi [11], [12], [13].

Bez dalsi kontroly zpétnych vlivi mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomér
zkratového vykonu sité S,y ke jmenovitému vykonu celého zafizeni S, je vétsi nez
500.

Pokud vyrobce necha své zafizeni ovéfit v uznavaném institutu, pak lze do
posuzovani pfipojovacich podminek zahrnout pfiznivéjsi Cinitel Sy/S,s (<500), kde
S/c je zdanlivy vykon generatoru/vyrobni jednotky. Pro vétrné elektrarny je zapo-
tfebi predlozit certifikat, zkuSebni protokol apod. o o€ekavanych zpétnych vlivech.

Pro individualni posouzeni pfipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben v jed-
nom spoleéném napajecim bodu je tfeba vychazet z nasledujicich meznich podmi-
nek.

Zména napéti
Dovolend zména napéti pro spole¢ny napdjeci bod v siti nn je Au ..., <3%),
a pro spole¢ny napdjeci bod v sitivn a 110 kV je Au <2%. Tyto hodnoty plati

max,vn

za predpokladu dodrzeni mezi napéti podle [7].

Kolisani napéti (Flikr)

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom pfedavacim misté je zapo-
tfebi se zfetelem na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spole€ném napaje-
cim bodé nn a vn mezni hodnotu dlouhodobé miry viemu blikani P, <0,46 a ve

spole¢ném napajecim bodé 110 kV mezni hodnotu P, <0,37.

U vyrobny s vice jednotlivymi zafizenimi je zapotfebi vypocitat Pt pro kazdé
zvlast a vyslednou hodnotu pro flikr ve spoleéném napajecim bodé urcit podle na-

sledujiciho vztahu:
Plt,res = "Z[)ltzl (94)
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Harmonické a meziharmonické proudy

Harmonické a meziharmonické vznikaji pfedevSim u zafizeni se stfidaci nebo
ménici frekvence, ale i u jinych generator( tvoficich rozhrani zdroje s elektrickou
siti. Harmonické a meziharmonické proudy emitované témito zafizenimi musi udat
vyrobce, napf. zpravou o typové zkousce.

Vyrobny v siti nn

Pokud vyrobny splfiuji poZzadavky na velikosti emise harmonickych proudu /,
s fadem harmonické v podle [9] tfida A (tabulka 9.2), resp. [10] (tabulka 9.3 a 9.4),
Ize povazovat vliv emitovanych harmonickych proud(i na sit DS za pfipustny. Po-
kud nejsou meze téchto norem dodrZzeny, je mozné pro posouzeni pfipojitelnosti
bez pfidavnych opatfeni pouzit nasledujici jednoduché kritéria pro mezni hodnoty
harmonickych proudu:

I S (9.5).
SIy

kde i, je vztazny proud uvedeny v tabulce 9.2 a siny,, je sinus Uhlu impedan-
ce soustavy v misté pfipojeni. Tento vypocetni postup nemuze byt pouzit, pokud je
spole¢ny napajeci bod v siti vn (napf. vétrna elektrarna).

Rdd harmonické | Mezni vztazny proud | Réd harmonické | Mezni vztazny proud
v(=) iynn (A/MVA) v(=) iynn (A/IMVA)
3 3 25< v <40 liché 0,15.25/v
5 1,5 sudé 1,5/v
7 1 v<178" 4,5/v
9 0,7
;; gj ") Celociselné a neceloGiselné nasobky v
17 0’ 3 v Q‘a:rsmu Sifky 200 Hz od stredni frekvence.
19 0}’2 5 Méreno podle
23 0.2 CSN EN 61000-4-7
25 0,15

Tab. 9.2: Vztazné proudy harmonickych pro vypocet maximalni emise vyro-
ben pripojenych do siti nn

Vyrobny v siti vn

Pro pouze jediné pfedavaci misto v siti vn Ize urcit celkové v tomto bodé pfi-
pustné harmonické proudy ze vztaznych proudu i,, ztabulky 9.3, nasobenych
zkratovym vykonem ve spole¢ném napajecim bodé:

1, =i, S (9.6).

Pokud je ve spole¢ném napajecim bodu pfipojeno nékolik zafizeni, pak se ur-
¢i harmonickeé proudy pfipustné pro jednotliva zafizeni ndsobenim poméru zdanli-

vého vykonu zafizeni Sa k celkovému pfipojitelnému nebo planovanému vykonu
Savve spole€ném napajecim bodu
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I, =i, Sy - S

wn wn
SAV

U zafizeni sestavajicich z jednotek stejného typu Ize za Sa dosadit XS, To
plati téZ pro vétrné elektrarny. U zafizeni z nestejnych typu jde pouze o odhad.

(9.7).

Celkové pfipustné harmonické proudy pro sit’ vn, vztazené na zkratovy vykon,
které jsou vyvolany zafizenim pfimo pfipojenym do této sité, jsou uvedeny v tabul-
ce 9.3. Pro harmonické s fady nasobku tfi plati hodnoty v tabulce 9.3 pro nejblizsi
fad, a to pouze, pokud se nulova slozka proudu z vyrobny neuzavira do sité. Po-
kud podle tohoto vypoctu dojde k prekro€eni pFipustnych harmonickych proudd,
pak v zdsadé pfipojeni neni mozné, pokud podrobnéjSi vypoCet neprokaze, Ze
pfipustné hladiny harmonickych napéti v siti nejsou pfekroceny.

Réad harmonické Pripustny vztazny proud i, (A/MVA)
v(=) Sit' 10 kV Sit' 22 kV Sit' 35 kV

5 0,115 0,058 0,033

7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,010 0,005 0,003

>25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v

Tab. 9.3: Vztazné proudy harmonickych pro vypoéet maximalni emise vyro-
ben pfipojenych do siti vn

Vyrobny v siti 110 kV

Pro tyto sité udava mezni hodnoty vztaznych harmonickych proudud pro zafi-
zeni pfipojena do jedné transformovny nebo do jednoho vedeni 110 kV nasledujici
tabulka 9.4. Tyto hodnoty se vztahuji ke zkratovému vykonu v pfedavacim misté
vyrobny. Limitni hodnoty harmonickych proudl se vypoétou ze vztahu:

Liorr = tvniow S (9.8).
Béd harmonické v “) Pripustny vz:;f:l:“// ;():\(/7;3 :)armomckych
5 2,60
7 3,75
11 2,40
13 1,60
17 0,92
19 0,70
23 0,46
25 0,32
>25 a sudé 5,25/v

Tab. 9.4: Vztazné proudy harmonickych pro vypo€et maximalni emise vyro-
ben pfipojenych do siti 110 kV
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Pfipustné proudy harmonickych jednoho vyrobniho zafizeni se ziskaji pak pro
harmonické do fadu 13 takto:

. S
Loy = oo~ Siv 'S_A (9.9).
0
a pro harmonické rfadu vysSich nez 13
. S
Lo = towr *Sir - = (9.10).

0

kde S, je referenéni vykon. Proudy harmonickych a meziharmonickych fadu
vySSich nez 13 se nemusi respektovat, kdyZ je vykon nejvétsiho dodavajiciho mé-
niCe mensi nez 1/100 zkratového vykonu sité v pfipojném bodé. Pro harmonické
harmonickych fada vysSich nez 13 se nemusi respektovat, kdyz je vykon nejvétsi-
ho dodavajiciho méni¢e mensi nez 1/100 zkratového vykonu sité v pfipojném bo-
dé. Dodrzeni pfipustnych harmonickych proudu Ize prokazat méfenim v predava-
cim misté nebo vypoctem z proudut jednotlivych pfipojenych zafizeni. Méfeni prou-
dd harmonickych a meziharmonickych se musi provadét podle CSN EN 61000-4-7
ed.2. Limity pro meziharmonické proudy viz [7].

Vliv na zarizeni HDO

Zatizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) jsou obvykle provozovana
na vymezenych frekvencich v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Mistné pouZitou frek-
venci HDO je zapotfebi zjistit u PDS. Vysilaci uroven je obvykle 1,6% az 2,5% Un.

Ovlivnéni zafizeni HDO zpusobuji pfevazné vyrobny a zafizeni pro kompen-
zaci uciniku. Tato zafizeni pfipojena do pfipojnice, do niz se vysila signal HDO,
ovliviiuji pfidavnym zatizenim vysila¢ HDO, které plyne z:

e vlastniho zafizeni vyrobny,
e zvySeného zatizenim sité, které je v disledku vyroby k siti pfipojeno.

V téchto pfipadech se posuzuje vliv vyrobny na zatizeni pfislusného vysilace
HDO. Vychazi se z informace o jeho zatizeni, kterou poskytne PDS. Pokud je toto
blizké maximu, je pfipojeni bez opatfeni nepfipustné. Pokud tomu tak neni, je pfi-
pustné nasledujici zvySeni zatizeni vysilace:

e do 5A u vysilace do 110 kV,
e do 2A u vysilade do vn.

Vyrobny pfipojované k siti mimo pfipojnici, do niZ se vysila signal HDO, smi
zpusobit snizeni Urovné signalu HDO maximalné o 5% za pfedpokladu, Ze i po
tomto snizeni bude dodrzena minimalni pfipustna droven signalu HDO urena
tydennim méfenim. Tato uroven musi byt zaru€ena i pfi mimofadnych zapojenich
siti. Pro frekvence 183 — 283,3 Hz plati nasledujici minimalni drovné signalu HDO:
nn sité — 150% Ur, vn sité - 190% Ur, 110 kV sité - 200% Ur, kde Urje nabéhové
napéti pfijimace, které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9% Un[14].

Kromé omezeni poklesu hladiny signalu HDO nesmi byt téz produkovana ne-
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zadouci ruSiva napéti. Obecné plati, vyrobnou vyvolané rusivé napéti, jehoz frek-
vence odpovida mistné pouzité frekvenci HDO nebo lezi v jeji bezprostfedni bliz-
kosti, nesmi prekrocit 0,1% Un. V pfedchozim uvedena napéti, jejichz frekvence je
0 100 Hz pod nebo nad mistné pouzitou frekvenci HDO, nesméji v pfipojném bodu
prekrocit 0,3% Un. Hodnoty 0,1% Un resp. 0,3% Un vychazeji z pfedpokladu, ze v
siti nn nejsou pfipojeny vice nez dvé vlastni vyrobny. Jinak jsou zapotiebi zvlastni
vypocty [14].

Bez posouzeni je mozné pfipojit k siti vyrobny, nepfesahne-li jejich vykon v
pfipojném bodu a vykon v celé sitové oblasti (v€etné vyroben jiz pfipojenych) hod-
noty uvedené v tabulce 9.5.

Napétovi droveri Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
V pfipojném uziu V sitové oblasti
0.4 kV 5 kVA 10kVA
’ 20 kVA (FVE) 40 kVA (FVE)
VN 500 kVA 1 MVA
110 kV 5 MVA 10 MVA

Tab. 9.5: Podminky pro pfipojeni vyrobny bez posouzeni vlivu na signal HDO

Vyrobni zafizeni, ktera maji z hlediska impedanci na frekvenci HDO charakter
tocivych stroju (vétrné vyrobny, kogenerace, turbogeneratory atp.) pfipojované k
sitim vn PDS, musi byt od instalovaného vykonu 1 MW vySe pausalné vybavena
hradicim ¢lenem. Vyjimka je moZna pouze na zakladé vypocltu zpracovaného v
pfipojovaci studii a nasledného méfeni jejich vlivu na HDO.

9.2. Prakticka analyza vlivu vétrnych elektraren na sit’

9.2.1 Analyza systému fizeni VTE s asynchronnimi generatory
ve spolupraci s frekvenénimi ménici

V soudasné dobé je vétsina vétrnych elektraren v Ceské republice vybavena
asynchronnimi generatory jako zdroji elektrické energie. Pro vétrné elektrarny ma-
lych a stfednich vykonl cca do 300 kW jsou nejCastéji pouzivany asynchronni
generatory s kotvou nakratko s pfipojenim k distribu¢ni soustavé pres tyristorovy
spoustéc (softstart), popf. asynchronni generatory s pfepinanim poctu péla. Vyho-
dou uvedenych systému je jejich pomérné jednoducha konstrukce a s tim vyplyva-
jici mala naro€nost na udrzbu. Jejich nevyhodou je pfedevSim mala udinnost sys-
tému pfi niZSich rychlostech vétru, jelikoZ dodavka &inného vykonu je podminéna
nadsynchronnimi ota€kami asynchronniho generatoru. Mezi dalSi nevyhody patfi
nedostate¢na kompenzace jalového vykonu, ktera je ve vétSiné pripadl feSena
jako stupriovité spinana, a nezadouci pfechodné déje, které souviseji se spinanim
asynchronniho generatoru k distribuéni soustavé, resp. s pfipojenim kompenzacni-
ho zafizeni. Na obrazku 9.2 je na ukazku uveden detail pfipojeni systému
s asynchronnim generatorem s kotvou nakratko s pfipojenim k distribu¢ni soustavée
pres tyristorovy spoustéc (150 kW, 400 V, zapojeni D). Pokud je jako spinaci zafi-
zeni vyuzit tyristorovy spoustéc, je mozné zménou fidiciho uhlu polovodicovych
prvku optimalizovat proudovy raz provazejici pfipojeni, coz je z obrazku 9.2 zfejmé.
Pokud v8ak dojde v okamziku pfipojeni vétrné elektrarny k distribuéni soustavé
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k prudké zméné& momentu na hfideli vétrného motoru vlivem vyrazné turbulence
neni plné optimalizovano. To se projevi deformaci pribéhu proudu stroje a tomu
odpovidajici deformaci napéti v misté pfipojeni vétrné elektrarny (viz Obr. 9.2).
Deformace napéti a proudu je dale umocnéna, pokud je vykon z vétrné elektrarny
vyveden do pfipojného bodu distribu¢ni soustavy dlouhym kabelovym vedenim.
Pokud je pfipojny bod vétrné elektrarny zvolen jako koncovy v paprskovém uspo-
fadani distribu¢ni soustavy, mize byt ovlivnéni napéti soustavy v daném bodé
taktéz vyrazné.

1400 500
(A) V)

700 \ﬁ /{Wﬁ \/\/O

DN N LN Ay
/A

N

m --500

350 \/
0 I\ A \VAVA --7%0
i
-350 [
M U vy 1250
-700 -1500
3,3980 3,4045 3,4110 3,4175 3,4240 3,4305 (s) 3,4370
(file stran002.adf; x-vart) | u1 U2 U3

Obr. 9.2: Detail pfripojeni systému s asynchronnim generatorem s kotvou
nakratko, prabéh fazového napéti U,, U,, Us, (V) (prava osa) a proudu jedné

faze statorovym vinutim / (A) (leva osa).

Pro vétrné elektrarny velkych vykon( (850 kW, 2 MW) jsou v sou€asnosti nej-
vice vyuzivany systémy Fizeni s asynchronnimi generatory s vinutym (krouzkovym
rotorem), které vyuzivaji spolupraci frekvenéniho ménice s rekuperacni jednotkou.
Jedna se o systém v tzv. kaskadnim zapojeni. S vyuzitim Fidiciho systému vétrné
elektrarny s frekvenénim méni€em je mozné Iépe vyuzit energii vétrného proudéni
a zajistit tak stabiln&jSi dodavku elektrické energie do distribuéni soustavy.

Pokud systém pracuje v kaskadé, je stator generatoru pfimo pfipojen do elek-
trizacni soustavy (pfes NN/VN transformator) a vinuty rotor generatoru je napajen z
frekvenéniho méniCe. Chod tohoto zafizeni je zabezpefovan multiprocesorové.
Systémem Fizeni je vyhodnocovana rychlost vétru a otacky vétrného motoru a
tomu je pfizpisobena momentova charakteristika stroje. Pribéh napéti a proudu
na rotoru generatoru je tedy fizen tak, aby dochazelo k maximalnimu vyuZiti vétrné
energie za predpokladu minimalnich negativnich vlivi na distribuéni soustavu.
Vykon Fizeny frekvenénim méniCem je vzhledem k vykonu generatoru zlomkovy, a
proto mohou byt jeho vlivy na distribuéni sit nepatrné. Ridici systém dale zabezpe-
Cuje pfipojovani do sité s minimalnim proudovym razem v generatorickém chodu a
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bez vyraznych pfepétovych déji. Na obrazku 9.3 je zobrazen detail pfipojeni sys-
tému vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem s krouzkovou kotvou v tzv.
kaskadnim zapojeni (2MW, 690V, zapojeni D). Z obrazku je ziejma optimalizace
pfipojeni vétrné elektrarny k distribucni soustavé bez vysokofrekvenéniho pre-
chodného déje s proudovym razem odpovidajicim maximalné 1/3 jmenovitého
proudu generatoru. U modernich vétrnych elektraren je pro omezeni proudovych
razu dale vyuzito prepinani statorového vinuti Y-D.
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Obr. 9.3: Detail pripojeni systému s asynchronnim generatorem
s krouzkovou kotvou v kaskadnim zapojeni, priibéh fazového napéti U,, U,,

Us, (V) (leva osa) a proudti statorovym vinutim Iy, I, I; (A) (prava osa).

Specialni rotorové vinuti je napajeno pres krouzky z rekuperaéniho ménice
frekvence. Pro vyhlazeni pribéhd napéti a proudu jsou mezi méni¢em a rotorovym
vinutim umistény tlumivka a sinusovy filtr.

Pro spinani, resp. pfipojovani VE k soustavé, je definovan tzv. &initel proudo-
vého razu. Ten je dan pomérem proudového zapinaciho razu ku jmenovitému
proudu generatoru a je roven 4 pro asynchronni generatory pfipojované s 95 az
105% synchronnich otacek.

Prioritou pro provozovatele distribuéni soustavy je maximalni eliminace neza-
doucich vlival provozu vétrnych elektraren na distribu¢ni soustavu. Tyto vlivy jsou
dany predevSim zplsobem pfipojeni generatoru vétrné elektrarny k distribucni
soustavé, parametry pfipojného bodu distribuéni soustavy (zkratovy vykon) a vol-
bou meéficiho a fidiciho zafizeni. ZpUsob pfipojeni k distribu¢ni siti stanovi pfislus-
ny provozovatel distribu¢ni soustavy na zakladé danych sitovych pomérd, vykonu
a zpusobu provozu vlastni vyroby. Dullezita je vhodna volba samotného spinaciho
zafizeni. PFi spinani mize dochazet ke kratkodobé zméné napéti, povolena tole-
rance dle [6] je <3% jmenovitého napéti pro elektrarny s pfipojovacim mistem v siti
NN, pokud spinani neni €ast&jSi nez jednou za 90 sekund. Pro vétrné elektrarny s
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asynchronnimi generatory maze pfi pfipojovani dojit vlivem vnitfnich pfechodnych
déji ke vzniku kratkodobych poklesl. Takovy pokles smi dosahnout dvojnasobku
jinak pfipustné hodnoty (cca 6% pro NN), pokud netrva déle nez 2 periody. Pro
vétrné elektrarny plati specialni Cinitel spinani zavisly na pomérech soustavy, jimz
se hodnoti jejich spinani, a ktery také respektuje zminéné velmi kratké pfechodné
déje.

Pro srovnani je na obrazku 9.4 zobrazen priibéh okamzitych hodnot fazo-
vého napéti v pfipojném bodé vétrné elektrarny pro systém s asynchronnim gene-
ratorem s kotvou nakratko (150 kW, 400 V, zapojeni D) a systém s asynchronnim
generatorem s krouzkovou kotovu v kaskadnim zapojeni (2 MW, 690 V, zapojeni
D) v okamziku pfipojeni vétrné elektrarny k distribu¢ni soustavé (€as 12 ms).
Z obrazku je opét ziejmé, Ze pokud je optimalizovan proces pfipojeni vétrné elek-
trarny k distribu¢ni soustavé s vyuzitim Fizeni rekuperacniho ménice frekvence
(U1f Obr. 9.4), nedojde k vyraznému pfechodnému déji a jeho superpozici na usta-
leny prubéh napéti soustavy. Pokud je vétrna elektrarna pfipojena k distribucni
soustavé prostfednictvim tyristorového spoustéce, je omezen proudovy raz, avSak
muze dojit ke vzniku prepéti (U1f Obr. 9.4).
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Obr. 9.4: Prabéh okamzitych hodnot fazového napéti v pripojném bodé vétr-

né elektrarny pro systém s asynchronnim generatorem s kotvou nakratko a

systém s asynchronnim generatorem s krouzkovou kotovu v kaskadnim za-
pojeni.

Zdroje elektrické energie vétrnych elektraren musi byt dle [6] vybaveny pro
néktery z nasledujicich rezimd fizeni jalového vykonu:

e udrzovani zadaného uciniku,

e udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odbér/dodavka) v ramci pro-
vozniho diagramu stroje,
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e udrzovani napéti v pfedacim misté (vystup generatoru, za blokovym trans-
formatorem).

Generator musi byt schopen dodavat vykon v rozmezi u¢inikd 0,85 (dodavka
jalového vykonu induktivniho charakteru) az po -0,95 (dodavka jalového vykonu
kapacitniho charakteru) pfi dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru a
pfi kmitoCtu v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz. U kompenzaéniho zafizeni zdrojli je zapo-
tfebi pfihlizet ke zpusobu provozu vlastni vyroby a z toho vyplyvajicich zpétnych
vlivl na napéti soustavy. Pfi silné kolisajicim vykonu pohonu vétrnych elektraren
musi byt kompenzace jalového vykonu automaticky a dostate&né rychle regulova-
na. Jak jiz bylo zminéno v vodni &asti textu, nedostate€na kompenzace pfi kolisa-
vém vykonu je nevyhodou predevSim systéml s asynchronnimi generatory
s kotvou nakratko, ktera je feSena jako stupriovité spinana. Uvedenou nevyhodu
feSi vyuziti frekvenéniho ménice, ktery umozruje 4kvadrantovy provoz, ucinik sys-
tému Fizeni se pak vétSinou pohybuje v rozmezi 0,96 induktivni charakteru az 0,98
kapacitniho charakteru. U strojli napajenych z frekvenénich méni¢t s vektorové
orientovanym fizenim je tedy mozné dosahnout optimalniho fizeni magnetického
toku a sniZeni potfebné jalové energie.

Pmax

406kvar 583kvar
’
|
-1800 | __ 1!
2 I
o . !
1600 l :
v |
1400 !
! pF=0,96
' -1200 / |
’ :
| - |
1000kyar, 11000 1 ! | 1000kvar,
D* limit i N | “D* limit
————— e [ B
| ! ! |
650kW -600 - I
J 500kvar,
YD 500kvar, 4307 «  “YS limit Y/D
“velimit v | 1
é— ! 102kW.
***** T""":’OQRW’"'Z” A
-1 - - -4 2 il 1
000 3F° 600 "o 20§ 200 ?b’ e?o 800 1000

PF=0,2 PF=0,2 ,
@ limit limit @ Qind (kvar)

Obr. 9.5: Provozni diagram systému s frekvenénim méni¢em v kaskadnim
zapojeni (2 MW, 690 V, zapojeni D)
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Na obrazku 9.5 je zobrazen PQ diagram systému vétrné elektrarny
s frekvenénim ménic¢em (2 MW, 690 V, zapojeni D). Obr. ukazuje, ze pomoci sys-
tému s frekvenénim méni¢em v kaskadnim zapojeni je mozné regulovat dodavku
¢inného vykonu s konstantnim Gcinikem (resp. Cinitelem vykonu) v rezimu dodavky
jalové energie induktivniho charakteru (Cervend kfivka na Obr. 9.5), resp. dodavky
jalové energie kapacitniho charakteru (zelena kfivka na Obr. 9.5). Po dohodé
s provozovatelem distribuéni soustavy, do niz je vétrna elektrarna pfipojena, je
ovladacim systémem vétrné elektrarny vymezena oblast provozu dle PQ diagramu.

V nésledujici ¢asti bude provedena analyza kvality dodavky elektrické energie
systému fizeni vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem (2 MW, 690 V, za-
pojeni D) s krouzkovou kotvou v kaskadnim zapojeni s frekvenénim méni¢em na-
pétového typu dle blokového schéma naobrazku 9.6.

asynchronni generator

prevodovka s krouzkovou kotvou sit
vitr pears . @W‘Q
— stfidac
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) i

regulator ménice

T
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Obr. 9.6: Blokové schéma systému s frekvenénim méni¢em v kaskadnim
zapojeni

Jak jiz bylo vy8e zminéno, pfi provozu vétrné elektrarny Ize pfedpokladat vliv
na parametry distribuéni soustavy. Interakce mezi distribu¢ni soustavou a analyzo-
vanou vétrnou elektrarnou je definovana v tzv. spoleéném napajecim bodé.

Pro provozovatele distribu€ni soustavy je prioritou zajisténi stabilni dodavky
elektrické energie pokud moZzno s neménnymi systémovymi parametry.

Z hlediska kvality dodavané energie je tfeba sledovat zejména:
e Zmény napéti.
o  Flikr — kolisani napéti.
e Ovlivnéni zafizeni hromadného dalkového ovladani.

Dle [6] je dano, Ze zména napéti vyvolana dodavkou vykonu z pfipojenych
zdrojli, v naSem pripadé vétrnych elektraren nesmi presahnout 2 % z Uy pro vétrné
elektrarny pfipojené do sité VN. V naSem pfipadé jsou vétrné elektrarny pfipojeny
do sité 22 kV, tzn. fazové napéti je cca 12,7 kV, potom maximalni povolené zvyse-
ni napéti je o 254 V. Jak ukazuje graf na obrazku 9.7, zména napéti AU kopiruje
zménu dodavaného vykonu. PFfi maximalnim dodavaném vykonu 2 MW v dobé
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okolo 19:12 doslo ke zvySeni napéti maximalné o cca 200 V, coz vyhovuje pod-
mince definované pravidly provozovani distribu¢nich siti.
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Obr. 9.7: Vliv dodavaného vykonu z vétrnych elektraren na zménu napéti
v misté pripojeni

Flikr je definovan jako lidskym okem postfehnutelné kolisani svételného toku
svételnych zdroji v disledku periodického kolisani ¢i poklest/zmén napéti. Tyto
zmeény napéti jsou obecné zpusobeny zménami zatizeni u odbératelll nebo zmé-
nami pfi generovani vykonu. Pokud analyzujeme teoretické moznosti vzniku flikru,
ktery provazi provoz vétrnych elektraren, je mozné urcit dvé zakladni pficiny jeho
vzniku: vliv poryv(i vétru a vliv tubusu vétrné elektrarny.

Vliv poryvl vétru se pfi kratkodobych odchylkach rychlosti vétru od jeji stfedni
hodnoty eliminuje vlastni setrvaCnosti rotacnich ¢asti vétrné elektrarny, vliv silngj-
Sich poryvu vice ¢i méné eliminuje vykonové Fizeni turbiny. Vliv tubusu vétrné elek-
trarny (stozaru) se potlaéuje mnohem hdfe. Tubus pro proudici vitr pfedstavuje
prekazku, ktera ho zpomaluje. Jako parametr urcujici flikr se vSak nepouziva pfimo
Ubytek napéti zpusobeny flikrem, ale veli¢ina nazyvana emise flikru nebo také mira
viemu flikru. RozliSujeme kratkodobou (short term) emisi flikru Ps, méfenou nebo
pocitanou v ¢asovém intervalu deset minut a dlouhodobou (long term) emisi flikru
Py, ur€ovanou pro interval dvou hodin.

Obecné plati, ze ¢im vice listd ma vétrna turbina, tim je emise flikru mensi.
Systémy s méniCem kmito¢tu ve vétSiné pfipadd vykazuji mensi emise nez systeé-
my s asynchronnim generatorem zapojenym pfimo.

Pravidla provozovani distribucni soustavy opét definuji maximalni povolené
hodnoty dlouhodobé miry viemu flikru P, a to tak, Ze nesmi pfekrocit hodnotu 0,46.
Hodnotou 0,46 je minén pfispévek k celkovému P, zpUisobeny zdrojem, tzn. vétr-
nou elektrarnou. Pro misto pfipojeni byla zjisténa hodnota 95% percentilu
Py = 0,587 (primérna hodnota ze tfi fazi: 0,581, 0,604, 0,577), tzn., Ze po 95%
¢asu monitorovani (jeden tyden) byla hodnota dlouhodobého flikru mesni nez uve-
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dena. Vzhledem k tomu, Ze norma [7] respektive [5] stanovuje pfipustnou hodnotu
95% percentilu Py rovno 1, muzeme konstatovat, Ze misto pfipojeni splfiuje poza-
davky dané normou.

Jak ukazalo provedené méreni, jehoz vysledky jsou zobrazeny v grafu na ob-
razku 9.8, nelze prokazat vliv velikosti dodavaného vykonu na mife viemu flikru P.
Na obrazku mazeme vidét priibéh P; v obdobi jednoho tydne, kde se hodnota Py
pohybuje od 0,338 az po 0,631. Vzhledem k povolené hodnoté P; =1 a nami zjisté-
né nejvyssi 95% hodnoté P, = 0,604 Ize vyvozovat, Ze VTE nepiekracuje povoleny
prispévek 0,46 z celkové hodnoty P a nami je zjisténou hodnotu 0,604 je nutno
brat spiSe jako pozadi sité.
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Obr. 9.8: Vliv vykonu dodavaného z vétrné elektrarny na Py

9.2.2 Vliv provozu vétrné elektrarny na parametry napajeci
soustavy VN rozvodny

Pro zjisténi zpétnych vlivl pfipojenych vétrnych elektraren bylo realizovano
méreni vykonové bilance paprsku distribuéni sité, na ktery jsou sledované vétrné
elektrarny pfipojeny, zjednoduSené schéma pfipojeni VE je zobrazeno na obrazku
9.9.

MéFici misto ¢. 1 bylo na vyvodu sledovaného paprsku distribuéni sité
v rozvodné 110/22 kV. Méfici misto €. 2 bylo umisténo v distribuéni trafostanici
(DTS), tzn. v misté pfipojeni vétrnych elektraren k distribuéni siti. Méfeni bylo reali-
zovano pouze pro jednu vétrnou elektrarnu. Oba méfici pfistroje byly asové syn-
chronizovany a byly méfeny veli€iny U, I, cos ¢ ve vSech tfech fazich.
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Mg¢fici misto ¢. 1

M¢fici misto €. 2

Obr. 9.9: Zjednodusené schéma pripojeni vétrnych elektraren k paprsku
Pfi vyhodnoceni naméfenych dat byly zjiStény tfi stavy vykonové bilance a to:

e stav — pfipojené vétrné elektrarny pokryji spotfebu odbérateltl pfipojenych
ke sledovanému paprsku a navic vétrné elektrarny dodavaji prebyteCny
vykon do distribu¢ni sité pfes nadfazenou rozvodnu 110/22kV.

o stav — pfipojené vétrné elektrarny pfesné pokryji svou vyrobou spotfebu
odbératelu pfipojenych ke sledovanému paprsku (jedna se o vyrovnanou
vykonovou bilanci, do nadfazené rozvodny ani z rozvodny neteCe zadny
vykon)

o stav — pfipojené vétrné elektrarny nepokryji spotfebu odbératelll pfipoje-
nych ke sledovanému paprsku, je proto nutné dodavat chybéjici vykon
z rozvodny, ke které je sledovany paprsek pfipojeny.

Velikost dodavaného vykonu ma pfimy vliv na velikost napéti U, v misté pfipo-
jeni tzn. v DTS. Dle naSeho méfeni neexistuje pfima souvislost mezi dodavanym
vykonem a kolisanim napéti U, v nadfazené rozvodné 110/22 kV, do které je sle-
dovany paprsek pfipojeny.

Lze vSak na zakladé tohoto oznaceni napéti definovat odchylku napéti AU ja-
ko rozdil napéti v misté pfipojeni U, a napéti v rozvodné U,, matematicky vyjadfe-
no vztahem:

AU =U,-U, (9.11),

Zavislost vykonu dodavaného vétrnou elektrdrnou na odchylce napéti je moz-
né vidét na obrazku 9.10, kde je patrné, Ze v situaci, kdy vétrna elektrarna dodava
do sité vykon v rozmezi od 0 do 100 kW, je napéti v rozvodné vy3Si neZ v misté
pfipojeni, coz je zpUsobeno Ubytkem napéti na vedeni. V pfipadg, ze vétrna elek-
trarna dodava vykon vétsi nez 100 kW, napéti v misté pfipojeni vzroste natolik, ze
odchylka napéti AU se dostava ze zapornych hodnot a postupné se zvysujicim se
dodavanym vykonem a v dasledku toho i napéti U, v misté pfipojeni vétrnych elek-
traren roste. Tento nardst ma linearni charakter. Odchylky od linearniho trendu
narlstu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny malym poétem namérenych
hodnot pro sledovanou velikost dodavaného vykonu.
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Obr. 9.10: Zavislost odchylky napéti na vykonu

Z vyhodnoceni naméfenych dat dale vyplyva, ze provoz vétrné elektrarny ni-
jak znatelné neovliviiuje dlouhodobou miru viemu flikru, jak v misté pfipojeni, tak
v nadfazené rozvodné. Pro jednotlivé faze jsou hodnoty 95% percentil(l P, zobra-
zeny v tabulce 9.6.

1 faze 2 faze 3 faze
Misto pfipojeni 0,581 0,604 0,577
Nadrazena rozvodna 0,603 0,631 0,598

Tab. 9.6 Hodnoty P, pro jednotlivé faze v misté pripojeni VTE a nadrazené
rozvodné

V grafu na obrazku 9.11 je mozno vidét srovnani pribéhu Py ve sledovaném
obdobi, zelené je zobrazen prabéh P, v nadfazené rozvodné, ¢ervené potom pra-
béh P v misté pfipojeni. Jak je z grafu patrno, je P v nadfazené rozvodné vyssi,
coz potvrzuje spravnost uUvahy, Ze pfispé&vek VTE k celkové hodnoté Py je
v podstaté zanedbatelny oproti pozadi sité.

Pfi analyze celkového harmonického zkresleni napéti THDu také nebyla shle-
dana Zadné souvislost se zmé&nami dodavaného vykonu z vétrné elektrarny a €ini-
tel celkového harmonického zkresleni se pohyboval okolo hodnoty 0,6%
s ojedinélymi odchylkami do 1,8% v misté pfipojeni vétrné elektrarny. V nadfazené
rozvodné byla naméfena prumérna hodnota celkového harmonického zkresleni
napéti THDu =0,7% s ojedinélymi narusty az do 2,2%. AvSak ¢asova souslednost
mezi narGsty THDu v misté pfipojeni vétrnych elektraren a v nadfazené rozvodné
nebyla prokazana.
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Obr. 9.11: Srovnani P; nadfazené rozvodny a mista pripojeni VTE

9.3. Spolehlivost dodavky elektrické energie z OZE

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu této kapitoly, kvalita elektrické energie neni dana
pouze kvalitou napéti, ale také spolehlivosti dodavky elektrické energie, v tomto
pfipadé spolehlivosti vyroby z OZE. V této souvislosti je dulezitym kritériem plano-
vani vyroby a spotfeby elektrické energie.

Nékteré druhy obnovitelnych zdrojl, zvlasté ty, které nevyzaduji pro sv(j pro-
voz néjaky druh paliva, se vyznacuji velkou nerovnomérnosti dodavek energie.
Z tohoto dlvodu jsou Uvahy o nahrazeni vyznamné casti spotfeby elektfiny témito
zdroji problematické. Jednou z moznosti, jak posoudit realizovatelnost vyuziti ob-
novitelného potencialu, je porovnat celkovy vykon téchto zdroju v riznych obdo-
bich s diagramem spotfeby energie.

Fotovoltaické elektrarny

Tento typ zdroji je charakteristicky velmi rychlymi zmé&nami vyroby energie,
jelikoZ tato zavisi nejen na dennim obdobi, ale také na pokryti oblohy oblagnosti,
zmény vykonu o desitky procent jsou mozné v fadu desitek, nékdy i jednotek mi-
nut. U fotovoltaickych &lankd rozptylené instalovanych na rodinnych domcich a
jinych budovéch, které disponuji vykonem v fadu kW, neni vliv na sit pfili§ vyrazny,
nebot se ¢ast energie spotfebuje v misté vyroby. Problémy mohou nastat, pokud je
vysoky pocet téchto malych zdroji pfipojen na sit 0,4 kV napajenou z jednoho
transformatoru 22/0,4 kV, pf. na vesnici. Pfi plném slune¢nim svitu pak mize do-
chéazet k pretoku energie na vyssi napétovou hladinu, pokud neni dostateny od-
bé&r domacnosti ze sit&, coz mohou vyhodnotit chybné& ochrany vedeni vn. Velké
fotovoltaické elektrarny o vykonu Fadové az MW maji na elektrizani soustavu jiz
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vétsi vliv, rychlé zmény vykonu mohou mit za nasledek kolisani napéti v misté
pfipojeni (vétSinou vn), vétsi pocet téchto elektraren v oblasti s vyhodnymi podmin-
kami pak bude vyzadovat stavbu novych vedeni, ktera nebudou po vétSinu ¢asu
vytizena, v pfipadé vysSich vykonu i posilovani stavajicich rozvoden (110/22 kV).
Vykyvy vyroby zplsobené pfechodnou oblacnosti jsou nahodné a tudiz je mala
pravdépodobnost, Ze by na celém Uzemi doslo v jedné chvili k markantnimu pokle-
su nebo zvyseni produkce elektrické energie z FVE.

Na zakladé uvedenych skuteénosti Ize fici, Ze vzhledem k velké diskontinuité
mezi dodavkou z FVE a spotfebou je tento typ vyroben nutné chapat jako doplriko-
vy zdroj energie s celkovym instalovanym vykonem maximalné ve stovkach MW,
aby bylo mozZné vykyvy vyroby regulovat stavajicimi zdroji i pfi splnéni kritéria N-1.

Vétrné elektrarny

Situace u vétrnych elektraren je podobna jako u slunecnich, v nékolika aspek-
tech se vS8ak lisi. Pfedevsim je to jiny tvar denniho diagramu vyroby, protoze vitr
fouka i v noci, i kdyZ ne tak ¢asto jako ve dne, jinak je prabéh vyroby prakticky
nahodily bez vyraznych zavislosti. Dal$i odliSnosti od fotovoltaickych elektraren je
pomalejsi kolisani vykonu, pokles ¢i vzrist vyroby o vice nez 50 % je otazkou ho-
diny, &i vice. Tato vyhoda je vSak vlastnosti spiSe modernich velkych stroji o vy-
konech v fadu MW, nebot tyto maji vétSi hmotnost toCivych hmot a tim vétsi setr-
vacgnost.

Nynéjsi instalovany vykon VTE v na$i republice je pfiblizné 1 GW, rozdil oproti
fotovoltaice je ve vétsi koncentraci v urcitych oblastech a ve vétSim jednotkovém
vykonu — vétrné farmy. Problémem téchto vétSich zdroju je fakt, ze pfiznivé pod-
minky pro vyuziti vétru jsou vétSinou v mistech, kde je malo rozvinuta sitova infra-
struktura, nebot' je zde fidké osidleni a malo pramyslu (Krusné hory, Jeseniky,
Ceskomoravska vrchovina). Pro vyvedeni vykonu bez omezeni je proto tfeba sta-
vét nova vedeni (vétSinou 22 kV) o délce Casto desitky km do vhodné rozvodny.
Vedeni 110 kV jsou vSak diky témto zdrojum v nékterych oblastech na hranici své
kapacity a transformaéni vykon do pfenosové soustavy je také misty vyCerpan,
stejné jako zkratova odolnost rozvoden [23], mnozi se proto pozadavky investor(
na pfipojeni do pfenosové soustavy pfimo. Instalovany vykon téchto zdrojl neni
zatim pfili§ vysoky, nevyskytuji se tedy vétsi problémy se zalohovanim a vétrné
farmy jsou pomérné rozptylené, nedochazi tedy k narazovému zatéZovani pfeno-
sové soustavy v urcitém sméru, jak je tomu v Némecku.

Odhad vyuzitelného potencialu vétrné energie na uzemi CR je priblizné
2500 MW, pficemz byla vzata v uvahu mista nevhodna, jako chranéna uzemi,
ochranna pasma rlznych technologii, kulturni pamatky, mista s nedostate¢nou
kapacitou sité apod. Tento vykon jiz podstatné ovlivni pfenosovou soustavu, uva-
zi—li se priibéh odbéru v letnich mésicich, pfedstavuje vykon generovany vétrnymi
elektrarnami podstatnou ¢ast spotfeby. Nastane—li pak situace, kdy napf. pfechazi
studena fronta obvykle doprovazena silnym vétrem (nékdy i v no&nich nebo brz-
kych rannich hodinach), pak vétSina vétrnych zdroju v dané oblasti €i v celé repub-
lice pracuje s nadpoloviénim nebo téméf plnym vykonem. S timto nahlym zvySenim
produkce pfichazi nutnost regulace vykonu jiz pracujicich elektraren, coz by mohlo
znamenat odstaveni vSech vodnich a vétSiny uhelnych elektraren.
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Distribuce elektrické energie do zahrani¢i muze byt teoreticky az 2,5 GW,
v letnim obdobi se ovéem realné pohybuje kolem 1 az 1,5 GW (idaje ERU za rok
2008), takze pokud neni uvazovana regulace jadernych elektraren a vykon vétr-
nych elektraren bude kolem 2 GW, zbyva pouze 1-1,5 GW dodavany ostatnimi
zdroji.

Pfipadna kumulace vétsiho poctu vétrnych farem v jedné oblasti mize téz pfi-
naset potize v dobé, kdy je kapacita vedeni a transformacnich stanic vyCerpana,
napf. pokud je pfenosova soustava v severnich Cechach zatizena nahlym zvyse-
nym vykonem z némeckych vétrnych elektraren a sou€asné& zacnou dodavat do
sité elektfinu farmy v KruSnych horach. Je tedy zfejmé, Ze tak masivni vystavba
vétrnych elektraren neni pfi stavajicich podminkach uskuteCnitelna, pouze pfi
znaéném posileni pfenosové a distribuéni soustavy a vystavbé dalSich, rychle star-
tujicich zaloh €i pfeCerpavacich elektraren. Jinou variantou je moznost odpojovani
vétrnych farem nebo snizovani jejich vykonu v pfipadé potfeby z dispecinku provo-
zovatele distribu¢ni soustavy (do 110 kV), coz ovSsem vyzaduje odpovidajici moz-
nosti regulace elektrarny a moznost dalkové komunikace s fidicim software.

Pfedpovédi rychlosti vétru na 24 hodin dopfedu jsou sice jiz pomérné spoleh-
livé, presto se vyskytuji odchylky od skuteCnosti az o desitky procent, ¢astecna
zéloha tedy musi byt k dispozici stale. Pfi velkém instalovaném vykonu v téchto
nestabilnich zdrojich musi byt k dispozici stejny vykon i v jinych, vétSinou fosilnich
zdrojich, nebot nastavaji i deldi minimalné vétrna obdobi, kdy vykon VTE klesa
témér k nule, pfi rychlosti vétru 6 m.s” je dodavany vykon asi 10% jmenovitého.
Ekonomika téchto zalohovych zdroji je pak dosti Spatna a opakované najizdéni a
odstavovani fosilnich zdroja také prilis nepfispiva k tolik proklamované ekologii.

Elektrarny na biomasu

Ve srovnani s vySe uvedenymi zdroji zavislymi na rozmarech pocasi jsou
elektrarny vyuzivajici biomasu pomérné spolehlivymi zdroji nezatézujicimi sit ¢as-
tym kolisanim vykonu. Pfesto se mohou vyskytnout a vyskytuji se neplanované
vypadky vyroby elektfiny zplsobené rdznymi faktory. Jednim z nich je kvalita a
oveéfenost pouzitych technologii pfi stavbé stanice, nebot nékteré Casti zafizeni
nebyvaji dlouhodobé vyzkousené a pfi provozu mohou zpuUsobovat vypadky. Dal-
Sim faktorem je kvalita dodavané biomasy.

Divodem pro preruseni vyroby muze byt pochopitelné i nedostatek surovin
pro zpracovani, at uz pro bioplynové stanice nebo elektrarny spalujici biomasu,
pokud napfiklad provozovatel nenasmlouva dodavky nebo neni mozné dopravit
palivo kvuli nepfizni pocasi (v zimé). S uvedenymi potizemi souvisi €asto i predi-
menzovani jednotek, zafizeni pak pracuje jen Cast dne, po zbytek dne dodava
teplo z akumulaénich nadrzi. Tato situace nastava predevsim v Iété, kdy je odbér
tepla jen asi tfetinovy, bez néj neni provoz KJ ekonomicky, dojde tedy k odstaveni
celé elektrarny, pfipadné je v provozu napf. jedna ze dvou jednotek.

Z hlediska lokalniho vyznamu, mohou jednotky s vy3Sim instalovanym vyko-
nem (MW) ovlivnit distribu¢ni sit 22 kV, do které jsou vétSinou pfipojovany. Protoze
pfi poruchovém odstaveni nahle klesne vykon dodavany do soustavy na nulu, do-
jde k poklesu napéti v bodé pfipojeni, pfipadné i v uzlu, ktery byl pfedtim napajeny
ze dvou stran, je tfeba regulovat téZ na strané nn. Pokud k vypadku dojde v dobé
vysokého odbéru elektrické energie, muze také nastat problém s nedostatkem
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transformacniho vykonu v rozvodnach 110/22 kV, naopak v pfipadé najeti v dobé
malého odbéru mize nastat pfetok do vysSi napétové hladiny, coz vyzaduje pfe-
nastaveni ochran atd. PFi planovanych odstavenich, napf. z divodu nedostatku
paliva, malém odbéru tepla apod., Ize témto negativnim vlivim Castecné predejit
v€asnym ohlasenim dispecinku provozovatele DS.

Vodni elektrarny

Co se tyka vlivu na sit, jsou vodni elektrarny veskrze pfinosné, nebot’ na roz-
dil od jinych zdroji umoznuji rychlé pfifazovani do sité v fadu minut (nejrychlejsi
plynové turbiny maji cca 15 min.). AvSak regulace se zuc¢astnuji pouze velké elek-
trarny ovladané z centralniho dispecinku, kdeZto malé zdroje o vykonu do 10 MW
jsou vétSinou fizeny pfimo na misté (v nékterych pfipadech je moznost fizeni
z dispecinku provozovatele DS). Malé vodni elektrarny tedy mohou v ur€itych pfi-
padech pusobit na elektrizacni sit i negativné, ale vzhledem k jejich jednotkovému
vykonu je vliv omezen na distribu€ni soustavu, kam se obvykle pfipojuji. Jelikoz
jsou tyto zdroje instalovany vétSinou na hornich nebo mensich tocich, prutok byva
znacné kolisavy, elektrarny tedy Casto pracuji v akumulaénim rezimu, dochazi
k regulaci vykonu nebo odstavovani, coz mlze nepfiznivé ovlivnit napf. napétové
poméry v siti nn i vn (napf. pfi vyvedeni vykonu ve stovkach kW do nn), podobné
jako u jinych vyznamnych zdrojl, kolisani vykonu ale neni tak ¢asté jako u vétr-
nych el. nebo fotovoltaiky. OvSem stejné jako u jinych zdroj(, v pfipadé najeti MVE
pfi nizkém odbéru ze sité mlize nastat pretok vykonu do vy$Si napétové hladiny.
U pritocnych elektraren se jedna pfedevSim o sezoénni vykyvy, napf. v letnim sus-
Sim obdobi je maly priitok, stejné jako v zimé&, nékdy tok zamrzne Uplné a elektrar-
na se musi odstavit.

K okamzitému odstaveni muze dojit napfiklad pfi povodnich, pokud hrozi
poskozeni turbiny, jak se to stalo na Vitavské kaskadé v roce 2002, kdy bylo nutné
na pokryti vypadku spustit pfeCerpavaci elektrarny, nebo v zimé, kdyz se ledové
kry hromadi na €eslich a blokuji priitok vody a samoziejmé také pfi poruse zafize-
ni. Poruchovost je ale u téchto elektraren pomérné nizka, nebot’ jsou relativné jed-
noduché.

Celkovy instalovany vykon vodnich elektraren v nasi republice (vCetné pre-
gerpavacich) je pfiblizné 2,2 GW (dle ERU), z toho jen asi 300 MW pfipada na
malé vodni elektrarny. Vyhodou je, Ze jsou tyto malé zdroje celkem rovnomérné
rozmisténé, nezplsobuji tak narazy vykonu v jedné oblasti, jako napf. vétrné far-
my, a kolisani vykonu je také viceméné& nahodné, takZze naroky na zalohovani
nejsou tak velké jako u ostatnich obnovitelnych zdroju. Technicky potencial MVE je
vycerpan jiz téméF z poloviny a zbyvajici lokality nejsou vétSinou pro investory la-
kavé z dlivodu malych spadd, sporli s ekology apod., nelze tedy oéekavat bouflivy
rozvoj, a€ z hlediska spolehlivosti dodavky a vlivu na sit’ patfi mezi nejvyhodné;jsi
obnovitelné zdroje.
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10. Akumulace elektrické energie
10.1. Uvod

Tato kapitola se bude snazit &tenafi pfiblizit problémy spojené s akumulaci
elektrické energie, ale také utvofit pfedstavu o sou€asnych mozZnostech na poli
poznani o systémech uskladriujici velmi potfebnou formu energie. Kapitola nema
za cil vytvofit kompletni univerzalni matematicky aparat pro pouZiti s jakoukoliv
aplikaci. Tento ukol je nutné tvofit vZdy s konkrétnim umisténim instalace a jednot-
ny navod proto neexistuje. Ctenar by mél po preéteni ziskat zakladnich predstavu
a uvazovani o akumulagnich systémech jako celku, pochopit jejich problematiku a
byt schopen samostatné posoudit vhodnost pouziti akumulatord na konkrétni insta-
lace.

Otazka ukladani elektrické energie je stejné stara jako sam objev elektfiny. Jiz
od dob Alessandra Volty a Andrého M. Ampéra probihaly rizné pokusy
s akumulaci elektrické energie. Dllezité si je na Uvod uvédomit, Ze neni vhodné
zameénovat slova baterie a akumulator, protoZe se tyto vyrazy vyznamove liSi. N&é-
kolikrat béhem tohoto textu se bude sklonovat slovo akumulace, akumulator nebo
akumulacéni baterie. Obvykle je slovo baterie vnimano jako galvanicky ¢lanek nebo
elektrochemicky akumulator, vhodny do ruénich svitilen apod. Zde se slovo baterie
muze objevit ve vyznamu akumulacniho prostfedku, popfipadé akumulacnich pro-
stfedku (baterie je vlastné souprava nékolika ¢lankud). Nebude-li uvedeno jinak.

Pojem akumulace elektrické energie Ize pFeloZit jako hromadéni i zasoba
elektrické energie nebo jako uchovani energie pro jeji pozdéjsi vyuziti ve vhodné
kvalité a kvantité. V souCasné dobé je nejrozsifenéjSim akumulaénim médiem olo-
vény akumulator. VétSina z nas ho zna predevsim v automobilech. Nékdy se m-
Zeme setkat také s pojmem primarni baterie. Tim je myslena skute€nost, Ze &lanek
je schopen dodavat energii bez prvotni disociace — tzv. suché ¢&lanky (klasicky
znamé monoclanky). Naopak sekundarni druh potfebuje prvotni nabiti.
V nasledujicich pasazich se budeme vénovat pouze sekundarnim druhdm.

Akumulaéni systémy jsou z hlediska vyroby a spotieby elektrické energie ne-
zastupitelné. Elektfina je komodita z principu velice problematicka a jakékoliv sna-
hy o jeji distribuci narazi na problém okamzité poptavky a nabidky. Akumulatory,
respektive skladisté energie, jsou v sou¢asné dobé stale ve vyvoji. Nicméné mame
moznosti, jak elektfinu s pomérné dobrou ucinnosti skladovat.

Problematika akumulace je v souasné dobé sklofiovana predevsim
s feSenim v oblasti eliminace diskontinuity dodavky elektrické energie z obnovitel-
nych zdroji a vychazi z principu jednotlivych alternativnich zdroju energie a z pro-
blému spojenymi s ¢asové proménlivym vykonem téchto zdroju.

V soucasné dobé je tedy akumulace dulezita ze dvou davodu:
e optimalné zaclenit OZE do sité,

e pfipravit se na tzv. chytré sité (smart grid), které v budoucnu prevez-
mou funkci dnesnich siti.
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10.2. Rozdéleni akumulaénich systému

Akumulaéni systémy Ize rozdélit do nékolika skupin a podskupin, dle atributd,
které popisuji jejich vlastnosti a uréuji jejich pouZiti. Tyto atributy jsou uvedeny
nize. Akumulacni systémy je mozné rozdélit i na dalSi skupiny, které jiz vSak
nejsou tak vyznamné pro energetiku.

Akumulace velkych objem( elektrické energie je dnes v pfevazné vétsiné
uskute€hovano pomoci precCerpavacich elektraren. PfeCerpavaci elektrarny jsou
velkym akumulatorem a pro dnesni energetiku v podstaté jedinym moznym feSe-
nim. Jestlize nékdo namita, ze tato funkce je vcelku zbyte¢na a draha, ze staci
napf. v nocnich hodindch sniZit vykon elektraren, ten neni obeznamen
s problematikou energetiky, zejména pak s fyzikalnimi podminkami najizdéni a
odstavovani turbosoustroji.

Na zakladé uvedenych skute€nosti mizeme konstatovat, ze akumulace je
jednim ze zakladnich problému dnesni energetiky. Pokud je jiz celkem uspokojivé
vyfeSena vyroba energie tzn. jeji vyroba v normalnim zatizeni vzhledem k dennimu
diagramu zatizeni, pak zejména Spi¢kovy provoz a nahlé propady (vykyvy) spotfe-
by — dodavky, stale predstavuji problém, ktery je nutné urychlené vyfesit.

NaSe elektrizaéni soustava je propojena s evropskou. Jeji zkratka je
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity).
V ramci propojenych elektrizacnich soustav funguje tzv. solidarnost, coz znamena,
Z7e v dobé Spicek, tzn. v nahlych propadech nebo narustech spotieby energie si
jednotlivé elektrizaéni soustavy vypomohou kratkou stimulaci. Zde se fakticky do-
stavame do konfliktu s ekonomickou strankou véci, neboli cena za 1 MWh energie
v zaskoku je pfiblizné 2x az 3x vy3si neZ béZzna cena za elektrickou energii.

Akumulaéni soustavy muzeme rozdélit podle:

a) Pozadovaného vykonu
e  Okamzity
o Zalozni

b) Akumulaéni kapacity

e Mala
e Stfedni
e Velka

c) Faze pfemény pfi akumaluci
e Homogenni
e Heterogenni
d) Poctu cykla
e Denni
e Tydenni
e Celoro¢ni
e Nepravidelna
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e) Formy ukladani energie
e Pfimou
e Nepfimou
f) Rychlosti a reakéni rychlosti u nabijeni a vybijeni
e Pomala
e Rychla
Akumulaéni systémy lze také délit na primarni a sekundarni. Primarni mohou

dodavat energii ihned, sekundarni az po polarizaci elektrod (prvotné se musi na-

bit). Technologické rozdéleni muzeme vyjadfit blokovym diagramem (obrazek
10.1).

Technologie akumulace elektrické energie

\J Y
; . Elektro-
Mechanicka Elektrochemicka Tepelna q
magneticka
\
Y A l
Baterie Regenerativni Vodik y
Y Pevna Y
Precerpavam tepelna SMES
vodni el. akumulace
(beton,..)
CAES Olovéné Vanadium Palivové Super-
kyselinové Redox clanky kondenzatory
Tekuta
o X tepelna
AA-CAES L':JT"::;; Brczall:l1icne akumulace
poly (horké
soli...)
. Sodium Zinc
Setrvadniky Sulphur cerium
- Sodium
'g:”r'sd polysulfide
Bromine
Nickel
Cadmium

Obr. 10.1: Rozdéleni akumulaénich soustav [2]
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Na dalSich obrazcich (Obr. 10.2 az 10.4) je znazornéno rozdéleni akumulac-
nich systému z hlediska ekonomického, popfipadé z pozadavkl aplikace na kon-
krétni soustavu.
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=) Baterie pro UPS a zafizeni zajistujici kvalitu dodavky
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Obr. 10.2: Rozdéleni systému podle nakladl na jednotku energie [1]
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Obr. 10.3: Zivotnost a Géinnost akumulaénich systému [1]
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Obr. 10.4: Vykonové pozadavky na akumulaéni soustavy [1]
10.3. Akumulaéni soustavy a jejich podrobnéjsi popis

10.3.1 Pozadovany vykon

Potfeba dostateCného vykonu je dana aktualnim rozloZzenim spotieby elektric-
ké energie a jeji vyrobou pfi nahlych vypadcich velkych zdroji. Pro tento pfipad je
rozhodujicim ¢lenem pravé pozadovany vykon a schopnost ho rychle poskytnout.

Okamzitym zaloznim vykonem se rozumi stav, kdy je potfeba elektricka re-
zerva do 5 minut. Idealni pro pokryti touho pozadavku jsou vhodné pravé akumu-
laéni systémy na principu setrvaénik(l nebo kondenzatorovych baterii (pro mensi
vykony — fadové do desitek kW), nebo piecerpavaci vodni elektrarny (pro vétsi
vykony — fadové desitky az stovky MW).

Rychlé, popfipadé pomalé zalohy (Casovy usek mezi 5 az 30 minutami a nad
popsany dale. U pomalych zaloh je moZno poc€itat uz s nasazenim elektraren,
zejména na zemni plyn a studenych zaloh.

10.3.2 Akumulacni kapacita

Akumulaéni schopnost neboli kapacita akumulatoru se udava obvykle jako
naboj v ampérhodinach nebo jako akumulaéni energie ve watthodinach. Je stejné
dalezitym pojmem jako pozadovany vykon. Je to doslova schopnost (vlastnost)
daného uspofadani nahromadit v sobé& elektrické naboje. Nékdy se ji také Fika
jimavost akumulatoru.

S kapacitou akumulatoru se budeme setkavat v textu velice ¢asto, protoze dle
této kapacity mdzeme rozhodnout o vhodnosti pro konkrétni instalace.
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10.3.3 Pocet cyklu

Pocet cykll je termin, ktery je vhodné zminit v souvislosti s dlouhodobou
akumulaci, kde se predpoklada casté stfidani rezim(. Naopak pro akumulaci za-
loZni (tzv. zalohové akumulatorovny v jadernych elektrarnach), je pocet nabijecich
a vybijecich cykli zasadni. Zde se uplatriuji jiné aspekty, zejména spolehlivost a
dostateCny vykon v relativné kratkém okamziku.

10.3.4 Rychlost a reakéni rychlost u nabijeni a vybijeni

Rychlost nabijeni versus vybijeni neni ni¢im jinym, nez schopnosti baterie do-
sahnout pIné kapacity nabiti (vybiti) béhem specifického ¢asového useku. Kupfi-
kladu kondenzatory maji jiné parametry nez olovéné baterie.

DalSim sledovanym udajem je reakéni rychlost zmény mezi nabijenim a vybi-
jenim. Tedy schopnost se pfizplsobovat aktualnim pozadavkim kladenych na
akumulatory. Udaje o rychlosti zmé&ny nabijeni nebo vybijeni jsou dlleZité pro ob-
novitelné zdroje energie, jejichZ vyroba je obtiZzné predikovatelna. Tato rychlost se
muze pohybovat od fadd desetin milisekund az po desitky minut.

10.3.5 Faze premény

Fazi pfemény muzeme definovat pro homogenni a hetererogenni systémy.

Homogenni systémy:

Homogennim systémem nazyvame systém, kde podoba je ukladani a odbér
energie feSen shodnym principem pfemény energie. Mluvime-li o elektrické energii,
potom za homogenni systém Ize povazovat uskladnéni ve formé magnetického
nebo elektrostatického pole. V sou¢asné dobé na téchto principech pracuji civky
(SMES) nebo kondenzatory (Super nebo ultra kapacitory).

Heterogenni systémy:

Heterogennim systémem mulzeme nazyvat systém, kde podoba ukladani a
odbér energie je feSena odliSnym principem (i ¢aste€nym) pfemény energie.

Timto zpusobem jsou feSeny vSechny ostatni druhy akumulaénich systémi
(chemické vazby, mechanické, tepelné aj.).

10.3.6 Mechanické akumulaéni systémy
Kineticka energie

Setrvacniky (Flywheel)

Setrvacnik je historicky znamé zafizeni. Jeho prednosti jsou zejména
v jednoduchosti a mnohostranném pouZiti. Moderni setrvacniky dosahuji bé&zné
rychlosti otaéeni pres 20.000 min™ (i pfes 50.000 min™') Samoziejmosti je i pouZiti
magnetickych lozisek. Rotor se toCi ve snizeném tlaku okolniho média (blizici se
vakuu). Specialni konstrukéni prvky snizuji mechanické ztraty na minimum a zaru-
Cuji vysokou ucinnost [14].
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Akumulaéni systémy se setrvacniky by mohly v budoucnu nahradit nékteré ze
starSich typu baterii, vétSinou zalozenych na principu Ni-Cd. VUc¢i bateriim dosahuji
tyto systémy pomérné znacnych vyhod, protoze mnozstvi cykld neni omezeno
chemickymi pochody. Proto se Zivotnost setrvaéniki mize pohybovat fadovée v 10°
cykll, respektive nékolik let. Zalezi pouze na prfedepsané udrzbé (vétSinou se pro-
blém tyka lozZisek, ma-li stroj néjaké a dale UZe dochazet k unikiim chladiva, popfi-
padé ztraté vakua).

Téleso setrvacniku je tvofeno uhlikovymi vlakny, které maji velkou pevnost a
pfi poruse se mohou snadno rozstépit na malé ulomky s malou kinetickou energii.

Uginnost setrvaéniku je vysoka, dosahuje hodnoty pies 90%. Nasledng, jak
uvadi literatura [5], jsou pro vypocet energetického potencialu setrvacniki nutné
nasledujici aspekty.

Setrvacniky mizeme délit na:
¢ idealni jednorozmérny setrvacnik (obrazek 10.5),

e idealni dvojrozmérny nebo vicerozmérny setrvacnik (obrazek 10.6).

a) Energie v jednorozmérném setrvacniku je dana rovnici:

Ezlmv2 :lm(ra)z):lmrza)2 (10.1)
2 2 2
kde
Eienn. energie (J)
Mm....... hmotnost (kg)
VR rychlost (m.s™)
1 S uhlova rychlost (rad.s™)
[ GUTT polomér (m)
Odstfediva sila:
F =mro’ (10.2)
kde
Foenin sila (N)
Duleziti veli€ina je téz pnuti ve struné, ktera definuje bezpecnost a je:
o= E (10.3)
A
kde
A priifez (m?)
T RO sila (Pa)
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b) Energie v dvojrozmérném setrvacniku je dana:

Vychazime z polarniho momentu setrvacnosti:

J = %mrj = %ﬂpr&‘ (10.4)
kde
R moment setrva&nosti (kg.m?)
o X hustota (kg.m™)
Potom
E, = %ijm (10.5)
Energie setrvaéniku:
E =Ljot [1—(1/k)2} (10.6)
kde
Koo, koeficient
Energie pfedana do zatéze je:
E, =77%waan [1—(1/k)2] (10.7)
| r
\
: Vi

Obr. 10.5: Jednorozmérny setrvacnik
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Obr. 10.6: Dvojrozmérny setrvacnik

Hustota energie v setrvacniku:

E 1 2 2
= = (5o [1-(1/k) ] (10.8)
A pnuti v materialu:
3+v )
oc=p (r,®) (10.9)

Na zakladé vlastnosti vyjadfenymi vztahy 10.8 a 10.9 muzeme Fici, Zze &im
leh&i a pevnéjSi material, tim vy3&i hustota energie:
E o
—00— (10.10)
m p

Pro supravodivé magnety na loziska se pouzivaji nejmodernéjSi materialy, ja-
ko napfiklad texturované bloky YBa,CuzOy, které pfi teploté 29 K dosahuji magne-
tické indukce témér 17 Tesla! Pro pfedstavu: nejlepdi permanentni magnety maji

magnetickou indukci B =1,7T .

Setrvacniky mizeme rozdélit na [5]:

Kompakitni kovové ‘ Uhlikové kompozitni Power ring ‘ Uhlikova vldkna
Pomalubézné Rychlobézné
Kalsicka loZiska | Magneticka loZiska | Supravodiva loziska

Tab. 10.1: Rozdéleni setrvacnikl podle specifickych vlastnosti
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Obr. 10.7: Ukazka moderniho setrvaéniku (Beacon Power)

Potencialni energie

Precerpdvaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou vSeobecné znamé. V dobé dostatku
energie Cerpaji vodu z nize polozené nadrze do horni, aby v dobé nedostatku
energie pres turbiny vodu vypustili zpét. Pro jejich dal$i rozvoj mame omezené
geografické podminky. Jejich vystavba je draha a pro okamzité potfeby nejsou
vhodnymi zaskokovymi zdroji energie.

PfreCerpavaci vodni elektrarny jsou jedinym typem elektrarny, které pracuji
s akumulaci vody, kterou si nejprve samy ulozi. Maji vétSinou Siroky rozsah regula-
ce, ktery je dan souc¢tem vykonu a pfikonu soustroji:

Bogu = B+ F: (10.11)
kde
Proeran turbinovy provoz
Psouuaannn. Cerpadlovy provoz

U PVE je velice sledovanym udajem rychlost pfechodu z Eerpadlového do
turbinového chodu, ktery je zpravidla do 5 minut u starSich stroju se systémem
¢erpadlo-turbina v jednom, az do 1 minuty u modernich stroju. Nejlépe vychazeji
soustroji, ktera jsou vybavena nezavislymi ¢erpadly a turbinami. Zde potom ma-
Zeme mluvit o okamzitych zalohach.

Pro idealni vyuZiti pfeCerpavaci vodni elektrarny je nutné splnéni nékolika
podminek:

e umisténi, co nejblize mista spotreby,
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PfreCerpavaci vodni elektrarny pracuji ve &tyfech zakladnich pracovnich rezi-
mech:

e klidovy provoz,

e turbinovy provoz,

e Cerpadlovy provoz,

e kompenzacni provoz.

VySe uvedené vztahy plati pro tzv. maly cyklus, v kterém nejsou zahrnuty dal-
Si ztraty, které s provozem PVE souviseji (ztraty v pfivodnich vodi€ich apod.)

Uginnost starsich blok(i se pohybovala vrozmezi 50 — 70%. Nové zdroje
(zejména nové strojové vybaveni) dosahuji lepSich parametrt. Obvykle 80%.

Tlakova energie

Akumulace energie prostfednictvim stlaeného vzduchu, obecné oznaovana
zkratkou CAES (Compressed Air Energy Storage), neni pfili§ znama. Ani jeji vy-
lepSena varianta AA-CAES (Adiabatic Advanced - Compressed Air Energy Sto-
rage) neni prili§ rozSifena, protoze nejvétSimi problémy jsou adiabaticka komprese
a uspésné zaclenéni systému do mistnich podminek. Oba tyto systémy jsou pfile-
Zitosti pro expanzi OZE. Uginnost systému je mezi (60 — 75) %. Tato metoda je
podobna svym principem a rozsahem vyse popsané technologii pfeCerpavacich
vodnich elektraren.

A
P
1
Y
a
2
W12 i
o
Y v >
< V1 - V
V2
e I EE— ]

Obr. 10.9: Adiabaticka komprese v p-v digramu [13]

Ve sveété jiz bézi uspésné projekty (Mcintosh, USA; Huntorf, Némecko). Obé
pracuji se systémem, kdy je stlaeny vzduch pfivadén do spalovaci komory, je
spalovan se zemnim plynem a diky tomu se zvySi entalpie fluida, které je nasledné
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hnano do turbiny, kde dochéazi k vytvofeni to€ivého momentu. Tlakovym vzduchem
se dosahuje uspory energie k pohonu kompresoru.

Dalsi zvySeni entalpie je mozné docilit vyuZitim geotermalni energie.
AA-CAES vychazi z myslenky adiabatického stlacovani vzduchu. Toho nelze regu-
Iérné docilit, proto se uvazuje o akumulaci tepla pfi stlaCovani vzduchu. Tepla se
vyuziva pfi zpétnému odbéru tlakového vzduchu. ZvySena ucinnost této koncepce
je kompenzovana vyS$Simi investiCnimi naklady a také problémem s objemnym
tepelnym akumulatorem [3][13].
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Obr. 10.10: Schematicky princip adiabatické komprese vzduchu [13]

Rovnice vyjadfujici mérnou praci pfi adiabatické kompresi [13]:
x—1

K—1 -
w, =20 1-[% — P 1—(&] (10.14)

xk—1 v, k-1 )2

kde
Wiz mérna objemova prace (J)
P, mérny tlak (Pa)
Voo mérny objem (m®)
K ovrrerennn, izoentropicky koeficient (-)

10.3.7 Elektrochemicka preména - akumulace

Mezi elektrochemické akumulatory zafazujeme zejména pratokové baterie,
palivové ¢lanky a akumulatory.

Vice o palivovych ¢&lancich se Ize docist v kapitole o vodiku. Palivovy ¢lanek
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ale muze pracovat i na metanol, popfipadé na methan, proto neni dobré si spojo-
vat pojem palivovy €lanek vyhradné s pouzitim s vodikem. Nasledujici stat' pojed-
nava o bateriich vdeho druhu.

Pritokové baterie

Pratokové baterie jsou pomérné novou technologii. Jsou nabijeny stejné jako
konvec¢ni baterie, ale skladovani je prostfednictvim tekutého elektrolytu. Tento
elektrolyt je pomoci ¢erpadel vhanén do zasobnich tanku a z nich je zpét pfivadén
do chemického ¢lanku, jak ukazuje obrazek 10.11.

V soucasnosti je nékolik typu prutokovych baterii pracujicich na principech:
e Elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB
e Uskladnéni pomoci halogenu Br — ZnBr
¢ Na roztoku Polysulfid Bromidu (PSB, Br/S)

e CeZn (cér/zinek) — zatim ve vyvoji

lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
N Elektrody
v T T v
Cerpadio 1 -
Cerpadlo 2

- Elektricka sit’ -
Obr. 10.11: Princip pratokové baterie

Elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB

Obecné se oxidace a redukce nazyva redoxovym systémem. Vanadiova re-
doxova baterie disponuje ojedinélymi funkcemi, které ji pasuji do nejpravdépodob-
néjSiho kandidata na moznost akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdro-
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ju. Jeji ojedinélost spociva pfedevsim v neomezenych poctech cykll nabiti a vybiti,
tudiz nedochazi ke znehodnocovani elektrolytu.

Obvykle udavana zivotnost u baterii se pohybuje v fadech stovek az tisicl
cykll, kdy nasledné dochazi k nevratnému poskozeni elektrod a je nutna opétovna
vyména baterie. U redoxovych baterii obecné tato vyména odpada.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o pratokovou baterii, kde kli¢ovym problé-
mem je tésnost ucpavek Cerpadel pouzitych pfi Eerpani elektrolytd. lontoménicova
membrana, ktera je jedinym oddélujicim faktorem mezi dvéma elektrolyty, ma zi-
votnost prevysujici 15.000 cykld. Tento aspekt znaci velkou vyhodnost baterie pro
nasazeni do celoro¢niho provozu s nizkou mirou nutnych odstavek pro udrzbu
systému.

Déj, ktery se uskuteChuje pfi nabijeni je popsan rovnici 10.15.
V¥ie 5V

(10.15)
VY 5V 4e”
Naopak rovnice pfi vybijeni je uvedena jako 10.16.
V5V te
(10.16)

V*4e VY

Pfi nabijeni dochazi k iontové vyméné mezi dvéma elektrolyty, proto je na od-
déleni dvou elektrolytd nutna iontovo-propustna polymerni membrana.

Akumulaéni kapacita je dana mnozZstvim elektrolytu v zasobnicich, pficemz
prakticky dosaZitelna objemova energetickd hustota elektrolytu uplného nabijeciho
(vybijeciho) cyklu je uvadéna v rozsahu (15 az 25) kWh.m™ (idealné dosazitelna
hodnota &ini (28 az 43) kWh.m®). Mé&ma hmotnost VRB ¢&lanku dosahuje 6,5 aZ
10 kg.kW'1 u vétSich zafizeni, u malych vykonl vyrobce uvadi max. 12,5 kg.kW'1.
Mérna hustota elektrolytu je pfiblizné 1,4, hmotnost elektrolytu pfedstavuje pfibliz-
né 90% hmotnosti celého zafizeni.

V porovnani s klasickymi akumulatory ma elektrolyt v nabitém stavu pfi cirku-
laci ve VRB ¢&lanku jen nepatrné samovybijeni. Pokud je nabity elektrolyt uskladnén
mimo ¢lanek, zUstava nabity prakticky po neomezenou dobu [4].

Prostorova narocnost instalace souvisi pfedevS§im s akumulaéni kapacitou,
pfitom oddélené skladovani elektrolytu od vlastni VRB, umozriuje snadné pfizpu-
sobeni instalace prostorovym podminkam.

Jedna se o stavebnicovy celek se zakladnim modulem VRB 5 kW (v zavislosti
na vyrobci). Pro nejCastéjSi akumulaéni kapacitu (doba cca 8 h) se uvadi, ze 85 az
90% zastavéné plochy zabiraji zasobniky elektrolytu, na vlastni ¢lanky VRB a fidici
a kontrolni elektronika zbyvajicich (15 az 10) %.

Je zjevné, Ze princip ¢lanku VRB je blizky funkci palivovych ¢lanku, u kterych
dochazi k elektrochemické oxidaci paliva pfivadéného do jedné z komor ¢&lanku, do
druhé komory se pak kontinualné pfivadi oxidant. Zasadni vyhodou ¢lanku VRB je
jeho reverzibilita, tj. v tomtéz elektrochemickém ménic¢i mize probihat jak nabijeni,
tak vybijeni podobné jako v klasickych typech akumulatora. Elektrické parametry
¢lanku VRB jsou rovnéz blizké akumulatorovym nebo palivovym ¢€lankiim. Rovno-
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vazné napéti plné nabitého &lanku VRB pfi provozni teploté 25°C je VoC = 1,35 V.
Podle stupné nabiti se napéti zménou slozeni obou elektrolytdl postupné meéni, az
u zcela vybitého ¢lanku klesne na VoD = 1,0V

Prechod z rezimu nabijeni na vybijeni probiha prakticky okamzité (v ¢asech
fadu ms) v zavislosti na polarité rozdilu okamzitého rovnovazného napéti a napéti
pfipojeného vnéjSiho elektrického obvodu.

Protoze VRB zafizeni je ureno prfedevsim k dlouhodobé akumulaci elektrické
energie, jsou pofizovaci a provozni naklady uvadény v €/kWh. U zafizeni fadu
MWh se pofizovaci naklady pohybuji mezi 500 — 700 €/kWh, u 100 MWh systému
¢ini okolo 450 €/kWh. RozS8ifeni akumulaéni kapacity (elektrolytu) u velkych zafi-
zeni pfijde na cca 250 €/kWh. Provozni naklady se omezuji jen na pravidelné ro¢ni
kontroly stavu zafizeni, provoz je automaticky a programovatelny v systému fizeni
a kontroly. Pfi kontinualnim provozu je nutna vyména jedinych pohyblivych Casti —
obéhovych €erpadel elektrolytu po cca 5 az 7 letech. Naklady na udrzbu a provoz
jsou tak odhadovany na cca 0,008 €/kWh.

Svymi provoznimi parametry, zejména bezprostfednim pfechodem z rezimu
nabijeni na vybijeni jsou VRB akumulacni jednotky optimalni k vyrovnavani kratko-
dobych a stfednédobych fluktuaci vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren
zpusobenych obtizné predikovatelnym vyvojem mistnich meteorologickych podmi-
nek. Tim se vyznamné zvysi kvalita elektrické energie dodavané z tohoto typu
zdroju do elektrizaéni soustavy.

Vzhledem k minimalnim provoznim nakladiim a zanedbatelnému samovybije-
ni v klidu Ize zafizeni vyuZivat jako zalozni zdroj s extrémné rychlym najetim na
plny vykon pro provozy vyZadujici plné zabezpec€eni napajeni elektrickou energii
(letisté, nemocnice apod.).

Velkymi VRB zafizenimi je mozZno realizovat prakticky bez omezeni nové
akumulaéni kapacity elektrizaéni soustavy o vykonu fadu az 100 MW, pfipadné Ize
vyuzivat i distribuované VRB jednotky v drzeni drobnych investor( prostfednictvim
dalkového fizeni jako vyznamnou vedlejsi systémovou sluzbu pro operativni Fizeni
ES nebo k nouzovému napajeni pfi velkych poruchach v rozvodné siti.

Uskladnéni pomoci halogenu Br — ZnBr

Zinko-bromidova baterie obsahuje zinkovou negativni elektrodu a bromovou
pozitivni elektrodu od sebe navzajem oddélenych mikropropustnou membranou.
Roztok zinku a soubor bromové slou€eniny cirkuluji ve dvou oddilech. Tato baterie
je zaloZzena na ponékud odliSném zplsobu nez PSB a VRB. V ZnBr slouzi elektro-
dy jako substrat pro reakci a jejich kapacita mdze byt zmenSena, jestlize baterie
neni kompletné a regulérné vybita [9].

Bé&hem nabijeni je zinek elektricky pokoveny na anodu a brom je vazan na ka-
todu. Reakce je popsana nasledujici rovnici:

Zn’" (aq)+2e” — Zn (s)
2Br™ (aq) — Br, (aq) +2e” (10.17)
Zn’* (aq)+2Br~ — Zn (s)+ Br, (aq)
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Bé&hem vybijeni je reakce opacna.

Polysulfidova Bromova baterie

V tomto typu pratokové baterie jsou roztoky bromidu sodného (NaBr), sodiku
(Na) a polysulfidu (Sn®) pouzity jako elektrolytu. Kladné ionty sodiku pfechazeji
membranou béhem nabijeni nebo vybijeni. Jakmile brom a sira jsou prvky, emitu;ji
a pfijimaji elektrony. Proto je tento systém nazyvan spise jako Br/S. [9]

Jeji princip popisuje rovnice:
S+2e” —>2S (Na,S,+2¢ +2Na" — 2Na,S,)

(10.18)
Br, +2¢” — 2Br (3NaBr — NaBr, +2Na* +2¢")

PFi vybijeni je reakce opacéna.

Tato baterie se jevi jako perspektivni pro velké systémy jako mohou byt aku-
mulacni centra v distribu€nich, & pfenosovych uzlech. Systém byl vyvijen spolec-
nosti Regenesys technologies Ltd. Dostupné informace hovofi o aplikaci o vykonu
az 12MW a kapacité 120 MWh.

VRB Bromid Zinku|(PSB - Br/S
Jmenovity vykon [MW] <3 <1 <15
Jmenovita kapacita [MWHh] | 0,005 - 5 0,01 -5 0-120
Energetick & hustota [Wh/I] 16-33 60-90 20-30
Zivotnost [roky] 5-10 5-10 15
Pocet cykla >12.000 >2.000 -

Tab. 10.2: Porovnani jednotlivych druht pritokovych baterii [2]

ZEBRA Baterie

Tato baterie ma skuteCné chemické slozeni NaNiCl, tedy sodik nikl chlorid.
Vyhoda této baterie je vy3Si energetickd hustota nez napf. u NiCd baterie. Jeji
konstrukce je podobna baterii NaS, taktéz pracuje pfi vysokyc teplotach. Modul
baterie je schopny zvladnout az 2500 cyklu. Vice informaci o tomto typu baterie Ize
zjistit napfiklad v [9].

Olovéné baterie

Olovéné baterie maji veliké postaveni na nasem trhu a napfi¢ zemémi. Slouzi
pro mnoho aplikaci i zarover pro energetickou akumulaci.

Tyto baterie zaujimaiji celosvétové vice nez 45% vyrabénych baterii.

Olovény akumulator se sklada z nadoby a ze dvou elektrod odlitych z Cistého
olova. Déale z vodného roztoku kyseliny sirové o hustoté 1,2 az 1,3 (podle druhu
baterii). Kladné elektrody maji tvar mfizi, které se plni pastou nebo jsou Zebrované.
Zaporné elektrody jsou také mfizkované a pastované. Jedna deska je vyplnéna
oxidem olovicitym, druha houbovym olovem. Misto dvou desek se vétSinou pouZzi-
va vice desek, které nejsou vzdaleny daleko od sebe. Jsou fazeny stfidavé, desky
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stejného druhu jsou spojeny. Deska s oxidem olovicitym je hnéda, deska s houbo-
vitym olovem je Seda.

Na negativni elektrodé probiha tato reakce [9]:
vybijeni

Pb < Pb™ +2e
nabijent (10 19)

vybijeni

Pb* +S0O; < PbSO,

nabijent

Na pozitivni elektrodé:
vybijeni

PbO, +4H" +2e < Pb** +2H,0
nabijent

(10.20)

vybijeni

Pb** +SO;” < PbSO,

nabijeni

Vznikajici ionty Pb* se slu€uji s ionty kyseliny sirové na siran olovnaty Pb-
SOy, ktery je nerozpustny a zaujima proto misto PbO,,

Celkova reakce:
vybijeni

Pb+ PbO, +2H,50, < 2PbSO, +2H,0 (10.21)

nabijent

Jak je ukdzano, zakladni elektrodovy proces na pozitivni a negativni elektrodé
vyzaduji sluGovaci a vylu€ovaci mechanismus, nikoliv pevnou fazi iontovych trans-
portt. Nabijeci - vybijeci cykly jsou znamé jako dvojité sulfatujici reakce, jak je
ukazano na obrazku 10.12.

Pfi vybijeni klesa koncentrace kyseliny sirové, protoZe se tvofi voda. PFi nabi-
jeni koncentrace opét stoupa. Nabiti akumulatoru se da tedy kontrolovat hustotou
kyseliny. Jestlize nabijeni pokracuje i po nabiti (veSkery siran je spotfebovany),
dochazi na olovéné elektrodé k tvorbé vodiku. Na desce s oxidem vznika kyslik a
baterie ,vie“. K tomu je nutné zvySené napéti svorkové napéti, coz se da také kont-
rolovat. Jestlize pfebijeni trva del§i dobu (vySsi proud), nestacéi se difusi doplfiovat
kyselina sirova kolem kladnych desek, potom pfi vybijeni klesa napéti rychleji. Toto
vS8echno jsou ztraty, se kterymi musime pocitat [20].

Nominalni napéti ¢lanku je 2 V, napéti je zméfeno naprazdno, tedy pfi otevre-
ném obvodu.

Maximalni napéti nabitého ¢lanku muize byt az 2,125 V. Vybity ¢lanek ma
hodnotu 1,75 V na ¢lanek, ale pfi hlubokém vybiti muze sahat az k hodnoté 1,0V a
to zejména pfi nizkych teploptach.

Na dalSim obrazku (Obr. 10.13) je vidét skutecné zméfena charakteristika a
pomoci programu vytvorena Volt-ampérova charakteristika malého olovéného
akumulatoru [9].

Hlavni nevyhodou téchto bateriii je pomérné nizka hustota energie, dlouha
doba nabijeni, velikda hmotnost (coz pro stabilni zdroje, nebo pro zdroje vyrovnava-
ci nevadi), ktera je tvofena pfedevsim deskami, elektrolytem, konektory atd. Pouzi-
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tim uhlikovych vliaken v kladnych elektrodach se sniZila hmotnost baterii a Casteé-
né se zvysil vykon olovénych ¢lanku.

Olovéné baterie byly oblibenou volbou pro trakéni baterie, tak i pro zalozni
systémy s jednotkovymi vykony az 1,5 MW a s poctem cykld az 2000 (u nejmoder-
néjSich baterii).

NejnovéjSi typy jsou vétSinou bezudrzbové. tzn., Ze neni nutné dolévat vodu.
V normalnim cyklu je pfi nabijeni na jedné elektrodé vylu€ovan kyslik a a druhé
vodik se kterym rekombinuje zpét na vodu. Dale maji ochranu proti vznikajicim
plynim pfi pfebijeni (tzv. baterie ventilové nebo baterie fizené ventilem, jenz brani
pfipadné nadlimitni tvorbé plyn( jejich odpousténim).

Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Originalni material Pb 2H,S04 a 2#'20 PbO,
| A
v v
lonizaéni proces 8042',8042',£}H* 40|H',Pb‘”
-
Proces prochazejiciho 2e+Pb% Pb*"-2e
proudu A A
Vysledny produkt |¢ 4H,0 'y
ysledny produ 2 PbSO
pfi vybijeni PbSO, 4
a)
Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Vys'zd\:‘yblf?;?u'd PbSO, 4H,0 PbSO,
PN L4 |4 L4
\A \A \A
lonizaéni proces = PN " — PR—
Pb ,SIO4 2H", 40H', 2H S|O4 , Pb
—
Proces prochazejiciho 2z Y 2
proudu ] Pb**
\ y 2H0 y ¢
Originalni material Pb H,SO,  H,SO, PbO,
b)

Obr. 10.12: Nabijeni a vybijeni olovénych akumulatort. Vybijeci cyklus (a).
Nabijeci cyklus (b). [9]

DalSim pokrokem je gelovy elektrolyt. Jedna se o smés kyseliny sirové s ma-
lymi Castmi skelného prachu. Tato smés vytvofi vodivy elektrolyticky gel, ktery
spojuje vyhody obou systém.
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Vyvoj gelll vhodnych pro akumulatory (nemusi se jednat pouze o olovéné, ale
také lithiové aku, kde gelem muze byt napf. smés litnych nebo sodnych pfimési) se

obsluhu a udrzbu.

Problematika olovénych akumulatort je velice obsazna. Vice informaci Ize na-
jit napf. v [9].

10

i[A]
-1 0 1 2 3
Obr. 10.13: Skute¢né namérena VA charakteristika
malého olovéného akumulatoru

Baterie Sodium — Sulfur (NaS)

Novym trendem je nasazovani Sodium — Sulfur (NaS) baterii (obrazek 10.14).
Jedna se o kombinaci sodiku a siry. Sodik je velice reaktivni a s alkalickymi kovy
jako je lithium a draslik tvofi skupinu, ktera mize dosahovat teoreticky velké husto-
ty ener1gie na jednotku hmotnosti. Napfiklad tato baterie ma pomér fadové stovky
Wh.kg" (400 Wh.kg™"). Napfiklad v porovnani s olovénou baterii, ktera ma asi
30 Wh.kg™, je tento pomér vice neZ jedenactinasobny. Uginnost konverze je také
vysoka a pohybuje se v rozmezi 86 — 95% v zavislosti na velikosti jednotky.

Princip vyjadfuje rovnice (10.22):

2Na +4S — Na,S, (10.22)

Tyto akumulatory zabiraji mensi, pfiblizné 3x, prostor jak olovéné akumulato-
ry. Je mozné je snadno zapojovat do rdznych kombinaci a tim urCovat vystupni
vykon i celkovou akumulovanou energii. Vyhovuji poZadavkdm pro $pi¢kové odbé-
ry, tedy moznost jejich vysokého kratkodobého pretizeni. Umoziuji také velmi
rychlé dobijeni. Nedochazi u nich k samovybijeni ani pamétovému efektu. Svym
provozem neznecistuji zivotni prostfedi, nevypoustéji do svého okoli Zadné znecis-
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tujici latky, nezpusobuiji hluk, ani vibrace. Nicméné tyto akumulatory jsou vyrobeny
z levnych materiall a jsou pfevazné urCeny pro trvaly provoz nabijeni/vybijeni.
Nevyhodou zlstava nemoznost transportu nebo provozu s vibracemi kvili vnitfnim
roztavenym slozkam, které museji béhem provozu zistat v klidu.

Jednotlivé ¢lanky akumulatoru produkuji napéti stejné jako olovéné akumula-
tory, okolo 2 V.

Kompletuji se do velkych celozapouzdifenych modulll s uvnitf vy&erpanym
vzduchem — vakuem nebo argonem pro niZsi tepelné ztraty. Akumulacéni systémy a
akumulaéni centraly jsou pouzivané pfevazné v Japonsku, kde na zhruba 30-ti
mistech dokazou dodavat 20 MW po dobu 8 hodin. V USA je jejich pouzivani te-
prve na zacatku. Vyznacuji se také znacnou pfetiZitelnosti, je zde umoznén 3pic-
kovy odbé&r az 6ti nasobku normalizovaného vykonu po dobu minimainé
30 sekund. Elektricka efektivnost téchto akumulatord je mezi 80% az 90%. Zivot-
nost delSi nez 15 let z nich déla spolu s nizkymi naklady na jejich vyrobu jednu
z nejvhodnéjSich dnes pouZzivanych feSeni pro akumulaéni systémy. [8]

I oL |

-«—Sira-S

Sodik - Na

Beta- Alumina
(Na20.11Al,03)-
pevny elektrolyt

Obr. 10.14: Sodikova baterie [18]

Clanky jsou usazeny do hermeticky uzavienych obal(, které museji odolavat
vysokym provoznim teplotam a tlakl. Katoda je tvofena roztavenou sirou a anoda
roztavenym sodikem. Sodik ma teplotu tani okolo 80°C a sira okolo 120°C, tudiz
pro zapocati reakce sta&i dosahnou teploty jen o trochu vy8Si nez teplota tani siry,
ale ve snaze dosahnout co nejvétsiho vykonu a bezztratového provozu se teplota
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elektrod ¢lanku pohybuje mezi 300°C a 350°C. Elektrolyt je zde realizovan jako
pevna struktura z keramiky s pfidavkem hliniku a oxidu hlinitého.

Bé&hem vybijeni se ze sodikové anody uvolni do vnéjsi proudové smycky elek-
trony, reakci na to v roztavené anodé vznika sodikovy iont Na+ , ktery se dostane
skrz pevny elektrolyt az do siry, kde se diky nému vytvofi kladny naboj — kladna
elektroda, ktera po uzavieni proudové smycky pfijme elektron. Tento déj je vratny,
tudiz tim samym zpusobem, ale opacné dochazi k nabijeni. [8]

Lithiové baterie

Lithium je svétly a velmi reaktivni kov. Tim se stava velmi atraktivni pro ener-
getickou akumulaci. Stejné jako pfedchozi druh baterii zaloZzenych na sodiku. Ano-
da konvencnich ¢lankl je vyrobena z uhliku, katoda z oxidu kovu a elektrolyt je
lithiova sl v organickych rozpoustédlech. Nize uvedena rovnice vyjadfuje elektro-
chemickou reakci:

LiCoO, < Li; CoO, +xLi" + xe~ (10.23)
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Obr. 10.15: Zavislost ceny a poptavky [9]

DalSi vyvoj je zaméfen na technologie LiFePo, Li-air a dal$i technologie, které

nicméné uvazuje pouze v bezvypadkovych zaloZnich zafizenich — Uninterruptible
Power Supply (UPS). [6]

Co se ty€e akumulatort a z nich sestavenych akumulaénich systému na bazi
lithia, pfichazeji v uvahu dnes jiZz vcelku béZné dvé varianty Li-ion a Li-pol. Hlavni
prednosti je diky velmi lehkému lithiu velmi mald hmotnost na instalovanou kWh.
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Zlstava také bezudrzbovy provoz a je u nich mozné ulozit vétSi mnozstvi energie
na jednotku obsahu oproti pfedchozim typim. Problém samovybijeni je takika
odstranén a samotné ¢lanky je mozné skoro uplné vybit bez ztraty. Praktické reali-
zace akumulagnich systému nasledné kapacity nebo snizeni zivotnosti. Je umoz-
néno rychlé nabijeni i vybijeni, tudiz jsou vhodné pro dynamické akumulacni sys-
témy. | se svoji dlouhou Zzivotnosti jsou srovnatelné s pfedchozimi typy. Z pohledu
zatizeni zivotniho prostfedi jsou, jak vyrobou, tak naslednou recyklaci, daleko vice
ohleduplngjSi. Bohuzel i pfes stale nové a efektivnéjsi technologie vyroby je pofi-
zovaci cena téchto akumulatort a akumulaénich systému( z nich sestavenych ne-
umeérné vysoka, tudiz jejich pouziti je v dnesni dobé takika vyloucené. Pravdépo-
dobné se pofizovaci ceny v nasledujicich letech znaéné snizi a tyto akumulatory
bude mozné pouZit jak centralizované, takdecentralizované pfimo v jednotlivych
gondolach vétrnych elektraren diky jejich velmi nizké hmotnosti. [8]

U Li-ion a Li-pol ¢lanku je feSeni spojovani za ucelem zvyseni vystupniho na-
péti a vykonu obdobné s tim rozdilem, ze napéti jednotlivych ¢lankd je u Li-ion
akumulatort okolo 3 V a u Li-pol se pohybuje od 1,8 do 3,3 V podle pouziti elektro-
lytu a katody. Tyto akumulatory maji vysokou Zivotnost, az 3000 nabijecich cykl,
se skoro bezztratovou efektivitou nabijeni.

Vnitfni struktura u Li-ion ¢lankd je podobna NiCd ¢lankim. Rozdil je v pouziti
elektrod, katoda je Prakticka realizace akumulaénich systému je tvofena oxidem
lithia a jiného kovu, vétSinou LiNiO, , LiCoO, nebo LiMoO, . Vhodnost pouziti jed-
notlivych materialt pro elektrody katod jsou sou¢asné ve vyzkumu. Anoda je tvore-
na poréznim uhlikem a elektrolyt je vyroben z lithiovych soli napfiklad LiPF6 , roz-
pusténych v organickych karbonéatech Princip ¢innosti nabijeni je zaloZen na vytvo-
feni iontu z atomu lithia na katodé&, ktery nadale putuje pfes elektrolyt a separator
az k uhlikové anodé, kde se spojuje s externim elektronem a podili se na uzavfe-
nim proudové smycky nabijeciho okruhu. Proces vybijeni je zaloZen na stejném,
ale opacném principu. [8]

NiCd akumulatory

Nabijeci cyklus u NiCd ¢lanku spociva ve vytvoreni vrstvy oxidu nikelnatého
na niklové katodé a zvySeni koncentrace odvodnénim elektrolytu, vétSinou z hyd-
roxidu draselného. Proces vybijeni je charakteristické fidnutim hydroxidového elek-
trolytu a usazovanim niklu na niklové katodé. U téchto akumulator( je tfeba hlidat
pfebijeni, protoZe se pfi chemickych reakcich tohoto procesu vylu€uje hodné vody
do elektrolytu a nasledné dochazi bud k poskozeni pohlcovace vihkosti nebo rych-
Iému sniZzovani zivotnosti. [8]

Prikladem pouziti muze byt oblastni akumulaéni stanice ve Fairbanks, Alaska,
USA, kde je instalovany vykon 40 MW v NiCd ¢lancich. Konstrukce pramyslové
vyrabénych NiCd ¢lanka se stejné jako u olovénych ¢lankd provadi jak do plasto-
vych, tak do kovovych, hermeticky uzavienych nadob. Katoda je tvofena niklovou
elektrodou a anoda kadmiovou, u prvnich akumulatori Zeleznou elektrodou. Dale
je akumulator tvofen vrstvou elektrolytu se separatorem a vratnym pohlcovadem
vlhkosti. Elektrolyt je ve vétSiné akumulatort tvofen jednoduchym hydroxidem alka-
lického prvku, vétSinou hydroxidem draselnym KOH nebo hydroxidem sodnym
NaOH. [8]
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10.3.8 Chemicka akumulace
Vodik

Palivovy ¢lanek zaloZzeny na vodiko-kyslikové konverzi

Na Uvod je dulezité znovu upozornit, ze vodik neni palivem, nybrz pouze nosi-
¢em energie. O tomto systému se velice ¢asto hovofi v souvislosti s budouci do-
pravou, ale i energetikou. Uginnost zpétné konverze na elektrickou energii je ale
velice nizka — okolo 30%. Zalezi na pouziti elektrolyzérd a palivovych ¢lanku.
V dnesni dobé je pouziti vodikového hospodarstvi problematické. NiZze nasleduje
kratky vycet akumulaénich vlastnosti a probléma, které s tim souvisi

Soustava mGze mit tfi zakladni aplikace:
a) Produkce medicinalnich plynd
b) Produkce vodiku a kysliku, jejich akumulaci a nasledné energetické vyuzi-
ti
c) Vyuziti vchemickém a potravinafském primyslu

Vodik a kyslik jako chemické prvky

Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, hustota je 0, 0899 g/l (leh&i nez vzduch),
teplota varu je 20,37 K. Vybusny se vzduchem.

Kyslik je bezbarvy plyn bez zapachu. Hustota 1,429 g/l (t6zSi nez vzduch),
teplota varu je 90,15 K. Ve spojeni s organickymi materialy mdze vyvolat hofeni
nebo vybuch.

Vyroba vodiku

V pfedeslych uvahach jsme predpokladali vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy.
Elektrolyza je proces, ve kterém se vodik uvolfiuje na katodé a na kyslik na anodé.
Tato reakce je naro¢na Cistotu vody a elektrickou energii. Pro zvySeni vodivosti
vody se pouziva roztoku nej¢astéji KOH.

Jestlize pfesto budeme pfemyslet o aplikaci vodiku jako akumulaéniho média,
nesmime opomenout HTR (vysokoteplotni) reaktory (stale ve vyvoji). K rozkladu
vody se pouziva vysoké teploty a pomoci chemicko-technologickych prostredku je
dosazeno lepsi bilance.

Problémy v akumulaci vodiku

Skladovat vodik ve velkych objemech neni dosud stale dostate¢né vyreSené.
Atomy vodiku jsou velice lehké i malé a unikaji skrze krystalové mfizky rGznych
kovu nebo jejich slitin.

Principialné mizeme vodik skladovat ve tfech fazich:
o v plynné fazi
e v kapalné fazi

e s pomoci metal-hydridovych zasobnikd, kdy se plyn navaze na krystalovou
strukturu slitiny.
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Vyhody systému

Cela soustava obsahuje minimalni mnozstvi rotujicich ¢asti, které mohou byt
pric¢inou poruch a probléma. Palivové ¢lanky jsou velice zavislé na Cistoté vstupuiji-
cich médii. Na druhou stranu je ekologicky pfivétivy — bezemisni. Neprodukuje
takeé hluk s vyjimkou kompresor(i apod. Na nize uvednych obrazcich mizeme vidét
zakladni systém akumulace elektrické energie prostfednictvim vodiku.

Vice informaci o vodikovych technologiich je uvedeno v kapitole 8. Palivové

¢lanky a jejich hospodarstvi.
| Elektricka sit

Obnovitelny zdroj |
energie I

AC/DC ménic
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— Kogeneraéni jednotka
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Obr. 10.16: Schéma ukumulace prostrednictvim vodiku
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Obr. 10.17: Schéma akumulace a spoluprace OZE s elektrickou siti.

Biopaliva

Biopalivem jsou chapany cilené péstované rostliny, které mohou byt nasledné
vyuzity energeticky. Pro potfebny vyvoj rostlinstva mlze byt udrzovano vhodné

234



klima ve sklenicich, kde se rychle maze flora rozvijet. Nasledné vyuziti (vétSinou
termické zpracovani) je chapano jako jisty zpusob zachovani energie. Nutnou
podminkou je zabezpecit fotosyntézu.

Syntetické (syntézni) kapaliny a plyny

Syntéznim plyndm je pfikladan velky ddraz. Je znamo, Ze pomoci elektrické
energie Ize z CO, a vody udélat metanol. DalSi vyroba syntetickych plynl probiha
pfedevsim parnim reformingem z uhli.

Syntézni plyny a jejich problematika vysoce pfekracuje moznosti této knihy.
Jedna se o oblast velice zajimavou a v budoucnu jisté vyuZitelnou.

10.3.9 Tepelna akumulace

Metoda Ruths

Metoda Ruths je zaloZena na termalni akumulaci elektrické energie prostied-
nictvim teplé vody. Ta je posléze pfes regeneraéni obéh kondenzované vody
z turbiny zpét vyuZita. Tento systém se vyznaluje vysokou mirou efektivity a aku-
mulaéni kapacity. [12]

Turbosoustroji

Zasobnik

Kotel —
Obnovitelny zdroj energie >
A -
Vymeénik
GS |

—
‘ @
cerpadlo

cerpadlo

Obr. 10.18: Principialni schéma [12]

Latky se zménou skupenstvi

Latky se zménou skupenstvi jsou vynikajici pro akumulaci tepelné energie
pouze v rozsahu jich vlastnich teplot tani. Pokud bychom potfebovali akumulaéni
schopnost vy3Si neZ je jejich bod tani, vyplati se akumulace do sou¢asnych mate-
riald. Velice dobfe se uplatiuji rizné parafiny a vosky. Jejich teploty tani jsou bliz-
ke teploté varu vody.

Eutektické slitiny jsou slitiny materiald, které pfi tuhnuti vytvareji krystaly. Tep-
lota tani dvou kovu by méla byt pokud mozno co nejblizSi. Dalezitou vlastnosti je
tzv. eutekticka teplota, coz je teplota nizSi nez teplota tani kazdé ze slozek. P¥i
tuhnuti se latentni teplo odevzdava, takze teplota zlstava po néjaky Cas stejna. Az
poté zacne teplota slitiny klesat.
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Tyto latky ale z pohledu energetiky (zvlasté elektroenergetiky) nemaji prilis
velky vyznam.

Prirodni latky

Pfirodni latky pro uchovavani tepelné energie jsou napfiklad, kamen, cihla
apod. Samoziejmosti je voda. Z umélych latek mizeme jmenovat napfiklad beton.

10.3.10 Elektricka akumulace

Z hlediska akumulace je elektricka akumulace nejlepSim reSenim. Soucasné
moznosti jsou vSak omezené.

Superconducting magnetic energy storage (SMES)

Superconducting magnetic energy storage je systém, ktery uklada energii do
magnetického pole. Jedna se o relativné novy systém, ktery je stale ve vyzkumu a
vyvoji. Malé demonstracni jednotky existuji, ale problematicka se jevi akumulace
vysSiho mnozstvi energie (nad 1TMWh) [16].

Superkapacitory

Superkondenzatory predstavuji novy velkoobjemovy systém akumulace ener-
gie. Kondenzatory maji velkou hustotu energie fadové 10 Wh/kg, delSi Zivotnost
nez konvencéni baterie a také vyssi uginnost az 95%. DalSi pfednosti jsou zejména
vysoké kratkodobé dodavky vykonu, kdy je mozné dosahnout proudu az 4500 A.
V anglické terminologii maji zkratku — SCESS — Super Capacitor Energy Storage
System [19]. Obstal pfi nékolika milionech cykll nabiti-vybiti. Doba nabijenii vybi-
jeni je extrémné kratka a ucinnost lepsi nez 95 %.

Rovnice jejich energetické bilance je:

E=%CU2 (10.24)
kde
Uoovee napéti (V)
Coeen kapacita (F)

Zakladni myslenkou superakapacitoru je a byl vyvoj optimalnich zasobnik(
s kapacitou baterii, ale s operativnimi vlastnostmi kondenzator(. Kondenzatory a to
jak super nebo ultra mohou byt aplikovany na zafizeni, kde se pfedpoklada mno-
hem vice nabijecich a vybijecih cykll nez by umoznovali baterie(vice nez 100.000
cykltl je moznych). Energeticka hustota je okolo 1-10 Wh.kg™' a specificka hustota
energie je 1,6 kWh.kg'1 a je vySSi nez u baterii (s vyjimkou Li-ionovych baterii)

Superkondenzator se sklada z kladné a zaporné elektrody z hlinikové folie,
dvou vrstev aktivniho uhliku a mezi nimi se nachazi separator. V nenabitém stavu
jsou Castice s nenulovym nabojem (ionty) rovhomérné rozlozeny ve vodivé tekuti-
né, tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po pfilo-
zeni napéti na elektrody se zacnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé a
naopak kladné ionty k zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi

236



dvouvrstva se zrcadlovym rozloZenim elektrického naboje. PouZitelné napéti je
omezeno hodnotou disociaéniho napéti. Prlirazné napéti elektrické dvouvrstvy je
velmi nizké a tak typické provozni napéti superkondenzatorové buriky nepfesahuje
2,3V.

Mezi jejich nejvétsi vyhody patfi
o Nizky vnitfni odpor a tim tedy vysoka ucinnost (95% a vice) a velmi malé
ztraty
o Vysoka efektivita pfi nabijeni
e Moznost velmi ¢astého nabijeni a vybijeni (mnoho cykl()
Nevyhody:

e Mnozstvi energie ulozené na 1jednotku vahy je niz8i nez u elektrochemic-
kych ¢lankad (3-5 Wh.kg® pro superkondenzatory v porovnani
s 30-40 Wh.kg'1 pro klasické baterie).

o Napéti se méni v zavislosti na mnozstvi ulozené energie (podobné jako u
kondenzator().

e Maiji nejvyssi dielektrickou absorpci ze v§ech typl

| pfes nevyhody lze fici, Ze superkondenzatory maji budoucnost. Vypliuji totiz
misto mezi klasickymi kondenzatory a nabijecimi akumulatory. Maji malou kapaci-
tu, ale naopak akumulatory maji pomalé nabijeni, limitované zatiZzeni a kratkou
Zivotnost. A proto se budou superkondenzatory vyuZivat nejpravdépodobnéji ke
kratkodobému zalohovani zdroji pfi kratkych vypadk( napajeni, vyrovnavani a
akumulaci el. energie pro malé vétrné a solarni elektrarny, hybridni automobily a
napdjeni nizko pfikonové kapesni elektroniky.

NejnovéjSi pouziti superkondenzatoru je ve startovacich bateriich lokomotiv a
v modernich hybridnich vozidlech.
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10.4. Zavérecné hodnoceni akumulatorovych systému

Na zavér hodnoceni baterii je pfehledovéa tabulka, ktera udava hlavni vyhody
a nevyhody jednotlivych systému a akumulatorovych baterii.

ocet Specificka | Energeticka | Specificky
Technologie I(); o konfigurace | energie hustota vykon
y (Whkg') | (Wh.r') | (Wkg")
I?’O"e.”o', 800 | clanek 35 80 200
yselinové
Nikl-kadmiové 1000 Clanek 35 80 260
Nikl-metalhydrid 900 Clanek 65 220 850
Nikl-Zelezo 1000 Clanek 30 60 100
Nikl-vodik 2000 Clanek 55 60 100
Zinek/oxid stiibra | 4 | clanek 90 180 500
Zinek/bromid 1250 baterie 65 60 90
Zinek/vzduch n/a baterie 150 160 95
Regenesys (PSB, . _
Zn/Br) 2000 baterie 20 20
Vanad Redox 3000 baterie 10 10 --
Sodiko-sirové 1500 Clanek 170 345 250
(NaS) 1000 | baterie 115 170 240
Li-C/LiCoO, 600 Clanek 155 410 --
Li-C/LiNi;«C0,O, 400 Clanek 150 400 --
LECLIMn204 (po- | g0 | sianek 140 300 -
lymerni elektrolyt)
Li/MnO; (tekuty s
elektrolyt) 300 Clanek 120 265 --

Tab. 10.3a Srovnani baterii [9]
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Technologie

Aplikace

Viyhody/ nevyhody

Olovéno-kyselinové

Elektrické/hybridni automobily,
malé zasobniky pro domacnos-
ti

Komerc¢né dostupné,
bezidrzbové /nizka
specificka energie

Nikl-kadmiové

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, doméacnosti

Komeréné dostupné
/relativné vy$8i cena,
nizké energie

Nikl-metalhydrid

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, domacnosti

Viysoka specificka ener-
gie /relativné drahé

Nikl-Zelezo

Primyslové

Komeréné dostupné
/velka udrzba, moznost
tvorby vodiku

Nikl-vodik

Armada, vesmirné tech.

Dlouha Zivotnost /velice
drahé, vysoké samovy-
bijeni

Zinek/oxid stribra

Armada, vesmirné tech.

Viysoka specificka ener-
gie a vykon /Vysoka
cena, velice kratka zi-
vostnost

Zinek/bromid

Nizka cena /nizka ener-
geticka hustota

Zinek/vzduch

Pramyslové

Specificka energie
/kratka Zivotnost, nizky
specificky vykon

Regenesys (PSB,
Zn/Br)

Energeticky zasobnik

Velice velka velikost

Vanad Redox

Energeticky zasobnik

Velice velka velikost

Sodiko-sirové (NaS)

Energeticky zasobnik

Vysoka specificka ener-
gie a energeticka husto-
ta / vysoka teplota

Viysoka specificka ener-
gie a energeticka husto-
ta / vysoka teplota

Li-C/LiCoO,

Elektrické/hybridni automobily,
domécnosti

Vysoka specificka ener-
gie / cena

Li-C/LiNi1_XCOXOQ

Elektrické/hybridni automobily,
domécnosti

Vysoka specificka ener-
gie

Li-C/LiMn,O, (poly-
merni elektrolyt)

Elektrické/hybridni automobily,
doméacnosti

Viysoka specificka ener-
gie /vy$Si cena

Li/MnQO, (tekuty elek-
trolyt)

Domacnosti

Viysoka specificka ener-
gie /nutny dal$i vyvoj

Tab. 10.3b Srovnani baterii [9]
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» Napéti v Teokrgtic- Tez(rgtic- Doba | Samovybi-
revotsie | miiby | P2 | st | st | o st | 2 |
v) ob(v\?)du kapacitiv energie biti 0/ Sk i
(Ah.kg™) | (Whkg') (h) (%/mésic)

Olovéno-kyselinové 2,1 1,98 120 252 -20 - +50 8-24 3
Nikl-kadmiové 1,35 1,2 181 244 -40 - +60 1-16 10
Nikl-metalhydrid 1,35 1,2 178 240 -30 - +65 1-2 30
Nikl-Zelezo 1,4 1,2 224 314 -10 - +60 5 25
Nikl-vodik 1,5 1,2 178 240 -10 - +30 1-24 60
Nikl-Zinek 1,73 1,6 215 372 -20 - +50 8 15
Zinek/oxid stfibra 1,85 1,65 283 524 -20 +60 8-18 5
Zinek/bromid 1,83 1,6 238 429 +10 - +50 - 12-15
Zinec/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+45 - -
Hlinik/vzduch 2,73 1,4 2980 8135 +10 - +60 - -
Zelezo/vzduch 1,3 1 960 1250 -20 - +45 - 15
Zinek/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+40 - -
gﬁ%‘ij’esy s (PSB, 1,5 1,2 27 41 +10-+50 | 8-12 5-10
Vanad Redox 1,4 1,25 21 29 +10 - +50 6-10 5-10
Sodiko-sirové (NaS) 2,08 2 375 755 +300 - +350 5-6 -
Sodik/nikichlorid 2,58 2,47 305 787 +250 - +350 3-6 -
Li-C/LiCoO, 3-4 34 100 360 -20 - +60 - -
Li-C/LiNi;xCo,O, 3-4 34 - - -20 - +45 2,5 <3,5
LF-CILiMn:O4 ,%”y - 34 34 105 400 -20 - +60 3 <25

Tab. 10.4: Srovnani baterii [9]

10.5. Akumulacéni systémy vhodné pro energetiku

a zalohové baterie pfevazné v jadernych elektrarnach, kde slouzi pro pfipad nah-
[ého vypadku napéti. Tyto bloky akumulatord musi zajistit bezpecné napajeni
ochran a pfidruzenych provozl nutnych k udrzeni reaktoru v povolenych mezich.
VétSinou se jedna o velkoobjemové akumulatory a velkou kapacitou, ale malym

né, dnes jsou ménény za modernéjsi systémy (nékdy i bezudrzbove).

V souCasné dobé je stale velky narlst instalovaného vykonu z obnovitelnych
zdroji energie (pfedevSim FV elektraren). Regulace velkého poétu nestabilnich
zdrojl je problematicka. Proto je otazka akumulace elektrické energie dllezita.

Jestlize fluktuace vykonu neodpovida aktualni potfebé trhu s elektfinou je nut-
né odpojeni zdrojl nebo minimalné omezovani jejich vykonu. Tyto zmény se proje-
vuji ve vétSim opotfebovani stroju a zafizeni, které mize vést az k prodlouzeni
servisnich hodin. Tyto aspekty se nasledné projevuji do ekonomiky celych jedno-
tek.

10.5.1 Baterie pro primarni potreby

Baterie pro primarni potfeby jsou ve vétSiné pripadl star$i konstrukce, ale
osvédcEenych typl. Nasazeni téchto prostfedkd je podminéno vynikajici spolehli-
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vosti i za cenu vyS$S$i udrzbu. Jako pfiklad nasazeni mizeme uvést jiz zmifiované
jaderné elektrarny. Stale se spoléha na olovéné akumulatory, které byvaiji ve vétsi-
né pfipadd mirné modernizované. DalSimi typy baterii jsou hydroxidové baterie,
které také vynikaji svoji spolehlivosti.

10.5.2 Baterie pro sekundarni ¢innosti

Baterie pro sekundarni €innost se rozumi systémy, které nejsou naro¢né na
obsluhu a jejich pfipadny vypadek nezplisobi vyrazné Skody. Do této kategorie
muzZeme zaradit veSkeré priitokové baterie, které jsou mimofadné vhodné pro
dlouhodobou akumulaci energie z OZE, popfipadé pfimo v distribu¢nich nebo pre-
nosovych sitich, kde v jednotlivych rozvodnach mohou pinit funkci jakési kompen-
zace tokl vykona.

Velikost baterii zde neni na zavadu a vyhody z nepferuseného provozu, mala
udrzba, mensi kapacita ale rychlé pfizpusobovani se situaci (rychlost reakce
do 2 ms) déla z t&chto baterii vynikajici prostfedek.

TézZ baterie NaS jsou ve svém vyvoji daleko a dnes je mozné na trhu koupit
jednotky o nominalnim vykonu 1 MW a kapacité 12 MWh. Tyto akumulaéni pro-
tfedky slouzi pravé v uzlech distribu€nich siti. V budoucnu se pocita s nasazenim
pravé na OZE.

Lithiové baterie nejsou vhodné pfili§ pro energetiku. Jejich zatim stéle vysokéa
cena a relativné mala Zivotnost je pasuje do role malych baterii pro startovani na-
priklad zaloznich generatorud, popfipadé pro malé aplikace FVE.

10.6. Akumulacéni systémy vhodné pro OZE

10.6.1 Specifikace vhodnych akumulaénich systému

Pro kazdou aplikaci jsou vhodné odliSné systémy. Jak uvadi tabulka 10.5, je
zejména pro FVE dllezité, kde se instalace nachazi. K tomu je nutné pfizplsobit i
vybér akumulaéniho systému. [10]

Systémovy identifikator Trida 1 Trida 2 | TFida 3 Trida 4
Solarni frakce 100% 70-90% | okolo 50% <50%
Akumulaéni velikost (dny) 3->10 3.5 1.3 okolo 1
Ddalezité viastnosti baterii
Pocet cykli nizky (<300) —> vysoky (>1200)
Sciopnastodciat e d’\j’yLl’)’l? ou Dulezité > | Méné dilezité
Nizké samovybijent D&/ez"ite: (,<1 % za Méné dd/gii,té
meésic) —> (5% za mésic)
Opatreni proti k){selému vrst- Dilesité «—» Méné dilesité
veni
Odpor vici korozi Ddlezité —> Méné ddlezité

Tab. 10.5: Prehled dtlezitych vlastnosti pro FVE baterie [10]
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V souasné dobé jsou stéle jesté pouzZivané olovéné akumulatory s tekutym
elektrolytem tak zejména nastupujici generace gelovych akumulétorL‘] které jsou
sulfatovani. Tak kvuli kvuI| jejich cené i schopnosti hlubokych vybiti a €astych cyk-
I0. Lithiové baterie se zacinaji pouzivat u malych aplikaci, zejména v hybridnich
systémech malych rodinnych dom.

I E_EEEEE

T -

Obr. 10.19: Olovéné akumulatory v realné aplikaci [10]

Nize uvedeny pfiklad (obrazek 10.20) ilustruje dllezitost integrace samotného
zafizeni a nakladd na provoz. Baterie vzdy zvySi naklady na provoz systému (mi-
nimalné pfi po¢ate¢ni investici) ve vétsiné autonomnich provoza. Napfiklad oloveé-
né baterie maji nizSi pfizovaci naklady, jejich cena jiz pfilis klesat nebude. Cena
akumulace muize klesat pouze pokud budeme nasazovat zafizeni s vétSi specific-
kou energetickou hodnotou.

U modernich zasobnikl energie je limitujici zatim vysSi cena za kWh elektric-
ké energie pfi dodavce a niZsi ucinnost téchto zafizeni, nez dosahuji v sou¢asné
dobé klasické olovéné baterie. DalSi zdrazeni energie, potazmo instalace je stézi
akceptovatelné spotrebiteli.

Akumuluce energie (jak tepelné, tak elektrické) bude v budoucnu velice ddle-
zita. V soucasnosti je potfeba akumulatord vnimana predevsim z pohledu obnovi-
telnych zdroja, které svym charakterem jsou stochastickymi vyrobnami energie.

Udrzitelnost rozvoje spolecnosti je s OZE bezpodmine¢né spjata. Jakykoliv
neobnovitelny zdroj je Casové omezen. DalSim pozitivem uloziSt energie je relativni
energeticka nezavislost a sobéstanost statu.

V neposledni fadé se skladisté energie uplatni v jiz dfive zminénych tzv. chyt-
rych sitich, které budou schopny vyhodnocovat aktualni potfeby zakaznikd.
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Pocatecni investice komponent Pocatecni investice komponent

(cenovy index =100%) (cenovy index = 102%)
) B Baterie ’ B Baterie
FV pancly FV pancly
Eektricka instalace Eektricka instalace
Projekt Projekt
M Invertor W Invertor
20 let Zzivotnosti zafizeni 20 let zivotnosti zaiizeni
(cenovy index = 288%) (cenovy index = 248%)
’ B Bateric - B Baterie
FV panely FV panely
Eektricka instalace Eektricka instalace
Projekt Projekt
B Invertor M Invertor

Obr. 10.20:Porovnani naklada FVE systému ze dvou hledisek. Grafy vievo
feSi systém, ktery je navrzen na malou cenu komponent, tedy na pocéateéni
cenu. Grafy vpravo ukazuji vysledny stav optimalizovany na naklady na zi-
votnost zafizeni. Pfresné naklady na pocatecni investici (horni grafy) a nakla-
dy na zivotnost zarizeni (spodni grafy) po¢itaji s anuitni metodou a jsou nor-
malizovany pro pocatecni investici pro systém optimalizovany na cenovy
index = 100%. Vychozi parametry: vyroba 1500 kWh, efektivni urokova mira
6%; zivotnost komponent: FV 20let, elektronika 15let, baterie odpovidaji ze
zkousek a simulaci viz [10].

Akumulace pro malé vodni elektrarny

Malé vodni elektrarny (MVE) stejné jako velké vodni elektrarny Ize dobfe pre-
dikovat z hlediska pratoku na vodnich stavech. Nahlé zmény se zde neodehravaji
pouze, stoji-li MVE pfimo pod nadrzi, ktera je akumulaéniho charakteru. Zde se
ovSem s timto jevem pocCitd a je vyslovené poptadvam ze strany regulatora trhu s
elektfinou.

Akumulace pro fotovoltaické elektrarny

Pro malé aplikace jsou vhodné zejména elektrochemické systémy nebo mo-
derni setrvaCniky. Mimofadné vhodné je pouziti baterii zejména v domovnich insta-
lacich. Prumyslové aplikace vyzaduji komplexné;jsi pfistup a navrh.

FVE maji zvySené poZadavky na akumulaci, protoZe stochastické zmény vy-
konu jsou vétsi nez napfiklad také u kritizovanych VTE. Na systémy je kladen po-
Zadavek okamZité dodavky energie, popfipadé okamzité kryti nadvyroby. Zde neni
mozné pouzit systémua pracujicich ve velkych Casovych intervalech (jiz fadové
desitky sekund).

Z vySe uvedenych metod jsou vhodné prutokové baterie typu REDOX, &i lithi-
um-iontové nebo stale jeSté klasické olovéné akumulatory (ovSem s vyhradami),
jak jiz bylo fe€eno nékolikrat vyse.
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Akumulace pro vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny maji stejné pozadavky jako FVE. Nejedna se jiz o malé vy-
kony jako v predeslé Uvaze, ale velké celky — vétrné parky. Pro né (napfiklad Krys-
tofovy Hamry, kde celkovy instalovany vykon je 42 MW) jsou vhodné mensi jednot-
ky zalozené na systému CAES nebo AA-CAES, pFecerpavaci vodni elektrarny
(nutné elektrické propojeni a vhodné geofyzikalni podminky) a s vyhradou vodiko-
vé hospodafrstvi. Dana vhodnost systému zavisi na ekonomické propozici.

Specificky u VTE Krystofovy Hamry je mési¢ni primérny vykon 10,5 MW, fj.
25,0 % instalovaného vykonu, maximum pak 42,2 MW.

Pro pfedstavu stochastické vyroby je zde uvedena bilance provozu farmy [10]:
e 3,6 % Casu nedodava nic,
e 59 % Casu dodava 20 % instalovaného vykonu a méne,
e 82 % Casu dodava 50 % instalovaného vykonu a méne.
Naopak, vice nez:
¢ 50 % instalovaného vykonu dodava pouze po 18 % casu,
¢ 80 % instalovaného vykonu dodava pouze po 7 % Casu,
¢ 90 % instalovaného vykonu dodava pouze po 3 % €asu,

e zbytek jsou Spicky, tvofici az jiz zminénych 42 MW sumariza¢né.

Akumulace u zdroju vyuzivajicich biomasu

Zde je vhodna akumulace prostfednictvim tepelné energie, zejména systému
Ruths s vyuzitim tepelnych Cerpadel. VSeobecné se akumulace prostfednictvim
tepelné energie vyznaluje vysokou mirou efektivity a velké kapacity (v posledni
dobé se uvazuje o vyuziti i latentniho tepla). Z hlediska biomasy neni ovSem potfe-
ba velkych akumulatori energie. JiZ sama biomasa je akumulator energie. Tudiz
navrh zafizeni v tomto pfipadé by byl neefektivni a ekonomicky téZko oduvodnitel-
ny, vyjma nahlych zmén termodynamickych pozadavk( odbéru.
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11. Dodatek - Pfehled zakladnich vztaht
termodynamiky

Termodynamicky stav latky nebo soustavy je charakterizovan méfitelnymi ve-
licinami, jejichz hodnota nezavisi na tom, jakym zpusobem svého stavu dosahly
(elementarni zmény veli€in jsou totalni diferencialy). Tyto veliiny se nazyvaji sta-
vové (teplota, tlak, hustota, mérny objem, mérna tepelna kapacita, entalpie).

Teplota — jednotkou teplotniho rozdilu je teplotni stuper, ktery se rovna
273,16tému dilu teplotniho rozdilu mezi absolutni nulou a teplotou trojného bodu
vody. Teplota trojného bodu vody, ktera odpovida rovnovaznému stavu ledu, vody
a vodni pary je zakladnlm teplotnim bodem termodynamické teplotni stupnice.
Teplota 273,16 K=0 °C. V termodynamickych vypoc&tech neni mozné vzdy zaménit
teplotu v K za teplotu ve °c (napf. Stavova rovnice, Il zakon termodynamiky).

Tlak — podil velikosti sily, plsobici kolmo k ploSe a obsahu této plochy. Jed-
notkou tlaku je Pascal (Pa). Pascal - tlak, ktery vyvola sila 1N, rovnomerne rozIo-
Zena na ploSe s obsahem 1m?, kolmé ke sméru sily. Pa=(N.m’ ) = (kg. m's )

Hustota (mé&rnd hmotnost) — hmotnost latky déleni jejim objemem.

p= % (kg.m-3) (11.1)

1
Mérny objem — pfevracena velidina hustoty v=— (m>.kg’) (11.2)
2

Mérna tepelna kapacita — mnozstvi tepla, které je tfeba k zvySeni teploty
jednotkové hmotnosti nebo objemu o 1 K. Uvedena definice plati pfi tepelné tech-
nickych vypoctech pro pevné a kapalné skupenstvi, kde zména teploty a tlaku ne-
meéni znatelné objem. U plynl a par je tfeba rozliSovat tepelnou kapacitu pfi kon-
stantnim tlaku (c,) a pfi konstantnim objemu (c,), které se od sebe znac¢né liSi. Pro

plyny plati vztah: ¢, —c, =r, r — plynova konstanta J.kg" K" (11.3)

I. zakon termodynamiky — vyjadfuje ekvivalenci tepelné a mechanické ener-
gie. Je to vlastné zakon o zachovani energie, aplikovany na termodynamické déje.

Matematicky zapis v diferencialnim tvaru: dg = du + p.dv (J.kg") (11.4)
Diferencial vnitini energie: du =c .dT (11.5)

Entalpie — definovana vztanem s =u+ p.v. Pfepsanim do diferencialni for-
my Ize ziskat druhy tvar I. zdkona termodynamiky.

dh = du + d(p‘v) =du+ p.dv+vdp =dg+v.dp
Po upravé: dg=dh—v.dp (11.6)

Poznamka: P¥i praktickych aplikacich je tfeba mit na paméti, Ze v obou tva-
rech |. zakona termodynamiky je totalnim diferencialem pouze diferencial vnitfni
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energie du! Pfi vypoctu pfedané tepelné energie qu nebo tlakové prace jv.dp

se musi respektovat integracni cesta, dana termodynamickou zménou pfi trans-
formaci tepelné energie nebo konani prace.

Stavova rovnice — vyjadfuje zavislost mezi tfemi stavovymi veli€¢inami p, v a
T idealniho plynu.

pv =rT, respektive pV =m.r.T (11.7)

M eeeeeeeeen plynova konstanta (J.kg-1.K-1)

Fyzikalni vyznam plynové konstanty — prace, kterou vykona 1 kg idealniho
plynu pfi zméné teploty o 1 K pfi konstantnim tlaku.

Idealni plyn — vyhovuje dokonale stavové rovnici a ma konstantni hodnoty
mérnych tepelnych kapacit ¢, a c,. Rada skute¢nych plynd, (napf. kyslik, dusik,
vzduch) se chovaji v souladu se stavovou rovnici s vyhovujici pfesnosti v dosti
Sirokém rozsahu tlaku a teplot.

Realné plyny — nefidi se pfesné stavovou rovnici. Pro vypocet se pouzivaji
modifikované tvary, které berou v Gvahu vliv velikosti molekul, vliv mezimolekular-
nich sil a zavislost mérnych tepelnych kapacit na teploté a tlaku. Tyto modifikované
tvary stavové rovnice, vystihujici s dostate€nou presnosti napf. chovani vodni pary
v Sirokém rozmezi teplot a tlakd jsou velmi slozité a tedy pro praktické vypocty
nevhodné. Proto se pfi tepelné technickych vypod&tech v energetice pouZivaji
vhodné diagramy (h-s; T-s), nebo, zejména v posledni dobé pfistupné pocitatové
programy, napf .IAPWS97

(htto://www.simtel.net/free/Engineering/[APWS97/76235.html)

Il. zakon termodynamiky — vyjadfuje nemoznost 100% transformace tepelné
energie na mechanickou praci. Dale jsou uvedeny dvé nejznamé;jsi slovni definice:

Neni mozné preménit 100% tepelné energie, dodané do tepelného obéhu na
mechanickou praci. Opacny postup je mozny. Z 1 kWh lze ziskat 3600 kJ tepla.

Tepelna energie samovolné pfechazi pouze z vysSi na nizsi teplotni Uroven.

Matematicka definice: dg <T.ds (11.8)
kde
S e entropie (J.kg”".K™)

Poznamka: = plati pro vratné zmény, < pro nevratné zmény.

Entropii I1ze chapat jako urcitou miru pravdépodobnosti stavu izolované sou-
stavy. Veskeré samovolné zmény probihajici v této soustavé vyvolavaji rust jeji
entropie.

Vratné termodynamické zmény — quasistatické déje, tedy déje, které probi-
haji jen samymi rovnovaznymi stavy a mohou tedy probihat ob&éma sméry. Skutec-
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né termodynamické procesy jsou vyvolany tlakovymi a teplotnimi rozdily, jsou sa-
movolné a nemohou probihat obéma sméry. Jedna se o zmény nevratné.

Tepelny obéh — fada termodynamickych zmén daného média, uspofadana
tak, ze se po uskute¢néni téchto zmén médium vrati do plvodniho stavu.

A A 1(]1
< Ty
- w
< q
|_
[
| L _
[ | 2 I [
[ I [
| | | 92 |
[ [ I [
[ | I [
1 1 » | | #
S1 S(J/kg.K) S2 $1 S(J/kg.K) S2
Tepelny obéh v T — s diagramu Carnotlv vratny obéh v T — s diagramu

Obr. 11.1: Znazornéni tepelného obéhu v T — s diagramu

Tepelna (termickd) u€innost obéhu — uruje miru uspésnosti transformace
tepelné energie pfivedené do ob&hu na mechanickou energii. Z obrazku 11.1 plyne

matematicka definice tepelné Gcinnosti obéhu: 77, = w_41"9 (11.9)
q, q,

Tepelna ucinnost Carnotova obéhu - definuje nejvyssi moznou tepelnou
uginnost obé&hu, realizovaného mezi teplotami T, a T, pracovniho média. Z obrazku
11.1 a matematické definice Il. zakona termodynamiky (rovnice 11.8) plyne:

c_ 49 =49, _ TI'(SI _SZ)_TZ'(SI _Sz) _ _Tz

n, = = =1-— (11.10)
q, T, '(Sl 5 ) T,

Z obrazku 11.1 arovnice 11.10 plyne zvlastni postaveni tepelné ucinnosti.

Teoreticka max. hranice neni rovna 1, zavisi pouze na teplotnim poméru mezi

teplotou média odvédéjiciho a dodévajl’ciho tepelnou energii tedy na poméru mezi

soucasné dobé dosahovanych teplotnich rozpétich pracovniho média (vodm pary)
modernich bloku skondenzacn|m| turbinami (teplota admisni pary cca 600 oc,
teplota kondenzace cca 30 C) je limitni tepelna ucinnost srovnavaciho Carnotova

] o 273 +30
ob&hu se stejnym rozsahem teplot 77 =1— 273 + 600 -
+

Pro znazornéni termodynamickych zmeén probihajicich v tepelném obéhu se
nejCastéji pro svou nazornost (plocha pod ¢arou zmény je ekvivalentni dodanému
(ds>0), nebo odvedenému (ds<0) teplu) pouziva T — s diagram. (obrazek 11.2).
Pro Ciselné vypocty je pak vhodnéjsi h — s diagram (obrazek 11.3).
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. ¢ i o1 ke
Suchost pary: x = —otOSt syte pary v kg pary (11.11)

lkg pary

Suchost x je definovana pro oblast mezi levou (x=0) a pravou (x=1) mezni
kfivkou.

T — s diagram

vodni pary

LT (T-273) ———
b
Il

issad o

Obr.11.2: T — s diagram vodni pary
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Proudéni plyna a par — fidi se dvéma zakladnimi zakony; rovnici kontinuity a
zadkonem o zachovani energie, ktery je vyjadfen Bernoulliho rovnici pro plyny za
predpokladu stacionarniho (ustaleného) proudéni idealniho plynu.

Rovnice kontinuity:

1 1

S,.c,.—=8,.c,.— (11.12)
Vi Va
kde
Coveevenrens rychlost proudéni plynu (m.s™)
S pritoéna plocha (m?)
Vi, mérny objem plynu (m>.kg™)
- D vzdalenost od vztazné roviny (m)

Bernoulliho rovnice:

2 2
h1+%+a1.g+q12:h2+%+a2.g (11.13)

hoeee, entalpie plynu (J.kg-1)

$1 hq
¢ vi (1

Vztazna rovina

A 4

Obr. 11.4: Proudéni plynu kanalem

V pfipadé adiabatického proudéni (q:»=0) a zanedbani zmény potencialni
energie pro jeji obvykle malou hodnotu (pfi rozdilu vertikalni vzdalenosti 10m od-
povida zména potencialni energie 100 J/kg) pfejde rovnice do tvaru:
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2 2
6 — ¢

2

Z rovnice 11.14 plyne vztah pro vypocet vystupni rychlosti idealniho plynu pfi
adiabatické expanzi.

c, = 2.Ah+c} (11.15)

PFi proudéni realnych plynl a par se Cast kinetické energie plynu pfeméni vli-
vem tfeni na teplo, entropie se zvySi a vystupni rychlost se snizi (viz obrazek 11.5).
V zuZujicim se kanalu muze plyn ziskat maximaini rychlost, ktera se rovna rychlosti
zvuku v daném prostfedi. Nadzvukové rychlosti proudéni Ize dosahnout pouzitim
tzv. Lavalovy dyzy, ktera se od prafezu, kde plyn proudi rychlosti zvuku ve sméru
proudéni rozsifuje. Pritoéna hmotnost plynu Lavalovou dyzou je tedy jednoznacné
urcena rychlosti zvuku, stavovymi veli¢inami plynu v nejuzsim prifezu dyzy a plo-
chou tohoto priifezu.

Ah=h—h =

(11.14)

h(J/kg )
by ot

€

h
s(J/kg.K)

A 4

Obr. 11.5: Expanze realného plynu

Kvalitativni hodnoceni tepelné technickych procest

Omezenou transformovatelnost tepelné energie piné popisuje Il. zakon ter-
modynamiky. Jeho velkou nevyhodou pfi praktickych aplikacich je ale to, Zze ve
svém vyjadfeni pouziva stavovou veli¢inu entropii (kJ/kg.K), ktera se obtizné
vyjadfuje, je nenazorna a pro kvalitativni hodnoceni urcitého procesu je obvykle
nutné provést rozbor celého systému (obéhu). Stru€ny dlsledek platnosti Il. zako-
na termodynamiky je poznatek kvalitativni neekvivalentnosti riznych energetickych
forem.

Realita omezené transformovatelnosti nékterych energetickych forem jako di-
sledek platnosti Il. zakona termodynamiky umoZfiuje pfedstavit si kazdou omezené
transformovatelnou energii sloZzenou ze dvou dill: z ¢asti, ktera je neomezené
transformovatelna a ¢asti, kterou nelze zadnym zplsobem transformovat. Pro ne-
omezené transformovatelnou €ast energie se vzil nazev exergie, pro netransfor-
movatelnou ¢ast nazev anergie. Toto rozdéleni energie na exergii a anergii musi
byt samoziejmé& komplementarni (obrazek 11.6). Vzdy plati: dil energie, ktery neni
exergii je anergii.
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ENERGIE

Obr.11.6: Znazornéni exergie a anergie

Jinak fe€eno, soucet exergie a anergie je konstantni. V pribéhu vSech trans-
formacnich procesl se vzdy posouva hranice mezi exergii a anergii ve prospéch
anergie. Pro exergii tedy neexistuje Zadny obecny zdkon o jejim zachovani. BEhem
kazdého realného, tedy nevratného transformacniho procesu se vzdy ¢ast exergie
preméni na anergii. PfirGstek anergie na Ucet exergie je cena, kterou je nutno platit
za nevratnost vSech pfirodnich, realné se vyskytujicich procesu. Prakticky vyznam
exergie pro ekonomické fizeni veSkeré prumyslové Cinnosti a tedy i energetiky
vyplyva z poznatku, Ze technologické procesy nevyzaduji pro svou realizaci energii
ale exergii. Ekonomicky vyznam exergie vyplyva z toho, Zze neplati zdkon o jejim
zachovani. Exergie se nevratnymi procesy méni na anergii. Exergie se v priibéhu
transformacniho fetézce trvale a vzdy ztraci a tuto ztratu Ize vzdy vyjadfit finanéné.

Je zfejmé, ze snaha po maximalnim snizeni exergetické ztraty (= maximalni-
mu pfiblizeni idealnimu vratnému déji) je ekonomicky nesmysina. Vzrostly by tim
extrémné investi¢ni naklady. Investor i provozovatel by mél byt vzdy veden snahou
po dosazeni hranice ekonomicky optimalni exergeticke ztraty.

Exergie hmotnostniho toku

Exergii hmotnostniho toku pracovniho média (obvykle plynu, pary nebo kapa-
liny) je vyhodné vyjadfit pomoci stavovych veli¢in. Maximalni na préaci transformo-
vatelna ¢ast energie stacionarniho toku pracovniho média se ziska uvedenim latky
vratnou zménou do rovnovazného stavu s okolim pfi splnéni podminky odvodu
tepla pouze pfi teploté okoli. PFiklad grafického znazornéni tohoto procesu je na
obrazku 11.7.
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Obr. 11.7: Prace 1 kg média po integracni cesté 1-2-0 plyne

z |. zakona termodynamiky
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