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Abstrakt

Tato prace popisuje zakladni druhy vétrnych motorQ, princip jejich funkce, vlastnosti a
moznost jejich pouziti k vyrobé elektfiny. V druhé casti jsou uvedeny moznosti akumulace
energie z vétrnych elektraren. Popsana je akumulace energie stlacenim vzduchu a kombinace
této technologie se spalovanim biomasy. Jako druha moznost akumulace energie je zminén
rozklad vody elektrolyzou a jsou popsany moznosti vyuziti vodiku.

Abstract

This thesis describe main kinds of wind turbines, principle of their functions and their usage
to electricity generation. The second part deals with ways to storing wind energy. There is
description of compressed air energy storage technology and their combination with
combustion of biomass. Second mentioned energy storage technology is electrolysis of water
and possibility of usage hydrogen.
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1. Uvod

Vyuzivani obnovitelnych zdroji energie je v dne$ni dobé téma, o kterém se velmi mluvi.
Jak se objevuji nové negativni vlivy oxidu uhli¢itého, oxidi dusiku ¢i jinych produktd
spalovani, na zivotni prostiedi a tedy 1 lidské zdravi, vyuzivani zplsobl vyroby energie, pii
nichz se do ovzdusi nedostavaji tyto Skodliviny, je stale rozSifenéjsi. Je tomu tak nejen
S rozvijejicim se povédomim o ekologii a snaze nezneciSt'ovat zivotni prostiedi, ale 1 diky
tomu, Ze se vyroba ,,Cisté energie zac¢ind vyplacet. Vyuziti obnovitelnych zdrojl energie totiz
ssebou ve vétsing piipadii nenese nutnost pofizovani paliva, které je v tomto piipadé
dodavano zdarma okolim. Vzhledem k situaci na trhu s fosilnimi palivy, je tato vyhoda velmi
aktualni. Uz v souCasné dob¢é se musime zabyvat i otazkou jejich zasob. Podle statistik
spolecnosti BP vystaci zasoby ropy asi na 40 let, zasoby zemniho plynu zhruba na 65 let a
zasoby ¢erného uhli by mély pokryt spotiebu jesté vic nez 160 let [2]. | z tohoto hlediska ma
rozvoj obnovitelnych zdroji velky potencial.

1.1. Druhy obnovitelnych zdroju energie

Obnovitelny zdroj energie je podle zakona o zivotnim prostiedi 17/1992 sb. takovy, ktery
ma schopnost se pfi postupném spotiebovavani ¢aste¢né nebo uplné obnovovat, a to sam nebo
za piispéni Cloveka.

1.1.1. Slunec€ni energie
Jde o ptimé vyuziti slune¢niho svitu k vyrob¢ energie. To se mize dit v riznych zafizenich
na zakladé¢ riznych principt. V soucasné dobé¢ jsou nejrozsifené;jsi tyto technologie:

e fotovoltaické ¢lanky na bazi kfemiku — slouzi k pfimé pfeméné slunecniho zareni
na elektfinu. V soucasnosti nejrozsitenéjsi druh jsou ¢lanky tzv. prvni generace,
které dosahuji G¢innosti 16% az 19% [4]. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka cena.
Je snaha tuto nevyhodu odstranit, a proto se neustale vyvijeji levnéjsi a ucinngjsi
¢lanky, se stale Sir§i moZnosti pouZiti.

Obr. 1. Priklad vyuziti fotovoltaickych panelit - EVALON-Solar Fotovoltaicky systéem pro
rovné strechy [4]
e ohtev teplé uzitkové vody — V kolektorech se ohtiva teplonosné médium, které je
nasledné vyuzivano k ohfevu vody ve vymeénicich tepla. U tohoto systému jsou



pomérné nizké pofizovaci ndlady, vysoka Gc¢innost a nenarocnost instalace, diky
¢emuz je stale vic pouzivan.

1.1.2. Vodni energie

Vyuziva se vyskovy rozdil dvou vodnich hladin, kdy proud mezi nimi vytvaii dostatecny
tlak pro pohon zatizeni. Vodni elektrarny bychom mohli rozdélit do dvou skupin: malé vodni
elektrarny a velké vodni elektrarny. Malé vodni elektrarny, s vykonem do 10MW, jsou
schopny vyuzivat i malé vodni spady, obvykle nevyzaduji vétsi stavebni upravy (postaci jez
nebo mald hraz). VétSinou slouzi jako sezoénni zdroje, jelikoz jsou zdvislé na aktudlnim
prutoku. Velké vodni elektrarny vyzaduji velky rozdil mezi spodni a horni hladinou. V naSich
podminkach je k dosazeni velkého rozdilu hladin nutno budovat velka a ndkladna vodni dila.
Velké vodni elektrarny mohou slouzit i jako preerpavaci a dokazi tedy akumulovat energii.

1.1.3. Biomasa

Jedna se o latky organického plivodu, ziskavané bud’ jako odpad ze zemédé€lské vyroby
(slama, seno, atd.), Zivoc¢isné vyroby (hnuj, kejda, atd.), zpracovani dieva (piliny, kura
stromtl, atd.) a komunalni odpad, nebo material produkovany piimo za ucelem energetického
vyuziti (rychle rostouci dieviny, konopi, atd.). Biomasa je po upravé spalovana a vyuZzivana
k vyrobé tepla a elektifiny. Vyhfevnost biomasy zavisi na druhu dfeviny ¢i rostliny a na
vlhkosti paliva. V jednom kilogramu dieva je za dosazitelnych podminek asi 4,3kWh az
4,5kWh energie. Pii spravném spalovani biomasy unikaji do ovzdusi pouze oxidy dusiku (asi
v 20x mens$im mnozstvi nez pii spalovani hnédého uhli) a CO,, jehoz mnozstvi je stejné, jaké
rostlina za své vegetani obdobi zpracovala. V modernich zafizenich lze dosahovat témét
dokonalého spalovani, diky ¢emuz po spaleni unika do ovzdusi jen malé mnozstvi Skodlivin
[3]. Pii dopravé biomasy na velké vzdalenosti vytvari znaéné emise sama doprava,
nejvyhodnéjsi vyuziti biomasy je proto spiSe V zafizenich mensich vykont, zpracovavajicich
materidl z blizkého okoli.

1.1.4. Geotermalni energie

Geotermalni energie je tepelna energie vnitinich vrstev zemské kury. Tato energie se
vyuziva diky geotermalnim vodam, coZ jsou pfirodni vody, které se po ohtati dostavaji na
povrch, kde je vyuzivano jejich teplo. Geotermalni vody se ziskavaji z hlubinnych vrta.
V nékterych oblastech se geotermalni vody ohfivaji natolik, Ze jsou pfeménovany na paru.
Vyuziti takto vniklé pary k vyrobé elekttiny se realizuje tteba na Novém Zélandu. Napiiklad
elektrarna Wairakei vyuziva soustavu vrti k ziskani geotermalni pary o teploté kolem 250°C,
ktera je v turbinach pfimo vyuzivana k vyrob¢ elekttiny. Tato elektrarna s vykonem 140MW
pokryva 4,7% spotieby elektiiny na Novém Zélandu [14]. Jinou moznosti je vyuZivani tepla
suchych hornin. Teplo se ziskavad bud z trubkovych kolektorti osazenych ve vrtu, nebo
cerpanim povrchové vody nékolika vrty. Geotermalni energie je vyuZitelnd pouze v nékterych
oblastech.

1.1.5. Energie vétru

Vitr je proudéni vzduchu vznikajici v disledku nerovnosti tlaku v atmosféfe. Nerovnost
tlakil je zpilisobena nerovnomérnym ohiivanim zemského povrchu slune¢nim zarenim. Toto
proudéni je vyuzivano vétrnymi turbinami k pohonu generatort elektrické energie. Vétrné
elektrarny mohou byt riiznych vykont a konstrukei, z nichz kazd4 je vhodna pro jiné pouziti a
jiné podminky. Pouziti vétrnych elektraren je zavislé na vhodnosti lokality, tedy aby v dané
lokalité byly dostatecné velké rychlosti vétru (u vrtulovych vétrnych elektraren pouzivanych
V soucasnosti alespoii 3m/s) a vitr o potfebné intenzité se vyskytoval dostatecné Casto. U nas
jsou tyto podminky ptedev§im v pohrani¢nich horach. V zahrani¢i se Casto vétrné elektrarny
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umistuji na pobfezi, kde neni vitr zeslabovan vlivem nerovnosti krajiny, stromti nebo
zastavby. Vyhodou vétrnych elektraren je provoz téméf bez dalSich nakladu. Jejich velkou
nevyhodou je ovSem nestalost vyroby energie, to vede k nutnosti nahrazovat jejich vykon
jinymi zdroji v piipadé bezvétii, nebo naopak k problémim v pfenosové soustavé v piipadé
silného vétru.

1.1.6. Tepelna Cerpadia

Tepelna Cerpadla jsou zafizeni, ktera z okoli odebiraji nizkoteplotni teplo, které¢ nasledn¢
prevadi na vyssi teplotni hladinu. Toto teplo je dal vyuzivano k vytapéni nebo k ohfevu vody.
Tepelna cCerpadla pracuji s uzavienym chladicim cyklem, pracujicim s kondenzaci a
vypafovanim chladiciho média. Tepelnd cerpadla mizou odebirat teplo z venkovniho
vzduchu, povrchovych vod, podzemnich kolektori, podzemni vody atd. Velmi vyhodnou
moznosti je pouziti tepelnych cerpadel v provozech, kde je potfeba chlazeni, naptiklad
chlazeni mléka. Odpadni teplo potom mize byt G¢elné vyuzito. Tepelna cerpadla ovsem sama
energii nevytvaii a ke svému chodu potiebuji energii z jinych zdroji (ta tvofi asi tietinu
Z mnozstvi energie, kterou tepelnym cerpadlem ziskame).

Vyuzitelné teplo Odvidi se litkou, Kterd se ohfivé

Kompresor

ccad5% | USiechtid (hnacl) enargle

V okrubu ciuluje pracovn! ldtka
tzv. chiadivo (ekoiogické!!!)

které cykiicky méni swé skupenstvi

L A a tim pfevidi teplo
z vypamiku do kondenzatoru
‘

Nizkopotancidii tepio 9

‘ Ptivadl se ldtkou, kiera se ochiazuje

obr.2. Princip funkce‘lepelného Cerpadla [4]

1.1.7. DalSi druhy obnovitelnych zdrojl energie

Mezi obnovitelné zdroje energie by se dalo zafadit mnoho dalSich zplisobli vyroby energie.
V pobieznich oblastech lze stavét prilivové elektrarny, nebo elektrarny vyuZivajici energii
vin. U pobftezi Havajskych ostrovi se testuje zafizeni OTEC, ve kterém ohtivanim amoniaku
dochazi ke vzniku par, které pohéani turbinu. Ke kondenzaci par slouzi chladna voda Cerpana
z velké hloubky mofte.

2. Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny jsou zafizeni, v nichz se pasobenim aerodynamickych sil uvadi do
pohybu rotor, ktery dale pohéni generatory elektiiny. Vyuziti energie vétru ke konani prace
ma pomérné dlouhou historii. Uz v 7. stoleti pt.n.l. bylo energie vétru uzivanu ke mleti obili.
Na naSem uzemi je prvni existence vétrného mlyna dolozena roku 1277 v zahradé
Strahovského klastera. Prvni pouZiti vétru k vyrobé elektrické energie pochdzi z prelomu let
1887 a 1888, kdy Ameri¢an Charles F. Brush poprvé k vétrné turbiné pfipojil elektricky
generator [6]. Ve vétsi mife se vétrné elektrarny zacaly vyuzivat az v priabéhu 70. let 20.
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stoleti. V CR nastal velky rozvoj vétrnych elektraren mezi lety 1990 a 1995. Po té nasledovalo
nekolik let utlumu a az od roku 2003 nastalo opét obdobi rozvoje, které trva az dodnes.

V soucasné dob¢ existuje mnoho druhi vétrnych elektraren. Mizeme je rozdélit podle
vykonu a podle konstrukce.

2.1. Vétrné elektrarny podle maximalniho vykonu

Vétné elektrarny muzeme rozdélit podle maximalniho vykonu, které¢ho dosahuji pii
optimalnich podminkach (rychlosti vétru, spravnému nato¢eni proti jeho sméru...). Z tohoto
hlediska mame tyto skupiny:

e mikroelektrarny — svykonem od 1W do jednotek kW, slouzi pfedevSim
k napajeni jednotlivych zafizeni snizkym piikonem (osvétleni
reklamnich ploch, ¢erpéni vody...).

e malé vétrné elektrarny — jejich maximalni vykon se pohybuje v rozmezi jednotek
kW az desitek kW, slouZi predev§im k napdjeni vétSich zatizeni ¢i jejich
soustav, pripadné jako zdroj energie rodinnych domi nebo rekrea¢nich
chat v mistech bez napojeni na elektrickou sit’

e stfedni a velké vétrné elektrarny — s vykonem v fadi stovek kW, u nejvétsich
soucCasnych vétrnych elektraren mize maximalni vykon dosahovat SMW.
Slouzi pifedev§sim k dodavani elektrické energie do rozvodné sité.
Ekonomicky nejvyhodnéjsi je sdruzovani elektraren stiednich vykont
(kolem 300kW) do tzv. vétrnych farem.

2.2. Druhy vétrnych elektraren podle dalSich kritérii

Konstrukei vétrnych motorti je velmi mnoho a mizeme je dé¢lit podle riznych hledisek.
Podle aerodynamického principu na zakladé nc¢hoz vétrny motor funguje, mame vétrné
motory odporové a vztlakové. Vzhledem ke konstrukci mame vétrné motory s vodorovnou
osou rotace a se svislou osou rotace. Podle rychlosti rotace rotoru mame vétrné motory
rychlobézné, stfedné rychlobézné a pomalobézné.

U odporovych vétrnych motori klade plocha lopatky nastavena proti vétru aerodynamicky
odpor, kvili tomu je na lopatku vyvozovana sila, ktera je obvykle pfeménovana na rotacni
pohyb. Mezi odporové motory patii napt. Savonitiv rotor.

Vztlakové motory maji tvarové lopatky s profilem podobnym listim letecké vrtule. Pii
jejich obtékani vznika na lopatce vztlakova sila, kterd roztaci rotor. Mezi vztlakové motory
patii i vrtulové vétrné elektrarny, které jsou v soucasné dobé€ nejpouzivanéj$im typem.

Rychlobézné a pomalubézné motory rozliSujeme podle tzv. souciniteli rychlobéznosti A,
ktery se vypocte podle vztahu:

_Ug  27Rn
v v
kde: R...polomér rotoru
n...otacky rotoru [s7]
v...rychlost vétru [m's™]

Pro pomalobéZzné vétrné motory je A<1,5, pro stfedné rychlobézné motory A=1,5 az 3,5 a

pro rychlobéZzné motory A>3,5.

[1]

2.3. Druhy vétrnych elektraren dle pouzitého vétrnéeho motoru

Pouziti konkrétniho typu vétrného motoru znac¢né ovliviiuji konkrétni podminky, pfi
kterych bude pracovat. Ucinnost jednotlivych typll je zavisld predevSim na souciniteli
rychlobéznosti (viz. graf 1.).
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. Fy Cp  Beizova idealni u€innost

—_—

Rychlohéiny
vriulovy motor

0.4
0.3
0.2
0.1
A
: - - Ho-
o' 1 2 3 1 5 6 7 8

graf 1. — porovnani zavislosti ucinnosti (v grafu Cp) na souciniteli rychlobéznosti /.
u jednotlivych typu vétrnych motori [10]

V grafu se objevuji dvé kiivky mezni Gc¢innosti. Vétrny motor odnima kinetickou energii
proudéni vzduchu protékajiciho jeho pracovni plochou, ¢imz proud vzduchu zpomaluje.
Pomér vykonu vétru a vykonu vypocteného ze zmény kinetické energie potom nazyvame
Betzovou idealni ucinnosti, kterda méa hodnotu 59,26% (uvazujeme-li, Ze pomér rychlosti
vzduchu za rotorem a pfed nim je roven 1/3). Hodnota G¢innosti idedlni vrtule potom udava
maximalni U¢innost, které¢ lze dosahnout pifi pouziti vrtule s nekoneénym poctem lopatek
s nulovym profilovym odporem.

2.3.1. Vétrna elektrarna s motorem s vrtuli

Vétrny motor s vrtuli je vztlakovy rychlobézny vétrny motor S vodorovnou osou. Lze u néj
dosdahnout nejvétsi teoretickou ucinnost. Je pouzivan od mikroelektraren po elektrarny
s vykonem az SMW. V soucasnosti jsou u vétrnych elektraren pouzivany hlavné tyto vétrné
motory.

Vrtulové vétrné motory maji vétSinou jeden az Ctyfi listy. U jednolistovych se na opacné
stran¢, neZ je list vrtule, nachdzi vyvaZovaci zavazi. Dvou a tfilisté jsou v soucasné dobé&
nejpouzivangjsi. Ctyilisté vrtule se pouZivaji predevdim z technologickych divodi vyroby
hlavy rotoru. U né€kterych vétrnych motorit mohou byt listy vrtule nataivé. Diky tomu lze
dosahnout idealnich parametri pro momentalni rychlosti vétru. Dalsi vyhoda je vyznamna
zvlasté u velkych vétrnych motorti. Vzhledem k rychlobé&znosti vrtulovych motoru, je jejich
rozbeéhovy moment maly, kvili ¢emuz je pifi rozbéhu potieba rotor roztocit elektromotorem.
Dalsi moznosti rozb¢hu je pouziti dvoustupiiové regulace, kdy se listy motoru nejdiive nastavi
do rozb&hové polohy, vyvozuji nejvétsi kroutici moment, a az po dostatecném roztoceni
rotoru se listy nastavi do pracovni polohy. Natocenim listi Ize také dosdhnout odstaveni
vétrného motoru.

Hlavni ¢asti vétrné elektrarny s vrtulovym vétrnym motorem:

e Dbetonovy zaklad — slouzi k ukotveni celé konstrukce

e tubus (v€z) elektrarny — u malych elektraren jde jen o sloup malych priméra,
kterym vedou vykonové a signalové kabely. U vétSich elektraren je tvotfeno
ptihradovou konstrukci nebo jako samonosna trouba s relativné velkym
prumérem (napiiklad ze sklolaminatu), majici uprostied schodisté nebo vytah
umoznujici obsluze dostat se do strojovny elektrarny. Vyska véze zavisi na
vykonu elektrarny a tedy na jeji velikosti. Plati ale, Ze ve vétSich vyskach je
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veétsi intenzita veétru. Naproti tomu svyskou véze roste jeji namahani
v disledku zvétSeni ramene, na kterém piisobi sily vyvozované vétrem. Véze
vétSich elektraren byvaji délené a sestavuji se az na misté provozu elektrarny.
Véze nejvétsich elektraren mohou dosahovat vysky az 100m.

e gondola — posazena na vrcholu véze oto¢né¢ kolem svislé osy. U malych vétrnych
elektraren obsahuje pouze generator. V jeji predni Casti je otocné uloZen
rotor a na opacném konci pevné pfipojeny ocas zajistujici natoceni gondoly
proti vétru. Gondoly vétSich elektraren obsahuji fadu dalSich zafizeni. Smér a
rychlost vétru je zjisStovan Cidly, a na zdklad¢ signalu z nich rozhoduje fidici
jednotka o natoceni gondoly (které je zajisStovano elektrickym pohonem) a
nastaveni listli vrtule. K pfevodu malych otacek vrtule na otacky vhodné pro
generatory slouzi pfevodovka (u mensich elektraren dvoustupniova, u vétsich
je nejvhodné€jsi tfistupniovd planetova pievodovka). Mezi vystupem
z pitevodovky a generdtorem je umisténa mechanickd brzda slouZzici
K odstaveni a zaji$téni rotoru. V gondole se nachdzi i generator. U vétsich
elektraren jich mize byt vic, pfiCemz jsou zapojovany podle intenzity vétru.
Neékdy se v gondole nachazi i ménice nebo transformatory.

e rotor s vrtuli — hlavni ¢ast elektrarny, diky ptisobeni vétru vznikaji na listech vrtule
aerodynamické sily roztacejici rotor. Primér vrtule se pohybuje od necelého
metru u mikroelektraren az po desitky metrii (v soucasné dobé nejveétsi
elektrarna u nas u obce Pchery s vykonem 3MW ma primér rotoru 100m a
vySku véze 88m [5]). V hlavé motoru se pifipadné nachazi mechanismus
nastavovani listd vrtule.

1 - rotor s rotorovou hlavici

2 - brzda rotoru

3 - planetova pfevodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon nataceni strojovny

7 - brzda to¢ny strojovny

8 - lozisko to¢ny strojovny

9 - ¢idla rychlosti a sméru vétru

10 - n¢kolikadilna véz elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad
elektrarny

12 - elektrorozvadéce silnoproudého
a fidiciho obvodu

13 - elektricka ptipojka.

obr. 3 — zdkladni casti vetrné elektrarny s vétrnym motorem s vrtuli [9]
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Vykon, ktery bude elektrarna schopnéd vytvaret zavisi pfedev§im na rychlosti vétru a na
velikosti plochy rotoru, mizeme ho vyjadrit vztahem:
P
P.:E-CP-S-V? [1]

]

kde: p je hustota vzduchu
Cp je vykonovy soucinitel
S je plocha rotoru
Vj je rychlost vétru

Ze vzorce je ziejmé, Zze vykon vétrné elektrarny roste nejrychleji se zvysujici se rychlosti
vétru. Tento rast ale ma svou mezni hranici, kdy se zvySujici se rychlosti vétru uz neroste
vykon elektrarny. To je hlavné u vétSich vétrnych elektraren zajiStovano elektronickou
regulaci vykonu, ktera v pfipadé¢ vysokych rychlosti vétru zajisti pfizdéni nebo odstaveni
rotoru. Rychlost vétru, po niz uz nedochazi k navySovani vykonu, se podle typu elektrarny
pohybuje kolem 14 m's™. Hranice kritické rychlosti vétru se u soutasnych elektraren pohybuje
nad 20 ms™.

Celkova ucinnost vétrnych elektraren u tfilistych rotort dosahuje hodnoty 39% a u
dvoulistych az 48%. Vétrny motor s vrtuli dosahuje pii idedlnich podminkach nejlepsi
ucinnosti. Vysoké ucinnosti se u tohoto vétrného motoru dosahuje i diky moznosti nataceni
listhh vrtule. Spravné natoceni listl umoziiuje nejlepsi vyuziti energie vétru pii jeho konkrétni
rychlosti.
hlediskem pro volbu umisténi je primérna rychlost vétru v daném misté. Ta by méla byt vyssi
nez 4 m's™. Praimérna rychlost vétru hraje hlavni roli v mnozstvi elektrické energie, kterou
elektrarna vyrobi. Naptiklad vétrna elektrarna s maximalnim vykonem 65 kW vyrobi v misté
s pramérnou rychlosti vétru 4 m's™ asi 50 MW'h elektrické energie, pfi prim&mé rychlosti 5
ms™ je to 87 MW a pii primérné rychlosti vétru 6 ms™ je to uz 126 MW'h [1]. Zavislost
okamzitého vykonu elektrarny je zobrazena v grafu 2. Odtud je patrné, ze elektrarna nedodava
z4dny vykon do rychlosti kolem 6m's’. S nariistem r%/chlosti vétru nardsta 1 okamzity vykon
elektrarny, ktery se pfi rychlosti vétru kolem 14m's™ ustali na maximalni hodnoté a dal uz
S rychlosti vétru neroste.

600

400

okamzity vykon (kW)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
rychlost (m/s)
graf 2. Zavislost okamzitého vykonu vétrné elektrarny na rychlosti vétru [9]

Primérna rychlost vétru je dilezitym, ale ne jedinym hlediskem pro volbu umisténi vétrné
elektrarny. Dalsi dulezitou podminkou, ktera plati hlavné u vétSich elektraren, je, aby
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elektrarna byla umisténa na misté umoziujicim napojeni na rozvodnou sit. Vhodné je také
umisténi vétrné elektrarny dal od lidskych sidel, kvali hlukovym limitim nebo moznosti
ruseni signalu TV nebo radia.

V soucasné dob¢ je snaha stavét stale veétsi elektrarny s co nejvétsim vykonem. Piikladem
mize byt stavba nejvétsi vétrné elektrarny u nas u obce Pchery. Jedna se o dvé turbiny, kazda
s vyvkonem 3MW. Tyto dvé vétrné elektrarny maji roén¢ dodat 11GW'h elektrické energie a
investice na realizaci byla 190 mil. K¢ [5]. Ekonomicky nejvyhodnéjsi se ale jevi stavba
vétrnych farem slozenych z jednotlivych elektraren s vykonem kolem 300kW.

Vétrné elektrarny mohou mit i vice vrtuli, bud’ obé na jedné strané gondoly nebo na
opacné. Pokud vrtule rotuji opaénymi sméry, dochazi k eliminaci gyroskopickych momentt
vznikajicich pfi nataCeni gondoly po vétru.

2.3.2. Vétrna elektrarna s mnoholopatkovym vétrnym motorem
Nejcastéjsi pouziti mnoholopatkového vétrného motoru je pro Cerpani vody. Je to
pomalubézny vztlakovy vétrny motor S vodorovnou osou. Mé velky pocet lopatek (az 150).
Jeho moderni ndhradou pro Cerpani vody jsou rotory s mnohem menSim poctem lopatek
(napft. 6). Zpusob pouziti mnoholopatkového vétrného motoru je stejny jako u motoru s vrtuli.
Oproti  vétrnému motoru S vrtuli pracuje mnoholopaktovy vétrny motor s mnohem
mensimi rychlostmi vétru (ndb&hova rychlost od 0,16 m's™ a idedlni rychlost v rozmezi 3 az 7
ms™).
Pro vykon plati vztah:
P= 0,15-VJ? .D® [13]
kde: D je prumér rotoru
vj je rychlost vétru
Vykon tedy v tomto pfipad€ je oproti vétrnému motoru s vrtuli zavisly pouze na druhé
mocnin¢ rychlosti vétru. Velikost priméru rotoru je potom omezena jeho hmotnosti (velké
mnozstvi lopatek). U mnoholopatkového vétrného motoru je tedy znacn€ omezen maximalni
vykon (nejvys desitky kW). Pouziti tohoto typu vétrného motoru pro vétrné elektrarny tedy
neni pfili§ vhodné.
Nejlepsi ucinnosti je dosahovano pii souciniteli rychlobéznosti A blizkém 1. Pfi téchto
nizkych rychlostech vétru se Gcinnost blizi 35% [1].

2.3.3. Vétrna elektrarna s rotorem Darrieus

Rotor Darrieus je vztlakovy, rychlobézny vétrny motor se svislou osou rotace. Princip
prace motoru spoc¢iva v tom, Ze na listech rotoru vznika vztlakova sila, jejiz smér na kazdé
z lopatek je takovy, Ze vyvozuje kroutici moment plsobici stejnym smérem. Proti momentim
od vztlakovych sil pisobi momenty od sil odporovych. Velikost odporovych i vztlakovych sil
Je zavisla na souciniteli odporu cy a souciniteli vztlaku cy, jenz jsou zavislé na uhlu nab¢hu
relativniho proudu vzduchu a velikosti relativni rychlosti proudu vzduchu. Relativni rychlost
je vektorovym sou¢tem obvodové rychlosti na listu rotoru u a rychlosti vzduchu v. Velikost
vztlakovych a odporovych sil, a tedy i1 kroutictho momentu generovaného rotorem, je zavisla
na pomé&ru obvodové rychlosti u rychlosti vétru v. Pfi malych hodnotach tohoto poméru neni
schopny rotor davat vétrny vykon. Minimélni hodnota poméru u/v, pti kterém motor zacne
generovat vykon, se V zavislosti na konkrétnim druhu motoru pohybuje kolem 3 a ideélni
hodnota kolem 6.

Z vySe uvedeného plyne nékolik disledk:

, . , N vl e 101 . . u
e Rotor se neni z klidu schopny samostatné roztocit, jelikoz za klidu je —=0;
\"

pokud tedy rychlost vétru dosahne dostate¢né velikosti, je nutno rotor Darrieus
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rozto€it thlovou rychlosti, jejiz velikost je zavisla na rychlosti vétru, aby rotor
zaCal byt schopny sam dodavat vétrny vykon. RoztoCeni probéhne bud za
pouziti generatoru elektrarny jako elektrického motoru, nebo jinym tipem
vétrného motoru (napf. Savoniovym rotorem).Vyhoda této vlastnosti spociva
V tom, ze ani pfi velkych rychlostech vétru se rotor sdm nerozb¢hne a neni tedy
potieba velké brzdy zajistujici jeho odstaveni.

Otacky veétrného motoru se musi za provozu regulovat v zavislosti na rychlosti
vétru tak, aby bylo dosazeno idealniho poméru u/v zajistujicim maximalni
moznou ucinnost. Za vyssich rychlosti vétru je nutno rotor piibrzdovat, a tim
vznikaji dalsi ztraty. Pfi odchylce od idealniho poméru u/v ucinnost motoru
rychle klesa. Maximalni G¢innost nedosahuje u¢innosti vétrnych motort s vrtuli.

Vznik vibraci na listech v disledku zmén sméri aerodynamickych sil.

Rotor Darrieus pracuje se svislou osou rotace. Kviili tomu se jeho konstrukce odliSuje od
vyse zminénych typa vétrnych motort. Hlavni vyhodou svislé osy rotace je moznost umistit
veskeré zafizeni na zem. Diky tomu jsou na véz elektrarny kladeny mensi naroky, jelikoz
nemusi nést tihu gondoly. Velkou vyhodou tohoto usporadani je také to, Ze neni nutné celou
konstrukci natacet v zavislosti na sméru vétru, protoze tento typ vétrného motoru pracuje
nezavisle na sméru vétru. Tato vyhoda se nejvice projevi v oblastech, kde se smér vétru casto
meéni, jelikoz u vrtulovych elektraren natiCeni gondoly za rotace vrtule zpiisobuje
gyroskopicky moment, ktery jesté vic namaha véz elektrarny.

Samotny rotor miZe mit dva az Ctyfi listy uspofadané do nékolika tvard. Plvodni tvar
rotoru Darrieus pfipomind fecké pismeno @, jiny ma tvar feckého pismene A nebo pismene
H. Rotor s prizmatickymi listy umoznuje regulovat vykon vétrného motoru zménou sklonu
listli a tim zménou velikosti pracovni plochy (viz. obr.6.).

Axialni loZisko

— Upeviovaci lana

AXi&INni 107iSKO ~——_, Brzda
Snimat krouticiho momenty ~—{3g 1 = FriZna spojka '
) [ Synchronni generator
Prevodovka ——] Spojka
Uhlowy pfevod ———-| Asynchronni generator
Rozvodowy femen——"T"" ¢

j &
Y
Pruzna spojka

obr.4. Mozné usporadani vetrné elektrarny s rotorem Darrieus [11]

Utinnost je ve velké mife zavisla na rychlosti vzduchu a obvodové rychlosti na listech
rotoru. Za idedlnich podminek se maximalni hodnota uc¢innosti pohybuje kolem 36%.
Dosahnout této hodnoty je ale pomérné slozité, protoze to vyzaduje regulaci otacek rotoru.
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Kvuli proménnym otackam je nasledné problém s pfipojenim elektrarny s rotorem Darrieus
do elektricke sité.

AN

a) b) c) d)
a) s lopatkami ve tvaru @; b) s primymi lopatkami ve tvaru A; c) tvar H; d) s prizmatickymi
listy
obr. 5. Riizné tvary rotoru Darrieus [1]

Rotor Darrieus mize byt pouzit pro velky rozsah vykont. Malé rotory tohoto typu mohou
mit maximalni vykon v fadech jednotek W, zatimco nejvétsi soucasna elektrarna tohoto typu,
svySkou 100m a pramérem 40m nachazejici se v Cap-Chat v Quebecu v Kanad¢, je

dimenzovana na vykon 4MW, ale kvili prodlouZeni jeji Zivotnosti je maximalni vykon snizen
na 2,5MW [10].

2.3.4. Vétrné elektrarny s rotorem Savonius

Vétrny motor Savonius pracuje na odporovém principu se svislou osou rotace. Rotor se
sklada z valcové plochy, ktera jakoby byla v ose rozptilena a tyto poloviny byly navzijem
posunuty.

obr.6. Rez Savoniovym rotorem [12]

Rotor se otaci diky tomu, ze odporovy soucinitel vypuklé ¢asti rotoru (dolni polovina
obr.6) a tedy i sila plsobici na tuto polovinu, je mensi, neZ odporovy soucinitel druhé
poloviny rotoru. Momenty od téchto sil jsou také rozdilné, diky ¢emuz se rotor zacne tocit.
Rozdilnosti téchto sil je dosazeno prakticky v kazdé poloze rotoru vii¢i vétru, a proto rotor
neni zavisly na sméru vétru.
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Rotor Savonius pracuje na odporovém principu, a proto je jeho rozbchovy moment
pomérné velky. Diky této vlastnosti se hodi pro pouziti jako rozb&hovy motor pro rotor
Darrieus. Jak rozb&éhovy moment, tak celkovy vykon lze zvySit umisténim vice navzajem
pooto¢enych Savoniovych rotort nad sebe.

Samotny rotor miize byt riznych konstrukci. Zakladnim rozdilem je zména parametrti a a €
na obr.6. Jestlize tyto parametry nejsou nulové, vytvaieji mezeru na vyrovnani rozdilu tlakt
Vv jednotlivych ¢astech rotoru. DalS$i mozné konstrukce mohou mit naptiklad vice lopatek
riznych tvarii. Lopatky mohou byt zkroucené, nebo mohou vytvéfet Sroubovici (takovéto

wev

sebe, kdy jednotlivé Casti jsou vici sobé pootocené, diky cemuZz je chod celého rotoru
plynulejsi.

obr. 7. Dva Savoniovy rotory s lopatkami ve tvaru sroubovice [8]

Savonitv rotor dosahuje nejlepsi u€innosti pti malych rychlostech vétru. Samotna velikost
rotoru je omezena jeho hmotnosti. Kvili tomu nedosahuji vétrné elektrarny s timto rotorem
velkych vykont. Jeho nejvétsi vyhoda je, Ze neni zavisly na sméru vétru.

2.3.5. Dalsi typy vétrnych motoru

Konstrukei vétrnych motort je velkd tfada. Nekteré jsou pouze variaci na vySe zminéné
typy (napiiklad vétrné elektrarny s nékolika vrtulemi atd.). Jiné typy jsou zcela novym
konstrukénim feSenim, jako naptiklad vétrny motor ROOSWELL.
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obr.8. Vétrny motor Rooswell [15]

Zaklad této konstrukce tvofi téleso ¢ockovitého tvaru s malym odporem proti proudéni
vzduchu. Na tomto télese se odklapi a zaviraji klapky tak, aby dochdzelo k rotaci celého
télesa. Konstrukce tohoto motoru je patentem firmy Taawin [15] a informaci o ném je velmi
malo. Zustavd tedy otdzkou, zda netradicni konstrukce vétrnych motori (véetné motoru
ROOSWELL) dokézi nabidnout oproti klasickym konstrukcim néjaké vyhody a rozsiti se do
béZného provozu, nebo ziistane jen u navrhu nebo prototypu.

3. Moznosti akumulace energie vétru

Pocasi na Zemi je velmi proménlivé a proto 1 vitr, jako jeho projev, je velmi nestaly. Tato
nestalost je velkym problémem ve vyuzivani vétru k vyrobé elektrické energie. Za bezvétii je
totiz potifeba dodavat chybéjici energii klasickymi zdroji energie. Druhy negativni jev,
zpusobeny vétrnymi elektrarnami muize nastat za extrémnich povétrnostnich podminek, za
velkych rychlosti vétru. V takovém piipade vétrné elektrarny na velkém tzemi dodavaji svij
$pickovy vykon. Tento nahly, velky zdroj energie mize potom ohrozit pfenosovou soustavu
nebo dokonce zpisobit tzv. blackout, tedy vypadek pfenosové soustavy V dusledku jejiho
pietiZeni.

Jako idedlni se proto jevi moznost uchovani elektrické energie z obdobi, kdy je intenzita
vétru velka, a jeji vyuziti za bezvétii. Uchovani elektrické energie lze provadét mnoha
zpusoby, z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody.

NejznaméjSim a nejrozsifenéjSim zplisobem uchovani elektrické energie jsou baterie a
akumulatory, v nichz vznika elektrickd energie chemickou reakci. Tato chemicka reakce lze
v nékterych piipadech obratit za pusobeni elektrického proudu, ¢imz dojde k uskladnéni
energie. Baterie a akumulatory pracuji s riznymi latkami, kvili cemu kazdy typ baterie
dosahuje jiné uc¢innosti, jinych parametrti a ceny. Akumulatory vyuzivajici technologii Li-ion
mayji ucinnost blizkou k 1.

Dalsim zpusobem uchovani energie, jsou tzv. superkapacitory. Ty pracuji na principu
klasickych kondenzatorii pouze ve vétSim meéfitku. Oproti akumulatoriim je jejich vyhoda
predevsim v moZznosti rychlého nabijeni a vybijeni.

Mechanicky lze energii uchovavat napiiklad v setrva¢nicich. Ty pracuji tak, Ze se pfti
ptebytku rozto¢i hmotny kotou¢, ktery tim ziskd pohybovou energii. V ptipad¢ potieby
setrvacnik roztaCi generdtor elektrické energie a jeho pohybova energie se méni zpét na
elektfinu. V modernich setrvacnicich je kotou¢ s hiideli uloZzen na magnetickych loZiscich a
cely rotor se otaCi v pouzdie s nizkym vakuem, aby se snizily ztraty pii uchovani energie.
Setrvacniky dokazi v ur¢itém rozsahu svych otacek pracovat s t€innosti az 90%.
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V soucasné dobé béznym zplisobem uchovani energie je princip, na kterém pracuji
piecCerpavaci vodni elektrarny. V dobé¢, kdy je energie nadbytek, je Cerpadly Cerpana voda do
vysoko polozené vodni nadrze. V dob¢ $pickové spotieby energie voda z horni nadrze pohani
turbiny s generatory, ¢imz se vraci elektricka energie do rozvodné sité. PieCerpavaci vodni
elektrarny hraji dtlezitou roli v regulaci rozvodné soustavy. [16]

Dalsimi zptisoby uchovani energie jsou napfiklad rozklad vody elektrolyzou nebo
komprese vzduchu, ty budou popsany dale.

3.1. Uchovani energie kompresi vzduchu

Distribuce elektrické energie rozvodnou siti je velice naroéné, jelikoz v kazdém okamziku
se V celé siti musi vyrobit stejné mnozstvi energie, které se spotfebovava. Béhem dne se vSak
v elektrické siti vyskytuje mnoho vykyvl v poptdvce a tomu se musi pfizpiisobovat i vyroba
elektiiny. Prubéh denni spotieby elektrické energie je na grafu 3 (den volna) a 4 (pracovni
den).

72004
7000+
6300
6600
5400
65200
6000
Zatizeni ., |
M
5600
5400
5200
5000
4300

4600 4

0-— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
121314151617 181920 21 2223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
gpmfff?a Hodina  Posledni data z 18. hodiny dne 2.5.2009
erpani

graf 3. Denni priibéh spotieby elektiiny v CR v den volna [24]

Z grafu lze vidét, Ze spotieba pfirozené znacné kolisa. Velké zdroje, jako jaderné nebo
tepelné elektrarny, vSak nedokazi rychle regulovat sviij vykon, jsou tedy potfeba zafizeni,
ktera by v piipadé ptebytku energie v siti elektiinu spotiebovavala a v ptipadé potieby ji do
rozvodné sité zase vracela — uchovavala energii.

Uchovani energie ve vétSim meétitku, které by umoziiovalo regulaci v ramci pienosové
soustavy, se Vv souCasné dob¢ provadi hlavné v ptfecerpavacich vodnich elektrarnach. Stavba
piecCerpavaci vodni elektrarny je vSak narocna a je moznd pouze ve vhodnych lokalitach,
kterych neni mnoho. Uchovéavani energie mizeme vidét i na grafu 3 a 4, kdy zelena oblast
piedstavuje dobu, kdy pfecerpavaci elektrarny ,,uskladiiovali* energii ¢erpanim vody do horni
nadrze.

Technologie uchovani energie kompresi vzduchu umoziuje uchovavani pomérné velkého
mnozstvi energie (srovnatelného s pfeCerpavacimi vodnimi elektrarnami). Zatizeni
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vyuzivajici energii stlatené¢ho vzduchu mize podle konkrétnich podminek generovat vykon
v fadu desitek az stovek MW po dobu nekolika hodin.
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graf 4. Denni priibéh spotieby elektiiny v CR v pracovni den [24]

3.1.1. Princip funkce

Princip uchovavani energie kompresi vzduchu je zobrazen na obr.9.

20 ) , Privod
Vstup elektfiny —#  Vystup elektiiny SRR
vdobéjejiho .~ "\ v dobé jejiho paliva ggyod

prebytku 4By . TG nedostatku spalin

Vzduch | Vzduch

R

Vzduch dovniti/ ven

obr.9. Princip funkce systému na uchovani energie kompresi vzduchu [16]
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popis funkce:

e Komprese vzduchu: V dob¢ ptebytku energie zacnou kompresory stlacovat vzduch do
podzemniho zasobniku. Kompresory jsou pohanény energii z rozvodné site,
nemusi tedy stat pfimo u nestalého zdroje energie. Jsou pouzivany Sroubové
kompresory s mezichlazenim.

e Uchovani stlaceného vzduchu v podzemnim zdsobniku: Stlaceny vzduch
z kompresorti je veden potrubim do podzemniho zasobniku. Zasobnik je
prirodni nebo uméle vytvoiena jeskyné. Umélé jeskyné se vytvaii v solnych
loziscich rozpusténim soli vodou a naslednym odéerpanim vody se soli.
Podobné jeskyné se v soucCasné dobé pouzivaji napiiklad jako podzemni
zasobniky zemniho plynu.

e (Odebirani stlacen¢ho vzduchu v pfipad¢ potieby: V piipadé nedostatku elektiiny
vV rozvodné siti, proudi stlaceny vzduch zpét na povrch, kde se ohfeje.
Ohftivani se provadi spalinami z turbiny.

e Hofeni smé&si stlacen¢ho vzduchu a zemniho plynu: Ohraty stlaceny vzduch se smicha
se zemnim plynem a expanduje v turbing, kterd pohani generator.

Vyhoda popsaného systému spociva v tom, ze v Klasické plynové turbiné je velka Cast
energie spotfebovana na ohtfivani a stlatovani vzduchu. V tomto systému do turbiny vstupuje
vzduch uz ohfaty a stlaceny, diky cemuz se usetii az 2/3 energie vstupujiciho paliva. Diky
tomu muzeme ziskat stejny vykon jako V pfipadé pouziti klasické turbiny stim, Ze
spotiebujeme jen 1/3 zemniho plynu oproti klasické plynové turbing.

Moderni systémy vyuzivajici stlaceny vzduchu k uchovani energie spotiebuji zhruba
0,7kWh elektrické energie a 4500kJ energie z paliva k vyrobé jedné kWh elektrické energie
V pfipad¢ potieby [23].

3.1.2. Priklady vyuziti systému uchovani energie kompresi vzduchu

Zatizeni, vyuzivajici princip popsany vySe, uz v soucasné dob¢ na svété pracuji. Technické
udaje dvou téchto zatizeni (v némeckém Huntorfu a americkém MclIntoshi) jsou zaznamenany
v tabulce 1.

Huntorf (Némecko) Macintosh (USA)
Vykon elektrarny [MW] 290 110
Doba generovani [h] 2 26
Doba komprese/doba generovani | 4 1,6
Objem zéasobniku [10°m°] 312 561
Vykon kompresora [MW] 62 53
Palivo Plyn Plyn/nafta

Tabulka 1. Porovnani elektrdaren pracujicich s uchovanim energie kompresi vzduchu [17]

Z tabulky 1. Ize vidét, ze tato zafizeni maji pomérné velky vykon. Diky relativné rychlé
moznosti dosdhnuti maximalniho vykonu komprese i generovani (v fadech minut), jsou
podobna zatizeni idealni pro vyrovnavani Spicek a propadui v elektrické rozvodné siti.

Potieba akumulace energie stale roste, a proto se planuji nova zafizeni, kterd by akumulaci
umoznovala. Kvuli nedostatku vhodnych mist pro stavbu pieCerpavacich elektraren a
vysokym nakladim na jejich budovani se zacinaji objevovat dalSi projekty zafizeni,
vyuzivajicich uchovani energie kompresi vzduchu.

Jednim z pfipravovanych projekti je Spickova elektrarna u slovenského mésta Banska
Stiavnica. Zde by mélo byt vyuzito prostor byvalého dolu, ktery nabizi kaverny s objemem
pies 200 000 m?, ve kterych by mé&l byt skladovan vzduch o tlaku 60 bari. Diky kopcovitému
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terénu jsou v okoli vhodné podminky pro vybudovani vétrnych elektraren. Stat by zde mélo
az 16 vétrnych elektraren, kazdd o maximalnim vykonu SMW. Celkovy maximalni vykon
bude tedy 80MW a praimérny vykon vSech elektraren by mél byt 33,2MW. Vétrné elektrarny
budou hlavnim zdrojem energie pro kompresory vhangjici vzduch do prostoru byvalého
rudného dolu. Pro vyrobu elektiiny by potom mély slouzit ¢tyfi expanzni plynové turbiny,
kazda s vykonem 30MW (celkovy vykon tedy 120MW), z nichz kazda turbina ma vlastni
generator. Palivem pro turbiny ma byt zemni plyn nebo bionafta [25].

Zatizeni podobného typu by se daly postavit i u nas. Hlavnim hlediskem pro umisténi je
moznost pouziti vhodné podzemni dutiny pro uchovavani stlaceného vzduchu. Takové
prostory se u nas vyskytuji. At uz jde o prostory, které jsou v soucasné dob¢ vyuzivany ke
skladovani zemniho plynu, nebo o prostory dnes nevyuzivanych dold. V ptipadé zajmu by
tedy bylo mozné realizovat zatizeni vyuzivajici stlacené¢ho vzduchu k uchovani energie i u
nas.

3.1.3. Uchovani energie kompresi vzduchu v kombinaci se spalovanim
bioplynu

Hlavni nevyhodou vySe popsané¢ho systému je, ze ke zpétné vyrobé elektiiny v piipadé
poteby je nutna dodavka zemniho plynu. Mozné problémy s dodavkou plynu, jeho rostouci
cena a fakt, Ze se jedna o fosilni palivo, vedou ke snaze nahradit zemni plyn v tomto systému
jinym druhem paliva. Jako vhodna ndhrada mtze poslouzit biomasa.

Mozné je napiiklad pouziti stlaéeného vzduchu z kombinaci s bioplynem. Ten vznika
mikrobialnim rozkladem organické hmoty za nepfitomnosti kysliku. Bioplyn se muze ziskavat
riznymi zplsoby. Jeho jimani je moZzné na skladkach, Cistirnach odpadnich vod a nebo v tzv.
bioplynovych stanicich. V bioplynovych stanicich vznika bioplyn v anaerobnich reaktorech,
coz jsou uzaviené velkoobjemové nadoby, pfevdzné ze zbytkl rostlinné nebo Zivocisné
vyroby. Vystupem je nejen energeticky vyuzitelny bioplyn, ale i tuhé zbytky, které se daji
vyuzit jako hnojivo [4]. Navic dochazi k bezpe¢né likvidaci mnohdy nebezpecnych latek.
Schéma vyroby bioplynu je zobrazena na obr. 10.

bioplyn e ” bioplyn s

14 1
- —
SUrova
kejda
v L S B === = ===
v 2 2 6
-
P 1 A A < A =5 5 -
v
[ ]
IO | Y fermentovana
. kejda
>
S 4 Y
1 Vyrovnavaci nadrz
3 . & \7 2 Anaerobni reaktor
3 Sroubovicovy vyménik
elektricka 4 Energeticky blok
enerdgie 5 Plynojem
topna 6 Hofak zbytkového plynu
yoila 7

Skladovani ferm. kejdy
obr.10. Schéma vyroby bioplynu [31]
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Pfi pouziti biomasy v pevném skupenstvi (energetické plodiny jako konopi, stovik nebo
slama apod.) je mozné toto palivo opét zpracovat do podoby plynu. Toho mize byt dosazeno
zplynovanim, coz je proces, kterym se z pevnych paliv ziskava smés hotlavych plynt (Ha,
CO, CH4, CyHg). Zékladem zplynovani je zahtivani dieva nebo energetickych plodin
na vysokou teplotu (750°C az 1000°C) za neptitomnosti kysliku, coz vede k jeho rozkladu na
hotlavé plyny a pevny zbytek [26].

Plyn vznikly anaerobni fermentaci i zplynovanim je po upravé vhodny k vyuziti
V plynovych turbinach a tedy dokdze v systému popsaném v kapitole 3.1.1. nahradit zemni
plyn.

3.1.4. Uchovani energie kompresi vzduchu v kombinaci se spalovanim
biomasy

K zpétnému ziskani energie ze stlaCeného vzduchu lze vyuzit i pfimého spalovani
biomasy. Stla¢eny vzduch z podzemniho zasobniku nevstupuje spolu se zemnim plynem do
plynové turbiny, ale je ohfivan v zafizeni spalujicim biomasu. V soucasné dobé existuje
mnoho zafizeni, které zajistuji témét dokonalé spalovani biomasy. Jedno z nich je na obr.11.
Jde o schéma zatizeni C Range spolecnosti Talbott.

Rozdrcené palivo (biomasa) v tomto zafizeni vstupuje do spalovaci komory Sroubovymi
dopravniky vedenymi pod komorou, kterou se odvadéji spaliny, ¢im je zajiSténo predehrati
paliva. Samotné spalovani probiha v komoie oblozené zaruvzdornymi cihlami. Mezi komorou
Z cihel a vnéjSim plastém zatizeni cirkuluje vzduch, ktery se timto ohfiva a nasledné je
vhanén do spalovaci komory. Spaliny jsou vedeny keramickym labyrintem ven ze spalovaci
komory. Na schématu je za labyrintem umistén piidavny hoték, umoziujici spalovani

bioplynu.
ROTACNIVENTIL ... oo SEKUNDARNi
ZAJISTUJE ZASOBOVANI N ; :
e R eI PRI VER SPALOVACI ZONA VYSTUP TEPLEHO VZDUCHU

IZOLACE Z ZARU.

VZDORNYCH CIHEL
VETRAKY ZAJISTUJICI

PREDEHRATI VZDUCHU

OVLADACI PANEL

palivo je dopravovano
pod keramickym labirintem,
¢imz je zajisténo predehrati paliva

ZALOZNi HORAK_
PRO SPALOVANI
VLHKEHO PALIVA

AUTOMATICKY ODVOD
POPELA

obr.11. Zarizeni na spalovani biomasy firmy Talbott [27]

Teplo spalin, které vychdzi ze spalovaci jednotky, je ve vymeénicich tepla predavano
stlacenému vzduchu ze zasobniku. Stla¢eny a ohtaty vzduch je pfivadén na expanzni turbinu,
kde se z n¢j redukci jeho tlaku ziskavd energie, kterou turbina piedava elektrickému
generatoru. Jako turbinu lze vtomto pfipadé pouzit napiiklad radidlni turbiny odvozené
z turbodmychadel velkych dieselovych motort [25].
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Hlavni vyhodou pouziti biomasy v kombinaci s uchovanim energie stlacenim vzduchu je,

ze se timto cely systém zbavi zavislosti na fosilnich palivech, konkrétné¢ zemnim plynu. Pii

dokonalém spalovani biomasy v modernich zafizenich se navic vyrazné¢ zmensSuje mnozstvi

Skodlivin, které pti spalovani vznika.

3.1.5. Priklad zarizeni kombinujici uchovani energie stlacenim vzduchu

se spalovanim biomasy a bioplynu

Sestava zafizeni kombinujici akumulaci energie stlaenim vzduchu se spalovanim

biomasy, mize byt realizovana podle schématu na obr.12.
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obr. 12. Schéma mozného usporadani zarizeni pro akumulaci energie stlacenim vzduchu
V kombinaci se spalovanim biomasy [27]
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Na obr.12. je konkrétni moznost vyuziti akumulace energie stlacenim vzduchu. Jedna se o
pouziti v kombinaci se zemédélskou vyrobou. Jako vstup energie jsou zde vétrné elektrarny,
které zajist'uji dodavku energie pro Sroubové kompresory, bioplyn ziskany z odpadi z chovu
prasat a biomasa péstovana pro energetické ucely.

Cast tohoto zafizeni, ktera pracuje se stlatenym vzduchem, ziistava z velké &asti i v tomto
piipadé stejna. Stlaeny vzduch je v tomto ptipadé ohfivan teplem vznikajicim v kotli na
biomasu (vykon kotle Talbott je 2MW). Ohtaty stlaceny vzduch odevzdava hlavni Cast své
energie v expanzni turbiné, ktera pohani elektricky generator, zbytek potom ve vyméniku
tepla predehiiva stlaceny vzduch pfichazejici ze zasobniku. Tato ¢ast zafizeni pracuje hlavné
pii Spickové spotrebé elektrické energie.

Druhym zatfizenim vyrabé&jicim elektrickou energii je modifikovand plynova turbina. U
této turbiny se teplo vznikajici Vv kotli na biomasu opét vyuziva k ohfevu vzduchu
vstupujiciho do turbiny. Tepelnad energie ¢asti vzduchu vystupujicitho z turbiny se jesté
vyuziva k ohfevu uzitkové vody.

Dalsi ¢asti se nepodileji pfimo na vyrob¢ energie, ale slouzi predevsim k Gprave vstupnich
surovin do pouzitelné formy. Odpad z chovu prasat se zpracovava anaerobnim fermentoru.
Zde nejenze vznika dale vyuzitelny bioplyn, ale také dochazi k likvidaci tohoto odpadu.
Bioplyn je po Upravé pouzit jako pifidavné palivo k biomase, ptipadné jako palivo pro
plynovou turbinu. Tuhé zbytky z fermentoru mohou byt pouzity jako hnojivo, nebo z nich
Vv centrifuze miize byt odstranéna voda a po nasledném vysuSeni je mozné pouZit je jako
palivo v kotli.

Biomasu, pouzivanou jako hlavni palivo v kotli, je pfed spdlenim nutno upravit. Jednou
z téch tprav je jeji vysuSeni. K vysuSeni biomasy i zbytkd z fermentoru se pouzivaji spaliny,
které pred tim piedaly své teplo vzduchu vstupujicimu do plynové turbiny. Zbytkové teplo
spalin, pouzitych pro ohiev stlacené¢ho vzduchu, slouzi k dal§imu ohievu uzitkové vody.

Tento systém je tak prakticky sobéstaény. Energie, potfebnd k jeho chodu, se ziskava
Vv prubéhu vyroby elektfiny. Palivo pak tvofi hlavné rostliny péstované k tomuto ucelu nebo
zbytky pfi péstovani klasickych zemédélskych plodin (necelé 4/5 celkového mnozstvi paliva).
Zbytek pak jsou prave vysusené zbytky z vyroby bioplynu.

Tento systém se tak jevi zcela idedlni pro zemédélce. Pfi podobné velkém chovu
zemédé€lskych zvifat a pfi moZnosti ziskat rostlinnou vyrobou dostate¢né mnoZstvi biomasy
pfindsi toto zafizeni zna¢né vyhody. Kromé& moznosti prodeje elektrické energie a tedy
pfimého finan¢niho zisku navic dochazi k ekologické likvidaci zbytki ze zivocisné vyroby,
které mize byt také doplnéné likvidaci jinych druhti Zivocisnych odpadl jinych subjektd, coz
piinasi dalsi financni zisk. Zvlaste pak pro zeméd€lce se tak objevuje moznost ziskani novych
piijmu.

3.2. Uchovani energie rozkladem vody elektrolyzou

Elektrolyza vody je jeden ze zpiisobll vyroby vodiku. Vodik je pfitom nositel energie,
ktery by mél v blizké dob¢ nahradit fosilni paliva, pfedev§im v dopravé. V souvislosti s tim
se mluvi o tzv. vodikovém hospodaistvi, ve kterém by praveé vodik hral hlavni roli.

3.2.1. Vyroba vodiku elektrolyzou vody

Elektrolyza je proces, pfi kterém stejnosmérny proud pii prichodu vodnym roztokem $tépi
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem. Lze ji popsat chemickou reakci:

2H,0 — 2H, + O, [18]

Energii k této reakci dodava stejnosmeérny zdroj. Ke kazdému polu zdroje se pfipoji
elektroda a ob¢ elektrody se ponofi do vodni 1azné. Na elektrodé ptipojené k zapornému polu
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zdroje (katode) se zacne voda redukovat na vodik a hydroxylové ionty. Vodik stoupa z 1azné
ven, kde je jiman, a ionty se presouvaji k elektrodé pfipojené ke kladnému poélu zdroje
(anodg€), kde jsou vypustény kyslik a voda. Kyslik nasledné stoupa z14zné[19]. Schéma
zafizeni pro elektrolyzu vody je na obr.10.

Utinnost samotné elektrolyzy je pomémné vysoké (az 85%) a lze ji jesté zvysit piidanim
elektrolytu (soli, nebo kyselin), ktery zvysi vodivost vody (G€innost az 92%) [20]. Pokud se
vsak k elektrolyze pouziva elektfina z klasickych zdroja, celkova Gc¢innost je znacné nizsi.
Elektrolyza se tedy vyplaci hlavné v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie. U vétrnych
elektraren je déale vyhodou, ze kdyz jsou vyuzivany k vyrobé vodiku, odpada problém
s regulaci prenosové soustavy.

3.2.2. Vyuziti vodiku

Vyuzit vodik ziskany elektrolyzou 1ze mnoha zplisoby. Diky jeho Cistot¢ dosahované pii
jeho vyrobé elektrolyzou mulze byt pouzit i v chemickém primyslu. V soucasné dobé se ale
nejvic mluvi o jeho pouziti v kombinaci s palivovymi ¢lanky jako mobilni zdroj nejen
v dopravé, ale i u pienosnych zafizeni jako jsou mobilni telefony, fotoaparaty, notebooky a
podobng.

Vodikovy palivovy ¢lanek je zafizeni, které piimou cestou ziskdva energii sluCovanim
kysliku a vodiku. Princip jeho funkce je obraceny procesu elektrolyzy. V palivovém ¢lanku se
nachazi dvé elektrody, na jejichz povrchu je slaba vrstva uhliku obsahujici malé mnozstvi
platiny (slouzici jako katalyzator). Elektrody jsou odd€leny membranou, kterd propousti jen
kladn¢ nabité ionty. Na anodu je nasledné ptivadén vodik, kde dochazi k jeho disociaci na
kladné ionty (protony) a elektrony. Protony prochazeji pfes membranu k druhé elektrod¢, ale
elektrony nejsou membranou propustény a jsou nuceny prochazet vnéj§im okruhem (vné&j$im
okruhem zacne prochazet elektricky proud), kde konaji praci. Na katod¢ se potom elektrony,
vodikové ionty, slou¢i satomy kysliku za vzniku vody. Schéma palivového clanku je
na obr. 11. [20]

Ha H0*
{ Teplo
el | [
@ Py
bl ol
© 1 o
9] li
He=lol w he
Ha, o

Ho->2H+e 2H+0+2e ->H;0
obr.14. Princip funkce palivového c¢ldanku [20]

Z principu funkce palivového Clanku je ziejmé, Ze palivo (vodik) je v ném spotiebovavano
pouze pokud je vné&jsi okruh uzavien, tedy pokud je k nému pfipojeno n¢jaké zatizeni, ¢imz
dochazi k uspote naptiklad oproti klasickym spalovacim motoram.

Diky ptimé vyrobé elektrické energie maji palivové €lanky pomérné velkou ucinnost.
Utinnost palivovych ¢lanka dosahuje v laboratornich podminkach 60%, v praktickém uZiti se
tato ucinnost pohybuje v rozmezi 35% az 50%. Kombinace vyroby vodiku elektrolyzou a
vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich muze teoreticky dosahovat u¢innosti az 84,2% [22],
Vv realnych podminkach bude tato i¢innost nizsi.
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Proces vyroby vodiku elektrolyzou a jeho preména zpét na elektrickou energii se da vyuzit
Vv jakémkoli métitku. Vedle pouziti u mobilnich zafizeni lze stejného principu pouzit i u
veétsich zafizeni, naptiklad pro nouzové zdsobovani dulezitych zafizeni (nemocnic, apod.).
Mozné by bylo i pouziti tohoto principu u velkych zafizeni pracujicich s velkymi vykony
slouzicich k regulaci rozvodné sité. Tomu vSak zatim brani absence vhodného zptsobu
uskladnénim vodiku a také cena palivovych ¢lanki.

3.2.3. Konkrétni vyuziti vodiku v sou¢asné dobé

V soucasné dob¢ se zacina vodik vyuzivat pfedev$sim v dopravé, kdy se zacinaji objevovat
napiiklad autobusy vyuzivajici k pohonu elektrickou energii z palivovych ¢lankt v kombinaci
se superkapacitory.

Navrhem vodikového autobusu se zabyva napiiklad projekt, jehoZ koordinatorem je Ustav
jaderného vyzkumu ReZ. Autobus kombinuje vyrobu elektrické energie v palivovych ¢lancich
S bateriemi a superkapacitory, ve kterych se uchovava energie z brzdéni a spotfebovava se
Vv piipadé zvysené potieby pfi rozjezdech. Zasoba vodiku pro palivové ¢lanky je uchovéavana
ve Ctyfech tlakovych lahvich pii tlaku 350 bart. Diky kombinaci se superkapacitory a
chemickymi akumulatory je mozné pouziti palivovych ¢lankd s mensim vykonem, jelikoz
Spickova potteba energie je z Casti pokryvana pravé z akumulatorii a superkapacitor. Tento
autobus by se m¢l v blizké dob¢ objevit ve zkusebnim provozu [18].

obr.15. Vodikovy autobus na prvni pohled vypada jako klasicky autobus [18]

Vyuziti vodiku, jako pohonu svych vozidel, uz zkouseji 1 n€ktefi automobilovi vyrobci.
Ptikladem miize byt prvni sériové vyrabény automobil s vodikovym pohonem od automobilky
Honda. Jde o model Honda FCX Clarity. Tento automobil vyuziva palivovych ¢lankt
s vykonem az 100kW. K pohonu se také vyuziva energie z brzdéni, ktera je uchovavana
Vv bateriich. Maximalni rychlost tohoto automobilu je 160 km/h a jeho dojezd je 620 km.

Hlavni problém pii pouzivani vodiku jako paliva pro dopravni prostiedky je jeho
uskladnéni. Vodik mize byt uchovavan v tlakovych lahvich o rtiznych tlacich. Plati ov§em, ze
pii nizsich tlacich je zapotiebi vétsi objem tlakovych néadrzi, zatimco u vétSich tlaki vystaci
pro stejné mnozstvi mensi objem. Stlatovani vodiku na vyssi tlaky je ale energeticky
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naroc¢néjsi, ¢imz rostou celkové naklady. Vodik lze také uchovavat v kapalném stavu (teplota
-253°C), pti tomto zpusobu vsak vznikaji pomérné velké ztraty.

U paliv pro dopravni prostfedky se k popsani vlastnosti paliva pouziva parametr nazyvany
hustota energie. Ta vyjadiuje mnozstvi energie, které mizeme z paliva ziskat, na jeho dany
objem. Porovnani n¢kolika druht paliv vzhledem K jejich hustoté energie je v tab. 2.

Palivo (20 °C) Hustota Meérny Objem M.O.vzt. | Vyhrevnost Hustota H.E. vzt.
druh/skupenstvi [kaim®] [kg] k benzinu  [MJkg] Energie [MJ1] 'k benzinu
Yodik 1 bar 0.054 11939 83547 119 0.0 0.0003
Yok 250 bar 17 1588 4115 119 2.024 0.085
Vodik 350 bar 22 452 1316 119 264 0.085
Yodik 700 bar 39 259 18.14 119 46 015

Vouik kapaing (-253°C) | 7108 |14 1985 113 5.46 0.27
Propan kapalny 4395 2 1.4 46.3 23.08 074
Benzin kapalny 700 1.43 1 445 3115 1

tab. 2. Porovndni hustoty energie vodiku, propanu a benzinu [20]

Z tab.2. jde vidét, ze hustota energie vodiku je oproti benzinu mensi. Pro ziskdni stejného
mnozstvi energie z vodiku je tedy potieba jeho vétsi objem nez u benzinu. Z toho vypliva
hlavni problém s vyuziti vodiku — problém s jeho skladovanim. Timto problémem se vSak
Vv soucasné dobé zabyva mnoho vyzkumii.

Niz§i hustotu energie u vodiku ale caste¢né kompenzuje fakt, Ze palivové clanky
v kombinaci s elektromotorem maji vyS$i Géinnost nez spalovaci motor. U vodikového
automobilu Honda FCX Clarity vyrobce uvadi, Ze jeho hmotnost je o 180 kg mensi, nez u

klasickych automobilt, coz by dale ovlivnilo porovnani vodiku s benzinovym motorem.
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4. Zaveér

Obnovitelné zdroje energie maji do budoucna ur€ité velky potencial. S rozvojem
svétovych ekonomik je stale vétsi poptavka po energiich. Oproti klasickym elektrarnam maji
obnovitelné zdroje jednu velkou vyhodu — palivo pro né¢ nikdy nedojde. Krom¢ biomasy navic
neni energie dodavana palivem v klasickém slova smyslu, ale za vhodnych podminek je sama
dodavana okolim.

Ptikladem miizou byt pravé vétrné elektrarny, které méni energii proudéni vzduchu na
elektrickou ,,zdarma* — jediné néklady jsou na pofizeni a udrzbu. To je znacna vyhoda oproti
klasickym zdrojim energie. Velké vétrné elektrarny navic mohou dosahovat zna¢nych
Spickovych vykonu a mohou tedy byt pomérmné velkym zdrojem energie. To vSak sebou nese
jedno z jejich hlavnich tskali — pfetizeni rozvodné sité pfi silnych vétrech a nésledné kolaps,
tzv. blackout. V naSich podminkach neni blackout mozny kvili malému instalovanému
vykonu (v roce 2008 byl instalovany vykon vétrnych elektraren u nas 145MW) a také diky
rovnomérnému rozmisténi vétrnych elektraren. To ovSem neni pfipad Némecka. Celkovy
instalovany vykon vétrnych elektraren byl pravé v Némecku v minulém roce 24 000 MW [7].
Pokud nastanou takové povétrnostni podminky, ze vétrné elektrarny na velkém uzemi vyrabi
elektfinu, objevi se v rozvodné siti velky zdroj energie, ktery miize zptisobit zna¢né problémy.
Ptikladem miiZze byt situace, kterd pravé v Némecku nastala koncem minulého roku. Vétrné
elektrarny v té dobé vyrabély nadbytek elektrické energie, ktera pak proudila pies hranice az
k nam.

Jednou z moznosti, jak predchazet podobnym situacim, je pravé akumulace energie.
Systémy s uchovanim energie stlacenim vzduchu se jevi jako idedlni pro pouziti pravé v
kombinaci s vétrnymi elektrarnami. Nejenze v ptipadé prebytku elektfiny z vétrnych
elektraren tuto energii spotfebovavaji, ale odstrafiuji 1 dalsi nevyhodu vétrnych elektraren, a to
nestalost dodavek. Elektrarna vyuzivajici stlaceny vzduch tak mutze zajiStovat pravidelnou
dodavku energie nezavisle na pocasi a v porovnani s klasickymi tepelnymi elektrarnami navic
s minimalnim mnozstvi vypousténych $kodlivin. Tato zafizeni by mohla v budoucnu
doplnovat kapacity ptecerpavacich elektraren pti regulaci rozvodné soustavy.

Oproti tomu se vyuziti elektrolyzy k vyrobé vodiku piedpoklada spise jako lokalni zasoba
energie na odlehlych mistech. Pfikladem miiZze byt norsky ostrov Utsira. Na tomto ostrové
jsou instalovany vétrné elektrarny s dostatecnym vykonem pro pokryti potifeby dvou set
obyvatel ostrova. Zasobovani elektfinou v dob& bezvétii tu diive zajisStovaly naftové
generatory. Nyni vSak je pfebytecna energie z vétrnych elektraren vyuZzivana k vyrobé vodiku
elektrolyzou a vodik nasledné slouZi jako zdroj energie v dobé bezvétii. Diky tomuto projektu
se norsky ostrov stal energeticky nezavislym [30].

V nasich podminkach by se vodik vyrobeny energii z vétrnych elektraren, ale i jinak, mohl
uplatnit spiSe jako zdroj energie pro mobilni zafizeni, jelikoz uskladiovani energie ve vodiku
ve velkém méfitku by oproti jinym moznostem nebylo pfili§ ekonomické. Stale vSak chybi
uspokojivy zpusob skladovani vodiku, ktery by umoznil jeho vyhodny a bezpe¢ny transport se
zafizenim a zaroven by jeho vyroba nebyla nakladna.

Vsechny zminéné technologie tak urcité¢ do budoucna maji co nabidnout. Vétrné elektrarny
uz nyni zazivaji obdobi velkého rozvoje, oproti tomu uchovavani energie kompresi vzduchu
zatim v povédomi pfili§ neni, ackoli potfeba uchovani energie urcit€¢ poroste. Rozvoj
vodikovych technologii pak ziejme brzdi stidle vysoka cena palivovych clanku a stale
pomérné levna a dostupna ropa. VEtsi rozvoj je tak ziejmé pouze otdzkou Casu.
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