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Prehled pouzitych zkratek a symboli

K kelvin

MW megawat

m metr

kg kilogram

S sekunda

P vykon

T absolutni teplota
r polomér

p tlak

°C stupen Celsia

g tihové zrychleni
S mérna entropie
h mérnd entalpie
m hmotnostni priitok
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Uvod

Cilem této prace je popsat problematiku a vyuziti obvyklych druhii obnovitelnych zdrojt
energie, nasledné se detailné zaméfit na fototermalni a fotovoltaickou energetiku. Pro vseo-
becné popsani Siroké problematiky obnovitelnych zdroji bude Cerpano z rozsahlych literar-
nich i internetovych zdroju ¢eského 1 zahrani¢niho ptivodu. Vysledkem bude reSerse popisuji-
ci problematiku zakladnich obnovitelnych zdroji energie, budou detailné popsany principy
fotovoltaické i fototermélni energetiky a vysvétlen zpiisob a princip prace ostatnich, ¢asto
zminovanych obnovitelnych zdroja.

Dale bude navrzeno tepelné schéma parni turbiny pro obvyklé zapojeni do systému fototer-
malni elektrarny vézového typu s roztavenou soli, odborné nazyvany ,,Molten salt power
tower. Tento typ elektraren nevyuziva pfimou pifeménu slune¢niho zafeni na elektrickou
energii, jako dobie zname fotovoltaické panely, ale vyuziva pfeménu nepiimou, pies teplo-
nosné medium. Tepelné schéma bude navrzeno ve dvou riznych variantach, které se budou
liSit v regeneracni €asti. Prvni varianta bude mit jeden nizkotlaky ohfivédk a sméSovaci nadrz,
tzv. odplynovak, druhd varianta bude mit navic vysokotlaky ohtivak, diky kterému je mozné
pfedehiat vodu vstupujici do parogeneratoru na vyssi teplotu a tim zvysit pratok pary pifiva-
déné do turbiny. Pro vypocet tepelného schématu bude Cerpano z literarnich zdroji a bude
vyuzit software firmy Doosan Skoda Power.

Vysledkem prace bude zhodnoceni obou zplisobl zapojeni tepelného obchu a urceni, ktery
Z nich ma pro tento typ aplikace vétsi opodstatnéni. Pro tyto ucely bude stanoven heat-rate
obou cykli, diky kterému je mozné volbu racionalné kalkulovat. Pfedpoklada se, Ze ti¢innost
varianty, ve které je navic obsazen vysokotlaky ohtfivdk bude vyssi (heat-rate ob&hu nizsi).
Pro obé& varianty bude urcen zakladni koncept parni turbiny (pocet téles), vstupni hrdlo, vy-
stupni hrdlo pro pfipojeni kondenzatoru a dale minimélni priméry odbérovych hrdel pro re-
generacl.
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Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, které mizeme teoreticky Cerpat do doby, kdy
bude na Slunci probihat termonuklearni fize, zaroven se obnovuji alespon tak rychle jako se
spotiebovavaji. Jedna se 0 energii Slunce, vody, vétru a biomasy, tyto obnovitelné zdroje
energie maji svyj puvod v energii Slunce. Dale existuji obnovitelné energie, které sviyj ptivod
Vv energii Slunce nemaji a to energie pfilivu a geotermalni energie [1].

Energie Slunce

vvvvvv

nasi sluneCni soustavy a zaroven je jejim stfedem. Slunce ma tvar koule o poloméru
r~6,96*10% m coz je 109 krat vétsi polomér nez ma naSe planeta. Jedna se 0 béznou hvézdu,
ktera vznikla zhruba pfed 5 miliardami let z mlhoviny prachu a plyni, které se diky pisobeni
gravitacnich sil postupné smrstovaly, a tim se zvySovala teplota mlhoviny. Poté co teplota
V jadru dosahla hranice, pfi niz dochazi ke slu¢ovani jader vodiku za vzniku jader helia, nebo-
li termojaderné fuzi (cca T=10" K) se Slunce proménilo v obrovsky pfirodni termonukledrni
reaktor s nepredstavitelnym vykonem Ps=~ 3,91%10%° W. Termonuklearni fiize probiha v jeho
jadre piti teploté T = 13*10° K a tlaku p= 2*#10*° MPa. Podle mnozstvi hélia, které vzniklo,
Ize odhadnout stafi Slunce, které je zhruba 5 miliard let a také jeho Zivotnost, ktera se odhadu-
je na dal8ich 5-10 miliard let. Slunce je tvofeno z prevazné vétsiny atomarnim vodikem, ktery
tvoii 70%, dale z helia 28%, které je produktem termonuklearni fuze a zbyla 2% tvofi ostatni
prvky z periodické soustavy prvki. VSechny slozky jsou ve hmoté nasi hvézdy obsazeny ve
formé¢ zhavych elektricky vodivych prvkd, coz je skupenstvi plasmy. Postupem casu doslo
K rovnovaze mezi uvolnénou energii v jadie Slunce a energii vyzarenou z jeho povrchu

[1,2,3].

veli¢ina Stfedni hodnota
polomér Slunce rs~ 6,96*10°m
hmotnost Slunce ms= 1,99*10% kg
vykon Slunce Ps~3,91%10%° W

efektivni teplota fotosféry Ts= 5800 K

tihové zrychleni na povrchu | gs =274 m*s™

vzdalenost Zemé od Slunce Ry, ~ 1,49%10 m

solarni konstanta | = 1367 W*m™

Tabulka 1 Parametry Slunce[2]
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Energie dopadajici na Zem

Energie ze Slunce dopadé na zemsky povrch kontinuélné, ale jeji rozlozeni neni pravidelné a
je zavisle na daném misté a Case. Z celkového vykonu Slunce dopada na nasi planetu jen vel-
mi mal4 &ast. PEiblizny vykon Slunce je Ps~ 3,91*10%° , ale pouze AP vykonu ktery je vyza-
fen z povrchu Slunce, dopada na povrch Zemé. Vezmeme-li v tvahu stfedni vzdalenost nasi
planety od Slunce Ry ~ 1,49%10™ m a polomér planety Zemé r, ~ 6,37*10° m, dostaneme
vztah:

*
=Tt Ps =~ 1,79 x 10W

Pfi porovnani celkového vyzaieného vykonu ze Slunce a vykonu dopadajiciho na nasi planetu
dostaneme nasledujici vztah:

AP, 1,79 % 1017 4585 10-°
—_—_—mn *
P, 3,91%10% ’

Z porovnani je jasné, Ze z celkového vykonu Slunce dopada na nasi planetu, pouze néco oko-
lo 45,8 miliardtin, coz je sice malo, ale vzhledem K tomu Ze i pouhych 45,8 miliardtin pied-
stavuje 1790*10% MW jedna se o obrovsky zdroj energie, ktery z drtivé ¢asti nedovedeme
energeticky vyuZit.
Dale je dilezité zavést si pojem stiedni intenzita zafeni dopadajici na jednotku plochy plane-
ty Zemé:
AP

I = 2%1367W>|<m‘2
T * 17

Tato hodnota se nazyva solarni konstantou a je to hodnota intenzity slunecniho zafeni nad
atmosférou nasi planety. Skutecnd hodnota, ktera dopada na povrch Zemé¢ je odlisna, protoze
pfi prichodu zafeni atmosférou planety dochézi ke ztratdm. Z celkového mnozstvi zafeni se
pramérné 31% odrazi o horni vrstvu atmosféry, vodni paru obsazenou v mracich a rizné ¢as-
tecky prachu, 17,5% je pohlceno pfi priicchodu atmosférou, 32,7 % dopada na svétové mofe a
oceany, 4,3% energie se odrazi od souse, 14,4% jsou pohlceny zemskym povrchem a pfeméni
se tak na teplo zemé, zbytek energie 0,1% spotiebuji rostliny pro fotosyntézu, viz obr 1.
[1,2,3,4]

Obrazek 1 Prichod zareni atmosférou [4]
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Na zemsky povrch tedy dopada méné energie nez na povrch atmosféry. Primérné procentual-
ni hodnoty jsou uvedeny na obrdzku 1, avSak aktualni hodnota intenzity zafeni zavisi na zem-
skych soufadnicich, aktualnim pocasi, ro¢nim obdobi nebo je-li den ¢&i noc.
Poté lze fici, Ze maximalni intenzita zareni, které dopada na povrch Zemée je:

Iz = 1100 W % m™2

To je ale pouze maximalni primérnd hodnota na celé nasi planeté, redlnd hodnota je zna¢né
zavisla na zemépisné Sifce. Tato zavislost je vidét na slunecnich mapach svéta, Evropy a Ces-
ké republiky.

AEA NN _£n : 1000
Obrazek 2 Solarni mapa svéta[2]

Globalni horizontalni zareni Evropa

3

sollargis

hitp/isolargis.info
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Obrazek 3 Solarni mapa Evropy [5]
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Globalni horizontalni zareni
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Obriazek 4 Solarni mapa Ceské Republiky [5]

Jak je vidét ze solarnich map, intenzita zafeni neni v Ceské republice oproti jinym oblastem
svéta piili§ vysokd. Dosahuje zde maximalné Inaxcr = 1220 kKW*m?2 . Oproti nékterym mis-
tim na svéte, jako tieba Spojené staty americké v Mohavské pousti, kde intenzita zateni do-
sahuje lmaxs =~ 2500 KW*m™ | je to méné nez polovina.[1] Na zemsky povrch dopada ¢ast
zateni pfimo a Cast difuzné.

Piimé slunecni zareni:

Je takové zafeni, které pfi priichodu atmosférou neni nijak odrazeno ¢i pohlceno a poté znovu
vyzéfeno.

Difuzni zareni:

Slunec¢ni zafeni je zéfeni, které¢ se odrazilo od CasteCek obsazenych v atmosféte (napt. vodni
kapky, prach) a zménilo smér. Vinova délka tohoto zafeni zistava stejna jako pred odrazem.
Mnozstvi difuzniho zafeni zavisi na oblacnosti a zneCiSténi atmosféry. Tyto jevy naopak
zmenS$uji mnozstvi ptimého zafeni. Napiiklad pii zatazené obloze dopadd na povrch Zemé
pouze difuzni zafeni.[4]
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Energie vody

Energie vody stejn¢ jako vétSina obnovitelnych zdroji ma sviij ptivod z energie vyzatrené na-
§im Sluncem. Z celkové energie dopadajici na zemsky povrch dopada piiblizné 70 % na plo-
chu mofi a oceant, coz je vidét na obrazku 1, kde se voda odpafuje a v plynném skupenstvi je
vétry odnédsena do vyssich a chladnéjSich vrstev atmosféry. Zde preda své skupenské teplo a
zkondenzuje, poté ve form¢ desté nebo snéhu pada zpét na zemsky povrch. Tento kolobéh se
nazyva kolob¢h vody a je zndzornén na obrazku 5.

Kondenzace o ) = Advekce
? ‘ A )y ! ‘ (Kéndenzace - ‘\
Sublimace I i a2k T 4 “\: . A \
Snézeni I} Kondenzace i >l [ 7 L Al ,k_ Ve
Srazky ‘ N~ A :
Snih, Tani,
ledovec ook Evapotranspirace
Srazky
| Vypar
*\
Ocedn \
Infikrace PO\“lr:LOW odtok
—

T Podezemni odN_
Pasmo saturace
Obrazek 5 Kolobéh vody [6]

Pokud je voda vétry pienesena na misto S vyssi nadmotiskou vyskou, kde zkondenzuje, tak
spadne na povrch Zemé ve formé desté poptipadé snéhu, poté diky gravitaci stece zpét do
mote nebo ocednu podzemnim nebo nadzemnim vodnim tokem. Pravé nadzemni vodni toky
maji z energetického hlediska velky vyznam a potencial, protoze vodni tok je v ptirodé nosi-
telem mechanické, potencialni polohové, nasledné potencialni tlakové a kinetické energie.

Energie nadzemniho vodniho toku patii Vv historii lidstva k nejdéle vyuzivanym obnovitel-
nym zdrojim energie. V dneSni dobé€ je technologie pfemény mechanické energie vodniho
toku na energii elektrickou na vysoké trovni a dé€je se tak pomoci vodnich turbin ve vodnich
elektrarnach.
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Schéma vodni elektrarny:

Obrazek 6 Schématicky iez vodni elektrarnou [1]

Popis obrazku 6
e A - hladina pfehradni nadrze
e B -budova elektrarny
e C - turbina, kolem ni rozvadéci kolo a pod ni odtokovy kanal
e D - generator na spole¢né ose s turbinou

e E -Cesle auzavér

F - pfivodni kanal

G - transformator, napojujici elektrarnu do rozvodné sité

H - odtok [1]

1.2.1 Rozdéleni vodnich elektraren:

1.2.1.1 Z hlediska instalovaného vykonu:

- Malé vodni elektrarny:

Mala vodni elektrarna je jakakoliv vodni elektrarna, ktera ma instalovany vykon do 10 MW.
Diive v Ceské republice existovalo zhruba 11 400 malych vodnich d¢€l, nyni jich je v provozu
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pouze 1400. Diky tomuto faktu je jasné, e prostory pro stavbu malych vodnich v Ceské re-
publice jsou a nejsou zanedbatelné. [8, 31]

Vodni elektrarny:

Vodni elektrarna je jakakoliv vodni elektrarna, ktera ma instalovany vykon nad 10 MW.
V Ceské republice diky jejimu geografickému umisténi, je v sou¢asné dobé moznost stavby
velkych vodnich dél jiz vyCerpana. [8, 31]

Z hlediska moZnosti hospodareni s vodou:
Akumulacni

Akumulaéni vodni elektrarny se vyznacuji objemnou nadrzi vody, ktera je vyprojektovana pro
danou lokalitu a pritok fek, coz je zaroven jeji nevyhodou, protoze vybudovani objemné na-
drze zabere velké mnozstvi plochy. Pokud porovname vykon elektrarny a plochu co zabere,
patii tato elektrarna k nejnarocnéjsim elektrarnam vubec. Tento typ elektrarny nefunguje na
plny vykon cely den, ale pouze v ur€itych ¢astech dne kdy je elektrické energie nedostatek, po
zbytek dne se elektrarna dopliuje a tim dochazi k akumulaci energie. Diky objemné vodni
nadrzi se elektrarna da pouzit i jako ochrana pted pfirodnimi zivly naptiklad povodnémi. [4]

Priitocné

Prito¢né vodni elektrarny se vyznacuji tim, Ze pracuji s aktualnim pfirozenym pritokem da-
ného vodniho toku az do maximalniho priitoku, ktery je schopna vodni turbina pojmout.

Precerpavaci

PreCerpavaci vodni elektrarna se vyznacuje tim, ze pro svlij provoz potiebuje minimaln¢ 2
nadrze jednu horni a jednu dolni. Hlavni funkce elektrarny je regulace elektrické energie
v rozvodné siti. Pokud je v pfenosové soustave nedostatek elektricke energie, elektrarna spusti
turbinovy rezim a vodu z horni nadrze ptepousti pres turbinu do spodni nadrze a generuje tak
elektrickou energii. V dob¢ kdy je elektrické energie nadbytek (pfevazné v noci), elektrarna
spusti Cerpadlovy rezim a vodu ze spodni nadrze ¢erpa do horni nadrze a tim spotiebovava
nadbytek elektrické energie z rozvodné sité. Paradoxné tento typ elektrarny, diky tomu Ze
ucinnost neni stoprocentni, spotfebuje vice energie, nez vyrobi. I tak vSak tvofi nezbytnou
soucast elektrifikacni soustavy a plni kli¢ovou roli ve stabilité¢ dodavek v pribehu dne.

11
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1.2.1.3 Z hlediska velikosti spadu:

- Nizkotlaké

Nizkotlaké vodni elektrarny maji vyskovy rozdil hladin do 20 m.

- Stredotlaké

Stiedotlaké vodni elektrarny maji vyskovy rozdil hladin do 100 m.

- Vysokotlaké

Vysokotlaké vodni elektrarny maji vyskovy rozdil hladin nad 100 m.

Obrazek 7 Stiedotlaka, akumulaéni, vodni elektrarna Orlik[40]

12
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Energie vétru

Energie vétru patii mezi obnovitelné zdroje energie a stejné jako vétSina obnovitelnych zdroji
energie ma svij puvod v energii Slunce.

Definice vétru:

Pod pojmem vitr rozumime meteorologicky prvek, ktery popisuje proud vzduchu v atmosféie
a to zejména jeho horizontalni vektorovou slozku. U vétru se urcuje jeho smér a rychlost.

Smeér vétru:

(24 7

Smér vétru je smér, kterym vitr vane. VéEtSinou se méti v thlovych stupnich. Kde:
0°= bezvétii

90°= vychodni vitr

180°= jizni vitr

270°= zapadni vitr

360°= severni vitr

Rychlost vétru:

Rychlost vétru je vétSinou uvadéna v m/s, je to vzdalenost kterou vzduch urazi za jednotku
¢asu. Rychlost vétru se da métit pomoci anemometru. Pokud k anemometru ptidame zazna-
mové zafizeni, nazyva se anemograf. Diky mnoha zidznamiim z anemograft, které jsou
v Ceské Republice rozmistény v meteorologickych stanicich, lze sestavit vétrnou mapu.
[9,3,1]

VaV320/08/03

Prumérma rychlost vétruv 10 m
model PIAPBLM

méfko 1 : 1000 000

Obrizek 8 Vétrna mapa CR, [4]

13
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Dale se da rychlost vétru urcit pomoci Beaufortovi stupnice sily vétru:

Stupeni |Oznaceni Rozpoznavaci znaky Rychlost (m/s)
0 Bezvétii kout stoupa kolmo vzhtiru 0,0-0,2

1 Vanek rs1ré1ver vétru je poznatelny podle pohybu koufe, vitr neti¢inkuje na vétrnou korou- 03-15

2 Slaby vitr vitr je citit ve tvari, listy stromu Selesti 1,6 -3,3

3 Mirny vitr listy stromti a vétvicky jsou v trvalém pohybu 3,4-54

4 Dosti Cerstvy vitr [vitr zdviha prach, pohybuje slabsimi vétvemi 5,5-79

5 Cerstvy vitr listnaté kefe se zacinaji hybat, na vodnich plochach se tvofi mensi viny 8,0 - 10,7
6 Silny vitr vitr pohybuje siln€js$imi vétvemi, je tézké pouzivat destnik 10,8 - 13,8
7 Prudky vitr vitr pohybuje celymi schody, chlize proti vétru je obtizna 13,9-17,1
8 Boutlivy vitr vitr ulamuje vétve, chlize proti vétru je témét nemozna 17,2 - 20,7
9 Vichtice vitr zptisobuje mensi Skody na stavbach 20,8 - 24,4
10 Silna vichfice  [vyvraci stromy, zptisobuje vétsi Skody na stavbach 24,5 - 28,4
11 Mohutna vichficelptisobi rozsahla zpustoseni 28,5 - 32,6
12 Orkan nic¢ivé ucinky 32,7 a vice

Tabulka 2 Beaufortova stupnice sily vétru [9]

Vznik vétru:

Proudéni vzduchu v atmosféfe je vyvolano diky rozdilu atmosférickych tlakti vzduchu a rotaci
planety. Rozdil tlak vznika nerovnomérnym zahtivanim povrchu planety, coz je zptsobeno
mnoha faktory, zejména typem povrchu, protoze napiiklad poust’ se zahiiva rychleji nez oce-
an. Dale pak zélezi na barveé povrchu a zemépisnych parametrech. Vzduch se poté od povrchu
zahtiva a v atmosféte vznikaji mista s riznou teplotou vzduchu. Diky tomu Ze studeny vzduch
je téz8i nez teply vzduch, zacne teply vzduch stoupat nahoru do tlakové nize, kde se ochladi a
vraci se zp¢t do tlakové vySe. Na povrchu proudi vzduch vzdy z tlakové vyse, do tlakové nize.
Diky ptsobeni Coriolisovy sily se méni 1 smér vétru, na severni polokouli se staci vitr dopra-
va na jizni polokouli obracené. Cim je vétii tlakovy rozdil mezi tlakovou vysi a nizi, tim je
rychlost vétru vétsi. [9, 10, 3,4]
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1.3.2 Vétrné elektrarny:

Vétrna elektrarna je lopatkové zafizeni, které preménuje kinetickou energii proudu vzduchu
na energii mechanickou a dale v generatoru na energii elektrickou. Jedna se o mala zafizeni o
vykonu 100 W, az po nejvétsi, ktera dosahuji vykonu 8 MW. V Ceské republice je nejvétsi
vétrna elektrarna postavena u obce Pchery viz- obrazek 9, kde jsou dvé turbiny, kazda o insta-

lovaném vykonu 3 MW. [4, 12, 13]
- Konstrukce

Existuje mnoho typt konstrukei vétrnych elektraren, ale v naprosté vétSiné se dnes vyuziva
pouze jeden konstrukéni typ a to vétrna elektrarna s axialnim vstupem - obrazek 9.
| y ~

-

" ﬁr
¢

|

Obrazek 9 Vétrna elektrarna s axialnim vstupem[10]

Zaklady:

U vétrnych elektraren tvoii zaklady pfevazné betonova deska. Velikost betonové desky se
odviji od velikosti elektrarny. Napiiklad u vétrné elektrarny s vyskou sloupu 75m se jedna o
rozméry cca 10x10x5 m. Elektrarny, které jsou stavény na vodni hlading, maji zaklady polo-
zené na dné.
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Sloup vétrné elektrarny:

Sloup vétrné elektrarny neboli tubus, je duty, musi byt dostate¢né odolny, aby vydrzel napory
vétru a unesl celé soustroji, dale musi byt vysoky, aby byla turbina nad pfizemnim pasmem
vétrnych turbulenci. Stfedem tubusu vede schodi$té, nebo zebtik pro pfistup do gondoly, déle
je tubusem vedeno vedeni elektrické energie.

Gondola:

V gondole je umisténa celd strojovna vétrné elektrarny, kazdy vyrobce pouziva svou techno-
logii pro vybaveni strojovny. Ta je ve sklolaminatové gondole vzdy umisténa. Na obrazku 10
mizeme vidét schematicky fez vétrné elektrarny od ¢eského vyrobece Wikov. [4,14]

List rotoru
Prevodovka
Mechanické brzda
a spojka
Generéator

Néboj

Hlavni ram

Systém natécéeni
Kryt
Téleso gondoly

Obrizek 10 Rez strojovnou vétrné elektrarny [14]

Lopatky:

Lopatky odebiraji vétru jeho kinetickou energii a roztaci tim htidel. Pocet lopatek se lisi u
ruznych elektraren. Vzhledem k vyhodam jsou dnes u vétSich vétrnych elektraren pouzity
téilisté vrtule. [14]

Transformace energie

Proudici vzduch, ktery proudi pies rotor, piedava ¢ast své kinetické energie lopatkam. Tato
odebrana energie se transformuje na mechanickou energii otacejiciho se hridele. Hiidel muze
byt na generator napojen piimo nebo pres prevodovku. Dé&je se tomu diky vzniku vztlaku na
lopatkach rotoru. Vztlak vznika tehdy, pokud vzduch obtéka list lopatky. Vzduch, ktery obté-
ké lopatku z jedné strany, ma vétsi rychlost a tim mensi tlak, coZ je vidét na obrazku 11. Cim
vétsi je rozdil tlaku, tim je vétsi vztlakova sila. [4,14]
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VZTLAK

Obrazek 11 Vztlakova sila [14]

Na profilu, ktery je obtékan proudem vzduchu, vznika kromé vztlakové sily i sila odporova,
ktera je mensi v poméru vuci vztlaku. Pokud se tyto dvé sily sectou, vznikne pak jedna sila,
ktera se nazyva vyslednice. Na obrazku 12 je vyznacena oranzove. [14]

VZTLAK

Vyslednice

Obrazek 12 Vyslednice [14]
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Energie biomasy

Pod pojmem biomasa rozumime vSechny latky, které jsou rostlinného nebo zivocisného pt-
vodu. Nékteré tyto latky se hodi pro energetické ucely. Energie, ktera se ziskava z biomasy,
se fadi mezi obnovitelné zdroje energie a stejné jako vétSina obnovitelnych zdroji ma svij
puvod v energii Slunce, kterou v sobé zachycuji rostliny. Podle ptivodu biomasy ji I1ze rozdélit
do n¢kolika skupin podle jejiho ptvodu. [15, 4]

Biomasa rostlinného ptavodu:

Biomasu rostlinného pivodu lze dale délit na odpadni biomasu a biomasu péstovanou za tce-
lem ziskani energie. Velkd vyhoda odpadni biomasy spociva v tom, ze diky ni se mizeme
zbavit odpadu, ktery by byl stejné nevyuzit nebo by byl jinak zbyte¢né zahozen a navic s nim
1ze ¢aste¢né zmensit spotiebu neobnovitelnych fosilnich paliv. [15]

Drevo a odpady z dieva:

Jedna se o klasické energetické dievo, které se vyuziva v domécnostech, kde se spaluje
Vv kotlich ¢i krbech v podobé polen. Pro spalovani v elektrarnach je nutné dievo zpracovat do
jiné podoby a to dfevni §tépky. Dievni Sté€pka lépe prohotiva a da se pouZit v automatickych
ptikladacich zafizenich. Ty jsou v primyslovych aplikacich nezbytné. Pro vytvoieni dfevni
Stépky lze pouZit i slabé vétve. Dale se daji vyuzit odpady z papirnictvi. Pro péstovani se vyu-
zivaji rychle rostouci dfeviny, které se vyznacuji vysokym vahovym ptirastkem, ktery prevy-
Suje ostatni dfeviny a zaroven kratkym obdobim mezi skliznémi, které byva 3-7 let. [15,1]

~ 9, A v & 2 -".\‘; Ao

Obrazek 13 Plantaz rychle rostoucich topoli [16]

Slama:

Slama, kterd vznikne ze zemédé€lskych plodin, je vyznamnym zdrojem biomasy. Pro energe-
tické ucely se vyuziva slama fepky olejné, slama obilovin nebo zbytky kukufice, ktera je pes-
tovana pro zrno. Energie ze slamy se ziskava spalovanim v kotlich. [15,1]
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Olejnaté plodiny:

Do této kategorie spadaji rostliny, které obsahuji semena, z kterych se da za tepla lisovat ole;.
Semena se lisuji ve Snekovych lisech a jsou pred zacatkem lisovani pro to pfizplsobeny za-
hiatim na 80-90 °C. Lisovanim muzeme ziskat pfiblizn¢ 50% oleje, zbytek se po lisovani
smiché s rozpoustédlem a poté predestiluje. Celkova ucinnost procesu se pohybuje kolem
98%. Takto ziskany olej se da esterifikovat. Esterifikace je chemicky proces, kde reaguje al-
kohol s kyselinou a vznika ester a voda. Pokud esterifikujeme takto vylisovany olej, vznikly
ester se nazyva bionafta. Rostliny, které obsahuji olejnd semena, jsou naptiklad- slunecnice,
len nebo fepka olejka. [15,1]

Biomasa Zivocisného ptivodu

Biomasa zivocisného ptivodu ma sviij piivod ze zvirat. Jedna se hlavné o jejich exkrementy,
ale také o jejich tuk, ktery z urcitych divodi nemohl byt zpracovan naptiklad pro lidskou
vyzivu. [15,1]

Kejda:

Kejda je smés tuhych a tekutych zvitecich vykall, které jsou ve stajich, kde neni podestylka.
Takto vznikla kejda se da umistit do anaerobniho fermentoru, kde pomoci kontrolované mik-
robialni pfemény organickych latek bez pristupu vzduchu vznikéa bioplyn bohaty na metan.

Takto vznikly bioplyn se da spalovat. Odpad z fermentoru se da dale vyuzivat pro hnojeni
pudy. [15,1]

Obrazek 14 Fermentor [18]

Hnij:
Hnij ma oproti kejdé velky podil sldmy, vznika pti chovu zvifat, kterd jsou ustdjena na pode-
stylce. Diky mnozstvi slamy je nutné hntij pied vlozenim do fermentoru rozmélnit. [15,1]

Kafilerni tuky:

Kafilerni tuk se produkuje v Kafilerii z mrtvych zvitat, ktera nemohla byt zpracovana pro jiné
ucely. Kafilerni tuk se da spalovat nebo ho lze pfeménit na bionaftu. Rozdil v pfeméné na
bionaftu oproti olejim z rostlin je v mnozstvi pfidanych latek. [15,1]
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Energie slapovych jevi

Energie slapovych jevli neboli energie ptilivu a odlivu ma sviij pivod v rotacni kinetické
energii na$i planety a gravitaéni sile. Gravita¢ni silou na planetu Zemi ptisobi hlavné Mésic,
dale Slunce a v neposledni fad¢ také planety, zejména Jupiter. Kdyby M¢ésic neexistoval, pu-
sobeni slapovych sil by se na nasi planeté snizilo ptiblizn¢ o jednu tfetinu. Energie slapovych
jevl je povazovana za obnovitelny zdroj energie, ale na rozdil od ostatnich obnovitelnych
zdrojii energie nema svlj puvod z energie, kterou vyzafi Slunce. Velkou vyhodou oproti
ostatnim obnovitelnym zdrojim je velkd spolehlivost, ktera se da presn¢ predvidat, piiliv a
odliv neni nijak zavisly na pocasi, nebo ro¢nimu obdobi a vyskytuje se pravidelné. Jediné na
¢em slapova energie zavisi, je pouze rotacni kineticka energie Zemée a konstelaci planet.

Princip slapového jevu

Ptiliv neboli dmuti vznika diky tomu Ze, gravitacni sila je nepiimo imérna druhé mocniné
vzdélenosti, a ¢im je vzdalenost vétsi, tim jeji sila klesa. Dale musime pohlizet na soustavu
Zeme-Mgsic, jako na rotaci dvou téles kolem spolecného tézisté, které se nachdzi uvnitt pla-
bi na Zemi setrvacna odstiediva sila. Na odvracené stran¢ Zem¢ od M¢sice prevlada odstredi-
va sila a tim vznika pfiliv, na stran¢ piivracené k M¢sici prevlada piitazliva sila Mésice a
vznika také priliv. Na protilehlych stranach Zemé tedy existuji dvé prilivové vyduté a mezi
nimi je oblast odlivu. Velikost pfilivu a odlivu se odviji od polohy Mésice a Slunce proti Ze-
mi a rozlisuji se dva extrémy nejvétsi a nejmensi piiliv. Kromé polohy planet o vysce prilivu
rozhoduje tvar pobfezi nebo thel dna. NejvySsi pfiliv na svété nastava v zalivu Fundy
v Kanadg, kde je rozdil hladin az 20 metrii. V Evrop¢ je to na pobieZi Francie v zatoce Mont-
Saint-Michel, kde dosahuje rozdil hladin kolem 13 metra. [1, 15, 40]

Nejvétsi priliv neboli skokovy, nastane, pokud je Mésic Slunce a Zemé v jedné ptimce.

Nejmensi pfiliv neboli hluchy, nastane, pokud spojnice Slunce Zemé a Mésice svira pravy
uhel, jak je vidét na obrazku 15.

Slapové deformace zplsobuji ztratu energie soustavy Zemeé-Me¢sic vlivem vnitiniho tfeni.
Diky tomu se M¢sic vzdaluje od nasi planety, zhruba o 3,8 cm za jeden rok a prodluzuje se
délka dne pfiblizné o 1,5 sekundy za deset tisic let. [1, 15, 40]
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Obriazek 15 Nejvétsi a nejmensi priliv[40]
1.5.2 Vyutziti slapovych jevii pro energetiku:

Pro energetiku lze slapovych jevll vyuzit dvéma zplsoby, Vv piehradnich elektrarnach nebo
pomoci elektraren, které pracuji s ptilivovymi proudy.

- Prehradni elektrarna

Pti pouziti ptehradni hraze se vyuziva rozdild hladin. Diky tomu Ze rozdil hladin neni vSude
stejny, existuje pouze nékolik mist na svété, kde lze stavét tento typ prilivovych elektraren.
Na obrazku 17 jsou vidét mista na svété kde je priliv vétsi nez Ctyii metry. Princip fungovani
tohoto typu elektrarny je takovy, ze se pfi ptilivu napousti voda do pfilivové laguny, ktera se
kvuli tomu vystavéla. Voda je napousténa pies turbiny spojené s generatory, které tim generu-
ji elektrickou energii, kdyZ je voda napusténa a nastane odliv, za¢ne se voda vypoustét ven
z nadrze opét pies turbiny spojené s generatorem a ty znovu generuji elektrickou energii. [1,
15, 40]

Obrazek 16 Schématicky iez prilivovou elektrarnou[42]
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" Tide over 4 meters

Obrazek 17 Mista na Zemi, kde je rozdil hladin vétsi neZ 4 metry[1]

Elektrarny pracujici s prilivovymi proudy

Elektrarny, které pracuji s prilivovymi proudy, pracuji na podobném principu jako vétrné
elektrarny, s tim rozdilem Ze jsou pod vodou a ziskavaji energii tim, Ze zpomaluji podmotsky
proud vody, ktery lze snadno vyhledat a predpovédét, coz je velka vyhoda naptiklad oproti
vétrnym elektrarnam. [1, 15, 40]

Obrazek 18 Prilivova turbina [41]
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Energie geotermalni

Energie geotermalni je povazovana za obnovitelny zdroj energie, i kdyz lze nékteré jeji lozis-
ka vycCerpat. Na rozdil od ostatnich obnovitelnych zdroji energie nema svij pavod z energie,
kterou vyzati Slunce. Jeji ptivod je v energii jadra nasi planety, kterou naSe planeta ziskala pii
svém vzniku z matetské mlhoviny, ale pouze z mensi ¢asti. VEtSi ¢ast ziskava z dalSich
sekundérnich zdrojt, jakymi jsou pohyby litosférickych desek nebo jaderné pochody uvnitf
planety. Mezi jaderné pochody patii St€peni prvka uranu, thoria nebo drasliku z toho pochazi
kolem 40% celkové tepelné energie. Potencial energie jadra Zemé dosahuje kazdy rok hodno-
ty az 5.10%° J.rok™®. Energie je oviem rozptylena a jeji tepelny tok z nitra Zemé je maly a do-
sahuje 57 mW.m™ . Na uzemi Ceské republiky dosahuje tepelny tok hodnoty 62,8 mW.m™
coz je oproti energetickému toku ze Slunce, ktery dosahuje priimérné na celé planeté 1367 W.
m velmi mélo. V oblastech kde je zvy3ena sopetna &innost miiZe byt hodnota vyssi a to az
300 W.m™. Teplo je z jadra planety k jejimu povrchu pfenaseno konvekcei a kondukei, radiac-
ni slozka je velmi mala a nema téméf zadny vyznam. Diky tepelnému odporu zemské kiiry se
teplota zvySuje 0 20 - 30 °C na 1000 m hloubky. [15,4]

Litosfera

Kiira (kira a svrchni
(0-100 km) ."I fuhy plast)
f PIait

25900 km

6 378 km
V méritku

Obrazek 19 SloZeni Zemé [19]
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VyuZiti geotermalni energie

Energie tepla Zemé lze vyuzit ve vhodnych podminkach k vytapéni, nebo vyrobé elektrické
energie v geotermalnich elektrarnach. Vzhledem Kk riznym podminkam na Zemi Ize systémy,
které vyuzivaji geotermalni energii rozd¢€lit na systémy vyuzivajici nizkopotencidlni a vyso-
kopotencialni energii.

Systémy vyuzivajici nizkopotencialni energii:

Jedna se o nejrozsitenéjsi systémy, které vyuzivaji tepla Zemé. Konstrukce systémi je rozdil-
na podle vyrobce, ale z pfevazné vétsiny se jedna o tepelna cerpadla.

Systémy vyuzZivajici vyvsokopotencialni energii:

Metoda suchych par

Tato metoda je zaloZena na pfimém ziskavani par ze Zemé. V dneSni dobé uZ nemad velké
vyuziti, nebot’ lokality, které byly vhodné pro budovani novych energetickych jednotek, jsou
jiz zastavény nebo vycCerpany. Pti budovani této elektrarny se zavede vrt do zemé, z kterého
se para ziskava ptimo. V pocatcich pouzivani této metody se voda nevracela zpét do vrtu, ale
diky pozd¢jsimu vyvoji a také diky vycerpani nékterych jednotek se zkondenzovana voda
zavadi zpét do vrtu, déle to zvysuje celkovou ucinnost celé elektrarny. Nevyhodou této meto-
dy jsou rizné plyny, které jsou obsazeny v patre. Tyto plyny snizuji i€¢innost nebo mohou byt
smrtelné nebezpecné, jako priklad téchto plyni mizeme uvést sirovodik neboli sulfan, ktery
je smrtelné nebezpeény, dale oxid uhli¢ity nebo metan. V praxi existuji rizné metody, jak se
daji tyto plyny bezpecné oddg¢lit. [15]

Dry Steam Power Plant
Load

Turbine Cenerator

Production
weeell

Obrazek 20 Schéma geotermalni elektrarny pro systém suché pary [20]

Metoda mokrych par

Princip této metody spoc¢iva v tom, Ze se do injektdzniho vrtu vhani voda a produkénim vrtem
je Cerpana zahiata voda zpét na povrch. Pro energetické ucely je vhodné, aby méla voda teplo-
tu alespon 160°C. Podle systému na kterém elektrarna pracuje, je voda na povrchu pii menSim
tlaku odpatena a nasledné odvedena do parni turbiny. Jedna se o systém flash nebo double
flash.
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Obrazek 21 Schéma geotermalni elektrarny pro systém mokré pary [20]

Pokud voda pteda ¢ast své tepelné energie ve vymeéniku a teprve para

Load

z vyméniku je odvadéna

na turbinu, jedna se o systém s binarnim cyklem. V piipad¢ nizSich teplot lze pouzit latky
s nizkym bodem varu, napiiklad toluen nebo jiné druhy latek na bazi uhlovodiki. [15]

Binary Cycle Power Plant
Turbine Generator

=
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i Iy

T Heat exchanger

- g Hn o EE R ':i with Whim fluid
i X
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Praduction _E Injection

i well T well

Obrazek 22 Schéma geotermalni elektrarny pro binarni systém [20]
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VyuZiti fotovoltaické energetiky v CR a ve svété

V Ceské republice i1 ve svéte je energie, kterd se ziskava pomoci fotovoltaickych panelii Siroce
vyuzivana. Diky Siroké moznosti pouziti fotovoltaickych panell se vyuzivaji jak v ostrovnich
solarnich systémech, tak i v sitovych solarnich systémech.

Ostrovni systém

Ostrovni systém je takovy systém, ktery neni napojen na rozvodnou sit’ a zdsobuje jen malou
oblast naptiklad rodinny dim nebo chatu. Pokud se podivame na jeden rodinny diim, nema to
z energetického hlediska velky vyznam, ale pokud by se témito systémy vybavilo mnoho do-
macnosti, jednalo by se o zna¢né energetické uspory. Z hlediska rozvodné sité to ma velky
vyznam, protoze v né¢kterych oblastech neexistuje rozvodna sit’ a prave tento systém neni slo-
7ité postavit. [2]

Sitové systémy

Sitové systémy jsou napojeny na rozvodnou sit” elektrické energie. Miize se jednat o foto-
voltaické elektrarny nebo také o rodinné domy. Sitovy systém je schopen v dobé piebytku
energie dodavat energie do sit¢ a dobé jejiho nedostatku energii ze sité odebirat. [2]

Fotovoltaicka preména

Ve fotovoltaickém panelu probiha pfima pfeména slune¢niho zatfeni na elektrickou energii.
Pfeména spociva ve fyzikalnim jevu, ktery probiha nehlu¢né bez vzniku emisi a spotieby 14-
tek v solarné aktivnim materialu. Solarni ¢lanky se skladaji z polovodic¢t, vétSinou jsou tyto
polovodice kifemikové. Polovodice jsou latky, jejichZ elektrickd vodivost leZi mezi vodivosti
kovu a dielektrika. Polovodi¢e se pfivodem energie mohou stat vodivymi. Ctyfi vngjsi elek-
trony atomu kiemiku tvoii vazby elektronovych part se sousednimi atomy. U krystalickych
solarnich ¢lankl pfi tom vznika pravidelna krystalickd mfizka. V ¢lanku spolu hrani¢i dvé
elektricky odliSné dotované a tim rozdiln€ vodivé polovodicové oblasti. Dotovani je umélé
dodani atomi jiného prvku do polovodice za Gcelem cilené zmény jeho elektrické vodivosti a
vlastnosti. Mezi kladn€¢ dotovanou oblasti (p) a zaporn€ dotovanou oblasti (n) vznika vnitini
elektrické pole, které¢ je zpisobeno difuzi nadbyte¢nych elektront z polovodi¢e n do polovo-
dice p v prostoru pn piechodu. Vznika oblast s malym poctem volnych nosi¢li naboje, takzva-
nd vrstva prostorového naboje. V oblasti n vrstvy prostorového ndboje zbyvaji kladné,
V oblasti p zadporn¢ nabité atomy dotujiciho prvku. Tim vznika elektrické pole, které je orien-
tovano proti sméru pohybu nosi¢ti naboje, takze difuze elektronti nemiize pokra¢ovat doneko-
necna. Dopadne-li na solarni ¢lanek svétlo, mlize zafiva energie fotonii uvoliovat elektrony
z jejich vazeb v atomové miizce. Fotony se pfitom absorbuji. Uvolnéné zaporné nabité elek-
trony jsou pak volné pohyblivé a na svém piivodnim misté ponechaji kladny naboj, takzvanou
diru. Vnitini elektrické pole solarniho ¢lanku zplsobuje, Ze jsou oba elektrické naboje pfita-
hovany do opacnych smért. Néaboje postupuji odlisSnymi cestami, zaporné naboje putuji
Kk pfedni stran¢ ¢lanku a kladné naboje putuji k zadni strané. V dusledku takto vznikaji opac-
né polarity pfedni a zadni strany vznika mezi nimi rozdil potenciali, ktery 1ze naméfit jako
elektrické napéti. Toto napé€ti naprdzdno lezi u krystalickych solarnich ¢lanklti obvykle
v rozmezi 0,6 az 0,7 V. Uzavte-li se elektricky obvod, tece ptes spotiebi¢ proud. Nekteré
elektrony nedosahnou kontaktl, nybrZz rekombinuji. Rekombinovany elektron se nepodili na
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pritoku proudu. Diftize nosic¢i naboje K elektrickym kontaktim tedy zpusobuje, Ze na solar-
nim ¢lanku vznika napéti. [45]

Zaporna
elektroda

Kremik
dotovany n

Rekombinace

Kladna
elektroda

‘ chodové vrstva
Femik

dotovany p
Obrazek 23 Schéma funkce solarniho panelu [36]

Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaickych paneld je vice druhti. Lisi se svym tvarem, barvou, materialem nebo vykono-
vymi parametry. Dulezité typy solarnich ¢lankt mizeme rozdélit takto:

Monokrystalické ¢lanky

Skladaji se z jediného krystalu kifemiku, vétSinou jsou ctvercové nebo ctvercové se zaoble-
nymi rohy. Elektricka kvalita téchto ¢lanki je vysoka, dosahuje ucinnosti ptes 21%, avsak
pramérna ucinnost dosahuje 15 az 17 %. Ucinnost se odviji od Cistoty pouzitého kiemiku.
[45]

Polykrystalické ¢lanky

Skladaji se z vice krystalii kiemiku, vyrabi se ve ¢tvercovém provedeni. Primérné G¢innost se
pohybuje mezi 13 az 16%. Polykrystalicky kiemik lze vyrabét jednoduseji a levnéji nez mo-
nokrystalicky kfemik, v ¢emz spociva jeho vyhoda. [45]
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Tenkovrstvé ¢lanky

Diky vysoké cen¢ za material a energie pfi vyrob¢ krystalickych kifemikovych ¢lankt, vznikl
tlak na sniZeni téchto vyrobnich nakladi, které jsou u tenkovrstvych €lanki podstatné niZsi.
Dalsi vyhodou téchto ¢lankl je mensi citlivost na teplotu a zastinéni, flexibilita, lepsi vyuziti
spektralni nabidky Slunce, geometricka volnost, mozna pruhlednost materialu nebo homo-
genni vzhled. [45]

Clanky CIS (Copper-Indium-diSelenid)

Technika CIS dosahuje v sou¢asné dobé nejvyssich ucinnosti v oblasti tenkovrstvych techno-
logii. Clanky CIS nepodléhaji starnuti vyvolané svétlem jako kiemikové ¢lanky, ale maji pro-
blémy v teplém a vlhkém prostiedi, proto je nutné je dobfe ochrénit proti vlhkosti, napiiklad
dobrym zaramovanim. [45]

Obriazek 24 Fotovoltaické ¢lanky [39]
Organické ¢lanky

Jina technologie umoznujici ptimou vyrobu elektrické energie bez pouziti polovodica vyuziva
specialné geneticky upravené bilkoviny, které vyrabi elektfinu prostfednictvim fotosyntézy.
Tato technologie je zatim pomérné nova, piredpoklada se ale, Ze by vyroba podobnych orga-
nickych panelt mohla byt dokonce levnéjsi nez u klasickych kiemikovych fotovoltaickych
¢lankd. Uginnost organickych solarnich panelil by se méla pohybovat kolem 25 %. [37]

Fotovoltaicky boom v Ceské republice

V letech 2008-2010 probéhl na tizemi Ceské republiky velky fotovoltaicky boom. Bylo to
zpusobeno nekolika faktory:

Prudky pokles ceny fotovoltaickych ¢lanka na trhu

Pfijeti tzv. energetického zakona z roku 2001

Ptijeti zakona ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie
stanoveni pevnych vykupnich cen ze strany ERU pro rok 2006, které ¢inily vice nez dvojna-
sobek hodnoty pro povinné vykupy elektiiny z fotovoltaiky o rok diive a zhruba dvanécti na-
sobek trzni ceny elektiiny. [38]
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Diky tomu stoupl instalovany vykon z 66 MW v roce 2008 na 1953 MW na konci roku 2010.
Tak rychly nardst zpasobil politické zamrazeni vSech obnovitelnych projektt, aby se piedeslo
vypadkiim vyvolanym nestabilitou dodavek, které tento zdroj zptisobuje. Diky vysokym vy-
kupnim cenam bude mit Cesky stat vysoké naklady i v budoucnu, vzhledem Kk riznym fakto-
rum, které nejsou predem jasné jako je vyvoj kurzu koruny, inflace a dalsi makroekonomické
veli¢iny nelze naklady ptesné spocitat. [38,14]

Vyhody, nevyhody a aplikace fotovoltaickych ¢lanki

Vyhody fotovoltaickych ¢lanki

Pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji pouze slune¢ni zéafeni a neni zapotiebi zadného
dalsiho specidlniho vybaveni, jako je naptiklad parni turbina nebo stirlingtiv motor, které po-
ttebuji fototermdlni elektrarny.

Béhem vyroby elektrické energie nijak neznecist'uji zivotni prostiedi.

Instalace 1 vystavba neni nijak naro¢na.

Minimalni udrzba.

Vyuzivaji diftizni i pfimé slune¢ni zateni a daji se vyuzit kdekoliv. [1]

Nevyhody fotovoltaickych ¢lanki

Nizka u¢innost ve srovnani s fototermalnimi elektrarnami.

Zatim neni efektivni, pouzivany nebo levny zpiisob regulace a tim vznika obrovska nestalost
dodavek energie.

Postupem ¢asu se snizuje jejich ucinnost. [1]

Aplikace fotovoltaickych ¢lanki

Vzhledem k tomu, Ze je mozné tyto ¢lanky vyuzit kdekoliv, je jejich aplikace opravdu Siroka.
Nejcastéji se uplatiiuji ve fotovoltaickych elektrarnach nebo jako zdroj proudu pro budovy.
Dale se muzeme setkat s dalsimi aplikacemi, kde fotovoltaické ¢lanky jsou jako zdroj elek-
trické energie: [44]

vesmirné druzice

vyzkumna vozitka na jinych planetach
kalkulacky

vefejné osvétleni

automobily

lodé

letadla

silni¢ni radary

nékteré typy externich nabijecek

Obrazek 25 Aplikace fotovoltaickych ¢lanki na stanici ISS [1]
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VyufZiti fototermalni energetiky v CR a ve svété

V Ceské republice je fototermalni energie vyuZivana pouze k ohfevu vody pomoci solarnich
kolektort, které jsou vétSinou na stiechach rodinnych domi. Vzhledem k zemépisné poloze
Ceské republiky a s tim souvisejicim dopadem zativé energie Slunce na jednotku plochy by
zde bylo ekonomicky nevyhodné budovat velké fototermalni elektrarny. Ve svétovém méfitku
se fototermalni energie vyuziva stejné jako v Ceské republice ve fototermalnich kolektorech.
V ptiznivych zemépisnych oblastech, kde je dostatek slunecnich dni, vysoky dopad vyzatené
energie Sluncem na jednotku plochy a dobré ekonomické zajisténi, se provozuji fototermalni
elektrarny. Nejvétsi fototermalni elektrarna Ivanpah (obrazek 26) s instalovanym vykonem
392 MW se nachazi v Mohavské pousti ve Spojenych statech americkych, kde intenzita zareni
dosahuje nejvyssich hodnot na nasi planeté. Nejvice fototermalnich elektraren je provozovano
na uzemi Spojenych stati americkych a Spanélska. Celkovy instalovany vykon fototermal-

nich elektraren, které jsou v provozu na celém svété, ¢ini 3650,8 MW. [1]

Fototermalni pfeména

J& 24

Fototermalni pfeména je jednou z nejsnadnéjSich cest jak z energie, kterou vyzaii Slunce zis-
kat energii tepelnou. D¢je se tak absorpci slune¢niho zatfeni na povrchu tuhych latek a kapa-
lin, kde se energie fotonii méni na pohyb molekul, neboli teplo. Slunecni zareni se da koncen-
trovat a tim se daji ziskat vysoké teploty, ¢ehoz se vyuziva ve fototermélnich koncentrujicich
elektrarnach.
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Rozdéleni fototermalnich systému

Zatizeni, kterd vyuzivaji fototermalni pfemény slunecniho zafeni se daji podle teploty rozdé¢lit
na tfi druhy:

Nizkoteplotni fototermalni systém:

Nizkoteplotnim fototermalnim systémem rozumime systém, ktery pracuje pii teploté 100-120
°C. Takto nizka teplota nema pro vyrobu elektrické energie vyuziti, ale velice dobfe se vyuzi-
je pro ohtfev vody nebo pro vytapéni budov. Nizko-teplotni fototermalni systémy jsou rozsire-
néjsi nez sttedné-teplotni nebo vysoko-teplotni systémy. Zafizeni, které vyuziva nizkoteplotni
fototermalni technologii se nazyva solarni kolektor, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 3.3.
[22]

Stiednéteplotni fototermalni systém:

Stfednéteplotnim fototermalnim systémem rozumime systém, ktery pracuje pii teploté
100-250 °C. Nejvice se tohoto systému vyuziva jako solarnich peci nebo jako solarni sporak,
pro vafeni potravin. V zemich s nedostate¢nou energetickou infrastrukturou, jako jsou nékteré
africké zem¢, mize mit tento systém vyuziti. [22]

Vysokoteplotni fototermalni systém:

Vysokoteplotnim fototermalnim systémem rozumime systém, ktery pracuje s teplotami nad
250 °C. Jedna se o koncentrujici systémy, které jsou vyuZzity ve fototermalnich elektrarnach,
nebo pro vysokoteplotni chemické procesy, naptiklad produkci vodiku. Rizné typy vysoko-
teplotnich fototermalnich systému, které jsou vyuzity ve fototermalnich elektrarnach, budou
podrobné rozepsany v kapitole 4. Fototermalni elektrarny. [22]

Fototermalni systémy se dale daji d€lit na aktivni a pasivni systémy.

AKktivni systém, rozumime takovy systém, ktery tepelnou energii ze svého povrchu cilené
odvadi na jiné misto pomoci teplonosné kapaliny, kterou je napiiklad voda nebo nemrznouci
smés, nebo teplonosnym plynem, naptiklad vzduchem. Aktivni fototermalni systém je napfi-
klad solarni kolektor.

Pasivni systém, rozumime takovy systém, ktery vzniklou tepelnou energii nikam netranspor-
tuje a vyuZziva ji pfimo v misté€ jejiho vzniku. Jedna se napiiklad o vyuziti slunecniho zéateni
pfimo v budovach pomoci riznych architektonickych prvka, naptiklad akumulaéni solarni
stény, energetické fasady nebo energetické stiechy.

31



3.3

331

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatska prace, akad. rok 2015/16

Katedra energetickych stroji a zafizeni Martin Bezouska
Fototermalni kolektory

Solarni tepelny kolektor je zafizeni, které pohlcuje sluneéni zafeni a pfeménuje ho na tepel-
nou energii, ktera je pfedavana teplonosné latce proudici kolektorem. UZivani nazvu panel se

potlacuje, aby nedochazelo k nezaddoucim zaméndm s fotovoltaickymi panely [3]. Solarni ko-
lektory 1ze podle nékolika hledisek rozdélit na urcité typy, které jsou vidét na obrazku 27.

solarni kolektory

konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchove - trubicové
- koncentracni

- hez zaskleni tiak vypiné - plastovy

- jednoduché - atmosféricky - kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy - selekfivnil
- struktura (vakuovy) - akumulacni

Obriazek 27 Rozdéleni solarnich kolektoru [24]
Kapalinové

Kapalinové solarni kolektory, odvadi teplo, které je zachycené v absorbéru pouze kapalinou.
Nejéast&jsi vyuziti téchto kolektort je pro ohfev vody. V Ceské republice i ve svété existuje
nékolik fototermalnich systému, které slouzi pro ohiev vody a jsou nejb&éznéjsi. Jsou to vaku-
ov¢ trubicové kolektory, vakuové ploché kolektory, ploché kolektory pro celoro¢ni uziti a
ploché kolektory bez transparentniho krytu. Nejcastéjsi konstrukce solarniho kolektoru je vi-
dét na obrazku 28. [3]
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zasklivaci ram z nekorodujicich
hlinikovych profili
absorbér z tvarovaného

Al-Mg plechu s vysoce
selektivni konverznivrstvou

bezpecnostni
solarni sklo
s tloustkou 4 mm

tepelnaizolace
z mineralni viny
meandr
lisovana skrinka z médeéné roury
kolektoru

Obrazek 28 Konstrukce solarniho kolektoru [23]

3.3.1.1 Vakuové trubicové kolektory

Tento typ kolektoru se vyznacuje nejvyssi ucinnosti. Pti vysokych teplotach teplonosné latky,
ktera byva ptes 100 °C a nizkym tlakem uvnitf trubice, ktery se blizi vakuu, jsou téméft elimi-
novany veskeré tepelné ztraty vedenim do okoli. Tento typ kolektoru je vhodné vyuzivat pro
ohfev vody na vyssi teploty, které jsou nad 80 °C, nebo v extrémnich podminkach, jako jsou
vysokohorské chaty. Nevyhodou téchto kolektort je jejich vysokéa cena a nemoznost obnoveni
vakua uvnitf trubice Vv ptipad¢ poruchy. [3]

3.3.1.2 Vakuové ploché kolektory

Tento typ kolektoru, je jednim z nejmodernéjSich vyrobkl z oblasti solarni techniky. M4 niz-
ké tepelné ztraty vedenim diky vakuu, stejné jako trubkovy vakuovy kolektor a zaroveit mé
nizsi vyrobni naklady. Z technologické i ekonomické stranky se jedna o optimalni feSeni mezi
trubkovymi a plochymi kolektory a diky tomu jsou ptedureny pro masové vyuzivani. Jejich
velkou vyhodou je, Ze po pfipojeni vyvévy lze obnovit vakuum, coz u trubkového kolektoru
nelze. Vyuziti je obdobné jako u trubkovych kolektort. [3]

3.3.1.3 Ploché kolektory pro celoro¢ni vyuZziti

V soucasné dobé¢ se jednd o nejrozsitencjsi typ kolektord, ktery je instalovan. Zna¢na nevyho-
da tohoto typu oproti vakuovym, jsou vyssi tepelné ztraty, které jsou zptisobeny vedenim.
Dale je zde nebezpeci kondenzace vodnich par, které snizi celkovou ucinnost tohoto systému.
Tento nejrozsifené;si typ se nejcastéji vyuziva k ohfevu uzitkové vody, ohfevu bazénl nebo
na pritapéni. [3]
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3.3.1.4 Ploché kolektory bez transparentniho krytu

Tento typ kolektoru je vlastné pouze nezakryty absorbér. Vzhledem k vystaveni povétrnost-
nim vlivim a tim zpisobenému proudéni vzduchu kolem absorbéru vznikaji velké tepelné
ztraty, proto se vyuzivaji jen sezonn¢ napiiklad na ohiev venkovnich bazént. [3]

Vzduchové solarni kolektory

Vzduchové solarni kolektory odvadi teplo, které je zachycené v absorbéru pouze vzduchem.
Nejcastéjsi vyuziti téchto kolektori je pro vytapéni nebo piitapéni v budovéch, pro vysouseni
vlhkych objektd, v zemédélstvi pro suseni potravin nebo pro vyhtivani chodniki, parkovacich
ploch a stfech, kde je diky tomu udrzen stale suchy povrch. Velkou vyhodou oproti kapalino-
vym solarnim kolektoriim je jejich konstrukéni jednoduchost a s tim souvisejici nizsi cena.
Diky jednoduché konstrukci jsou navic vzduchové solarni kolektory vysoce spolehlivé a maji
dlouhou Zivotnost. [3,24]

Zaskleni

Prirubovy ram

|zolace

Zebrovy absorbér

Obrazek 29 Konstrukee teplovzdusného solarniho kolektoru [24]

3.3.3 Koncentrujici solarni kolektory

Tento konstrukéni typ fototermalnich kolektorti se vyuziva tam, kde je potieba dodavat ener-
gii na vyssich teplotnich hladinach, nez na které mohou dosahnout ploché ¢i trubicové kolek-
tory. Koncentrujici kolektory vyuzivaji toho, Ze se solarni zafeni da odrazit. Kolektor je tvo-
fen odrazovymi plochami, které soustfedi solarni zafeni na absorbér, tento typ se vyuziva ve
fototermalnich elektrarnach viz kapitola 7. [3]
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Vyuziti pro energetiku

Fototermalni kolektory, které pracuji pii nizkych teplotach, mohou byt pouzity pro ohiev tep-
1¢ uzitkové vody, vytapéni ¢i pfitapéni. Tim se da usetfit fosilnich zdrojt, které jsou k tomuto
ucelu jinak vyuzivany. Fototermalni kolektor, ktery slouzi k ohfevu vody nebo pro vytapéni,
je ve vétsiné ptipadil pouze lokdlni zdroj pro jednu stavbu. Jedna stavba nema pfili§ velké
vyuziti pro energetiku. Pfi masovém rozsifeni téchto systému do mnoha staveb by tspora fo-
silnich paliv byla zna¢na. Napiiklad v Ceské republice topi uhlim piiblizné 400 tisic doméc-
nosti, které primérné zaplati 15 tisic korun ro¢né pfi topeni hnédym uhlim [25]. Primérna
cena hnédého uhli se v Ceské republice pohybuje okolo 3500 korun za tunu [26].
Z nasledujicich tdaju Ize vypocitat, jakou maji ¢eské domécnosti spotiebu uhli.
pramérna cena

150
v ;. v . ‘_ ~ 6
Spotteba uhli = p—— X pocet domacnosti 3500 X 400000 = 1,7 x 10

Spotieba ¢eskych domacnosti je tedy 1,7 milionu tun uhli. Pokud by v§echny tyto domacnosti
byly vybaveny fototermalnimi systémy vytapéni, je toto mnozstvi uhli uSetieno kazdy rok.
Fototermalni kolektory, které pracuji pfi vysokych teplotach, se daji vyuzivat ve fototermal-
nich elektrarnach, které maji pro energetiku velky vyznam.

e A — ety b (———

TSN DG T 0Csad BTTTREAY, SRRLI I e

Obriazek 30 P¥iklad solarniho vytapéni [27]
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Fototermalni elektrarny

Fototermalni elektrarna je zafizeni, které vyuziva nepiimé pfemény energie vyzarené Slun-
cem, na energii elektrickou. Z ptevazné vétsiny funguji fototermalni elektrarny na stejném
principu. Tim principem je koncentrace solarniho zafeni do ohniska, kde je zahtivana teplo-
nosna latka, kterd pohédni tepelné motory jako je Stirlingliv motor nebo parni turbina.
Ve vétsing pripadi odevzda teplonosna latka své teplo ve vyparniku. Tam vzniké para, ktera
nasledné pohani parni turbiny. Ve svété se pro vyrobu elektrické energii ve fototermalnich
elektrarnach nejvice vyuzivaji parabolické (zlabové) kolektory a véZzové systémy
s heliostatickymi kolektory. Elektrarny vybaveny Fresnelovy kolektory jsou malo vyuZzivané.
Talifové strirling systémy a kominové systémy jsou spise v testovacich fazich. [31]

Elektrarny s parabolickymi kolektory

Tento typ elektrarny dokéaze pracovat pouze s pfimym slune¢nim zéfenim. V soucasné dobé
se jedna o nejrozsitenéjsi typ kolektort, které jsou instalovany ve fototermdlnich elektrarnach.
Kolektory tohoto typu se skladaji z velkych zahnutych zrcadel, ktera koncentruji zareni do
fokalni linie, kde je umistén absorbér, jak je vidét na obrazku 31.

FParabolic trought colector

absorber
Tube

reflecior

Hadiation from the sun

FRellecter radialion

Obrazek 31 Schéma odrazZeni u parabolického Zlabového kolektoru [28]

Absorbér je kovova trubice, ktera je z diivodu sniZeni tepelnych ztrat uzaviena ve sklenéné
trubici. Absorpéni trubice je potazena spektralné selektivnim materialem, ktery zlepSuje ab-
sorpcni vlastnosti. Zaroven se zlepSuji izolacni vlastnosti a tim se zveda celkova Gc€innost
elektrarny. Uvnitt absorbéru proudi teplonosna latka, kterou ve vétsing pripadu byva termoo-
lej. Ten je uvnitf trubice zahtivan na teplotu kolem 400 °C. Tyto kolektory jsou sestavovany
do dlouhych fad, které maji 300 - 600 m. Délka jednoho kolektoru byva 8 — 20 m, tyto fady
poté tvoii vysledné solarni kolektorové pole. Po zahtati teplonosné latky pfeda teplonosna
latka své teplo vodé€. Vodu do systému pro vyrobu pary piivadi ¢erpadlo. Systém pro vyrobu
pary se sklad4 z ekonomizéru, odparovace a ohtivace. Vyprodukovana para proudi do vyso-
kotlaké ¢asti turbiny, poté co protece vysokotlakou ¢asti, tece do ptihiivaku, kde se zvysi jeji
teplota. Dale tece prihfata para do stfedné a nizkotlaké Casti turbiny. Turbina odebira pare
energii a méni ji na mechanickou energii otacejiciho se hiidele. Htidel je pevnou spojkou spo-
jen s generatorem, kde se mechanicka energie méni na energii elektrickou. Poté co para prote-
¢e celou turbinou, zkondenzuje v kondenzatoru. Zkondenzovanou vodu precerpa cerpadlo
zpét do systému pro vyrobu pary. Celkova ucinnost této elektrarny dosahuje 11-14 %, podle
probihajicich projektt se buduji elektrarny tohoto typu v rozmezi 50 — 300 MW elektrickych.
[30,31]
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solar
collecior fled

ey

Obriazek 32 Schéma fototermalni elektrarny s parabolickymi kolektory [28]

Obrazek 33 Parabolicky solarni koncentrujici kolektor [29]

Elektrarny tohoto typu jsou také vybaveny zafizenim, které je schopné teplo ukladat. Pro
uskladnéni se vyuzivaji dva tanky, jedna se o takzvany teply a studeny tank. V obou tancich je
roztavena sul, v teplém tanku se jeji teplota pohybuje kolem 380°C a ve studeném okolo 290
°C. Prebytecné teplo, které vznika v kolektorech, ohtiva sul, ktera je pfivadéna ze studeného
tanku. V ptipadé nedostatku tepla, které nastava naptiklad v noci, se Cerpa sl z teplého tanku
do studeného, tim se zahiiva kapalina a je dostatek tepla potiebné pro vyrobu pary pro turbi-
nu. Roztavena sul se sklada z dusi¢nanu sodného (60%) a dusi¢nanu draselného (40%), tato
sloucenina je znama jako ledek.
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Elektrarny s Fresnelovymi kolektory

Tento typ elektrarny dokéaze pracovat pouze s piimym slune¢nim zéfenim. Princip fungovani
elektrarny s Fresnelovymi ¢o¢kami je naprosto totozny, jako je u elektrarny s parabolickymi
kolektory. Jediny rozdil je, ze jsou misto parabolickych zrcadel pouzity Fresnelovy ¢ocky,
Které odrazeji zareni na absorp¢ni trubici pomoci plochy zrcadel jak je vidét na obrazku 34,
35.

Fresmnel caollector

R B
EQ=
,_Il' T _\"\

7 A

Radiation front the sun

Rellected radiation

Obriazek 34 Schéma odrazeni paprski u Fresnelova kolektoru[28]

Fresnelovy kolektory jsou vyuzivany méné nez parabolické, maji mensi celkovou ucinnost,
ktera dosahuje maximalné 11 %. Jejich vyhoda spociva v jejich konstrukci, ktera se sklada
z mnoho standardizovanych a jednoduse dostupnych soucasti, které nejsou piili§ drahé. Podle
probihajicich projekti se tyto elektrarny buduji v rozmezi 15 — 200 MW elektrickych. [30, 31]

Obrazek 35 Fresnelovi koncentrujici solarni kolektory [30]
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Elektrarny s heliostatickymi kolektory

Tento typ fototermalni elektrarny dokaze pracovat pouze S pfimym slunecnim zafenim. Sklada se
z véze, na které je umistén absorbér a ze stovek az tisicti heliostatickych neboli rovinnych zrcadlovych
kolektort, které jsou rozmistény kolem véze, jak je vidét na obrazku 36.

Obrazek 36 Fototermalni elektrarna s heliostatickimi kolektory [32]

Soucasti véze je 1 fidici jednotka, kterd zajist'uje optimalni nataceni zrcadel, protoZe u tohoto
typu fototermalni elektrarny je velice dulezité optimalni natoCeni zrcadel, tak aby paprsky
sméfovaly do absorbéru, ktery je na vrcholu véze, jak je vidét na obrazku 37.

Heliostatic collector \\:I 4.
’f 7 I\‘q

;‘J i:]]ahs orber
S
K B

S

reflectors

Radiation fram the sun

Reflected radiation

Obrazek 37 Schéma odrazZeni paprski u heliostatickych kolektori [28]

Mrwe . v

V absorbéru na ktery dopadaji paprsky, je diky nim zapii¢inén vysoky narust teploty, ktery
muze byt az 1000 °C. V absorbéru proudi teplonosna latka, ktera se zde ohieje a pieda teplo
V parogeneratoru. V parogeneratoru se ohiiva voda a vznika tak potifebna para pro chod turbi-
ny, kterd pohani elektricky generator. Teplonosnou latkou mize byt vzduch nebo roztavena
stl. Ve srovnani s elektrarnami, které vyuzivaji parabolické kolektory, ma tento systém vyssi
uc¢innost. U zlabovych kolektori ma absorbér mnohem vétsi plochu a z toho odvozené vétsi
tepelné ztraty. Dale u vézového systému je zafeni koncentrované do jednoho mista a tim se
docili vzniku vyssich teplot a z toho odvozena vyssi ucinnost. Celkova t¢innost vézovych
systémtl se pohybuje v rozmezi 16-17 % . Elektrarny s vézi a heliostatickymi kolektory mo-
hou byt v n€kolika provedeni. Princip fungovani je velice podobny, lisi se hlavné v pouzitém
teplonosném médiu nebo v konstrukci absorbéru. [28]
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Véze s otevienym objemovym absorbérem

Tento typ elektrarny pouziva dmychadlo pro dopravu velkého objemu vzduchu do absorbéru.
Absorbér se miize skladat z draténého pletiva, keramiky nebo kovovych materiali, které jsou
slozeny do vostinové konstrukce, coz je konstrukce slozena do formy vcelich plastvi. Pti pra-
chodu vzduchu absorbérem prechazi teplo absorbéru do vzduchu, ktery se tim zahieje na tep-
loty mezi 650 — 850 °C. Vzduch ochlazuje vngjsi stranu absorbéru a diky tomu jsou nejveétsi
diace (salani). Poté putuje horky vzduch do vyparniku, kde pteda své teplo vod¢ a vznika tak
para potfebna pro pohon parni turbiny, kterd pohani generator. Poté co para proteCe Vyso-
kotlakou ¢asti turbiny protece do ptihfivaku, kde zvysi svou teplotu, dale protece do stiedo a
nizkotlaké ¢asti parni turbiny kde vykona praci, zkondenzuje v kondenzatoru a ¢erpadlem se
ptecerpa zpét do vyparniku. [28]
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Obrazek 38 Schéma solarni véZe s objemovym piijimacem [28]

$

Véze s tlakovym prijimacem

Tento typ elektrarny vyuziva jako teplonosnou latku také vzduch, ktery je ale kompresorem
stlaen na tlak kolem 15 bard. Absorbér je umistén v prithledné a prisvitné kupoli, kterd ho
odd€luje od okolniho prostfedi. V absorbéru se stlateny vzduch zahtivd na vysoké teploty,
které dosahuji az 1100 °C. Takto zahtaty vzduch pohéani plynovou turbinu, ktera je spojena
s kompresorem a generatorem, ktery generuje elektrickou energii. Odpadni teplo z plynové
turbiny putuje dale do parogeneratoru, kde produkuje paru pro pohon parni turbiny, ta je také
pfipojena ke generatoru, ktery produkuje dalsi elektrickou energii. Diky pouziti plynove tur-
biny dosahuje elektrarna vyS$si G¢innosti nez v predchozim ptipadé, pfiblizné o 20%. Dalsi
procesy jsou shodné s parnim cyklem s pfihfivanim, ktery je popsan u varianty s objemovym
pfijimacem. Jedna se o klasicky paroplynovy cyklus, kde je vzduch zahfivan pomoci obnovi-
telného slunec¢niho zafeni, misto spalovani neobnovitelného zemniho plynu. [28]
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Obrazek 39 Schéma solarni véze s tlakovym prijimac¢em a paroplynovym cyklem [28]

VézZe s roztavenou soli jako teplonosnou latkou

Tento typ elektrarny vyuziva jako teplonosnou latku roztavenou sil, ktera je ohfivana
Vv absorbéru, na ktery je soustfedéno soldrni zafeni. V absorbéru se sul zahteje na teploty ko-
lem 565 °C, dopravi se do teplého zasobniku, odkud je dale ¢erpana do systému pro vyrobu
pary. Takto vyrobena para pohani parni turbiny. Jedna se o klasicky parni cyklus s pfihfiva-
nim, ktery je popsan u systému s objemovym piijimacem. Poté co tepld roztavend stl pieda
své teplo v systémech pro vyrobu pary, se ochladi na teplotu kolem 290 °C a ptecerpa se do
studeného zasobniku, odkud je ¢erpana do absorbéru, kde se ohieje. Diky tepelnym zasobni-
kim je tento typ elektrarny schopen generovat elektrickou energii i v dobé kdy nesviti Slunce
a zaroven tepelnou energii ukladat kdyz Slunce sviti dostate¢né, proto je elektrarna schopna
pracovat cely den. [33]
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Obrazek 40 Schéma solarniho systému s roztavenou soli [33]
Ekonomika solarnich elektraren véZovych systému

Vzhledem k ekonomickym nékladim na vystavbu a provoz se nevyplati stavét elektrarny
s instalovanym vykonem pod 10 MW, protoze pokud by byl jeji vykon mensi, jeji provoz je
obvykle neekonomicky. Z ekonomického hlediska je ideélni velikost systému, ktera ma insta-
lovany vykon mezi 50 az 200 MW. Ve svéte se stavi 1 elektrarny s vétSim vykonem, ale jedna
se o vice systémt, napiiklad nejvétsi solarni elektrarna Ivanpah mé instalovany vykon 392
MW, ktery dosahuji 3 systémy, Ivanpah 1 ma instalovany vykon 126 MW a Ivanpah 2 a Iva-
npah 3 maji instalovany vykon 133 MW. [1, 28]
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Elektrarny s talifovitymi kolektory (stirling systémy)

Tento typ elektrarny dokdze pracovat pouze s piimym slune¢nim zafenim. Sklada se
Z kolektoru, ktery je talifovitého tvaru, stirlingova motoru, generatoru, navadéciho zafizeni a
vlastni konstrukce. U tohoto typu je také dulezité pfesné natoceni na Slunce, talifovity kolek-
tor poté koncentruje zareni do absorbéru jak je vidét na obrazku 41.

Stirling dish collector

reflector
Radiation from the sun

Reflected radiation

Obriazek 41 Schéma odraZeni paprski u talifovitého kolektoru [28]

Teplo, které je absorbované v absorbéru, je vyuzito pro pohon stirlingova motoru, ten pieme-
nuje tepelnou energii na energii mechanickou. Tato mechanicka energie pohani generator,
ktery je k stirlingové motoru piipojen. Uinnost tohoto systému miize dosahovat vice nez
20%. Nékteré prototypy tohoto systému byly v n€kolika zemich ispé$né otestovany, nicméné
vyroba elektiiny timto systémem byla pfili§ draha oproti zlabim nebo heliostatim s vézi. Fi-
nan¢ni néklady na tento systém miiZe sniZit pouze sériova vyroba, kterd zatim neexistuje.

Obrazek 42 Talifové kolektory se stirlingovym motorem [34]
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Elektrarny kominové

Tento typ jako jediny dokadze pracovat s pfimym i difuznim slune¢nim zafenim. Jeho hlavni
Casti je vysoky komin, ktery mize dosahovat vysek az 1000 metrd. Komin je obklopen velkou
stiechou, ktera mize mit v priméru i 130 metra a funguje jako kolektor. Stfecha je Sikma, tak
ze pii cesté ke stfedu komina naristd jeji vySka a tvoii tak trychtytovity tvar. Dale jsou pod
sttechou vzduchové turbiny. Elektrarna funguje tak, ze slunce ohieje pudu a vzduch pod stie-
chou, ohtaty vzduch stoupa vzhtru podél stfechy, az ke kominu, kde proud vzduchu dosahuje
vysokych rychlosti. Do proudu vzduchu se postavi vétrna turbina, kterd generuje elektrickou
energii. Zahtata puda zaroven funguje jako akumulator tepelné energie a je schopna zahiivat
vzduch znaénou dobu po zapadu Slunce. U¢innost tohoto systému je mensi neZ 2% a zavisi na
vysce komina. Z ekonomického hlediska se daji tyto elektrarny postavit pouze na velice lev-
ném pozemku nebo na pozemku, ktery je zdarma. Tyto oblasti se nachazeji vétSinou
Vv poustich. Vyroba elektrické energie neni jedinou funkci tohoto systému, plocha pod kolek-
torovou stfechou se d4 vyuzit jako sklenik pro péstovani zemédélskych plodin.

Thermal storage

t /4 Day

Tower
1 :
T | Night

Collector
/
— — e —

Obrazek 43 Schéma kominové solarni elektrarny [35]

Vyutziti pro energetiku

Fototermalni elektrarny maji pro energetiku velky vyznam, protoze funguji diky energii, ktera
je obnoviteln4 a nemusi se tak spalovat nebo §tépit nerostné bohatstvi. Diky systémtim skla-
dovani tepelné energii Ize tyto elektrarny vyzivat i pro stalé zatiZeni stejné jako bézné tepelné
elektrarny. BohuZel tyto elektrarny z ekonomickych nebo technickych divoda nelze stavét
kdekoliv na planeté, ale pouze ve vhodnych lokalitach, kde je dostatecna intenzita slune¢niho
zéafeni na jednotku plochy a to minimalné 1800 kWh/m?. Jedna se tedy o staty, které jsou po-

......
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Tepelné schéma pro okruh parni turbiny

Cilem téchto vypocta je porovnat dve rtizné varianty tepelnych schémat.
5.1 Varianta 1l

Cilem této kapitoly je vypocitat parametry zadaného tepelného schématu, vypocitat minimalni
primeéry potrubi, vystupni plochu do kondenzatoru, G¢innost, vykon na svorkach generatoru a
heat rate.

5.1.1 Zadani varianty 1
Pro vypocet tepelnych schémat, jsou zadany parametry:

- Tlak na vstupu do VT p; = 140 bar

- Teplota v na vstupu do VT t; = 540 °C

- Hmotnostni pritok na vstupu do VT m; = 125 kg/s

- Tlak na vystupu z VT p, = 45 bar

- Hmotnostni pritok na vystupu z VT p, = 125 kg/s

- Teplota na vstupu ST/NT t3 = 540°C

- Teplota napgjeci vody t,, = 160 °C

- Teplota okolniho vzduchu tge = 50°C

- Tlakové ztraty v parogeneratoru do VT Porata vt = 8%
- Tlakové ztraty v parogeneratoru do ST Pyirara sT = 6%
- Utinnost generatoru = 98%

- Tepelné schéma je vidét na obrazku 44.

Ostatni parametry vhodné zvolit.
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v =

w
-

ST/NT

urcit
r

Tepelné schéma parni turbiny pro solarni elektrarnu,

varianta bez vysokotlakého ohrivaku.

Vykon generatoru = urcit MW el.

oL

Obrazek 44 Zadani tepelného schématu bez vysokotlakého ohrivaku, varianta 1
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5.1.2 Vypocty pro variantu 1

5.1.2.1 Vypocet parametrii pracovni ldatky:

Vypocet tepelného schématu probehl v néasledujicim potfadi. Spodni indexy jsou voleny podle
¢isel u kiiza, které jsou vidét na obrazku 44.

1) VstupdoVT
Zadanym parametrim odpovida hodnota mérné entalpie h; = 3434,2 kJ/kg a hodnota mérné
entropie s; = 6,532 kJ/kg*K

2) VystupzVT
Vzhledem Kk uvazovani dokonale té€sné turbiny je hmotnostni pritok roven hmotnostnimu pri-
toku na vstupu, tedy m, = m; = 125 kg/s.
Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna G¢innost vysokotlaké Casti turbiny zvolena
Nvr = 89%. V idedlni turbin€ para expanduje izoentropicky. Témto idedlnim podminkam p; =
45 bar, s; = s; odpovida hyis = 3091,9 kJ/kg. Hodnotu vystupni entalpie s uvazovanim u¢in-
nosti stroje, ziskame z rozdilu entalpii a nasobenim u¢innosti. Tuto hodnotu ode¢teme od pu-
vodni h; a ziskame entalpii na vystupu z VT ¢asti.
h, = hy — Ak x nyr = hy — (hy — hyie) * Myr = 3129,6 kJ /kg
Podminkam na vystupu p2 a h, odpovida teplota t, = 369°C.

3) Vstup do ST/NT
Tlak p3 odpovida tlaku p, sniZzenym o tlakovou ztratu v parogeneratoru, tedy
P3 = P2*Parata sT = 42,3 bar. Teplota ptihfati je ze zadani t3 = 540°C, témto parametrim p3 a t3
odpovida hs = 3535,1 kJ/kg. Vzhledem k tomu ze v schématu nebyl doposud zadny odbér je
m3z = m, = 125 Kg/s. Teploté t3 a entalpii h3 odpovida entropie s3 = 7,179 kJ/kg*K.

4) Vystup ze vzduchem chlazeného kondenzatoru.

Nejdiive je nutné urcit teplotu, pfi niZz probiha kondenzace pary, tedy teplotu tx. K tomu je
nutné znat teplotu okolniho vzduchu (to.l), ohfati chladiciho vzduchu (ton) @ koncovy tep-
lotni rozdil (3x). Koncovy teplotni rozdil byl zvolen oy = 8°C. Ohftati chladiciho vzduchu
bylo zvoleno ty = 5°C. Teplotu kondenzace ziskame z nasledujiciho vztahu:

tk = tokoli * tonrati T O = 63°C = t4. Teploté t4 odpovida tlak na mezi sytosti ps = 0,23 bar. Tep-
loté t4 a tlaku ps odpovida hodnota entalpie hy = 263,7 kJ/kg.

5) Vystup z ST/NT ¢asti turbiny

Tlak ps odpovida tlaku p4 S navySenim o tlakové ztraty v kondenzatoru (Ap). Rychlost vystu-
pu do kondenzétoru byla zvolena ¢ = 100 m/s. Koeficient tlakové ztraty byl zvolen p = 0,08.

Tlakové ztraty v kondenzatoru Ize urcit pomoci nasledujiciho vztahu: Ap = 'D(Fco)z * P =

0,018 bar. Tlak ps = ps + Ap = 0,25 bar. Vzhledem Kk realizovanym strojim byla tepelna
ucinnost stiedo/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nsynt = 90%. V idealni turbiné para expandu-
je izoentropicky. Témto idealnim podminkam ps = 0,25 bar, s3 = S5 odpovida hs;s = 2395,8
kJ/kg. Hodnotu vystupni entalpie s uvazovanim ucinnosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a
nasobenim u¢innosti. Tuto hodnotu odecteme od plivodni hz a ziskdme entalpii na vystupu
z ST/INT ¢&asti. hg = hg — Ah * Nyr = hy — (hg — hsis) * Nerynr = 2509 k] /kg
Podminkam na vystupu psa hs odpovida teplota ts = 64,7°C.
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6) Vystup z odplyiovaku

Teplota napajeci vody je podle zadani tn, = ts = 160°C. Tomu odpovida tlak na mezi sytosti ps
= 6,2 bar. Teplot¢ tg a tlaku ps odpovida entalpie hg = 675,6 kJ/kg. V odplynovaku se sbihaji
vSechny vétve a tim musi byt hmotnostni pritok stejny jako na vstupu do ST/NT tedy mg =
125 kg/s

7) Parametry za napajecim ¢erpadlem

Diky tlakovym ztratdm v parogeneratoru pua vr = 8%, musi napdjeci Cerpadlo vyvinout vys-
§i tlak pravé o 8% nez je na vstupu do VT. Tlak za napajecim Cerpadlem je tedy p7=pi/ Patrita
vt = 151,2 bar. Teplota i hmotnostni pratok zistavaji stejné jako na vystupu z odplynovaku,
t7= 160°C, m; = 125 kg/s. Hodnotam p7 a t; odpovida hodnota entalpie hy = 684,2 kJ/kg.

8) Parametry po ohrati v nizkotlakém oh¥ivaku (NTO)

Teplota ohiati v NTO byla zvolena tons = 47°C. Teplota za NTO tg = tgttonug = 110°C.
Vzhledem ke spravné funkci cyklu je nutné aby kondenzatni ¢erpadlo zvysilo tlak na hodnotu,
ktera je rovna tlaku v odplynéni, pg = ps = 6,2 bar. Tlakové ztraty v NTO a vodnim potrubi
jsou zanedbany. Hodnotam pg a tg odpovida hodnota hg = 461,7 kJ/Kg.

9) Parametry prvniho odbéru pro funkci odplyifiovaku

Tlak odbéru z turbiny odpovidé tlaku v odplynovaku navyseného o tlakové ztraty v parnim
potrubi. Tlakova ztrata v parnim potrubi turbina-odplynovak byla zvolena Apggpiyaovak = 10%.
Tlak pg = pe* 1,1 = 6,8 bar. Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna ucinnost stie-
do/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nstnr = 90%. V idedlni turbiné para expanduje izoentro-
picky. Témto idealnim podminkam pg = 6,8 bar, s3 = Sg odpovida hgjs = 2985,5 kJ/kg. Hodnotu
vystupni entalpie s uvazovanim ucinnosti stroje, ziskame z rozdilu entalpii a ndsobenim ¢in-
nosti. Tuto hodnotu odeéteme od puvodni hs a ziskdme entalpii na prvnim odbéru z ST/NT
¢asti. hg = hg — Ah * Myr = hy — (hy — hos) * nst = 3040,4 kJ kg
NT

Podminkam na vystupu pg a hg odpovida teplota tg = 290,7°C.
10) Parametry za NTO na parni strané

Teplota odpovida teploté¢ vody za NTO na vodni strané¢ navySenou o koncovy teplotni rozdil
OnTo- Koncovy teplotni rozdil byl zvolen onto = 4°C. Teplota tig = tg+ dnto = 114°C. Této
teploté odpovida tlak na mezi sytosti p;o = 1,6 bar. Hodnotam p1p a tig odpovida hodnota en-
talpie hyp = 478,3 kJ/kg.

11) Parametry na druhém odbéru z turbiny

Tlak odbéru z turbiny odpovida tlaku za NTO pip navySeného o tlakové ztraty v parnim po-
trubi. Tlakova ztrata v parnim potrubi turbina-NTO byla zvolena Apnto = 6%.

Tlak p11 = p1o* 1,06 = 1,7 bar. Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna ucinnost stie-
do/nizkotlaké €asti turbiny zvolena nsynt = 90%. V idedlni turbin€ para expanduje izoentro-
picky. Témto idealnim podminkam p;; = 1,7 bar, S3 = S1; odpovida hjajs = 2701,8 ki/kg. Hod-
notu vystupni entalpie s uvazovanim Uc¢innosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a ndsobenim
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ucinnosti. Tuto hodnotu odeCteme od plvodni hy a ziskdme entalpii na druhém odbéru
yA ST/NT ééStl. hll = h3 - Ah * Nyr = h3 - (h3 - h’lliS) * T]S_T = 2785,1 k]/kg
N

T
Podminkam na vystupu p1; a hi; odpovida teplota t;; = 156,8°C.
12) Uréeni hmotnostnich pritoku

Diky znalosti vétSiny parametri obc¢hu jsme schopni uréit pomér velikosti odbéri pomoci
rovnic. Ucinnost odplyiiovaku a NTO byla zvolena Nogpiyiovak = NiNTo = 99%

- Rovnice pro odplynovak, kde Y = hledané pomérové mnozstvi
Y*(ho-he)™* Nodpiynovak = (1-Y)*(he-hg) =>Y = 0,0837
Hmotnostni pritok pary, ktera proudi do odplynovaku mg = msz*Y = 10,5 kg/s.
- Rovnice pro NTO, kde Z = hledané pomérové mnozstvi
Z*(h11-h10)* NnTo = (1-Y) * (hg-hs) => Z = 0,1109

Hmotnostni pritok pary, ktera proudi do NTO mj; = mz*Z = 13,9 kg/s. Vzhledem k nulovym
unikiim pracovni latky v NTO je hodnota hmotnostniho pritoku pfed nim a za nim stejna,
M1 = Mao.

Hmotnostni pritok na vystupu z turbiny je roven rozdilu hmotnostniho pratoku na vstupu a
hmotnostniho prutoku na odbérech, ms = mz — my; — mg = 100,6 kg/s.

Hmotnostni pritok na vystupu z kondenzatoru je roven souctu hmotnostnich pritoki na vy-
stupu z turbiny a na druhém odbéru. Zaroven je tento pratok roven pritoku, mezi NTO a od-
plynovakem, my = mg = myo + Ms= 114,5 kg/s.

5122 Vypoclet minimdlniho priiméru potrubi a vystupni plochy

Pokud zname rychlost proudu v potrubi (c), hmotnostni pritok (m) a mérny objem (v) je
mozné vypocitat pritocny prifez (A). Z prutoéného prifezu Ize vypocitat primér potrubi (d).
Pti znalosti tlaku a entalpie je mozné z parnich tabulek uréit hodnotu mérného objemu. Rych-
lost proudu zéavisi na nékolika parametrech. Priimérné hodnoty se pohybuyji:

- 100 m/s na vystupu do kondenzatoru
- 50 m/s v parnim potrubi

- 1,5 m/s ve vodnim potrubi

vm

Vztah pro vypocet pritoéného prifezu: A =

4xA

3

Vztah pro vypocet priméru: d =

Pomoci vysSe uvedenych vztahil je mozné vypocitat vystupni plochy a priméry potrubi, které
jsou uvedeny v kapitole Vysledky.
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5.1.23 Vypoclet vykonu na svorkdach generdtoru a heat rate

M¢érna prace, kterou turbina pare odebrala je rovna rozdilu mérnych entalpii. Pokud bude roz-
dil mérnych entalpii vynasoben hmotnostnim pritokem, vyjde mechanicky vykon turbiny.

- Mechanicky vykon VT dilu
Pyt = ml*(hl-hz) = 38,076 MW
- Mechanicky vykon na ST/NT dilu

Diky existenci regenerac¢nich odbért je nutné pocitat s touto odebranou parou, kterd v turbing
nevykona praci.

Pstnt = m3*(hg-hg)+(m3-m9)*(h9-h11)+(m3-m9-m11)*(hll-hs) =118,797 MW

- Vykon na svorkéch generatoru
Vykon, ktery naméfime na svorkach generétoru je roven souctu mechanickych vykont turbi-
ny nasobené ucinnosti generatoru. U¢innost generatoru byla vzhledem k realnym generatorim

zvolena Ngenerstor= 98%

Pgenerétor = (PVT + PST/NT)* T‘lgenerétor: 153173 MWelektrick}'lch

- Heatrate

privedeny tepelny vykon __ Pprivedeny

Heat rate je pfevracena hodnota i¢innosti, tedy HR = — - - = -
vykon na svorkach generatoru Pgenerator

Ptivedeny tepelny vykon se ziska z rozdilu entalpii, ktery bude nasoben hmotnostnim pruto-
kem. Tepelny vykon se pfivadi v parogeneratoru.

Pprivedeny = M1*(N1-h7)+m2*(h3-hy) = 394,437 MW cpeingen

HR = Pprivedeny . 5 o — 936,812 kJ/kWh

B Pgenerator
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5.1.3

1)
2)
3)
4)
5)

1)
2)
3)
4)

Vysledky variant 1

Vysledné hodnoty pracovni latky jsou vidét na obrazku 45
Minimalni priméry parniho potrubi:

Zavadéni VT pary: 278,3 mm

Odvod z VT ¢asti do parogeneratoru: 440,2 mm
Zavadéni ST pary: 524,3 mm

Odbér do odplynovaku: 316,5 mm

Odbér do NTO: 631,2 mm

Velikost vystupni plochy do kondenzatoru: 6,02 m?
Minimalni priméry vodniho potrubi:

Kondenzator-NTO: 314,7 mm
NTO-Kondenzator: 111,5 mm
NTO-odplynovak: 319,7 mm
Odplynovak-parogenerator: 342 mm

Heat rate: 9236,812 kJ/kWh

Utinnost: 38,9 %

Ptivedeny tepelny vykon: 394,44 MW
Vykon na svorkach generatoru: 153,73 MW
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Obrazek 45 Vysledné hodnoty pracovni latky pro variantu 1
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5.2 Varianta 2

Cilem této kapitoly je vypocitat parametry zadané¢ho tepelného schématu, vypocitat minimalni
primeéry potrubi, vystupni plochu do kondenzatoru, G¢innost, vykon na svorkach generatoru a
heat rate.

5.2.1 Zadani varianty 2
Pro vypocet tepelnych schémat, jsou zadany parametry:

- Tlak na vstupu do VT p; = 140 bar

- Teplota v na vstupu do VT t; = 540 °C

- Hmotnostni pritok na vstupu do VT m; = 125 Kkg/s

- Tlak na vystupu z VT p, = 45 bar

- Hmotnostni pritok na vystupu z VT p, = 125 kg/s

- Teplota na vstupu ST/NT t3 = 540°C

- Teplota napgjeci vody tn, = 190 °C

- Teplota odplynéni togpiyneni = 160°C

- Teplota okolniho vzduchu tge = 50°C

- Tlakové ztraty v parogeneratoru do VT Porata vr = 8%
- Tlakové ztraty v parogeneratoru do ST Pyrata sT = 6%
- Utinnost generatoru = 98%

- Tepelné schéma je vidét na obrazku 46

Ostatni parametry vhodné zvolit.
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i 03

ST/NT

1.

i

Tepelné schéma parni turbiny pro solarni elektrarnu,

varianta s vysokotlakym ohrivakem.

Vykon generatoru = urcit MW el.
v
1

L
Obrazek 46 Zadani tepelného schématu s vysokotlakym ohiivakem, varianta 2
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5.2.2 Vypocty pro variantu 2

5.2.2.1 Vypocet parametrii pracovni ldatky:

Vypocet tepelného schématu prob¢hl v néasledujicim potadi. Spodni indexy jsou voleny podle
¢isel u kiizt, které jsou na obrazku 46.

1) VstupdoVT
Zadanym parametrum odpovida hodnota mérné entalpie h; = 3434,2 kJ/kg a hodnota mérné
entropie s; = 6,532 kJ/kg*K

2) VystupzVT
Vzhledem Kk uvazovani dokonale té€sné turbiny je hmotnostni pritok roven hmotnostnimu pri-
toku na vstupu, tedy m, = m; = 125 kg/s.
Vzhledem Kk realizovanym strojim byla tepelna G¢innost vysokotlaké ¢asti turbiny zvolena
Nvr = 89%. V idedlni turbin€ para expanduje izoentropicky. Témto idedlnim podminkam p; =
45 bar, s; = s; odpovida hyis = 3091,9 kJ/kg. Hodnotu vystupni entalpie s uvazovanim 0¢in-
nosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a ndsobenim G¢innosti. Tuto hodnotu odecteme od pii-
vodni h; a ziskame entalpii na vystupu z VT ¢&asti.
h, = hy — Ak x nyr = hy — (hy — hyie) * Myr = 3129,6 kJ /kg
Podminkam na vystupu p2 a h, odpovida teplota t, = 369°C.

3) Vstup do ST/NT
Tlak p3 odpovida tlaku p, sniZzenym o tlakovou ztratu v parogeneratoru, tedy
P3 = P2*Parata sT = 42,3 bar. Teplota ptihfati je ze zadani t3 = 540°C, témto parametrim p3 a t3
odpovida hs = 3535,1 kJ/kg. Vzhledem k tomu ze v schématu doposud nebyl zadny odbér je
m3=my= 125 kg/s. Teploté¢ t3 a entalpii h3 odpovida entropie s3 = 7,179 kJ/kg*K.

4) Vystup ze vzduchem chlazeného kondenzatoru.

Nejdiive je nutné urcit teplotu, pfi niZz probiha kondenzace pary, tedy teplotu tx. K tomu je
nutné znat teplotu okolniho vzduchu (tek1), ohfati chladiciho vzduchu (toni) @ koncovy tep-
lotni rozdil (dw). Koncovy teplotni rozdil byl zvolen 6y = 8°C. Ohfati chladiciho vzduchu
bylo zvoleno ty = 5°C. Teplotu kondenzace ziskame z nasledujiciho vztahu:

tk = tokoli T tonrati T O = 63°C = t4. Teploté t4 odpovida tlak na mezi sytosti ps = 0,23 bar. Tep-
loté t4 a tlaku ps odpovida hodnota entalpie hy = 263,7 kJ/kg.

5) Vystup z ST/NT ¢asti turbiny

Tlak ps odpovida tlaku t4 S navySenim o tlakové ztraty v kondenzatoru (Ap). Rychlost vystupu
do kondenzatoru byla zvolena ¢ = 100 m/s. Koeficient tlakové ztraty byl zvolen p = 0,08.

Tlakové ztraty v kondenzatoru Ize urcit pomoci nasledujiciho vztahu: Ap = 'D(Fco)z * P =

0,018 bar. Tlak pts = ps + Ap = 0,25 bar. Vzhledem k realizovanym strojum byla tepelna
ucinnost stiedo/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nsynt = 90%. V idealni turbiné para expandu-
je izoentropicky. Témto idealnim podminkam ps = 0,25 bar, s3 = S5 odpovida hs;s = 2395,8
kJ/kg. Hodnotu vystupni entalpie s uvazovanim ucinnosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a
nasobenim u¢innosti. Tuto hodnotu odecteme od ptivodni hz a ziskdme entalpii na vystupu
z ST/NT &asti. hg = hg — Ah * Nyr = hg — (hg — hsis) * Nerynr = 2509 kJ /kg
Podminkam na vystupu psa hs odpovida teplota ts = 64,7°C.
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6) Vystup z odplyiovaku

Teplota odplynéni je podle zadani togpiyneni = ts = 160°C. Tomu odpovida tlak na mezi sytosti
Ps = 6,18 bar. Teploté ts a tlaku ps odpovida entalpie hg = 675,6 kJ/Kg. V odplynovaku se sbi-
haji vSechny vétve a tim musi byt hmotnostni pratok stejny jako na vstupu do ST/NT tedy me
=125 kg/s

7) Parametry za napajecim ¢erpadlem

Diky tlakovym ztratdm v parogeneratoru pua vr = 8%, musi napdjeci Cerpadlo vyvinout vys-
§i tlak pravé o 8% nez je na vstupu do VT. Tlak za napajecim Cerpadlem je tedy p7=pi/ Patrita
vt = 151,2 bar. Hmotnostni prutok zistava stejny jako na vystupu z odplyfiovaku, my; = 125
ka/s. Teplota napajeci vody je ze zadani tyy = t7 = 190°C.Hodnotam py a t; odpovida hodnota
entalpie h; = 814,2 kJ/kg.

8) Parametry po ohrati v nizkotlakém ohfivaku (NTO)

Teplota ohiati v NTO byla zvolena tonsq = 47°C. Teplota za NTO tg = ty+toug = 110°C.
Vzhledem ke spravné funkci cyklu je nutné aby kondenzatni cerpadlo zvysilo tlak na hodnotu,
které je rovna tlaku v odplynéni, pg = ps = 6,18 bar. Tlakové ztraty v NTO a vodnim potrubi
jsou zanedbany. Hodnotam pg a tg odpovida hodnota hg = 461,7 kJ/kg.

9) Parametry za vysokotlakym ohFivakem (VTO) na parni strané

Teplota odpovida teplot¢ vody za VTO na vodni strané navysenou o koncovy teplotni rozdil
dvto. Koncovy teplotni rozdil byl zvolen dnto = 5°C. Teplota tg = t;+ dyro = 195°C. Této tep-
loté odpovida tlak na mezi sytosti pg = 14 bar. Hodnotam pg a ty odpovida hodnota entalpie hg
=829,9 kJ/kg.

10) Parametry prvniho odbéru pro funkci VTO

Tlak odbéru z turbiny odpovida tlaku za VTO pg navySeného o tlakové ztraty v parnim potru-
bi. Tlakova ztrata v parnim potrubi turbina-VTO byla zvolena Apnto = 10%.

Tlak p1g = po* 1,10 = 15,4 bar. Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna ti¢innost stie-
do/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nstnt = 90%. V idedlni turbiné para expanduje izoentro-
picky. Témto idealnim podminkam pio = 15,4 bar, s3 = S;0 odpovida hjois = 3203,5 kJ/Kg.
Hodnotu vystupni entalpie s uvaZzovanim Uc¢innosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a naso-
benim ucinnosti. Tuto hodnotu odecteme od ptivodni hz a ziskdme entalpii na prvnim odbéru
z ST/NT ¢asti. hyg = hg — Ah * nsr = hy — (hy — hyq) * nsr = 3236,7 k] /kg

Podminkam na vystupu pioa hio odpov1da teplota t1g = 391, 2°C
11) Parametry druhého odbéru pro funkci odplynovaku

Tlak odbéru z turbiny odpovida tlaku v odplynovaku navySené¢ho o tlakové ztraty v parnim
potrubi. Tlakova ztrata v parnim potrubi turbina-odplynovak byla zvolena Apggpiysovak = 10%.

Tlak p1; = pe* 1,1 = 6,8 bar. Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna G¢innost stre-
do/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nstnt = 90%. V idedlni turbiné para expanduje izoentro-
picky. Témto idealnim podminkam pj1 = 6,8 bar, s3 = S;; odpovida hysis = 2985,5 kJ/kg. Hod-
notu vystupni entalpie s uvazovanim ucinnosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a ndsobenim
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ucinnosti. Tuto hodnotu odecteme od puvodni hy a ziskame entalpii na prvnim odbéru
Z ST/NT ¢&asti. hll = h3 — Ah % Nyr = h3 - (h3 - hllis) * T]S_T = 304‘0,4‘ k]/kg
N

T
Podminkam na vystupu p1; a hi; odpovida teplota ty; = 290,7°C.
12) Parametry za NTO na parni strané

Teplota odpovida teploté¢ vody za NTO na vodni stran¢ navysené o koncovy teplotni rozdil
OnTo. Koncovy teplotni rozdil byl zvolen dnto = 4°C. Teplota tio = tg+ dnto = 114°C. Této
teploté odpovida tlak na mezi sytosti p;» = 1,6 bar. Hodnotam p;, a t;» odpovida hodnota en-
talpie hy, = 478,3 kJ/kg.

13) Parametry na tietim odbéru z turbiny

Tlak odbéru z turbiny odpovida tlaku za NTO pi2 navysSeného o tlakové ztraty v parnim po-
trubi. Tlakova ztrata v parnim potrubi turbina-NTO byla zvolena Apnto = 6%.

Tlak p13 = p12* 1,06 = 1,7 bar. Vzhledem k realizovanym strojim byla tepelna ucinnost stie-
do/nizkotlaké ¢asti turbiny zvolena nstnt = 90%. V idedlni turbiné para expanduje izoentro-
picky. Témto idealnim podminkam pi3 = 1,7 bar, S3 = S13 odpovida hysis = 2701,8 ki/kg. Hod-
notu vystupni entalpie s uvazovanim Uc¢innosti stroje, ziskdme z rozdilu entalpii a ndsobenim
ucinnosti. Tuto hodnotu odecteme od pivodni hs a ziskdme entalpii na druhém odbéru
Z ST/NT ¢&asti. hyz = hy — Ah * Ngr/ny = h3 — (hy — hyzis) * Nsrnr = 2785,1 k] /kg
Podminkam na vystupu pi3a hi3 odpovida teplota t;3 = 156,8°C.

14) Uréeni hmotnostnich pritoki
Diky znalosti vétSiny parametri obehu jsem schopni urcit pomér velikosti odbérti pomoci
rovnic. Uéinnost VTO, odplynovaku a NTO byla zvolena nvro = 98%, Nodpiyiiovik = TINTO =
99%.

- Rovnice pro VTO kde X = hledané pomérové mnozstvi
X*(h10-h9)* nyrto = h7-h6 => X = 0,0587572
Hmotnostni prutok pary, ktera proudi do VTO mjo = m3*Z = 7,3 kg/s. Vzhledem k nulovym
unikiim pracovni latky v NTO je hodnota hmotnostniho prutoku pfed nim a za nim stejna,
Mip = Mo.

- Rovnice pro odplynovék, kde Y = hledané pomé&rové mnoZstvi
[Y*(h11-he)+X*(h9-h6)]* Nodpiyriovak = (1-X-Y)*(he-hg) =>Y = 0,0752695
Hmotnostni pritok pary, ktera proudi do odplynovaku mi; = ms*Y = 9,4 kg/s.

- Rovnice pro NTO, kde Z = hledané pomé&rové mnoZstvi

Z*(hlg-hlz)* MNNTO = (l-X-Y) * (hg-h4) => 7 =0,104882
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Hmotnostni pratok pary, ktera proudi do NTO my3 = mz*Z = 13,1 kg/s. Vzhledem k nulovym
unikiim pracovni latky v NTO je hodnota hmotnostniho prutoku pfed nim a za nim stejna,
M13 = Ma2.

Hmotnostni pritok na vystupu z turbiny je roven rozdilu hmotnostniho priatokt na vstupu a
hmotnostnich pritok na odbérech, ms = m3 —mjz — my; —my = 95,2 kg/s.

Hmotnostni pritok na vystupu z kondenzétoru je roven souctu hmotnostnich pritoki na vy-
stupu z turbiny a na tifetim odbéru. Zaroven je tento prutok roven pratoku, mezi NTO a od-
plyﬁovékem, mys = Mg = My3 + Ms= 108,3 kg/S

5222 Vypoclet minimdlniho priiméru potrubi a vystupni plochy

Pokud zname rychlost proudu v potrubi (c), hmotnostni priitok (m) a mérny objem (V) je
mozné vypocitat pritocny prifez (A). Z pruto¢ného prifezu Ize vypocitat praimér potrubi (d).
Pii znalosti tlaku a entalpie je mozné z parnich tabulek ur¢it hodnotu mérného objemu. Rych-
lost proudu zavisi na n¢kolika parametrech. Primérné hodnoty se pohybuji:

- 100 m/s na vystupu do kondenzatoru
- 50 m/s v parnim potrubi

- 1,5 m/s ve vodnim potrubi

vEm

Vztah pro vypocet priuto¢ného prufezu: A =

4+A
4

Vztah pro vypocet priméru: d =

Pomoci vyse uvedenych vztahli je mozné vypocitat vystupni plochy a priméry potrubi, které
jsou uvedeny v kapitole Vysledky.
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5223 Vypoclet vykonu na svorkdach generdtoru a heat rate

M¢érna prace, kterou turbina pare odebrala je rovna rozdilu mérnych entalpii. Pokud bude roz-
dil mérnych entalpii vynasoben hmotnostnim pritokem, vyjde mechanicky vykon turbiny.

- Mechanicky vykon VT dilu
Pyt = ml*(hl-hz) = 38,076 MW
- Mechanicky vykon na ST/NT dilu

Diky existenci regeneracnich odbérti je nutné pocitat s touto odebranou parou, kterd v turbiné
nevykona praci.

Pstnt = Mg* (hs-hio)+(M3-M10)*(N10-h11)+(M3-Mi1o-M11)* (h1a-his)+ms*(has-hs) = 114,227 MW
- Vykon na svorkéch generatoru
Vykon, ktery naméfime na svorkach generétoru je roven souctu mechanickych vykont turbi-

ny nasobené s ucinnosti generatoru. U¢innost generatoru byla vzhledem k redlnym generato-
rim zvolena Ngenerator— 98%

Pgenerétor = (PVT + PST/NT)* T‘lgenerétor: 149126 MWelektrick}'lch

- Heatrate

privedeny tepelny vykon __ Pprivedeny

Heat rate je pfevracena hodnota ti¢innosti, tedy HR = — - - = -
vykon na svorkach generatoru Pgenerator

Ptivedeny tepelny vykon se ziska z rozdilu entalpii, ktery bude nasoben hmotnostnim pruto-
kem. Tepelny vykon se pfivadi v parogeneratoru.

Pptivedeny = M1*(N1-h7)+m2*(h3-hy) = 378,1875 MW cpeingen

HR = Epfivedeny .4 o 9121 5 kJ/kWh

B Pgenerator

58



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatsk4 prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni

5.2.3 Vysledky variant 2

1)
2)
3)
4)
5)
6)

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Vysledné hodnoty pracovni latky jsou vidét na obrazku 47.

Minimalni priméry parniho potrubi:

Zavadéni VT pary: 278,3 mm

Odvod z VT ¢asti do parogeneratoru: 440,2 mm
Zavadéni ST pary: 524,3 mm

Odbér do VTO: 191 mm

Odbér do odplynovaku: 300 mm

Odbér do NTO: 613,6 mm

Velikost vystupni plochy do kondenzatoru: 5,69 m?
Minimélni priméry vodniho potrubi:

Kondenzator-NTO: 306 mm
NTO-Kondenzator: 108,4 mm
NTO-odplynovak: 311 mm
VTO-Odplyiovak: 85 mm
Odplynovak-VTO: 342 mm
VTO-Parogenerator: 346 mm

Heat rate: 9121,5 kJ/kWh

Ucinnost: 39,4%

Ptivedeny tepelny vykon: 378,2

Vykon na svorkach generatoru: 149,26 MW

59

Martin Bezouska



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalafska prace, akad. rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zafizeni

STE/
W ... WAT

k
S

Martin Bezouska

Tepelné schéma parni turbiny pro solarni elektrarnu,

varianta s vysokotlakym ohrivakem.

Obrazek 47 Vysledné hodnoty pracovni latky pro variantu 2
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5.3 Porovnani obou variant

Varianta 1 Varianta 2
Pfivedeny  tepelny  vykon | 394,44 378,2
[MW]
Vykon na svorkach generatoru | 153,73 149,26
[MW]
Uginnost cyklu [%] 38,97 39,46
Heat rate [kJ/kWh] 9236,812 91215
Vystupni plocha do kondenza- | 6,02 5,69
toru [m?]

Tabulka 3 Porovnani tepelnych schémat
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Z.avér

V bakalatské praci byla popsana problematika obvyklych obnovitelnych zdroji energie, které
maji obrovsky potencial. Jejich moznosti vyuziti jsou obrovské od malych ostrovnich systé-
mu, pies mensi lokalni zdroje, az po velké elektrarny. Pokud existuji vhodné podminky pro
vybudovéni obnovitelného zdroje, méli by se tyto podminky vyuzit a dany zdroj vybudovat.
Vhodné podminky pro nekteré zdroje jsou velmi omezené a v nékterych piipadech narusuji
pfirodni rovnovahu dané oblasti.

Nejvétsi potencidl z obnovitelnych zdroji pfipadd na slunecni zafeni, jeho intenzita, kterd
dopada na povrch Zems, &ini 1790*10° MWHt. Z drtivé vétsiny toto mnoZstvi nejsme schopni
vyuzit. Nejsnadné&jsi zpiisob vyuziti této energie je pomoci pfimé pfemény na tepelnou energii
ve fototermalnich kolektorech nebo na energii elektrickou pomoci fotovoltaické¢ho ¢lanku.
NejefektivnéjSim zplsob pfemény solarni energie na energii elektrickou je pomoci fototer-
malni elektrarny, kterd vyuziva sofistikované zatizeni, podobné jako maji tepelné elektrarny.
S vyhodou tak 1ze pouzit ovétené praxe v konstrukci parnich turbin tak, aby byly vhodné i pro
tyto specifické aplikace. Z téchto diivodil byl tepelny vypocet okruhu parni turbiny zvolen pro
tento typ obnovitelného zdroje.

Byly napocteny okruhy parni turbiny s regeneraci. V prvni varianté byl uvazovan odplynovak
a jeden NTO. Ve druh¢é varianté nasledné zapojeni s dodate¢né ptidanym VTO. Vzhledem
k okrajovym podminkam byla ve druhém piipad€ uvazovana teplota napajeci vody pro paro-
generator 190 stupna Celsia. Teplota odplynéni tak byla pro ob¢ varianty zachovana. Porov-
nani obou variant bylo pouze z hlediska energetické naro¢nosti obéhu (heat rate). Ekonomicka
studie nebyla predmétem této prace.

Po porovnani obou napoctenych variant bylo zjiSténo, ze okruh s pfidanym VTO ohtivakem
je z hlediska heat rate cyklu tisporngjsi. Pro zachovani identického mnozstvi pary z parogene-
ratoru tak bude zapotiebi mensi mnozstvi tepla, tedy nizsi investice do zrcadel atd. Zaroven
s tim vSak dosSlo k poklesu celkové vyrobené elektrické energie. Divodem je pfidany odbér
Z turbiny, a tedy mens$i hmotnosti pritok pary stupni za timto odbérem. Pti dodrZeni dodéava-
ného tepelného vykonu 394,44 MWt jako u varianty bez VTO by se zvysil vykon na svorkach
generatoru v cyklu s VTO 0 6,41 MWe, to je 0 1,94 MWe vice nez u varianty 1.

Z t&chto ivah je patrné, Ze pokud bychom hledali cestu nejefektivnéjSiho vyuziti tepla, byl by
pocet ohiivakli v regeneracni smycce ,,nekone¢ny“. S tim by vSak dochazelo ke snizovani
vyrobené elektrické energie (za pfedpokladu konstantniho vstupniho mnozstvi). Spravnou
cestou je tedy nalézt kompromis a volit takovy pocet NTO a VTO ohiivaki, aby pii dané ka-
pacité zdroje tepla, bylo vyrobeno pozadované mnozstvi elektiiny.
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