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Abstract 6

ABSTRAKT

Price se zaméfuje na problematiku ucinnosti pfemén ruznych druha energii na elektrickou
energii. V uvodu je ctendf strucné sezndmen s energetickymi zdroji a jejich potencidlem.
V navaznosti na tuto kapitolu prace dale rozebird tc¢innosti konkrétnich pfimych a nepiimych
pfemeén energii se zaméfenim na faktory, které danou ucinnost ovliviiuji. Dal${ ¢4st textu prace je
vénovana moznostem akumulace elektrické energie. Ty price opét rozebird z pohledu ucinnosti
cyklu a v zdvéru kapitoly pak porovnavd jednotlivé moZznosti akumulace. Obé Casti vyroby a
akumulace elektrické energie se pak spojuji v prfehledném diagramu premén energii. Na tento
diagram price ddle navazuje matematickym popisem jeho c¢asti a ndvrhem simulacniho

programu, ktery by demonstroval tok energie diagramem.

KLICOVA SLOVA: Pieména energii, elektrickd energie, druhy energie, tic¢innost premény
energie, fotovoltaicky ¢lanek, palivovy Clanek, termoelektricky ¢lanek,
elektricky generdtor, MHD generétor, tepelny obéh, vétrnd elektrarna,
akumulace elektrické energie, precerpavaci vodni elektrdrna, systém
stlaceného  vzduchu, setrvacnik, elektrochemicky akumulétor,
superkapacitor, vodikové hospodarstvi, diagram premeén energii



Abstract 7

ABSTRACT

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

KEY WORDS:

Energy conversion, electric power, electric energy, kinds of energy,
energy conversion efficiency, photovoltaic cell, fuel cell,
thermoelectric cell, electric generator, MHD generator, thermodynamic
cycle, wind power, accumulation of electric power, pumped-storage
hydroelectricity, compressed air system, flywheel, electrochemical
accumulator, supercapacitor, hydrogen economy, figure of energy
conversion
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1 Uvod 15

1 Uvop

Elektrickd energie, ackoli je skryta v pozadi kaZdodennich rutin Clovéka, si za posledni
stoleni vydobyla neotfesitelnou pozici v pouzivéani a bez ni si dnes jen malokdo dokdze predstavit
Zivot. Svétova spotieba elektrické energie tak Cini rocné asi 19,016 PWh (iddaj z roku 2011 [1]).
Duvody, pro¢ je po elektrické energii takovd poptivka jsou, Ze se jednd o uSlechtilou formu
energie, relativné jednoduSe se prenasi na velké vzdalenosti a snadno transformuje na jiné druhy
energif.

UZ bylo zminéno, jak gigantickd je svétova spotieba elektrické energie, a s timto faktem je
spjatd i jeji vyroba. Vyroba elektrické energie je silné vzity avSak nepfesny pojem, protoze
energie se nevyrdbi, ale pouze premeénuji z jednoho druhu na jiny. Zcela presné to vyjadiuje
zékon zachovani energie, ktery fikd, Ze celkovd energie izolované soustavy je konstantni [2].
Moznosti pfemén ruznych druha energii na elektrickou je mnoho, ale celosvétové dnes nejvice
vyuzivdna energie je puvodem z fosilnich zdroju (tedy chemickd a jadernd). MenSinovy
piispévek ve vyrobé el. energie, av§ak dlouhodobé rostouci, ma vyuZiti obnovitelnych zdroju.

s vz

Hovofime-li o pfeméndch energii, je nutné zminit jejich dc¢innost, kterd vyjadruje, jakd cast
vstupni energie se pfeméni na vystupni energii. Konkrétné pak s ucinnosti pfemény tepelné
energie na jiné druhy souvisi dva energetické pojmy z termodynamiky — ,,exergie” a ,,anergie*.
O exergii hovoiime jako o ¢asti tepelné energie, kterd muZe byt beze ztrit transformovana na
vyS$si formy energie (napf. mechanickd energie). Zbyla ¢ast tepelné energie — anergie — maZe byt
vyuzita jen k ohfivacim ucelim [3]. Velikost exergie a anergie tedy mé velky vliv na G¢innost
pfemény tepelné energie na jiné druhy. Uginnost této diléi pfemény pak velmi sniZuje celkovou
ucinnost piemény energii na elektrickou energii.

Celkova ucinnost pfemény raznych druhu energii na elektrickou je obecné duleZité cislo
kazdé vyrobny, protoze tak mohou byt jednotlivé zpusoby vyroby srovnavany. Navic také plati,
Ze je dobré znat i maximalni teoretické hodnoty dc¢innosti pfemén energii, které mohou motivovat
ke zvySovani téch dosavadnich. Celkové se tak prispéje k lepSimu vyuZiti energie primarniho
zdroje. Déle se jevi jako vhodné sestavit prehled pfemén riznych druha energie na elektrickou,
zmapovat jejich Gc¢innosti a vytvorit diagram, ve kterém budou tyto pfemény ndzorn€ zaznaceny.

Navzdory jiZ zminénym kladnym vlastnostem el. energie ma tento druh i jednu podstatnou
nevyhodu. Tou je, Ze momentdlni vyroba el. energie se musi (aspoil pfiblizné€) rovnat jeji aktudlni
spotfebé. Pokud je tedy v elektrizacni soustaveé prebytek elektrické energie, je vhodné ji zbytecné
neplytvat a pfemeénit na jiny druh energie — napfiiklad potencidlni polohovou v precerpdvajici
vodni elektrarné. Ndsledné pak v obdobi zvySené spotieby, kterou nestaci pokryt stabilni vyroba,
se premeni tato uloZend energie zpét na el. energii. Tento problém uklddani el. energie se nazyva
akumulace elektrické energie a v posledni dobé je stdle aktudlnéjsi predevsim kvuli rostoucimu
vyuzivani obnovitelnych zdroji. S vyuZitim akumulace elektrické energie tak neni nutné pfi
nadbytku vyroby obnovitelny zdroj odstavovat. MoZnostem akumulace je vénovdna prostredni
cast textu, kterd dopliuje celkovy diagram premény energii
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2 ZDROJE ENERGIE PRO ENERGETIKU

K vyrobé elektrické energie vyuzivdme pifemén ruznych druhu energii prdvé na energii
elektrickou. Tyto druhy energii lze tfidit podle raznych hledisek. Podle obnovitelnosti na
vycerpatelné a nevycerpatelné (obnovujici se v kratSim ¢asovém obdobi), nebo podle jejiho
puvodu na energii solarni a pozemskou. VétSina zdroju energie pochdzi z kosmického prostoru
okolo Zemé. Jeji puvod pak lze de facto omezit jen na na$i slunec¢ni soustavu — na energii ze
Slunce a Mésice a na energii pochdzejici z nitra Zemé. V ndsledujicich podkapitoldch budou tyto
druhy energii podrobnéji rozebrany.

2.1 Energie puvodem ze slune¢ni soustavy

Jako hlavni zdroje energie v této kategorii muZzeme povazovat Slunce a Mésic. Oboje télesa
svou hmotnosti ovliviiuji Zemi prostrednictvim gravitacnich sil. Slunce je navic zdrojem
elektromagnetického zéireni.

2.1.1 Zariva energie ze Slunce

Tato zafiva energie vznikd v dusledku termojadernych reakci v nitru hvézdy a na Zivot na
Zemi ma zdsadni vyznam. Z pohledu existence lidstva je Slunce nevycerpatelnym zdrojem
energie. Vykon slune¢niho zareni dopadajiciho na Zemi ¢ini asi 172000 TW [4]. Rozebere-li se
vyuziti tohoto piikonu detailnéji, tak zpét od zemského povrchu se odrazi asi 30 %, piimo na
tepelnou energii se preméni 45 % prikonu, na odpafovani vody z vodnich ploch se spotfebuje
22 % a z dalSich vétSich spotieb stoji za zminku 2 %, které se predaji energii vétru (detailné&ji viz
obr. 2-1).

Energie pochazejici ze Slunce 172000 TW

Prima 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 Zemi. Zdroj dat [4] a [5].

PloSnou hustotu zéfivého vykonu ve stiedni vzddlenosti Zemé od Slunce (méfenou mimo
Zemskou atmosféru) udava tzv. soldrni konstanta. Podle NASA je jeji hodnota 1367 W-m™ [6].
Po prostupu zafeni atmosférou lze zavést ploSnou hustotu zareni, kterd dopadd na povrch Zemé.
Ta je kromé meteorologickych faktort zdvisld predevS§im na zemépisné Sifce a pro polohu
Ceské republiky tak dosahuji maximalni hodnoty hustoty zdfeni na povrchu cca 1000 W-m™ [4].
V porovndni s jinymi soucasnymi zdroji energie je zafiva energie ze Slunce povazovana za malo
koncentrovanou.

2.1.2 Neobnovitelné zdroje energie vzniklé puisobeni Slunce - fosilni zdroje

V predchozim odstavci bylo zminéno, Ze zariva energie ze Slunce je mdlo koncentrovana,
avSak na povrch Zemé dopad4 jiz od jejiho vzniku (cca 4,5 miliardy let). Po zrodu Zivota na Zemi
se tato zarivd energie uklddala v télech rostlin ve formé chemické energie prostiednictvim
fotosyntézy. Rozkladem téchto tél a vhodnymi geologickymi procesy (vysoky tlak, teplota a
dlouhd doba trvédni) se chemickd energie v nich obsaZend vice koncentrovala. Za miliony let se
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tak vytvorily gigantické zdsoby energie. Jmenovité se jednd o zdsoby uhli, ropy a zemniho plynu,
dale pak lze uvést jesté zasoby bfidlic a dehtovych piska. Energeticky potencidl chemickych
vazeb pak 1ze snadno uvolnit spalovanim.

2.1.3 Slapova energie

Je energie pohybu velké vodni plochy. Hlavnim aktérem je Mésic, ktery svou gravitaci
pfitahuje masy vody k sobé, a hladina se tak na ovliviiovaném misté zveda. Cely tento proces je
jesté doplnén rotaci Zemé, a dochdzi tedy k pravidelnému zvedani a klesani hladiny. K slapam
dochdzi pravidelné v intervalu zhruba 12 hodin. Jedna se tedy o jasné predikovatelny obnovitelny
zdroj energie, avSak potencidl ke kryti celosvétovych spotieb energie zde neni.

2.1.4 Vodni energie

Vodni energie je historicky jeden z nejstarSich zdroju energie vyuZivany lidstvem. Pod
samotny pojem pak miZeme zaradit vice druha energie. V prvé fadé tak muzeme u vodnich mas
vyuZivat jejich kinetickou a potencidlni polohovou a tlakovou energii. Tuto energii ziskdvaji
napiiklad horské vodni toky tim, Ze deStovd voda stékd ptfirozenou gravitaci do tdoli. DalSim
moznym piikladem vyuZiti je energie vln, které vytvaii na volné hladiné vitr — taktéz vznikly
¢innosti Slunce. Potencialni energii zase akumuluji vodni masy v prehradnich nddrzich, které jsou
sice umelym vytvorem, avSak v diagramu zatiZeni maji stdlé zastoupeni. Druhy typ energie, ktery
lze z vody vyuzivat, je tepelnd. Ta vznikd absorpci tepelné energie ze slunecniho zareni. Pri
hladiné ocedna a moif se tak teplota vody pohybuje okolo 25 °C, ale v hloubkéch okolo 400 m je
uz zhruba 5 °C. Tento teplotni rozdil pak mohou vyuZivat ke své prici tepelné motory, které
mohou vyrabét elektrickou energii.

2.1.5 Vétrna energie

Podobné jako energie vodnich toku je vétrna energie vyuzivand ¢lovékem jiz nékolik tisic
let. Jeji vznik je spojen s potiebou vyrovnavani rozdilnych atmosférickych tlaka, které vznikaji
nerovnomérnym ohiivanim zemského povrchu a v dasledku rotace Zemé. Kinetickd energie vétru
je tedy paivodem tlakovd potencidlni energie vznikld z tlakového rozdilu. V Ceské republice se
celkovy potencidl proudéni vzduSnych mas odhaduje na 5610 GWh roc¢né [7]. Hlavnim
problémem ale je, Ze energie vétru se vyskytuje v malé koncentraci, a tedy pro vyrobu
potifebného vykonu je nutnd instalace vétSiho poctu zarizeni.

2.2 Energie pochazejici z nitra Zemé

Pfi vzniku Zemé se planeta zformovala tak, Ze nyni je okolo pevného Zelezného jadra tekutd
vrstva roztavenych kovu. Celd planeta navic jeSté rotuje okolo své vlastni osy a Slunce.
Moznosti zdroju energie, které Zemé naskytd, jsou skryté jednak v jaderné energii Céstic v
zemské kure a také v gravitacni sile. Samoziejmé zde muZze byt zahrnuta i chemicka energie paliv
jako je naptiklad uhli a ropa. Tuto energii ale vytvofilo slune¢ni zafeni, a proto je také zarazena v
predchozi podkapitole. Zemé jiz od dob svého formovéni obsahuje suroviny s potencidlem pro
jaderné Stépeni, resp. jadernou syntézu. Nékteré z téchto prvku jsou radioaktivni. Kromé vyuziti
téchto prvka pro jaderné reakce zndme také jejich projev trvalého rozpadu radioaktivnich ¢éstic v
nitru Zeme. Nazyvd se geotermdlni energii a spolu s energii uvolnénou pii samovolném
radioaktivnim rozpadu ji tvoii jeSté pusobeni slapovych sil. V této podkapitole budou tedy
zminény prvky s vyuZzitelnou jadernou energii a ddle potencidl geotermdlni energie.
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2.2.1 Geotermalni energie

Geotermdlni energie je energie vychdzejici z nitra planety. Na povrchu Zemé se projevuje
erupcemi sopek, horkymi prameny, vyrony horké pary nebo gejziry. Celkovy svétovy potencidl
geotermdlni energie je tézko vycislitelny, protoZe mnoZzstvi vyuZitelné energie zavisi napiiklad na
geologickém podloZi a na hloubce vrtu, z néhoZz se tato energie ziskdvd. Odhadem je asi
324000 TWh [3].

2.2.2 Prvky s energii vyuzitelnou jadernym Stépenim

Mezi prvky s energii vyuZitelnou k jadernému Stépeni jmenovité patii uran, plutonium a
vyhledové i1 thorium. Tyto prvky maji tézké atomové jadro a jsou tedy vhodné k jadernému
Stépeni. Uran je kov nachazejici se v zemské kure v prumérné koncentraci 2,7 ppm. Na Zemi se
tento prvek nachazi jako smés tif izotopu — 234U, 235U, 238U. Procentudlné nejvétsi zastoupeni
ze vSech izotopt ma ale nejstabilnéjsi 238U (99,3 %). Pro energetické ucely je nejvhodné&jsi
sndze Stépitelny izotop 235U, ktery se musi vyrobit ze stabilniho 238U tzv. obohacovanim.
Dal$im ke Stépeni pouZivanym prvkem je plutonium. Je to velmi toxicky kov v piirodé se
vyskytujici jen ve velmi malych stopovych mnoZstvich v uranovych rudédch, proto je nutné ho
vyrdbét. Pro energetiku je nejdulezitéjsi izotop 239Pu. Vyrabi se reakci neutronu s 238U.
Nejvétsi potencidl v jaderné energetice ma posledni zminovany stiibfité bily prvek thorium. Diky
dlouhému polocasu rozpadu se tento prvek bézné vyskytuje v zemské kufe (koncentrace cca 10
mg/kg). Z thoria zachytem neutronu poté vznikd izotop 233U, ktery je vybornym jadernym
palivem a zdrojem neutronu. Pfi jaderné S$tépné reakci se energie uvolinuje rozstépeni vychozi
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prvku na dvé ¢asti s celkovou energii niZsi, nezZ mél vychozi prvek. [8]

2.2.3 Prvky pro jadernou syntézu

Na rozdil od prvka pro jaderné Stépeni maji tyto prvky velmi lehké atomové jadro. Jako
vhodné prvky se tedy jevi tézky vodik (deuterium) nebo lithium. Pfi jaderné syntéze (fuzi)
dochdzi ke slucovani téchto lehkych jader za vzniku tézSich prvka a uvolnéni energie. Jeji
vyhodou je nejen velké mnoZstvi uvolnéné energie pii reakcich, ale také dostupnost potifebnych
prvku, protoZe uvazované deuterium je prirozené obsazeno ve vodiku (v poméru 1:6000). Ve
svétovych ocednech je tedy odhadem 2,6-10" tun deuteria. Dosavadnim problémem prib&hu
jaderné fuze je jeji technické zajiSténi, protoZe proces vyZzaduje vysoké teploty a specifické
podminky pro trvalé udrzeni.

Celkoveé lze fici, Ze pro kazdy primdrni zdroj energie na zemi nelze stoprocentné urcit jeho
puvod, protoze Zemé je oteviend soustava, na kterou a ve které puasobi mnoho zdroju energie
soucasné navzdjem se scitajicich. Zminéné rozdéleni ale dava piehled o vétSinovém pavodu
energie. Napiiklad chemickd energie fosilnich paliv je sice uloZena pod povrchem Zemé, ale jeji
puvod je ze slunec¢niho zafeni.
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3 PREMENY ENERGII A JEJICH UCINNOST

Druhy energii, které jsou k dispozici jednak z prostiedi slunecni soustavy nebo z nitra Zeme
se preménuji na elektrickou energii riznymi procesy v zafizenich tomu uzpasobenych. Pfemény
na elektrickou energii jsou piimé, pfi kterych se vstupni energie (energie zdreni, tepelnd,
mechanickd, ...) v daném zafizeni pfeménuje na elektrickou energii bez mezistupné. Piikladem je
fotovoltaicky ¢lanek, termoclanek nebo piezoelektricky jev. Druhym a vice ¢astym zpusobem je
nepiimd preména vstupni energie na elektrickou. V tomto pifipadé transformace probihaji
s mezistupni. Piikladem je vyuZziti Rankin-Clausiova cyklu, kde parni obéh turbinou pohéni
elektricky generator. Tato kapitola je vénovana procesum transformace ruznych druhti energie na
elektrickou energii a predev§im jejich ucinnosti. Obecné muZeme ucinnost definovat
ndsledujicim vztahem, kde P; znaci vykon na vystupu ze zafizeni vyrabéjiciho elektrickou energii
a P, je prikon, tedy vykon ktery do zafizeni pfeménujiciho energii vstupuje.

=5 3.1

n

3.1 Primé premény

U ptfimych pfemén je vychozi energie transformovédna na elektrickou energii bez jakychkoli
mezistupiu. Tato zafizeni 1ze tedy povazovat z hlediska procesu pfemény energii za jednodussi,
avSak mnohdy jsou tyto premény podminéné znalosti specifickych fyzikdlnich jevu. Jejich
zastoupeni pfi vyrobé elektrické energie je zatim malé, vyjma principu piimé piemény
mechanické energie na elektrickou pomoci elektromagnetické indukce.

3.1.1 Fotovoltaické ¢lanky

Nékdy také nazyvany soldrni ¢lanky, jsou zafizeni pifimo pfemeénujici energii zafeni na
elektrickou energii. Zdrojem zafivé energie je pro ucely energetiky vyhradné Slunce. Princip
fungovani fotovoltaickych (zkrdcené FV) ¢lanku je zaloZen na vnitinim fotoelektrickém jevu.
Poprvé byl tento jev pozorovan roku 1839 fyzikem A. E. Becquerelem. O bezmdla 120 let
pozdéji byl vyroben prvni FV ¢lanek s G€innosti premény asi 4 %. Zakladem dnesniho FV ¢lanku
je polovodicovy PN prechod. FV ¢lanky generuji stejnosmérné napéti, pricemz potiebné velikosti
se docili jejich sériovym spojenim na fotovoltaickém panelu. [9]

Absorpci kvanta elektromagnetického zareni, jehoZ energie odpovida Sitce zakdzaného pasu
energii daného polovodice, dochdzi k uvolnéni elektronu z valenéniho pdsu do vodivostniho,
ktery za sebou zanechd kladné nabitou diru. Vznikly elektron je déle pfitahovdn do oblasti
polovodice typu N a zanechand dira do oblasti typu P, na PN pifechodu se vytvoii elektrické
napéti (zhruba 0,5 V u kiemikovych ¢lanku). Po pfipojeni zatéze protékd obvodem proud. Tento
proud lze vyjadfit pomoci ndhradniho schématu FV ¢lanku na obr. 3-1, ktery obsahuje
elementérni elektrické soucéstky.
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Obr. 3-1: Ndahradni schéma fotovoltaického clanku [10]

Z ndhradniho modelu FV clanku plyne, Ze proud I doddvany do zitéZze R; je podle prvniho
Kirchhoffova zdkona sloZen ze tif dil¢ich proudu. Ze zafenim generovaného proudu Ipy, z proudu
Ip tekouciho propustné polarizovanou diodou, kterd reprezentuje PN pfechod s probihajicim
fotoelektrickym jevem, a z proudu tekouciho paralelnim odporem R, oznaCenym Ig,.
Matematicky to Ize vyjadrit takto:

1:1PV+ID+IRp (32)

Generovany proud je déle zavisly na aktivni ploSe A FV ¢lanku a proudové hustoté Jpy, ktera
je tvofena nosici ndboje zachycenymi v oblastech PN prechodu (rovnice 3.3). Velikost proudu
diodou a proudu paralelnim odporem je ddna vyrobou FV ¢lanku.

Ipy = A" Jpy (3.3)

Z nédhradniho modelu FV clanku dale vyplyvéa, Ze vystupni napéti FV Cldnku je napéti na
diodé¢ U; snizené o tbytek napéti zpiisobeny sériovym odporem Rg. Vysledné napéti
fotovoltaického clanku je pak ddno ndsledujicim vztahem:

U=Uj—Rs1 (3.4)

Uginnost FV ¢&lanku je fyzikdlné definovdna jako podil vykonu P, ktery &lanek dodava,
k vykonu P, na ¢lanek dopadajiciho:

7]=—=—. (3.5)

Napéti Uy, a proud Iy, zde znadi jejich hodnoty pfi maximédlnim vykonu. Zdvislost proudu
na napéti ukazuje ampérvoltova charakteristika na obr. 3-2 s vyzna¢enym pracovnim bodem, ve
kterém je doddvany vykon maximélni. Vykon P, dopadajici na plochu FV ¢ldnku se pro prvotni
rozbor G&innosti povazovat za konstantni (asi 1000 W/m” — redlné je v8ak z4visly na propustnosti
atmosféry, rocnim obdobi a na dané zemépisné Siice). Velikost Gcinnosti FV ¢lanku je tedy
zévisld na soucinu Uy, a Ipyy,. Ze vztahii 3.2, 3.3 a 3.4 pak plynou jejich zévislosti. Souhrnné je
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tedy ucinnost FV c¢lanku zdvisld na velikosti aktivni plochy ¢ldnku A, proudové hustoty Jpy,
napéti na diodé U; a velikosti paralelniho a sériov€ho odporu R, a R;.

proud
bod maximalniho
Is¢ bo—oo i vykonu
mp T — — — — &
vykon ..
7
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0
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Obr. 3-2: Ampérvoltovd charakteristika fotovoltaického clanku [11]

Parametry U;, Rg a R, jsou v podstaté dany materidlem a technickou dokonalosti vyroby FV
clanku, vyznamnd je ale jejich teplotni zdvislost. Pfi rostouci teploté je z vystupnich hodnot
napéti a proudu vyraznéjSi pokles napéti naprizdno Uy, ktery je napiiklad pro FV clanky
z krystalického kiemiku asi 0,4 % pii zméné teploty o 1 K. Uginnost u takovychto &lankd pak
klesda pfiblizné o 0,5 %/K. V extrémnich podminkdch Spatného chlazeni FV c¢lanku (napf.
v letnim obdobi pfi bezvétii) muze povrchova teplota ¢lanku dosdhnout teploty az 90 °C. Proto

VYV s 2w

také FV clanky dosahuji nejvyssi dcinnosti premény energie v zimnich mésicich. Mozny vliv
teploty na ampérvoltovou charakteristiku FV ¢lanku je na obr. 3-3.
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Obr. 3-3: Vliv teploty fotovoltaického cldanku na A-V charakteristiku [12]

1(A)
[6)} N

Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim ucinnost je intenzita dopadajictho zafeni, kterd
md piimy vliv na proudovou hustotu Jpy, respektive tedy i na proud fotovoltaického ¢lanku. Pro
clanky s velkym sériovym odporem R je zdvislost Ucinnosti na rostouci intenzité zareni
nepiimoimérnd (tento jev se vyskytuje predev§$im u tenkovrstvych FV ¢lanka). Opaénym
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pfipadem jsou ¢ldnky s malym sériovym odporem Rg, kde s rostouci intenzitou zéfeni roste i
ucinnost FV ¢lanku. Piiklad vlivu intenzity zéreni na A-V charakteristiku je na obr. 3-4.
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Obr. 3-4: Vliv intenzity slunecniho zdreni na A-V charakteristiku fotovoltaického clanku [12]

Z hlediska vnitini pfemény energie zareni na elektrickou energii ve fotovoltaickém ¢lanku je
horni limit dc¢innosti omezen Shockley—Queisserovym limitem. Napiiklad pro PN prechod
z krystalického kiemiku je tento limit 33 % [13] (uvaZovand intenzita zafeni je 1000 W/m? [4D,
zatimco v laboratofich dosahuji tyto ¢lanky dcinnosti kolem 24 % [13]. U sérioveé vyrdbénych je
pak dcinnost premény energii vyrazné niz$i (na drovni 50 aZ 65 % teoretického maxima [13])
z davodu vétstho rozptylu svétla od kryciho skla, castecného zakryti povrchu sbérnymi
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elektrodami nebo i kvuli nizsi kvalité materidlu pouZzitého pfi pramyslové vyrobé.

Shockley—Queisseruv limit pro FV ¢lanek lze zvysit pouZitim vice PN prechodu (resp.
vétstho poctu vrstev), které tim padem pohlti vétsi spektrum energii fotonu dopadajicich na
prechod. Pro ¢lanky se dvéma PN prechody (zkrdcené dvouvrstvé) je pak teoretickd udcinnost
pfemény 42 %, pro tifvrstvé &lanky 49 % [13]. U¢innosti dosaZené pii laboratorni vyrob& jsou
samoziejmé vzdy niZ$i a taktéZ i ucCinnosti prumyslové vyrdbénych ¢lanku jsou oproti té
laboratornim men$i. Maximdlni teoretické ucinnosti 68 % by bylo dosazeno pii pouZiti
nekonecného poctu vrstev [13].

Dalsiho moZzného zvysSeni Shockley—Queisserova limitu muaZeme dosdhnout u tzv.
koncentratorovych fotovoltaickych ¢lanka. Tyto ¢lanky jsou vybaveny optickym zafizenim, které
koncentruje zdfeni na FV ¢lanek a zvysi tedy intenzitu dopadajiciho zafeni. Navic také FV panely
byvaji vybaveny sledovacim zafizenim polohy Slunce, které zajiSt'uje piisun energie zareni po
vétSinu dne. Teoretickd ucinnost premény energii pak muaZe dosdhnout u takovychto
jednovrstvych ¢lanka az 41 %, dvouvrstvych 55 %, tiivrstvych 63 % a limitu 86 % pro
nekonecny pocet vrstev [13].

S rostoucim poctem vrstev rostou samoziejmé ndklady na vyrobu ¢lanku, jak kvuali veétsi
technické narocnosti, tak kvuli nutnosti pouZziti drazSich materidlu (tellur, selen, indium). Diky
tomuto faktu jsou stdlé nejvice vyrdbéné kiemikové krystalické jednovrstvé clanky (nicméné
v poslednich letech zacinaji byt ekonomicky vyhodné i dvouvrstvé ¢lanky). Cena jednovrstvého
kifemikového ¢lanku se na trzich pohybuje okolo 2 USD/Wp [13] (Wp udédva vykon pfi ozéareni

intenzitou 1000 W/m? a teplot& okoli 25 °C).
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3.1.2 Palivové clanky

Palivové ¢lanky (anglicky fuelcells — zkracené FC) jsou zafizeni vyuZivajici principu piimé
premény chemické energie na elektrickou energii. Obecné v nich probihaji oxidacné-redukcni
chemické reakce. Oxidacni Cinidlo (napft. kyslik O,) je tak pfivddéno na katodu a zde se redukuje.
Vznikly anion je pak transportovidn elektrolytem ke katodé, kde probihd opacny proces —
privddéné palivo (napt. vodik H,) se oxiduje a reaguje s doddvanymi aniony za vzniku ptisluSné
molekuly (v uvedeném piipadée kysliku a vodiku je to voda). Elektrony, které reakci aniona na
katodé vzniknou, jsou pak vedeny vné&jSim obvodem na anodu. Mezi katodou a anodou vznikd
rozdil elektrického potencidlu a po pripojeni zitéZe pak obvodem protékd stejnosmérny proud.
Princip fungovani je ndzorné ukdzan na obrazku 3-5 a je pro vSechny typy palivovych ¢lanku
stejny. Jednotlivé typy ¢lanku se pak navzdjem lisi predevSim konkrétnimi chemickymi reakcemi
na katodé a anodé, provozni teplotou ¢i tlakem, pouZzitymi materidly elektrod a elektrolytem.
Prikladem typu ¢lanku jsou PEMFC c¢lanky vybavené polymerni membranou, kterd je vybornym
protonovym vodi¢em. Tento Cldnek pracuje s vodikem a kyslikem za vzniku vody. DalSim
piikladem je ¢ldnek MCFC u kterého je elektrolyt z roztavenych karbida lithia a drasliku. Takovy
clanek pak pracuje s vodikem, oxidem uhelnatym, kyslikem a oxidem uhlic¢itym. [14]

Vstupni energie

vyjadrena reakéni EIeleké energiefvystupnl' elektricka

entalpii AH energie vyjadrena
i X == @

AG

Pfivod paliva |€ l Pfivod vzduchu
- ] =
i_ ‘ H>O
e
+
= H
H2 <=
:> 02
H* z
Prebytek Prebytek
paliva H,0| vzduchu
<= —
/ \
Anoda | Katoda \
Elektrolyt

Vystupni tepelna
energie T'AS
Obr. 3-5: Princip fungovdni palivového clanku s vyznacenym tokem energii — modifikovdno z

[15]

Pii chemické preméné reaktanti na produkty v palivovém ¢lanku dochazi ke zméné reak¢éni
entalpie AH charakterizujici soustavu pred a po chemické reakci. Z této energie je ale pro
preménu na elektrickou energii vyuZita jen ¢ast — tzv. Gibbsova volnd energie AG. Jeji velikost
vyjadiuje nésledujici vztah:
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AG=AH —-T-AS, (3.6)

kde T je termodynamickd teplota pfi reakci a AS je zména reakcni entropie. Toky energii v FC
jsou vyznacené na obr. 3-5. Ze vztahu 3.6 plyne zdvislost Gibbsovy volné energie na
termodynamické teploté.

2 s v

Maximadlni elektrickd dc¢innost 1,,,, palivového C¢lanku lze vyjadrit jako pomér Gibbsovy
volné energie a maximdlni mozné energie vzniklé pti slucovéni paliva a okyslicovadla.

AG

Nmax = E . 3.7

Pii praci palivového clanku vredlnych podminkdch je ale tato maximdlni ucinnost
sniZzovdna, a proto se zavadi dal$i dil¢i dcinnosti vyjadfujici ztrity. Jako prvni uvedeme ztritu
vzniklou nevyuZitim plného mnozstvi pfivddéného paliva. Vyjadiuje ji tzv. stupen vyuZiti paliva
Ur a je urCen pomérem paliva, které v palivovém ¢lanku skute¢né zreaguje a paliva do FC ¢lanku
privedeného. Velikost stupné vyuZziti paliva se dd urcit jen experimentdlné, avSak u ¢lanka
s velkymi vykony se ocekdva az 90 % a pro vodikové clanky az 100 % [14].

Napéti Ujgeq;, které lze na kontaktech palivového clanku teoreticky dosdhnout je dédno
vztahem 3.8, kde n znaci pocet zucastnénych elektrona pii chemické reakci a F je Faradayova
konstanta.

AG

Uidear = nF (3.8)

Tato rovnice ale stanovuje napéti clanku pfi idedlnich podminkach, tedy kdyZ se neméni
provozni tlak ani teplota. Dédle nezohlediuje ztraty majici vliv na napéti. Skutecné napéti FC je
pak niZ8i neZ jeho idedlni hodnota. Ztraty reprezentované elektrickymi odpory v ekvivalentnim
elektrickém obvodu palivového ¢lanku ukazuje obr. 3-6.
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Rohm
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Ract
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Obr. 3-6: Ndhradni elektricky obvod FC clanku [10]
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NejvyznamnéjSimi ztrdtami jsou ohmické ztraty, které zdvisi na elektrické vodivosti
elektrolytu, tedy na velikosti prochdzejictho proudu a na teploté — na obrazku 3-6 tyto ztraty
reprezentuje odpor R,p,, . Dalsi odpor R, . vyjadiuje ztrity aktivacni, které se projevuji pii
nizkych proudovych hustotéach, resp. nizkého zatiZeni ¢lanku. V takovém pripadé je mala kinetika
chemické reakce na povrchu elektrod, a duasledkem caste¢né oxidace dochdzi k dbytku
elektrodového potencidlu. Odpor R.,, reprezentuje ztraty koncentracni. Ty se projevuji pfi
vyS$Sich proudovych hustotdch. Pti vysokych proudovych hustotich totiz dochdzi nedokonalému
pfenosu hmoty a tim padem k nedostatku reaktantd v misté reakce. Dochazi tak ke sniZeni
vykonnosti palivové ¢ldnku. Kapacita C v obvodu na obr. 3-6 znaci ekvivalentni kapacitu obvodu
a jeji vyznam je u dynamickych déju v palivovém c¢lanku. Eyernse je napéti FC naprazdno,
zohlednujici vliv tlaku a teploty. Pfi provozu palivového c¢lanku ve jmenovité oblasti prevlddaji
ztraty ohmické. Vliv vySe uvedenych ztrit je uveden na nésledujicim obrazku. [10]

Uigeal: Teoretické napéti Elanku

>
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U.-: Provozni Koncentracni

Napéti naprazdno

napéti polarizace

.

Proudova hustota, mAfcm2

Obr. 3-7: VIiv napétovych ztrdt [14]

Vystupni napéti palivového ¢lanku je pak mozné vyjadrit nasledovné:

Urc = Uigear = Irc " R , (3.9)
kde Irc je proud na vystupu z ¢lanku a hodnota odporu R zahrnuje viechny vyse uvedené
napétové ztraty a je vztaZena ke konkrétnimu proudu /..

Z pohledu této prace je vysledkem napétova ucinnost, kterd uddva pomeér skutecného napéti na
kontaktech FC k teoretickému napéti.
Urc

Uideal

Ny = (3.10)
Elektrické napéti je déle zdvislé na provozni teploté a tlaku, kdy obecné plati, Ze pii vysSich
hodnotiach je na kontaktech FC vy$Si napéti. Principidlné to je dano rychleji probihajici
chemickou reakci.

Celkova elektrickd ucinnost palivového clanku je pak vyjadfend jako soucin maximdlni
ucinnosti, stupné vyuZiti paliva a napétové ucinnosti.
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Nrc = NMmax * Uf Ny - (3.11)

U palivovych ¢lanku se tato ucinnost bézné pohybuje v rozmezi 40 — 60 % [10]. Teoretické
maximum je pak 83 % za uvazovani Cistého vodiku a kysliku na vstupech pfi nizké hustoté
vykonu [10]. Shrnuto z vySe uvedeného je ucinnost palivovych ¢lanka zdvisla pifevdzné na
vykonovém zatiZeni, kdy nejsou vhodné prili§ malé a velké hodnoty. Pozitivni vliv na celkovou
ucinnost ma pak vyssi provozni teplota a tlak. Dulezitou roli hraje také stupen vyuZiti paliva.

Pii pouziti palivovych ¢lankt v oblasti elektroenergetiky jsou vhodné palivové clanky
sniZz§imi proudovymi hustotami a vyS$Sim napétim. JelikoZ palivové c¢lanky generuji
stejnosmérny proud a napéti, dosahuje se vyssi hodnot napéti spojovani FC do série. V takovém
piipadé je nutné uvazovat i Gcinnost stiidaca, kterd se pohybuje v rozsahu 96 az 98 %. Navic také
musime uvazovat i vlastni spotfebu systému vyroby elektrické energie — tzn. napiiklad
kompresory nebo chladici zatizeni. Pravé vyuZitim vystupni tepelné energie z palivového clanku
se muze dosdhnout vys$Sich hodnot celkové Gc¢innosti premény energii. Jejich teplo se vyuZziva
napiiklad pro regeneracni ohfev napdjeci vody v klasickych tepelnych elektrdrnidch anebo u
vysokoteplotnich FC, kde se vystupni teplota pohybuje i pes 600 °C, muze byt tato energie
vyuzita piimo v parogenerdtoru. DalSi postup vyroby elektrické energie je pak shodny jako u
tepelnych elektraren. Zatizeni kombinujici vyuziti elektrické a tepelné energie se zkricené
nazyvaji CHP systémy a jejich ic¢innost maze dosahovat az 90 % [16].

Palivové ¢lanky jsou v soucasnosti velmi vyspélou a bezpecnou technologii, avSak jejimu
komerénimu vyuziti brani prili§ vysokd cena, ktera se pohybuje okolo hranice 10 000 USD/kW
[16]. Tato cena je ddna pfedevSim nutnosti pouZivat drahé materidly jako je napiiklad platina,
kterd v palivovém &lanku plni funkci katalyzatoru. Zivotnost FC je v souasnosti garantovéna po
dobu 5 az 20 tisic provoznich hodin [17].

3.1.3 Termoelektrické ¢lanky pro vyrobu elektrické energie

Termoelektrické ¢lanky jsou zafizeni, které pfimo pfemeénuji tepelnou energii na energii
elektrickou. Princip této premény spociva v termoelektrickém jevu (n€kdy je také oznacovan jako
Peltier-Seebeckuv jev), kdy v obvodu sloZzeném ze dvou vodict (obecné materidly A a B), jejichz
spoje maji ruznou teplotu, vznikne napéti (viz obr. 3-8). Vzniklé stejnosmérné napéti je v fddech
nékolika mikrovolta na Kelvin (dle pouZzitych materidlt), a proto se jednotlivé ¢lanky vétSinou
spojuji do série do tzv. termoelektrickych baterii.

T
B
+
A
B
o’
T,

Obr. 3-8: Princip vytvdreni napéti na kontaktech termoelektrického clanku [18]
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Vyuziti termoelektrickych ¢lankt je masivni spiSe v oblasti méfeni teploty neZ pro vyrobu
elektrické energie. V oblasti elektrickych zdroji lze pak s vyhledem do budoucna zminit
termoelektrické generatory (TG), které jsou nyni schopné dosahovat vykona okolo 300 W. Jako
zdroj tepelné energie se u nich uvazuje napiiklad odpadni teplo z tepelnych elektraren nebo ze
spalovaciho motoru v automobilu. Zvlastni modifikaci TG je pak radioizotopovy termoelektricky
generdtor (zkrdcené RTG). Jiz dnes se pouZivd jako dlouhodobé spolehlivy zdroj elektrické
energie prevdzné pro kosmické aplikace a do odlehlych ¢édsti Zemé. Zdrojem tepelné energie je
rozpad radioaktivniho prvku. Obecné je u termoelektrickych generatort vyhoda v absenci
mechanickych ¢asti, v bezidrzbovosti, vydrznosti vysoké provozni teploty a Zivotnosti.

Maximdlni ucinnost pfemény tepelné energie v elektrickou je u termoclanku zavisla
predevsim na velikosti rozdilu teplot spoju dvou ruznych vodi¢a. Matematicky ji lze vyjadfit
ndsledujicim vztahem:

Ty —Tc N1+ ZT -1
Nmax = . (3.12)

Th 1+ZT+77:—C
H

V tomto vzorci (pievzato z [18]) znaci Ty termodynamickou teplotu horkého spoje vodicu,
T termodynamickou teplotu chladné&jsiho spoje vodicu, Z je Cinitel jakosti, ktery je zavisly na
termoelektrickych vlastnostech pouZitych materidli a T je priméma teplota mezi horkym a
chladnym spojem. Cinitel jakosti Z je samostatné uréen nasledovné [18]:

2
7= (3.13)
K
kde o je mérna elektrickd vodivost, S je Seebeckuv koeficient a k je mérna tepelnd vodivost.

Ze vztahu 3.12 je vidét, Ze maximdlni Gcinnost termoclanku z4visi piimo imérné na velikosti
rozdilu termodynamickych teplot spoji pouzitych vodi¢i. Maximum toho teplotniho rozdilu
ovSem zdavisi na vydrznosti pouzitych materidli a vzhledem k rozmérim termoc¢lanku také na
vzdélenosti spoju s ruznymi teplotami. Teplotné zdvisly je také Seebeckuv koeficient, ktery
s rostouci teplotou klesa. Obecné ale plati, ¢im veétsi je teplotni rozdil, tim je moZno dosdhnout
veétsi ucinnost pfemény energii.

Dal§im faktorem majicim vliv na Gc¢innost je hodnota Cinitele jakosti Z, pro vyS$si hodnoty
ucinnosti je Zddouci vys$i hodnota Cinitele jakosti Z. Podle vztahu 3.13 dosahuji vySSich hodnot
Z materidly s vysokou elektrickou vodivosti, vysokym Seebeckovym koeficientem a naopak
nizkou tepelnou vodivosti. Diive se vyuZivajici kovy (meéd-konstantan) tomuto pravidlu
nevyhovuji, protoZe obecné kovy jsou sice vybornymi elektrickymi vodici, avSak i vybornymi
vodici tepla. Znacne lepsi vysledky pak vykazuji polovodice, u kterych je tepelnd vodivost mensi
nez u kovili, a v termoclancich tedy nachézeji lepsi uplatnéni. Historicky vyvoj hodnoty ZT lze
pozorovat na obr. 3-9.
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Obr. 3-9: Vyvoj hodnoty ZT [19], used in industry - prumyslové pouZivané, under development -
predmétem vyzkumu

Ciseln& se ti¢innost pfemény tepelné energie na elektrickou pohybuje v rozmezi 5 az 10 %,
coZ je v porovndni s dc¢innosti vyroby elektrické energie pomoci Rankin-Clausiova cyklu (cca
40 %) mald hodnota. Materidly termoclanku jsou stdle predmétem vyzkumu, které se nyni
soustfedi predevS§im na zvySovani Seebackova koeficientu a sniZovani tepelné vodivosti pomoci
manipulace s ¢4sticemi na drovni nanostruktur [18][16].

3.1.4 Elektromagneticka indukce — elektrické generatory

Jev elektromagnetické indukce je zdkladem vyroby elektrické energie ve velkych zdrojich
elektrické energie, protoZe umoziuje efektivni pfeménu mechanické (rotacni kinetické) energie
na energii elektrickou. Zafizeni vyuZivajici tohoto principu se obecné nazyvaji elektrické
generatory. Podle prubéhu generovaného proudu je lze rozdélit na alternitory a dynama.
Alternétory lze dale rozdélit na synchronni a asynchronni.

Podstatou jevu elektromagnetické indukce je vodic, ktery se pohybuje v magnetickém poli,
nebo naopak staciondrni vodi¢ umistény v proménlivém magnetickém poli. Na koncich takového
vodice se pak indukuje elektrické napéti a je-li obvod uzavieny, prochdzi jim elektricky proud.
Nejjednoduseji realizovatelny mechanicky periodicky pohyb je pohyb rotac¢ni. Konstrukéné jsou
tedy elektrické generatory provedeny tak, Ze bud’ v nich rotuje magnetické pole a civky jsou
staciondrni, nebo rotuji civky a magnetické pole je staciondrni. Pohdnécim strojem elektrickych
generatoru jsou nejcastéji turbiny — parni, plynova, vodni a vétrna.

AP

Obr. 3-10: Tok cinného vykonu elektrickym generdtorem
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Uginnost elektrickych generdtord miZeme definovat zdkladnim vztahem 3.1. Pii rozboru
ucinnosti pfemeény mechanické energie na elektrickou pomoci elektromagnetické ucinnosti pak
budeme vychdzet z obr. 3-10. Matematicky jej pak popisuje rovnice 3.14. V této rovnici je P,
vykon pohdnéciho stroje, P; je vykon na svorkdch elektrického generdtoru a AP souhrnné
vyjadiuje vSechny ztraty v generdtoru at’ uZ na strané statoru ¢i rotoru. Ztraty AP samoziejmé
zavisi na typu generatoru, obecné je ale 1ze rozdélit na ztraty ve vinuti statoru a rotoru APy, ztraty
ve feromagnetickych materidlech AP, vytvédrejicich magneticky obvod generdtoru, ztraty
mechanické AP,, zpusobené napiiklad tfenim v loZiscich a na ztrdty dodatecné AP, které
zahrnuji jiné mozné ztrity zavislé napiiklad praveé na konstrukci motoru.

Na ztraty ve vinutich generdtoru APy md vliv odpor materidlu, ze kterého je vinuti
vytvoreno, a velikost prochdzejiciho proudu. Ztraty APp, se pak sklddaji ze ztrat hystereznich a
vifivymi proudy. Prvni jmenované ztraty jsou ddny zmeénami doménové struktury materidlu
v magnetickém poli. Jsou zdvislé na frekvenci zmén magnetického pole a na vlastnostech
materidlu. Druhé jmenované — ztrity vifivymi proudy jsou pak také frekvencné a materidlove
zavislé a navic také na tlouStce feromagnetika. Frekvence zmén magnetického pole je pevné dand
elektrizacni soustavou, do které generdtor pracuje a jako materidlu feromagnetika byva pouzito
izolovanych dynamovych plechu. Z uvedeného pak vyplyvd, Ze ztrity AP v generitoru jsou
ovlivnitelné z vétSiny pouzitymi materidly a proudem, ktery protékd vinutim generatoru — tedy
jeho momentédlnim vykonem.

U malych generitoru (vykony fddové jednotek MW) jsou ztraty AP okolo 5 % z vykonu
ktery do generdtoru vstupuje. U&innost pfemény energii se pak u takovychto stroji pohybuje
okolo 95 %. S rostoucim vykonem generdtoru se pomér ztrat AP k piikonu P, zmensuje a jejich
ucinnost dosahuje 98 az 99 % [21]. Vykony téch nejvétSich generdtora dosahuji az 1500 MW.
Ztraty o velikosti 1 % u takovychto generdtort jsou c¢iselné v desitkich MW uvolnénych
pfevazné jako teplo. Proto pro chlazeni jiz vétSinou nestaci proudici masy vzduchu nebo vody,
ale poZivé se chlazeni vodikem. Celkové je ucinnost pfemény energie v elektrickém generatoru
funkci vykonu a nejvétsich hodnot dosahuje pii jmenovitych parametrech generatoru.

3.1.5 Magnetohydrodynamické generatory

Magnetohydrodynamicky generdtor (zkricené MHD generitor) je zafizeni umoZiujici
piimou pfeménu tepelné energie na energii elektrickou. Princip pfemény vychdzi ze
zakona elektromagnetické indukce, kdy dochdzi k interakci rychlého vodivého média (napf.
plazmy) s magnetickym polem. Po stranich kandlu s proudicim médiem jsou pak umistény
elektrody, na nichZ dochazi ke vzniku stejnosmérného elektrického napéti. ZjednoduSeny MHD
generdtor je na obrdzku 3-11.
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Zdroj ionizovaného
média

Obr. 3-11: Zjednodusené schéma MHD generdtoru, modifikovdno z [22]

Utinnost magnetohydrodynamické piemény je zavisl4 na rychlosti proudiciho ionizovaného
média v o objemu V, ddle pak na hustoté indukovaného proudu J a indukci magnetického pole B.
Vstupni energii, bez uvazovani pomocnych provozu, je pak ddna teplem, které je proudicimu
médiu dodédno. Lze ji vyjadfit ndsledujicim vztahem [22]:

lv-UxB)|-V

3.15
m-c- AT ( )

Nmha —

Typickd ucinnost pfemény energie v samotnych MHD generatorech je zhruba od 10 do 20 %
[23] a to prevazné kvali vysoké teploté vystupnich spalin. Proto je vhodné tyto generdtory
predradit Rankin-Clausiové cyklu, vyslednd dcinnost premény tepelné energie na elektrickou
muze byt az 65 % [23].

Bezespornou vyhodou MHD generétora je absence to¢ivych ¢asti, odpadaji tedy mechanické
ztraty tfenim a nutnost pravidelné ddrzby. Ddle pak jsou tyto generdtory schopné rychlejsi a vetsi
regulace vykonu. Pii jiZ zminéném spojeni s klasickou turbinou a generatorem dochézi k lepSimu
vyuziti paliva, neZ je tomu doposud. Naopak mezi nevyhody patii predev§im pozadavek na
konstrukéni materidly, které musi odoldvat vysoké teploté (2000 °C a vice) a i nadzvukovym
rychlostem proudiciho ionizovaného média. Dochdzi také k zandSeni elektrod struskou a
ioniza¢nimi piisadami. Pouzivini MHD generdtori mimo experimenty je spiSe vyhled do
budoucna (napf. pfi fizené termojaderné fiizi).

3.2 Neprima preména energii na elektrickou

Pii nepiimych pfeménéch ruznych druhu energii na elektrickou je nejprve vychozi energie ze
zdroje transformovéna na jakysi mezidruh (muZe byt jeden ale i vice) a ndsledné je pak vhodny
druh energie pfimo pfeménén na energii elektrickou. Celkovd ucinnost je ddna soucinem vSech
ucinnosti dil¢ich pfemén — viz vztah 3.16. Zpasob vyroby elektfiny pfes nepiimé premény je
v dneSni elektroenergetice dominantni, nepfimymi pfeménami energie se tak napiiklad vyrabi
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energie v tepelnych elektrarndch nebo ve vétrnych elektrarndch. Hlavni pouZivané postupy
nepiimé premény energii na elektrickou s vyjddienim jejich celkové ucinnosti jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

n
ne=] |- (3.16)
i=1

3.2.1 Neprima premeéna tepelné energie na elektrickou realizovana vyuZzitim
tepelného obéhu

Tepelny obéh je posloupnost dil¢ich termodynamickych zmén, kdy pracovni litka opakovane
prochdzi dil¢imi termodynamickymi stavy [24]. Pii tom umoZiuje tento dé€j konat préci (vytvaret
uslechtilou formu energie z pfivedeného tepla). Vztah mezi praci, kterou vykond pracovni latka
v tepelném obéhu a prijatym teplem, je dan II. termodynamickym zdkonem, ktery lze formulovat
nasledovné: ,,Neni moziné vytvorit takové cyklické déje, jejichZ jedinym vysledkem by bylo
odebrdni tepla ze zdroje a jeho tviplnd preména v prdci.* (W. Thompson, lord Kelvin, 1851) [2].
Matematicky tento zakon vyjadfuje vztah 3.17, ve kterém je AS zména entropie.

AS=0. (3.17)

Vstupni energii do tepelného obéhu je tedy tepelnd energie, jejimz zdrojem muZe byt
napiiklad chemickd energie spalovaného paliva, jadernd energie nebo energie koncentrovaného
slune¢niho zareni. Vystupem je pak mechanickd prace turbiny, kterd vznikd vyuZitim tepelného
spadu v tepelném obéehu. Déle je mechanickd energie turbiny prendSend htideli k elektrickému
generatoru, kde pomoci jevu elektromagnetické energie dochdzi k vyrobée elektrické energie.

Teoretickou ucinnost pfemény tepelné energie v mechanickou prici vyjadiuje Carnotav
vztah (3.18), kde T; , T, jsou termodynamické teploty, pti nichz je teplo do ob&hu ptivedeno resp.
odvedeno.

I —T

T, (3.18)

Men =

Tato teoretickd ucinnost podle Carnota plati pro obéh s dokonalym plynem a nemuZe nikdy

byt rovna 1, protoZe by to znamenalo bud’ T; = oo nebo T, = 0 K, coZ neni proveditelné. Déle je

Carnotova udcinnost snizena odchylkami, které vznikaji pfi skutecném tepelném obéhu. Tyto

odchylky jsou zpusobeny zejména pouzitim piihfaté pary a procesem plné kondenzace. Skute¢ny

tepelny obéh vyuzivany v energetice se nazyva Clausiuv-Rankinuv (viz obr. 3-12) a jeho d¢innost
je dana nasledujicim vztahem.

Q1 — Q;
0 = —, 3.19
Ne 0, ( )

kde Q4 , Q, je po radé teplo do ob&hu piivedené a teplo z obehu odvedené.
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]

Obr. 3-12: Schéma Rankin-Clausiova tepelného obéhu. P - parogenerdtor, T - turbina, G -
elektricky generdtor, K - kondenzdtor, C - napdjeci erpadlo

Celkovou tucinnost 1., premény tepelné energie na elektrickou je mozné vyjadrit souinem
Gcinnosti vyroby tepla 7,4 (tj. jakd Cast tepla které je k dispozici z daného zdroje je prevedena na
teplo pracovni latky), ddle tc¢innosti tepelného obéhu 7, (tj. jakou cast tepelné energie ze vstupu
lze premeénit na mechanickou energii), vnitini termodynamické udcinnosti turbiny nqq; (tj.
ucinnosti zarizeni které prevadi vyuZitelnou tepelnou energii na mechanickou), wdcinnosti
generdtoru 14 (j. u¢innost pfemény mechanické energie na elektrickou) a tcinnosti mechanické
Nm (zahrnuje tfeni v loZiskdch). Souhrnné celkovou dcinnost vyjadiuje vztah 3.20.

Nec = Nvg "Moo " Mtdi "MNg " Mm - (3.20)

Ciseln& mohou jednotlivé d¢innosti dosahovat nésledujicich hodnot: Nvq = 0,86 (uvazovin
kotel v klasické tepelné elektrarné), n,, = 0,6 (v piipadé uvazovani paroplynového tepelného
obéhu), n,q; = 0,85, 14 = 0,98 an,, = 0,98 [25]. V tomto piipadé je celkova Gcinnost pfemény
tepelné energie na elektrickou n,. = 0,42.

Dile je tfeba dodat, Ze tcinnost vyroby tepla zavisi pfevazné na zpusobu jeho vyroby. Pfi
vyrobé tepelné energie spalovdnim dochdzi k uvoliovdni chemické energie paliva a Gcinnost
vyroby tepelné energie je tak podil mérného tepla a vyhfevnosti paliva. Vyhfevnost udava
maximdlni ziskané mnoZstvi tepla pii spdleni dané latky. Proces spalovédni ale neni zcela
vhodnym prostfedkem k uvolnéni vétsi ¢asti klidové energie dané latky, naopak pii vyrobé tepla
jadernymi reakcemi dochdzi k vétSimu vyuziti klidové energie latky.

3.2.2 Vétrné elektrarny

Vyuziti vétrné energie patii k mnoha zpusobum jak nepfimo vyuZit energii puvodem ze
Slunce k preméné na elektrickou energii. Vice o vétrné energii se zminuje kapitola 2.1.5. Pro
energetiku nejicelnéjSim zafizenim na preménu energie vétru jsou vétrné turbiny. Jsou to rotacni
stroje, které meéni kinetickou energii proudicich mas vzduchu na mechanickou energii na hrideli
elektrického generdatoru. Ten nésledné preménuje tuto energii na elektrickou. Teoreticky
dosazitelny vykon vétrné turbiny je popsan vztahem 3.21. Vykon, ktery muaZe proudéni vétru
odevzdat turbing je déan vztahem 3.22 [26].

3

v
PtICp'p'7'A. (321)
1
P,==-p-A-v3. (3.22)
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V téchto vztazich vyjadfuje c, soucinitel vykonnosti, p je hustota proudicich mas vzduchu,
v znadi rychlost téchto mas a A je plocha, na kterou vitr pasobi.

V detailu je hodnota soucinitele vykonnosti ¢, zdvisld na poméru rychlosti proudéni vétru
tésné za turbinou a rychlosti pfed turbinou (v neovlivnitelné vzdéilenosti pfed rotorem).
Matematicky toto vyjadfuje Betzovo pravidlo, podle kterého je maximdlni vykon turbiny pfi
zminéném pomeéru rychlosti 1/3. Hodnota soucinitele vykonnosti je v tomto piipadé rovna 0,59
[26]. U redlnych turbin vSak tento soucinitel dosahuje niZ$ich hodnot cca okolo 0,4 [26]. Funkéni
zévislost soucinitele vykonosti na poméru rychlosti je na obr. 3-13.

0.6

o
N
n

o
N

Soutinitel vykonnosti ¢, , [-]

o
-
w

©
-

0.05

<r/

0

Uy
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 17 [-]
Obr. 3-13: Zdvislost soucinitele vykonnosti na poméru rychlosti za turbinou a pred ni. Maxima
soucinitel dosahuje pri poméru rychlosti 1/3. Modifikovdno z [26].

Teoreticky dosazitelny vykon vétrné elektrarny je vykon rotoru této elektrarny. Tento
mechanicky vykon se prevadi na elektricky pomoci elektrického generdtoru spojeného s hiideli
turbiny skrze prevodovou skiinn (ne€které nové typy na trhu pracuji i bez prevodovky). Obé tyto
zafizeni lze reprezentovat jejich Gc¢innostmi — po fad€ ng a n,,. Elektricky vykon vétné elektrarny

je pak vyjadren vztahem 3.23.

U3

Pe=ng 1y Pe=ng 1 cprp > A (3.23)

Utinnost piemény kinetické energie vétru na elektrickou maZeme formulovat jako podil

elektrického vykonu (vztah 3.23) a vykonu vétru (vztah 3.22). Ze vztahu 3.24 pak vyplyv4, Ze pfi

dané rychlosti vétru je icinnost zavisld pouze na souciniteli vykonnosti a d¢innostech generétoru
a prevodovky. V praxi béZné dosahuji vétrné elektrarny icinnosti n = 0,3.

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

Prubéh spotieby elektrické energie se béhem dne méni (pfiklad je uveden na obr. 4-1). Tento
fakt vychdzi zejména z rozloZeni spotieby energie domdcnosti a pramyslové vyroby v prubéhu
dne. Pro velikost spotieby elektrické energie plati, Ze v daném okamziku je pfibliZzné rovna
velikosti jeji vyroby. Vykon elektrdren je tedy nutné podle potieb regulovat. MoZnosti regulace
vyroby elektrické energie se lisi od typu dané vyroby a tak napiiklad jaderné elektrarny, které
spadaji do zdkladniho pdsma zatizeni, svij vykon méni minimdlné. Naopak vykon
fotovoltaickych a vétrnych elektraren je zavisly na aktudlnich klimatickych podminkéch.

ERY
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Obr. 4-1: Pritbéh spotieby elektrické energie v CR ve tieti stiedu v mésici bieznu
(20.3.2013) Modifikovdno z [27]

Akumulace elektrické energie umoziuje v ptipadé previsu vyroby energie nad spotiebou tuto
energii uloZit a v pfipadé zvySené spotieby ji vyuZit. Hlavni problém je v uloZeni elektrické
energie, protoZze doposud neexistuje Zadnd technologie uchovavajici pfimo elektrickou energii
pii dostateéné hustoté energie [Wh-kg'] v ramci velké energetiky. Proto jsou nyni k akumulaci
vyuzivany prevazné premény elektrické energie na jiné formy, které se pak sndze a s velkou
ucinnosti transformuji zpét na elektrickou energii. Tato kapitola rozdéluje mozZnosti akumulace
elektrické energii na zdkladé fyzikalnich a chemickych principu.
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4.1 Fyzikalni principy
Tyto principy vychézeji z ptemény elektrické energie na mechanickou. Energie je tak
uchovdvéna ve formé potencidlni polohové nebo tlakové nebo ve formé kinetické energie.

4.1.1 PrecCerpavaci vodni elektrarny

Princip precerpavaci vodni elektrarny je zaloZzen dvou nddrzich v raznych nadmoiskych
vyskach, které jsou propojeny potrubim. Pii dolni nddrZi je ve vétSiné piipadu reverzni turbina.
V dobé prebytku elektrické energie pracuje turbina jako ¢erpadlo a voda z dolni nédrze je Cerpana
do horni. Naopak v dobé Spickového pasma zatiZzeni je tok vody obrdceny a turbina pohdani
elektricky generator.

Uchovani elektrické energie ve formé potencidlni polohové energie je z pohledu energetické
soustavy zatim nejlépe technicky zvlidnutelny zptsob uchovani energie. V CR nejvatsi
precerpavaci elektrarna Dlouhé strdné disponuje instalovanym vykonem 650 MW a je schopna ho
dodédvat 6 hodin [28]. Nutno také podotknout, Ze doba najeti precerpdvacich elektriren na
maximdlni vykon se pohybuje v rozmezi desitek sekund az jednotek minut. Nevyhodou téchto
elektraren jsou pomérne velké investicni ndklady a pro jejich efektivni provoz je nutny vyskovy
spad hladin. Je tedy vhodné, je realizovat v horskych oblastech, kde jejich budovani je vyraznym
zésahem do krajiny.

Uginnost celého cyklu Ize urgit jako soudin t&innosti ¢erpadlového a turbinového chodu (viz
rovnice 4.1). V obou c¢lenech je uz zahrnuta Gcinnost premény elektrické energie na mechanickou
a naopak. Ciselné se u&innost celého cyklu pohybuje do 80 %. To znamend, 7e napiiklad pro
uchovéni 1 kWh uZitetné energie je tieba preerpat 4,6 m’ vody do vysky 100 m. Hustota energie
pak samoziejme zdvisi na konkrétnim provedeni precerpdvaci elektrarny.

n="neMNe- 4.1

4.1.2 Systém stlaceného vzduchu

Systémy stlaceného vzduchu (anglicky compressed air energy storage - CAES) jsou dalsi
moznosti jak akumulovat vétsi mnoZstvi prebytecné elektrické energie. Princip jejich fungovani
je podobny jako u precerpavacich vodnich elektraren. V dobé nadbytku elektrické energie je
pohdnén kompresor, ktery stlacuje vzduch do objemnych a utésnénych prostor jako jsou
napiiklad velké dutiny po vytéZené rop€ nebo opusténé doly. Takto akumulovand potencidlni
energie tlakovd se pak v piipadé potieby elektrické energie uvolni pfivddénim stlaceného
vzduchu na lopatky plynové turbiny, kterd je spojena s elektrickym generatorem.

Nevyhodou uchovéani energie ve stlaceném vzduchu jsou predevSim tepelné ztrity, které
vznikaji pfi praci kompresoru. U zafizeni, kterd tuto tepelnou energii nijak nevyuzivaji, se
pohybuje dcinnost cyklu do 50 %. Existuji vSak zafizeni, kterd odpadni teplo z kompresoru
uklddaji a nésledné pfi obraceném toku vykonu toto teplo pouZziji k ohfati vzduchu pred expanzi
v turbing. Uginnost cyklu takovych systéma se odekdvd az 75 % [29].

4.1.3 Setrvacniky

Poslednim zminénym zpusobem akumulace elektrické energie mechanickymi principy jsou
setrvacniky, které uklddaji energii ve forme kinetické energie rotujiciho télesa (viz vztah 4.2).
Pouzivaji se dva typy setrvacniku. Ten prvni vyuZziva téles s velkym momentem setrvacnosti J o
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relativné malych otigkdch (do 8000 min™). Télesa s velkym momentem setrvagnosti maji
obvykle bud’ velkou hmotnost, nebo rozmér, coz se dd poklddat za nevyhodu tohoto typu.
Druhym typem jsou setrvacniky s men$im momentem setrvacnosti (tedy men$i hmotnosti)
pracujici pfi vysokych otatkdch az 100 000 min™'. Takto vysoké otitky pozaduji uloZeni rotoru
setrvacniku v magnetickych loziskdch a ve vakuu aby se zamezilo sebemenSimu treni [28].

E:l.].wz 4.2
k=3 - (4.2)

V oblasti energetiky tyto setrvacniky nenachdzeji prili§ velké uplatnéni, maximdlné jsou
zndmy aplikace jako zdloZni zdroj elektrické energie (vykony desitek kW) v provozech
s pozadavkem na nepferusenou dodavku. Setrvacnik je v tomto piipadée pripojen na elektromotor
a pii preruseni dodavky pfejde motor do generdtorického rezimu. Nabéhova doba setrvacniku je
velmi kratkd (omezena jen vykonovou elektronikou) a vykon mohou poskytovat az do tdplného
zastaveni. Vét$i vyuziti nachdzeji setrvacniky v oblasti dopravy u lokomotiv a automobili.
Existuji i tzv. gyrobusy, tedy autobusy se setrvacnikem, ktery vZdy na zastdvce nabiji elektrickou
energii z troleje a ta jim vystaci k dojeti do dalSi zastavky.

Utinnost celého cyklu setrvaéniku je velmi vysokéd a pohybuje se i nad 90 %. Je omezena
trenim v loZiskdch a dcinnosti elektrického generdtoru pfi uvazovani premény energie zpét na
elektrickou. Jejich vyhodou jsou také nizké potizovaci ndklady a vysokd hustota energie okolo
100 Wh-kg™' [29].

4.2 Elektrochemické principy

Pii téchto principech je elektrickd energie akumulovdna ve formé energie chemické.
Vyjimku tvori superkapacitory, které uchovavaji elektrickou energii fyzikdlné elektrostatickou
silou na povrchu elektrod. Svou konstrukci a elektrolytem jsou vSak podobné akumuldtorom.
Poslednim zmifilovanym typem uchovévani elektrické energie je vodikové hospodarstvi.

4.2.1 Elektrochemické akumulatory

Obecné se elektrochemické akumulétory skladaji ze dvou elektrod z raznych materidlt mezi
nimiz je elektrolyt. Nejstar$im typem je olovény akumulétor, ktery nachdzi hojného vyuZiti i dnes
predeviim diky nizké hustoté vykonu (30-40 Wh-kg™") [29] a dostupnosti olova. Dal§im znimé
typy akumuldtord jsou Ni-MH, Li-ion nebo NiCd. PouZiti nékterych vyzaduje dodrzovani
provoznich podminek a likvidace.

Akumuldtor se nabiji nabijecim proudem, ktery prevadi produkty chemickych reakci na
puvodni reaktanty. Pfi vybijeni pak probihd chemickd reakce mezi reaktanty a vznikd tak
elektrickd energie. U¢innost celého cyklu se pohybuje okolo 90 %. Hustota energie je z4visla
pfedev§im na typu akumuldtoru, obecné pro levné&jsi typy plati, Ze je mald. DalSi jejich
nevyhodou je samovybijeni. To maze byt i 30 % za mésic (u Ni-MH). Pii dplném vybiti
akumuldtoru pak muZe dojit k nevratné zméné na elektroddch a kapacita akumuldtoru se tak
snizuje. Vyhodou elektrochemickych akumulatoru je dobfe zvladnuta technologie vyroby a nizka
cena. Nevyhodu je nizky pocet nabijecich cykla (napt. 800 cykla pro olovéné akumulétory [31]).

Elektrochemické akumuldtory se v energetice pouzivaji naptiklad pro uklddani prebytecné
energie z obnovitelnych zdroju nebo jako zdroje v ostrovnim provozu. Ddle maji vyuZiti
v elektromobilech. Zde se se zavedenim konceptu Smart Grid uvaZzuje, Ze by akumuldtory
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v elektromobilech, které by byly v daném okamziku pfipojeny do elektrické sité, mohly slouZzit
k akumulaci elektrické energie v ptipadé jejiho nadbytku a naopak [32].

4.2.2 Superkapacitory

Princip fungovani superkapacitori je prakticky stejny jako u klasickych kondenzatoru.
Zakladem je rozprostieni elektrického ndboje na povrchu elektrod. U superkapacitora je tento
povrch tvofen praskovym uhlikem, jehoZ plocha je asi 2 000 m* g [28]. Elektrody jsou pak
oddéleny polypropylenovou f6lii a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem. Nabijeni
superkapacitort probihd stejnosmérnym napétim, pro akumulaci energie pii vys$Sim napéti se
jednotlivé ¢lanky fadi sériové. Nespornou vyhodou superkapacitora je velice rychld akumulace
energie a Zivotnost az 10° cykla. Naopak jejich nevyhodou je samovybijeni. To je vyrazné zavislé
na teploté — napt. pii teploté 25 °C klesne za 20 dni kapacita na 85 % [33]. Hustota energie se
pohybuje do 30 Wh-kg-1 a celkova tc¢innost cyklu je vétsi nez 90 %.

Superkapacitory jsou nyni béZné vyuZiviny v elektromobilech a hromadné doprave, kde
rekuperaci kinetické energie pii brzdeéni elektromobilu se nabijeji a pfi akceleraci vozu rychle
dodévaji potfebnou energii. Do budoucna se predpokladd, Ze superkapacitory najdou dalsi nové
moznosti vyuZziti. Napiiklad v oblasti fotovoltaiky jako vyrovndvaci akumulitory elektrické
energie.

4.2.3 Vodikové hospodarstvi

Princip vodikového hospodarstvi akumuluje piebytecnou elektrickou energii ve vyrobé
vodiku. Vodik je totiz vybornym ulozZiStém energie hlavné z duvodu snadné konverze na
elektrickou energii v palivovych &lancich a také kvili vysoké vyhievnosti (asi 100 MJ-kg™) pro
piipad jeho spalovani. Tento postup se nazyva vodikovym hospodéistvim. Vyrobeny vodik je
uchovivén ve specidlnich nddobédch v plynném nebo kapalném stavu. Jako piiklad vodikového
hospodafstvi muzeme uvést instalaci elektrolyzéru a palivového c¢lanku pii fotovoltaické
elektrarné. V dobé nadbytku elektrické energie v soustavé je veSkery vykon fotovoltaickych
paneli priveden do elektrolyzéru. A naopak béhem Spickového zatiZeni vyrobeny je vodik
preménovén v palivovém clanku na elektrickou energii.

Pii vyuziti vodikového hospodaristvi jako akumuldtoru elektrické energie lze celkovou
ucinnost cyklu stanovit soucinem dil¢ich zafizeni podilejicich se na pfeméndch podle vztahu
3.16. Konktrétné se jednd o ucinnost elektrolyzéru (90 % [28]), ucinnost palivového c¢lanku
(50 % - viz kapitola 3.1.2.) a Gcinnosti stiidace (95 %) v ptipadé pozadavku stiidavého napéti na
vystupu z palivového ¢lanku. Pii zkapaliiovani vodiku v prubéhu procesu je nutné uvazit i
Gi¢innost tohoto zafizeni. U&innost cyklu vodikového hospodaistvi se tak pohybuje lehce nad
40 %. Pti vyuziti odpadniho tepla z palivovych ¢lanku k regeneracnimu ohfevu v tepelném obéhu
tepelné elektrarny by byla tato hodnota Gc¢innosti samoziejme vyssi.

4.3 Porovnani zpusobu akumulace elektrické energie

V ptedchozich podkapitoldch jsme ziskali prehled o moZnostech akumulace elektrické
energie. Samotny vycet moZnosti akumulace by byl nedcelny, a proto dile uvedeme jejich
ndzorné porovnani podle tfi kritérii. Prvnim kritériem bude objemovd hustota energie
v akumuldtoru [kWh/m’], potazmo specifickd hustota energie [kWh/t]. Toto porovnani je
uvedeno na obrdzku 4-2, kde napiiklad nejvétsi objemovou hustotu nabizi elektrochemické
akumuldtory typu Li-ion (okolo 300 kWh/m®). Kdybychom chtéli do tohoto obrdzku umistit
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akumulaci v pfecerpdvaci elektrarné Dlouhé strdné, tak by jeji soutfadnice byly asi 1,56 kWh/m’ a
1,56 kWh/t (zdroj dat pro nésledny vypocet [28]). Navzdory tomu vSak precerpdvaci vodni

wev s

elektrarny disponuji jinymi vhodnéjSimi parametry, jako je napf. cena na jednotku energie (viz
dals$i porovnéni).

300

100

30

Specificka hustota energie [KWh/t]

10

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

Obr. 4-2: Porovndni moZnosti akumulace elektrické energie podle zavislosti specifické hustoty
energie na objemové hustoté energie [30].

Druhym kritériem porovnani budou celkové ndklady na jednotku energie a na jednotku
vykonu. Ndzorné to ukazuje ndsledujici obrazek, kdy bliZze pocitku schématu se nachdzeji
moznosti vhodnéjsi pro dlouhodobé zdlohovéni a kriatkodobé pokryti $picek. Akumulator, ktery
by jednoznacné splioval obé tyto podminky najednou, zde neni. Pro dlouhodobé zdlohovani jsou

nejvyhodné€js$i precerpdvaci vodni elektrarny a naopak superkondenzdtory jsou vhodné pro
pokryti Spicek.

g

vhodné pro
diouhodobé

zalohovani .

elektrarny

i vhodné pro kratkodobé
0 ~C—— pokryti $picek :
. :

100 300 1000 3000
Celkova cena na jednotku vykonu [€/kW]

cena/kapacita/i¢innost
8

Celkové naklady na jednotku energie [€/kWh])

Obr. 4-3: Porovndni moZnosti akumulace elektrické energie podle ndkladit na jednotku energie
[30].
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Poslednim zminénym porovndvacim kritériem bude dcinnost vs. Zivotnost akumuldtoru.

Porovnani je uvedeno na dal$im obriazku a ndzorné je v ném ukdzdna velkd nevyhoda
elektrochemickych akumuldtort — mald Zivotnost.

100%

80%

Uginnost

60%

40%

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

100000

Obr. 4-4: Porovndni moZnosti akumulace elektrické energie z hlediska ticinnosti 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
¢lankun =18 % generé?u n=98% n=20%
( Elektricka 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 premény energii véetné zpusobit jeji akumulace
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6 MATEMATICKY POPIS VYTVORENEHO DIAGRAMU
PREMEN ENERGII

V této kapitole jsou popsany jednotlivé procesy pfemén raznych druht energii na elektrickou
z matematického hlediska. Zdkladnim zdrojem pro tuto kapitolu je Diagram pfemén energii
z obr. 5-1. Kazdému z procesu pfemén je vyhrazena jedna z podkapitol, jejimz vystupem je vzdy
rovnice popisujici pfemeénu energie pomoci Ucinnosti dil¢ich pfemén a obrdzek daného procesu
pfemény energii s ndzorné vyznacenou hladinou energie v diléim kroku procesu. Zavérem této
kapitoly pak je upraveny Diagram pfemeén energii s vyzna¢enymi zminénymi procesy premén a
dale novy diagram sloZeny ze zdvérec¢nych obrdzka s vyznacenymi hladinami energie ze zavéra
jednotlivych podkapitol, ktery prehledné zobrazuje Gc¢innosti jednotlivych premén. Oba diagramy
jsou obsazeny v piilohdch A a B.

6.1 Preména zarivé energie Slunce pies chemickou, tepelnou a
mechanickou energii na elektrickou energii (klasicka tepelna
elektrarna)

Fosilni paliva vznikla uhelnaténim biologickych zbytku, které vznikly fotosyntézou pred
stovkami miliény let (viz kapitola 2.1.2). Jejich spalovani v klasickych tepelnych elektrarnach je
dobie zndmy a doposud nejvyuzivané€jsi proces vyroby elektrické energie. Uvolnuje se tak oviem
pouze &ast celkové energie latky (literatura [4] uvadi 5-10” %), a proto je pro déely této préce
vhodné déle uvazovat, Ze na vstupu do celého procesu je k dispozici mnoZstvi energie
reprezentované vyhfevnosti spalovaného paliva. Vyhfevnost uddvd, jaké mnozZstvi tepelné

energie se uvolni tplnym spalenim jedné jednotky paliva (uvadi se v J-kg™' nebo v J-m™).

Tepelnd energie na vstupu je nejprve omezena ucinnosti kotle, ktery nepiedd tepelnému
obéhu vSechno teplo vzniklé spalenim. V tepelném obéhu se tato energie dédle preménuje na jeji
uslechtilou formu, kterd je dale transformovatelnd na mechanickou energii. Tuto pfeménu
provadi parni turbina. Mechanickd energie se méni na elektrickou v elektrickém generatoru.
Podrobnéji je premeéna tepelné energie na elektrickou skrze tepelny obéh popsdna v kapitole
3.2.1. Samotny proces v této podkapitole shrnuje obr. 6-1.

v 2 Chemicka Tepelna " o S
Zarlvg 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 premény zdrivé energie Slunce na elektrickou energii v klasické tepelné
elektrarnée

S pomoci vztahu 3.20 (vyjadfuje celkovou ucinnost nepfimé premény tepelné energie na
elektrickou — vice viz kapitola 3.2.1) miZeme vtahem 6.1 vyjadiit mnoZzstvi ziskané elektrické
energie E, ze zafizeni pfeménujici energii paliva E,. V rovnici déle znaci n dcinnost kotle, ¢,
Gcinnost tepelného obéhu, 7.4; vnitini termodynamickou ucinnost turbiny, 7, ucinnost
elektrického generatoru a 1,, mechanickou tc¢innost, kterd reprezentuje ztraty tfenim v loZiskach.

Ee:nk'nto'ntdi'ng'nm'Ep- (6.1)
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Méjme tedy na vstupu do zarizeni (klasické tepelné elektrarny) 1 kWh energie v palivu,
kterou lze uvolnit jeho spdlenim. Budeme uvazovat ndasledujici ¢iselné hodnoty ucinnosti
N = 0,86 (uvazovan kotel v klasické tepelné elektrarné€), n., = 0,53, n.4; = 0,85 (podle [25]),
ng = 0,98 (podle kapitoly 3.1.4) a n,, = 0,98 (podle [25]). Ciselng je tedy elektrickd energie na
vystupu

E,=086-0,53-0,85-0,98-0,98-1kWh = 0,372 kWh. (6.2)

Z této rovnice pak vychdzi ndsledujici obrdzek 6-2, na kterém je zobrazen cely proces
premény zafivé energie Slunce uchované v chemické energii fosilniho paliva na energii
elektrickou. Zelenou barvou je zvyraznéno, jak v prubéhu procesu ubyvd mnozstvi energie
pfeménitelné na elektrickou energii.

e . Chemicka Tepelna . - o
Zanva energie energie Uslechtlla} forma Mechamcka Elektricka
energie fosilniho spaleneho tep e‘lgerern, _energie na energie
Slunce paliva paliva (tepelny obéh) hideli turbiny

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

Obr. 6-2: Proces premény zdrivé energie Slunce na elektrickou energii v klasické tepelné
elektrdarné s vyznacenou hodnotou energie v jednotlivych fdazich.

Ackoliv je proces premény energie uvedeny v této podkapitole dnes nejpouZivanéjSim
k vyrobé elektrické energie, je jeho celkova dcCinnost premény mald. Z obrdzku 6-2 je patrné, Ze
hlavnim dskalim tohoto procesu je tepelny obéh, ve kterém dochdzi k nejvétSimu dbytku energie
vyuzitelné k pfeméné na elektrickou energii. Hlavni divodem je odvod nizkopotencidlniho tepla
z tepelného obéhu, které neni jednoduché vyuZzit k dalSim preméndm na elektrickou energii.
ZvySeni ucinnosti tepelného obéhu je mozné hned nékolika zpusoby — napiiklad zvySenim
parametri admisni pary, pfihfivinim nebo regeneracnim ohfevem. I zde vSak plati materidlové a
ekonomické limity, které stanovuji parametry pary na 590 °C pii 28 MPa, prihiivani nejvyse
dvakrat a u regenera¢niho ohievu napdjeci vody se jevi jako ekonomické ne vic nez 10 ohfivaka
[3]. Lepsiho vyuziti energie paliva pak 1ze doséhnout kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla.

6.2 Preména zarivé energie Slunce pres tepelnou a mechanickou
energii na elektrickou energii (solarni elektrarna, kolektory)

Premeéna z4afivé energie Slunce na elektrickou energii v tzv. soldrnich elektrarnich neboli téz
koncentratorovych soldrnich elektrarnach (KSE) je z vétSiny stejnd jako pfeména energii v
klasické tepelné elektrarné (KTE). Ten hlavni rozdil se nachdzi ve zdroji tepelné energie. Kotel
v KTE tak nahrazuje dumyslnd soustava zrcadel, kterd koncentruje slunec¢ni zdfeni do jednoho
bodu (ohniska), kde je umistény absorbér pohlcujici tuto energii zareni. Ddle je pak toto teplo
vyuzito k vyrobe péry pro tepelny obeh.

Pro uvazovani matematického popisu tohoto procesu bude nejprve tieba si vyjadfit di¢innost
premény energie slune¢niho zareni na tepelnou energii. Zbyla ¢ast procesu (tj. tepelny obéh, parni
turbina, el. generdtor) je stejnd jako v predchozim procesu v KTE. Cely proces piemény v KSE je
zndzornén 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 premény zdrivé energie Slunce na elektrickou energii v koncentrdtorové soldrni
elektrarnée

K soustifedéni zafeni se komercné se pouzivaji tfi konfigurace zrcadel [34]. Jmenovité to je
podélnd, veéZovitd a parabolickd (talifovd) konfigurace. Nyni strucné o jednotlivych
konfiguracich. Pfi podélné konfiguraci soustredi linedrni parabolické zrcadla zafeni do v ohnisku
umisténé trubice (absorbéru). U vézovitého usporddani se pomoci pole zrcadel sledujicich polohu
slunce koncentruje zafeni v ohnisku, které je umisténé na vézi. Parabolickd konfigurace pak
vyuziva zrcadel tvaru paraboloidu, v jejichZ ohnisku je opét umistény absorbér. Ndzorné tyto tfi
konfigurace ukazuje ndsledujici obrdzek 6-4. Jinou variaci koncentrace zareni nez parabolickymi
zrcadly je pouZiti Fresnelovych reflektort, které jsou ploché, a tedy na rozdil od parabolickych
zrcadel dokaZzi koncentrovat vétSi mnoZstvi energie vztazené na plochu. Navic jsou také levnéjsi
neZ parabolickd zrcadla, to vSe ale bohuZel za cenu mensi optické dc¢innosti.

absorbér absorbér

bsorbé
—‘/\“;\‘ absorbér

OOR

X0

X

Y

\/\/

zrcadlo

\/

QX

\/

Ty

heliostaty

potrubi

Obr. 6-4: Ndzornd ukdzka zminénych konfiguract soldrnich koncentracnich elektrdren. Vievo je
podélné uspordddni s linedrnimi parabolickymi zrcadly, uprostred je zndzornéno véZovité
uspordddni a vpravo parabolické (talirové) usporddadni. Modifikovdano z [35].

Pii ur¢ovani uUc¢innosti pfemény energie slunec¢niho zdfeni na tepelnou energii budeme
principidlné vychdzet ze zdroje [34]. Utinnost vyjadifme podilem vyuZitelného vykonu
(skladajiciho se z vykonu absorbovaného P, a vykonu ztritového P,) a vykonu soustiedéného
slune¢niho zareni P;.

15 a P, z
Na = Ts . (6.3)
Déle muZeme jednotlivé vykony vyjadrit takto:
a) Jako absorbovany vykon budeme uvaZovat takovy, ktery odpovidd preméné vykonu

celého spektra elektromagnetického zédreni na tepelny vykon omezeny pouze absorpéni

schopnosti absorbéru tepla v ohnisku umisténém - tedy absorpénim koeficientem «
(bezrozmérny).

Pp=aF. (6.4)

b) Ztratovy vykon, je ¢ast vykonu z P,, ktery se v procesu ddle nepredd tepelnému obé&hu.
Muze byt zpusobeny zpétnym tepelnym zdfenim, vedenim ¢i proudénim z oblasti
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absorbéru. Budeme-li uvaZovat teplotu v ohnisku, potazmo absorbéru nad 1000 K, je
ztratovy vykon zpusobeny pievdzné zarenim a ostatni odvody tepelného vykonu muzeme
zanedbat [34]. Vykonové ztrity zafenim urcime pomoci Stefan-Boltzmannova zdkona,
kde A je plocha kolektoru, € je emisivita povrchu kolektoru, o je Stefan-Boltzmannova
konstanta, T; znaci termodynamickou teplotu kolektoru a T, termodynamickou teplotu
okoli.

Pb=A-ea-(TF-TH). (6.5)

Pro dal$i vypocty je vhodné zanedbat tepotu okoli kterd, ackoliv je umocnéna na ctvrtou,
pii teplotich absorbéru 1000 K nezpusobi zménu v fddu v celkovém rozdilu. Potom
pfejde vztah 6.5 do nésledujiciho tvaru

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

¢) Vykon koncentrovaného slunec¢niho zafeni uré¢ime pomoci intenzity zafeni I a plochy A
na kterou dopadd (absorbér). Navic je nutné ve vztahu uvaZovat, kolikrit je slunec¢ni
zafeni v ohnisku koncentrovanéjSi oproti zdreni nekoncentrovanému. Tuto skutec¢nost
vyjadiuje tzv. solarni koncentracni pomér C. Nutno je také uvazovat ucinnost
koncentracnich zatizeni (optiky) 1,p; -

Fs=MNope*1-C-A. (6.7)

Po dosazeni dil¢ich vztahu 6.4, 6.6 a 6.7 do vztahu 6.3 ziskdme vysledny vztah d¢innosti
pfemény energie slune¢niho zafeni na tepelnou energii

ANy [ CA-Ae-o- T g0 T

Nopt 1 C+ A :a_nopt.].c' (6.8)

Na

Ze slunce ziskand tepelnd energie tvoii vstup do tepelného obéhu, a jak jiz bylo zminéno,
dalSi postup pfemeény energii je stejny jako v piipadé klasické tepelné elektrarny. Na zdkladé této
podobnosti muzeme pii urceni vysledného mnozstvi elektrické energie na konci procesu vychdzet
ze vztahu 6.1. Upravend rovnice pak bude namisto dcinnosti kotle 1, zminovat dc¢innost
absorbéru n,.

Ee =Na " No " Ntai - Ng " Nm " Es. (6.9)

Na vstupu zafizeni (koncentratorové solarni elektrarna) tedy méjme, stejné jako v predchozi
podkapitole, 1 kWh energie slunecniho zafeni. Pro dal$i vypocet budeme uvazovat idedlni
absorbér slunecniho zdfeni s absorpénim koeficientem « = 1, emisivitou povrchu ¢ =1 o
termodynamické teploté T; = 1000 K (vstupni teplota do tepelného obéhu je mensi, protoze
obéhové médium potiebuje jiné parametry neZ médium v absorbéru). Ddle budeme uvazovat
Gcinnost optickych zafizeni jako idedlni, tedy n,,; = 1. Pfedpoklddand intenzita sluneéniho
zéteni I = 1000 W - m~2 a soldrni koncentraéni pomér obvykly pro vézovité systémy C = 2500
[34]. Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 1078 W - m~2 - K™*. Dals{ G¢innosti ve vztahu
budeme uvaZovat stejné velké jako v kapitole 6.1. Ciselné tedy 71 = 0,53, 74 = 0,85,
ng =098an, =098,
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1-5,67-108 W-m™2-K*- (1000 K)*
E,=(1-

-0,53-0,85-
1-1000 W-m~2- 2500 )

(6.10)
+0,98-0,98-1kWh = 0,4228 kWh .

Z rovnice 6.10 pak vychdzi nasledujici obrizek 6.5, na kterém je zelené zndzornéno, jak
v prabéhu celého procesu ubyva mnoZstvi energie pieménitelné na elektrickou energii.

Zariva Tepelna energie Uslechtila forma Mechanicka N
: DR el p : Elektricka
energie vznikla koncetaci tepelné.en: energie na S
Slunce zarivé energie (tepelny obeh) hrideli turbiny energe
1 kWh (100 %) 0,977 kWh (98 %) 0,518 kWh (52 %) 0,44 kWh (44 %) 0,423 kWh (42 %)

Obr. 6-5:Zndzornéni procesu premény zdrivé energie Slunce v soldrnich elektrdrndch s
vyznacenou hodnotou energie v jednotlivych fazich.

Pti porovndni procesu uvedeného v této podkapitole s procesem v podkapitole 6.1 (Pfeména
zarivé energie Slunce pres chemickou, tepelnou a mechanickou energii na elektrickou energii)
vidime, Ze konecnd dicinnost pfemény vychozi energie na elektrickou je o malo vyssi pro KSE (v
uvedenych piikladech). Pro energetiku maji v§ak KSE kromé pozitivnich ekologickych aspektu
dvé hlavni negativa, se kterymi je nutno pocitat. Prvnim negativem je omezeni vyroby energie
v z4vislosti na tom jak dlouho a jakou intenzitou zafi Slunce béhem dne. Vhodnéjsi pro stavbu
KSE jsou tedy oblasti do 30° zemé&pisné $itky [34], v Evropé pak jeji jizni &ast (Spanélsko), kde
je intenzita slunecniho zafeni vyS$i. Dodavka elektrické energie i v nocnich hodindch se d4 u
KSE zajistit velkymi tepelnymi zdsobniky. Ty vétSinou pracuji na principu roztavenych soli a ve
slunecné casti dne akumuluji teplo. Za druhé (da se fict ekonomické) negativum KSE jsou
povazovany vysoké investi¢ni ndklady oproti ndkladim pfi stavbé jinych elektraren. Jako piiklad
lze uvést, Ze pro nahrazeni jaderné elektrarny Temelin soldrnimi elektrarnami Andasol 1 (ve
Spanélsku) by bylo asi 132 krat drazsi [36]. Na druhou stranu je pak samotny provoz KSE

minimélni, protoZe neni tfeba uvazovat ndklady na palivo.

6.3 Preména zarivé energie Slunce na elektrickou energii pifimo
(fotovoltaicka elektrarna)

Premeéna zéafivé energie Slunce na elektrickou energii je na rozdil od predchozich uvedenych
procest piimd a je provddéna ve fotovoltaickych ¢lancich. Detailnéji se touto pifeménou zabyva
kapitola 3.1.1 zminujici parametry, na kterych je zdvisld icinnost pfemény energii, a maximalni
ucinnost premény danou Shockley—Queisserovym limitem. Pro icéely matematického modelu je
pak dulezitd konkrétni hodnota ucinnosti piemény ve fotovoltaickém ¢lanku. Z piimé premeény
energii vyplyva nasledujici vtah pro elektrickou energii E, na vystupu ze zafizeni preménujiciho
zétivou energii Slunce Eg s G¢innosti n¢

Ec=mnsEs. (6.11)

Dosadime-li ¢iselné do vtahu 6.11 energii na vstupu E; = 1 kWh a ucinnost pfemény energii
ve fotovoltaickém clanku stejnou jako v diagramu pfemén energii (obr. 5-1) n, =0,18
(fotovoltaicky ¢lanek z krystalického kiemiku) mazZeme psat

E,=0,18-1kWh = 0,18 kWh . (6.12)
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Pro ndzornost jeSt¢ uvedeme obrazek zndzornujici proces premény energii s vyznacenymi
hladinami energie na vstupu a vystupu.

Elektricka

energie

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

Obr. 6-6: Zndzornéni procesu premény zdrivé energie Slunce ve fotovoltaickych elektrdrndch s
vyznacenou hodnotou energie v jednotlivych fdazich

Z obrazku a vztahu 6.12 vyplyvd, Ze ackoli se zde jednd o pifimou preménu energii, jeji
ucinnost je asi polovicni oproti d¢innostem nepiimych premén vyuZzivajicich tepelnou energii. U
starSich fotovoltaickych ¢lankt nebo téch z jinych materidla muze byt Gcinnost piemény energii
jeste niz8i (béZzné i pod 9 %). Podstatnou nevyhodou fotovoltaickych elektraren je mald hustota
vykonu vztaZend na zastavénou plochu, kterd maze byt i vice nez 1000-krat mensi neZ u jaderné
elektrarny. Na druhou stranu pro specifické aplikace (aplikace na stiechy domu) muze byt tato
pfeména energii vhodnym zpusobem vyroby elektrické energie, protoZe s masovym nasazenim
zdroju samoziejmeé klesd jejich pofizovaci cena, kterd zminéné negativa kompenzuje.

6.4 Preména mechanické energie vodnich toku na elektrickou
energii (vodni elektrarna)

Preména mechanické energie vodnich toku na elektrickou energii je dal§im vyuZitim energie
puvodem ze slune¢niho zafeni (viz zdroje energie kap. 2.1.4). Vyuzit tak lze kinetickou a
potencidlni energii vodniho toku. K jejich pfeméndm na mechanickou prici se pak vyuZivaji
hydraulické motory (vodni turbiny), které se diky vysokym ucinnostem daji povaZovat za
technicky nejdokonalejs$i motory viibec — to je samoziejmé dano tim, Ze premeénuji mechanickou
energii vodniho toku na opét mechanickou na hiideli motoru. Ze hfidele motoru je energie déle
transformovana na elektrickou vel. generdtoru. Souhrnné se soustroji vodni turbiny a
el. generdtoru nazyva turbogenerator.

Nejprve provedeme zdkladni rozbor ucinnosti turbiny. Ta je zdvisld na tfech dilcich
ucinnostech — hydraulické (vyjadfuje hydraulické ztraty naptiklad ndsledkem viskézniho treni
uvniti toku vody nebo ztrity zmeénu prufezu), objemové (zahrnuji napf. ztrdty vzniklé
netésnostmi) a mechanické (vyjadiuje napt. ztraty v loziskdch) [25]. Jejich velikost se odviji
predevs§im od prutoku vody turbinou a od jeji mérné energie — de facto tedy od velikosti mérnych
otiek n, turbiny, které tyto dvé veliCiny urCuji. Soucin hydraulické, objemové a mechanické
ucinnosti pak definuje celkovou ucinnost turbiny, jejiz zdvislost na mérnych otackiach je
zndzornéna na 6-7.

0 50 100 150 200 250
nq (1/min) —»

Obr. 6-7: Zavislost celkové vicinnosti vodni turbina na mérnych otdckdch pro t¥i typy turbin.
Prevzato 7 [10].
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Pro ucely matematického popisu premény nebude tieba uvazovat typ vodni elektrarny a ani
vyuzitelnost vodniho toku. Na vstupu do zafizeni (vodni elektrdrna obecn€) budeme totiZ opét
predpoklddat E,; = 1 kWh energie a to at uz ve formé kinetické nebo potencidlni energie
vodniho toku. Tato energie pak vstupuje do turbogeneritoru, jehoZ vystupem je elektrickd
energie. Hlavnimi parametry této premeény energie tedy jsou ucinnosti vodni turbiny, el.
generdtoru a mechanickd. U¢innost vodni turbiny byla v zdkladn& rozebrina v predchozim
odstavci a pro ucely matematického popisu ji budeme podle predchoziho obrazku (obr. 6-7 —
Francisova vodni turbina pfi optimédlnich mérnych otdckéach, kdy je jeji ucinnost nejvyssi)
uvazovat 1, = 0,93. O dcinnostech generatoru jiz také bylo psdno (kapitola 3.1.4) a budeme ji
uvazovat 4 = 0,98. Mechanicka ucinnost 1,, = 0,98. Elektrickd energie na vystupu pak bude
dana néasledujici rovnici:

E, :nv'ng'nm'Evt- (6.13)

Dosadime-li ciselné do této rovnice, tak obdrzime celkovou hodnotu elektrické energie na
vystupu, je-li na vstupu zafizeni 1 kWh:

E,=093-0,98-0,98-1kWh = 0,893 kWh. (6.14)
Za&fiva Tepelna energie Kineticka a Mechanicka Elekiricka
energie atmosféry potencialni energie | —f energie na hrideli e ié
Slunce vypar -> srazky vodnich mas vodni turbiny: i
1 KWh (100 %) 0,93 kWh (93 %) 0,893 kWh (89 %)

Obr. 6-8: Proces premény kin. a pot. energie vodniho toku na elektrickou energii s vyznacenym
aktudlnim mnoZstvim energie v dilcim kroku.

V této podkapitole bylo ukdzino, Ze preména kinetické a potencidlni energie vodniho toku na
elektrickou energii probiha s vysokymi t¢innostmi — viz obrdzek 6-8. KdyZz nebudeme uvazovat
ucinnost, s jakou dochézi k preméné zarivé energie Slunce na tepelnou energii vody (vypar —
srdzky), kterd je tézko vycislitelnd, je tento proces v porovnani s procesem v klasickych tepelnych
elektrarndch mnohem tuc¢inné&jsi. Zpusobuje to hlavné to, Ze energie vodniho toku je z pohledu
premény na mechanickou energii skoro stoprocentnim zdrojem exergie. Stavby novych vodnich
elektraren se tedy mohou jevit jako velmi efektivni. Na druhou stranu vSak dochdzi k zdsadnim
zasahum do pfirody a ty je nutné minimalizovat. Dal§im omezenim vodnich elektrarenskych dél
je maly vyskyt lokalit vhodnych k jejich vystavbé. Napifklad v CR tak moZnosti vyuZiti
potencidlu vodni energie dosahuji limitniho stavu.

6.5 Preména kinetické energie vétru na elektrickou energii (vétrna
elektrarna)

DalSim, v matematickém popisu diagramu zminénym, zpuisobem piemény energie
slunec¢niho zéreni na elektrickou energii, je vyuziti energie vétru. O tom jak tato energie vznikd a
jaky je jeji potencidl je psdno v kapitole 2.1.5. Samotnym rozborem dcinnosti premény kinetické
energie vétru na elektrickou energii se pak detailn€ji zabyvala kapitola 3.2.2. Proto zde v ¢asti
matematického popisu diagramu budeme uvaZovat, stejné jako v podobnych kapitoldch, pouze
zafizeni pfeménujici kinetickou energii vétru (vétrnd elektrarna) s typickou ucinnosti
transformace energie a na vstupu do tohoto zatizeni bude dostupnd energie o velikosti 1 kWh.
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Podle kapitoly 3.2.2 tak muZeme sestavit rovnici pro velikost elektrické energie na vystupu
zarizeni:

Ee:Cp'np'ng'Ev- (6.15)

kde ¢, je soucinitel vykonnosti vétrné turbiny, 7, je u¢innost pievodovky a ng je ucinnost
elektrického generdtoru na konci tohoto procesu. Pro c&iselné dosazeni budeme uvaZovat
soucinitel vykonnosti ¢, = 0,4 , ktery odpovidd moderni tfilisté vétrné turbiné [26]. Uéinnost
pievodovky 7, = 0,97 (orientacné) a icinnost generdtoru stejné jako v pfedchozich pfipadech
ng = 0,98. Na zdkladé téchto tdaji miZeme Ciselné dosadit do vztahu 6.15:

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

V podkapitole jsme ndzorné ukézali, s jakou G¢innosti muZe probihat transformace kinetické
energie vétru, kterd je z Casti také puvodem z energie Slunec¢niho zédfeni, na energii elektrickou.
Ucinnost okolo 38 % je tak srovnatelnd s G&innosti s jakou se pieméfiuje energie v klasické
tepelné elektrarné. Na obrdzku 6-9 muzZeme pozorovat, Ze k nejvétSimu omezeni v procesu
vyuziti energie vétru dochdzi pii preméné kinetické energie vétru na vétrné turbiné. Hlavni
zésluhu na tom md soucinitel vykonnosti c,, ktery vystihuje pfeménitelné mnozstvi energie vétru
je. Z pohledu premény energii tedy soucinitel vykonnosti predstavuje jakousi exergetickou
konstantu této pfemény. Pfi jeho maximdlni hodnoté, c, = 0,59, by byla tGcinnost ptemény
energie vétru na elektrickou energii n = 0,57. Za zminku také stoji, Ze vétrnd energie je
obnovitelny zdroj, oviem pro jeji vyuZiti je tfeba uvazovat vhodné lokality s vySs§i rychlosti vétru
(idedln& 15 m-s™ podle [10]). Navic je tieba stejné jako pii jinych energetickych stavbach
uvazovat konfrontaci zafizeni s okolni pfirodou.

Zafiva » ; Kineticka Mechanicka

; Tepeln& energie e . o Elektricka
energie SR alTOSTE energie energie na hfideli —
Slunce P y Y Vetru vétmé turbiny Y

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

Obr. 6-9: Proces premény kinetické energie vétru na elektrickou energii s vyznacenymi
aktudlnimu velikostmi hladiny energie v jednotlivych krocich

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

Preména jaderné energie paliva na elektrickou energii je jednim z procesu, ktery vyuZiva
mezipfemény na tepelnou a mechanickou energii. Existuji dvé moZnosti uvolnéni jaderné
energie - a to syntézou a Stépenim. ProtoZe soucasnd energetika jeSté nevyuziva jaderné syntézy,
budeme déle hovoftit pouze o uvoliovani energie jadernym Stépenim. Pii Stépeni jaderného paliva
dochdzi k rozpadu jadra atomu chemického prvku paliva na odStépky, které se vlivem jadernych
sil vzdjemné velmi silné odpuzuji. Odpuzované castice tak ziskaji velkou rychlost. Okolni
prostredi tyto ¢éstice tienim brzdi a jejich kinetickd energie se premeénuje na tepelnou. Pfi reakci
vznikd také vysokoenergetické zafeni a neutrony, taktéZ s vysokou energii. Jejich energie se
premeénuje na teplo, které se v souhrnu dal predavéd tepelnému obéhu. DalSi postup pfemény
energii je shodny s pfeménou v klasickych tepelnych elektrarndch. Cely proces pifemény energie
nazorné ukazuje obrazek 6-10.
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Jaderna Predavka “ s .

energie Tepelna % Uslechfne} forma Mecha_mcka Elektricka
uvolnéna energie paroge- tepeine en. energie na energie
s o ) (tepelny obéh) hFideli turbiny

Sstepenim neratoru

Obr. 6-10: Proces premény jaderné energie na elektrickou v jaderné elektrdrné

Pro dcely matematického popisu této premeény bude vhodné si nejdiive vyjadfit Gcinnost
vyroby tepelné energie v jaderném reaktoru (presnéji premény jaderné energie na tepelnou).
Presné vyjadreni této ucinnosti je vSak slozité (zdvisi napiiklad na typu reaktoru a stari paliva
vném) a presahuje rdmec této price. Proto ucinnost vyroby tepelné energie urcime pouze
orientacné ze statisticky vypocitanych energii, které se uvolni pfi Stépné jaderné reakci. Budeme
uvazovat Stépeni 235U, které je Castym piipadem Sté€peni a uvolni se pii ném asi E; = 200 MeV

energie [37]. Néasledujici tabulka ukazuje statistické rozdéleni energii pti jednom Stépeni 235U.

Tab. 6-1: Priumérné rozdéleni energii z jednoho stépeni 235U [37]

Druh energie E, E,, [MeV] i,—j, [%]
Kinetickd energie odstépka 165,4 82,7
Energie volnych neutronu 6,0 3,0
Energie okamzitého zafeni y 6,0 3,0
Energie neutrin 11,1 5,6
Energie zédfen{ y pii rozpadu (zpozdéné zéareni) | 5,0 2,5
Energie zéfeni S pfi rozpadu 5,0 2,5

Jiné druhy energie 1,5 0,7

Podilem ziskané tepelné energie a celkové energie uvolnéné pii jaderném Stépeni muzZeme
orientacné vypocitat dcinnost vyroby tepla v jaderném reaktoru. Ziskand tepelnd energie E; je
vysledkem tplné premeény kinetické energie odstépku (mechanickd energie je z pohledu pfemény
na tepelnou energii stoprocentni energii). Déle se na tepelnou energii maze premeénit ¢ast energie
zateni y a [ (absorpci at uz okamZitého nebo zpoZdéného zireni). JelikoZ se vSak jednd o
vysokoenergetickd zdreni, tak se na tepelnou energii nepieméni zcela a ve vypoctu budeme
uvazovat, Ze na tepelnou energii se pfeméni 6 MeV ze 16 MeV. Ddle pii uvaZované reakci
vznikaji 2-3 neutrony, které je nutno moderdtorem zpomalit na energii =~ 0,5 MeV. Rozdil
energie neutronu pied a za moderdtorem se plné preméni na tepelnou energii — tj. ~ 4,5 MeV.
Energie neutrin nemuze byt vyuzita, diky malému uc¢innému prufezu totiz projdou vSim
materidlem bez jakékoliv interakce. Na zdkladé tohoto odstavce pak muZeme vypocitat
teoretickou uc¢innost premény jaderné energie na tepelnou ve Stépném jaderném reaktoru

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

T 200 MeV

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

Z reaktoru ziskand tepelnd energie muze byt dile pfeddvana tepelnému obéhu nebo je uz
piimo soucésti tepelného obehu, odviji se to od toho jak je elektrarna koncepcné feSena (resp.
kolik tepelnych okruht obsahuje). V této priaci budeme uvazovat cCastou dvouokruhovou
koncepci, kde je preddvka tepelné energie z jaderného reaktoru uskute¢néna v parnim generatoru.
V procesu premény energii je tedy tfeba uvazovat i G¢innost parogeneritoru, kterou budeme dale
uvazovat 1,45 = 0,9.
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Dalsi postup premény ziskané tepelné energie je shodny s preménami, které probihaji
v klasické tepelné elektrarné za kotelnim zafizenim. MuZeme tedy vytvofit rovnici popisujici
mnoZzstvi elektrické energie na vystupu ze zafizeni s jadernou energii na vstupu:

E, :nr'npg'nto'ntdi'ng'nm'Ejr- (6.18)

kde 7n¢, zna¢i ucinnost tepelného obéhu, 7.y; vnitini termodynamickou tcinnost turbiny,
ng Ucinnost elektrického generatoru, 1, mechanickou G¢innost a Ej, je energie ziskand jadernou
reakci. Mimo jiZz zminéné Cciselné hodnoty ucinnosti reaktoru 7, = 0,88 a parogenerdtoru
Npg = 0,9 budeme uvazovat dcinnost 7., = 0,53, n¢q; = 0,85 (podle [25]), ny = 0,98 (podle
kapitoly 3.1.4) a n,, = 0,98 (podle [25]). Vstupni energie Ej. je stejné jako v pfedchozich
piipadech uvazovana Ej- = 1 kWh. Po dosazenti je elektrickd energie na vystupu rovna:

E,=088-09-0,53-0,85-098-0,98-1kWh = 0,343 kWh, (6.19)

coz graficky vyjadiuje ndsledujici obrazek:

Uslechtila forma Mechanicka

Elektricka

Iné na :
- energie

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 premény jaderné energie na elektrickou energii s aktudlnimi velikostmi
hladiny energie v jednotlivych cdstech procesu

Z uvedeného pak vyplyva, Ze celkové dc¢innost premény v jadernych tepelnych elektrarnach
je nizsi, nez je tomu u klasickych tepelnych elektraren. V uvedeném piipade to je ddno vloZenim
parogenerdtoru do procesu premeén. Jaderny reaktor tak bezpecné pracuje pii nizSich teplotach a
vys$ich tlacich chladiva (u tlakovodnich reaktora) nebo pracuje jinymi chladivy, jako je napiiklad
sodik nebo hélium a generdtor vodni pary je tedy nutnosti. Bezespornou vyhodou jadernych
tepelnych elektraren je velkd hustota vykonu vzhledem k zastavéné ploSe a nulové imise
sklenikovych plynt do ovzdu$i. Navic, vzhledem k tomu Ze se jednd o relativné novou
technologii, jsou jaderné reaktory stdle ve vyvoji a Gc¢innost celého procesu premény energii se
zvySuje. Navzdory tomu v poslednich letech zaZiva jadernd energetika krizi spojenou s jadernymi
havériemi.



7 Névrh simulac¢niho programu pro demonstraci toku energie diagramem 51

7 NAVRH SIMULACNIHO PROGRAMU PRO DEMONSTRACI
TOKU ENERGIE DIAGRAMEM

V predchozich céstech prace jsme uvaZovali, Ze pfemény energii probihaji vzdy se
specifickou ucinnosti, kterd je zdvisld na dil¢ich veli¢indch. Tyto veli¢iny nebo i samotné
ucinnosti poté byly v ¢asti matematického popisu diagramu premén energii uvazovany bud’ jako
typicky se v praxi vyskytujici, nebo jako idedlni. U konkrétniho zafizeni vyrdbéjicim elektrickou
energii vS§ak mohou tyto veli¢iny nabyvat jinych hodnot. Nebo také technickym vyvojem muze
dojit ke zlepSeni Gc¢innosti pfemén. Proto, nejen z poslednich dvou davodda, se jevi jako vhodné
meénit parametry pfemen energii a ndzorné tak ukdzat provdzanost diagramu. Sedmd kapitola této
prace tedy navazuje na vytvoreny diagram premén energii (obr. 5-1) a na predchozi kapitolu
matematického popisu ¢ésti diagramu. Cilem je ndvrh programu, ktery demonstruje tok energie
pfi pfeméndch uvedenych v kapitole 6.

7.1 Funkce programu a volba programovaciho nastroje

Mozné funkce programu a volba programovaciho ndstroje jsou prvnimi kroky ndvrhu
programu. Hlavni funkce programu bude zmeéna ucinnosti dil¢ich premén energii. V nékterych
piipadech pak zména dil¢ich veli¢in definujicich danou ucinnost. Adekvatné ke zméné hodnot
ucinnosti se zméni i velikost vystupni energie. Dalsi funkci programu muze byt zobrazeni hladiny
energie v prabéhu pifemény. UZivatel tak dostane ndzorny piehled o nejvétsim tskali celé
piemeény.

Co se tyce programovaciho néstroje, ve kterém muze byt simula¢ni program vytvéfen, je na
vybér Sirokd nabidka. Jmenovité napi. Microsoft Excel, Wolfram Mathematica nebo
Matlab Simulink. D4 se fict, Ze nejdostupnéj$im a nejjednodussim néstrojem je Microsoft Excel.
Zména ucinnosti tak muZe byt provedena v tabulkdch, které jsou provazany s diagramem
pfemény. Velikosti energie v prubéhu procesu pak mohou byt zdrojem dat pro zobrazeni hladiny
energie Vv jednotlivych fazich. Grafickd ukdzka mozného feSeni v Microsoft Excel je na
nasledujicim obrazku, programova ukdzka v tomtéZ néstroji je obsazena v priloze této préce.

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

I a) ) . b) Uslechtila forma ) Mechanicka d)
Zafiva energie = Tepelndenergie = tepelné energie = energie na hrideli =| Elektrickd energie
Slunce Me= | sjunetniho zateni | T2~ P ; 'g Nw= g ° Mg Nm= g
0,98 | 0,53 (tepelny obé&h) 0,85 turbiny 0,96
100% “1 98% 52% 44% 42%
a) Zména parametrd Géinnosti absorpce sluneéniho zéfenin ,: Hladina energie v pribéhu procesu pfemény
,_E0o r
S N —a1—
Defini¢nivztah: Na Tope" T-C =
Pohltivost a, [-] 1 )
Emisivita e, [-] 1 %
Termodyn. teplota v ohnisku T, [K] 1000 H
H
Utinnost optickych zafizeni n 5, [-] 1 s
e
Intenzita slune¢niho zafeni /, [W-m™~] 1000 i
Koncentraéni pomér C, [-] 2500 H

b) Zména Gcinnosti tepelného obéhu 1 ,,:

I Uginnost tepelného ob&hu n,, [-]l 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

Mechanicka ucinnost n ,, [-] 0,98]

Obr. 7-1: Ukdzka simulacniho programu v Microsoft Excel podle vytvoreného ndavrhu.
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8 ZAVER

S rostoucim vyuZivdnim elektrické energie nabyvd vyznamu tucinnost jeji vyroby, piesnéji
feceno Ucinnost pfemény energie zdroje na elektrickou energii. V tivodu prace byly energetické
zdroje rozdéleny podle jejich pavodu. Z rozdéleni pak vyplyvd, Ze nejvice dostupné energie
pochézi ze Slunce. K pfeméndm na energii elektrickou tak muZe byt vyuZita napiiklad energie
slune¢niho zafeni, tepelnd energie tohoto zafeni nebo také energie vzniklé ndsledkem interakce
slune¢niho zafeni a pohybu Zemé — vétrna a vodni. Z energii pivodem ze Zemé jsme zminili
vyuziti geotermdlni energie a déle prvky s vyuzitelnou jadernou energii (at’ uZ uvolnitelnou
Stépenim nebo syntézou).

Na prehled zdroju energii jsme navdzali rozborem ucinnosti pfemén ruznych druha energii
na elektrickou energii. ZvIast' jsme se zabyvali pfimymi a nepfimymi pfemeénami. Potencial
piimych pfemén spociva v relativni jednoduchosti zafizeni a celého procesu premény energii.
Nejucinnéjsi z uvedenych piimych premén energii je premeéna mechanicko-elektrickd, kterd
probihd v elektrickém generatoru. Pro velké vykony tak v praxi muze Gc¢innost piemény energii
dosahovat az 99 % [21]. Dalsi nejucinngj$i zatfizeni jsou fotovoltaické ¢lanky, jejichZ maximalni
teoretickd ucinnost (pro c¢lanky s nekonecnym poctem vrstev) je 86 % [13] (v piipade
koncentratorovych vicevrstvych ¢lanku). V praxi se ale pouzivaji ¢lanky daleko jednodussi
(nejcasteji kiemikové jednovrstvé) a tomu také odpovidd ucinnost premény energii okolo 16 %,
kterd navic casem klesd. Palivové ¢lanky maji velikost teoretické icinnosti premény skoro stejné
velkou jako fotovoltaické clanky, priblizné 83 % [10]. Jejich praktickd dcinnost premény energii
ale dosahuje az 60 % [10], coZ je podstaté vice v porovnani s fotovoltaickymi ¢lanky. Nejmensi
ucinnosti premén dosahuji zafizeni vyuZivajici tepelnou energii jako zdroj. Jmenovité to jsou
MHD generatory a termoelektrické ¢lanky. Jejich ucinnost je zdvisld na vlastnostech proudiciho
média (u MHD generatoru), resp. na rozdilu teplot (u termoelektrickych ¢lanka). Prakticka
hodnota Wuc¢innosti se pak pohybuje do 20% [23] u MHD generdtori a do 10% u
termoelektrickych ¢lanka.

Nepfimé premény na rozdil od pfimych pfemén vyzaduji vice dil¢ich zafizeni preménujicich
energie. Zminény byl nejvice vyuZivany proces pfemény energii, na jehoZ vstupu je tepelnd
energie a ta se ddle transformuje skrze tepelny obéh na energii mechanickou a elektrickou.
Celkova udcinnost této posloupnosti pfemén se pohybuje v praxi okolo 40 %, coZ neni zrovna
mnoho. Jako hlavni dskali celého procesu se da oznacit tepelny obéeh, ktery prevadi vstupni
tepelnou energii na jeji uSlechtilou formu (exergii) ddle preménitelnou na mechanickou energii.
Tepelné obéhy jsou navic zndmy nékolik staleti, a ackoliv od dob prvnich parnich stroju se jejich
ucinnost vyrazné zvysila (z 10 % na dneSnich asi 53 %), lze pfemyslet o tom, jestli dneSni
technologie premény tepelné energie na mechanickou nenarazila na limitni hodnotu ucinnosti
danou II. termodynamickym zdkonem. ReSenfm pak mohou byt napiiklad vicendsobné parni
cykly, kombinovany proces s plynovou a parni turbinou nebo prediazeni MHD generdtoru
elektrarenskému paroplynovému cyklu. Dal$i zminénd nepifimd pifeména vstupni energie na
elektrickou pak souvisi s vyuZitim vétrné energie. Uéinnost takového zaiizeni je sice mald (b&zné
35 %), ale vzhledem k tomu, Ze se jednd o obnovitelny zdroj a dcinnosti dosahuji cca 60 %
teoretického maxima, je tento fakt prehliZen.

Na rozbor tc¢innosti pfemén raznych druht energii na elektrickou energii jsme ddle navazali
moZznostmi akumulace elektrické energie. V podstaté se jednd o opacny proces pfemény energii,
kdy je vychozim zdrojem elektrickd energie, kterd se uklada v ptipade prebytku do jiného druhu
energie a v piipade jeji potieby je proces obraceny. Ze zminénych zpusobu akumulace elektrické
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energie maji nejvetsi ucinnost cyklu superkapacitory (. > 90 %), elektrochemické akumulatory
(m: =90 %) a precerpavaci vodni elektrarny (n. = 80 %). Dulezitym faktorem akumulace
elektrické energie neni jen ucinnost cyklu, ale také i ekonomika provozu a mérné naklady.
Tomuto pak je vénovdn zdvér Ctvrté kapitoly, ktery moZnosti akumulace porovndvéd podle
objemové hustoty energie, celkovych ndklada, Zivotnosti akumuldtoru a samoziejmé Gc¢innosti
cyklu akumulace.

V ndvaznosti na vyrobu a akumulaci elektrické energie byl sestrojen Diagram premén
energii, ktery mapuje G&innosti premén energii. Cést tohoto diagramu (zejména premény v praxi
nejuzivangj$i) byly matematicky popsdny a v zdvéru byl vytvofen novy diagram, ktery tyto
konkrétni premény zobrazuje jak ciseln€, tak graficky. ProtoZe je snaha, aby bylo moZné
v diagramu ménit Gcinnosti dil¢ich pfemén nebo pridavat dalSi moZnosti pfemény energii, byl
v z4véru prace vytvoren ndvrh simula¢niho programu. Tento program by pak mél mit za ucel
ukdzat toky energii a provdzanost celého diagramu pfemén energii.

v v

S vyhledem do budoucna by mohla byt prace rozsifena. V sekci energetickych zdroju by tak
napiiklad mohla byt rozSifena problematika geotermdlni energie s ohledem na vyuZiti
k pfeméndm na elektrickou energii. Kapitola pfemén energii by mohla zminit napiiklad pfeménu
kinetické energie plynu na elektrickou energii (anglicky: electrogas dynamic generation),
piezoelektricky jev nebo by mohl byt zminén Strilingiv motor pro pfeménu tepelné energie na
mechanickou. Prostor k rozSiteni price se také nachdzi v ¢asti moZnosti akumulace elektrické
energie. Podle predchozich aktualizaci by samoziejmé bylo nutné aktualizovat také cast
matematického popisu pfemeén a jiz vytvorené diagramy. Findlnim krokem by do budoucna bylo
vytvoreni simula¢niho programu pro demonstraci toku energie podle navrhu této prace.

YV, s v

Zavérem této prace muzeme obhdjit snahu o vyS$i G¢innost pfemény energii tim, Ze nesouvisi
jen s ekologickymi poZadavky dne$ni doby, ale také s ekonomickou situaci budoucnosti. Cena
energetickych zdroju se totiz odviji od jejich dostupnosti. Napiiklad je tedy jasné, Ze pfi
nehospodarném vyuzivani ztencujicich se zasob fosilnich zdroja, jejich 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)"?'- srazky ' @@
palivovém (nerovnomérné i L ’
&lanku ohfati govrchu) Pfeména vodni Pfeména v parni
n <60 % [ Energie vodni masy turbinou, n = 95 % turbinéﬁ': 85 %
@ Termoelektricky
Energie vétru Veétrna turbina Mechanicka energie Clének
Pfeména ve @ 7 Pfeména v
fotovoltaickém Pfeména v (!Pektrickém MHD generatoru
élénkuj =18% generétoiu n=98% n =[0 %
[ Elektrick& energie
Uc‘:innost/
cyklu n=,50% n=90%
Qo g N
QO = = 0 =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 -
< ()] akumulatory - elektrostaticka Vodikové 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
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Pieména ve absorpce zéareni
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I 88
: Parogenerétor
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TR Uslechtila
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Mechanicka
energie na

Mechanicka
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Mechanicka
energie na
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El. generator
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El ge
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nirator

39% 44 %
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