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Anotace

Tato bakalatsk4 prace se zabyvd moZznostmi vyroby elektrické energie pti vyuZiti
riznych energetickych zdroji. Podrobnéji se zde vénuji tepelnym, jadernym, vodnim,
vétrnym a slune¢nim elektrarnam. U téchto elektraren popisuji princip vyroby elektrické
energie, moznosti jejich vyuziti, vyhody a nevyhody. Poté tyto elektrarny srovnavam
z riznych hledisek. Na zavér jsem se provedl méfeni s fotovoltaickym ¢lankem, kterym

jsem chtél zjistit zavislost vyrobené¢ho napéti na natoceni ¢lanku ke zdroji svétla.

Annotation

This thesis deals with possibilities of electric power generation by using different
energetic sources. I focus in detail on heat power plants, nuclear power plants, hydraulic
power plants, wind power plants and solar energy power plants, where I describe
the principle of electric power generation, possibilities of their utilization and their
advantages and disadvantages. Then I compare these plants from different aspects.
I also made measurements with the barrier-level photocell, by which I wanted to find
out the dependence of produced voltage on the barrier-level photocell displacement

to the light source.
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1. Uvod

Elektricka energie je v soucasné nepostradatelnou soucasti naseho kazdodenniho
zivota. Prvni elektrarny vznikaly jiz ke konci 19. stoleti, od té doby se postupné
zdokonalovaly a zacinaly vyuZzivat nové tzv. obnovitelné zdroje elektrické energie.

Hlavnim cilem této prace je blize popsat principy vyroby elektrické energie
u jednotlivych typii elektraren a predstavit nové metody pii vyuzivani nékterych
alternativnich zdroji energie. Konkrétngji je zde vénovana pozornost tepelnym,
jadernym, vodnim, vétrnym a slunecnim elektrarndm. DalSim dil¢im cilem je srovnéani
efektivnosti, dopadu na Zivotni prostfedi, vyhod a nevyhod a podilu vyuzivani odliSnych
zdrojii elektrické energie v ramci Ceské republiky. Z praktického hlediska jsem navrhl
a sestrojil za pouziti stavebnice LEGO Dacta fotovoltaicky ¢lanek, na kterém jsem
provedl méteni elektrického napéti a zkoumal jeho zavislost na natoCeni ke zdroji
svétla.

Udaje ktéto praci jsou Cerpany zodborné literatury a internetovych odkazii
uvedenych ze seznamu literatury.

Prace je strukturovana do sedmi vétSich kapitol, kdy se v prvnich péti zaméiuji
na jednotlivé typy elektraren — tepelna, jaderna, vodni, vétrna a slune¢ni. Sesta kapitola
se skladd z grafii a tabulek srovnani elektrdren a energetickych zdroji z rtznych
hledisek. Posledni kapitola je zaméfena na samotnou praktickou ¢ast této prace, ve které

jsem provedl méfeni na fotovoltaickém ¢lanku.



2. Elektrarna a energetické zdroje

Elektrarna je technologické zatizeni slouZzici k vyrobé¢ elektrické energie, kterd se
ziskava pfeménou z energie vazané v n¢jakém energetickém zdroji. U vétSiny elektraren
se energie z tohoto zdroje pfevede na energii mechanickou, kterou pomoci generatoru
pfeménime na elektrickou energii.

Alternativou miize byt vyuziti fotovoltaického jevu nebo termoelektrického jevu,
ale zatim jsou tyto moznosti pouzitelné jen pro nizsi vykony.

Z cekologického pohledu rozdélujeme energetické na zdroje obnovitelné
a neobnovitelné.

Za neobnovitelné zdroje energie jsou povazovany ty, jejichZ mnozstvi je omezené,
potencidlni regenerace dlouhodobd a v brzké dobé hrozi jejich Uplné spotfebovani
(desitky az stovky let).

VétSina elektrické energie se dnes vyrabi z neobnovitelnych zdrojti, hlavné
v tepelnych elektrarnach spalovanim fosilnich paliv nebo v jadernych elektrarnach
Stépnou jadernou reaket.

Za obnovitelné zdroje se povazuji takové zdroje, které se v piirodé samovolné
neustale obnovuji ze zdrojii s velmi dlouhym horizontem vyc€erpani (napf. vy€erpani
slune¢ni energie se ocekdva az za n€kolik miliard let). Elektrarny vyuzivajici

obnovitelné zdroje jsou vodni, vétrné, geotermalni, slunecni.



3. Tepelné elektrarny

Energie z fosilnich paliv je stejn€ jako jaderna energetika v novodobé historii 20.
a 21. stoleti nepostradatelnou. Také vyroba elektrické energie byla od samého pocatku
v rozhodujici mife zavisla na spalovani uhli, pozd&ji i ropnych produktti a zemniho

plynu. Podil uhelnych elektraren na svétové vyrobé elektiiny je rozhodujici dodnes.

3.1 Hlavni ¢asti a princip vyroby energie

Tepelna elektrarna (Obr. 3.1) mize byt piikladem rozli¢nych zplisobl preménovani
jednotlivych typl energie na druhé. Chemické energie se ukryta ve fosilnim palivu se
méni na tepelnou, tepelnd na mechanickou a mechanickd na elektrickou. VétSina
uhelnych elektraren je uspofadana do tzv. vyrobnich blokii. Vyrobni blok se sklada
z kotle, turbiny, alternatoru, vyvodového transformatoru, chladici véze a odlucovact
popilku, v novejsi podobé také z odsitovaciho zatizeni. Dal§im zafizenim, které muize
byt spolecné nékolika blokiim, je zauhlovani, vodni hospodafstvi (pfivadéce, Cerpadla,

chemickd uprava), komin, pomocné zatizeni k odb&ru popilku a odsitfovani. [1]
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Obr. 3.1 Schéma tepelné elektrarny [20]



Uhelna elektrarna spotiebuje piiblizn€ 1 tunu uhli na kazdou vyrobenou MWh,
zalezi samoziejm¢ na druhu uhli a jeho vyhfevnosti. Velmi piiblizné lze tici, Ze
200 MW elektrarensky blok spali 200 tun hn&dého uhli za hodinu. Znamena to, Ze
béZzna elektrarna spotebuje denné kolem deseti vlakii uhli po tficeti vagonech. Z toho
plyne, Ze je vyhodné, kdyZ elektrarna stoji co nejblize zdroje paliva. Do elektrarny se
proto n¢kdy odpravuje uhli pfimo z povrchového dolu pasovymi dopravniky. Jinak se
vétSinou uhli dopravuje po Zeleznici. V aredlu elektrarny byva sklad paliva, ktery musi
udrZovat urcitou rezervu. Velikost takové pohotovostni skladky se fidi vzdalenosti
elektrarny od dolu a pohybuje se od sto tisic do jednoho milionu tun uhli. Na skladce
pracuji nakladace a dal$i pasové dopravniky, které piesouvaji uhli do zasobnikii kotld.
Uhli musi projit drtici stanici a uhelnymi mlyny, které ho rozmetou na jemny prasek.
Jemny uhelny prach se spolu s pfedehiatym vzduchem vhani praSkovymi hotrdky
do spalovaci komory kotle (¢im jemné&jsi je uhelny prach, tim vic se spalovani podoba
hotfeni plynu). Dnes se pouzivaji praskova ohnisté, diive se uzivala i roStova. Kotle
mohou byt valcové, granulacni, vytavné, fluidni. PraSkové uhli hofi velmi intenzivné,
intenzivni je 1 pfestup tepla do vyhfevnych ploch. Praskové spalovani tak umoZiluje
stavét kotle vysokych vykonl. Hofici uhelny prach ptedéd svou energii vodé
ve vyparniku a pare v prehiivacich. Zbytky vyhotelého paliva padaji dol jako struska
nebo jsou unaseny spalinami jako popilek. Struska padéa do vysypky, chladi se ve vode,
vynase¢ ji dopravi do drti¢e a odtud pak na sklddku (odkalisté). K ukladani strusky se
pouzivaji ptirodni prohlubn€ nebo staré¢ lomy. Odkalisté byva nékdy vzdalené i né€kolik
kilometrti od elektrarny, po ukonceni ukladani se prekryje zeminou a stavéa se soucasti
nové krajiny.

Elektrarna spotiebuje velké mnoZstvi vody. V uzavieném okruhu kotel — turbina —
kondenzator — kotel obiha voda jako teplonosné médium, kondenzator chladi jind voda
jako chladici médium. Kromé toho se spotfebuje dalsi voda na plaveni strusky
a popilku, dal$i pfi odsifovani. Do kotli se vhani voda zbavend vSech necistot
a chemicky upravend, aby nezplsobovala korozi. Kotel 220MW bloku je schopen
vyrabét az 660 tun pary za hodinu pfi tlaku 18 MPa. Moderni elektrarenské kotle byvaji
tzv. prutla¢ného typu. Spalovaci komora kotle je velky duty prostor, jehoz stény i strop
jsou tvofené trubkami o priméru 36 mm. Voda vstupuje nejprve do ekonomizéru, kde
se prehiiva, pak teprve do vyparniku (trubky tvofici st€énu kotle). Ve vyparniku se voda

v trubkach zarem plamentt méni na paru, ve specidlnich svazcich trubek, které jsou
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vysunuté do proudu spalin, se ptrehiiva na teplotu 530 °C — 550 °C a vede do turbiny.
Piehiiva se na tak vysokou teplotu proto, ze tzv. sytd para obsahuje mdlo energie.
Piehtatim z ni vyrobime tzv. ostrou paru, ta uz se vyplati pustit do turbiny.

V turbiné probiha pfeména vnitini energie pary na mechanickou energii rotoru.
Predehtata ostra para pfichazi z kotle parovody a vstupuje do vysokotlakého stupné, kde
preda prvni ¢ast energie. Z néj se vrati spodem do pfihfivaku v kotli, kde se opét zvysi
jeji teplota. Pak se znovu vede do turbiny, nejprve do jeji stfedotlaké casti a pak
do nizkotlaké Casti. Ze stiedotlakého do nizkotlakého jsou spodem vedena potrubi
regulacnich odbérii pary pro ohiev napdjeci vody pted vstupem do kotle. VSechny c¢asti
turbiny jsou uloZeny na spole¢né htideli. Rozvadéci lopatky jsou nepohyblivé, spojené
se statorem a vytvareji systém kandalkll, v nichz dochézi k expanzi pary a zvySeni jeji
rychlosti na 300 m/s i vice. Kanaly statoru sméruji proud pary pod optimalnim uhlem
na ob&zné lopatky rotoru, na nichZz miZze navic dochazet k dal§i expanzi pary.
Z obéznych lopatek vstupuje para do rozvadécich lopatek dalSiho stupné turbiny.
Rotory turbiny jsou ulozena v kluzkych loZiskdch. Na vstupu pary do vysokotlakého
a stiedotlakého stupné jsou rychlouzavérné a regulacni ventily, kterymi se reguluje
vykon a které zabezpecuji turbinu proti piekroceni dovolenych otadfek tim, Ze zaviou
ve zlomku vtefiny pfivod pary. Turbina je velmi pfesny vyrobek, jehoZ pfesnost se
pohybuje v desetindich milimetru. Pfi teplotdich pfes 500 °C dochazi k teplotnim
dilatacim, pti 3000 otackach za minutu k obrovskému naméhani rotori i téles. Konce
obéznych lopatek se obvykle pohybuji nadzvukovymi rychlostmi. Pfi provozu se sleduji
teploty a tlaky pary a oleje, otacky, teploty kovu a lozisek, relativni posuvy rotort viici
télesim statoru, chvéni, excentricita apod. S chodem turbiny tak souvisi celd tada
dal$ich zafizeni a pomocnych provozl napf. olejové hospodaistvi pro mazani loZisek.

Péara, kterd vykonala praci, odchédzi do kondenzétoru, kde se ochladi, zkondenzuje
na vodu a systémem Cerpadel se vraci do kotle. K tomu, aby péra opét zkondenzovala
na vodu, je tfeba dal§iho okruhu chladici vody. Je-li v blizkosti elektrarny velka feka,
bere se voda odtud (pritocné chlazeni). Neni-li v blizkosti feka, odvadi se chladici voda
z kondenzator do chladicich vézi, kde se postiikuje a chladi protitahem vzduchu.
V obou ptipadech se teplo bez uzitku ztréci.

Elektiina se v elektrarné vyradbi v tfifazovych synchronnich alternatorech.
V alternatoru se preménuje mechanicka energie na elektrickou energii. Alternator je
spojen s turbinou spole¢nou hiideli a dohromady tvoii turbosoustroji. Jeho vykon se

reguluje mnozstvim pary piivadéné do turbiny. Rotor kona vzhledem k tomu, Ze sit’
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pracuje se stfidavym napétim o kmitoc¢tu 50 Hz, 3000 otaek za minutu. Dfive se
k vyrobé elektiiny pouzivala dynama, generatory stejnosmérného proudu. Stiidavy
proud mé vSak velkou vyhodu, d4 se transformovat na vyS$$i napéti a prenaSet tak
na vétsi vzdalenosti s menSimi ztratami.

Pomoci vyvodového transformatoru se napéti transformuje za piivodnich 10 kV az
15 kV na 400 kV a vyvadi venkovnim vedenim do rozvodné sité. Elektrarna proud
nejen vyrabi, ale také jej sama spotfebovdva v riznych pomocnych provozech
a zafizenich (Upravy vody, ventildtory, mlyny, ¢erpadla, odlucovace dopravniky atd.).
Na vyvod alternatoru je proto pfipojen také odbockovy transformator vlastni spotieby.
Abychom mohli alterndtor vyrabé&jici elektrickou energii beze Skody pfipojit pies
transformator k elektrické soustavé, musi mit elektfina stejné parametry jako ta, ktera

Jiz protéka soustavou. Alternator je nutné pred zatizenim k siti nafdzovat. [1]

3.2 Vy¢isténi spalin a odsifeni

Zachyceni tuhych prachovych ¢astic je velmi dulezité, nebot’ se na né vazou t&€zké
kovy, radioaktivni prvky a dal§i Skodlivé latky. Soucasti modernich uhelnych
elektrarenskych bloki jsou proto velké odlucovace popilku: cyklonové, elektrostatické,
textilni 1 jejich vzajemnd kombinace.

Cyklonovy odlucova¢ vyuziva uinku odstfedivych sil ve valcovém a kuzelovém
prostoru, do n¢hoz se velkou rychlosti z bloku vhanéji koutové spaliny. TéZsi castecky
se ve viru dostanou na okraj a spadavaji do zuzujici se ¢asti cyklonu, leh¢i plyn odchézi
vzhiiru. Uginnost takovych odludovadti pro malé ¢astecky neni viak dostatena.

Elektrostaticky odlu¢ova¢ je v podstate soustavou nabijejicich se elektrod
a deskovych sbérnych elektrod. Koutové spaliny proudi rychlosti 1 az 2 m/s kolem
zapornych nabijecich elektrod, do nichZ se ptfivadi stejnosmérny proud o napéti 40 kV
az 70 kV. Castice prachu se nabiji a pak jsou pfitahovany kladnymi sbérnymi
deskovymi elektrodami. Popilek se mechanicky oklepava ze sbérnych elektrod a pada
do vysypek. Odlucovace se stavéji do nekolika sekci za sebou a dosahuji ucinnosti
1 vice jak 99 %. Prestoze napéti na elektrodach je velmi vysoké, proud se pohybuje
v setindch ampéru, takze vlastni spotfeba elektiiny je zanedbatelna.

Tkaninové filtry funguji stejné jako u doméciho vysavace. Musi vSak byt vyrobeny

za specialnich vldken, aby odolaly vysokym teplotdm. Mivaji tvar rukdvu a za provozu
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se Cisti ofukovanim vzduchem, mivaji lepsi odlucitelnost nez elektrostatické filtry, ta je
vykoupena vyssi spotiebou elektrického proudu k pohonu koufovych ventilatort.

Struska a popilek kon¢i na odkalisti, vycisténé koutové plyny vyleti kominem.
Z 1 kg paliva vznikne asi 7 m’ plynti. Uhli, které se spaluje v elektrarnach, ma
nespalitelny podil 25 az 30 %.

Mnohem té€z$im tkolem je zbavit se siry. VesSkerd sira, kterd 1étd z komina,
pochézi z paliva. Prvnim opatfenim je tedy vybrat palivo, které bude mit co nejmensi
obsah sirnych slou¢enin. Ropa a zemni plyn obsahuji siry nejméné, c¢erné uhli o néco
vice a hnédé uhli nejvice, bézné 1 az 2,5 hmotnostniho procenta, Casto i vice. Tam, kde
nelze zménit druh paliva nebo by to bylo pfili§ drahé, nezbyva nez se siry zbavit
dodate¢né. Bud’ zvolit takovy postup, pfi némz vznikne jen minimum plynnych oxida
siry, nebo vycistit koutové plyny. Odsifovaci zatizeni je velmi slozity chemicky zavod,
integrovany do arealu uhelné elektrarny. Odsifovaci procesy se déli na regeneracni
a neregeneraCni a ty pak na suché, polosuché a mokré. Ve svété je zndmo asi 200
odsifovacich metod. U nas i ve svété se nejcastéji pouziva mokra vapencova vypirka.
Odsifovaci jednotce, ve které proces probihd, se fikd také pracka nebo absorbér. Je to
nadoba o priméru 15 m a vysce ptes 40 m. V pracce prochazeji koutové plyny ne¢kolika
stupniovou sprchou, kterd rozstfikuje vapencovou suspenzi. Vapencova suspenze vznika
rozmichanim vapence ve vod¢é. Oxid sifi¢ity chemicky reaguje a vznika
hydrogensifi¢itan vapenaty, ktery dale oxiduje na dihydrat siranu véapenatého.
Vzniklému produktu se tikd energosadrovec a lze ho velmi dobie vyuZzit na vyrobu
sadry (ve stavebnictvi). Touto metodou Ize odstranit az 95 % siry za koutovych plynii.

Pfi spalovani vSech fosilnich paliv vznikd oxid uhli¢ity. Je to plyn neSkodny,
nejedovaty, je pfirozenou soucasti atmosféry, a prece miZe zplsobit problémy.
ZvysSovani jeho koncentrace v atmosféte zpiisobuje tzv. sklenikovy efekt, ktery vede
ke zvySovani teploty atmosféry, to pak k rozpousténi ledovci, coz piinasi zvednuti
hladin oceantl. V soucasnosti neexistuje zddna metoda, kterd by dokazala CO, ze spalin

odstranit.

3.3 Rizeni a regulace

Elektrarenskou technologii je nutné operativné fidit. Déje se tak z blokové dozorny,
nékde je dozorna spole¢nd vice blokim. Bezpe€nost a spolehlivost elektrarny zavisi

na presnych méfenich potiebnych parametri a jejich regulaci. Propojené pocitacové sité
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umoziiuji okamzity piistup ke vSem dileZitym provoznim datim. Vlastni spotiebu
elektrarny fidi centralni dozorna, kterd je partnerem celostatniho dispe¢inku. Rizeni
elektrizaéni soustavy s mnoha zdroji neni lehké. NaSe republika je protkana siti
elektrickych vedeni. Délka linky o napéti 400 kV dosahuje pies 3000 km, sit’ vedeni
220 kV méfi pfiblizné¢ 2000 km. ProtoZze elektfina je zvlastni zbozi, které nejde
sledovat, musi byt vyroba v kazdém okamZiku rovnovédze se spotfebou. Schopnost
regulovat soustavu je vy$si, je-li mozné vzajemné propojeni v ramci vétsich siti. Ceské
republika spolu s Polskem, Mad’arskem a Slovenskem ve sdruZeni Centrel se v roce
vyhod, vz4djemnym propojenim se snizuji ztraty elektrické energie. Ve vedeni je mozné
vybrat si nejlevnéjsi elektfinu, kterou soustavy nabizeji. Pfipojeni nasi elektrizacni

soustavy k zadpadoevropské byl prvni redlny krok do spojené Evropy. [1]

3.4 Moderni tepelna elektrarna

Od konce 18. stoleti az dodnes vyzkum, vyvoj a provoz usilovaly o dosaZeni
vysoké ucinnosti vyuziti uhli pfi vyrob€ pary s vysokym tlakem a teplotou a nasledné
pii pfeméné tepelné energie v parnim stroji nebo turbin€ na mechanickou a v generatoru
na elektrickou energii. Zasadnim problémem je ucinnost transformacniho procesu,
tj. poméru mezi ziskanou energii a energetickym obsahem paliva. Vysledkem vyvoje je
oCekavani Cisté ucinnosti energetického obsahu uhli nad hranici 50 %. Cilem vyvoje je
také na nejmensi dosazitelnou hodnotu snizit mérnou spotiebu paliva. Soucasny trend
vyvoje tepelnych elektraren spalujicich fosilni paliva se zamétuje piedevsim na hledani
lepSich a G¢inngjSich metod spalovani. V centru z4jmu védct je i jadernd energetika,
kterd v soucasné dobé zaziva velky rozvoj.

Cestu k lepSimu vyuziti paliva nabizi kombinovana vyroba elektfiny a tepla -
kogenerace. Spad4 do ni i vyuZiti zemniho plynu, topného oleje, biomasy a bioplynu
apod. Jde pfedevsim o jednotky, vyuZivané v misté spotfeby. Vyssi Gi€innost pfemény
a navic sniZzeni emisi a Skodlivin, které uhelné technologie provazeji, ptredstavuje
paroplynova kogenerace. Dosavadni zplsob odstrafiovani siry, dusikatych zplodin
a prachu az na samém konci spalovaciho procesu v klasickych uhelnych elektrarnach
(odsiteni, DENOX apod.) nejsou perspektivnim feSenim. Proto se hled4d spalovaci
proces, ktery by zvladl vyuziti jakéhokoliv druhu uhli a ktery by ho spalil bez

Skodlivych emisi a vyprodukoval vyuzitelné teplo bud’ pro plynovou turbinu, nebo pro
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zafizeni ke zvySeni parametri pary. Nejslibngjsi technologii je zplynovani uhli.
Preména uhli na horky spalitelny plyn neutralizuje Skodlivé emise uz se stupni
spalovani a vycisti produkt tak, aby mohl byt spalen v elektrarné s plynovou turbinou
a kombinovanym cyklem aniz by znecistil ovzdusi ¢i byl jednou z pfi¢in sklenikového
efektu.

Pravdépodobné nejvyhodnéjsi zpiisob vyuziti energetického uhli dnes piedstavuje
integrace tlakového zplyniovani uhli a paroplynového cyklu. Jde o paroplynovy cyklus,
zarucujici nejvyssi moznou uc¢innost pfemény. Misto zemniho plynu vyuziva horkych
plyni unikajicich pod tlakem z uhelnych zplynovacich reaktorti. Z plynti jsou nejdiive
odlouceny prachové castice, dale je plyn odsifen a zbaven dalSich Skodlivin.
Po vycisténi jde do spalovaci turbiny a vyrabi elektrickou energii. Odpadni teplo plyni,
kombinované s teplem z reaktoru, je vyuzito k vyrobé vysokotlaké pary pro parni
turbosoustroji.

Utinnost takového cyklu miize dosahovat az vice nez 55 %. Oproti konven¢énim
tepelnym elektrarndm tato technologie snizuje spotfebu vody, produkuje méné tuhych
odpadt neZz praskova topeniSté nebo atmosférické fluidni kotle, odpady lze vyuzit
v zemé&délstvi a stavebnictvi, Groven emisi SO,, NOx a CO; je az o ¢tvrtinu niZ$i nez
u nejmoderngjSich praskovych ohnist’ s o rad niz$i nez u zastaralych kondenzacnich

elektraren. [20]

3.5 Vyhody a nevyhody tepelnych elektraren

V soucasné dobé se vice nez 44 % veskeré spotiebovavané elektrické energie
ve svété vyrabi zuhli. Vyhodou uhelnych elektriren je pomérné dobrd moZznost
regulace vykonu. Najizdéni elektrarenskych blokt trva nékolik hodin, odstavit je lze ale
okamzité.

Jejich nevyhodou je pomérné nizkd Gc¢innost vyroby. Pouze 28 az 35 % energie
obsazené v uhli se pfemeéni v elektiinu. Velkou nevyhodou elektraren na fosilni paliva
je jejich negativni vliv na Zivotni prostfedi. Spottebovavaji kyslik, chrli do ovzdusi oxid
uhli¢ity a mnozstvi popilkdl, oxidu siry a oxidu dusiku. Tyto Skodlivé plyny a ¢astice se
snazime co nejvice snizovat pomoci novych technologii.

Vykony nejvétsich elektraren v CR a jejich uvedeni do provozu jsem uvedl

v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2 Vykon nejvétsich tepelnych elektraren v CR

Nazev Instalovany vykon Uvedeni Odsifeno

do provozu od roku
Détmarovice |4 x 200 MW 1975 - 1976 1998
Mélnik 4x 100 MW + 1 x 500 MW 1971 1998
Chvaletice 4x200 MW 1977 - 1978 1997
Ledvice | X 000 MW T 1100 MWEE 066 1968 1998
Pocerady 5x200 MW 1970 - 1977 1995
Prunérov 4x 100 MW +5x 210 MW 1967 (1982) 1995
Tisova 172 MW + 100 MW 1958 - 1962 1997
TuSimice 4 x 200 MW 1974 - 1975 1997
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4. Jaderné elektrarny

Elektricka energie se v jaderné elektrarné vyrabi stejné jako v elektrarnach

spalujicich fosilni paliva, rozdil je pouze ve zdroji tepelné energie.

4.1 Druhy jadernych elektraren

Nejjednodussi schéma jaderné elektrarny je jednookruhové. Piimo v reaktoru se
varem vody vytvofi péra, kterd se vede k turbiné. Zde vykond uzite¢nou praci
a po ochlazeni v kondenzatorech se vraci zpét do reaktoru. Cely cyklus se stale opakuje.
Je to jednoduchy cyklus, ale ma jednu nevyhodu. Voda zreaktoru mize byt mirné
radioaktivni, mize s sebou nést stopovd mnozstvi aktivovanych koroznich produkti.
S touto vodou se dostava do styku velkd ¢ast strojniho vybaveni elektrarny, hlavné
turbina, kondenzatory a cerpadla. Tento zplsob se u novych generaci elektraren jiz
nepouziva.

Ve vétsin€é zemi se provozuji dvoukruhové elektrarny. Voda, kterd chladi reaktor,
koluje v tzv. primarnim okruhu. Trubky priméarniho okruhu prochazeji vyménikem,
tzv. parogeneratorem, kde ohfivaji vodu sekundarniho okruhu. Teprve v ném vznika
para, kterd vede k turbin€ a do kondenzatort. Sekundarni chladici okruh viibec nepftijde
do styku s reaktorem.

Nékteré elektrarny se specidlnimi typy reaktort uzivaji dokonce tfiokruhové
schéma provozu. Jsou to napf. rychlé mnozivé reaktory, vyuzivajici jako chladivo

v primarnim okruhu tekuty kov.

4.2 Hlavni ¢asti a princip vyroby energie

V reaktoru vznika teplo pfedevS§im pfi Stépeni jader uranu 235. vzniklé teplo je
prostiednictvim vody proudici v primarnim chladicim okruhu odvadéno z reaktoru
do parogeneratoru, v jehoZ trubkdch voda priméarniho okruhu proudi a vraci je zpét
do reaktoru. V reaktoru a celém priméarnim okruhu je pomérné¢ vysoky tlak, ktery
zabraituje vod¢ ve varu a vzniku pary. V parogeneratoru voda primarniho okruhu
pfedava teplo vod¢ sekundarniho okruhu, kterd obklopuje zminéné trubky, a to

za podminek umoziujicich vznik vodni pary.
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Od tohoto mista se schéma jaderné elektrarny (Obr. 4.1)v podstaté¢ shoduje se
schématem jakékoli tepelné elektrarny, nebot’ v nasledujicich systémech a zatizenich,
mezi nimizZ dominuje turbina a generator, dochézi k premén¢ pohybové energie proudici
pary na energii elektrickou. Para, jejiz tlak i teplota poklesly, je z turbiny odvadéna
do kondenzator(, kde se ochlazeni srdzi na vodu a ta je vracena zpét do parogeneratoru,
¢imz se sekundéarni okruh uzavird. Chlazeni v kondenzatorech, v nichz je pate jeji jiz
nevyuzitelnd energie, zajiStuje tzv. tfeti chladici okruh jaderné elektrarny. Jeho
nejznaméjsi ¢asti jsou mohutné chladici véze, zpravidla z daleka viditelné.

Jaderna elektrarna se d€li na tyto technologické celky jaderné, strojni a elektrické,
podle radioaktivity na primarni a sekundarni (jadernou a klasickou) cast.

Do primarni C¢éasti patii pfedev§im reaktor, parogeneratory, zafizeni potiebna
k zabezpeceni cirkulace chladiva mezi reaktorem a parogeneratory, tj. obéhova Cerpadla
a piisluSné potrubi. Dale zafizeni pro manipulaci s chladivem a k jeho ¢iSténi a zatizeni
pro manipulaci s palivem a cerstvym i1 vyhotelym, zafizeni na zpracovani, dopravu
a ukladani radioaktivnich odpadi a dekontaminacni zatizeni.

Prostfednikem mezi priméarnim a sekundarnim okruhem je vyménik slouzici
k pfenosu tepla zchladiva reaktoru do pracovni latky, kterd obihd vyménikem.
V piipad€, ze ve vyméniku nastavd zména skupenstvi teplonosné latky, hovoiime
o parogeneratoru. V parogeneratorech probihaji postupné ty to tfi procesy: ohiivani
vody na teplotu varu, odpafovani vody a mnoha ptipadech i1 pfehfivani pary. V parnich
generatorech konvenénich elektraren je odebirdno teplo spalinam, které maji relativné
vysokou teplotu a nizky tlak. Naopak tlak chladiva jadernych elektraren je znacny
a teploty jsou relativné niz8i, nenastava proto sdileni tepla salanim. Aby se dosahlo co
nejvysSich parametri pary na vstupu do turbiny, je nutné v parnich generatorech
jadernych elektraren volit co nejmensi teplotni rozdil mezi ob&ma latkami, které
vyménuji teplo.

Obé¢hova cerpadla tlakovodnich reaktort pracuji pod provoznim tlakem 12 MPa az
16 MPa, provozni teplotou 280 °C az 300 °C, dopravované mnozstvi je 1000 kg/s
az 6000 kg/s. obehova Cerpadla, potrubi i armatury jsou charakteristické¢ vysokymi
naroky na tésnost i na jakost pouzitych konstruk¢énich materiali. Problémem je odolnost
viici korozi, proto se vétSinou spojovaci prvky vyrabé&ji z nerezavéjicich oceli.

V sekundarni  ¢asti  zaujimd nejvyznamngj$i  postaveni  turbosoustroji
s kondenza¢nim a Cerpacim zafizenim. Pfi pouziti cirkula¢niho chlazeni kondenzatort

sem patii i chladici vézZe. Nezbytnou soucasti je elektrické zatizeni slouzici k vyvedeni
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vykonu elektrarny a k zajiSténi vlastni spotfeby. Vyznamné je i vzduchotechnické
zatizeni.

Reaktory dodavaji turbin€ sytou paru o tlaku 5 az 7 MPa. I u jadernych elektraren
smétuje  vyvoj k velkym vykonim. V soucasné dobé se provozuji jednotky
s jednohtidelovym uspofadanim s vykonem az 1300 MW. Pro ty vykony se stavéji
turbiny od 1500 do 3000 ot/min., pticemz nejvétsi délky lopatek posledniho stupné jsou
I m. V jadernych elektrarnach se vyskytuji nasledujici zvlastnosti v konstrukei: pro
zmirnéni korozné eroznich uc¢inkdi vody je nutné omezit Unik smési vody a pary
Stérbinami uvnitt stroje na minimum (mista ohroZend korozi se chrani vrstvou
erozivzdorného materialu), aby se zabranilo unikéni pary z ucpavky turbinového hiidele

do okoli, ptivadi se do ucpavky suchy vzduch, na tésnost kondenzatoru se kladou

nejvyssi pozadavky. [1]

1. reaktorova hala, uzaviend v nepropustném kontejnmentu; 2. chladici véz; 3. tlakovodni reaktor; 4.
fidici tyCe; 5. kompenzator objemu; 6. parogenerator; 7. palivovy zasobnik; 8. turbina; 9. elektricky
generator; 10. transformacéni stanice; 11. kondenzator sekundarniho okruhu; 14. pfivod vzduchu do
chladici véze; 15. odvod teplého vzduchu a pary; 16. obéhové Cerpadlo primarniho okruhu; 17. napajeci
Cerpadlo chladiciho okruhu; 18. primarni okruh (voda pod vysokym tlakem); 19. sekundarni okruh
(Cervené para, modie voda); 20. oblaka vznikla kondenzaci vypaiené chladici vody; 21. obéhové Cerpadlo
sekundéarniho okruhu

Obr. 4.1 Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [20]
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4.3 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je srdcem kazdé jaderné elektrarny. Jde o zatizeni, v némz probiha
Stépna reakce. Mezi hlavni komponenty, které umoziuji provoz reaktoru, patii palivo,
moderator, absorbator a chladivo.

Jako palivo se pouzivd ptirodni uran, ktery je slozen ze dvou izotopl
s nukleonovymi ¢isly 238 a 235. Pro $tépeni je vhodny jenom izotop 235, kterého je
v pfirodnim uranu pouze 0,7 % a proto se musi jaderné palivo timto izotopem uméle
obohacovat.

V jaderném reaktoru dochézi k fizené §tépné reakci v palivu - jadra izotopu U
zasazena pomalymi neutrony se rozpadaji na jadra leh¢ich prvki (odStépky, fragmenty)
a soucasné se pii kazdém St€peni uvolni 2 - 3 rychlé neutrony. Fragmenty se vzajemné
odpuzuji a velkou rychlosti se od sebe rozlétaji. Pfi jejich zabrzdéni srazkami
s ostatnimi atomy paliva se kinetickd energie méni na teplo, material se silné zahtiva.
Uvolnéné neutrony mohou zplsobit $t€peni dalSich uranovych jader a jaderna reakce
muZze dal probihat jako fizena fetézova reakce.

Pravdépodobnost Stépeni jadra uranu je tim vétsi, ¢im pomalejsi jsou ostielujici
neutrony. Pfi §tépeni vSak vzniknou rychlé neutrony s primérnou kinetickou energii
do 2 MeV. Maji-li vyvolat §tépeni, musi se jejich energie sniZit na hodnotu mezi 0,025 -
0,5 eV. Zpomalovani neutronil je zplisobeno jejich srazkami s jadry moderatoru, ktery
obklopuje palivo. Zpomalené neutrony bud’ §tépi jadra uranu, nebo jsou pohlcovany
stinénim reaktoru nebo materidlem (absorbatorem) regulacnich tyc¢i. Pomoci
regulaénich ty¢i se reguluje mnozstvi volnych neutrond v reaktoru a tim i pribéh
Stépeni a vykon reaktoru. Okamzité zastaveni reakce zajiStuji bezpe€nostni tyce, které
obsahuji mnohem vyssi koncentraci absorbatoru. Pozvolné regulace zmén vykonu se
dosahuje zménou koncentrace kyseliny borité v chladivu. Cast reaktoru, ve které je
ulozeno palivo a ve které probiha §tépna reakce, se nazyva aktivni zona.

Vsazka paliva do reaktoru typu VVER piedstavuje dané mnozstvi UO, ve tvaru
valeckt (pelet). Ty jsou ulozeny v palivovych proutcich sdruzenych do palivovych
souborti (kazet). Energeticky obsah jedné pelety (v reaktoru jsou jich fadove desitky
miliont(l) nahradi 1,6 t hnédého uhli. Tato energie se z pelety ziskdva v prubéhu 4 let.
Palivo se vklada do aktivni zony reaktoru. Palivové proutky jsou chranény povlakem
ze specialni slitiny, nejcastéji na bazi zirkonia. Tento povlak zarucuje pfedani tepla

z paliva chladivu a zaroven nepropusti radioaktivni §t€pné produkty.
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Stépici material vyzaduje neustalé ochlazovani tak, aby nedoslo k roztaveni
povlaku jaderného proutku, Gniku $t€pnych produkti a aby byla zajist€éna bezpecnost
reaktoru. To zajiSt'uje chladivo, které odvadi teplo tam, kde ho lze vyuzit. Jako chladivo
se nejlépe osvedCuje obycejna voda, t€¢zkd voda, oxid uhli¢ita, helium, sodik a nékteré
soli nebo slitiny.

Vymeéna paliva probihd pii zastaveném reaktoru zpravidla jednou za 1 az 1,5 roku.
Pfitom se nahradi 1/4 az 1/3 palivovych kazet a nahradi se kazetami s Cerstvym
palivem. Pouzité palivo se navenek nijak nelisi od paliva Cerstvého, zménila se jeho
vnitini struktura. Misto ¢asti jader uranu 235 se v ném vyskytuji jadra fragmenth
a palivo se stalo radioaktivnim. Vymeéna probiha pod vodou, kazety s pouZitym palivem
se nekolik let ochlazuji v bazénu vedle reaktoru a teprve pak se pfemisti do meziskladu
pouzitého paliva.

Radioaktivni $tépné produkty pii svém rozpadu produkuji stale teplo, proto je
potieba pouzité palivové soubory chladit, nez se nejaktivnéjsi radionuklidy rozpadnou

a teplota i radioaktivita klesne na roven, kdy je s nimi mozno dale manipulovat.

2.3.1 Konstrukce jadernych reaktori

Pti konstrukci jaderné elektrarny je kladen hlavni dliraz na bezpe€nost reaktoru.
Pro piipad okamzitého zastaveni reaktoru jsou pfipraveny havarijni ty¢e. V nich byva
mnohem vyssi koncentrace absorbatoru nez v tycich regulac¢nich. Havarijni tyce jsou
vysunuty nad aktivni zonu, kde je drzi elektromagnety. V ptipadé nebezpecni havarie
elektrarny havarijni signal vypne elektromagnety a tyce spadnou do aktivni zoény
reaktoru a Stépnou reakci zastavi.

Reaktor je v podstaté velika nddoba, nebo soustava nadob, kterd musi odolavat
vysokym tlakiim, teplotdm a intenzivnimu toku neutront.

V soucasnosti se pouzivaji tii typy nadob reaktoru:

1. Reaktor s tlakovou nddobou (pouzivaji ho obé Ceské jaderné elektrarny) je
vhodny tam, kde je objem paliva pfiblizné¢ stejné¢ velky jako objem moderatoru.
Reaktorova nddoba je vyrobena ze specidlni nerezavéjici oceli, primér byva okolo
7 metrt a vySka az 23 metru.

2. Reaktory s nadobou ze zZelezobetonu se pouzivaji v elektrarnach, kde se
ke zpomalovani neutront vyuziva grafit. Vnitini rozméry takovych Zelezobetonovych

nadob dosahuji desitek metri. Jsou velmi odolné proti tlaku.

21



3. Reaktor s tlakovymi trubkami je vhodny v piipadech, kde objem moderatoru je
mnohem vétSi nez objem paliva. Palivo je umisténo v trubkach obklopenych bloky

moderatoru. Cely systém je uzavien v betonové budove.

4.3.2 Nejpouzivanéjsi typy jadernych reaktori

V jadernych elektrarndch se pouzivd mnoho konstrukéné rozdilnych druht
reaktord. Lze je rozdelit podle uzivaného moderatoru neuronového toku a chladiva.

Tlakovodni reaktor VVER/PWR (obr. 4.2) je nejobvyklejsi typ (asi 60 % vSech
reaktord, véetné reaktorti v Dukovanech a Temelin¢). Oznacuje se jako VVER (vodo-
vodni energeticky reaktor) nebo PWR (Pressurized water reactor). Tento reaktor je
chlazen vodou o vysokém tlaku (fddové 100 bar), ktera také slouzi jako moderator
reakce. Je to vyrazny prvek bezpecCnosti jadernych reaktord. Pokud z jakéhokoliv
diivodu neni v reaktoru voda, reakce se sama zastavi. Para pro pohon turbogeneratorti se
vyviji mimo vlastni reaktor ve zvlaStnich parogeneratorech, kde vysokotlakd voda
primarniho okruhu zahtivéa vodu o podstatné niz§im tlaku v sekundarnim okruhu.

Varny reaktor ( BWR - boiling water reactor) druhy nejrozsifenéjsi typ reaktoru
(asi 21 %). Chladivem i moderatorem je voda. Je podobny VVER, ale k varu vody
dochazi pfimo v tlakové nadob& reaktoru a vznikld para piimo pohani turbinu.
Elektrarny s témito reaktory jsou tedy jednookruhové. Ma vyssi energetickou Gc¢innost,
ale nizs$i koeficient bezpecnosti.

RBMK (Reaktor Bolsoj Mos¢nosti Kanalnyj) nebo LWGR (Light Water Graphite
Reactor) je lehkovodni grafitovy reaktor. Tento reaktor je stejné¢ jako BWR varny,
avSak neni moderovany vodou ale grafitem a var probihd v kandlové trubce. Dalsi
odli$nost tkvi v tom, Ze se sklada z mnozZstvi trubek obalenych grafitem a vlastni reaktor
je piikryt betonovou deskou. V kazdé trubce je jeden palivovy soubor. Vyhodou
z hlediska ucinnosti je neexistence druhého okruhu. Para z reaktoru proudi ptimo
do turbiny, takze na turbiné vznikd vétsi tepelny spad a pfeména energie ma vyssi
ucinnost. Dalsi vyhodou je, Ze palivové soubory lze za provozu jednoduse vyjmout,
a tak nardz vymeénit palivo bez odstavky. Pfi nespravném zachazeni je ale tento reaktor
velmi nebezpeény (viz. Cernobylska havarie). Kviili odligné konstrukci se pii zvysené
teploté a tlaku nebo dokonce pfi uniku vody z okruhu chova fyzikalné jinak nez typ

VVER. Neutrony jsou i nadale zpomalovany a nadale probiha $t€peni uranu, palivo ale
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neni ochlazovéano a pfinejmensim se zacne tavit. Pfi pozdnim zdsahu mulze dojit
k havarii.

Magnox GCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) je plynem chlazeny
reaktor, ktery se pouziva ve Velké Britanii a také v Japonsku. Jako palivo se pouziva
ptirodni kovovy uran ve formé ty¢i po krytych oxidem magnézia. Aktivni zéna se
sklada z grafitovych blokli (moderator), jimiz prochazi mnoho kanalti (n€kolik tisic),
do vSech se umistuje nékolik palivovych ty¢i. Aktivni zona je uzaviena v kulové
ocelové tlakové nadobé se silnym betonovym stinénim. Palivo se bézné¢ vymeéiuje
za provozu. K ochlazeni se vyuziva oxid uhli¢ity, ktery se po ohtati vede az
do parogeneratoru, kde pteda teplo vodé sekundarniho okruhu. Tento reaktor ma
vysokou tepelnou u¢innost srovnatelnou s tlakovymi reaktory.

Na tézkovodnim reaktoru typu CANDU (Canada Deuterium Uranium) je zaloZena
jaderna energetika Kanady. Jedna se o reaktor, ktery jako jaderné palivo vyuziva
pfirodni uran a jako chladivo a moderator slouzi t€Zkd voda. Aktivni zéna reaktoru
CANDU je umisténa v horizontalné poloZené nadrzi (vélci) z nerezové oceli, ktera je
zaplnéna téZkou vodou. Vné&jsi povrch nddrZze je obklopen betonovou vodotésnou
konstrukci, ve které se nachdzi voda predstavujici vlastné tepelnou a biologickou
ochranu. Horizontalné rozlozené pracovni kandly jsou tvofeny palivovymi kazetami
a vymeéna paliva se realizuje za provozu reaktoru tak, ze se z jedné strany kanalu vklada
Cerstva kazeta a vyhofeld kazeta je tim z druhé strany vytlacovana. Chladivo protéka
kanaly, v parogeneratoru pfedava svoje teplo pracovni latce sekundarniho okruhu
(obycejné vode) a vraci se zpét do reaktoru. Moderator se nachazi v mezikandlovém

prostoru. [20]

23



Obr. 4.2 Tlakokovodni jaderny reaktor

4.4 Vyhody, nevyhody jadernych elektraren

Vyhoda jadernych elektraren je, Ze nevypoustéji do ovzdusi skodlivé latky jako
oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, popilek, tézké kovy nebo oxid uhli¢ity. Spotifebovavaji
mensi mnozstvi paliva nez elektrarny tepelné a jaderné reaktory dosahuji vysokych
vykontl.

Nevyhodou jadernych elektraren je velka finan¢ni ndkladnost a doba likvidace

jaderného odpadu.
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V CR jsou v provozu jaderné elektrarny Temelin a Dukovany, jejich parametry jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 4.3).

Mezi staty s nejvetSim poctem jadernych reaktorti patii USA (104), Francie (59),

Japonsko (56), Rusko a Velka Britanie (30).

Tabulka 4.3 Parametry jadernych elektraren v CR

Nazev Dukovany Temelin
Pocet blokii 4 2

Typ reaktoru VVER 440 V 213 VVER 1000
Tepelny vykon reaktoru 1375 MW 3000 MW
Vyvadény elektricky vykon 440 MW 981 MW
Pocet palivovych kazet 312 163

Pocet palivovych proutkii v kazaté 126 312

Max. obohaceni paliva 2*°U 3,60% 5,00%
Vsazka paliva 42 t 92t

Parni vykon parogeneritoru 452 t/hod 1470 t/hod
Jmenovity vykon turbiny 220 MW 1000 MW
Otacky turbiny 3000 ot/min 30000t/min
vystupni napéti 15,75 kV 24 kV
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5. Vodni elektrarny

Vodni energie se svym charakterem fadi mezi obnovitelné zdroje energie.
Po vycerpani své potencialni i kinetické energie odtékd voda zpét do moti, v nichz ma
potencidlni energii nejmensi. Voda vSak ziskdvd svoji energii plvodni energii
plsobenim slune¢niho zéafeni, které ji z mofi odpafuje a vraci zpét do mist s velkou
potencidlni energii. Tento uzavieny kolobéh vody je v piirodé nevycerpatelnym

zdrojem energie. [3]

5.1 Energie vody

Energie vody (hydroenergie) je nejvyznamnéjsi obnovitelny zdroj energie, a také
jediny, ktery je ekonomicky konkurenénim fosilnim paliviim a jaderné energii.

Celkovy vykon vodnich tokl a ledovct se odhaduje na 5000 GW. Nemutzeme vSak
vyuzit viechnu tuto energii. Cast se ji ztraci tfenim o dno a biehy tok®, Gast je
rozptylena v podobé nevyuzitelnych potickl a ¢ast je nutno ponechat, aby byl zachovan
ptirozeny kolobéh vody v ptirodé€. Po takovéto redukci lze tedy pocitat s maximalnim
vyuzitelnym vykonem asi 3000 GW.

V poslednich tficeti letech vyroba energie v hydroelektrarnach byla ztrojndsobena,
ale ucast hydroelektraren na celkové vyrobé elektrické energie byla zvétSena jenom
o 50% (z 2.2% na 3.3%). V jadernych elektrarnach je ve stejném obdobi vyroba
zvétSena skoro stokrat, a UcCast osmdesatkrat. To je kvuli tomu, Ze vyuZivani
hydroenergie ma sva omezeni.

NemiiZze se pouZzivat vSude, protoZe zavisi na mnoZzstvi rychle tekouci vody a musi
mit dostatecné vody be&hem celého roku, jelikoz elektricky proud se nemize levné
uskladnovat. Kviili spddu vodni hladiny se stavéji hraze a akumulac¢ni vodni nadrze.
To zna¢né€ plisobi na cenu celé elektrarny a zveda se hladina podzemnich vod v okoli
nadrze. [20]

Vodni elektrarny vyuzivaji kolem 25% svétového hydroenergetického potencialu.
VétSina nevyuZitelného potencialu nachézi se v rozvojovych statech, coz je dobré,
protoze se v nich ocekdvd znacny rlst spotieby energie. Nejvétsi projekty jsou
planovany nebo se na nich uz zacalo pracovat v Cing, Indii, Malajsii, Vietnamu, Brazilii

a Peru.
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5.2 Hlavni ¢asti a princip vyroby energie

Vzdouvaci zafizeni slouzi ke vzduti vodni hladiny v toku a usmérnéni vody
do ptivadéce (pfehradni hraze a jezy).

Hraze se vyznacuji obvykle vétsi vyskou vzduti, vétSim objemem zadrZené vody
a plochou zaplavovaného tzemi. Jejich novéa vystavba pouze za i¢elem provozovani
malych vodnich elektraren je z ekologickych a ekonomickych hledisek vétSinou
neunosnd, nicméné vyuziti stavajicich hrazi mlze byt ekonomicky velmi vyhodné.
Naptiklad u zékladovych vypusti nadrzi je nutno mafit energii protékajici vody,
napf. instalaci rozstfikovacich uzavérli, bez jakéhokoli vyuziti této energie. Pfitom tuto
funkci mize castecné prebrat vodni turbina. Dal$i moZnosti je instalace vodni turbiny
na privadécich pitné vody.

Jezy maji oproti hrazim niz$i vysku vzduti a podstatné mensi objem zadrZené vody.
Néklady na jejich vystavbu rostou s jejich $itkou. U toku vétsi Sitky nutnost vyuziti
specialni mechanizace navySuje investice. U nizinnych toki je zachovaly jez vétSinou
nutnou podminkou vystavby MVE.

Privadéce koncentruji spadd do mista instalace vodni turbiny. Beztlakové piivadéce
(ndhony, kanaly) se buduji pfevazné vykopem v terénu. Naklady zavisi na délce, pficné
svazitosti terénu, typu zeminy a s tim souvisejictho druhu opevnéni stén koryta.
Nejvyhodnéjsi je oprava puvodniho ndhonu, pifipadné volba stejné trasy z divodu
snadnéjsiho ziskani a zaméteni pozemku. Tlakové ptivadéce jsou nejcastéji zhotoveny
z ocelovych trub, ptipadné z Zelezobetonu. Mérné néklady na jejich vystavbu jsou vyssi
nez u piivadéclt beztlakovych (nahontl), zejména u tokli podhorskych a horskych.
Ekonomicky mohou byt vyhodnéjsi nez beztlakové pouze pti velkém podélném spadu
toku, proto se realizuji co nejkratsi. Casto se oba typy piivadét kombinuji s cilem
dosazeni maximalniho spadu a minimalnich nékladd.

Cesle, zhotovované pievazné jako miiz z ocelové pasoviny, zabrafiuji vnikani
vodou unasenych necistot do turbiny. Obvykle jsou pied turbinou nejméné dvoje: hrubé
a jemné, casto s automatickym c¢iSténim. Ve strojovné je umisténo strojni
a elektrotechnické zafizeni elektrarny. Stavebni ¢asti turbiny rozumime takové Casti
vodni elektrarny, které spolu se strojni Casti tvoii elektrarnu jako celek (naptiklad
zéklady nebo betonova spirala). Pii volbé typu turbiny je nutné zohlednit i rozméry
a konstrukci stavebni ¢asti, nebo draz$i strojni vybaveni muize svoji kompaktnosti

celkové investi¢ni ndklady sniZit.
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Odpadni kanaly vraceji vodu do piivodniho koryta. Casto jsou tak kratké, Ze
narocnost jejich vystavby a naklady jsou vii€i ostatnim ¢astem elektrarny bezvyznamné.
Pro delsi kanaly se fidime podobnymi kritérii jako u beztlakovych pfivadécu.

Voda pfitékajici pfivodnim kanalem roztaci turbinu, kterd je na spolecné hiideli
s generatorem elektrické energie. Dohromady tvoii tzv. turbogenerator. Mechanicka
energie proudici vody se tak méni na zdklad¢ elektromagnetické indukce na elektrickou
energii (v otacejici se smycce elektrického vodi¢e v magnetickém poli se indukuje
sttidavé elektrické napéti). Tato energie se transformuje a odvadi do mist spotieby.

Vybér turbiny zavisi na ucelu a podminkéch celého vodniho dila (elektrarny véetné
vodni nadrze, fecisté ¢i jiného zatizeni usmérnujiciho proud vody). Nejcastéji se osazuji
turbiny reak¢éniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), a to v bohaté paleté
modifikaci. V podminkach naSich fek se nejcastéji pouzivaji Kaplanovy turbiny
s nastavitelnymi lopatkami. Kaplanova turbina je v podstaté reakéni pietlakovy stroj,
ktery dosahuje nckolikandsobné vyss$i rychlosti nez je rychlost proudéni vody.
Je vhodna pro velkd mnozstvi vody a pro mensi spady.

Pro vysoké spady (n€kdy az 500 m) se pouzivd akéni Peltonova turbina. Je to
rovnotlaky stroj, jehoZ obvodova rychlost otaceni je niZs§i neZ rychlost proudéni. Voda
vstupuje do turbiny pouze v nékterych ¢éastech jejiho obvodu a nezahlti cely obvod —
vodu na lopatky tvaru misek ptivadéji trysky. V pifeCerpavacich vodnich elektrarnach
se pouziva reverzni Francisova turbina s pfestavitelnymi lopatkami, kterd pfi zpétném
chodu funguje jako Cerpadlo. V malych vodnich elektrarnidch se ptevazné zabydlela
mala horizontalni turbina Bankiho spolu s upravenou jednoduchou turbinou
Francisovou.

Tyto druhy turbin jsou zobrazeny na obr. 5.1.

5.3 Typy vodnich elektraren

Akumula¢ni vodni elektrarny

Charakterizovany hrazi a jezerem, kde je shromédzdéna velkd zasoba vody.
Tato vodni dila v sobé spojuji vice uloh nez pouhou vyrobu energie. Pod hrazi
stabilizuji pritoky vod ficnim korytem, chrani pfed povodnémi a podporuji plavebni
moznosti toku. Mnohdy jsou nadrze také zdrojem pitné, technologické, nebo zavlahové

vody.
28



Umisténi vlastni elektrarny mtize byt riizné. Cilem je vyuZzit co nejlépe zadrzené
vody a jeji energie. Elektrarny jsou zabudované ptimo do télesa hraze, nebo hluboko
v podzemi. Voda se k ni privadi tlakovym potrubim. Zéalezi na tvaru terénu, vyskovych
a spadovych moznostech a na mnozstvi vody, které je k dispozici.

Hraze mohou byt tzv. gravita¢ni (z obrovského mnozstvi sypaného materialu, ktery
vzdoruje tlaku vody svou hmotnosti a objemnosti) nebo klenbové (tlaku vody celi
zelezobetonova, protiproudné vyklenutd skofepina). Hraz byva protknuta kontrolnimi
chodbami, v nichz se pribézné¢ méii eventualni pohyby a prisaky. Proti preliti je hraz
zajisténa spodnimi vypustmi a hornimi pielivy. Pod hrazi je tzv. vyvafisté, do né¢hoz
odchézi voda od turbin a Usti vypuste. Pod velkymi vodnimi dily se vétSinou stavi jeste
tzv. vyrovnavaci nadrz, jejimz tikolem je vyrovnavat hladinu vody mezi stavem kdy
protékd voda turbinami a kdy ne a zajistit tak v koryté feky stabilizovany pritok.
V jezefe nad hrdzi byva vtokovy objekt opatieny Ceslemi, které zajistuji, aby se
na turbinu nedostaly mechanické necistoty.

Schéma akumulaéni vodni elektrarny je znazorné€no na obr. 5.1 a vykony naSich

nejvetsich akumulacnich elektraren v tab. 5.2.

I | Nejuzivanéjsi typy turbin

Kaplanova Francisova Peltonova

rychlouzavér

turbina

Obr. 5.1 Schéma akumulaéni vodni elektrarna a typy nejpouzivangjSich turbin [20]
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Tabulka 5.2 Nejvétsi akumulaéni vodni elektrarny v CR

Akumulaéni vodni | Instalovany  vykon | Rok uvedeni do
elektrarny [MW] provozu

Lipno I 120 1959

Orlik 364 1961 - 1962
Slapy 144 1954 - 1955

Malé vodni elektrarny

Za malou vodni elektrarnu je povazovéana kazda s vykonem do 10 MW.

Zemépisna poloha Ceské republiky je takova, Ze velké feky u nds vétsinou pouze
prameni, a tak znacna ¢ast vodni energie je rozptylena v malych tocich. Zahrnuje zdroje
elektrické energie od téch nejmensich kapacit o vykonech necelych 20 kW, azZ po ficni
elektrarny o vykonech 20 MW. Podle vodnatosti, spadu a trvani pouzitelnych pratokt
jsou pak osazovany vhodnymi typy turbin.

Néroky na stavebni upravy malych vodnich elektraren rostou s instalovanym
vykonem. Pro malé Bankiho turbiny staci pouhy dfevény domek, jednoduché piivadéci
vykony vyzaduje 1 podstatné rozsahlejsi stavebni Gpravy. [20]

VétSina malych vodnich elektraren slouzi jako sezénni zdroje. Pratoky tokd,
na kterych jsou zfizovany, jsou kolisavé a siln¢ zavislé na poc€asi a na rocnim obdobi.

Podrobnéji se podle vykonu déli:

- pramyslové (od 1 do 10 MW)

- zavodni, nebo vetejné (od 100 do 1000 kW)

- drobné, nebo minielektrarny (od 35 do 100 kW)

- mikrozdroje, nebo také mobilni zdroje (pod 35 kW)

V CR je vprovozu asi 26 malych vodnich elektraren, nékteré jsou uvedeny

v tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3 Malé vodni elektrarny v CR

Malé vodni elektrarny H\l;&l]l]ovany Vykon al;)l;ml‘llz;ﬁem
Hnévkovice 9,6 1992
Pracov 9,75 1953
Korensko I 3,8 1992
Pieloud 2,34 1927
Vydra 6,4 1939
Hracholusky 2,55 1964
Lipno 11 1,5 1957

Piecerpavaci vodni elektrarny

Spotteba elektiiny v pribéhu dne kolisd. V noci ji neni potfeba zdaleka tolik jako
ve dne, kdy béZzi stroje v tovarnach. V kazdém okamziku se ji musi vyrobit prave tolik,
kolik se ji spotiebuje.

Jednim z vyznamnych regulac¢nich prvkl v elektriza¢ni soustavé jsou precerpavaci
vodni elektrarny. V dob¢, kdy je proudu nadbytek, cerpaji vodu do vySe polozené
nadrze a akumuluji tak energii ve formé potencidlni energie vody. V dobé
tzv. energetické Spicky, kdy je vyssi spotieba proudu, voda z horni nddrze roztaci
turbinu a vyrdbi elektfinu. Precerpavaci vodni elektrarny jsou tedy jednou z mala
moznosti, jak skladovat energii (obr. 5.4).

Horni nddrz mtze byt uméle vybudovand na vySe poloZzeném misté (napi. nadrz
na vrchu Homole nad Stéchovicemi) nebo ji tvoii jezero nad hrazi akumulaéni
elektrarny (DaleSice). Tlakovym potrubim se voda pfivadi na turbinu, mechanicka
energie turbiny se pfeméni v elektrickém generatoru umisténém na stejné hiideli jako
turbina na elektfinu. Do horni nadrze se voda vhani cerpadly nebo je turbina
zkonstruovana tak, aby pii zpétném chodu fungovala jako ¢erpadlo.

Velkou ptednosti pfeCerpavacich vodnich elektraren je schopnost ptifazovani
do elektrifikacni sit¢ s plnym vykonem v nékolika minutach. Tato schopnost je ostatné

vlastni v§em vodnim elektrarnam.
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Vodni elektrarna
Dlouhé Strané

privadéci
potrubi

generator

podzemni
elektrarna

!/—éesle

reverz_m'
Francisova | : e
turbina dolni nadrz

Obr. 5.4 Schéma precerpavaci vodni elektrarny [20]

Tabulka 5.5 Piederpavaci vodni elektrarny v CR

Piecerpavaci vodni | Instalovany vykon [ Rok uvedeni
elektrarny [MW] do provozu
Stéchovice II 45 1948, 1996
DaleSice 450 1978

Dlouhé Strané 650 1996

5.4 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Vodni elektrarny neznecistuji ovzdusi, nedevastuji krajinu a povrchové
¢i podzemni vody téZzbou a dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadové, nezavislé
na dovozu surovin a vysoce bezpecné. Pruznym pokryvanim spotfeby a schopnosti
akumulace energie zvySuji efektivnost elektrizaéni soustavy. Vysokym stupném
automatizace pfispivaji k vyrovnadvani zmén na tocich a vytvareji nové moZzZnosti
pro revitalizaci prostiedi (prokysli¢ovéani vodniho toku).

Piehradni jezera mohou slouzit i pro jiné dalsi Gi¢ely, zejména pro rekreacni ucely

nebo jako zdroje pitné ¢i uzitkové vody €ili pro vodohospodarské tcely.

32



Nevyhodou je zna¢né cena a ¢as vystavby, nékdy nutnost zatopeni velkého uzemi.
Neopomenutelna je zavislost na stabilnim pratoku vody.
Ptehradni hraze a jezy brani béznému lodnimu provozu na fece, je nutno vybudovat

systém plavebnich komor resp. zdymadel.
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6. Vétrné elektrarny

Zatizeni na vyuziti vétrné energie k energetickym uceliim urazila dlouhou cestu
od chvile, kdy se pfed dvaceti lety zacaly objevovat prvni prototypy vétrnych
elektraren. Vétrné elektrarny dneska jsou moderni technologii se v§im, co k tomu patii.

Lze je snadno sestavit, nainstalovat a zapojit do provozu. [14]

6.1 Vétrna energie

Zemékoule je sluneénim zafenim ohfivana nerovnomeérné. Nejvétsi teplota je
na rovniku a smérem k poliim klesa. Teplotni rozdily a jim odpovidajici rozdily hustoty
vzduchu naru$uji rovnovéhu, hydrostatické tlaky se vyrovnavaji proudénim a vznika
vitr. Pfi zemi proudi od polii k rovniku, kde se otadc¢i vzhiru a v hornich vrstvach proudi
zpét k polim. Diky zemské rotaci se v pfizemni vrstvé staci, jak ukazuje, a proto
na pevnin¢ prevladaji zapadni vétry. [14]

Nejvhodnéj$i lokality pro umisténi vérnych elektraren se nachéazeji vzdy
na zépadnim pobiezi kontinenti. Proto jsou nejlepsi podminky pro vyuZivani energie
vétru na zapadnim pobiezi kontinentu, kde jsou vétry stalé a silné. Déle do vnitrozemi
sila vétru slabne, jeho smér se méni podle terénu a jeho vyuzitelny potencial klesa.
Danské zkuSenosti vedly k vytvofeni ¢tyi kategorii krajiny s rozdilnym energetickym
potencidlem, jak ukazuje obr. 6.1.

Ceska krajina patii prevazné do kategorie D a moZnosti vyuziti energie vétrné tedy
nebudou pfili§ slibné. Samoziejmé existuji vhodnéjsi lokality, zejména na hiebenech

Krusnych hor.
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A Ofevfené mofe, plocheé pobreZi. B Plocha krajina bez lesd a jinych pfekaZek.
Rychlost véfru je neomezena. Rychlost véfru je mimé sniZena.

Energeticky potencial: 100% Energeficky polencidl: 70%

C Plocha a mimé kopcovita krajina D Kopcovity terén s lesy a jinou

5 vegefaci, farmami a osidlenim. vegefaci, husité osidleny.
Energeicky potencial: 50% Energeficky potencigl: 30%

Obr. 6.1 Energeticky potencidl riiznych typt krajin [20]

6.2 Hlavni ¢asti a princip vyroby energie

Plisobenim aerodynamickych sil na listy vrtule se prevadi kineticka energie vétru
na rota¢ni mechanickou energii rotoru. Ta je poté prostiednictvim generatoru zdrojem
elektrické energie (na podobném principu turbogeneratoru napt. vodni elektrarny).
Proudénim vznikaji podél listl velké aerodynamické sily, a proto listy museji mit
specialné tvarovany profil, velmi podobny profilu kiidel letadla (obr. 6.2).

Nejvyssiho vykonu vétrného kola (vrtule) se dosdhne pii zpomaleni vétrného
proudu na 1/3, ztoho plyne maximadlni teoreticky dosazitelna t¢innost 59 %. Otacky
kola zpomaluje tfeni mechanickych soucasti a vzdusné viry za lopatkami. Konce
lopatek se pohybuji rychleji nez stfedové cCasti a vyslednd ucinnost tedy zavisi
na souciniteli rychlobéZnosti, coZ je pomér rychlosti otaceni lopatek a rychlosti vétru.
Soucinitel rychlob&éznosti se zvysi snizenim poctu lopatek. Soucasné vétrné turbiny
mivaji 1 az 3 lopatky, nejlepsi dosahovana ucinnost je 45 %.

Tubus elektrarny musi byt dostate¢né vysoky, aby vynesl vétrnou turbinu
nad pfizemni pasmo vétrnych turbulenci, a dostatecné silny, aby unesl tihu celého
soustroji. Gondola obsahuje ptevodovou skfiil (rychlost otac¢ek vrtule 30 az 50 ot/min.
neni dostate¢nd pro vyrobu elektrického proudu, musi se proto pro pohon elektrického

generatoru zptevodovat na vice nez 1500 ot/min.), generator, loziska, systém nataceni.
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Mezi gondolou a tubusem je tlumeni, které zabratiuje pfenosu vibraci. Vykon
z generatoru je vyveden kabelem k paté tubusu.

Vyuzitelny je vitr o rychlosti 4 az 26 m/s (tj. 15 az 95 km/h), zalezi na daném
projektu. Se vzristajici rychlosti vzdusného proudu rostou vztlakové sily s druhou
mocninou rychlosti vétru a energie vyprodukovand generatorem s tfeti mocninou.
Odhad produkovaného vykonu tedy stanovit pomoci rovnice (1), kde P = vykon

zafizeni, v = rychlost vétru, D = primér vrtule.

P=0.2xv xD? (1)

V praxi vSak samoziejmé nemiZe rist vykon do nekonecna. Existuje vzdy
konkrétni "vykonovy strop", na kterém se jiz s rostouci rychlosti proudéni vykon
neroste.

Pii vétsSim vétru nez 26 m/s se musi elektrarna zastavit, protoze dochazi
k rozkmitani konstrukce. V takovém ptipadé se rotor zabrzdi a lopatky se postavi vici
vétru nejuz§im profilem. U velkych vétrnych turbin se konce lopatek pohybuji
rychlostmi vét§imi neZ rychlost zvuku — vznikaji pfi tom rizné doprovodné zvukové
efekty. U vrtule s rozpétim kolem 100 m také €ini problémy rozdil v rychlosti vétru dole
a nahote, ktery mtze Cinit az 2,8 m/s. Na kazdy list vrtule pak piisobi jiné sily a hrozi
rozkmitani a destrukce konstrukce. Moznost, jak tuto nevyhodu obejit, predstavuje

jednolista vrtule s protizavazim. [20]
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Obr. 6.2 Schéma vétrné elektrarny a prifez listem vrtule [20]

6.3 Typy vétrnych elektraren

Mikroelektrarny a malé vétrné elektrarny

Tyto typy vétrnych elektraren jsou pro osobni pouziti nebo malé firmy velmi
vhodné. Jsou takovou alternativou k slune¢nim ¢lankiim v mistech, kde je dost vétrno
a naopak méné¢ sviti slunce. Mikroelektrarny s malymi vykony (cca 100 W) tak mohou
napfiklad napdajet osvétleni reklamnich panelli podél dalnic, aktivni inteligentni
dopravni znacky, méfice teploty a hodiny apod. Jejich sklddaci verze mohou slouzit
v ptirod¢ jako mobilni nabijece akumulatoru, napéjeni svétleni, vatice, malého topeni,
vysilacky, pocitace nebo televizoru.

Mikroelektrarny, které dosahuji vykoni az n¢kolik jednotek kW, jiz maji pevnou
instalaci a mohou v klidu napdjet chaty. Elektrické energie vétrné elektrarny se
akumuluje do akumulatord, které pokryvaji spotiebu pii Spickovych zatiZzenich, nebo

kdyz nefoukd. Navic je mozné ji doplnit o solarni ¢lanky (panely) a vhodnym fidicim
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systémem, ktery pferozdélovani vyroby elektrické energie automaticky inteligentné fidi.
Tato kombinace je zda se idedlni, protoze kdyz nefoukd, tak casto sviti slunce
a obracené. Na prekdzku takovému feSeni je pak opét hlavné cena, protoze tato
kombinace je jiz opravdu dost nakladnd. To plati vSak v soucasné dobé¢, ale s vetSim
roz$ifenim se dle zékonitosti ekonomiky cena bude automaticky snizovat. Az se
ekologie stane mdédou a modnim stylem hlavné u bohatych lidi, nebude k rozsifeni
kombinace slunecni a vétrné elektrarny na urovné jednotlivych domacnosti jiz nic stat
v cesté.

Celosvétové Ize jiz nalézt na poli mikroelektraren docela slusnou nabidku. Cesky
trh vSak stale troSku pokulhdva. Prosté jsme malé republika a sitové napdjeci kabely
230 V jsou natazeny prakticky az na vyjimky do vSech kouti nasi vlasti. Proto zde neni
ani motivace dand nutnosti, jako je tomu na zapadlych samotach, napiiklad amerického
venkova. Generator mikroelektrarny obvykle poskytuje vykon mezi 1 W az cca 1 kW
a bateriova napéti 12, pfipadné 24 V.

Malé vétrné elektrarny jiz poskytuji vykony i mnoho jednotek kW, coz jiz
na spotfebu velké chaty nebo bézné¢ho rodinného, dobie zatepleného domku staci.
Naptiklad vykon od 1 kW jiZ pln€ postacuje na Cerpani vody ze studné€ a jeji rozvod
do kohoutkdl v objektu. Tyto elektrarny Casto vyrdbi elektfinu pomoci synchronnich
generatorti buzenych permanentnimi magnety s vystupnim napétim 24 V nebo
klasickych 230 V, ptip. 400V.

Pro spravnou volbu je nutné spravné spocitat spotiebu a zvolit vykon elektrarny,
resp. jejiho generatoru/turbiny. Takovy typicky domek ma ro¢ni spotifebu cca 9400 kWh
za rok, ¢emuz odpovida cca 780 kW za mésic. V zavislosti na primérné rychlosti vétru
je vhodné volit vykon elektrarny 5 az 10 kW. Vykon 1,5 kW v misté s primérnou
rychlosti vétru cca 6 m/s pak za mésic vygeneruje piiblizn¢ 300 kWh.

Z pohledu konstrukce mohou vypadat rizné. Zatimco malé elektrarny s vykonem
okolo 1 az 5 kW mohou jeSt¢ vypadat jako vétSi mikroelektrarny, konstrukce
pro vykony na 10 kW jiz nékdy vypadaji jako zmenSeniny téch stfednich a velkych

ey e

na rotor vrtule s listy).
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Stiredni a velké vétrné elektrarny

Elektrarny velkych vykonti (300 az 3000 kW) jsou urceny k doddvce energie
do vefejné rozvodné sit€. Maji asynchronni nebo synchronni generator, ktery dodava
sttidavy proud o napéti 660 V a vyssich, a tudiZ nemohou pracovat jako autonomni
zdroje energie. Existuji i1 elektrarny se specidlnim mnohapdlovym generatorem, ktery
nevyzaduje pievodovou skiiil. VétSina elektraren ma konstantni otdcky regulované
natdCenim listl a proménnym pirevodovym pomérem pievodovky. Nékteré typy maji
1 dvé rychlosti otaceni. N&které stiedni elektrarny mohou vSak mit i proménné otacky
podle okamzité rychlosti vétru. V praxi se pouzivaji vétSinou vétrné elektrarny
s horizontalni osou rotace a u velké elektrarny maji primér rotoru az 80 m a véz o vysce
vice nez 80 metra.

Trendem posledni doby je zvétSovani vykonu vétrnych elektraren a zvySovani
stozari. Nejnov¢jsi zafizeni instalovana ve svété pracuji s generatorem o vykonu
az 3 MW, ktery je na tubusu dosahujicim vysky kolem 100 metri. Divodem jsou nizsi
mérné naklady na vyrobu energie a optimalni vyuziti lokalit, kterych je omezeny pocet.
K zefektivnéni provozu a sniZzeni ndkladi na projektovani a vystavbu se velké
elektrarny sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30 elektraren) tzv. vétrnych farem.

V dneSnich modernich velkych elektrarnach se vyuzZiva vyspélé automatické
regulace, napiiklad sestavajici se ze systému individudlni regulace nataceni listii rotoru
(Individual Pitch Control) v kombinaci s pfevodovkou s integrovanym systémem
proménlivého pirevodového poméru (Super Position Gear).

Toto teSeni poskytuje uplnou kontrolu nad pfenosem energie ziskdvané z vysoce
proménného prosttedi vétru a umoziuje vyrobu elektrické energie pomoci standardniho
synchronniho generatoru s konstantnimi otackami. Individudlni regulace nataceni listli
rotoru zajist'uje dynamické nastaveni optimalniho uhlu jednotlivych listi pro maximalni
ucinnost ziskavani vétrné energie v samém pocatku. Dalsi faze regulace je provadéna
ptevodovkou s integrovanym systémem proméenlivého pievodového poméru, kterd
umoznuje plynulou zmeénou pirevodového poméru udrzovat konstantni otacky
synchronniho generatoru v celém rozsahu pracovnich otacek rotoru vétrné elektrarny.
Regulace umoziiuje provozovat vétrnou elektrarnu pii otdkach rotoru urcovanych
rychlosti vétru a zaroven udrzovat konstantni vystupni otacky pro pohon generatoru.

Funkce je zaji$téna nastavitelnym zdvihem hydraulické jednotky pohénéné htideli

generatoru. V piipadé, ze poryvy vétru zplisobi nartist pfenasené¢ho krouticiho momentu
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ve vztahu k danym otackam, potom automaticky dojde ke snizeni pfevodového poméru
a tim je umoznéno rychlej$i otaceni rotoru elektrarny v zdvislosti na sile a rychlosti
vétru. Toto umoznuje pohlcovat ndhlé vykyvy vétrné energie akceleraci rotoru na vyssi
otaCky a zarovei tak dochdzi k ochrané celého pohonného soustroji ped destruktivnimi

vykyvy ptenaSeného krouticiho momentu.

6.4 Budoucnost vétrné energetiky v CR

Ve svét€ zaziva vétrna energetika prudky rozmach. Na konci roku 2005 dosahl
instalovany vykon vétrnych elektraren vice nez 59 tisic MW. Takové mnozstvi
postacuje na zasobeni zhruba 29 miliont typickych evropskych domécnosti. V celé
Evropé bylo ve stejné dob¢ instalovano 40 500 MW, podle udajii Evropské asociace
pro vétrnou energii by tato kapacita mohla do roku 2010 dosédhnout az 75 000 MW.
Do roku 2006 vstupovalo Némecko s 17 600 elektrarnami s celkovym instalovanym
vykonem vice nez 18 400 MW. Vétrné elektrarny se podilely 6,7 % na zajiSténi celkové
spotieby elektiiny v zemi a odvétvi zaméstnavalo pies 61 tisic pracovnikd.

Ceska republika v rozvoji &istych zdrojii energie zaostava. Zatim vyuzivame pouze
zlomek svého potencidlu. V pfistupové smlouvé k EU jsme se do roku 2010 zavazali
dosahnout 8% podilu obnovitelnych zdrojii na hrubé domaci spotiebé elekttiny. Ceska
republika nema takové pfirodni podminky, aby se mohla zamé&fit pouze na jeden zdroj.
Je tieba rozvijet vSechny cCisté technologie. Nejvétsi nevyuzity potencidl pfitom nabizi
spalovani biomasy a vétrna energie. U ni se pfedpokladd, Zze v roce 2010 doda do sité
930 GWh elekttiny, tedy asi dvéstépadesatkrat vice nez nyni.

Do roku 2020 planuje energeticka Skupina CEZ investovat do rozvoje novych
vétrnych elektraren zhruba 20 miliard korun. Diivodem je aktivni piistup k zachovani
zivotniho prostiedi i pfedpoklad rozvoje vhodnych technologii v dané oblasti.

Piehled zatim téch nejvétsich vétrnych elektraren v CR je uveden v tabulce 6.3.

V jiznich Cechiach nejsou vhodné podminky pro stavbu velkych vétrnych

elektraren, protoZe je to nejméné vétrny kraj v CR. [20]
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Tabulka 6.3 Piehled vétnych elektraren v CR

Misto S;ll(l;(l)lvy instalovany Provoz od roku
Krystofovy Hamry 42 MW 2007
Podmilesk4 vySina 7,5 MW 2006
Vrch ti'i pant (Nové Mésto) | 6 MW 2006
Pavlov 5,7 MW 2006
Brezany u Znojma 4,25 MW 2005
Kliny 4 MW 2007
Veseli u Oder 4 MW 2006/2007
OstruzZna 3 MW 1994
Lysy vrch u Albrechtic 3 MW 2004
Protivanov 11 3 MW 2005
Nova ves v Horach 11 3IMW 2003

6.5 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Vyhodou vétrné energie je, Ze patii k obnovitelnym a nevycerpatelny zdrojim
energie. Pii vlastni spotfebé elektrické energie se vyhneme pifenosovym ztratam.
Neprodukuji se zadné Skodlivé emise (SO2, CO2, NO...). Vétrnymi elektrarnami lze
napajet 1 Spatné dostupnd mista. Prebytky vyrobené elektrické energie mize vyrobce
prodavat do veiejné sit€¢ na zdkladé¢ smluvniho vztahu s distribu¢ni spole¢nosti a tim
muze vyrazné ovlivnit navratnost vlozenych finan¢nich prostredk.

Nevyhodou vétrnych elektraren je pomérné vysoka hlu¢nost, kvili hygienickym
pfepisim je nutno snizit pod 45 dB. Lze pouZit jen v mistech s optimalnimi vétrnymi
podminkami. Velké elektrarny vzhledem naruSuji krajinu. Pfi vystavbé elektrarny

o vys$ich vykonech je nutné vynaloZzit pomérné vysoké investi¢ni ndklady.
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7. Sluneéni elektrarny

Ziskéavani elektrické energie pfimo ze slune¢niho zafeni je z hlediska Zivotniho
prostiedi nej¢istsim a nejSetrn€jSim zpiisobem jeji vyroby. Technicka feSeni pro vyuziti
slune¢ni energie k vyrobé elektrické energie jsou jiz v uspokojivé podobé k dispozici.
Utinnost piemény sluneéniho zafeni na elektiinu umoziiuje ziskat se soudasnymi
solarnimi systémy z jednoho metru aktivni plochy az 110 kWh elektrické energie

za rok. [15]

7.1 Slunecni energie

Slunec¢ni vykon, ¢ili zativost Slunce je 3,8 X 10% kW, coz je 40 bilion krat vice, nez
spottebovava celé lidstvo dohromady. Na Zemi (na povrchu atmosféry) se ztoho
zachyti pouze jedna dvoumiliardtina, asi 1,35 kW/m2. Atmosféra pohlcuje néckteré
druhy slune¢niho zéfeni, 1/3 zafeni se odrazi do vesmiru, 1/5 se pohlti v atmosfére a 1/2
se na povrchu zemé a mofti preméni v teplo.

Energie slune¢niho zéfeni je ¢asto oznaCovana jako zdroj tepla a elektrické energie
pro decentralizované energetické systémy, protoZe je vyuzitelnd v podstaté¢ na celém
zemském povrchu a prevladaji stavby kolektorti a elektraren s malymi vykony lokalniho
vyznamu.

Solarni energie se v soucasné¢ dobé pouziva jako zdroje pro vyrobu teplé uzitkové
vody nebo pro piimou vyrobu elektrické energie polovodicovymi fotovoltaickych
¢lankd.

Pouzitim slune¢nich kolektorit miZzeme ziskat s padesatiprocentni Gc¢innosti nizko
potencidlni teplo pouzitelné k vytdpéni domil, ohfivani teplé uzitkové vody, ¢i
k nizkoteplotnim technologickym procestim.

Pro svou ekonomickou nenarocnost je to asi nejuzivanéjsi zptsob vyuziti slunecni
energie.

Na naSem Uzemi dosahuje primérnd intenzita slune¢niho zafeni hodnoty kolem
620 W/m®, jen vyjimeéné a kratkodobé dosahuje 1000 W/m®. Snahou konstruktérii je

vytvoftit takova zatizeni, ktera by zuzitkovala aspon ¢ast energie dopadajiciho zafeni.
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7.2 Solarni kolektor

Zatizenim k piimé pfeméné slune¢ni energie na teplo se fikd rizné (fototermicka,
solarni, slunecni). Jejich zdkladem je solarni (slunec¢ni) kolektor, ktery zafeni
shromazd’uje, pohlcuje a méni je na teplo, odvadéné pomoci kapaliny nebo vzduchu
k mistu vyuziti nebo ulozeni. Cim vétii bude plocha, ze které kolektor "sbira" energii,
tim vic ji budeme mit k dispozici.

Solarni kolektory miizeme charakterizovat a rozd¢lit podle riiznych hledisek. Podle
tvaru se déli na ploché, trubicové a koncentra¢ni. Podle zplsobu pienosu tepla
rozliSujeme kolektory kapalinové, teplovzdusné a kombinované. Nejbéznéjsi typ je
plochy kapalinovy kolektor (obr. 7.1). Jeho zakladnimi stavebnimi prvky jsou absorbér,
skfin, izolace a kryci sklo.

Absorbér je vyroben z médéného nebo hlinikového plechu, k jehoz zadni strané
jsou pfipajeny nebo nalisovany médéné trubice. Povrch absorbéru je upraven tak, aby
pohlcoval co nejvice zafeni. Levné absorbéry, dostacujici pro letni obdobi, jsou natfeny
matnou ¢ernou barvou. Kvalitnéj$i typy maji na povrchu tzv. selektivni spektralni natér,
ktery pohlcuje az 96 % zafeni a pfitom teplo jen minimalné vyzatuje. Tyto natéry
umoziluji vyuzit nejen piimé, ale 1 rozptylené slune¢ni svétlo a jsou vhodné
pro celoro¢ni vyuziti. Ziskané teplo se odvadi vodou nebo nemrznouci kapalinou
proudici v trubicich.

Skiin je kovova, plastova nebo dievéna vana pro uloZeni absorbéru a dalSich prvkd.
Musi byt dostatecné robustni, protoze slouzi ke spolehlivému uchyceni kolektoru
na stfechu nebo sténu budovy a chrani jeho prvky pfed nepfiznivymi povétrnostnimi
vlivy.

Izolace omezuje tepelné ztraty a brani uniku tepla z absorbéru sténami skiing.
Nejcastéji se pouziva tepelnd izolace z minerdlni viny nebo polyuretanu. Musi odolavat
teplotdm do 200 °C a nesmi pfijimat z okolniho prostfedi vlhkost.

Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty pfedni sténou kolektoru. Viditelné svétlo jim
snadno prochazi a v absorbéru se méni na teplo. Dlouhovinné tepelné zafeni vSak sklo
nepropousti ven. Uvnitt kolektoru vzniké sklenikovy jev, pii kterém se zvySuje teplota
proudici kapaliny. Pouziva se specidlni bezpecnostni solarni sklo s velkou propustnosti
a dlouhou Zivotnosti.

Nejvhodnéjsi orientace kolektoru je natoceni smérem k jihu nebo jihozépadu, aby

se vyuzila nejvétsi intenzita sluneniho zafeni kolem poledne.

43



Ideélni by bylo, kdyby na plochu absorbéru dopadalo zéfeni stale kolmo. Vyska
Slunce nad obzorem se vSak méni nejen béhem dne, ale i v prubehu roku. V 1éte je
Slunce nad obzorem vyS nez v zim¢. V 1ét€ by byl vhodny sklon kolektoru 30 °
od vodorovné roviny, v zimé kolem 60 °. Obvykle se jako kompromis voli sklon

v rozmezi 35 °- 45 °.

- =

absorber absorbér tepelna izolace

Obr. 7.1 Schéma plochého kapalinového kolektoru

7.3 Fotovoltaické ¢lanky a panely

Slune¢ni c¢lanek je nejjednoduss$i mozné zatizeni k piimé pfeméné slunecniho
zateni na elektrickou energii.

Je zalozen na tzv. fotovoltaickém jevu, ktery byl pozorovan uz pted stodvacetin
lety u selenovych desticek. Jde o jev, pfi némz se v latce plisobenim svétla (proudu
fotonil) uvoliuji elektrony. Nastdva v nekterych polovodicovych materidlech (kfemik,
germanium...). Teprve objev polovodi¢li a jejich teorie dokdzaly jev uspokojivé
vysvétlit a vyuzit. Ukazalo se, ze na ptrechodu dvou polovodicti, z nichz jeden vykazuje
elektronovou vodivost (typ P) a druhy (typ N) se vyznacuje vodivosti dérovou, se
naboje rozdéli na protilehlé strany. Vrstva N se nabiji zdporng, vrstva P kladné.
Propojenim kovovych kontaktd obou desticek pfes zatéZz se naboje vyrovnavaji
a obvodem protékd stejnosmérny proud, pifimo Umérny osvétlené ploSe clanku

a intenzité dopadajiciho svétla.
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Nejrozsitengjsi jsou tzv. kiemikové slunecni clanky (obr. 7.2). Tenk4 vrstva
monokrystalii kiemiku, dotovana napf. indiem, se chova jako polovodi¢ N, napafenim ¢i
vmisenim arzenu nebo boru se vytvoii vrstva typu P a mezi nimi vznikne
mikroskopicky tenky pfechod. Pfipojenim kovovych kontaktli a pokrytim osvétlované
vrstvy namodralou protiodrazovou vrstvickou vznika ¢lanek s napétim U = 0,5 az 0,8 V,
kazdy cm’ osvétlené ploch poskytuje vykon kolem 12 mW. Clanky se montuji
na ploché panely a spojuji se bud’ do série (pro vysoké napéti), nebo paralelné, kdyz
potiebujeme véEtsi proud.

Panel s plochou 1 m” je schopen podévat pii osvétleni sluncem vykon kolem 10 W,
coz odpovidé u¢innosti ptemény 10 %.

Pro praktickou potfebu jsou monokrystalické clanky pfili§ drahé (vzhledem
k technologii vyzaduji mimotddnou c¢istotu materiall), takze se jimi osazuji zejména
panely satelitd. VEétsi nad€ji na uplatnéni maji tzv. amorfni multikrystalické clanky,
které jsou pétkrat levnéjsi, ale jejich G€innost dosahuje prakticky jen 8 %. Od roku 1995
se nandSenim supertenkych vrstvicek vzacnych kovii na sklenéné desky nebo folie
vyrabéji tzv. pokrocilé ¢lanky vykazujici u€innost az 14 %, v kosmickych solarnich

komplexech dokonce az 30 %.

prechod P- N

Obr. 7.2 Schéma kiemikového fotovoltaického ¢lanku [20]
7.3.1 Fotovoltaické systémy

Jediny fotovoltaicky ¢lanek ma jen velmi malé vyuziti. Vystupni napéti i vykon je
pro vétsSinu aplikaci pfili§ maly. Proto se clanky podle pozadovaného napéti

a odebiraného proudu spojuji a vytvaieji fotovoltaicky modul (panel). Spojenim vice
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modulll vznik4 rozmérné fotovoltaické pole, které se instaluje naptiklad na stfechu nebo
fasddu budovy. Pro dosazeni vysoké Zivotnosti se moduly uklddaji do hermeticky
uzavienych pouzder, kterd jsou opatfena vysoce prithlednym tvrzenym sklem. Tato
uprava chrani moduly pfed povétrnostnimi vlivy, uddvana Zivotnost je 20 - 30 let.

Nejjednodussi systémy s pfimym napdjenim dodavaji elektricky vykon piimo
ke spotfebiciim, kterym nevadi, Ze mohou pracovat jen po dobu slune¢niho svitu. Malé
Clanky dobijeji akumuldtory mobill, radiotelefoni a hlasicli, pfenosnych svitilen,
kalkulagek ¢i radiopfimact. Panely s vykony od 1 W do 10 W pak obvykle dobijeji
akumuldtory autonomnich systémli v mistech, kde napojeni na rozvodnou sit' je
neumérn¢ drahé nebo nemozné. Takové na siti nezavislé systémy, oznaCované jako
grind-off, udrzuji spolu s vét§im akumulétorem v chodu automatické bdje, retranslatory
v horach a na poustich. K jejich propagaci a k propagaci alternativni energie pfispivaji
solarni zavodni tfikolky, Cluny, s nimiz byl pfekonén i Tichy ocean, nebo solarni
letouny, které prelétly kanal La Manche a vystoupaly do vysky 20,5 km.

Systémy s akumulétory napojenymi na sit’ jsou nejcastéjsi zdroje elektrické energie
pro chaty a rodinné domy. Aby majitelé mohli uzivat bézné -elektrospotiebice
na stfidavy proud, museji si pofidit kromé akumulatora jeste stfidac, ktery meéni 12 V
nebo 24 V na 230 V/50 Hz.

Solarni panel v naSich zemépisnych podminkach je schopen béhem roku dodat
70 kWh az 100 kWh elektrické energie. Pokud by uZivatel pozadoval vyssi vykon
(vytapéni), musi byt napojen na rozvodnou sit, instalovany benzinovy agregat nebo
pouzit pomocného zdroje tepla.

Vzhledem k vysokym cendm zafizeni je zatim vyjimkou pfipad, kdy uZivatel
instaluje tak velky pocet fotovoltaickych panell, aby mohl ptebytek proudu ve dne

dodévat do rozvodné sité, k niZ se napoji fazovacim méni¢em (grind-on).

7.3.2 Fotovoltaicky ¢lanek z ekonomického hlediska

Instalace fotovoltaickych systémiti je dnes vzhledem k vysoké cené solarnich
modult relativné zna¢né nékladna. Vzhledem k pfedpokladané Zivotnosti nemohou tyto
systémy cenové€ konkurovat elektfin€ z rozvodné site.

Velké autonomni systémy jsou vyhodné tam, kde by bylo vybudovani ptipojky
rozvodné sité pfilis vysoké. Malé autonomni systémy (odbér do 0,15 kWh za den) jsou

efektivni pfi libovolné vzdalenosti od sité.
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Fotovoltaika je uz dnes vyhodnéd v odlehlych mistech, pfi malé spotfebé energie
a pii pozadavku bezobsluzného a bezporuchového provozu. Porovnani efektivity
autonomniho systému s jinymi lokalnimi zdroji elektfiny (napf. elektrocentralami
s dieselagregatem) zavisi na potiebé energie v prubehu roku. Fotovoltaicka na rozdil
od elektrocentral nezatéZuje Zivotni prostfedi zplodinami a hlukem.

Cena fotovoltaickych ¢lankti se neustdle snizuje, takze klesaji potfizovaci naklady

a tim i navratnost investice. [1]

7.4 Typy slune¢nich elektraren

Elektfinu miZzeme ze slune¢niho zatfeni ziskat bud’ piimo (fotovoltaické ¢lanky),
nebo pres tepelnou energii. Princip u slune¢nich elektraren je v podstaté stejny jako

u tepelnych ¢i jadernych elektraren.

VéZové slunecni elektrarny

Témét vsechny zdvaceti souCasnych solarnich elektraren pramyslového typu
pracuji v Kalifornii v mistech s vice nez 320 slune¢nymi dny v roce. Pocitacem fizené
systémy otacivych a naklapécich zrcadel (heliostatll) soustied’uji paprsky na trubicovy
sbérac kotle, umisténé¢ho na vysoké vezi (obr. 7.3).

U prvni znich (Solar One) spusténé roku 1985, se voda v trubkovnici zahtiva
na 560 °C a para pohani turbogenerator o vykonu 12 MW. Celkovou ucinnost piemény
energie, ktera se pohybovala kolem 6 %, se podafilo u dalSich vétSich elektraren
vézového typu SEGS s vykony po 30 MW zlepsit na 17 %.

Zrcadla s plochou 20 m” az 40 m” ze specialniho skla trpi prachem, musi se tydné
omyvat specialnimi kropicimi automobily a kazda vichtice zptsobuje pohromy.

Weizmannliv Ustav v Izraeli se pokousi