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Abstract 6

ABSTRAKT

Prace se za#iuje na problematiku dinnosti genmen riznych druli energii na elektrickou
energii. V 0vodu jectend strkné sezndmen s energetickymi zdroji a jejich poteecrl
V navaznosti na tuto kapitolu prace dale rozebifi@anosti konkrétnich fmych a nefimych
piemen energii se za#enim na faktory, které danodianost ovliviiuji. DalSi¢ast textu prace je
vénovana moznostem akumulace elektrické energie.ragepogt rozebira z pohleduc¢innosti
cyklu a v z&¥ru kapitoly pak porovnava jednotlivé moZznosti aklmce. Ol ¢asti vyroby a
akumulace elektrické energie se pak spojujitehfedném diagramui@men energii. Na tento
diagram prace dale navazuje matematickym popiseno j@sti a navrhem simulaiho

programu, ktery by demonstroval tok energie diagnam

KLI COVA SLOVA: Pensna energii, elektricka energie, druhy energignripst femsny
energie, fotovoltaick¢lanek, palivovyclanek, termoelektrickglanek,
elektricky generator, MHD generator, tepelnglobwtrna elektrarna,
akumulace elektrické energieieperpavaci vodni elektrarna, systém
stlaeného vzduchu, setréaik, elektrochemicky akumulator,
superkapacitor, vodikové hospost&i, diagram femen energii



Abstract 7

ABSTRACT

The thesis deals with the issues of the conversificiency of different kinds of energy into
electric energy. Firstly, the thesis presents afbintroduction into types of energy sources and
their capacity. Then, conversion efficiency of pardar direct and indirect conversion is
scrutinized, pointing to factors which affect corsien efficiency. The next chapter deals with
the possibilities of accumulating electric energjhese are analysed as far as conversion
efficiency is concerned as well and the end of dhapter concludes with comparison of these
particular possibilities. Booth parts of the pracespower generation and its accumulation — are
connected in comprehensive scheme of energy caowsrsThe thesis develops on this scheme
by mathematic description of its components andlésigning a simulation programme, which
wold show the flow of energy in the scheme.

KEY WORDS: Energy conversion, electric power, electric gyerkinds of energy,
energy conversion efficiency, photovoltaic cell, elfu cell,
thermoelectric cell, electric generator, MHD gemerahermodynamic
cycle, wind power, accumulation of electric powpumped-storage
hydroelectricity, compressed air system, flywheelectrochemical
accumulator, supercapacitor, hydrogen economy,rdigof energy
conversion
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1 Uvod 15

1 Uvob

Elektricka energie, &oli je skryta v pozadi kazdodennich rutitovéka, si za posledni
stoleni vydobyla neétsitelnou pozici v pouzivani a bez ni si dnes jatokdo dokaze ifgdstavit
Zivot. Swtova spateba elektrické energie takni rocné asi 19,016 PWh (adaj z roku 2011 [1]).
Duvody, pr@ je po elektrické energii takova poptavka jsou,séejedna o uSlechtilou formu
energie, relativéjednoduSe seipnasi na velké vzdalenosti a snadno transformujsmé@alruhy
energii.

UZ bylo zmirgno, jak gigantick& je s¥ova spoateba elektrické energie, a s timto faktem je
spjata i jeji vyroba. Vyroba elektrické energie g#né vZzity avSak nefesny pojem, protoZe
energie se nevyrabi, ale pouzeempenuji z jednoho druhu na jiny. Zcelagsreé to vyjaduje
zékon zachovani energie, ktetika, Ze celkova energie izolované soustavy je kst [2].
Moznosti gemén raznych druli energii na elektrickou je mnoho, ale cekievé dnes nejvice
vyuZivana energie je tpodem z fosilnich zdrdj (tedy chemickd a jaderna). MenSinovy
piispivek ve vyrol el. energie, avSak dlouhodblostouci, ma vyuZziti obnovitelnych zdiioj

Hovoiime-li o peménach energii, je nutné zminit jejickidanost, ktera vyjailje, jakacast
vstupni energie ser@meni na vystupni energii. Konkrétnpak s @innosti gemeny tepelné
energie na jiné druhy souvisi dva energetické pamgrmodynamiky — ,exergie“ a ,anergie“.
O exergii hovime jako ocasti tepelné energie, kter&ibe byt beze ztrat transformovana na
vySsi formy energie (ndpmechanicka energie). Zbyast tepelné energie — anergie &2 byt
vyuZzita jen k ohivacim &elim [3]. Velikost exergie a anergie tedy ma velkywwia &innost
piemény tepelné energie na jiné druhygihost této dili premeny pak velmi snizuje celkovou
acinnost remeny energii na elektrickou energii.

Celkova @&innost gemeny riznych druli energii na elektrickou je obetcmlilezité ¢islo
kazdé vyrobny, protoZe tak mohou byt jednotlivésigby vyroby srovnavany. Navic take plati,
Ze je dobré znat i maximalni teoretické hodnatiydosti Femeén energii, které mohou motivovat
ke zvySovani&h dosavadnich. Celkéwse tak pispéje k lepSimu vyuZziti energie primarniho
zdroje. Déle se jevi jako vhodné sestavighted gemen niznych druli energie na elektrickou,
zmapovat jejich éinnosti a vytvait diagram, ve kterém budou tytégmény nazorg zaznaeny.

Navzdory jiz zmignym kladnym vlastnostem el. energie méa tento drjgdmu podstatnou
nevyhodu. Tou je, Ze momentalni vyroba el. enesgienusi (aspopiiblizng) rovnat jeji aktualni
spoteke. Pokud je tedy v elektrizai soustay piebytek elektrické energie, je vhodné ji zliyke
neplytvat a penmenit na jiny druh energie — n#iglad potencialni polohovou vigerpavajici
vodni elektrard. Nasled# pak v obdobi zvySené speby, kterou nestd pokryt stabilni vyroba,
se femeni tato uloZzena energie &ma el. energii. Tento problém ukladani el. ereesg nazyva
akumulace elektrické energie a v posledniddbstale aktuak)si predevsSim kili rostoucimu
vyuzivani obnovitelnych zdrdj S vyuZitim akumulace elektrické energie tak neainé i
nadbytku vyroby obnovitelny zdroj odstavovat. Mog&temm akumulace jeémovana prosedni
Cast textu, ktera doplje celkovy diagramigmeny energii
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2 ZDROJE ENERGIE PRO ENERGETIKU

K vyrob¢ elektrické energie vyuzivamergmen riznych druli energii pra¥ na energii
elektrickou. Tyto druhy energii lzefidit podle fiznych hledisek. Podle obnovitelnosti na
vycerpatelné a newgrpatelné (obnovujici se v kratSitasovém obdobi), nebo podle jejiho
puvodu na energii solarni a pozemskowtdiha zdroj energie pochazi z kosmického prostoru
okolo Zeng. Jeji pivod pak Ize de facto omezit jen na naSi stmhesoustavu — na energii ze
Slunce a Msice a na energii pochazejici z nitra 2em nasledujicich podkapitolach budou tyto
druhy energii podroliji rozebrany.

2.1 Energie paivodem ze slunéni soustavy

Jako hlavni zdroje energie v této kategonizeme povazovat Slunce addc. Oboje dlesa
svou hmotnosti ovlikuji Zemi prostednictvim graviténich sil. Slunce je navic zdrojem
elektromagnetického #éni.

2.1.1Zariva energie ze Slunce

Tato zdiva energie vznika v isledku termojadernych reakci v nitruéady a na Zivot na
Zemi ma zésadni vyznam. Z pohledu existence lidgv&lunce newerpatelnym zdrojem
energie. Vykon slunmiho z&eni dopadajiciho na Zeniini asi 172000 TW [4]. Rozebere-li se
vyuZziti tohoto pikonu detail®ji, tak zpst od zemského povrchu se odrazi asi 30 #ng na
tepelnou energii seipmeni 45 % gikonu, na odp@vani vody z vodnich ploch se sfmiiuje
22 % a z dalSicha&tSich spateb stoji za zminku 2 %, které seegaji energii ¥tru (detailrgji viz
obr. 2-1).

Energie pochéazejici ze Slunce 172000 TW

Prima

mrim Odparovani Energie Foto- Slapové
preména vody vody a syntéza jevy
na teplo 22 0 vétru 2 % 0,02 % 0,0017 %

45 %

Obr. 2-1: RozloZeni energie dopadajici na Zemiogdat [4] a [5].

PloSnou hustotu #&ého vykonu ve sedni vzdalenosti Zetnod Slunce (rfenou mimo
Zemskou atmosféru) udava tzv. solarni konstantdlePWASA je jeji hodnota 1367 W-fr{6].
Po prostupu Z&ni atmosférou Ize zavést ploSnou hustoterrda kterd dopada na povrch Zem
Ta je kron¢ meteorologickych faktdr zavisla pedevsSim na zeepisné Sice a pro polohu
Ceské republiky tak dosahuji maximéaini hodnoty hiyst@reni na povrchu cca 1000 W2rf].
V porovnani s jinymi satasnymi zdroji energie je Bi@a energie ze Slunce povaZzovana za malo
koncentrovanou.

2.1.2Neobnovitelné zdroje energie vzniklé fisobeni Slunce — fosilni zdroje

V piedchozim odstavci bylo zmino, Ze zé&va energie ze Slunce je malo koncentrovana,
avSak na povrch Zetrdopada jiz od jejiho vzniku (cca 4,5 miliardy lé®p zrodu Zivota na Zemi
se tato zAva energie ukladala ¥lech rostlin ve forrd chemické energie prdstnictvim
fotosyntézy. Rozklademgthto €l a vhodnymi geologickymi procesy (vysoky tlak, ltip a
dlouha doba trvani) se chemicka energie v nich Zs#rsa vice koncentrovala. Za miliony let se
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tak vytvaily gigantické zasoby energie. Jmené\st jedna o zasoby uhli, ropy a zemniho plynu,
dale pak Ize uvést jeStzasoby Hdlic a dehtovych pisk Energeticky potencial chemickych
vazeb pak Ize snadno uvolnit spalovanim.

2.1.3Slapova energie

Je energie pohybu velké vodni plochy. Hlavnim aktéje Mesic, ktery svou gravitaci
piitahuje masy vody k s@ba hladina se tak na oviisvaném mist zveda. Cely tento proces je
jese doplren rotaci Zemy, a dochazi tedy k pravidelnému zvedani a kleskadiy. K slagm
dochazi pravidekv intervalu zhruba 12 hodin. Jedna se tedy cogjasedikovatelny obnovitelny
zdroj energie, avSak potencial ke kryti celdsvych spateb energie zde neni.

2.1.4Vodni energie

Vodni energie je historicky jeden z nejstarSichogdrenergie vyuZzivany lidstvem. Pod
samotny pojem pak iieme z#adit vice drubl energie. V prvé&ad tak mizeme u vodnich mas
vyuZivat jejich kinetickou a potencialni polohovautlakovou energii. Tuto energii ziskavaji
napiklad horské vodni toky tim, Ze de¥4 voda stékaipozenou gravitaci do udoli. DalSim
moznym pikladem vyuziti je energie vin, které vyiwéa volné hladi& vitr — taktéz vznikly
¢innosti Slunce. Potencialni energii zase akumuhgini masy v fehradnich nadrzich, které jsou
sice unglym vytvorem, avSak v diagramu zatizeni maji stastoupeni. Druhy typ energie, ktery
lze z vody vyuZivat, je tepelnd. Ta vznikd absonegielné energie ze slufmho z&eni. Ri
hladirng oceari a mdi se tak teplota vody pohybuje okolo 25 °C, aldoubkach okolo 400 m je
uz zhruba 5 °C. Tento teplotni rozdil pak mohouiyat ke své praci tepelné motory, které
mohou vyrabt elektrickou energii.

2.1.5Vétrna energie

Podobr jako energie vodnich tdkje wétrna energie vyuzZivandovékem jiz rekolik tisic
let. Jeji vznik je spojen s gebou vyrovnavani rozdilnych atmosférickych tiakteré vznikaji
nerovnongrnym ohivanim zemského povrchu a usledku rotace Ze# Kineticka energie &tru
je tedy fivodem tlakova potencialni energie vznikla z tlakevé@ozdilu. VCeské republice se
celkovy potencial proushi vzduSnych mas odhaduje na 5610 GWHRngo[7]. Hlavnim
problémem ale je, Ze energi&tmu se vyskytuje v malé koncentraci, a tedy proobyr
pottebného vykonu je nutna instalac#siho p@tu zaizeni.

2.2 Energie pochazejici z nitra Zeng

Pri vzniku Zeng se planeta zformovala tak, Ze nyni je okolo pewré&tlezného jadra tekuta
vrstva roztavenych kdv Celd planeta navic j&Strotuje okolo své vlastni osy a Slunce.
MozZnosti zdroji energie, které Zetnnaskyta, jsou skryté jednak v jaderné eneégstic v
zemské kire a také v gravitai sile. Samadzejmeé zde niize byt zahrnuta i chemicka energie paliv
jako je napiklad uhli a ropa. Tuto energii ale vytilo sluneni z&eni, a proto je také r@azena v
piedchozi podkapitole. Ze#jiz od dob svého formovani obsahuje suroviny spoidlem pro
jaderné Sipeni, resp. jadernou syntézuwekteré z &chto prvki jsou radioaktivni. Krom vyuZziti
téchto prvka pro jaderné reakce zname také jejich projev th@k®zpadu radioaktivnictastic v
nitru Zemé. Nazyvd se geotermdlni energii a spolu s energilngnou @i samovolném
radioaktivnim rozpadu ji tvd jeS€ pasobeni slapovych sil. V této podkapitole budou tedy
zmirény prvky s vyuZzitelnou jadernou energii a dale potél geotermalni energie.
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2.2.1Geotermalni energie

Geotermalni energie je energie vychazejici z rptemety. Na povrchu Zetnse projevuje
erupcemi sopek, horkymi prameny, vyrony horké p@eipo gejziry. Celkovy stovy potencial
geotermalni energie jézko viislitelny, protoZze mnoZzstvi vyuzitelné energie séwiagiklad na
geologickém podlozi a na hloubce vrtu, 2hoz se tato energie ziskava. Odhadem je asi
324000 TWh [3].

2.2.2Prvky s energii vyuzitelnou jadernym S&penim

Mezi prvky s energii vyuzitelnou k jadernémup&ni jmenovié pati uran, plutonium a
vyhledo\ i thorium. Tyto prvky maji &ké atomoveé jadro a jsou tedy vhodné k jadernému
Sttpeni. Uran je kov nachéazejici se v zemskiek/ ptimérné koncentraci 2,7 ppm. Na Zemi se
tento prvek nachazi jako $mti izotopi — 234U, 235U, 238U. Procentudlnejwtsi zastoupeni
ze vSech izotop ma ale nejstabilSi 238U (99,3 %). Pro energetickéely je nejvhodgjsi
shaze &ipitelny izotop 235U, ktery se musi vyrobit ze shaihio 238U tzv. obohacovanim.
DalSim ke Stpeni pouzivanym prvkem je plutonium. Je to velmiidky kov v pirodk se
vyskytujici jen ve velmi malych stopovych mnoZstvie uranovych rudach, proto je nutné ho
vyraket. Pro energetiku je nejtkzitéjSi izotop 239Pu. Vyrabi se reakci neutronu s 238U.
NejvetSi potencial v jaderné energetice ma poslednhawainy stibiité bily prvek thorium. Diky
dlouhému poldasu rozpadu se tento prve&Zhé vyskytuje v zemskéike (koncentrace cca 10
mg/kg). Z thoria zachytem neutronu poté vznikd apo233U, ktery je vybornym jadernym
palivem a zdrojem neutrén Fi jaderné 3tpné reakci se energie uviafe rozS¢peni vychozi
prvku na d¥ ¢asti s celkovou energii nizSi, neZlnaychozi prvek. [8]

2.2.3Prvky pro jadernou syntézu

Na rozdil od prvi pro jaderné &peni maji tyto prvky velmi lehké atomové jadro. dak
vhodné prvky se tedy jevizky vodik (deuterium) nebo lithium.fiPjaderné syntéze (fluzi)
dochéazi ke skovani gchto lehkych jader za vznikwSich prvk a uvolreni energie. Jeji
vyhodou je nejen velké mnoZstvi uvéh@ energie § reakcich, ale také dostupnost if@tinych
prvki, protoze uvazované deuterium jérgzert obsazeno ve vodiku (v pénu 1:6000). Ve
swtovych oceénech je tedy odhadem 2,62%0n deuteria. Dosavadnim problémendighu
jaderné fuze je jeji technické za§ist, protoZze proces vyZzaduje vysoké teploty a spmiéf
podminky pro trvalé udrzeni.

Celkow Izeftici, Ze pro kazdy primarni zdroj energie na zenz@etoprocenth urtit jeho
puvod, protoZze Zewh je otewend soustava, na kterou a ve ktetégi mnoho zdrdj energie
souwasre navzajem secftajicich. Zmigné rozaleni ale dava fghled o ¥tSinovém fivodu
energie. Nafiklad chemicka energie fosilnich paliv je sice @od pod povrchem Zemale jeji
puvod je ze sluneniho z&eni.
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3 PREMENY ENERGIi A JEJICH UCINNOST

Druhy energii, které jsou k dispozici jednak z pifedi slunéni soustavy nebo z nitra Zém
se geneinuji na elektrickou energiiiznymi procesy v Zdzenich tomu uzjsobenych. Reneny
na elektrickou energii jsoufiné, @i kterych se vstupni energie (energieferi, tepelna,
mechanickd, ...) v danémiizeni greneiuje na elektrickou energii bez mezistdpRiikladem je
fotovoltaicky ¢lanek, termoélanek nebo piezoelektricky jev. Druhym a vi@stym ziisobem je
ne@ima gemegna vstupni energie na elektrickou. V tomtéippE transformace probihaji
s mezistupni. Rkladem je vyuzZiti Rankin-Clausiova cyklu, kde paobeh turbinou pohani
elektricky generator. Tato kapitola jenovana procesn transformacetznych druli energie na
elektrickou energii a igdevSim jejich ¢&nnosti. Obecéd miZzeme «innost definovat
nasledujicim vztahem, kdg znai vykon na vystupu ze iaeni vyraljiciho elektrickou energii
aP, je prikon, tedy vykon ktery do ¥&zeni gremenujiciho energii vstupuje.

Py

=5 (3.1)

n

3.1 PFimé piremény

U piimych gemén je vychozi energie transformovana na elektrickoargii bez jakychkoli
mezistugi. Tato za@izeni Ize tedy povaZovat z hlediska procesnpny energii za jednodussi,
avSak mnohdy jsou tytof@meiny podmigné znalosti specifickych fyzikalnich j&v Jejich
zastoupeni ib vyrob¢ elektrické energie je zatim malé, vyjma principiim@ pgeminy
mechanické energie na elektrickou pomoci elektraretigké indukce.

3.1.1Fotovoltaické ¢lanky

Nekdy také nazyvany solarnilanky, jsou z#zeni gimo premenujici energii zéeni na
elektrickou energii. Zdrojem #i&é energie je pro dely energetiky vyhradh Slunce. Princip
fungovani fotovoltaickych (zkracenFV) c¢lanka je zaloZzen na vnihim fotoelektrickém jevu.
Poprvé byl tento jev pozorovan roku 1839 fyzikem ERA. Becquerelem. O bezmala 120 let
pozckji byl vyroben prvni F\&lanek s dinnosti gremeny asi 4 %. Zakladem dnesniho EMinku
je polovodEovy PN gechod. F\&lanky generuji stejnostmeé napti, piicemz potebné velikosti
se docili jejich sériovym spojenim na fotovoltaickpanelu. [9]

Absorpci kvanta elektromagnetickéhderdi, jehoz energie odpovid&cd zakazaného pasu
energii daného polovath, dochazik uvolréni elektronu z valemiho pasu do vodivostniho,
ktery za sebou zanecha kl&lnabitou diru. Vznikly elektron je dalefiahovan do oblasti
polovodice typu N a zanechana dira do oblasti typu P, napfeldhodu se vytvd elektrické
napsti (zhruba 0,5 V u femikovych¢lanki). Po @ipojeni zatZze protéka obvodem proud. Tento
proud Ize vyjaéit pomoci ndhradniho schématu F&anku na obr. 3-1, ktery obsahuje
elementérni elektrické soéistky.
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Obr. 3-1: Nahradni schéma fotovoltaickéhanku [10]

Z ndhradniho modelu F¥anku plyne, Ze proud dodavany do zéke R, je podle prvniho
Kirchhoffova zékona slozen z# dil¢ich proudi. Ze z&enim generovaného proudyy, z proudu
I, tekouciho propustnpolarizovanou diodou, ktera reprezentuje Pfdchod s probihajicim
fotoelektrickym jevem, a z proudu tekouciho pardlel odporem R, ozna&enym Ig,.
Matematicky to lze vyjait takto:

I:IPV+ID+IRp (32)

Generovany proud je dale zavisly na aktivni pldageV ¢lanku a proudové hustof,,,, ktera
je tvarena nosii ndboje zachycenymi v oblastech Pikeghodu (rovnice 3.3). Velikost proudu
diodou a proudu paralelnim odporem je dana vyrdbédlanku.

Ipy = A+ Jpy (3.3)

Z nahradniho modelu F¥lanku dale vyplyva, ze vystupni napFV ¢lanku je napti na
diodkk U; snizené o Ubytek na& zpisobeny sériovym odporenk,. Vysledné nagti
fotovoltaickéhatlanku je pak dano nasledujicim vztahem:

U=Uj—Rg-1 (3.4)

Ucinnost FV ¢lanku je fyzikali definovana jako podil vykon®, ktery ¢lanek dodava,
k vykonu P, na¢lanek dopadajiciho:

n=— =12 (3.5)

Nageti U,y,,, a proudl,, zde znai jejich hodnoty i maximalnim vykonu. Zavislost proudu
na napti ukazuje ampérvoltova charakteristika na obr. 8¥zn&enym pracovnim bodem, ve
kterém je dodavany vykon maximalni. Vyké&p dopadajici na plochu F¥anku se pro prvotni
rozbor &innosti povaZovat za konstantni (asi 1000 W/mealrs je vSak zavisly na propustnosti
atmosféry, rénim obdobi a na dané z&pisné Sice). Velikost dinnosti FV ¢lanku je tedy
zavisla na satinu Uy, al,,. Ze vztaly 3.2, 3.3 a 3.4 pak plynou jejich zavislosti. Soukirje
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tedy &innost FV ¢lanku zavisla na velikosti aktivni plochyfdnku A, proudové hustoty,y,
nageti na diod U; a velikosti paralelniho a sériového odp@uaR;.

proud
bod maximalniho
Is¢ bo—oo i vykonu
mp T — — — — &
vykon ..
l’ i
r
l‘/
l"‘
l“‘
4
0
0 Ump Uoc

Obr. 3-2: Ampérvoltova charakteristika fotovoltagtioclanku [11]

ParametryU;, R; aR,, jsou v podsté@tdany materialem a technickou dokonalosti vyroby FV
¢lanku, vyznamna je ale jejich teplotni zavislosti @stouci teplat je z vystupnich hodnot
napiti a proudu vyraz¥si pokles nagti naprazdnolU,., ktery je napiklad pro FV ¢lanky
z krystalického kemiku asi 0,4 % ip zméné teploty o 1 K. Winnost u takovycht@lanki pak
klesd piblizné¢ o 0,5 %/K. V extrémnich podminkadch Spatného chmiaZev/ clanku (nap.

% Ietnl’m obdobl’ p bezvétfl’) mﬁZe povrchové teplotélénku doséhnout teploty az 90 °C Proto

vvvvv

teploty na ampérvoltovou charakteristiku Efnku je na obr. 3-3.

35

==l

W
1 WL

" \\\\ \
ol ={ll}l )

0 01 02 03 04 05 06 07
UM
Obr. 3-3: Vliv teploty fotovoltaickéhédanku na A-V charakteristiku [12]

1(A)

DalSim vyznamnym faktorem ovhwujicim (&innost je intenzita dopadajicihoieai, ktera
ma @imy vliv na proudovou hustotip,, respektive tedy i na proud fotovoltaickétiénku. Pro
¢lanky s velkym sériovym odporenR; je zavislost Ginnosti na rostouci intenzitzéeni
negimoumérna (tento jev se vyskytujeigdevsSim u tenkovrstvych F¥lanki). Opanym



3PREMENY ENERGIi A JEJICH WWINNOST 22

piipadem jsowlanky s malym sériovym odporem,, kde s rostouci intenzitou ishi roste i
acinnost FVelanku. Riklad vlivu intenzity zéeni na A-V charakteristiku je na obr. 3-4.
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Obr. 3-4: Vliv intenzity slun@miho zd&eni na A-V charakteristiku fotovoltaickétianku [12]

Z hlediska vnitni premény energie zi&ni na elektrickou energii ve fotovoltaickéanku je
horni limit &innosti omezen Shockley—Queisserovym limitem. iNdad pro PN pechod
z krystalického kemiku je tento limit 33 % [13] (uvaZované intenzigeni je 1000 W/rh[4]),
zatimco v laboratidich dosahuiji tyt@&lanky innosti kolem 24 % [13]. U sériéwyrakenych je
pak Einnost gemeny energii vyrazé nizSi (na urovni 50 az 65 % teoretického maximay)[1

z divoda vétSiho rozptylu sstla od kryciho skla,cast&éného zakryti povrchu glmymi
elektrodami nebo i ki nizsi kvalitt materialu pouzitéhoippriamyslové vyrok.

Shockley—Queisséy limit pro FV ¢lanek Ize zvysit pouzitim vice PNrgrhod: (resp.
vétSiho pdtu vrstev), které tim padem pohltétsi spektrum energii foténdopadajicich na
piechod. Pratlanky se déma PN pechody (zkracehdvouvrstve) je pak teoretick&inost
premsny 42 %, pro fivrstvé ¢lanky 49 % [13]. Winnosti dosazenéiplaboratorni vyrob jsou
samozejme vzdy nizSi a taktéz i dinnosti pamyslow vyrakenych ¢lanki jsou oproti té
laboratornim mensi. Maximalni teoretick&innosti 68 % by bylo dosaZenotippouziti
nekoné&ného pdtu vrstev [13].

Dalsiho mozného zvySeni Shockley—Queisserova limitizeme dosahnout u tzv.
koncentratorovych fotovoltaickyatanki. Tyto ¢lanky jsou vybaveny optickym #iaenim, které
koncentruje z&eni na F\Elanek a zvysi tedy intenzitu dopadajicihderd. Navic také FV panely
byvaji vybaveny sledovacim iZaenim polohy Slunce, které zdjie piisun energie zéni po
vétSinu dne. Teoretickd ¢innost Fenmeny energii pak rme dosahnout u takovychto
jednovrstvych ¢lanka az 41 %, dvouvrstvych 55 %fivrstvych 63 % a limitu 86 % pro
nekoneény paiet vrstev [13].

S rostoucim p&tem vrstev rostou samigjmeé naklady na vyrobiulanku, jak kwili veétsi
technické narénosti, tak kwli nutnosti pouziti drazSich materié(tellur, selen, indium). Diky
tomuto faktu jsou stalé nejvice vysdii® kemikové krystalické jednovrstvélanky (nicmért
v poslednich letech Zmaji byt ekonomicky vyhodné i dvouvrsteinky). Cena jednovrstvého
kiemikovéhaoclanku se na trzich pohybuje okolo 2 USD/Wp [13] (Wgava vykon H oz&eni
intenzitou 1000 W/ha teplo& okoli 25 °C).
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3.1.2Palivoveé ¢lanky

Palivovéclanky (anglicky fuelcells — zkracer-C) jsou z#zeni vyuzivajici principuijimé
piemény chemické energie na elektrickou energii. Oeemich probihaji oxidéné-reduléni
chemicke reakce. Oxidai ¢inidlo (nag. kyslik ;) je tak givadéno na katodu a zde se redukuije.
Vznikly anion je pak transportovan elektrolytem katodt, kde probiha opay proces —
piivadéné palivo (nap vodik H) se oxiduje a reaguje s dodavanymi aniony za wepikslusné
molekuly (v uvedenémifpadt kysliku a vodiku je to voda). Elektrony, které kelaaniori na
katocE vzniknou, jsou pak vedeny &8im obvodem na anodu. Mezi katodou a anodou vznika
rozdil elektrického potencialu a pdigojeni zatZze pak obvodem protéka stejna@sny proud.
Princip fungovani je nadzoknukazan na obrazku 3-5 a je pro vSechny typy pajieb ¢lanki
stejny. Jednotlivé typylanki se pak navzajem liSigdevsim konkrétnimi chemickymi reakcemi
na katod a anod, provozni teplotowi tlakem, pouzitymi materialy elektrod a elektrag.
Prikladem tym ¢lanki jsou PEMFCElanky vybavené polymerni membranou, ktera je vyforn
protonovym vodiem. Tentoélanek pracuje s vodikem a kyslikem za vzniku vobDwalSim
piikladem jecldnek MCFC u kterého je elektrolyt z roztavenychbkdi lithia a drasliku. Takovy
¢lanek pak pracuje s vodikem, oxidem uhelnatym,ikgsh a oxidem uhtitym. [14]

Vstupni energie

vyjadrend reakéni Elekicka energietw’smpm' elektricka

entalpii AH energie vyjadrena
R @

AG

Pfivod paliva |€ l Pfivod vzduchu
= f e <=
i- ‘ H,0
o
+
= H
H2 <=
=> 0,
H* z
Prebytek Prebytek
paliva H,0| vzduchu
<= :>—>
/ \
Anoda | Katoda \
Elektrolyt

Vystupni tepelna

energie T'AS

Obr. 3-5: Princip fungovani palivovéhtanku s vyznéenym tokem energii — modifikovano z
[15]

Pii chemické pemené reaktant na produkty v palivovénilanku dochazi ke zém¢ reakeni
entalpie AH charakterizujici soustavuigrl a po chemické reakci. Z této energie je ale pro
pieménu na elektrickou energii vyuzita jerast — tzv. Gibbsova volna enerdi€. Jeji velikost
vyjadtuje nasledujici vztah:
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AG = AH —T - AS, (3.6)

kde T je termodynamicka teplotaripreakci aAS je zména reakni entropie. Toky energii v FC
jsou vyzngené na obr. 3-5. Ze vztahu 3.6 plyne zavislost &l volné energie na
termodynamické teplét

Maximalni elektricka tinnostn,,,, palivovéhoclanku Ize vyjatit jako pongr Gibbsovy
volné energie a maximalni mozné energie vznikiélpcovani paliva a okysibvadla.

AG
Nmax = E

Pri praci palivového ¢lanku v realnych podminkach je ale tato maximalginmost
sniZzovana, a proto se zavadi dalS€idikinnosti vyjadujici ztraty. Jako prvni uvedeme ztratu
vzniklou nevyuZzitim plného mnoZstviipadéného paliva. Vyjatlje ji tzv. stupé vyuZziti paliva
Ur a je uten ponérem paliva, které v palivoverianku skuténé zreaguje a paliva do Fdanku
piivedeného. Velikost stugnvyuZiti paliva se da dit jen experimentaky avSak uclanka
s velkymi vykony se ¢gekava az 90 % a pro vodikos#inky az 100 % [14].

(3.7)

Napsti U;z0q1, které Ize na kontaktech palivovélitanku teoreticky dosdhnout je dano
vztahem 3.8, kdex zna&i patet zEastrenych elektrof pii chemické reakci & je Faradayova
konstanta.

AG
Uidear = -l

(3.8)

Tato rovnice ale stanovuje rpclanku @i idealnich podminkach, tedy kdyz se résin
provozni tlak ani teplota. Dale nezohiege ztraty majici vliv na napi. Skut&éné nagti FC je
pak niz8i nez jeho idealni hodnota. Ztraty reprememé elektrickymi odpory v ekvivalentnim
elektrickém obvodu palivovéh#ianku ukazuje obr. 3-6.

iFc
—

Uohm

Rohm
+

Ract

I C ::- Uqg Urc [] ZATEZ

Rcon

ENernst

O
2y

Obr. 3-6: Nahradni elektricky obvod F&&nku [10]
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NejvyznamejSimi ztratami jsou ohmické ztraty, které zavisi pektrické vodivosti
elektrolytu, tedy na velikosti prochazejiciho praoua na teplat — na obrazku 3-6 tyto ztraty
reprezentuje odpoR,,., - DalSi odporR,.; vyjadtuje ztraty aktivani, které se projevujiip
nizkych proudovych hustotach, resp. nizkého zati#énku. V takovém fipact je mala kinetika
chemické reakce na povrchu elektrod, asledkem casténé oxidace dochazi k Ubytku
elektrodového potencialu. Odpdt,,, reprezentuje ztraty koncentrd. Ty se projevuji i
vysSich proudovych hustotachii Rysokych proudovych hustotach totiz dochazi nedakemu
pienosu hmoty a tim paddem k nedostatku reaktanmist reakce. Dochazi tak ke snizeni
vykonnosti palivov&lanku. Kapacital v obvodu na obr. 3-6 ztbekvivalentni kapacitu obvodu
a jeji vyznam je u dynamickychéjd v palivovém ¢lanku. Ey.rns: j€ Nagti FC naprazdno,
zohlediujici vliv tlaku a teploty. B provozu palivovéha@lanku ve jmenovité oblastiievladaji
ztraty ohmické. Vliv vySe uvedenych ztrat je uvedemasledujicim obrazku. [10]

Uiges: Teoretické napéti clanku

Napéti, V 4 Napéti élanku

¥

Prepéti
Konverze paliva
Ohmicke ztraty

CPTRNS

Aktivacni Zraty
polarizace polarizaci
Ug : Provozni Koncentracni

Napéti naprazdno

napéti polarizace

.

Proudova hustota, mAfcm2

Obr. 3-7: Vliv nagrovych ztrat [14]

Vystupni napti palivovéhoélanku je pak mozné vyjdid nasledova:

Urc = Uigear — Irc * R ’ (3-9)

kde Ir. je proud na vystupu danku a hodnota odporR zahrnuje v3echny vySe uvedené
napitoveé ztraty a je vztaZzena ke konkrétnimu profgu

Z pohledu této prace je vysledkem #@gva &innost, ktera udava pamskute&ného napti na
kontaktech FC k teoretickému riip

UFC
Uideal

Elektrické napti je dale zavislé na provozni teplod tlaku, kdy obechplati, Ze pi vySSich
hodnotach je na kontaktech FC vySSi gapPrincipidlé to je dano rychleji probihajici
chemickou reakci.

Ny = (3.10)

Celkova elektricka &innost palivovéhoclanku je pak vyjatena jako sotin maximalni
Gcinnosti, stupr vyuziti paliva a nagrove &innosti.
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Nrc = Mmax " Uf ‘Nu - (3.11)

U palivovych ¢lanka se tato dginnost EZné pohybuje v rozmezi 40 — 60 % [10]. Teoretické
maximum je pak 83 % za uvazovatstého vodiku a kysliku na vstupechi pizké hustat
vykonu [10]. Shrnuto z vySe uvedeného j&@naost palivovychélanka zavisla pevazr na
vykonovém zatiZzeni, kdy nejsou vhodndi$ malé a velké hodnoty. Pozitivni vliv na celkav
acinnost ma pak vy3Si provozni teplota a tlakleZitou roli hraje také stugievyuZiti paliva.

Pfi pouziti palivovych ¢lanki v oblasti elektroenergetiky jsou vhodné palivosi@nky
s niz§imi proudovymi hustotami a vySSim &@mp. JelikoZz palivové clanky generu;ji
stejnosmirny proud a nagii, dosahuje se vySsi hodnot saspojovani FC do série. V takovém
piipack je nutné uvazovat idinnost stidati, kterd se pohybuje v rozsahu 96 az 98 %. Navie tak
musime uvazovat i vlastni spebu systému vyroby elektrické energie — tzn. rikdgd
kompresory nebo chladiciizzeni. Prag vyuZzitim vystupni tepelné energie z palivovéihéanku
se niize dosdhnout vysSich hodnot celkowénosti gemeny energii. Jejich teplo se vyuziva
napiklad pro regenetai ohev napdjeci vody v klasickych tepelnych elektrama@anebo u
vysokoteplotnich FC, kde se vystupni teplota polg/buypies 600 °C, rize byt tato energie
vyuZita @imo v parogeneratoru. DalSi postup vyroby eleké&ignergie je pak shodny jako u
tepelnych elektraren. Ziaeni kombinujici vyuZziti elektrické a tepelné agierse zkracen
nazyvaji CHP systémy a jejickinost niize dosahovat az 90 % [16].

Palivové ¢lanky jsou v sodasnosti velmi vysgou a bezpénou technologii, avSak jejimu
komeknimu vyuziti brani fliS vysok& cena, kter4 se pohybuje okolo hranige€dQ0 USD/KW
[16]. Tato cena je danargrdevsSim nutnosti pouZivat drahé materialy jakoggiklad platina,
ktera v palivovéntlanku pini funkci katalyzatoru. Zivotnost FC je augasnosti garantovana po
dobu 5 az 20 tisic provoznich hodin [17].

3.1.3Termoelektrické ¢lanky pro vyrobu elektrické energie

Termoelektrickéclanky jsou z&izeni, které fimo premeénuji tepelnou energii na energii
elektrickou. Princip tétofpmeny spa@iva v termoelektrickém jevu ¢kdy je také ozngovan jako
Peltier-Seebedl jev), kdy v obvodu sloZzeném ze dvou wg@d{obecr materialy A a B), jejichz
spoje maji iznou teplotu, vznikne n&p (viz obr. 3-8). Vzniklé stejnosémé napti je viadech
nékolika mikrovolti na Kelvin (dle pouzitych materigl, a proto se jednotlivélanky wtSinou
spojuji do série do tzv. termoelektrickych baterii.

T
B
+
A
B
o’
T,

Obr. 3-8: Princip vytvéeni nagti na kontaktech termoelektrickeétidnku [18]



3PREMENY ENERGII A JEJICH WINNOST 27

Vyuziti termoelektrickychélanki je masivni spiSe v oblastiéieni teploty nez pro vyrobu
elektrické energie. V oblasti elektrickych zdrojze pak s vyhledem do budoucna zminit
termoelektrické generéatory (TG), které jsou nyrticgmé dosahovat vykérokolo 300 W. Jako
zdroj tepelné energie se u nich uvazujeifid@d odpadni teplo z tepelnych elektraren nebo ze
spalovaciho motoru v automobilu. Zvlastni modifik&G je pak radioizotopovy termoelektricky
generator (zkraceénRTG). Jiz dnes se pouziva jako dlouhati@polehlivy zdroj elektrické
energie pevazre pro kosmické aplikace a do odlehlyeasti Zems. Zdrojem tepelné energie je
rozpad radioaktivniho prvku. Obetrje u termoelektrickych generatorvyhoda v absenci
mechanickycltésti, v bezddrzbovosti, vydrznosti vysoké provdepioty a Zivotnosti.

Maximalni &innost gemény tepelné energie v elektrickou je u tettdmku zavisla
predevsim na velikosti rozdilu teplot spajlvou iznych vodét. Matematicky ji Ize vyjatit
nasledujicim vztahem:

Ty —TeN1+2T -1

1+ZT+TH

V tomto vzorci (evzato z [18]) znd Ty termodynamickou teplotu horkého spoje adli
T, termodynamickou teplotu chlaggiho spoje vodii, Z je ¢initel jakosti, ktery je zavisly na
termoelektrickych vlastnostech pouzitych matdrial T je pmimérna teplota mezi horkym a
chladnym spojenCinitel jakostiZ je samostathuréen nasledowh[18]:

2
7-9° (3.13)

)
K

kdeo je meérna elektricka vodivost je Seebeakv koeficient ax je mérna tepelna vodivost.

Ze vztahu 3.12 je vidd, Ze maximalni &innost termolanku zavisi pimo an&rné na velikosti
rozdilu termodynamickych teplot sgiopouzitych vodii. Maximum toho teplotniho rozdilu
ovSem zavisi na vydrZznosti pouzitych matérial vzhledem k rozegmim terma@lanku také na
vzdalenosti spdj s riznymi teplotami. Teploth zavisly je také Seebeik koeficient, ktery
s rostouci teplotou klesa. Obégcale plati,¢im vétSi je teplotni rozdil, tim je mozno dosahnout
VEtSi (Einnost remeny energii.

DalSim faktorem majicim vliv na¢innost je hodnotdinitele jakostiZ, pro vysSi hodnoty
acinnosti je Zadouci vySSi hodnatmitele jakostiZ. Podle vztahu 3.13 dosahuji vy$Sich hodnot
Z materialy s vysokou elektrickou vodivosti, vysoky®eebeckovym koeficientem a naopak
nizkou tepelnou vodivosti. iive se vyuzivajici kovy (#a-konstantan) tomuto pravidlu
nevyhovuji, protoZze obeérkovy jsou sice vybornymi elektrickymi vadj avSak i vybornymi
vodic¢i tepla. Zn&né lepSi vysledky pak vykazuji polovadi, u kterych je tepelna vodivost mensi
nez u kow, a v termelancich tedy nachazeji lepsi upkath Historicky vyvoj hodnotyZT Ize
pozorovat na obr. 3-9.
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Obr. 3-9: Vyvoj hodnoty ZT [19], used in industpygramyslo¥ pouZivané, under development -
prednetem vyzkumu

Ciselrt se @&innost gremsny tepelné energie na elektrickou pohybuje v rodnseaz 10 %,
coz je v porovnani séinnosti vyroby elektrické energie pomoci Rankint@lava cyklu (cca
40 %) mala hodnota. Materidly tertténki jsou stdle pednetem vyzkunid, které se nyni
soustedi gedevSim na zvySovani Seebackova koeficientu a \&miidepelné vodivosti pomoci
manipulace gasticemi na Urovni nanostruktur [18][16].

3.1.4Elektromagnetickd indukce — elektrické generatory

Jev elektromagnetické indukce je zakladem vyrolekteické energie ve velkych zdrojich
elektrické energie, protoZze uninie efektivni pemenu mechanické (rotai kinetick€) energie
na energii elektrickou. Z&eni vyuZivajici tohoto principu se obécnazyvaji elektrické
generatory. Podle fpbéhu generovaného proudu je Ize réltdna alternatory a dynama.
Alternéatory Ize dale rozdit na synchronni a asynchronni.

Podstatou jevu elektromagnetické indukce je &okliery se pohybuje v magnetickém poli,
nebo naopak stacionarni védimistny v prongénlivém magnetickém poli. Na koncich takového
vodice se pak indukuje elektrické riipa je-li obvod uzakeny, prochézi jim elektricky proud.
Nejjednoduseji realizovatelny mechanicky periodigoghyb je pohyb rotai. Konstrukiné jsou
tedy elektrické generatory provedeny tak, Z& bwnich rotuje magnetické pole a civky jsou
stacionarni, nebo rotuji civky a magnetické polstgcionarni. Poh&nim strojem elektrickych
generatal jsou negastji turbiny — parni, plynova, vodni &wna.

AP

Obr. 3-10: Tokdinného vykonu elektrickym generatorem
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Uginnost elektrickych generatbrmizeme definovat zakladnim vztahem 3.% ®zboru
acinnosti gremeny mechanické energie na elektrickou pomoci elekagnetické &innosti pak
budeme vychéazet z obr. 3-10. Matematicky jej paRigge rovnice 3.14. V této rovnici jB,
vykon pohagciho stroje,P; je vykon na svorkach elektrického generatorl\R souhrni
vyjadiuje vSechny ztraty v generatort @2 na stra# statoruci rotoru. ZtratyAP samozejmg
zavisi na typu generétoru, obéga ale Ize rozdit na ztraty ve vinuti statoru a rotoAPy, ztraty
ve feromagnetickych materidlechPp, vytvérejicich magneticky obvod generéatoru, ztraty
mechanickéAPR,, zpasobené najklad tenim v loZiscich a na ztraty dodaté AP,, které
zahrnuji jiné mozné ztraty zavislé ritgad pra¥ na konstrukci motoru.

P, = P, + AP, (3.14)

Na ztradty ve vinutich generatordPy ma vliv odpor materialu, ze kterého je vinuti
vytvoieno, a velikost prochazejiciho proudu. ZtrABg, se pak skladaji ze ztrat hystereznich a
vifivymi proudy. Prvni jmenované ztraty jsou danyémami doménové struktury materialu
v magnetickém poli. Jsou zavislé na frekvenci¢@mmagnetického pole a na vlastnostech
materialu. Druhé jmenované — ztratyivymi proudy jsou pak také frekveéné a materialow
zavislé a navic také na tlaie® feromagnetika. Frekvence gmmagnetického pole je pevdana
elektrizani soustavou, do které generator pracuje a jakenahi feromagnetika byva pouzito
izolovanych dynamovych pleéh Z uvedeného pak vyplyva, Ze ztrdfy? v generatoru jsou
ovlivnitelné z &tSiny pouzitymi materialy a proudem, ktery protékéutim generatoru — tedy
jeho momentalnim vykonem.

U malych generatdr (vykony faddow jednotek MW) jsou ztratyA\P okolo 5 % z vykonu
ktery do generatoru vstupuje.éidnost gemsny energii se pak u takovychto strgpohybuje
okolo 95 %. S rostoucim vykonem generatee pondr ztratAP k piéikonu P, zmenSuje a jejich
acinnost dosahuje 98 az 99 % [21]. Vykorégh nejwtSich generatdr dosahuji az 1500 MW.
Ztraty o velikosti 1 % u takovychto generatojsou ciselrt v desitkach MW uvokmych
pievazrié jako teplo. Proto pro chlazeni jiZtginou nesté proudici masy vzduchu nebo vody,
ale poziva se chlazeni vodikem. Celkg® (Kinnost remeny energie v elektrickém generatoru
funkci vykonu a nejtSich hodnot dosahujgigmenovitych parametrech generatoru.

3.1.5Magnetohydrodynamické generatory

Magnetohydrodynamicky generator (zkrag€eMHD generator) je zZé&eni umo#ujici
piimou pgenenu tepelné energie na energii elektrickou. Pringfeneny vychazi ze
zéakona elektromagnetické indukce, kdy dochazi lerakci rychlého vodivého média (rfap
plazmy) s magnetickym polem. Po stranach kanalwosdicim médiem jsou pak umiBy
elektrody, na nichZz dochazi ke vzniku stejnésmho elektrického n&f. Zjednoduseny MHD
generator je na obrazku 3-11.
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Zdroj ionizovaného
média

N

Obr. 3-11: ZjednoduSené schéma MHD generétoru, fikogdiano z [22]

U¢innost magnetohydrodynamickéepiny je zavisla na rychlosti proudiciho ionizovaného
médiav o objemuV, dale pak na hustbtndukovaného proudlia indukci magnetického poR.
Vstupni energii, bez uvazovani pomocnych prdyge pak dana teplem, které je proudicimu
médiu dodano. Lze ji vyj&d nasledujicim vztahem [22]:

lv-(JxB)|-V
NMmha = m-c AT
Typicka &Einnost gemeny energie v samotnych MHD generatorech je zhrubaGdo 20 %
[23] a to gevazri kvili vysoké teplot vystupnich spalin. Proto je vhodné tyto generatory
predadit Rankin-Clausio¥ cyklu, vysledna &nnost gemeny tepelné energie na elektrickou
muaze byt az 65 % [23].

(3.15)

Bezespornou vyhodou MHD generdige absence tivych ¢asti, odpadaji tedy mechanické
ztraty fenim a nutnost pravidelné adrzby. Déle pak jsonl gg@gneratory schopné rychlejSi &si
regulace vykonu. iPjiz zminéném spojeni s klasickou turbinou a generatoremadhlepSimu
vyuziti paliva, nez je tomu doposud. Naopak mearyhedy pati predevSim pozadavek na
konstrukni materialy, které musi odolavat vysoké tepl(@000 °C a vice) a i nadzvukovym
rychlostem proudiciho ionizovaného média. Doch&déét k zanaSeni elektrod struskou a
ionizaénimi piéisadami. Pouzivani MHD generatomimo experimenty je spiSe vyhled do
budoucna (nap pri fizené termojaderné fazi).

3.2 NepiFima pireména energii na elektrickou

P negrimych greménéch fiznych druli energii na elektrickou je nejprve vychozi enemge
zdroje transformovana na jakysi mezidruhige byt jeden ale i vice) a nasléde pak vhodny
druh energie fimo p'eménén na energii elektrickou. Celkov&itnost je dana s@nem vSech
acinnosti ditich gemén — viz vztah 3.16. Zpsob vyroby elekiny pres nepimé gemeny je
v dnesni elektroenergetice dominantni, ffregmi preménami energie se tak nidklad vyrabi
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energie v tepelnych elektrdrnach nebo w#rnych elektrarndch. Hlavni pouZivané postupy
ne@imé geneny energii na elektrickou s vyjihim jejich celkové &innosti jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

n
ne=| [m- (3.16)
i=1

3.2.1Neprima preména tepelné energie na elektrickou realizovana vyuizm
tepelného okkhu

Tepelny oksh je posloupnost diich termodynamickych zén, kdy pracovni latka opakovan
prochazi dilimi termodynamickymi stavy [24].iPtom umo#uje tento dj konat praci (vytvéet
uSlechtilou formu energie Zigedeného tepla). Vztah mezi praci, kterou vykoregcpvni latka
v tepelném okhu a gijatym teplem, je dan Il. termodynamickym zakondwery Ize formulovat
nasledovi: ,Neni mozné vytuat takové cyklické ge, jejichz jedinym vysledkem by bylo
odebrani tepla ze zdroje a jeho Uplnéepena v praci.“ (W. Thompson, lord Kelvin, 1851) [2]
Matematicky tento zakon vyjégie vztah 3.17, ve kterém f&§ zména entropie.

AS>0. (3.17)

Vstupni energii do tepelného &tu je tedy tepelna energie, jejimz zdrojeniizen byt
napiklad chemicka energie spalovaného paliva, jademergie nebo energie koncentrovaného
slune&niho zd&eni. Vystupem je pak mechanicka prace turbinydktanika vyuzitim tepelného
spadu v tepelném &bu. Déle je mechanick& energie turbimgmasena iideli k elektrickému
generatoru, kde pomoci jevu elektromagnetické emaelgchazi k vyrob elektrické energie.

Teoretickou dinnost gemeny tepelné energie v mechanickou préaci viggel Carnoliv
vztah (3.18), kd€; , T, jsou termodynamické teplotyfimichz je teplo do o¥hu givedeno resp.
odvedeno.

-1

T (3.18)

Nth =
Tato teoreticka &innost podle Carnota plati pro &bs dokonalym plynem a néire nikdy
byt rovna 1, protoZe by to znamenalaltily = o neboT, = 0 K, coZ neni proveditelné. Déle je
Carnotova tinnost snizena odchylkami, které vznikaji pkute&ném tepelném aihu. Tyto
odchylky jsou zppsobeny zejména pouZzitintipiaté pary a procesem plné kondenzace. Shkyite
tepelny olkth vyuZivany v energetice se nazyva ClawdRankiniv (viz obr. 3-12) a jehodinnost
je dana néasledujicim vztahem.

Q1 -0
Q1

kdeQ, , Q, je poiack teplo do obhu privedené a teplo z ¢hu odvedené.

Nto = (319)
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]

Obr. 3-12: Schéma Rankin-Clausiova tepelnéhéhabP - parogenerator, T - turbina, G -
elektricky generator, K - kondenzator - napajecicerpadlo

Celkovou @innostn,. premeny tepelné energie na elektrickou je mozné vyj&bwinem
acinnosti vyroby teplay,, (tj. jakacast tepla které je k dispozici z daného zdrojefgy@dena na
teplo pracovni latky), dalecinnosti tepelného athu n,, (ij. jakoucést tepelné energie ze vstupu
lze premEnit na mechanickou energii), vimi termodynamické dinnosti turbiny .4 (tj.
acinnosti  zdizeni které pevadi vyuzitelnou tepelnou energii na mechanickainnosti
generatoruy, (tj. iCinnost emeény mechanické energie na elektrickou)cnnosti mechanické
Nm (zahrnujeiteni v loziskach). Souhrircelkovou @innost vyjaduje vztah 3.20.

Nte = Nvg " Nto " Ntai " Mg " Mm - (3.20)

Ciselrt mohou jednotlivé &innosti dosahovat nasledujicich hodngg; = 0,86 (uvazovan
kotel v klasické tepelné elektrén n,, = 0,6 (v pripac€ uvazovani paroplynového tepelného
obehu), n.4; = 0,85 ,71, = 0,98 an,, = 0,98 [25]. V tomto gipac je celkova dinnost gemeny
tepelné energie na elektrickgy. = 0,42.

Dale je teba dodat, Zedinnost vyroby tepla zavisirevazré na zmisobu jeho vyroby. i®
vyrobé tepelné energie spalovanim dochézi k tiweéni chemické energie paliva &inhost
vyroby tepelné energie je tak podilémého tepla a vylevnosti paliva. Vykevnost udava
maximalni ziskané mnozstvi tepldi ppaleni dané latky. Proces spalovani ale nenfazce
vhodnym prostedkem k uvolani vétSi ¢asti klidové energie dané latky, naopakyyrob¢ tepla
jadernymi reakcemi dochazi ktéimu vyuziti klidové energie latky.

3.2.2Vétrneé elektrarny

VyuZziti vétrné energie pé#t k mnoha zpsohim jak nepimo vyuZit energii ivodem ze
Slunce k pemené na elektrickou energii. Vice oétrné energii se zmuje kapitola 2.1.5. Pro
energetiku nejgeln¢jSim zd&izenim na peménu energie &tru jsou \étrné turbiny. Jsou to ratai
stroje, které rani kinetickou energii proudicich mas vzduchu nahlmeackou energii naifdel
elektrického generatoru. Ten naslédpremenuje tuto energii na elektrickou. Teoreticky
dosazitelny vykon &rné turbiny je popsan vztahem 3.21. Vykon, kter§zenproudni vétru
odevzdat turbitije dan vztahem 3.22 [26].

3
o Zoa (3.21)

P,==-p-A-v3, (3.22)
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V téchto vztazich vyjaflije ¢, sowinitel vykonnosti,p je hustota proudicich mas vzduchu,
v zn&i rychlost €chto mas & je plocha, na kterou vitrigobi.

V detailu je hodnota sdinitele vykonnostic, zavisla na pogru rychlosti proudni vétru
tésne za turbinou a rychlosti ifpd turbinou (v neovlivnitelné vzdalenostied rotorem).
Matematicky toto vyjatlje Betzovo pravidlo, podle kterého je maximalnkery turbiny i
zmintném pongru rychlosti 1/3. Hodnota somitele vykonnosti je v tomto ffpac rovna 0,59
[26]. U realnych turbin vSak tento sinitel dosahuje nizSich hodnot cca okolo 0,4 [Finkeni
zavislost sotinitele vykonosti na pogmu rychlosti je na obr. 3-13.
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Obr. 3-13: Zavislost salinitele vykonnosti na padru rychlosti za turbinou a/ed ni. Maxima
souwinitel dosahuje f poneru rychlosti 1/3. Modifikovano z [26].

Teoreticky dosazitelny vykonéwrné elektrarny je vykon rotoru této elektrarny.niie
mechanicky vykon setfpvadi na elektricky pomoci elektrického generaspajeného sitdeli
turbiny skrze pevodovou skin (nékteré nové typy na trhu pracuji i betepodovky). OB tyto
zatizeni Ize reprezentovat jejicitianostmi — paradt n, an,. Elektricky vykon étné elektrarny
je pak vyjaden vztahem 3.23.

173
Pe=T]g-77p-Pt='r’g-'r’p-cp.p.?.A. (323)
Ucinnost gemeny kinetické energie &tru na elektrickou rizeme formulovat jako podil
elektrického vykonu (vztah 3.23) a vykonétnu (vztah 3.22). Ze vztahu 3.24 pak vyplyva, fe p
dané rychlosti #tru je &innost zavisla pouze na suiteli vykonnosti a dinnostech generéatoru
a prevodovky. V praxi BZné dosahuji ¥trné elektrarny &innostin = 0,3.

=MNg Mp Cp- (3.24)
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4 MOZNOSTI AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Prab¢h spoteby elektrické energie s&hlem dne réni (piiklad je uveden na obr. 4-1). Tento
fakt vychazi zejména z rozlozeni sfedity energie domacnosti aipryslové vyroby v pibéhu
dne. Pro velikost spiby elektrické energie plati, Ze v daném okamziuaijblizné rovna
velikosti jeji vyroby. Vykon elektraren je tedy mét podle pdeb regulovat. Moznosti regulace
vyroby elektrické energie se liSi od typu dané byra tak nafiklad jaderné elektrarny, které
spadaji do zakladniho péasma zatizenipj svykon meEni minimalre. Naopak vykon
fotovoltaickych a ¥trnych elektraren je zavisly na aktualnich klimiafich podminkéach.
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Obr. 4-1: Puib¢h spoteby elektrické energie@R ve teti stedu v résici beznu
(20.3.2013) Modifikovano z [27]

Akumulace elektrické energie uniaie v gipad previsu vyroby energie nad spelbou tuto
energii ulozit a v fipact zvySené spéeby ji vyuzit. Hlavni problém je v uloZeni elekié
energie, protoze doposud neexistuje zadna techieolohovavajici imo elektrickou energii
pii dostaténé hustat energie [Wh-kd] v rdmci velké energetiky. Proto jsou nyni k akimcil
vyuzivany pevazrié pirenmeny elektrické energie na jiné formy, které se pakze a s velkou
Gcinnosti transformuji zfi na elektrickou energii. Tato kapitola réage moZnosti akumulace
elektrické energii na zakladyzikalnich a chemickych princip
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4.1 Fyzikalni principy
Tyto principy vychazeji zigmeny elektrické energie na mechanickou. Energie je ta
uchovavana ve forénpotenciélni polohové nebo tlakové nebo ve fokimetické energie.

4.1.1Pieferpavaci vodni elektrarny

Princip precerpavaci vodni elektrarny je zaloZzen dvou nadraichznych nadmiskych
vySkéch, které jsou propojeny potrubinki &olni n&drzi je ve &Sin¢ piipadi reverzni turbina.
V doke prebytku elektrické energie pracuje turbina jakgoadlo a voda z dolni nadrZzecgrpana
do horni. Naopak v d@ébSpickového pasma zatiZzeni je tok vody obraceny a taripiohani
elektricky generator.

Uchovani elektrické energie ve fofrpotencialni polohové energie je z pohledu enerkéti
soustavy zatim nejlépe technicky zvladnutelnyisgh uchovani energie. OR nejwtsi
precerpavaci elektrarna Dlouhé sté&fisponuje instalovanym vykonem 650 MW a je schdpma
dodavat 6 hodin [28]. Nutno také podotknout, Ze adatajeti pecerpavacich elektraren na
maximalni vykon se pohybuje v rozmezi desitek sdkaih jednotek minut. Nevyhodos#chto
elektraren jsou po#énné velké investini naklady a pro jejich efektivni provoz je nutngSiovy
spad hladin. Je tedy vhodné, je realizovat v haslgblastech, kde jejich budovani je vyraznym
zasahem do krajiny.

Uginnost celého cyklu Ize &it jako sowin Geinnosti¢erpadlového a turbinového chodu (viz
rovnice 4.1). V oboulenech je uz zahrnuta&ilinost gemeny elektrické energie na mechanickou
a naopakCiselrs se @&innost celého cyklu pohybuje do 80 %. To znameranaiklad pro
uchovani 1 kWh uZitmé energie jeréba pecerpat 4,6 mvody do vysky 100 m. Hustota energie
pak samoiejmeé zavisi na konkrétnim provederigperpavaci elektrarny.

n=1e ;- (4.1)

4.1.2Systém stl&eného vzduchu

Systémy stléeného vzduchu (anglicky compressed air energy gtoraCAES) jsou dalsi
moznosti jak akumulovatétsi mnoZstvi pebyte&né elektrické energie. Princip jejich fungovani
je podobny jako u igterpavacich vodnich elektraren. V dobadbytku elektrické energie je
pohargn kompresor, ktery sttaje vzduch do objemnych a éstenych prostor jako jsou
napiklad velké dutiny po vyZené rop nebo opushé doly. Takto akumulovana potencialni
energie tlakova se pak vipad: poteby elektrické energie uvolnitipadénim stl&eného
vzduchu na lopatky plynové turbiny, ktera je spajerelektrickym generatorem.

Nevyhodou uchovani energie ve &daém vzduchu jsouipdevsim tepelné ztraty, které
vznikaji i praci kompresoru. U Z&eni, ktera tuto tepelnou energii nijak nevyufivage
pohybuje éinnost cyklu do 50 %. Existuji vSak izeni, ktera odpadni teplo z kompresoru
ukladaji a naslednpri obraceném toku vykonu toto teplo pouziji kéth vzduchu fed expanzi
v turbirg. Uginnost cyklu takovych systéirse @éekava az 75 % [29].

4.1.3Setrvacniky

Poslednim zmignym zpisobem akumulace elektrické energie mechanickynmciy jsou
setrva&niky, které ukladaji energii ve fogrkinetické energie rotujicihalesa (viz vztah 4.2).
PouZzivaji se dva typy settuaki. Ten prvni vyuzivddes s velkym momentem settreosti]/ o
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relativre malych otékach (do 8000 mif). T&lesa svelkym momentem setéwmasti maji
obvykle bul’ velkou hmotnost, nebo rozm coz se da pokladat za nevyhodu tohoto typu.
Druhym typem jsou setr¢aiky s menSim momentem settmasti (tedy mensi hmotnosti)
pracujici i vysokych otékach az 100 000 mih Takto vysoké oty poZaduji uloZeni rotoru
setrv@&niku v magnetickych loziskach a ve vakuu aby seezilm sebemensimiieni [28].

1 2
Ee=5] . (4.2)

V oblasti energetiky tyto setrémiky nenachazeji ifiS velké uplaténi, maximalg jsou
zndmy aplikace jako zdalozni zdroj elektrické enerdgvykony desitek kW) v provozech
s pozadavkem na niguSenou dodavku. Setirdk je v tomto pipact pripojen na elektromotor
a pi preruSeni dodavkyipjde motor do generatorického rezimu. Blédva doba setreaiki je
velmi kratka (omezena jen vykonovou elektronikowy&on mohou poskytovat az do Uplného
zastaveni. WSi vyuZiti nachazeji setrmaiky v oblasti dopravy u lokomotiv a automabil
Existuji i tzv. gyrobusy, tedy autobusy se seinikem, ktery vZdy na zastavce nabiji elektrickou
energii z troleje a ta jim vystak dojeti do dalSi zastavky.

Uginnost celého cyklu setréaiku je velmi vysoka a pohybuje se i nad 90 %. dezena
tienim v loZiskach adinnosti elektrického generatordi puvazovani peneny energie zgt na
elektrickou. Jejich vyhodou jsou také nizké&ipovaci naklady a vysoka hustota energie okolo
100 Wh-kg' [29].

4.2 Elektrochemické principy

Pri téchto principech je elektricka energie akumulovara ferme energie chemickeé.
Vyjimku tvoii superkapacitory, které uchovavaji elektrickou rgiefyzikalné elektrostatickou
silou na povrchu elektrod. Svou konstrukci a eldigtem jsou vSak podobné akumuldtor.
Poslednim znfiovanym typem uchovavani elektrické energie je vodékhospodidtvi.

4.2.1Elektrochemické akumulatory

Obecr se elektrochemické akumulatory skladaji ze dvektedd z iznych materidl mezi
nimiz je elektrolyt. NejstarSim typem je oty akumuléator, ktery nachazi hojného vyuZiti i dnes
piedevsim diky nizké hustotykonu (30-40 Wh-KkQ) [29] a dostupnosti olova. Dal§im znamé
typy akumulétolt jsou Ni-MH, Li-ion nebo NiCd. PouZiti kterych vyZzaduje dodrzovani
provoznich podminek a likvidace.

Akumulator se nabiji nabijecim proudem, ktemgyadi produkty chemickych reakci na
puvodni reaktanty. # vybijeni pak probihd chemicka reakce mezi reaktam vznika tak
elektricka energie. &innost celého cyklu se pohybuje okolo 90 %. Hustmargie je zavisla
piedevSim na typu akumulatoru, ob&cpro levrgjSi typy plati, Ze je mala. DalSi jejich
nevyhodou je samovybijeni. Toude byt i 30 % za #sic (u Ni-MH). Ri Gplném vybiti
akumulatoru pak fze dojit k nevratné zéné na elektrodach a kapacita akumulatoru se tak
shizuje. Vyhodou elektrochemickych akumulét@e dok¥e zvladnuta technologie vyroby a nizka
cena. Nevyhodu je nizky pet nabijecich cykl (hag. 800 cykh pro olowné akumulatory [31]).

Elektrochemické akumulatory se v energetice poyivagiklad pro ukladani igbyt&né
energie z obnovitelnych zdiojnebo jako zdroje v ostrovnim provozu. Déale majiuaiti
v elektromobilech. Zde se se zavedenim koncepturtS@ad uvazuje, Ze by akumulatory
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v elektromobilech, které by byly v daném okamzikippjeny do elektrické sit mohly slouZzit
k akumulaci elektrické energie vipad jejiho nadbytku a naopak [32].

4.2.2Superkapacitory

Princip fungovéani superkapacitofje prakticky stejny jako u klasickych kondenzétor
Zakladem je rozpro&ni elektrického naboje na povrchu elektrod. U skgggacitoti je tento
povrch tvden praskovym uhlikem, jehoZ plocha je asi 2 000gh[28]. Elektrody jsou pak
odckleny polypropylenovou félii a prostor je vygim tekutym elektrolytem. Nabijeni
superkapacitdr probiha stejnosémnym naggtim, pro akumulaci energiefipvy$Sim napti se
jednotlivé ¢lanky fadi sério¢. Nespornou vyhodou superkapadcitge velice rychld akumulace
energie a Zivotnost aZ 16ykli. Naopak jejich nevyhodou je samovybijeni. To jeazyis zavislé
na teplo¢ — nag. pri teplot 25 °C klesne za 20 dni kapacita na 85 % [33]. btasénergie se
pohybuje do 30 Wh-kg-1 a celkovéininost cyklu je ¥tSi nez 90 %.

Superkapacitory jsou nyni¢bhné vyuzivany v elektromobilech a hromadné dograkde
rekuperaci kinetické energidirzdni elektromobilu se nabijeji afipakceleraci vozu rychle
dodavaji patbnou energii. Do budoucna sieg@poklada, Ze superkapacitory najdou dalSi nové
moznosti vyuZziti. Nafiklad v oblasti fotovoltaiky jako vyrovnavaci akulatory elektrické
energie.

4.2.3Vodikové hospodistvi

Princip vodikového hospotkivi akumuluje pebyt&nou elektrickou energii ve vyréb
vodiku. Vodik je totiz vybornym UloZi&n energie hlavé z divodu snadné konverze na
elektrickou energii v palivovychilancich a také kidi vysoké vyhevnosti (asi 100 MJ-Kg pro
piipad jeho spalovani. Tento postup se nazyva vogikokospodéstvim. Vyrobeny vodik je
uchovavan ve specialnich nddobach v plynném nepalkém stavu. Jakorilad vodikového
hospodéstvi mizeme uvést instalaci elektrolyzéru a palivovétldnku pi fotovoltaické
elektrarg. V dobé nadbytku elektrické energie v soustaje veSkery vykon fotovoltaickych
paneti priveden do elektrolyzéru. A naopakhem Spikového zatizeni vyrobeny je vodik
piremgnovan v palivovénglanku na elektrickou energii.

Pri vyuZiti vodikového hospodstvi jako akumulatoru elektrické energie lze cetkov
acinnost cyklu stanovit sainem dikich z&izeni podilejicich se nargménach podle vztahu
3.16. Konktréta se jedna o dinnost elektrolyzér (90 % [28]), @&innost palivovéhoélanku
(50 % - viz kapitola 3.1.2.) &iinnosti stidate (95 %) v pipact poZadavku $tdavého nagti na
vystupu z palivovéhailanku. Ri zkapahovani vodiku v pkbéhu procesu je nutné uvazit i
ucinnost tohoto z#zeni. Winnost cyklu vodikového hospadévi se tak pohybuje lehce nad
40 %. Ri vyuZziti odpadniho tepla z palivovyahanki k regenerénimu otfevu v tepelném ainu
tepelné elektrarny by byla tato hodnotanfosti samoiejme vyssi.

4.3 Porovnani zpisobia akumulace elektrické energie

V piedchozich podkapitolach jsme ziskalielpled o moZnostech akumulace elektrické
energie. Samotny Vgt moznosti akumulace by byl relny, a proto dale uvedeme jejich
nadzorné porovnani podlefit kritérii. Prvnim kritériem bude objemova husto&mergie
v akumulatoru [KWh/rf|, potaZmo specifickd hustota energie [kKWh/t]. Tqtorovnani je
uvedeno na obrazku 4-2, kde Hifad nej\#tSi objemovou hustotu nabizi elektrochemické
akumulatory typu Li-ion (okolo 300 kWh/n Kdybychom chili do tohoto obrézku umistit
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akumulaci v pecerpavaci elektragnDlouhé stram, tak by jeji sotadnice byly asi 1,56 kWh/ha
1,56 kWh/t (zdroj dat pro nasledny vy [28]). Navzdory tomu vSakig@erpavaci vodni
elektrarny disponuji jinymi vhod§simi parametry, jako je n&pcena na jednotku energie (viz
dalSi porovnani).

300 [rofRerrseeressnnerenne s s e
leh&i :

100

30 . el s i

Specificka hustota energie [KWh/t]

mensi
10 -

10 30 100 300
Objemova hustota energie [KWh/nT’]

Obr. 4-2: Porovnani moznosti akumulace elektriakérgie podle zavislosti specifické hustoty
energie na objemové hustanergie [30].

Druhym kritériem porovnani budou celkové naklady jednotku energie a na jednotku
vykonu. Nazora to ukazuje nasledujici obrazek, kdy blizecgtku schématu se nachazeji
moznosti vhod§sSi pro dlouhodobé zalohovani a kratkodobé poldpiiek. Akumulator, ktery
by jednoznané sphioval ol# tyto podminky najednou, zde neni. Pro dlouhod@béhovani jsou
nejvyhodrjSi precerpavaci vodni elektrarny a naopak superkondenzgsmu vhodné pro
pokryti Spéek.
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Obr. 4-3: Porovnani moznosti akumulace elektriak&rgie podle naklaina jednotku energie
[30].
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Poslednim zmimym porovnavacim kritériem budetignost vs. Zivotnost akumulator

Porovnani je uvedeno na dalSim obrazku a n#&zgenv rtm ukazana velkd nevyhoda
elektrochemickych akumulatibo mala zivotnost.

100%

80%

U&innost

60%

40%

100 1000 10000
Zivotnost pfi vybijeni na 80% [cykly]

100000

Obr. 4-4: Porovnani moznosti akumulace elektriakérgie z hlediskadinnosti a Zivotnosti
[30].
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5 DIAGRAM PREMENY ENERGII VCETNE AKUMULACE

[ Primarni energie ]
[ Energie plivodem ze slunec¢ni soustavy ] [ Energie pochazejici z nitra Zemé ]
[ Z4&rivéa energie Slunce ] [ Gravitacni energie Mésice a Zemé ] [ Jaderna energie ]

Jadernéa reakce Jaderné reakce
Slapgvé jevy V nitru Zemé

Energie nastfadana
fotogyntézou

Kineticka en. ¢astic
+ energie zareni

Treni, ghfev

Geotermalni
energie

Spéd vodnich
ok

Chemicka energie
(chem. en. fosilnich paliv,
palivového ¢lanku)

Tepelnéa energie
(tep.en. pevniny, atmosféry, vody -> vypar -> srazky,
energie pary v tep. obéhu)

Pfeména v Vznik vétru Vy?' srazky
palivovém (nerovnomérné o . L .
&lanku ohfFati povrchu) Pfeména vodni Pfeména v parni
n <60 % { Energie vodni masy turbinou, n = 95 % turbinéf =85%
Termoelektricky
Energie vétru Vétma turbina Mechanicka energie clanek
n=40% n<10%
Pfeménave T Pfeména v
fotovoltaickém Pfeména v elektrickém MHD generatoru
élénkul] =18% generéfu n=98% n :IO %
( Elektrick& energie
Uginnost
cyklu n=,50% n=90%
L o '/ n=80%
O = e = 4Q %
® 9 PfeCerpavaci vodni Systém stlaceného Setrvacniky - U e f
3 @ | elektramy - preména na vzduchu (CAES) - mechanicka n>90 %
E c pot. energii polohovou pot. energie tlakova energie
= o
N Elektrochemické Superkapacitory -
< Q akumulatory - elektrostaticka Vodikové hospodarstvi
chemicka energie en. pole

Obr. 5-1: Diagram peneny energii vetre zpisohi jeji akumulace
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6 MATEMATICKY POPIS VYTVORENEHO DIAGRAMU
PREMEN ENERGII

V této kapitole jsou popsany jednotlivé processmEn riznych drul energii na elektrickou
z matematického hlediska. Zakladnim zdrojem pr@ tkapitolu je Diagram igmen energii
z obr. 5-1. Kazdému z prodepienen je vyhrazena jedna z podkapitol, jejimz vystugemzdy
rovnice popisujici feménu energie pomocicéinnosti dikich pemén a obrdzek daného procesu
piemeny energii s ndzotnvyznaenou hladinou energie v diin kroku procesu. Z&vem této
kapitoly pak je upraveny Diagranfgmén energii s vyzngnymi zmignymi procesy femen a
dale novy diagram slozeny ze 2éxnych obrazl s vyzn&enymi hladinami energie ze zéu
jednotlivych podkapitol, kteryiehledrt zobrazuje tinnosti jednotlivych pemén. Oba diagramy
jsou obsazeny viflohach A a B.

6.1 PFreména z&'ivé energie Slunce pes chemickou, tepelnou a
mechanickou energii na elektrickou energii (klasick tepelna
elektrarna)

Fosilni paliva vznikla uheln&im biologickych zbytl, které vznikly fotosyntézouipd
stovkami miliény let (viz kapitola 2.1.2). Jejichaovani v klasickych tepelnych elektrarnach je
dohe znamy a doposud nejvyuziegi proces vyroby elektrické energie. Ukje se tak ovsem
pouzedast celkové energie latky (literatura [4] uvadi®® %), a proto je pro dely této prace
vhodné déle uvaZovat, Ze na vstupu do celého progesk dispozici mnoZstvi energie
reprezentované vybavnosti spalovaného paliva. Mgvnost udava, jaké mnozstvi tepelné

energie se uvolni Gpinym spéalenim jedné jednothiy@péuvadi se v J-khnebo v J- ).

Tepelna energie na vstupu je nejprve omezefianasti kotle, ktery negda tepelnému
ob¢hu vSechno teplo vzniklé spalenim. V tepelnérshobse tato energie dalégmrenuje na jeji
uSlechtilou formu, kterd je dale transformovatelmé&s mechanickou energii. Tutorgménu
provadi parni turbina. Mechanicka energie smimma elektrickou v elektrickém generatoru.
Podrobrji je premena tepelné energie na elektrickou skrze tepelnsh giiopsana v kapitole
3.2.1. Samotny proces v této podkapitole shrnuje@H.

v 2 Chemicka Tepelna " o S
Zarlva energie energie Uslechtlla} forma Mecha_nlcka Elektricka
energie fosilniho spaleného tepelné en. energie na energie
Slunce . . (tepelny obéh) hrideli turbiny
paliva paliva

Obr. 6-1: Proces permeny z&ivé energie Slunce na elektrickou energii v klasiwpelné
elektrarre

S pomoci vztahu 3.20 (vyjage celkovou dinnost nepimé geneny tepelné energie na
elektrickou — vice viz kapitola 3.2.1)ueme vtahem 6.1 vyjéid mnoZstvi ziskané elektrické
energieE, ze zdizeni remenujici energii palivak,. V rovnici dale zné n, Gcinnost kotlen,,
acinnost  tepelného @hu, 7. vnitini termodynamickou dinnost turbiny, n, Gcinnost
elektrického generatorurg, mechanickou &innost, kterd reprezentuje ztratgrim v loZiskach.

E, =nk'77to'77tdi'77g'77m'Ep- (61)



6 Matematicky popis vytvieného diagramuipmen energii 42

M¢jme tedy na vstupu do #Haeni (klasické tepelné elektrarny) 1 kWh energipalivu,
kterou Ize uvolnit jeho spalenim. Budeme uvazovaslaedujici ¢iselné hodnoty dinnosti
nx = 0,86 (uvazovan kotel v klasické tepelné elekt&rm,, = 0,53, n.4; = 0,85 (podle [25]),
ng = 0,98 (podle kapitoly 3.1.4) a,, = 0,98 (podle [25]).Ciselrt je tedy elektricka energie na
vystupu

E,=086-053-0,85-0,98-0,98-1kWh = 0,372 kWh. (6.2)

Z této rovnice pak vychazi nasledujici obrdzek &&,kterém je zobrazen cely proces
piemeny z&ivé energie Slunce uchované v chemické energiilfibg paliva na energii
elektrickou. Zelenou barvou je zvyrano, jak v ptibéhu procesu ubyvd mnoZstvi energie
pienenitelné na elektrickou energii.

v Chemicka Tepelna . o .
Zanva energie energie Uslechtlla} forma Mechamcka Elektricka
energie fosilniho spaleného : tepe",‘e e Energie na energie
Slunce paliva paliva (tepelny obéh) hrideli turbiny

1KWh (100%) 0,86 kWh (86 %) 0,456 KWh (46 %) 0,387 kWh (39 %) 0,372 kWh (37 %)

Obr. 6-2: Proces perreny z&ivé energie Slunce na elektrickou energii v klasipelné
elektrarre s vyzndenou hodnotou energie v jednotlivych fazich.

Ackoliv je proces peneny energie uvedeny v této podkapitole dnes nejpauSim
k vyrobé elektrické energie, je jeho celkovéininost femeény mald. Z obrazku 6-2 je patrné, Ze
hlavnim Uskalim tohoto procesu je tepelnghlobve kterém dochézi k népgimu Ubytku energie
vyuZzitelné k peméné na elektrickou energii. Hlavnitislodem je odvod nizkopotencialniho tepla
z tepelného oihu, které neni jednoduché vyuZit k dalSimrpEnam na elektrickou energii.
ZvySeni @innosti tepelného alwu je mozné hned ékolika zpisoby — nafiklad zvySenim
parametit admisni pary, fhiivanim nebo regeneamaim olfevem. | zde vSak plati materidlové a
ekonomické limity, které stanovuji parametry paey 590 °C p 28 MPa, pihfivani nejvyse
dvakrat a u regenamiho olfevu napdjeci vody se jevi jako ekonomické ne vic X olfivaki
[3]. LepSiho vyuZiti energie paliva pak Ize dosaktriambinovanou vyrobou elgkty a tepla.

6.2 Preména z&'ivé energie Slunce pes tepelnou a mechanickou
energii na elektrickou energii (solarni elektrarna,kolektory)

Premeéna z#&ivé energie Slunce na elektrickou energii v tzvasdch elektrarnach neboli téz
koncentratorovych solarnich elektrarndch (KSE) jestginy stejna jako ignmena energii v
klasické tepelné elektr&n(KTE). Ten hlavni rozdil se nachézi ve zdroji lepeenergie. Kotel
v KTE tak nahrazuje dnyslna soustava zrcadel, kterd koncentruje ghine&eni do jednoho
bodu (ohniska), kde je umésty absorbér pohlcujici tuto energiiieai. Dale je pak toto teplo
vyuZito k vyrol pary pro tepelny aih.

Pro uvaZzovani matematického popisu tohoto procesle Inejprveitba si vyjadt ucinnost
piemeény energie slunmiho z&eni na tepelnou energii. Zbyast procesu (tj. tepelny &, parni
turbina, el. generator) je stejné jakoregchozim procesu v KTE. Cely procégsmeny v KSE je
znazorgn na obrazku 6-3.
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Zafiva Tepelna energie Uslechtila forma Mechanicka .
- iy . . . Elektricka

energie vznikla koncetaci tepelné en. energie na enerdie

Slunce zafivé energie (tepelny obéh) hrideli turbiny 9

Obr. 6-3:Proces peneny z&ivé energie Slunce na elektrickou energii v konéatové solarni
elektrarre

K soustedni z&eni se komené se pouZivajiit konfigurace zrcadel [34]. Jmenaoyito je
podélnd, ¥Zovita a parabolickd (t&tiva) konfigurace. Nyni stétmé o jednotlivych
konfiguracich. B podélné konfiguraci soustdi linearni parabolické zrcadlareai do v ohnisku
umisg&né trubice (absorbéru). Exovitého usptadani se pomoci pole zrcadel sledujicich polohu
slunce koncentruje #@ni v ohnisku, které je umésté na ¥Zi. Parabolickd konfigurace pak
vyuZziva zrcadel tvaru paraboloidu, v jejichZ ohnig& ot umistény absorbér. Nazoéntyto ffi
konfigurace ukazuje nasledujici obrazek 6-4. Jwvamiaci koncentrace #éni nez parabolickymi
zrcadly je pouziti Fresnelovych reflekiioikteré jsou ploché, a tedy na rozdil od parabgtibk
zrcadel dokazi koncentrovadtgi mnoZzstvi energie vztazené na plochu. Navic jaké levijSi
nez parabolicka zrcadla, to vSe ale bohuZel za oemsi optické ginnosti.

absorbér absorbér

/\‘4:“ abs
e

potrubi 4I-J (\? ﬁ?

heliostaty

zrcadlo 7

Obr. 6-4: Nazorné ukézka znaiych konfiguraci solarnich koncendrdch elektraren. Vlevo je
podélné uspiadani s linearnimi parabolickymi zrcadly, upr@d je znazorno wZovité
uspoddani a vpravo parabolické (tative) uspgadani. Modifikovano z [35].

Pii ur¢ovani ®&innosti gemény energie slunmiho zd&eni na tepelnou energii budeme
principialns vychéazet ze zdroje [34]. dihnost vyjadime podilem vyuZitelného vykonu
(sklddajiciho se z vykonu absorbovanéhoa vykonu ztratovéh@,) a vykonu sougedného
slune&niho zdeniP,.

Pa_PZ
Pg .

Dale mizeme jednotlivé vykony vyja takto:

Na = (6.3)

a) Jako absorbovany vykon budeme uvaZovat takovyykeelpovida pemené vykonu
celého spektra elektromagnetickéhdera na tepelny vykon omezeny pouze ab&urp
schopnosti absorbéru tepla v ohnisku wnisin — tedy absoépim koeficientema
(bezrozmdrny).

Bp=a"F. (6.4)

b) Ztratovy vykon, jecast vykonu zP,, ktery se v procesu dale rfeda tepelnému ehbu.
Muze byt zfisobeny zptnym tepelnym z&nim, vedenim¢i proudnim z oblasti
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absorbéru. Budeme-li uvazovat teplotu v ohniskuapmo absorbéru nad 1000 K, je
ztratovy vykon zpsobeny pevazr z&enim a ostatni odvody tepelného vykonieme
zanedbat [34]. Vykonové ztraty iglim utime pomoci Stefan-Boltzmannova zékona,
kde A je plocha kolektorug je emisivita povrchu kolektorus je Stefan-Boltzmannova
konstanta,I; znai termodynamickou teplotu kolektoruT termodynamickou teplotu
okoli.

P=Ae0-(T}-T). (6.5)

Pro dalSi vypéty je vhodné zanedbat tepotu okoli kteréadiv je umocréna nactvrtou,
pii teplotach absorbéru 1000 K nézpbi znénu viadu v celkovém rozdilu. Potom
piejde vztah 6.5 do nasledujiciho tvaru

PL=A-c-0-T. (6.6)

c) Vykon koncentrovaného sluémiho z&eni ugime pomoci intenzity Z2énil a plochyA
na kterou dopada (absorbér). Navic je nutné vehuztavaZzovat, kolikrat je sluiei
z&eni v ohnisku koncentrov&§i oproti zéeni nekoncentrovanému. Tuto skirtest
vyjadiuje tzv. solarni koncenttai pon®r C. Nutno je také uvazovat cinnost
koncentrénich zaizeni (optiky)nope .

Ps=nopt'1'C'A- (6.7)

Po dosazeni diich vztali 6.4, 6.6 a 6.7 do vztahu 6.3 ziskame vyslednyhvztannosti
piemény energie slunaiho z&eni na tepelnou energii

@My [C-A=A-g o T} g-o-T;

Mope 1+ C - A :a_TIOpt'I'C' (6.8)

Na

Ze slunce ziskana tepelna energieritwstup do tepelného &bu, a jak jiz bylo zmiéno,
dalSi postup feneny energii je stejny jako ifpad klasické tepelné elektrarny. Na zakiadto
podobnosti mZzeme pi uréeni vysledného mnoZstvi elektrické energie na kpnmtesu vychézet
ze vztahu 6.1. Upravena rovnice pak bude namisiondsti kotle n, zminovat Einnost
absorbéry, .

Ee =N Mo " Neai Mg " NMm * E;. (6.9)

Na vstupu z#izeni (koncentratorové solarni elektrarna) tedymme, steji jako v gredchozi
podkapitole, 1 kWh energie slutrého zd&eni. Pro dalSi vypmt budeme uvazovat idealni
absorbér slunmiho zd&eni s absormim koeficientema = 1, emisivitou povrchue =1 o
termodynamické teplétT, = 1000 K (vstupni teplota do tepelného &iln je mensi, protoZze
obéhové médium pdebuje jiné parametry nez médium v absorbéru). éldeme uvazovat
ucinnost optickych zézeni jako idealni, tedy,,. = 1. Predpokladana intenzita slufrého
z&enil = 1000 W - m~2 a solarni koncenttai ponér obvykly pro &Zovité systémy = 2500
[34]. Stefan-Boltzmannova konstanta= 5,67 - 1078 W - m~2 - K=*. Dal3i @&innosti ve vztahu
budeme uvazovat stejnvelké jako v kapitole 6.1Ciselrs tedy 7., = 0,53, 7.4 = 0,85,
ng = 0,98 an,, = 0,98,
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g —(1 1-5,67-10"8W-m™2-K~*- (1000 K)*
e 1-1000 W-m~2 - 2500

) -0,53- 0,85 -
(6.10)

0,980,981 kWh = 0,4228 kWh.

Z rovnice 6.10 pak vychazi néasledujici obrdzek &, kterém je zeleénznazorgno, jak
v pribéhu celého procesu ubyva mnozstvi energgapnitelné na elektrickou energii.

Zariva Tepelna energie USlechtila forma Mechanicka 1o
: et - > : Elektricka
energie vznikla koncetaci tepelné.en: energie na ——
Slunce zarivé energie (tepelny obeh) htideli turbiny energe
1 kWh (100 %) 0,977 kWh (98 %) 0,518 kWh (52 %) 0,44 kWh (44 %) 0,423 kWh (42 %)

Obr. 6-5:Znézorani procesu penmeny z&ivé energie Slunce v solarnich elektrarnach s
vyznaenou hodnotou energie v jednotlivych fazich.

P porovnani procesu uvedeného v této podkapit@msesem v podkapitole 6.1i@PeEna
z&ivé energie Slunceips chemickou, tepelnou a mechanickou energii nerielieou energii)
vidime, Ze konéna &innost gemény vychozi energie na elektrickou je 0 malo vy3si KSE (v
uvedenych fikladech). Pro energetiku maji vSak KSE k&éopozitivnich ekologickych aspeakt
dv¢é hlavni negativa, se kterymi je nutnoc¢fiat. Prvnim negativem je omezeni vyroby energie
v zavislosti na tom jak dlouho a jakou intenzitaii Slunce Bhem dne. Vhod¥Si pro stavbu
KSE jsou tedy oblasti do 30° z&épisné &ky [34], v Evrog pak jeji jizni¢ast (Spadisko), kde
je intenzita slunéniho zd&eni vySSi. Dodavka elektrické energie i ¥nizh hodinach se d&a u
KSE zajistit velkymi tepelnymi zasobniky. Ty¢tginou pracuji na principu roztavenych soli a ve
slune&né ¢asti dne akumuluji teplo. Za druhé (da i$&t ekonomické) negativum KSE jsou
povaZovany vysoké investii ndklady oproti ndkladn pii stavie jinych elektraren. Jakoriklad
Ize uvést, Ze pro nahrazeni jaderné elektrarny Tienselarnimi elektrarnami Andasol 1 (ve
Sparglsku) by bylo asi 132 krat drazsi [36]. Na druhdrasu je pak samotny provoz KSE
minimalni, protoZe nentéba uvazovat naklady na palivo.

6.3 Pireména z&'ivé energie Slunce na elektrickou energiiidmo
(fotovoltaicka elektrarna)

Premeéna z#&ivé energie Slunce na elektrickou energii je naliload gredchozich uvedenych
proces prima a je provatha ve fotovoltaickyctelancich. Detailgji se touto peménou zabyva
kapitola 3.1.1 zniiujici parametry, na kterych je zavisléinnost gemeny energii, a maximalni
G¢innost gemeény danou Shockley—Queisserovym limitem. Piely matematického modelu je
pak dilezita konkrétni hodnotacinnosti gemeny ve fotovoltaickéntlanku. Z gimé gengny
energii vyplyva nasledujici vtah pro elektrickolesgii E, na vystupu ze Z&eni gemenujiciho
z&ivou energii Sluncé s &innostin,

E, = Ny Es. (6.11)

Dosadime-I¢iselrg do vtahu 6.11 energii na vstupy = 1 kWh a &innost femény energii
ve fotovoltaickém ¢lanku stejnou jako v diagramuigmen energii (obr. 5-1)n, = 0,18
(fotovoltaickyclanek z krystalickéhoflemiku) mizeme psét

E, = 0,18+ 1kWh = 0,18 kWh. (6.12)
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Pro nazornost jeStuvedeme obradzek znasajici proces femgny energii s vyzngnymi
hladinami energie na vstupu a vystupu.

Elektricka

energie

1 kWh (100 %) 0,18 kWh (18 %)

Obr. 6-6: Znazoreni procesu peneny z&ivé energie Slunce ve fotovoltaickych elektrarngich
vyzna'enou hodnotou energie v jednotlivych fazich

Z obrazku a vztahu 6.12 vyplyva, Zékali se zde jedna oipmou gemeEnu energii, jeji
Gcinnost je asi polo¥ni oproti Einnostem nefimych gemén vyuZivajicich tepelnou energii. U
starSich fotovoltaickyckilanka nebo &ch z jinych materidl maZze byt &innost genmeny energii
jese nizsi (&zre i pod 9 %). Podstatnou nevyhodou fotovoltaickytdkiEaren je mala hustota
vykonu vztaZzend na zastawou plochu, kterd fize byt i vice nez 1000-krat mensi nez u jaderné
elektrarny. Na druhou stranu pro specifické apkkéaplikace na stchy doni) miZze byt tato
pienmena energii vhodnym Zigobem vyroby elektrické energie, protoZze s masowgsazenim
zdroji samozejne klesa jejich ptizovaci cena, ktera zminé negativa kompenzuije.

6.4 PFeména mechanické energie vodnich takna elektrickou
energii (vodni elektrarna)

Preména mechanické energie vodnichiaka elektrickou energii je dalSim vyuzitim energie
pivodem ze slunmiho zdeni (viz zdroje energie kap. 2.1.4). Vyuzit tak kieetickou a
potencialni energii vodniho toku. K jejicirgmménam na mechanickou praci se pak vyuZivaji
hydraulické motory (vodni turbiny), které se dikysekym &innostem daji povazovat za
technicky nejdokonalejSi motoryibec — to je samdejme dano tim, Ze if@meénuji mechanickou
energii vodniho toku na épmechanickou narfdeli motoru. Ze Kdele motoru je energie dale
transformovana na elektrickou v el. generatoru. ot se soustroji vodni turbiny a
el. generatoru nazyva turbogenerétor.

Nejprve provedeme z&kladni rozbotinnosti turbiny. Ta je zavisld naeth ditich
ucinnostech — hydraulické (vyjagie hydraulické ztraty ndklad nasledkem viskéznihdgeni
uvnitt toku vody nebo ztraty zénu piirezu), objemové (zahrnuji napztraty vzniklé
negsnostmi) a mechanické (vyjade nap. ztraty v loziskach) [25]. Jejich velikost se gdvi
piredevsim od mitoku vody turbinou a od jeji émé energie — de facto tedy od velikostirnych
ot&ek n, turbiny, které tyto d¥ veliciny urcuji. Sowin hydraulicke, objemové a mechanické
G¢innosti pak definuje celkovou ¢innost turbiny, jejiz zavislost na émmych otd&kach je
znézorgna na 6-7.

0 50 100 150 200 250
nq (1/min) —»

Obr. 6-7: Zavislost celkové&iinnosti vodni turbina na énnych ot&’kach pro #i typy turbin.
Prevzato z [10].
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Pro &ely matematického popisugmeény nebudeieba uvazovat typ vodni elektrarny a ani
vyuZzitelnost vodniho toku. Na vstupu dofizeni (vodni elektrarna obef)nbudeme totiz of
piedpokladatE,; = 1 kWh energie a to tauz ve forn¢ kinetické nebo potenciélni energie
vodniho toku. Tato energie pak vstupuje do turbeg#ioru, jehoZz vystupem je elektricka
energie. Hlavnimi parametry tétorgmeny energie tedy jsou ¢innosti vodni turbiny, el.
generatoru a mechanicka.cibhost vodni turbiny byla v zakladnrozebrana vigdchozim
odstavci a pro ¢ely matematického popisu ji budeme podtedethoziho obrazku (obr. 6-7 —
Francisova vodni turbinatipoptimalnich nérnych otd&kach, kdy je jeji ginnost nejvyssi)
uvazovatn, = 0,93. O &innostech generatiz také bylo psano (kapitola 3.1.4) a budeme ji
uvazovatn, = 0,98. Mechanicka &innostn,, = 0,98. Elektricka energie na vystupu pak bude
dana nasleduijici rovnici:

Ee=mny- Mg " Mm* Epe . (6.13)

Dosadime-li¢iselrt do této rovnice, tak obdrzime celkovou hodnotukteleké energie na
vystupu, je-li na vstupu taeni 1 kWh:

E,=093-098-0,98-1kWh = 0,893 kWh. (6.14)
Zariva Tepelna energie Kineticka a Mechanicka Elekiricka
energie atmosféry potencialni energie energie na hrideli e ié
Slunce vypar -> srazky vodnich mas vodni turbiny g
1 kWh (100 %) 0,93 kWh (93 %) 0,893 kWh (89 %)

Obr. 6-8: Proces feneny kin. a pot. energie vodniho toku na elektrickoergii s vyznéenym
aktuélnim mnoZzstvim energie vctih kroku.

V této podkapitole bylo ukazano, Zgepena kinetické a potencialni energie vodniho toku na
elektrickou energii probiha s vysokymiidnostmi — viz obrazek 6-8. KdyZz nebudeme uvazovat
acinnost, s jakou dochazi kegmené z&ivé energie Slunce na tepelnou energii vody (vypar
srazky), ktera jesko vytislitelna, je tento proces v porovnani s procesdtasickych tepelnych
elektrarndch mnoheniinngjSi. Zpisobuje to hlavé to, Ze energie vodniho toku je z pohledu
pieneny na mechanickou energii skoro stoprocentnim ednogxergie. Stavby novych vodnich
elektraren se tedy mohou jevit jako velmi efektivNa druhou stranu vSak dochazi k zasadnim
zésalim do gFirody a ty je nutné minimalizovat. DalSim omezewimanich elektrarenskyched
je maly vyskyt lokalit vhodnych k jejich vysta¥b Nagiklad vCR tak moznosti vyuziti
potencialu vodni energie dosahuiji limitniho stavu.

6.5 Pireména kinetické energie ¥tru na elektrickou energii (vétrna
elektrarna)

DalSim, v matematickém popisu diagramu zmim, zpisobem pemEny energie
slune&niho z&eni na elektrickou energii, je vyuZiti energigru. O tom jak tato energie vznika a
jaky je jeji potencial je psano v kapitole 2.1.an®tnym rozboremdinnosti gemeny kinetické
energie ¥tru na elektrickou energii se pak detgjirzabyvala kapitola 3.2.2. Proto zdes&sti
matematického popisu diagramu budeme uvazovatisfgko v podobnych kapitolach, pouze
zarizeni gemeénujici  kinetickou energii &ru (vétrna elektrarna) s typickou ciinnosti
transformace energie a na vstupu do tohot@zeai bude dostupna energie o velikosti 1 kWh.



6 Matematicky popis vytvieného diagramuipmen energii 48

Podle kapitoly 3.2.2 tak #ieme sestavit rovnici pro velikost elektrické emerga vystupu
zaizeni:

E, = Cp "Mp Ny E, . (6.15)

kde c, je souinitel vykonnosti ¥trné turbiny,n, je &innost gevodovky an, je (innost
elektrického generatoru na konci tohoto procesw #selné dosazeni budeme uvazovat
sowinitel vykonnostic, = 0,4 , ktery odpovida modernfilisté \&trné turbig [26]. Uginnost
prevodovkyn, = 0,97 (orient&n€) a Einnost generatoru stejrjako v gedchozich fipadech
ng = 0,98. Na zaklad téchto udaji miZemeciselre dosadit do vztahu 6.15:

E,=04-097-098-1kWh = 0,38 kWh. (6.16)

V podkapitole jsme nazogrukazali, s jakou &innosti mize probihat transformace kinetické
energie ¥tru, ktera je zasti také pfvodem z energie Slutieiho zdeni, na energii elektrickou.
Uginnost okolo 38 % je tak srovnatelna &niosti s jakou se pmesiuje energie v klasické
tepelné elektrath Na obrazku 6-9 dZeme pozorovat, Ze k n€pgimu omezeni v procesu
vyuZziti energie ¥tru dochazi i prenmené kinetické energie atru na \&trné turbig. Hlavni
zasluhu na tom ma séinitel vykonnostic,, ktery vystihuje pemgnitelné mnoZzstvi energieitru
je. Z pohledu pemeény energii tedy satinitel vykonnosti pedstavuje jakousi exergetickou
konstantu teto iemeny. i jeho maximalni hodnét ¢, = 0,59, by byla &innost gemeny
energie ¥tru na elektrickou energih = 0,57. Za zminku také stoji, Zeéwna energie je
obnovitelny zdroj, ovSem pro jeji vyuZiti jieba uvaZzovat vhodné lokality s vySsi rychlostry
(idedlrs 15 m-& podle [10]). Navic jeieba steji jako pi jinych energetickych stavbach
uvazovat konfrontaci Z&eni s okolni firodou.

Zariva 2 , Kineticka Mechanicka

; Tepelna energie : . o Elektricka
energie evniny a atmosféry energie energie na hfideli energie
Slunce 5 Vetru vétrné turbiny

1 KWh (100 %) 0,4 KWh (40 %) 0,38 kWh (38 %)

Obr. 6-9: Proces feneny kinetické energiectru na elektrickou energii s vyzésnymi
aktualnimu velikostmi hladiny energie v jednotltvikeocich

6.6 Pireména jaderné energie skrz tepelnou a mechanickou ergr
na elektrickou energii (jaderna elektrarna)

Pfremeéna jaderné energie paliva na elektrickou energie@nim z proces ktery vyuZiva
mezigemeny na tepelnou a mechanickou energii. Existujé dwoznosti uvolani jaderné
energie - a to syntézou &@enim. ProtoZze sgasna energetika j@&hevyuziva jaderné syntézy,
budeme dale hovit pouze o uvalovani energie jadernymégenim. Bi Stépeni jaderného paliva
dochazi k rozpadu jadra atomu chemického prvkwaala od3tpky, které se vlivem jadernych
sil vzdjemrt velmi silre odpuzuji. Odpuzovanéastice tak ziskaji velkou rychlost. Okolni
prostedi tytocastice tenim brzdi a jejich kineticka energie fempénuje na tepelnou.iPreakci
vznika také vysokoenergetickéieai a neutrony, taktéZ s vysokou energii. Jejicbrgia se
pirengiuje na teplo, které se v souhrnu déégava tepelnému &bu. DalSi postup ijeneny
energii je shodny stpmenou v klasickych tepelnych elektrarnach. Cely psogemeny energie
nazorré ukazuje obrazek 6-10.
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Jaderna Predavka “ s .

energie Tepelna \ Uslechnle} s Mecha_mcka Elektricka
uvolnéna energie paroge- tepeiné en. energie na energie
ex ) (tepelny obéh) hrideli turbiny

Sstepenim neratoru

Obr. 6-10: Proces feneny jaderné energie na elektrickou v jaderné eleki#a

Pro &ely matematického popisu tétdepeny bude vhodné si ndjde vyjadit Ucinnost
vyroby tepelné energie v jaderném reaktoreggji premeny jaderné energie na tepelnou).
Presné vyjateni této dinnosti je vSak slozité (zavisi nidklad na typu reaktoru a $tgpaliva
v ném) a esahuje ramec této prace. Prot&indost vyroby tepelné energie ¢ime pouze
orient&né ze statisticky vypéitanych energii, které se uvolnii gtépné jaderné reakci. Budeme
uvazovat Speni 235U, ktere jeéastym gipadem Stpeni a uvolni seipném asiE; = 200 MeV
energie [37]. Nasleduijici tabulka ukazuje statigtioozdleni energii fi jednom S&peni 235U.

Tab. 6-1: Pamerné rozaleni energii z jednohodieni 235U [37]

Druh energieE, E,, [MeV] Fj [%]
Kinetick& energie od&pka 165,4 82,7
Energie volnych neutrdn 6,0 3,0
Energie okamzitého ¥éniy 6,0 3,0
Energie neutrin 111 5,6
Energie zéeniy pfi rozpadu (zpoz&hé zd&eni) | 5,0 2,5
Energie zéenip pii rozpadu 5,0 2,5
Jiné druhy energie 1,5 0,7

Podilem ziskané tepelné energie a celkové enekgikdné @i jaderném Stpeni nizeme
orient&né vypctitat (Einnost vyroby tepla v jaderném reaktoru. Ziskar@elied energiet; je
vysledkem Uplnéigmeny kinetické energie od§ika (mechanicka energie je z pohlediemeny
na tepelnou energii stoprocentni energii). Dalaas&epelnou energii e gemenit ¢ast energie
z&eniy a f (absorpci & uz okamzitého nebo zpoitkeho zéeni). JelikoZz se v3ak jedna o
vysokoenergeticka #¥éni, tak se na tepelnou energii F@apEni zcela a ve vypdu budeme
uvaZzovat, Ze na tepelnou energii dengni 6 MeV ze 16 MeV. Dale ip uvazované reakci
vznikaji 2-3 neutrony, které je nutno moderatorepomaalit na energii= 0,5 MeV. Rozdil
energie neutronuipd a za moderatorem se glpremeni na tepelnou energii — tx 4,5 MeV.
Energie neutrin nefize byt vyuzita, diky malému ¢innému ptifezu totiz projdou vSim
materiadlem bez jakékoliv interakce. Na zaklatbhoto odstavce pak theme vypoitat
teoretickou dinnost feneny jaderné energie na tepelnou vBEmM jaderném reaktoru

_E, 1654 MeV + 6 MeV + 4,5 MeV

= 200 MeV

= 0,8795 = 0,88.. (6.17)

Z reaktoru ziskana tepelna energiézm byt dale pedavana tepelnému & nebo je uz
piimo souasti tepelného @hu, odviji se to od toho jak je elektrarna koricgpreSena (resp.
kolik tepelnych okruh obsahuje). V této praci budeme uvazovaistou dvouokruhovou
koncepci, kde jeigdavka tepelné energie z jaderného reaktoru uskina v parnim generétoru.
V procesu peneny energii je tedyfeba uvaZzovat idinnost parogeneratoru, kterou budeme dale
uvazovaty,, = 0,9.
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DalSi postup fenmeny ziskané tepelné energie je shodnyresypnami, které probihaji
v klasické tepelné elektrafrea kotelnim zéizenim. Mizeme tedy vytviit rovnici popisujici
mnoZzstvi elektrické energie na vystupu zézami s jadernou energii na vstupu:

E, =1, "Npg *NMto " Ntai " Mg 'nm'Ejr- (6.18)

kde 1, zn&i U¢innost tepelného a@bhu, n.4; vnittni termodynamickou dinnost turbiny,
ny Winnost elektrického generatomy,, mechanickou &innost akj, je energie ziskana jadernou
reakci. Mimo jiz zmiané ciselné hodnoty dinnosti reaktorun, = 0,88 a parogeneratoru
Npg = 0,9 budeme uvaZovatcinnostn,, = 0,53, n.4; = 0,85 (podle [25]),n, = 0,98 (podle
kapitoly 3.1.4) an,, = 0,98 (podle [25]). Vstupni energi&;. je stejé jako v gredchozich
pripadech uvazovang, = 1 kWh. Po dosazeni je elektricka energie na vystupuaovn

E,=0,88:09-0,53-0,85-0,980,98-1kWh = 0,343 kWh, (6.19)

coz graficky vyjaduje nasledujici obrazek:

Jaderna Predavka . o .

energie Tepelna USlechtila forma Mechanicka Elektricka
uvolnéna energie paroge tEpTIrle erl.h energie na energie
St&penim berator (tepelny obéh) hrideli turbiny

1 kWh (100 %) 0,88 kWh (88 %) 0,792 kWh (79 %) 0,42 kWh (42 %) 0,357 kWh (36 %) 0,343 kWh (34 %)

Obr. 6-11: Proces feneny jaderné energie na elektrickou energii s aktiralrvelikostmi
hladiny energie v jednotlivyafastech procesu

Z uvedeného pak vyplyva, Ze celkovéninost gemeny v jadernych tepelnych elektrarnach
je nizsi, nez je tomu u Kklasickych tepelnych el@ldn. V uvedenémifpad to je dano vloZzenim
parogeneratoru do procestepen. Jaderny reaktor tak bezjpe pracuje pi nizSich teplotach a
vySSich tlacich chladiva (u tlakovodnich reaijarebo pracuje jinymi chladivy, jako je nddad
sodik nebo hélium a generator vodni pary je tedyosti. Bezespornou vyhodou jadernych
tepelnych elektraren je velka hustota vykonu vzéedk zastaéné ploSe a nulové imise
sklenikovych ply@ do ovzduSi. Navic, vzhledem ktomu Ze se jednaelativré novou
technologii, jsou jaderné reaktory stale ve vywjitinnost celého procesugeny energii se
zvySuje. Navzdory tomu v poslednich letech zaZadeijna energetika krizi spojenou s jadernymi
havariemi.
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7 NAVRH SIMULACNIHO PROGRAMU PRO DEMONSTRACI
TOKU ENERGIE DIAGRAMEM

V piedchozich ¢astech prace jsme uvaZovali, Zéemny energii probihaji vzdy se
specifickou @innosti, ktera je zavisla na &ith velcinach. Tyto vekiny nebo i samotné
acinnosti poté byly wasti matematického popisu diagraniemsn energii uvazovany kiujako
typicky se v praxi vyskytujici, nebo jako ideélbi.konkrétniho z&izeni vyrasjicim elektrickou
energii vSak mohou tyto veélny nabyvat jinych hodnot. Nebo také technickym ejam mize
dojit ke zlepSeni dinnosti gemeEn. Proto, nejen z poslednich dvoavdda, se jevi jako vhodné
meénit parametry penmen energii a nazontak ukazat provazanost diagramu. Sedma kapittda té
prace tedy navazuje na vykemy diagram femen energii (obr. 5-1) a nafgdchozi kapitolu
matematického popistasti diagramu. Cilem je navrh programu, ktery destroje tok energie
pii pieménach uvedenych v kapitole 6.

7.1 Funkce programu a volba programovaciho nastroje

Mozné funkce programu a volba programovaciho nigstjgou prvnimi kroky névrhu
programu. Hlavni funkce programu budeéna &innosti ditich premeén energii. V ®kterych
piipadech pak zsma dikich velkin definujicich danou dinnost. Adekvéata ke znéné hodnot
acinnosti se zréni i velikost vystupni energie. DalSi funkci programize byt zobrazeni hladiny
energie v pibéhu gremeény. UZivatel tak dostane nazornyepled o nej§tSim uskali celé
premeny.

Co se tge programovaciho nastroje, ve kterérize byt simuléni program vytvéen, je na
vybér Sirokd nabidka. Jmeno¥it nag. Microsoft Excel, Wolfram Mathematica nebo
Matlab Simulink. Da sgict, Ze nejdostupiSim a nejjednodussim nastrojem je Microsoft Excel.
Zména E&innosti tak niZze byt provedena v tabulkach, které jsou provazamjagramem
preneny. Velikosti energie v @ibéhu procesu pak mohou byt zdrojem dat pro zobrazexiny
energie Vv jednotlivych fazich. Grafickd ukazka méim reSeni v Microsoft Excel je na
nasledujicim obrazku, programovéa ukazka v tomtékrojgje obsazena Vifloze této prace.

@ Preména zarivé energie Slunce na elektrickou energii s vyuzitim tepelné energie

o a) ) i b) Uslechtila forma ) Mechanicka d)
Zafiva energie = Tepelna energie = tepelné energie = energie na hfideli =| Elektricka energie
Slunce 2= | Sluneénino zéteni | 1~ P g M= g Mg Nm= g

0,98 | 0,53 (tepelny obéh) 0,85 turbiny 0,96
100% 98% 52% 44% 42%
a) Zména parametr( Géinnosti absorpce sluneéniho zéfenin ,: Hladina energie v pribéhu procesu pfemény

g-0-T} 100%

Defini¢ni vztah: Neg=a*1-— 7. 90%
Nope* 1+ C =

< 80%
Pohltivost a, [-] 1 4 70%

Emisivita &, [-] 1 £ 60% -
Termodyn. teplota v ohnisku T, [K] 1000| 2 50%
=] 1
Uginnost optickych zafizenin o, [-] 1 5 40%
> 2 30%

Intenzita sluneéniho zéfeni /, [W-m™] 1000 -;: 20% -
Koncentraéni pomér C, [-] 2500 = 0%

0% -1

b) Zména Gcinnosti tepelného obéhu 1 ,,:

I Uginnost tepelného ob&hu n,, [-]| 0,53I

c) Zména ucinnostiparni turbiny 7 .;:

| Uginnost parni turbiny 1 .5, [»]l 0,85|

¢) Zména parametrd Gcinnosti elektrického generatoru:

Uginnost el. generatoru Ng» -1 0,98]

Mechanickd Géinnost ), [-] 0,98

Obr. 7-1: Ukazka simutaiho programu v Microsoft Excel podle vytgného navrhu.
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8 ZAVER

S rostoucim vyuzivanim elektrické energie nabyvaneynu dinnost jeji vyroby, pesrgji
fe¢eno innost eneny energie zdroje na elektrickou energii. V Uvodéaage byly energetické
zdroje rozdleny podle jejich pvodu. Z rozdleni pak vyplyva, Ze nejvice dostupné energie
poch&zi ze Slunce. Kigménam na energii elektrickou takte byt vyuZzita naifklad energie
slune&niho z&eni, tepelnd energie tohotoreai nebo také energie vzniklé nasledkem interakce
slune&niho zd&eni a pohybu Zetn— trnd a vodni. Z energiigpodem ze Zerh jsme zminili
vyuziti geotermalni energie a déle prvky s vyubibel jadernou energii f{auz uvolnitelnou
St&penim nebo syntézou).

Na prehled zdraj energii jsme navazali rozborentiinosti gemén raznych druli energii
na elektrickou energii. ZvléSjsme se zabyvali ffmymi a nepimymi pfeménami. Potencidl
piimych gemén spd@iva v relativni jednoduchosti #iaeni a celého procesugmeny energii.
Nejinngjsi z uvedenych iimych gemen energii je peména mechanicko-elektricka, ktera
probih& v elektrickém generatoru. Pro velké vykealy v praxi niiZze (Einnost gemeny energii
dosahovat az 99 % [21]. DalSi n&jingjSi zaizeni jsou fotovoltaickélanky, jejichz maximalni
teoreticka dinnost (pro ¢lanky s nekongnym paitem vrstev) je 86 % [13] (v ffpac
koncentratorovych vicevrstvychlanki). V praxi se ale pouzivajtlanky daleko jednodussi
(neastji kiemikové jednovrstvé) a tomu také odpovidindost gemeny energii okolo 16 %,
kterd navictasem klesa. Palivow#anky maji velikost teoretickécinnosti gremeny skoro stej#
velkou jako fotovoltaické&lanky, @iblizné 83 % [10]. Jejich praktickaginnost gremeny energii
ale dosahuje az 60 % [10], coz je podstdte v porovnani s fotovoltaickyntlanky. Nejmensi
acinnosti premén dosahuji zézeni vyuZzivajici tepelnou energii jako zdroj. Jonte to jsou
MHD generatory a termoelektrickéanky. Jejich dinnost je zavisla na vlastnostech proudiciho
média (u MHD generatd), resp. na rozdilu teplot (u termoelektricky¢kanki). Prakticka
hodnota dinnosti se pak pohybuje do 20% [23] u MHD genetdét@a do 10 % u
termoelektrickychelanki.

Nepfimé gemény na rozdil od imych gemén vyZaduji vice déich za&izeni gemeénujicich
energie. Zmidny byl nejvice vyuZivany procestgreny energii, na jehoZ vstupu je tepelna
energie a ta se dale transformuje skrze tepelréh ata energii mechanickou a elektrickou.
Celkova @&innost této posloupnostiigmEn se pohybuje v praxi okolo 40 %, coZ neni zrovna
mnoho. Jako hlavni Uskali celého procesu se daciziegpelny oksh, ktery gevadi vstupni
tepelnou energii na jeji uslechtilou formu (exérgiale geménitelnou na mechanickou energii.
Tepelné obhy jsou navic znamyshkolik staleti, a &koliv od dob prvnich parnich stéoge jejich
acinnost vyrazg zvySila (z 10 % na dneSnich asi 53 %), |zenpySlet o tom, jestli dnesni
technologie pemeény tepelné energie na mechanickou nenarazila nanlimodnotu dinnosti
danou Il. termodynamickym zakonerReSenim pak mohou byt ridklad vicenasobné parni
cykly, kombinovany proces s plynovou a parni tuobimebo pedtazeni MHD generatoru
elektrarenskému paroplynovému cyklu. DalSi zmé& nepima gemena vstupni energie na
elektrickou pak souvisi s vyuzitinéwné energie. €innost takového #ézeni je sice mala &ine
35 %), ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o obnawjiteldroj a dinnosti dosahuji cca 60 %
teoretického maxima, je tento fakighliZzen.

Na rozbor dinnosti gremén riznych drul energii na elektrickou energii jsme dale navazali
moznostmi akumulace elektrické energie. V podssatjedna o ogay proces femeny energii,
kdy je vychozim zdrojem elektricka energie, ktegauklada v fipads prebytku do jiného druhu
energie a v Ppack jeji poteby je proces obraceny. Ze zwrigch zpmisohi akumulace elektrické



8 Zawer 53

energie maji neptsSi innost cyklu superkapacitory{ > 90 %), elektrochemické akumulatory
(n. =90 %) a pecerpavaci vodni elektrarnyn( = 80 %). Dilezitym faktorem akumulace
elektrické energie neni jercinost cyklu, ale také i ekonomika provozu &rmé naklady.
Tomuto pak je ¥novan zaer c¢tvrté kapitoly, ktery moznosti akumulace porovngvadie
objemové hustoty energie, celkovych nakladivotnosti akumulatoru a saniepmé Gcinnosti
cyklu akumulace.

V navaznosti na vyrobu a akumulaci elektrické eieergyl sestrojen Diagram i@men
energii, ktery mapujedinnosti gemsn energii.Cast tohoto diagramu (zejméngep¥ny v praxi
nejuzivarjsi) byly matematicky popsany a v Zéw byl vytvaren novy diagram, ktery tyto
konkrétni gemény zobrazuje jakc¢iselrg, tak graficky. ProtoZe je snaha, aby bylo moZné
v diagramu minit a¢innosti dikich pg'emén nebo pidavat dalSi moZnostiipmeny energii, byl
Vv zawru prace vytvéen navrh simukniho programu. Tento program by pakimmit za el
ukazat toky energii a provazanost celého diagrafeotm energii.

S vyhledem do budoucna by mohla byt prace fensi V sekci energetickych zdidpy tak
nagiklad mohla byt roz#éna problematika geotermalni energie s ohledem waZitv
k preménam na elektrickou energii. Kapitoldgmen energii by mohla zminit néglad premgnu
kinetické energie plynu na elektrickou energii (#&ky: electrogas dynamic generation),
piezoelektricky jev nebo by mohl byt zndm Strilingiv motor pro penmgnu tepelné energie na
mechanickou. Prostor k ro#8hi prace se také nachézéasti moznosti akumulace elektrické
energie. Podle fedchozich aktualizaci by santegré bylo nutné aktualizovat takéast
matematického popisui@nen a jiz vytvaené diagramy. Finalnim krokem by do budoucna bylo
vytvoreni simul&niho programu pro demonstraci to&nergie podle navrhu této prace.

N e

Zawrem této prace fiteme obhajit snahu o vyS&iiinost fFemény energii tim, Ze nesouvisi
jen s ekologickymi poZzadavky dnesni doby, ale talekonomickou situaci budoucnosti. Cena
energetickych zdrdj se totiz odviji od jejich dostupnosti. Négad je tedy jasné, Zefip
nehospodarném vyuzivani zéeiicich se zasob fosilnich zdégjejich cena jen rychleji poroste.
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PRILOHA A — DIAGRAM PREMEN ENERGII
S VYZNACENIM PREMEN, KTERE JSOU V PRACI
ROZEBIRANY

( Primarni energie ]
[ Energie plivodem ze slune¢ni soustavy ] [ Energie pochazejici z nitra Zemé ]
[ Za&riva energie Slunce Gravitacni energie Mésice a Zemé Jaderna energie ]

Q)

Energie nastfadana
fotogyntézou

\
@ f @ Jaderna r’eakce Jaderné reakce
Slapgvé jevy Vv nitru Zemeé
Ohrey, Kineticka en. ¢astic
+ energie zareni Geotermalni
energie

\
Treni, Qhfev @
@ Spéd vodnich \‘
(tep.en. pevniny, atmosféry, vody -> vypar -> srazky,

pi Tepelna energie
energie pary v tep. obéhu)

Chemické energie
(chem. en. fosilnich paliv,
palivového ¢lanku)

Pfeména v Vznik Vétru V)’l:}'- srazky , @@
palivovém (nerovnomérné i L ’
&lanku ohfati povrchu) Pfeména vodni Pfeména v parni
n<60% [ Energie vodni masy turbinou, n = 95 % turbinéﬁl: 85 %
@ Termoelektricky
Energie vétru Veétrna turbina Mechanicka energie Clének
Preménave @ T Pfeména v
fotovoltaickém Pfeména v élrgktrickém MHD generatoru
c‘:lénkui =18% generétoiu n=98% n =[0 %
[ Elektrick& energie
Uc‘:innost/‘
cyklu n=,50% n=90%
O o '/ n=280%
U =" = [V
o p . - - =90 % =4Q%
(o] 9 Precerpavaci vodni Systém stlaceného Setrvacniky - U b "
5 @ | elektramy - preména na vzduchu (CAES) - mechanicka n>90 %
E c pot. energii polohovou pot. energie tlakova energie
()
) — :
N Elektrochemické Superkapacitory -
< (D) akumulatory - elektrostaticka Vodikoveé hospodarstvi
chemicka energie en. pole

Pfeména zarivé energie Slunce na elektrickou energii pfes chemickou energii fosilnich paliv (kap. 6.1)
- Preména zérivé energie Slunce na elektrickou energii s vyuZitim tepelné energie (kap. 6.2)

Preména zarivé energie Slunce na elektrickou energii primo (kap. 6.3)

- Pfeména mechanické energie vodnich tokd na elektrickou energii (kap. 6.4)

- Preména kinetické energie vétru na elektrickou energii (kap. 6.5)

EOCOOO

- Preména jaderné energie skrz tepelnou a mechanickou energii na elektrickou (kap. 6.6)
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PRILOHA B —ZAVERECNY DIAGRAM KAPITOLY 6

1 kWh (100 %) 1kWh (100 %)

Fotosyntéza
+ koncentrace
energie uhelnaténim

Treni jad. odstépkd o
moderator, absorpce zareni
Koncentrace a

Preména ve absorpce zafeni
fotovoltaickém

¢Janku

100 %

£ 7 | 88
Spalxvanl ! Parogeneréator

|
Uslechtila
form'?\ tep.

Uslechtila
forma tep.

2%

100 % v/&trna turbina
Mechanicka
energie na

Mechanicka
energie na
hrideli parni

Mechanicka
energie na

% 44 %

El. generator El. generator

0,343 kWh
4 %

El. generator

. 39
El geierator

Elektricka
energie

0,372 kWh 0,18 kWh 0,423 kWh
9 18 %

0,38 kWh

0,




