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MWe MegaWatt elektrické (sily); elektricky vykon zatizeni
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Mpa MegaPascal; tlak
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plynu
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akr plosna jednotka; 1 akr = 4 046,873 m?

bar jednotka tlaku; odpovida 1 atmosféfe nebo tlaku 10 m

vodniho sloupce
imperialni délkové jednotka = 30,48 cm
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paprskim za rok (mozno i
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1 Uvod

Autor disponuje vzdélanim v oboru Krajinného inzenyrstvi. Krajinné inzenyrstvi vzniklo
Z popudu vaznych zmén ve funkcnich, vzhledovych i jinych strukturdch krajiny zptsobené
lidskou ¢innosti, podporované inovativnimi vynalezy ¢lovéka mocné podporovanymi strojnim
inZenyrstvim.

Autor tedy veskera tvrzeni, se kterymi se setkal ¢i setka pfi studiu strojniho inzenyrstvi, vnima
zna¢éné kriticky a s mnohymi tvrzenimi nesouhlasi.

Namatkou tfeba vezméme tvrzeni, ze slunecni energie je obnovitelny zdroj energie, piicemz
Z pohledu ¢lovéka se jedna o zdroj energie nevycerpatelny.

Veskera tvrzeni o zelenych zdrojich energie ¢i nizko emisnich jsou téZ pon€kud nejasna, jestlize
potla¢ime drtivou vétSinu organismil na velké ploSe, schopnych vazat uhlik do svych tél,
Vv piipadé¢ fotovoltaiky a vysledna elektricka energie je z velké ¢asti pouzivana pro klimatizace
¢i primyslovy sektor, ktery vyrabi tfeba zminéné klimatizace, coz zifejmé& nejsou ptirodé blizké
aktivity, které je mozné nazyvat ptirodu Setiicimi ¢i zelenymi. Solarni panely rovnéz potiebuji
prumysl pro svoji existenci, ktery s sebou nese i nutnost ¢erpani piirodnich zdroji spojeny
S tézbou surovin, ktera je vétSinou pohromou pro ptirodu.

Autor tedy nesouhlasi s megalomanskymi projekty v krajing, kde by mohly existovat piirodni
ekosystémy plné zvitat a rostlin bez ¢asového omezeni vyskytu, které nahrazuji jen docasnymi
zdroji energie, protoze tyto obnovitelné zdroje energie maji omezenou zivotnost, typicky dvacet
Ci tficet let.

Autor pfesto vidi nasazeni solarnich technologii v poustnich oblastech za piijatelné, pokud by
byly spojeny s bojem proti rozsifovani pousti, zejména tedy v souvislosti s odsolovanim a
transportem vody, ¢i projektem Biosféra, ktery mél za cil vytvorit umély ekosystém v misté
jinak zcela nehostinném, izolovaném od okoli, ktery zcela energeticky selhal. Funkéni umély
ekosystém se pies piemiru snahy nepodafilo ¢lovéku dosud vytvorit.

Vytvoifeni novych sfér pro Zivot na mistech téméf mrtvych by mohlo byt Svatym Grélem pro
energetiku, protoze by davala zivot. Slova ,,Svaty Gral jsou pouzivana energetiky v souvislosti
se skladovanim energie. Neni ovsem lepsi ulozeni energie nezli ji ulozit v Zivot, jak uz bylo
ucinéno pied nékolika miliardami let na planeté Zemi (Bohem, prozietelnosti, ¢i n€¢im jinym).
Autor si samoziejmé uvédomuje dulezitost organismli obyvajicich poustni stanovisté i
v souvislosti s tim, Ze mohou odpovédét na otazky, jak ptezit tam, kde neni vody. Jenze i
vyrazné zabrani pouSté pro umélé ekosystémy by neznamenalo ohroZeni velikosti pousti,
jejichz velikost je ohromna a neustale se zvétSuje vysokym tempem.

Boj se suchem v poustnich oblastech neni bezvyznamnou aktivitou, nybrz strategii
podporovanou OSN, kdy i Ceska republika podepsala zavazek se suchem bojovat (Umluva o
boji s dezertifikaci zejména v oblastech Sahelu [1]). Byly u¢inény mnohé kroky jako je pokus
zastavit Sifeni Sahary pasem lesa v zemich Sahelu, ktery jisté potfebuje spoustu vody. Protoze
pokusy péstovat les selhaly i z divodu t€zby dieva obyvatelstvem pro potfeby vareni jidla, byly
uéinény kroky technologie CSP, kdy se rozdavaly disky stiibrné barvy umoznujici vafeni bez
diivi pouze za pomoci slunce.

Pozitivnim disledkem funkéniho ekosystému kolem Sahary by mohlo byt i udrzeni lidské
populace dostatkem potravinovych zdroji, coz by mohlo omezit migraci lidi do dosud
funk¢nich ekosystémut v Evropé. Bez vody je zivot mnohem kratsi nez bez svobody. Bez vody
neni zivota (Vodni charta OSN [2]).



Technologie CSP vychazi z fyzikalnich zakonu, které fikaji, ze nemuze byt dosazeno vyssi
teploty na ozafeném piedmétu nez teploty zdroje zatreni, coz pro technologii znamend zavratny
potencial, protoze Slunce se jevi Ze ma na povrchu 5760 K, na povrchu Zem¢ se vsak Slunce
jevi po ztratach prostupem atmosférou jako by mélo 5200 K [3].

Pro praktické nazorné pouziti se vSak pouziva hodnota ozéieni povrchu Zemé kolmého
k paprskiim slune¢niho zafeni zvana DNI, kterd se vyznamné méni s geografickou polohou a
podminkami po¢asi, ale obecné je pouzivana hodnota 1000 W/m?[3].

Srdcem technologie CSP je koncentrace slune¢niho zafeni na vyssi intenzity [3].

Nasledujici prace se zamé&fuje na shrnuti existujiciho stavu a aktualnich trendt v CSP, jenz jsou
primarn¢ ovlivnény tlakem na konkurenceschopnost vyrabéné energie a vyuzivani CSP i k
dal§im uceltm.



2 Soucasné CSP technologie ziskavani energie ze slunce

2.1 Zakladni princip technologie CSP

CSP technologie je charakterizovana piimym ziskavanim tepla ze Slunce, ¢imz se odliSuje od
technologii fotovoltaickych, kde je teplo pfi¢inou ztrat na uc€innosti zatizeni ¢i fosilnich zdroja,
které musi paliva vytézit a spalit pro ziskani tepla.

Elektrarny na fosilni paliva pouzivaji hoteni téchto paliv k ziskani tepla pro ziskani pary, jejiz
tepelnou energii pfeméni na elektrickou v turbogeneratoru. CSP technologie nahrazuje
spalovani paliv teplem ze Slunce, a to koncentrovanim slune¢ni energie, ktera se nasledné
vyuzije k vyrobé elektrické energie u CSP elektraren.

Tepelnou energii ziskanou pomoci CSP Ize ov§em vyuzit i jinymi zptsoby, jako je vyroba paliv
tepelnymi procesy ¢i odsolovani motské vody.

CSP nabizi i moznost skladovani tepelné energie, ktera ji ¢ini vice konkurenceschopnou oproti
solarnim panelim fotovoltaickym (dale jen PV), které neumi elektrickou energii skladovat a
neumi téz dodavat elektrickou energii na ptani, kdy je ji potieba v siti. V noci, ¢i pfi $patnych
svételnych podminkach je technologie PV nepouzitelna, kdezto CSP je, diky skladovani tepelné
energie.

CSP i PV technologie jsou ovSem zavislé na dobrych svételnych podminkach, které jsou
zejména v oblastech s vysokymi davkami svételného zafeni po cely rok. Uvazované oblasti
nadéjné pro masivni nasazeni této technologie jsou jizni Evropa, jihozapadni Severni Amerika,
Afrika, Stfedni vychod, Maroko, Mexiko apod.

CSP technologie pouzivaji zrcadla (pozn. vysoce odrazivé plochy) ¢i ¢ocky k soustiedéni
slune¢niho svétla na malou plochu, kde se pfeméni na tepelnou energii, ktera je predana médiu
jako je voda ¢i tavici stl. Tepelna energie predana médiu je pak klasicky v turbogeneratoru
pfeménéna na elektrickou pomoci Rankin-Clausiova parniho cyklu ¢i cyklu vyuzivajici jina
média, jako je kriticky CO2 [4].
Existuji ¢tyti bézné typy CSP:

a) Parabolické prichozi

b) Koncentra¢ni linearni Fresnelav reflektor

c) Diskové Stirlingové

d) Slune¢ni energetické véze

2.2 Parabolicky priichozi systém

Je tvofen linedrnimi parabolickymi reflektory, které soustfed’uji svétlo na pfijimac umistény
podél reflektorové ohniskové linie. Pfijimac je trubka umisténa nad sttedem zrcadla vyplnéna
pracovni tekutinou. Reflektor sleduje Slunce v pribéhu dne natacenim podle jedné osy.
Pracovni médium proudi skrze pfijimac a je zahtato na 150 az 350 °C, poté je vyuzito k vyrobé
elektrické energie. Prichozi systémy jsou nejvyspélejsimi systémy CSP technologie [4].

2.3 Fresnelovy reflektory

Jsou tvofeny mnoha tenkymi plochymi prouzky zrcadel soustfed’ujicich svétlo na trubky
protékanymi pracovnim médiem. Plocha zrcadla maji vice odrazivé plochy na plochu, kterou
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zabiraji, nez parabolické reflektory, coZ jim umoznuje zachytit vice slune¢niho zafeni a byt i
efektivnéjsi. Mohou byt pouzity v rozliénych velikostech CSP elektraren [4].

2.4 Diskovy systém Stirlingova motoru

Je tvofen samostatnymi parabolickymi reflektory-disky, které soustied’uji svétlo na piijimac
umistény v jeho ohnisku. Reflektor sleduje Slunce pomoci dvou os otaceni. Pracovni médium
je ohtato na 250-700 °C a je vyuzivano v Stirlingové motoru k vyrobé mechanické energie a
ihned i elektricke [4].

2.5 Slunecni energetické véze

Skladaji se z pole dvouosych reflektort soustied’ujicich svétlo na sttedovy piijimac na vrcholu
véze. Prijimacem protéka tekutina, jakou je tieba moiska voda. Pracovni médium je zahtato na
500 az 1000 °C a mize byt pouzito ptimo K vyrobé nebo ke skladovani energie. Vézové
systémy nabizeji vétsi G€innost a skladovaci schopnost nez systémy pruchozi. Na obr. ¢. 2-1 je
vézovy systém [4].

Obr. 2-1: Slune¢ni energeticka véz [4].

2.6 Hlavni vyhody a nevyhody CSP

2.6.1 Vyhody:

Vyhodou CSP je, Zze se jednd o zdroj energie vyuzivajici slunecni energii, kterd je
nevycerpatelna. CSP nema emise sklenikovych plynt pii vyrobé energie ze Slunce oproti
technologiim zaloZenym na spalovani uhli, ropy ¢i zemniho plynu.

Ma také schopnost skladovat energii v konkurenceschopném modelu oproti bateriovym
instalacim. Kdy CSP je technologii schopnou akumulovat a skladovat teplo z podstaty, jinak

oy e

vazeb v elektrolytu.

Kdykoli vyuzivat ulozenou energii je také vyhodou, ktera je ovSem mén¢ provozné snadna
oproti bateriim, protoze obvykle parni turbina potfebuje urcité stalé tepelné zatizeni po urcitou
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dobu, aby nedosSlo k poskozeni turbiny vlivem tepelné roztaznosti. Tuto nevyhodu
V provozovani turbiny jsou schopny odstranit hybridni syst¢émy CSP opatfené klasickym
spalovacim cyklem plynu ¢i uhli pro zajisténi plynulého a bezpeéného provozu turbiny [4].

2.6.2 Nevyhody:

Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci naklady na kWh zafizeni oproti vSem béznym typim
zdroji. Dlivodem je i nizka rozvinutost technologie a relativni slozitost zafizeni.

Nevyhodou je, ze CSP potiebuje dostatecné silné sluneéni zafeni, které je typicky v suchych
oblastech, kde neni dostatek vody. Takze se jedna o stanovisté t€zko obyvatelné jak pro lidi,
tak i pro zvifata. Z toho diivodu zde obvykle nezije dostatek bohatého obyvatelstva ochotného
adoptovat CSP technologii, kterd je financné naro¢na. Pokud jiz elektrarna CSP vznikne, je
nutné elektiinu dopravovat na velké vzdalenosti, coz zptsobuje energetické ztraty v neprospéch
CSP technologie a dalsi naklady na dalkové elektrické sité [4].

Nejcennéjsi ptirodni izemi se ov§em nachazeji tamtéz, kde by nasazeni technologie CSP mohlo
byt znaénym piinosem, protoze by mohlo zajistit energii pro tamni pramysl a pokud by to bylo
zarukou omezeni t€zby lest, pak by zfejmé& nebyl problém ziskat penize od organizaci na
ochranu pfirody. Zcela podobné jako dotace na odsifeni komint pro zachranu lesti v Krusnych
horach apod. (pozn. autora).

Vysoko polozend iizemi jsou téZ intenzivné oslunéna.

Nevyhodou je téZ mozné poskozeni zrcadel vétrem ¢i abrazi ¢asteCkami unasenymi vétrem, Coz
si vyZaduje neotteld feSeni, jako je ulozZeni zrcadel do skleniku, kde je obrusovano pouze
sklenikové staveni, které je snadnéji opravitelné i Cistitelné praimyslovymi zptisoby. Bonusem
je i sklenikovy efekt (pozn. autora: ne u zrcadel s vézi) [4].

Nevyhodou je 1 provozni rezim turbiny zminény ve vyhodach, déle 1 Zivotnost zafizeni typicky
30 let.

Zé&bor uzemi i negativni vliv na ptirodu ¢i vzhled krajiny je téZ vyznamnou nevyhodou.
V porovnani s PV technologii, ktera miize byt snadno implementovana do lidské zastavby na

v

elektrarny (pozn. autora).

2.7 Skladovani tepelne energie

Obsah kapitoly byl zpracovan dle Steinmann [6]. Zastavba skladovani tepelné energie do CSP
elektraren poskytuje schopnost dodavat elektfinu a teplo na prani, pokryvat Spicky odbéri ze
sité¢. Pfizplsobeni ke skladovani tepelné energie je nezbytné u piijimach slunecni energie i
energetického cyklu elektrarny. Ke skladovani tepelné energie jsou pouzivany tii rizné
zpusoby:

a) skladovani tepelné energie v pevném ¢i tekutém médiu

b) latentni skladovani tepelné energie pouZzivajici zménu faze latky — pfima parni vyroba
v absorbeérech tepla cili na vysoke teploty latentniho tepla

c) termochemické skladovani tepelné energie — je pomoci vratnych chemickych reakci a
sorpénich procest



Vhodnost skladovani tepla pro CSP

CSP elektrarny maji ur¢itou kapacitu ke skladovani v tepelné kapacité materialu pracovniho
média a soucastech, jako jsou pohlcovace tepla, vymeéniky tepla, potrubi. Skladovaci jednotky
slouzi k ulozeni tepla zachyceného piijimaci tepla, které neni okamzité vyuzito k vyrobé
elektiiny. Skladovaci jednotka je schopna dodavat teplo pro vyrobu elektiiny a kompletné
nahradit solarni kolektory.

Moznost zastavby cenové piiznivé mistni skladovaci kapacity je jedna z nejvétsich vyhod CSP
oproti ostatnim obnovitelnym technologiim energie. Skladovani mize byt pouzito v konstrukci
CSP zptisobem, ktery pfinasi vyhody s malymi nebo nulovymi dopady na celkovou ucinnost a
cenu energie v porovnani s technologiemi, jako jsou fotovoltaika, ktera musi nejdiive vyrobit
elektfinu a poté pripojit dalsi investice a ztratu efektivnosti pti skladovani elektrické energie.

CSP miZe tézit ze skladovani tepla riznymi zpusoby:

a) vyroba elektfiny muze byt posunuta do doby s velkym pozadavkem — coz zvySuje
hodnotu elektiiny

b) wvelikost vnéjsiho zalozniho systému potfebna ke kompenzaci rozdili mezi pozadavky a
dostupnosti elektfiny mize byt snizena, zalozni systémy zaloZené na fosilnich palivech
maji vyznamné pofizovaci a provozni naklady a nizkou tepelnou G¢innost, coz eliminuje
vyhody vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji u CSP

C) zvySena Géinnost odstranénim zmén v tepelném cyklu kvili pfechodné oblaénosti

d) zkracena doba startu zafizeni pfedehfevem média absorbéru, za pouziti tepelné energie
skladované

Ruzné funkce tepelného skladovani v CSP jsou na obr. ¢. 2-2. Dal$i mozny zplsob vyuziti
skladovani tepla je v odlozeni vyroby elektiiny do doby s nizsi teplotou prostredi ke zvySeni
uc¢innosti tepelného cyklu, jak popisuji Sioshansi a Denholm [5].
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Obr. 2-2: Ruzné funkce skladovani tepla v CSP elektrarné [6].



Rozdily ve skladovani tepla u CSP oproti jinym technologiim

Pievazna cast soucasnych komerénich tepelnych skladovacich systému pouzivanych
V primyslu a solarnim vytapéni jsou provozovany na teplotich pod 100 °C a vykazuji
skladovaci kapacitu do LMWgq. Skladovaci systémy uréené pro CSP se od takovychto systému
1i§1 ve dvou hlavnich vécech:

a) CSP technologie pozaduje teploty v rozmezi mezi 120 a 1000 °C, coz piedstavuje
zvlastni pozadavky na korozi a tepelnou stabilitu materialt

b) dalsi typickou charakteristikou CSP je velka kapacita skladovacich jednotek, 50 MWe
parabolicka pruchozi elektrarna pozaduje okolo 1 GWhg skladovaci kapacity pro
sedmihodinovy operacéni Cas

Skladovaci systémy jsou omezeny fyzikalnimi vlastnostmi, a proto typicky CSP skladovaci
systém vyzaduje n€kolik desitek tisic tun skladovaciho materialu. Z divodu velkého mnozstvi
skladovaneho materialu jsou pofizovaci naklady na CSP skladovaci technologii opanovany
cenou materialu.

Skladovaci systémy tepelné energie jsou nezbytné navrzeny na minimalni ztraty tepelné
energie. Kazdopadné ztraty tepla musi byt brany v potaz. Kazdy tepelny systém musi byt
zahfivan tepelnou energii o vyssi teploté, nez ma on sam a bude vracet tepelnou energii o nizsi
teplotd, nez ma on sam. Uginnost vyroby elektrické energie klesa se snizujici se teplotou
vstupniho média, takze pFitomnost skladovani tepla miZe zpusobit sniZeni teplot, snizeni
ucinnosti elektrarny, nebo naopak zptisobit nutnost vysokych opera¢nich teplot solarnich
ptijimact ke kompenzaci neblahych jevi, coz vede ke zvySeni tepelnych ztrat solarnich
pfijimacu.



3 Priklady aktualné nasazovanych technologii

3.1 Dle vyznamnych dodavateli

3.1.1 Solar Reserve

Postavila velké zatizeni v Tonopah — Crescent Dunes, v Nevadé. Tato instalace bude dodavat
480 000 MWh ¢isté, obnovitelné elektrické energie kazdy rok dostate¢né pro 75 000
domacnosti. Projekt je zaloZen na poli zrcadel — heliostatli a energetické vézi zhruba 600 stop
vysoke. Roztavena sul je v tomto zafizeni vyuzivana ke skladovani energie. Elektrarna dokaze
vyrabét elektricky proud 24 hodin denné nebo jen tehdy, kdy je potieba ve $pickach [4].

3.1.2 eSolar

Vyvinula cenové efektivni CSP elektrarnu zalozenou na hromadné vyrabénych soucastech a
designu pro rychlé zbudovani s modularni skladbou, kdy mohou byt moduly skladany bez
omezeni vedle sebe. Systém je zaloZen na poli heliostati sledujicich slunce, které odrazi
slune¢ni energii na tepelny pfijima¢ umistény na vrcholu energetické véze umisténé ve stiedu
pole. Soustfedéné teplo vafi vodu v tepelném piijimaci a vyrabi paru. Elektrarna soustied’uje
potrubim paru z jednotlivych vézi pro pouziti v turbogeneratoru. Para je pak pomoci chlazeni
prevedena ve vodu a parni cyklus se opakuje.

Malé heliostaty vyrabéné masove, jsou stavebnim kamenem této elektrarny. Heliostaty jsou
vyrabény prefabrikaci do urcitych sestav, které umoznuji snadné pouziti osobami po
minimalnim vycviku.

46MW elektrickd jednotka se skladd z 12 vézi se severojizni instalaci heliostatového pole,
turbinového generatoru a parniho kondenzatoru. Plocha pro 46MW jednotku je 250 akrt [4].

3.1.3 Novatec

Modularni systém s parnim generatorem pouziva Fresnelovy kolektory, které jsou evoluci
parabolickych priichozich, pouzivajici sklenéna zrcadla misto parabolicky zahnutych zrcadel.
Sestnéct paralelnich fad zrcadel odraZi slune¢ni energii na piijima¢, ve kterém je odpafovana
voda. Vyslednd para muze byt smérovana do turbiny K ziskani elektrické energie nebo
k odsolovani motské vody, chlazeni nebo k jinému primyslovému pouziti.

Plocha zrcadla dovoluji jednoduché uspotfddani do poli, coz je castecné srovnatelné
s konven¢nimi parabolickymi prichozimi technologiemi [4].

Nabizené vyhody Fresnelovy technologie oproti ostatnim technologiim jsou:

a) nizsi konstrukéni naklady a snadngjsi, rychlejsi zhotoveni

b) ménitelnou produkéni kapacitu

€) mensi nachylnost k vétrnému poskozeni

d) lepsi vyuziti plochy izemi

e) omezené stinéni reflektort pfijimacem

f) automatizovana vyroba klicovych komponentt

g) lehci konstrukce umoznujici pouziti mensich motorti k nataceni zrcadel
h) neni potieba sledovani ptijimace

1) nizka spotieba vody s patentovanou Cistici technologii



3.1.4 BrightSource

Jedna se o vézovy systém CSP s vyrobou pary a turbogeneratorem. Inovativni software této
firmy je pouzivan v prubéhu navrhu elektrarny k nalezeni optimalniho rozlozeni a pozic
heliostati k maximalizaci vykonu a k dosazeni nejvétsiho produkéniho profilu elektrické
energie. Technologie této firmy umoznuje stavét projekty na mistech s nepravidelnou topografii
a tvarem. Program téz pouziva meteorologicka data v ndvaznosti na podminky stanoviste,
poskytuje téz precizni GPS mapy ke stazeni pro instala¢ni tymy slune¢niho pole [4].

3.1.5 Abengoa

Je svétovym viudcem ve vézové technologii [7]. Solarni hybridni technologie této firmy
integruje elektrarnu s kombinovanym cyklem a solarni pole, coz kombinuje vyhody solarni
energie a kombinovaného cyklu. Tato technologie pouZziva solarni energii jako piidruzeny zdroj
energie zvétSujici u¢innost a snizujici emise CO2. Hybridni elektrarny se mohou vztahovat
k nové konstruovanym, jako i k ptidavku solarniho pole kjiz stojicim elektrarnam
s kombinovanym cyklem. Solarni pole miiZze pouZzivat parabolicka zrcadla priuchoziho systému
nebo solarni véze.

Jako ptiklad je tfeba solarn¢ uhelny hybrid, ktery kombinuje vyhody solarni energie a uhelnych
elektraren. Tento prinik mize vyznamné snizit spotfebu uhli o ptispévek ze solarniho pole.

V prabéhu slune¢ného dne solarni zdroj nahradi mnoho z dodavek energie uhlim. Jak slune¢ni
svit slabne, uhli nahrazuje solarni zdroj, coz umoziuje parnimu generatoru neustale pracovat
na plny vykon. Rano, kdyz slune¢ni energie zesiluje, ptispévek uhelné energie klesé na hodnotu
technického minima k zajisténi optimalniho chodu uhelného kotle [4].

3.2 Dle technologie

Rozhodujicim ¢lankem technologie CSP jsou kolektory ¢i heliostatové pole a véz, které slouzi
k ziskani tepelné energie pro nasledujici procesy.

3.2.1 Linearni Fresnelav reflektor

1) Areva Solar

Tato spolecnost vyvinula a testovala tepelné piijimace lichobéZnikového tvaru se svarovanymi
trubkami, kdy novy design odd¢lil trubky v pfijimaci, coz umoznilo trubkam o riznych
teplotach rtiznou tepelnou roztaznost. Tento pfijima¢ byl analyzovan na ztraty tepelnym
proudénim a radiaci [8]. Na obr. ¢ 3-1 je zobrazen schématicky diagram ukazujici
lichobéznikovy ptijimac [9].

Areva Solar bliZze k soucasnosti testovala ¢tvrtou, novéjsi technologickou Fresnelovu linii
nazyvanou SSG4 [10] v Kimberlina v roce 2010, natlakovatelnou do 92 bart, ktera pouziva 13
zrcadlovych linii a piehtivaci parni pfijimag, je na obr. &. 3-2. V této linii je 11,261 m? v 13
reflektorovych fadach, kdy kazdd ma 24 modult na linii. Kazdy modul je 16 m dlouhy a
reflektory 2,25 m $iroké. Areva deklaruje zah¥ivaci plochu povrchu na 210 m? na linii. Pomér
ploch reflektoru a piijimace tepla je 53,7. Vykonnostni testy pod 400 °C byly shledany 100%
pouzitelnymi. Vysledky testovani piedcCily vypocétova ocekavani [10]. Areva oznamila ze vyviji
482°C verzi pro rok 2011 s opera¢nim tlakem 165 bart [11]. V roce 2012 Areva oznamila vyvoj
nové verze schopné pracovat o teplotach nad 500 °C [9].
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Obr. 3-1: Schéma lichobé&znikového ptijimace s obracenou dutinou smérem k zemi

s plastovym prtihlednym krytem. Sklenény kryt se ukazal byt vice odolny [9] (s povolenim
G. Morrisona).

Obr. 3-2: Ctvrta linie v Kimberlina za provozu. Pracuje jako piehiivaci linie na 400 °C [9]
(s povolenim Areva Solar).

2) Solar Power Group

Tato spole¢nost vyvinula Fresneluv reflektor FRESDEMO o délce 100 m a vysce 21 m. Trubka
pfijimace ma 14 cm vné&j§i a 12,5 cm vnitini primér. Obsahuje 15 m? reflektorové plochy na
bézny metr piijimace trubky, coz je geometrickd koncentrace (pomér ploch piijimace

k odrazivé plose) 34, coz je okolo 20 % vyssi hodnota nez u parabolickych pruchozich [9].
FRESDEMO kolektor mize byt provozovan ve ttech riznych provoznich rezimech:

a) predehtivani (pfijimac je zdsobovan studenou nebo predehiatou vodou)
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b) odpafovani (piijimac je zasobovan piedehifatou vodou a sytou parou)
C) prehfivani (pfijimac je zasobovan sytou nebo pouze piehiatou parou)

Uvniti dutiny je jedna pfijimaci trubka s vnitinim primérem 18 cm potazena neselektivnim
absorpcnim povlakem. Opticka G¢innost pii prvnim méfeni byla stanovena na 63 % [12].
FRESDEMO zlomilo v roce 2008 rekord, kdyz pracovalo pii teploté¢ 450 °C jako pichiivaé
pary pro piimy parni generator, coz byla nejvyssi teplota u LFR dosazena do té doby [13]. LFR
FRESDEMO je na obr. ¢. 3-3.

Obr. 3-3: Vefejné ptedstaveni prototypu FRESDEMO v PSA ve Spanélsku [9] (s povolenim
MAN Ferrostaal and Solar Power Group GmbH, 2007).

3) Industrial Solar

Tato spolecnost vyvinula maly LFR pro pouziti na stfesSe, vyuzivajici jeden piijimac s vakuové
odsatou trubkou priméru 70 mm jiz roku 2005. Tento systém jménem FL-11 pouzival vodni
okruh pod tlakem 16 bart k pienosu tepla za teplot do 200 °C. Zakladni reflektorovy systém
mél 4 m na délku a 8 m na Sitku s 11 primarnimi zrcadlovymi fadami. Jako jiné spolecnosti
pouzival plochd bila sklenénd zrcadla, mozna i trochu zahnuta a le$tény hlinikovy sekundarni
reflektor. Kazda fada byla ovladana elektrickym motorem. Druhy prototyp s plochou 132 m? a
vykonem 66 kW byl instalovan v Bergamu, Italii k pohonu slanovodniho absorp¢niho chlazenti,
které bylo provozovano od roku 2006. Na konci roku 2007 byl tfeti Fresneliv tepelné procesni
kolektor s 352 m? plochou instalovan na stfese Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ESI),
School of Engineering Seville, Spanélsko (na obr. &. 3-4) [9].
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Obr. 3-4: Tieti pramyslovy Solarni projekt, z roku 2007 v Seville, Spanélsko. Plocha zatizeni
je 352 m?, délka je 65 m, se stlaéenym vodnim obéhem o tlaku 16 barti a opera¢ni teploté
180 °C. Pouzité zafizeni bylo slune¢ni chlazeni s dvojitym absorpcnim chladicem (175 kW)
[9] (s dovolenim Industrial Solar GmbH).

4) Novatec Solar

Tato firma se odliSuje designem reflektorti. Novy design byl vytvofen z jednoho kusu, kde je

mnoho z pevnosti odvozeno z kovového plechu. Reflektory jsou lehké a mohou byt

premist'ovany bez potieby stroji. Jsou vhodné pro masovou vyrobu. Automaticka vyrobni linka

byla sestavena a navrzena na zaklad¢ vyrobnich metod automobilovych soucastek. Na konci

roku 2006 ziskala spole¢nost investory a uvedla do provozu prototyp elektrarny ve Spanélsku

Jako zékladni modul vhodny pro operace pti 270 °C, na obr. &. 3-5. Cisténi reflektoru je na obr.
¢. 3-6 [9].
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Obr. 3-5: Demonstra¢ni modul Novatec 2006 na jihu Spanélska [9] (s dovolenim Novatec
Solar GmbH).

Obr. 3-6: Pohled na robota firmy Novatec pro suché ¢isténi pohybujiciho se reflektorovou
linii [9] (s povolenim Novatec Solar GmbH).
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3.2.2 Komer¢né dostupné parabolické priichozi kolektory
a) Velké PTC

1) Evropské konsorcium (torzni box)

Jeden z Gspéchu firmy LUZ International bylo vyvinuti tii spolehlivych a odolnych PTC
(prichozi parabolicky kolektor) nazvanych LS1, LS2 a LS3, které byly usp&Sné pouzity
v elektrarnach typu SEG (s pfimou generaci pary v pfijimac¢i). LS3 kolektor je nejvétsi a
dosahuje plochy 545 m2. Po krachu této firmy vzniklo Evropské konsorcium sloZené ze
zastupct prumyslu, inzenyra a R&D (vyzkumnych a vyvojovych) center, které bylo sestaveno
vroce 1998 pro vyvoj novych PTC pouzitelnych pro velké elektrarny. Vysledkem byl
EuroTrough-100 (ET-100) a EuroTrough-150 (ET-150), které byly nasledn¢ vylepSeny na
jejich néslednika SKAL-ET, ktery byl zabudovan do elektrarny ANDASOL-1 ve Spanélsku
v roce 2007, na obr. ¢. 3-7 je ocelova struktura ET-100 nazyvand torzni box. Nékteré PTC
kolektory nepotiebovaly specialni upinak pro sestrojeni, ale vétsina ano pro dosazeni presnych
toleranci [14].

Obr. 3-7: Ocelova struktura EuroTrough-100 kolektoru (torzni box) [14].

2) Albiasa Solar (torzni trubka)

Tato firma nahradila torzni box centréalni ocelovou trubkou nazyvanou torzni trubka. | u této
konstrukce musi byt dodrzena vysoka ptesnost pii sestavovani. Kolektor typu torzni trubka je
na obr. ¢. 3-8. Pii sestavovani kolektorti a jejich montazi musi byt dodrzena vysoka piesnost,
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protoze nasledné korekce jiz zpravidla nejsou mozné. Hlavnim typem reflektoru pouzivanym
vV komer¢nich PTC designech je zahnuté postiibfené nizko zelezité tenkosténné sklenéné
zrcadlo, které muze byt nahrazeno vyrobky z lesténého plechu nebo stiibrem ¢&i hlinikem
potazenych pevnych parabolickych podkladi. Existuje nékolik dodavatelti polymerovych filmua
pro reflektory, jako je firma 3M a Reflectech Inc. [14].

Obr. 3-8: PTC design s torzni trubkou k zajisténi dobré torzni tuhosti [14].

b) Malé PTC

Vétsina vyzkumu a vyvoje ke konci 20. stoleti a po¢atku 21. stoleti bylo vénovano velkym PTC
pro velké slunecni tepelné elektrarny. Malé PTC byly také vyvijeny pro procesni tepelné
aplikace o teplotach pod 300 °C. Tyto kolektory mohou zajiStovat procesni teplo pro Siroké
spektrum aplikaci nahrazujicich zemni plyn, jako je suSeni sklizné a pfiprava jidla (vafeni).
Primyslové procesy jako je produkce biopaliv, ¢isténi vody, odsolovani a absorpéni chladici
vzduchové klimatizace pro komer¢ni a primyslové budovy, to vSe je v moznostech téchto
malych PTC [14].

1) Abengoa Solar IST

Spole¢nost Abengoa vyvinula kolektory IST-PT1 a IST-RMT, které pouzivaji nevakuovy
trubkovy pfijimac s cernym chromovym povlakem a sklenénou obalkou, tyto kolektory maji
pracovni teploty 288 °C a 204 °C [14].
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2) SOLITEM

Dalsi malé PTC pro procesni teplo je PTC-1800 kolektor této Némecko Turecké spole¢nosti
pracujici s maximalni teplotou 200 °C a velikosti plochy kolektoru 36,65 m? [14].

3) NEP Solar Pty Ltd

Tato Australska spole¢nost také vyvinula malé PTC s ndzvem PolyTrough-1200 vhodné pro
teploty do 230 °C. Tento 24 m dlouhy a 1,2 m S$iroky kolektor se sklada z kompozitnich
reflektorovych panelil s hlinikovymi plechy, které mohou byt umistény na stfechach ¢i zemi
[14].

4) SOPOGY

Tato spolec¢nost sidlici na Honolulu (Hawai) vyvinula 3,7 m dlouhy a 1,35 Siroky PTC modul
prodavany pod nazvem Soponova 4.0, ktery je vhodny pro procesni teplo i vyrobu elekttiny.
Kolektor Soponova 4.0 je na obrazku 3-9 [14].

Obr. 3-9: Parabolicky prichozi koncentrator Soponova 4.0 vyvinuty firmou SOPOGY [14].

3.2.3 Komercni elektrarny véZového systému

Existuje nejméné pét spolecnosti aktivng se podilejicich na vyvoji komerénich projekti velkych
méfitek, jedna se o: Abengoa Solar ve Spanélsku, eSolar v USA a Indii, Sener-Torresol Energy
ve Spanélsku, BrightSource v USA a lIzraeli, Solar Reserve v USA. Kazda z téchto firem ma
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jiny produkt nabizejici na trh, zahrnujici rizné heliostaty (reflektory pro vézovy systém), rizné
typy piijimac¢t, pracovnich tekutin, skladovacich strategii, konfiguraci slune¢niho pole a
velikosti elektrarny. Kazda z téchto firem mé v souCasnosti komercni vézovou elektrarnu
V provozu nebo ve vystavbe. Popis téchto technologii by ptekrocil vyznamné rozsah této prace,
navic tato technologie se projektuje pfimo na dané podminky, takze i stejny vyrobce dodava
samoziejme rizna feseni na rizné podminky [45].

3.2.4 Parabolicky disk CSP systému

Tento systém pouziva parabolické zrcadla sledujici Slunce a soustied’uje slune¢ni energii na
piijimac, kde je pomoci tepelného motoru a generatoru vyrabéna elektiina nebo je teplo predano
tepelnému dopravnimu médiu, které teplo dopravi do pozemni elektrarny. Disky maji nejvyssi
optické ucinnosti, koncentraéni soucinitele a vyrobni efektivnost ze v§ech CSP technologii, zde
nasleduje vybér nékterych z dostupnych technologii [15].

1) Stirling Energy Systems

Tato spolec¢nost vyvinula diskovou Stirlingovu jednotku nazyvanou SunCatcher vyuZzivajici 25
kW Stirlingtiv motor. Spole¢nost po neziskani statni zaruky zbankrotovala [15].

2) Schlaich Bergermann und partner

EuroDish je vysledkem vyvoje této spole¢nosti v prvnim kroku s primérem 8,5 m vybaveném
Stirlingovym motorem. EuroDish je vybaven nové vyvinutym koncentratorem postaveném ze
sendviCovych prvki obsahujicich skelnd vladkna zesilena plastem a SOLO Stirlingovym
motorem 161 s 10 kWe kapacitou [15].

3) Infinia Corporation

Pivodné se jednalo o spolecnost vyvijejici Stirlingové motory od roku 1967. V roce 2006
zapocala s vyvojem disku PowerDish s pramérem 4,7 m, ktery je vybaven vlastnim, levnym,
spolehlivym a bezidrzbovym 3,2 kW Stirlingovym motorem. Motor byl firmou prohlasen za
bezudrzbovy po celou dobu Zivotnosti 25 let. Disky této spole¢nosti jsou provozovany po celém
svéteé. PowerDish je na obr. ¢. 3-10 [15].

4) HelioFocus

Spole¢nost HelioFocus Ltd of Ness Ziona, Izrael, byla zalozena v roce 2007. Vyvinula levny,
velky disk o plose 500 m? Disk byl zhotoven z ploché podpémé struktury se zrcadly
umisténymi jako ve Fresnelovo poli. Pii prvni aplikaci disku bylo teplo pfedavano tepelnému
médiu a slouzilo k podpofe fosilni elektrarny. Vyvinout systém s mikroturbinou bylo zamérem
této spolecnosti [15].

5) Solar Cat/SouthWest Solar

Spolecnost SouthWest Solar Technologies of Phoenix, Arizona, USA, také vyvinula velky
diskovy koncentrator o priméru 23 m a plose 320 m? Tento disk je umistén na pylonu a
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zasobuje 80 kWe micro turbinu. Hybridni nasazeni a skladovani stlateného vzduchu je
umyslem této spole¢nosti vyvinout v nejblizsi dobé [15].

Obr. 3-10: Instalace diski PowerDish v Yumé¢, Arizona 2010 spole¢nosti Infinia Corp. [15]
(vlastnik prav: Infinia Corp.).

6) Solar Systems

Australska spole¢nost Solar Systems Pty. Ltd pracovala na CPV s diskovym koncentratorem
od pozdnich devadesatych let minulého stoleti. Jejich CS500 o plose 130 m? vyrabél 35 kW a
byl umistén na pylonu. V dnes$ni dobé se systém nazyva Dense Array Converter S podobnou
plochou 140 m? a PV generatorem se 40% téinnosti [15].

7) Australian National University

Tato spolecnost ¢i instituce vyvinula disk SG3 o plose 400 m?2 ktery je vytvofen z 54
trojuhelnikovych zrcadel na prostorovém ramu. Disk je pfipevnén na oto¢ném stolu, po kterém
se pohybuje pomoci Sesti kol. Velikost disku byla motivovdna vyssi cenovou efektivnosti u
vétSich diskd, ktera je vyssi nez u malych. Velké systémy diskii pouzivajici pozemni parni
turbogenerator byly hlavnim cilem vyvoje zafizeni, takze nutnost osazeni motoru do ohniska
disku neovlivnila navrh konstrukce disku. V roce 2009 byl hotov navrh nového disku o plose
500 m? a postaven ve spolupraci sfirmou Wizard Power Pty. Ltd. Novy disk byl
optimalizovany pro masovou vyrobu elektraren velkého méftitka, obsahoval 380 vyménitelnych
¢tvercovych zrcadlovych panell a oto¢ny stil s koly [16].
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4 Skladovaci technologie

Kapitola je zpracovana dle Steinmann [6].

4.1 Soucasny stav skladovaci technologie

Vyvoj skladovacich systémi je nedilnou soucasti vyvoje CSP technologie od samého pocatku.
Tab. ¢. 4-1 zobrazuje piehledné skladovaci systémy zabudované do experimentalnich a
komer¢nich CSP elektraren. Vyvoj skladovacich syst¢émii CSP je charakterizovan velkou
raznosti zakladnich koncepti odrazejicich absorpéni systémy, média pienosu tepla a tepelné
cykly pouzité v tepelnych elektrarnach. Nalezeni spravného konceptu pro konkrétni elektrarnu
zéavisi na prislusnych okrajovych podminkach zahrnujicich pracovni médium, rozsah teplot,
skladovaci kapacitu, hladinu vyroby elektiiny a reakéni ¢as.

Tab. 4-1: Ptehled vybranych skladovacich systémi zaélenénych do komer¢nich a
experimentalnich tovaren [6].

Project Concept Concentrator type  Max temperature  Thermal capacity  Start of operation
Eurelios (ltaly) Two-tank molten salt, Tower/heliostat 430°C 0.5 MWh,, 1981
steam accumulator
SSPS (Spain) Two-tank liquid Tower/heliostat 530°C 1.0 MWhy, 1981
sodium
Nio central receiver Steam accumulator Tower/heliostat 250°C 3.0 MWh,, 1981
(Japan)
Solar One (USA) Thermocline with Tower/heliostat 300°C 28 MWhy, 1982
thermal oil
CESA-1 (Spain) Two-tank molten salt Tower/heliostat 340°C 3 MWhy, 1983
Themis (France) Two-tank thermal oil Tower/heliostat 450°C 40 MWh,, 1984
Two-tank molten salt
SEGS-1 (USA) Two-tank thermal oil Trough 305°C 120 MWhy,, 1984
TSA (Spain) Packed bed with air Tower/heliostat 700°C 1 MWhy, 1993
Solar Two (USA) Two-tank molten salt Tower/heliostat 565°C 110 MWhy, 1996
PS10 (Spain) Steam accumulator Tower/heliostat 245°C 20 MWhy;, 2006
Andasol-1 (Spain) Two-tank molten salt Trough 385°C 1,010 MWh,, 2009
Solar Tres/Gemasolar ~ Two-tank molten salt Tower/heliostat 565°C 2,300 MWh,, 2011
(Spain)
4.2 Skladovani sdilené tepelne energie
Je vyjadieno kalorimetrickou rovnici:
T;
Alezm f Cc (T)dT
Ty
kde: AQ12 je rozdil tepel mezi stavy 1 a 2 dane teploty [J]
m hmotnost latky které pfivadime teplo [ko]
T1 pocatecni teplota latky [K]
T2 koncova teplota latky [K]
c mérna tepelnd kapacita latky [J-kgt-KY]
T teplota latky [K]
dT derivace teploty latky [K]
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Zavisi na piedeSlém vzorecku pro teplo a je omezeno rozdilem teplot a tepelnou kapacitou
hmoty. Pouziti vody pro piiklad, jakoz to hmoty s nejvétsi tepelnou kapacitou ze vsech béznych
kapalin a pevnych materiald, je maximalni skladovaci kapacita pro pocitové (z angl. originalu,
Vv Cesting jde o sdilené) tepelné systémy v rozmezi 0,11 kWh/kg na teplotni rozdil 100 K.
V porovnani k chemickym energetickym zdrojam (ropa 11,5 kWh/kg) vyzaduji skladovaci
systémy tepla velkou hmotu kvtli malé skladovaci hustoté.

Jsou dva sméry vyvoje zavislych na vybéru skladovaciho materidlu, a to pouzivajici kapalna
média nebo pevnd. DalSim kritériem je zptisob dopravy solarni energie ke skladovacimu
materialu. Pro pfimé skladovaci systémy je teplo piepravni tekutina pouzita k pohlceni slune¢ni
energie a zarovei i ke skladovani. Nepiimé skladovaci systémy pouZzivaji skladovaci médium
odlisné od dopravniho tepelného média. Obr. ¢. 4-1 ukazuje rozd¢€leni ruznych konceptd pro
pocitové tepelné skladovani.

Sensible energy storage

‘ Liguid storage media ‘ ‘ Solid storage media ‘
Direct ‘ ‘ Indirect ‘ ‘ Direct ‘ ‘ Indirect |
Steam accumulator Two tank Two tank Solid particle Integrated Packed bed
regenerator
Hot Cold
Hot Cold
L.—‘ “
Molten salt @
Molten salt

Obr. 4-1: Koncepty pocitového skladovani tepelné energie (sdileného tepla v ¢esting) [6].

4.2.1 Kapalna skladovaci média: dvou nadrzovy koncept

Piiklad dvou nadrzové technologie je na obr. ¢. 4-2. Tekuté médium je zokruhovano mezi
horkou nadrzi a studenou nadrzi. Tab. ¢. 4-2 ukazuje rizna tekuta média a vlastnosti dilezité
pro skladovéani tepla. Nejjednodussi cestou ke skladovani pocitového tepla v tekutinach je
pfipojit vstup a vystup pienosu tepla do dvou oddélenych obsahti drzenych na rGznych
teplotach. Tento zptisob je Siroce pouzivan pro nizkoteplotni aplikace vyuzivajicich vodu jako
zasobni médium ve vertik&lnich osamocenych tancich, kde jsou oddéleny horké a studené
obsahy tepelnou stratifikaci. Kvuli velkému objemu potiebnému pro CSP aplikace jsou obvykle
pouzivany dvé oddélené zadsobni nadrze misto jedné vertikdlni nédrze.

V piipadé beztlakového tepelného transportniho média pouzitého v absorbérech je
upiednostiiované feSeni ptimé skladovani tohoto tepla v prepravni tekuting.

Parabolické prichozi elektrarny pouzivaji ptimé skladovani tepelného oleje v rozmezi teplot
mezi 240 °C a 307 °C [17]. Kvuli omezené maximalni teploté (kvuli degradaci), hoflavosti a
vysoké cené, nejsou tepelné oleje atraktivni volbou. Tavné soli piedstavuji alternativu dobie
zndmou z jinych aplikaci [18; 19]. Pro skladovani tepla byly doposud upfednostiiovany smési
nitratd, na obr. ¢. 4-3. Hlavni nevyhodou tavnych soli je jejich pfipustna operacni teplota, ktera
je omezena bodem tuhnuti na spodnim teplotnim rozmezi a tepelnym rozkladem na hornim
teplotnim rozmezi. Tuhnuti v pribéhu skladovani v nadrzich musi byt zabranéno, kvuli nizké
tepelné vodivosti. Roztavovani je komplexni proces. Korozivita tavnych soli vzrista s teplotou,
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skladovaci nadrze vystavené vysS$im teplotdm vyzaduji drazS$i materidly. Dvou nadrzové
koncepty vyuzivajici tavnych soli byly uspésné predvedeny v priabéhu Solar Two projektu,
pouzivajicich 1400 tun tavnych soli v rozmezi 565 °C a 290 °C. Obr. ¢. 4-2 ukazuje
zjednodusené schéma solarniho pfijimace vyuzivajici tavnych soli jako pracovni a skladovaci
médium. Podrobny popis tohoto skladovaciho systému uvadi Pacheco [40].

Piimy dvou nadrzovy koncept je rovné€z pouzit pro 16 hodinovy skladovaci systém v Gemasolar
projektu vlastnéném firmou Torresol Energy, na obr. €. 4-4.

V nepiimych skladovacich systémech je tavna stil pouzita jako skladovaci médium, je odlisna
od té v absorbérech. Tento koncept je zvolen, protoze tavna sil pro absorbéry je drazsi nez
skladovaci sul.

Oddélené okruhy jsou spojeny tepelnym vyménikem. Prvni komer¢ni dvou nadrzovy
skladovaci systém tavnych soli byl pouzit v Andasol-1 elektrarné v nepfimém konceptu
pouzivajicich 28 500 tun nitratovych soli provozovanych v rozmezi teplot 292 a 386 °C [20].

Heliostat field

290 °C

63 565 °C

Molten salt loop

/\I Turbine

—©

Steam generator

M

Condensor

Obr.4-2: Zjednodusené schéma centralniho pfijimace s dvou nadrzovym konceptem [6].



Tab. 4-2: Ptiklady tekutych médii pro pocitové tepelné skladovani [6].

Medium Density Specific dyn. Temperature difference =
(kg/m?  heat viscosity 100 K

capacity (kg/ms)

(kJ/kg/K) Volume spec. Capacity
storage specific
density media costs
(kWhy/m?®) (€/kWhy,)

Saturated water 798 4.865 1.06exp-4 100 -
(250°C, 40 bar)
Mineral oil 800 2.4 3.bexp-4 53 15
(<320°C)
Synthetic oil 755 2.4 1.6exp-4 50 60
(<400°C)
Nitrate salt 1,950 1.5 3.dexp-4 81 20
(220°C <,
<570°C)
Solar field
@ Turbine
[ 1 | _©
'385°C___ 5
1 @ ! [Z
I L —
! I Q ! % —
st t >/ o o
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I = E
! g [
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Synthetic oil loop

Obr. 4-3: Zjednodusené schéma parabolické prichozi elektrarny pouzivajici tepelny olej
V nepiimém konceptu dvou nadrzovém [6].
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Obr. 4-4: Dvou nadrzovy skladovaci systém 17MWel Gemasolar elektrarny s centralnim
ptijimacem, Spanélsko [6] (S povolenim Torresol Energy, Spanélsko).

4.2.2 Kapalna skladovaci média: parni akumulator

Kapalnd voda je zajimavé skladovaci médium diky vysoké tepelné kapacité, nizké cené a
pouzitelnosti. Pro teploty piekracujici 100 °C musi byt voda stlaCovana, aby mohla byt pouzita
jako kapalné skladovaci médium. Parni akumulatory zajistuji sytou paru v prabéhu vybijeni
[21], na obr. 4-5. Energie pro vyvoj syté pary je brana ze stlacené vody v objemu ve stavu syté
kapaliny. Teplota syté pary zavisi na teploté kapalné vody v objemu, tlak syté pary zajistovany
zasobnim systémem v pribéhu vybijeni klesd. Hmota syté kapalné vody zistavajici uvniti
parniho akumulatoru je velka v porovnani s hmotou syté pary zajistované v pribehu vybijeciho
procesu. Za predpokladu konstantni hmotnosti hmoty syté kapaliny uvnitf parniho akumulatoru
muze byt tepelnd energie zajistovana v pribeéhu vybijeni z tlaku P1 do P2 uréena takto:

AQ = MyiquidCliquid (Tsat (P1) — Tsqe (PZ))
kde: Tsat je tlakove zavisla teplota sytosti
Ciguid  specificka tepelna kapacita kapalné vody.
P1 pocatecni tlak syté kapaliny
P2 koncovy tlak syté kapaliny
Miiquia  hmotnost kapaliny
AQ rozdil tepel

Obrazek ¢. 4-6 ukazuje objemové specifické mnozstvi pary dodavané parnim akumulatorem
zavislém na vychozim tlaku a tlakovych poklesech [22].
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Parni akumulatory jsou nabijeny dodavkou pary pfeménovanou v kapalny objem. Teplota
kapalného objemu je zvySovana kondenzaci pary. Zatimco parni akumulatory maji rychlé
reak¢ni Casy, skladovaci kapacita je obvykle limitovana cenou tlakovych nadob. Parni
akumulatory dodavaji paru neustale po kratkou dobu, a proto mohou byt pouzity ke kompenzaci
kratkych piechodi obla¢nosti.

Parni akumulatory jsou §iroce pouzivany v procesnim prumyslu v teplotnim rozmezi mezi 100
a 200 °C. Pouziti parnich akumulatora pro velké CSP elektrarny bylo popsano Gilliem a
Beckmanem [23].

Nékteré experimentalni CSP elektrarny jako je Eurelios [24] a japonska elektrarna s centralnim
ptijimac¢em v Nio [25] pouziva parni akumulatory. Elektrarna PS10 s centralnim pfijimac¢em
piedstavuje prvni komercni CSP elektrarnu v Evropé spusténou v roce 2007, vyuzivajici parni
akumulatory ke kratkodobému skladovani. Ctyfi zasobniky s celkovou skladovaci kapacitou
20 MWh poskytuji pfi 50% zatizeni provoz 11MWe po dobu 50 minut. Skladovaci systém je
nabit sytou parou o tlaku 45 bart zajisténém centralnim piijimacem.

Steam charging Steam discharging
——X =
k>
7
7 V777
Isolated
St
pressure vessel A cam
Liquid phase T 7

——X
Liquid water

charging/discharging
Obr. 4-5: Schéma parniho akumulétoru [21].
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Obr. 4-6: Objemove¢ specificka hmota syté pary zajisténa akumulatorem pro riizné pocate¢ni
tlaky a tlakové poklesy, pii vstupnim tlaku 100 barti a koncovém 55 bari doda akumulator
90 kg pary na m® objemu skladovaného média [22].

4.2.3 Skladovaci koncept s pevnym médiem

Pouziti pevnych médii jako skladovacich je zptsobeno hlavné snizenim naklada (tab. ¢. 4-3).
Cena betonu na jednotku uskladnéné energie odpovidd 10-20 % nakladu pro tavné soli a
udrzbové naklady jsou o¢ekavany nizsi pro pevna média. Navic odpadaji problémy s mrznutim,
odparem a unikem média. Cenové efektivni pevné skladovaci materidly vykazuji nizkou
tepelnou vodivost, coz piedstavuje hlavni vyzvu pro zaclenéni pevnych médii jako u¢inného
skladovaciho konceptu. Byly navrzeny rizné zpisoby K pfekonani omezeni v transportu tepla
skladovaciho média. Cilem téchto zptsobu je zkratit cestu pro tepelny pienos ze skladovaciho
média do pienosného média.

Tab. 4-3: Priklady pevnych médii pro pocitové (sdilené) teplo [6].

Material Density Specific Thermal Temperature difference =
(kg/m?®  heat conductivity 100 K
capacity (W/mK)
(kJ/kg/K) Volume specific Capacity
storage density specific media
(kWh,/m?) costs (€/kWh,,)
Aluminium 2,700 0.945 200 70.8 90
Concrete 2,200 0.72 1.5 44 5
Cast iron 7,200 0.5 35 100 70
Rock 2,500 0.8 1.0-3.0 55 -
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1) Pevna média s integrovanym tepelnym vyménikem

Pro stlacené teplo prenosné kapaliny je paralelni trubni registr obvykle integrovan do
skladovaciho objemu. Ruizné odlévani schopné skladovaci materialy, jako je beton a keramika,
byly pro tento ucel zkoumany. Testovaci jednotka byla instalovana v Plataforma Solar de
Almeria (Spanélsko) a pfipojena k parabolickym priichozim kolektorim (na obr. &. 4-7 a 4-8).
Tento systém byl vytvoren pro tepelnou energii 350 kW a kapacitu 400 kwWh provozovanou
s tepelnym olejem na maximalni teplot¢ 390 °C. Druha testovaci jednotka urCenda ke
skladovacim cykltim 6 az 8 hodinovym, také s kapacitou 400 kWh byla ptipojena k testovacimu
okruhu pro umoznéni dlouhodobého vyzkumu chovéni jednotky a byla provozovana s tepelnym
olejem mezi 300 a 400 °C s vice jak 300 cykly bez jakékoli degradace [26]. Stejny zakladni
model byl také pouzit pro skladovaci jednotku ur¢enou pro provoz s piehiatou stlaéenou parou
(100 bart) s maximalni teplotou 500 °C [27]. Specifické investi¢ni naklady na skladovaci
jednotku s kapacitou 1100 MWh jsou odhadnuty okolo 34 Eu/kWh [28].

V soucasné dobé se probihajici vyvoj zaméfuje na moznosti snizeni investicnich nakladt. Tyto
naklady jsou opanovany tepelnym vyménikem v objemu skladovaciho média. Byly zkoumany
rizné moznosti zvyseni efektivity tepelné vodivosti ve skladovacim médiu. Pridavek materiala
s vysokou vodivosti se neukdzal byt slibnym pro snizeni nakladi. Dal$im zpisobem je
zabudovani teplo pienosnych struktur do skladovaciho materidlu kvuli sniZzeni poctu trubek
pottebnych pro vyménik tepla.

Obr. 4-7: Betonovy skladovaci modul pied instalaci izolace [6].
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Obr. 4-8: Betonovy skladovaci modul (400 kWh) pfed instalaci izolace [6].

2) Packed bed (sbalené lazko)

V piimém kontaktnim skladovacim systému neni vlozena sténa mezi teplo pfenosnou kapalinu
a skladovaci médium. Castice skladovaciho materialu jsou zabaleny do kontejneru, ohiata
kapalina prochazi skrz Castice. Ptimy kontakt tepelného pienosu umoznuje vEtsi mnozstvi
teplosménnych ploch. Efektivni proudova kiizna plocha mize byt velka, coz snizuje ztraty
tlaku, zvlasté pro plyny. Skladovaci material a teplo pienosna kapalina musi mit stejny tlak a
musi byt slucitelné. Skladovaci systém sbalené lizko je zabudovan do Solarni energetické véze
Julich. Tato experimentalni elektrarna s centralnim pfijimaéem pouziva vzduch pfi
atmosférickém tlaku jako teplosménné médium. Skladovani se pohybuje mezi 120 a 680 °C a
ma skladovaci kapacitu témér 9 MW [29].

Piimé kontaktni skladovaci systémy mohou byt také provozovany s tekutymi pfenosovymi
médii. Zde je hlavnim cilem nahradit draha skladovaci média levnéj$imi pevnymi.

3) Pevné castice

Piijimace s pfimou absorpci koncentrovaného slune¢niho zafeni do pevnych ¢astic jsou
povazovany za slibné feSeni pro solarni chemicky primysl pozadujici vysoké teploty [30].
Tento koncept miize byt vyhodné pouzit jako skladovaci systém. Zatimco piimé pohlcovani
slunec¢ni energie v nestlatenych pevnych materialech je ldkavou moznosti, rtizné problémy
museji byt vyfeseny pred komer¢nim nasazenim v CSP. Musi byt zajisténa dlouhodoba stabilita
¢astic, musi byt zvazovano parazitni zatizeni pottebné pro dopravu ¢astic. Trubni vedeni pro
dopravu ¢astic bude vystaveno znacnému mechanickému zatizeni pii vysokych teplotach [31].
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4.3 Skladovaci koncept latentniho (skrytého) tepla

Skladovaci systémy latentniho tepla vyuzivaji zménu entalpie latky prochazejici zménou faze
ke skladovani energie. Vyuziva se moznost skladovani pfi teplotach blizkych fazovym
zménam. V technologii CSP se vyvoj pohlcovacl piimo vyrabéjicich paru zaméfil na
skladovaci systémy skrytého tepla. Pouziti konceptu pocitového tepla neni pro tyto pripady
efektivni. To je vidét na obr. ¢. 4-9. Jestlize je parni proces pouzit pro nabijeni a vybijeni
pocitového tepla, nabijeci parni systém bude nucen byt provozovan na vyssi teploté sytosti a
vyssim tlaku nez vybijejici para. Para s obnovenou energii bude muset mit snizeny vyrobni
potenciél v porovnani s nabijejici parou.
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Obr. 4-9: Nezbytné snizeni teploty syté pary pro systém pouzivajici paru jako pracovni
médium. Porovnani latentniho tepla a) a pocitového tepla b) [6].

4.4 Chemicke skladovani energie

Skladovani chemické energie vyuziva zménu entalpie ve vratné chemické reakci. Zajem o tyto
systémy je motivovan hlavné moznosti skladovat energii pti vyssich hustotach nez u jinych
typt tepelného skladovani. Moznost skladovani reaktanti za teploty okoli minimalizuje tepelné
ztraty a je rovnéz zajimavou pobidkou pro vyvoj téchto systému. Ackoli byl tento potencial
identifikovan v poc¢atku vyvoje CSP technologie [32; 33; 34], skladovaci systémy chemickeé
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energie jsou stale v raném stadiu vyvoje a vyzaduji dalsi vyvoj. Schéma skladovaciho systému
s vratnou chemickou reakci je na obr. €. 4-10.

Endothermic reactor

| —

A—>»B

Exothermic reactor

@? Sto rage
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:
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Obr. 4-10: Schématické znazornéni skladovaciho systému s vratnou chemickou zménou [6].
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5 Nékteré faktory ovliviiujici vyvoj CSP

5.1 Umisténi

Velké CSP projekty inklinuji k umisténi ve slune¢nich oblastech svéta. V této dob¢ se jednd o
jihozapad Spojenych Statd Americkych, Spanélsko, Australii, Afriku, jizni ¢asti Evropy.

Spanélsko je prednim zastupcem v CSP instalacich s vice nez 50 vladou podporovanych
projektu. Spanélsko téz vyvazi svoji technologii. Nejvétsi rozvoj je ocekavan na mistech jako
je Afrika, Mexiko a jihozépadni USA. Obrazek solarni elektrarny v tizemi je na obrazku ¢. 5-1

[4].

" ’*g-\s:dr%c : <

P

Obr. 5-1: Solarni elektrarna [4].

5.2 VIadni podpora

Evropa prevysuje USA, protoze poskytuje Stédiejsi podpory, které navic ptisly diive. USA
zazivaji rizika z politizace podpor pravdépodobné nasledkem bankrotu nékterych firem, ktery
vnesl nediivéru mezi investory do CSP [4].

5.3 Cena vyrabéné energie

V zati 2009 byly naklady na vystavbu CSP elektraren od 2,5 do 4 dolart za jeden Watt, zatimco
palivo je zdarma (slune¢ni zafeni). Nacez vystavba 250MW elektrarny mohla stat od
600 milionid do 1 miliardy. Takova elektrarna pak funguje za 0,12 az 0,18 dolard za kWh. Ve
srovnani s firmou Arizona Public Services, ktera nakupuje elektfinu od Palo Verde Nuclear
Generating Station za cenu 0,0165 dolarti za kWh. Nicméné nové CSP elektrarny mohou byt
cenoveé konkurenceschopné fosilnim elektrarndm. Nathaniel Bullard solarni analytik
v Bloomberg New Energy Finance spocital, ze cena elektiiny v CSP projektech ve vystavbeé
Vv jizni Kalifornii bude niZ8i nez cena z fotovoltaickych elektraren a pfiblizn€¢ srovnatelna se
zemnim plynem [4].

5.4 Doba dodavky elektriny do sité

Zakaznici pozaduji elektfinu i v dobé&, kdy nesviti Slunce. Toto je feSeno né€kolika zpusoby,
zahrnujicimi hybridni elektrarny, které vyrabéji elektfinu neustale a elektrarny vyuZzivajici
roztavenou stl nebo jina pracovni média, které dokazi skladovat ¢i ziskavat teplo i kdyz Slunce
nesviti.

Hybridni systémy vyuZzivaji spalovani zemniho plynu ¢i uhli k zajisténi potifebné tepelné
energie v dob¢, kdy nesviti Slunce (pozn. nedopadaji pfimé paprsky slune¢niho zateni na
reflektor) nebo téz dodavky elektiiny z vefejné sité [4].
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6 Soucasny stav

V roce 2016 bylo zprovoznéno 110 MW CSP kapacit, coz zvysilo celosvétovou kapacitu na
vice nez 4,8 GW (na obr. ¢. 6-1), byl to nejmensi ro¢ni prirtstek za deset let. Pro rok 2017 je
ocekavan prirastek 900 MW a nadale silna trajektorie rastu. Druhy rok v fadé maji vSechny
noveé postavené elektrarny vestavénu skladovaci kapacitu (na obr. ¢. 6-2), coz je spatiovano
jako hlavni hodnota CSP pro sit¢ s obnovitelnymi zdroji energie pro schopnost dodavat
elektfinu na pfani. V roce 2016 byl zaznamenan nejvétsi nariist novych kapacit obnovitelnych
zdroji v historii na obr. ¢. 6-3 [35].

World Total
Gigawatis

: 4.8 Gigawatts

Spain

2016 SAW LITTLE GROWTH,
but activity suggests

a rebound in 2017

2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 24 2015 2006

Obr. 6-1: CSP kapacita podle regionu a zemé& v obdobi 2006-16 [35].
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Obr. 6-2: CSP skladovaci kapacita a ro¢ni prirastek v letech 2007-16 [35].
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Obr. 6-3: Podil obnovitelnych zdrojii na celosvétové produkei elektiiny v roce 2016 [35].
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7 Trendy budouciho vyvoje instalaci technologie CSP

Tato kapitola je zpracovana dle IEA [36]. Jednotlivé trendy vyvoje dle riznych scénaftu jsou
zachyceny na obr. ¢. 7-1.

7.1 Energy Technology Perspectives 2008

Dle této studie je CSP jedna z mnoha cenové ucinnych technologii, které snizi emise CO.. Dle
scénafe Blue Map ETP 2008 jsou celosvétové emise CO2 vztazené na vyrobu energie do roku
2050 snizeny na polovi¢ni troven jejich trovné v roce 2005 a CSP dodava 2200 Twh ro¢né z
toho 630 GW z mistnich zdroji (bez vlivu exportu). Od CSP se o¢ekava 5% podil na vyrobé
elektiiny v roce 2050 [43].

7.2 Pokrocily scénar rozvoje CSP Global Outlook 2009

IEA SolarPACES program, European Solar Thermal Electricity Association a Greenpeace
odhaduji celosvétovou CSP kapacitu v roce 2050 na 1500 GW. SolarPACES ptedpovida velké
skladovani a solarni pole schopné mit kapacitni faktor 59 % (5200 hodin za rok) s ro¢nim
vystupem 7800 Twh [42].

7.3 Study of the renewable energy potential in the Middle East/North
Africa region

German Aerospace Center odhaduje, ze v roce 2050 CSP elektrarny mohou vyrabét okolo
poloviny elektrické energie v regionu s kapacitou 390 GW [44].

7.4 PriceWaterHouse Cooper study 2010

Evropa a Severni Afrika spole¢né mohou v roce 2050 vyrabét veskerou svoji elektrickou energii
z obnovitelnych zdroji v ptipad¢, Ze jejich prenosové sit€¢ budou dostate¢né propojeny. Zatimco
Severni Afrika bude spotfebovavat jednu ¢tvrtinu z celkové vyroby, bude vyrabét 40 % z
celkové vyroby prevazné z vétru na pevniné a sluneCni energie. CSP mohou tvofit patef
exportnich kapacit ze Severni Afriky do Evropy [41].

9000
8000 = ETP Blue
7000 mmmm This roadmap
6 000 = Global outlook adv.
2 5000 mm Global outlook mod.
Jé 4000
3000
2000
1000
0 L

2007 2020 2030 2040 2050
Obr. 7-1: Rust vyroby z CSP dle riznych scénait (TWh/rok) [36].

7.5 Rozvoj CSP

Plan rozvoje dle IEA [36] predpovida rychly rozvoj CSP kapacit v zemich nebo regionech
s vynikajici DNI (stupefi ozafeni na plochu 1 m? kolmou k slune¢nim paprskiéim ve Watech za
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rok) a pocita s progresivnim rozvojem podilu na spotiebé, tab. ¢. 7-1. V sousedicich méné
slune¢nych regionech je predpokladan nizsi podil elekttiny z CSP. Elektrarny postavené pied
rokem 2020 spliuji pozadavky na stiedni a Spi¢kové zatizeni za situace, kdy jsou prvni HYDC
(vysokonapétové) linky stavény ke spojeni CSP elektrdren ve slunnych oblastech o malé
poptavce po proudu s oblastmi s velkou poptavkou. Mezi lety 2020 az 2030 stim, jak je
snizovana cena a zvySovan vykon, bude pokraCovat rozvoj CSP elektraren pro zakladni
zatizeni, coZ v nejvyssi mife snizi emise CO.. Po roce 2030 za souc¢asného vyvoje CSP vstoupi
do energetického mixu solarni paliva. Po¢inaje rokem 2050 bude CSP piedstavovat okolo 11 %
Z celosvétové produkce elektiiny.

Tab. 7-1: Elektiina z CSP elektraren jako podil z celkové elektrické spotieby [36].

o N NP R R

Australia, Central Asia,* Chile, India

(Gujarat, Rajasthan), Mexico, Middle East,

Morth Africa, Peru, South Africa, United 3% 12% 30% 40%
States (Southwest)

United States (remainder) 3% 6% 15% 20%
Europe (mostly from imports), Turkey 3% 6% 10% 15%
Afrl_ca (remz_ilnder), Argentina, Brazil, 1% 50 8% 15%
India (remainder)

Indonesia (from imports) 0.5% 1.5% 3% 7%
China, Russia (from imports) 0.5% 1.5% 3% 4%

4  Includes Afghanistan, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Pakistan, Tajikistan,
Turkmenistan, and Uzbekistan.

7.6 Rozhodujici vyznam pienosovych siti

Technology roadmap CSP [36] povazuje ptenos elektrické energie na dlouhou vzdalenost za
dulezity zpusob zvySovani dosazitelného potencialu CSP. Rozlehlé zemé jako jsou Brazilie,
Cina, Indie, Jizni Afrika a Spojené Staty Americké budou muset zajistit velké vnitini pfenosy
elektiiny vyrabéné CSP. V ostatnich pfipadech budou vysokonapétové pienosové linky
piekraCovat hranice, coz otevie vyvozni trhy pro CSP vyvozni zemé a zvysi energetickou
bezpecnost pro importujici zemé.

Australie bude moci zasobovat Indonésii, centralni Asie Rusko, severni Afrika a Turecko
Evropskou Unii, severni a jizni Afrika rovnikovou Afriku, Mexiko Spojené Staty Americké.
Na obrazku ¢. 7-2 je mozna vize pienosovych linek uvnitt USA.

Ptenos velkého mnozstvi slunecni energie z poustnich oblasti do velkych mést je podporovan
nadaci DESERTEC. Tato myslenka inspirovala dvé hlavni iniciativy v Evropé¢, kterymi jsou
Sttedozemni solarni plan a DESERTEC pramyslova iniciativa. Prvni byla vyvinuta v rdmci
Barcelonského procesu — Union for the Mediterranean, ciliciho na vznik 20 GW obnovitelné
elektiiny v zemich EU do roku 2020.

Druha iniciativa zaloZena v roce 2009 je ve formé spole¢nosti s ruéenim omezenym s dvanacti
podilniky. DESERTEC priimyslova iniciativa cili na zaloZeni rdmce pro investovani k podpote
Stfedniho vychodu, severni Afriky a Evropy solarni a vétrnou energii. Dlouhodobym cilem je
uspokojeni ¢asti energetickych potieb Stfedniho vychodu a severni Afriky a dosahovat alespon
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15 % evropskych potieb elektiiny do roku 2050. Koncept DESERTECu aplikovany na EU-
MENA region je na obr. ¢. 7-3.

Rozmisténi intenzity slune¢niho zafeni na Stfednim vychod¢é a v severni Africe povede ke
snizeni naklada na vystavbu CSP, coz bude kompenzovat dodate¢né pienosové naklady a ztraty
elektrické energie. Diéle, soucasné tarify ve Spanélsku ¢ Francii pro velké pozemni solarni
elektrarny mohou bohaté pokryt naklady vyroby elekttiny v severni Africe, hodnocené na 150
EUR za MWh na nejlepsich mistech a k tomu jeji pfenos na jih Evropy hodnoceny na 15 EUR
za MWh do 45 EUR za MWh.

Energy directly from the sun on a surface
directly facing toward the sun

Wh per m’ per day

W 1000to 1500 4000 to 4 500
. B 1500to 2000 4500 to 5000
M 2000 to 2 500 5000 to 5 500
W 2500 to 3000 5500 to 6 000

3000 to 3 500
W 3500to 4 000

6 000 to 6 500
6 500 to 7 000
7 000 to 7 500

Obr. 7-2: Vize pravdépodobnych HVDC (vysokonapétovych) linek z jihozapadu do zbytku
USA [37].
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Obr. 7-3: Koncept DESERTEC aplikovany na EU-MENA region [38].

7.7 Rozvoj CSP do roku 2020 ve znameni stiednich a Spi¢kovych zatiZeni

CSP technologie se stanou konkurenceschopné uhelnym pro zakladni zatizeni potieby
elekttiny, za zvySovani redukce CO: emisi, zaroven s rastem cen CO. emisi a padu cen soléarnich
poli a skladovani energie — diky vysokoteplotnim technologiim (540 °C a vice). Mnoho nové
postavenych elektraren bude mit vétsi solarni pole a skladovaci kapacitu pro vyrobu elektiiny
na nepfetrzitém zakladé po vétsinu roku. Pobidky rozvoje ve vétsing zemi rychle zmizi, tak jak
nebudou nadale potiebné pro podporu rozvoje CSP kapacit.
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Déle pak investoii do CSP elektraren postavenych po roce 2010 budou progresivné pfichazet
ke konci obdobi nahrad a za¢nou si uzivat vyznamné vyssi benefity tak, jak naklady na CSP
elektiinu budou tou dobou odvozovany pouze od provoznich a adrzbovych vydajui.

Nadale se budou rozvijet HVDC linky az do 3000km délek. Moskva bude moci byt zasobovana
z Kazachstanu. Souc¢asné linky bude nutné zesilit nebo rozsitit tak, jak jejich kapacity budou
vyéerpavany. V Evropé budou investice do mistnich CSP elektraren zastaveny tak, jak jejich
technicky potencial zahrnujici dostupné plochy bude Uplné vyCerpan. Nehledé na to budou
evrops$ti investofi pokracovat ve financovani CSP elektraren v zahranici, ¢aste¢né na jiznim
pobftezi Stfredomoii.

Celosvétove instalované kapacity dosahnou 337 GW s prumérnym kapacitnim faktorem 39 %
(3400 hodin za rok), zajistujice 1140 TWh ro¢né. Slune¢ni podil bude 85 % nebo 970 TWh

diky zlepSenim ve skladovéani. To bude reprezentovat 3,8 % z celosvétové produkce elektiiny
do roku 2030.

Tou dobou budou stavény prvni tovarny pro Sluncem asistované ptetvateni ptirodniho plynu
Vv jizni Evropé, Kalifornii a Stfednim vychod€. V nékterych rafinériich budou solarni vézové
elektrarny recyklovat vodik, ktery extrahuje siru z ropy. Sluncem asistované zplynovéani uhli
pro vyrobu tekutych paliv z uhli s mensi uhlikovou stopou bude vyvijeno v Austrélii, Cing,
Indii, Jizni Africe a USA.

7.8 Rozvoj CSP po roce 2030 ve znameni elektfiny a paliv

CSP pokracuje v expanzi tak, jak cena CO2 déla CSP plné soutéze schopné s fosilnimi palivy.
CSP importy budou pomahat elektrickym sitim zvladnout vzristajici podil riiznorodych zdroja
energii v mnoha regionech. Pfesto je import elektfiny limitovan na 15 % ze spotieby
importujicich zemi tak, jak vlady upfednostiuji mistni obnovitelné zdroje. Tou dobou jsou
solarni paliva progresivné predstavovana celosvétovému energetickému mixu.

V roce 2040 celosvétové CSP kapacity dosahnou 715 GW s prumérnym kapacitnim faktorem
45 % (3900 hodin za rok) zajistujicim 2790 TWh ro¢né. Slunecni podil bude 85 % nebo
2370 TWh, coz reprezentuje 8,3 % z celosvétové vyroby elektfiny.

V roce 2050 budou celosvétové instalované kapacity dosahovat 1089 GW s primérnym
kapacitnim faktorem 50 % (4380 hodin za rok) zajiStujicim 4770 TWh ro¢né nebo 11,3 %
z ocekavané celosvétové produkce elektiiny v ETP 2008 Blue Map scénafi. Tak, jak se
celosvétové systémy stanou dekarbonizované, bioplyn a solarni paliva se stanou hlavnim
zdrojem zélohy a hybridizace v CSP elektrarnach v obdobi 2030 az 2050. Nebude dale jiz vétsi
divod ke stavbé pouze soldrnich elektraren. IEA roadmap piedpovida slunecni podil 85 % nebo
4050 TWh v roce 2050, coz reprezentuje 9,6 % z celosvétové produkce elektiiny.

Obrazek ¢. 7-4 ukazuje, kde bude CSP elektfina vyrabéna a spotiebovavana v roce 2050.
Severni Amerika bude nejvétsim vyrobcem nasledovanym Afrikou, Indii a Stfednim
vychodem. Afrika mize byt zdaleka nejvétsim exportérem a Evropa nejveétSim importérem.
Stredni vychod a severni Afrika pospolu mohou vyrabét témeét stejné jako Severni Amerika
(USA a Mexiko). Stredni vychod a severni Afrika budou nejvétSim vyrobcem Vv piipade, kdy
budou posuzovany vsechny solarni vyrobky, zahrnujic plynna a tekuta paliva.

7.9 Paliva z koncentrované slunecni energie

Tovéarny na sluncem asistovanou pfeménu piirodniho plynu budou progresivné stavény na
Stfednim vychod¢ a v severni Africe, centralni Asii a jihozdpadu USA od roku 2030. Vodik
bude smiSen s pfirodnim plynem v soucasnych plynovodech a distribu¢nich sitich k pouziti
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v domécnostech, primyslu nebo elektrarnach. V tomto prvnim kroku bude podil vodiku
omezen na 12 % z objemu plynu pro minimalizaci potiebného pfizptisobeni v pienosovych
systémech a zatizenich koncovych uzivatelt.

Ceny ropy jsou ocekavany takové, ze preménéné uhli na tekutd a solarni paliva ulini
konkurenceschopné. Tekuta solarni paliva jsou pfedstavena jako transportni paliva k prevenci
zvySené¢ho nariistu CO2 emisi. Solarni paliva nebudou nahrazovat biopaliva druhé a treti
generace, ktera snizuji uhlikovou stopu, ale doplni je.

V nasledujici dekadé bude podil vodiku v pfirodnim plynu naristat do 25 % objemového podilu
(za normalniho tlaku) s druhou fazi piizpsobeni na systémové a uzivatelské trovni. To je
zhruba srovnatelné se zménami, které zaznamenali zédkaznici s pfechodem ze svitiplynu na
zemni plyn. Toto zredukuje specifickou spotiebu zemniho plynu o 6 % tak, jak obsah energie
z vodiku bude rist nad podilem zemniho plynu ve smési. Tato ndhrada se uskute¢ni pouze
ve slunnych oblastech, které vyrabé&ji zemni plyn, coz odstrani potiebu dopravovat Cisty vodik.
Solarni vodik ve smési se zemnim plynem bude ¢itat okolo 86 miliéni tun ropného ekvivalentu
(Mtoe) v roce 2050 nebo pies 3 % z predpokladané celosvétové spotieby zemniho plynu.
Obrazek €. 7-5 ukazuje predpovidané geografické rozmisténi.

Podobné okolo 3 % z celosvétového trhu pro tekuta paliva je vyhrazeno pro paliva odvozena
ze solarniho vodiku. Nékteré CSF (palivové) tovarny jsou pouzity K vyrobé vodiku potfebného
pro odstranovani siry z ropnych produktt v rafinériich. Ostatni vyrabéji uhli—tekuta nebo plyn—
tekuta paliva s mnohem nizsi emisi CO2 za pouziti CS (koncentrované¢ho slune¢niho) tepla.
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Obr. 7-4: Vyroba a spotieba elektiiny z CSP v roce 2050 [36].
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Obr. 7-5: IEA roadmap vize vyroby vodiku miseného v zemnim plynu v roce 2050 [36].
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8 Perspektiva CSP

Perspektiva nabizena v IEA roadmap 2010 nevycerpava celosvétovy potencial CSP, ktery mutize
uzivit celosvétovou ekonomiku zcela sdm, alesponn v ohledu na elektiinu s nizkymi nebo
zadnymi CO2 emisemi. Jenze energetické politiky budou upfednostiiovat zdroje obnovitelné
energie, které se nalézaji v mist¢ a jsou mén¢ nakladné pro spotiebitele a jsou vice pfirozené
v méné slunnych zemich. Tato perspektiva zavisi na politické podpoie, a to zejmeéna v tomto
desetileti. Tato kapitola byla zpracovana dle IEA [36].

8.1 Ekonomické perspektivy

Ackoli CSP momentalné vyzaduje vyssi kapitalové investice nez nékteré jiné zdroje energie,
nabizi zfetelné vyhody z dlouhodobého hlediska zpisobené minimalnimi naklady na paliva pro
zalohu a hybridizaci. Ba co vic, po¢ate¢ni investi¢ni naklady obvykle padaji soucasné s tim, jak
se elektrarna stdva vétsi, konkurence schopnost roste, zafizeni jsou vyrabéna hromadné,
technologie se vyviji a finanéni kruhy dosahuji davéry v CSP. V blizké budoucnosti ekonomika
CSP ztstane vice vhodna pro Spickové a stiedni zatizeni nez pro zékladni zatizeni z diivoda
uvedenych déle v této casti. Milniky dosazitelné CSP jsou v tab. ¢. 8-1.

Tab. 8-1: Milniky pro snizovani nakladi CSP [36].

flilestones for cost reductions

1. Achieve competitiveness for

2020
peak and intermediate loads

2. Achieve competitiveness

for base loads 2l B sl

8.1.1 Investi¢ni naklady

Pro velké prichozi elektrarny pii soucasném stavu dovednosti jsou investi¢ni néklady od
4.2 USD/W do 8.4 USD/W v zavislosti na cenach pudy, technologie, velikosti DNI, a nejvice
na velikosti skladovani a solarniho pole. Elektrarny bez skladovani, které tézi z vynikajiciho
DNI, jsou nizkonéakladové. Elektrarny s velkou skladovaci kapacitou a vy$$im faktorem
zatizeni na mistech s niz§im DNI (okolo 2000 kWh/m?/rok) jsou vysoce nakladné. Obrazek
&. 8-1 ukazuje investiéni naklady na prichozi elektrarny se skladovanim ve Spanélsku. Tyto
investi¢ni néklady jsou trochu vys$si nez v ptipadé PV zatizeni, jenZze CSP elektrarny maji vEtsi
vykon na MW Kkapacity. Investicni naklady na jednu Wattu budou klesat pro rozlehlejsi
pruchozi elektrarny, pokles bude ¢init 12 % pti pfechodu z 50 MW ke 100 MW a 20 % pti
prechodu k 200 MW. Néklady spojené s vyrobnimi bloky, stabilitou elektrarny a ptipojenim
K siti jsou ocekavany, ze spadnou o 20 % az 25 % s tim, jak se kapacita elektrarny zdvojnasobi.
Investicni naklady budou také klesat z dtvodu zvySené konkurence mezi dodavateli
technologii, hromadné vyrobé soucastek a vétsi zkusenosti ve finanénich kruzich s investicemi
do CSP projekti. Investicni nédklady pro prachozi elektrarny mohou spadnout o 10 % az 20 %
Vv ptipadé DSG (piima generace pary) implementace, coz umoZzni vyssi pracovni teploty a lepsi
ucinnost. Vyrobci turbin budou muset vyvinout uc¢inné energetické bloky pro CSP pramysl.
Celkové investi¢ni naklady maji potencial ke snizeni od 30 do 40 % v nadchazejicim desetileti.
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Obr. 8-1: Investi¢ni naklady S0MW pruchozi elektrarny se 7hodinovou skladovaci kapacitou
[36].

Pro solarni véze jsou investicni ndklady hife odhadnutelné, ale budou obecné vyssi nez u
pruchozi elektrarny. Kazdopadné vzristajici ucinnost z 15 k 25 % umozni 40% snizeni nakladta
v solarné ur¢enych dilech elektraren nebo 20 % z celkovych investi¢nich nakladld. Soucasny
trend sméfuje k mnozstvi hromadné vyrabénych malych, plochych zrcadel, coz slibuje dalsi
sniZzeni cen tak, jak problém vétrné odolnosti a preciznosti V cileni zrcadel bude vyfeSen
pouzitim pocitaci. Tak, jak se solarni véZze vyrabéné prumyslové budou rychle rozvijet, mohou
investi¢ni naklady klesnout o 40 az 75 %.

Cena elekttiny z CSP muze klesat mnohem vice. Nékteti experti spatiuji velky potencial
Vv rozvijejicich se zemich, pro mistni pramysl, vice ve vé€Zovych neZ prichozich systémech,
vedouci ke snizeni nakladii ve vznikajicich ekonomikéch.

8.1.2 Operacni a udrzbové naklady

Takovéto naklady CSP zahrnuji provoz elektrarny, cenu paliv v piipadé hybridizace nebo
zalohy, provozni a chladici vodu a tidrZzbu solarniho pole. Typickd 50 MW priichozi elektrarna
vyzaduje okolo 30 zaméstnancti pro provoz elektrarny a 10 pro tdrzbu pole. Provoz a udrzba
stoji pfiblizn¢ od 13 USD/MWh do 30 USD/MWh, zahrnujic cenu paliv pro zalohu. Tak, jak
se elektrarny stanou vétSimi, naklady na provoz a udrzbu budou klesat.

8.1.3 Naklady na zajisténi financovani pro CSP elektrarny

Financovani se miuZe vyznamné liSit od jedné investice a pravniho prostfedi k druhému
s vyraznymi dopady na cenu vyrabéné elektfiny a o¢ekdvané délce ndvratnosti na investici.
Velké vetejné spoleCnosti stavi své vlastni elektrarny z dostupnych pen€z, coz neovliviiuje
cenu, které jsou vystaveny mensi vefejni provozovatelé nebo investoii, kdyz kombinuji vlastni
kapital a uvéry z riznych zdroji k financovani elektraren. Rozdily mezi fiskalnimi rezimy
s ¢astecnym respektem k firemnim danim maji dopad na potizovaci naklady v zavislosti na
délce zajiSténi financovani a vystavby elektrarny. Tento vliv mize byt vyznamny pro CSP
elektrarny vyzadujici od jednoho do dvou let vystavby. Stejné parametry budou mit vétsi dopad
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na cenu vyrabéné elektiiny tak, jak kapitalové naklady budou vétsi pro CSP elektrarny nez pro
elektrarny na fosilni paliva.

8.1.4 Vyrobni naklady

Upravené ceny energie, které piedurcuji ro¢ni naklady po dobu Zivotnosti elektrarny na
jednotku vyrobené elekttiny, jsou v rozmezi od 200 USD/MWh az 295 USD/MWh pro velké
prichozi elektrarny, které jsou dnes nejvice ptipravené k pouziti. Aktualni naklady zévisi
z velké Casti na dostupném slune¢nim zaieni.

Vliv skladovani na vyrobni naklady neni tak jednoduchy, jak se mtze zdat. Kdyz je pfitomna
skladovaci kapacita, investicni naklady rostou s velikosti solarniho pole a ptfidanym
skladovanim, ale zaroven roste kapacitni faktor a ro¢ni elektricky vydej (do 6600 hodin ve
Spanélsku s 15 hodinami skladovani), takZe se cena energie méni jenom okrajové.

V kazdém piipad¢€ hlavni vyznam skladovani neni ve snizovani ceny elektfiny, ale ve zvysSeni
hodnoty elektrarny pro vetejné sluzby, v ucinéni kapacity elektrarny pfesnou a ptipravenou
k odeslani elektiiny, coz umoziuje solarnim elektrarnam konkurovat fosilnim v zajisténi
elektfiny pro zakladni zatizeni v ne pfili§ vzdalené budoucnosti.

8.1.5 Smérem ke konkurenceschopnosti

V regionech, kde mohou byt instalovany elektrarny, bude Spickové a stiedni zatizeni Casto
zpusobovano klimatizaci nez elektrickym vytapénim, korespondujicim optimalnimu dennimu
a sezonnimu provoznimu Casu CSP elektraren. To vysvétluje, pro¢ ekonomika CSP ziistane
vice vhodna pro $pi¢kové a stiedni zatizeni nez pro zakladni zatiZzeni v nadchézejicim desetileti,
dokud nebudou CO, emise tézce zdrazeny. Konkuren¢ni zdroje energii maji zna¢né vyssi
vyrobni naklady pro Spickové a stfedni zatizeni, zatimco cena CSP elektfiny je témeft stejna pro
Spickové a zakladni zatizeni.

Spickové zatizeni obvykle kumuluje 10 % z roéni spotieby elekttiny, stiedni zatizeni 50 % a
zakladni zatiZeni zbyvajicich 40 %. To znaci, ze bude vétsi trh pro CSP se Spickovym a stfednim
zatiZzenim a maly pro zakladni zatizeni. Americké ministerstvo energetiky stanovilo cil pro jeho
CSP programy dosahnout konkurenceschopnosti s fosilnimi palivy v roce 2015 pro stfedni
zatizeni okolo 100 USD/MWh a v roce 2020 pro zakladni zatizeni okolo 50 USD/MWh.
V zavislosti na vyvoji pramérnych cen elektiiny v IEA roadmap [36], na obr. ¢. 8-2.
Konkurenceschopnost bude spiSe dosazena v roce 2020 pro sttedni zatizeni a 2020 az 2030 pro
zékladni zatiZeni.

Za ptedpokladu primérného 10% ucebniho poméru spadnou investi¢ni nadklady o 50 % mezi
lety 2010 a 2020 tak, jak se nahromadéné kapacity zdvojnasobi sedmkrat dle vize pfedpovézené
v IEA roadmap [36]. Cena elektiiny mutize klesat mnohem rychleji diky vétsim kapacitnim
faktorim, coz udéla technologii CSP konkurenceschopnou konvenénim technologiim pro

wevr

Vyrobni naklady Solarniho tepelného vodiku jsou ocekavany od 2 USD/kg do 4 USD/kg v roce
2020 pro ucinné termodynamické solarni cykly vyznamné nize neZ cena solarni elektiiny
spafena s elektrolyzou, ktera je ocekdvana mezi 6 az 8 USD/kg, kdyZ bude cena solarni
elektfiny snizena na 80 USD/MWHh. Sluncem asistovana parni pfeména zemniho plynu se mize
stat konkurenceschopna zemnimu plynu za cenu okolo 11 USD/MBtu (British thermal units).
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Obr. 8-2: Odhadovany vyvoj cen elektiiny z CSP elektraren za podminek dvou urovni DNI v
kWh/m?/rok [36].
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9 Zavér

Ze studia povinnych podkladi a podkladi podobnych ciltim této prace je autorovi ziejmé pouze
to, ze CSP ma potencial vyrabét veskerou elektrickou energii pro cely svét, ale dle odbornik
se tak nestane. CSP je ovSem potencialn¢ vyznamnym ¢lankem pro obnovitelné zdroje energii,
protoze nabizi moznost skladovani tepelné energie a dodavat tak energii do sit€¢ v dobé, kdy jiz
jiné zdroje fotovoltaické a vétrné energii nedodavaji, nebo dokonce ukladat energii dodavanou
z elektrické sit¢ v dobé prebytkt v siti.

Tato prace je zaméfena na energetiku, tedy ziskavani elekttiny a paliv, coz je ziejmé tradicni
¢lenéni oboru.

Autor chape energetiku a CSP v $ir§im slova smyslu v dusledku vzdélani v oboru Krajinného
inzenyrstvi (které se snazi spojit dohromady protichiidné obory za ucelem vytvoireni funkéni
krajiny pro lidi, rostliny a zvitata) a to tak, ze pretvareni slunecni energie na pitnou vodu je téz
energetika a vystavni moznost pro pouziti CSP.

Jak autor zjistil, je desalinizace moiské vody hluboce vyrazné téma v zemich, kde je zaroven
velky potenciél pro nasazeni CSP diky vysokému oslunéni tzemi [39].

Energetické sité¢ navrzené dle DESERTECu na MENA-EU region obkruZzuji poust’ Sahara, a to
ziejmé ne nahodou. Ziejmé kvili tomu, Ze tam Ziji lidé, ovSem tam je téz vysazen lesni pas
k zastaveni $ifeni Sahary.

v

Autor tedy spatfuje mnohem vétsi prilezitost pro CSP v zastaveni Sifeni Sahary dodavkami
vody pro rust lesa a obyvatelstvo, umoZnéni vareni na CSP vafi¢ich misto na ohnistich se
dfevem. Mnohem skvélejsi potencidl pro CSP nez dodavat elektfinu, je doddvat nové zivotni
prostfedi pro lidi 1 zvifata tam, kde jiz dnes, ¢i zanedlouho zZadné zivotni prostfedi nebude
(funk¢ni ekosystémy).

Autor se domnivd, Ze oddélené zkoumani CSP dle oborl je zna¢né zavadé¢jici a je nutné
minimaln¢ zaclenit desalinizaci do zietele energetikli uz kvili moznosti vyrabét vodu na myti
solarnich poli, zaroven by si energetici pomoci CSP mohli zajistit obyvatelstvo, které bude
spotiebovavat elekttinu, které bez vody nebude délat nic, ¢i z Uzemi odejde uplné. Je dobré
podotknout, Ze zalesnény povrch €1 vegetaci pokryty povrch méné prasi a maze tak dojit ke
sniZeni zapraSeni zrcadel solarnich poli tvrdymi ¢asticemi. Lesni vegetace téZ sniZuje intenzitu
vétru snizenim teploty povrchu i mechanicky, coz miize snizit kinetickou energii Castic
obrusujicich zrcadla solarnich poli.
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PRILOHA ¢&. 1

Vstupni parametry modelu CSP elektrarny o vykonu 1 MW



Vstupni parametry modelu CSP elektrarny o vykonu 1 MW.

Parabolic Trough Storage Tank/Expansion Vessel

Length of SCA 120 m Inlet Temperature 290°C
Aperture Width of SCA 5.76m Inlet Flowrate 8.53 kg's
Focal Length of SCA 1.71m Tank Volume 18m’

Row Spacing 12.5m Fluid Specific Heat 23 kIkgK
Total Field Area 8175 m’ Fluid Density 900 kg/m’
Inlet Temperature Solar Field 290°C Super Heater

Cleanliness Solar Field 0.95 Source Side Inlet Temperature 390°C
Specific Heat HTF 2.303 kl’kg K Source Side Flow Rate 8.53 kg's
Wind Speed Limit for Tracking 13.7 mfs Overall Heat Transfer Coefficient 8748 W/K
Evaporator Preheater

Overall Heat Transfer Factor 58000 W/K Source Side Inlet Temperature 350°C
Source Side Inlet Temperature 350°C Load Side Inlet Temperature 105°C
Load Side Inlet Temperature 253°C Load Side Flow Rate 1.93 kegfs
Load Side Outlet Pressure 44 Bar Overall Heat Transfer Coefficient 16050 kI/kg. K
Preheater/Sub Cooler Condenser

Hot Side Inlet Pressure 1 Bar Cooling Water Inlet Temperature 20°C

Cold 8ide Inlet Temperature T0°C Inlet Stearmn Enthalpy 3000 klkg
Cold 8ide Inlet Flow Rate 1.09kg/s Steam Mass Flow Rate 1.78 kegfs
Condensate Inlet Temperature 100°C Condensate Inlet Flow Rate 0.277778 kg/s
Turbine Deaerator

Turbine Qutlet Pressure 1 Bar Feed Water Inlet Temperature 25°C
Turbine Inlet Flow Rate 1.93 kg/s Feed Water Flow Rate 0.15 kg's
Turbine Inlet Enthalpy 3000 kl’kg Inlet Steam Pressure 3.46 Bar
Design Inner Efficiency 0.8 Condensate Inlet Temperature 45°C
Generator Efficiency 0.98 Condensate Inlet Flow Rate 1.78 kgfs

Zdroj: Bhutka et al. [47]
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Modifikované schéma CSP elektrarny pouzivajici pouze PTC pole s vykonem generatoru 1 MW.

13 bar, 393 °C LO bar, 350 °C 0.1 bar, 455 °C
853 kq/s 193 kq/s 1 178 kg/s

"

3,46 bar,
0,15 kg/s

TABULKA
1 parni turbina
7 6 2 elektricky generator 1 Mwe
9 8 3 kondenzator
A chladici voda
g kondenzatni pumpa
6 zbavoval plynd
7 FW pumpa
o o] [|_5 b 105 OE g FW ohfivat
1 3 b a r 2 9 O C 2 9 3 E a r ] 9 expanzni nadoba
! 10 HTF pumpa
8,53 kqg/ 18 m3 1,93 kag/s I e
: g S m ! g 12 prehfivak syté pary
13 parni generator
14 ekonomizér

e S— CSP elektrarna 1 MWe

Zpracovano dle: Modelling of Solar Thermal Power Plant Using Parabolic Trough Collector [&7]. Priloha ¢. ? BP KKE 18-1/1 1
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