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Cil predmetu

Cilem predmeétu je ziskani poznatku studenta v oblasti principu a vyuziti
technologii relevantnich pro energeticky udrzitelny rozvoj. Krome
pochopeni zakladniho principu technologii ziska student komplexni
prehled o jejich vazbach a dopadu do retézcu pridané hodnoty

v cirkularni ekonomice, i do environmentalnich energetickych a
latkovych cykld. Student ziska orientaci v pouzitelnosti, prinosech, ale
takeé limitech aplikace téchto technologii pro udrzitelnost ekonomickych
a vyrobnich procesu.
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Having been admonished by the Holy Office [the Inquisition] entirely to
abandon the false option that the Sun was the center of the universe a

nd immovable,
and that the Earth was not the center of the same and that it moved ...

| abjure ...

Galileo
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Energie Slunce
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Zona convettiva N\
" Flare (o briiamento)

Autor: HeNRyKus — Vlastni dilo, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4240065
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Energie Slunce

Povaha vyroby energie na slunci je stale nezodpoveézenou otazkou. Spek
tralni méreni potvrdila pritomnost témér vsech znamych prvkud na slunc
i. Nicméneée 80 % slunce tvori vodik a 19 %

helium. Zbyvajicich vice nez 100 pozorovanych prvku tedy tvori jen nep
atrny zlomek slozeni Slunce. Obecné se uznava, ze zdrojem slunecni en

ergie je termonuklearni reakce vodiku na helium.

Ale protoze takova reakce nebyla v laboratori duplikovana, neni presné

jasné, jaky je reakéni mechanismus, jakou roli hraje turbulentni proudé

ni na slunci a jak vznikaji slunecni protuberance a slunecni skvrny.
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Energie Slunce

Slunce

~1.5x10"m+1.7%

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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Energie Slunce

* Slunce je koule o priméru 13,9 x 10e® m sloZzena z mnoha vrstev plyn(, které jsou
smerem k jeho stredu postupné teplejsi. Nejvzdalenéjsi vrstva, ze které je energie
vyzarovana do slunecni soustavy, ma priblizneé ekvivalentni teplotu cerného télesa 5760 K
(5486,15 °C) . Stred slunce (jadro) vsak mUze mit az 20 x 10e® K. Rychlost emise energie
ze slunce je 3,8 x 10e?? kW, coZ vyplyva z konverze 4 x 10e'? g/s (4 000 000 tun/s) hmoty
na energil. Z tohoto celkového poctu je pouze nepatrny zlomek, pfiblizné 1,7 x 10e!4 kW,
zachycen Zemi, ktera se nachdzi asi 150 miliont km od Slunce.

* Solarni energie je nejrozsirenejsim trvalym zdrojem energie na svete. Mnozstvi slunecni
energie zachycené planetou Zemi je 5000krat vetsi nez soucet vsech ostatnich vstupu
(pozemské, jaderné, geotermalni a gravitacni energie a mésicni gravitacni energie).
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Zaklady tepelného zareni
Kde:
A je vinova délka (m) (nebo um = 10° m)
. A . Co v je frekvence (s™)
C — AV — — c je rychlost svétla v médiu (m/s)
n Coje rychlost svétla ve vakuu (m/s)

n je index lomu média

Ep — th Kde:

H je Planckova konstanta (6,625 x 10 J. s)
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Zaklady tepelného zareni

7 VIv7/

Pro zacatek se veskerée zareni Siri rychlosti svetla, ktera se rovna soucinu _
vinove delk}i a frekvence zareni. Rychlost svetla v prostredi se rovna rychlosti
svetla ve vakuu délené indexem lomu prostredi, kterym prochazi:

Pro nektere problémy v inzenyrstvi solarni energie neni klasicka teorie
elektromagnetickych vin vhoana. V takovych pripadech, napriklad u
fotovoltaickych nebo fotochemickych procesu, je nutné transport energie
osetrit z pohledu kvantové mechaniky. V tomto pohledu je energie
transportovana casticemi nebo fotony, které jsou povazovany za energetické
jednotky nebo kvanta spise nez viny. Energie fotonu Ep o

frekvenci vp odpovida potom:
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Zaklady tepelného zareni

Orbital 2 Orbital 2 Orbital 2
E, E, T |

Orbital 1 AE = Ez - El Orbital 1 Orbital 1

T El ' photon T El El

Autor: Benjah-bmm27 — Vlastni dilo, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2134659

Autor: Benjah-bmm27 — Vlastni dilo, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2134664

Autor: Benjah-bmm27 — Vlastni dilo, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2134668
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Tepelné zareni je jeden z druhu elektromagnetického zareni a vSechna télesa
vyzaruji tepelné zareni na zakladé své teploty. Kdyz se hmota zahreje, jeji
atomy, molekuly nebo elektrony absorbuji energii, cimz se dostanou na
vyssi energetickou Uuroven nazyvanou excitovany stav. Avsak tento stav je
energeticky nestabilni, a proto maji (atomy, molekuly, elektrony) tendenci se
vracet zpét do nizSich energetickych stavu, pricemz pri tomto procesu vyzari
energii ve formé elektromagnetickych vin.

Zmeény energetickych stavu vyplyvaji z preskupeni elektronickych, rotacnich a
vibra€nich stavll atomU a molekul. Protoze tato preskupeni zahrnuji riizna
mnozstvi zmen energie a tyto zmeény energie souviseji s frekvenci, zareni
emitované telesem je distribuovano v urcitém rozsahu vinovych délek.
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Zaklady tepelného zareni
Penetrace N N

Zemské atmosféry

Typy zéateni Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
0.5x10°° 1078 107 1072

10 10 10
Priblizné méfitko y g
vinovych délek - .&

104 108 10" 10'° 10 10'® 10%
Teploty objektu )
a jim odpovidajici
vinova délka 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
272°C  -173°C  9.727°C ~10.000,000 °C

By Inductiveload, NASA - self-made, information by NASABased off of File:EM Spectrum3-new.jpg by
NASAThe butterfly icon is from the P icon set, File:P biology.svgThe humans are from the Pioneer plaque,
File:Human.svgThe buildings are the Petronas towers and the Empire State Buildings, both from
File:Skyscrapercompare.svg, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2974242
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Zaklady tepelného zareni

Elektromagnetické spektrum je rozsah vSech moznych vinovych délek elektromagnetického zareni, od vysoce
energetickych paprskd gama pres viditelné svétlo aZ po nizkoenergetické radiove viny. RGzné astronomické jevy
|ze pozorovat pouze prostrednictvim specifickych vinovych délek odliSnych od viditelného svétla. Skenovanim
oblohy v kompletnim spektru elektromagnetického zafeni pomoci optickych dalekohledd, rentgenovych
dalekohledl, mikrovinnych dalekohled( a radioteleskopll astronomové s%romaid'uji informace, které by nebyly
dostupné, pokud by pouze pozorovali prostrednictvim viditelného svétla. Viditelné svétlo je mald ¢ast celého
elektromagnetického spektra s vinovymi délkami v rozmezi od 380 nm (nanometr(l nebo 10e-9 m) do 780 nm.
Celd Sirka pasma spektra je znazornéna na nasledujicim obrazku.

VSechny razné typy elektromagnetického zareni se skladaji z fotont urcité vinové déIkY. VSechny objekty, které
jsou teplejsi nez jejich okoli (to zahrnuje vSechny astronomické objekty jako hvézdy, mlhoviny, planety atd.),
emituji fotony v urcitém rozsahu rlznych vinovych délek. Tento rozsah témér vyhradné zavisi na povrchove
teploté predmeétu, ktery elektromagnetické zareni vyzaruje; neni to charakteristika hmoty samotného objektu.
Velmi horké objekty s milionem K nebo vice vyzaruji své zareni hlavné v gama a rentgenovém zareni, zatimco
chladnéjsi objekty vyzaruji fotony s delSimi vinovymi délkami, jako jsou infraCervené nebo radiové viny.
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Zareni cerného télesa

Kde:
C1=3,74x10"Wm? =————)p (; = 2mhc*
E _ Cl C2= 1,44 X 10_2 m K — Cz — h?c
bA —
(E’CEMT - 1))[5712 n je index lomu média = 1,0 pro vakuum; priblizné 1 také pro
vzduch

k=1,38066 -10%J K*
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Zareni cerného télesa

PrestozZe je Cerné téleso pouhou idealizaci, protoze iédng fyzicky objekt neabsorbuje 100 % dopadajiciho zafeni, miZeme jej aspon aproximovat dutym
télesem s velmi malym otvorem, jak je znazornéno na Obrazek A. Vnitfni stény dutiny jsou drsné a z€ernalé, takze veskeré zareni, které pronika malym
otvorem ve sténé dutiny, se zachyti uvnitf dutiny. Pfi termodynamické rovnovaze (pfi teploté T) absorbuji stény dutiny presné tolik zafeni, kolik vyzafuji.
Dale, uvnitf dutiny je zareni vstupujici do otvoru vyvazeno zarenim, které ji opousti.

Emisnrl;spelftrum cerného télesa lze ziskat analyzou svétla vyzarovaného z diry. Elektromagnetické viny vyzarované ¢ernym télesem se nazyvaji zareni
cerného télesa.

Hustota energie zafeni emitovaného na dané vinové délce (monochromatické) "dokonalym" zdrojem, obvykle nazyvanym cerné téleso, je dana podle
nasledujiciho vztahu:

C1 je prvni radiacni konstanta
C2 je druha radiacni konstanta
K je Boltzmannova konstanta - Vyjadfuje vztah mezi termodynamickou teplotou a vnitfni energii plynu (hraje klicovou roli ve statistické fyzice).

Vynasobime-li Boltzmannovu konstantu s Avogadrovou konstantou (6,0223 x 10e23 mol-1; pocet Castic v jednom molu) dostaneme univerzalni plynovou
konstantu (8,314 J K-1; pouZivana ve stavové rovnici)
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Zareni cerného télesa
a0
E, = f E, dA = oT*
0

Kde:
0=5,67x10%W/m?K* Stefan-Boltzmannova konstanta

T je absolutni teplota (K)
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Zareni cerného télesa

Veli¢ina EbA ma jednotky W/m3 a nazyva se spektralni intenzita zafeni
cerného telesa, definovana jako energie vyzarovana dokonalym zaricem pri
dané vinové délce na jednotku plochy a za jednotku ¢asu pri teploté T.

Celkovou energii vyzarovanou cernym telesem Eb lze ziskat integraci na vsech
vinovych délkach. Vysledkem je Stefanuv-Boltzmannuv zakon:

Koncept cerného telesa, ackoliv zadné takove teleso v prirode ve skutecnosti
neexistuje, je v aplikacné velmi vyhodne, protoze jeho radiacni vlastnosti lze
snadno srovnat s vlastnostmi realnych téles.
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Zareni cerného télesa R
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By Darth Kule - Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10555337
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Zareni cerného télesa

zntenzita I()\,)T) zareni Cerného télesa zavisi na vinové délce A emitovaného zareni a na teploté T cerného télesa
viz obrazek).

Funkce I(A,T) je intenzita energie, ktera je vyzarena na jednotku vinové délky; jinymi slovy je to vykon vyzafeny
na jednotku plochy otvoru v dutinovém zarici na jednotku vinové délky. Pogle této definice je I(A,T)dA vykon na
jednotku plochy, ktery je emitovan v intervalu vinovych délek od A do X+d7\. RozlozZeni intenzity mezi vinovymi
délkami zareni emitovaného dutinami bylo experimentalné studovano na konci devatenactého stoleti.

Rekapitulace: Dva dulezité zakony shrnuji experimentalni zjisténi zareni cerného télesa:

Wiendv posunovaci zakon a Stefanlv zakon. WienQv posunovaci zakon je zndzornén na obrazku krivkou )
spojujici maxima na krivkach intenzity. Na techto krivkach vidime, ze Cim je teleso teplejsi, tim kratsi je vinova
délka odpovidajici emisnimu vrcholu na kfivce zareni.

Stefanlv zakon se tyka celkové energie zareni ¢erného télesa emitovaného v celém spektru vinovych délek pfi

dané teplote. Tento celkovy vykon je reprezentovan plochou pod radiacni krivkou ferného telesa pro danou
teplotu T. Se zvysujici se teplotou cCerneho télesa roste i celkovy vyzafovany vykon.
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Slunecni zafeni/zareni . télesa . Spektrum slunecniho zareni (na Zemi)
T | Viditelna | Infragervens >
2-

Sluneéni zareni bez atmosferické absorpce

—
)

5778 K Cerné téleso

=

Sluneéni zareni na hladiné more

HO

o
w

Absorpéni atmosférické
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HO cq N
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Hustota zafivého toku [W/m?]
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By Robert A. Rohde - This file has been extracted from another file, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24648395
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Slunecni zafeni/zareni . télesa

Slunecni zareni témér odpovida zareni dokonale cerného téleso pri stejné
teploté (5778 K - povrchova teplota slunce). Toto je vlastnost slunce, nikoli
konkrétniho mista, ze kterého jej pozorujete. Nicméne atmosférické efekty
dramaticky méni méreni slunecniho spektra na Zemi.

Horni vrstvy atmosféry blokuji témér veskeré zareni s vyssi frekvenci nez UV
a pomeérne velka cast infracerveného spektra je absorbovana a rozptylovana
sklenikovymi plyny. Viditelné svétlo prochazi bez vétsich problému (coz je
podstatna cast toho, proc jsme se vyvinuli k citlivosti na tyto frekvence), ale
fakta, ze obloha je modra a zapady slunce jsou krasné, dokazuiji, ze atmosféra
rozptyluje i viditelné svétlo.
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Zarivy vykon/hustota zar. toku Slunce
L, zafivy vykon [energie/Cas]

ant?
att
"""
ot
2w
et
At
.
"

Zemé
I, hustota zafivého toku [energie/(Cas*plocha)]

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo



Financovano ) Na,odm W
Evropskou unii - - plan |

. obnovy
NextGenerationEU

Zarivy vykon/hustota zar. Toku

Celkovy vykon zareni emitovaného hveézdou (sluncem) je definovan
jako Zarivy vykon L, jednotkou je [Watt]. Diky tomu, ze je Zemeé od
Slunce vzdalena priblizné 150 mil. km, tak na Zemi dopadne pouze
zlomek zarivého vykonu Slunce definovaného jako hustota zarivého
toku I, coz je mérna velicCina zarivého vykonu vztazena na jednotku

plochy [W/m?2]. Jde o svételnou konstantu , ktera odpovida pridmérné
1367 W/m?2.
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Zarivy vykon/hustota zar. Toku

By Borb, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3816716
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Zarivy vykon/hustota zar. Toku

Kde
L | je primérna hustota zarivého toku [W/m?]
I — 7 L je zarivy vykon zdroje (slunce) [W]
4‘7TD D je vzdalenost Zemeé-Slunce [m]
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Zarivy vykon/hustota zar. Toku

Zakon prevracenych (inverznich) Ctvercu zarivého toku lze tedy
vypocitat pomoci:

Rovnice nam rika, ze pro danou hvéezdu je zarivy vykon konstantni,
hustota zarivého toku se ridi zakonem prevracenych Ctvercu. Takze ¢im
vetsi je namérena hustota zarivého toku |, tim blize je hvézda k Zemi
(mensi D)
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Zarivy vykon/hustota zar. Toku
D 2
0

Kde:

D je vzdalenost Zemé-Slunce [m]

Do je rocni prumér vzdalenosti Zemé-Slunce (1,496 x 10*1 m)
lo je prumérna hustota zarivého toku (1367 W/m?)



Financovano ) Na,odm ’\K%’
Evropskou unii - - plan |

. obnovy
NextGenerationEU

Zarivy vykon/hustota zar. Toku

Vzhledem k tomu, ze obézna draha Zeme je elipticka a vzdalenost
Zemé-Slunce se v pribéhu roku méni (odchylka cca +1,7% od priméru),
tak je hustota zarivého toku I, proménliva podle zakona prevracenych
Ctvercu takto.
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.. As yet, the wind is an untamed, and unharnessed force; and quite
possibly one of the greatest discoveries hereafter to be made, will be
the taming, and harnessing of the wind.

Abraham Lincoln
veries and Inventions (1858)

Autor: Alexandr Gardner — museums.fivecolleges.edu, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42812335
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Motivace

* Priblizné 2 % slunecni energie dopadajici na zemsky povrch se
premeni na kinetickou energii ve vétru. Vétrné turbiny
premenuji kinetickou energii vétru na elektrinu bez emisi

* Globalni potencial vétrnych elektraren na pevniné a na mori ve vyskach
komercnich turbinovych vézi by mohl poskytnout
840 000 TWh elektfiny rocné. Celkova celosvétova spotreba elektriny ze
vSech zdroju v roce 2019 byla asi 24 000 TWh.



Financovano l .. Narodni '
Evropskou unii > @ plin K %T

NextGenerationEU

Historie vyuziti vetru

By Maler der Grabkammer des Menna - The Yorck Project (2002) 10.000 Meisterwerke der Malerei (DVD-ROM),
distributed by DIRECTMEDIA Publishing GmbH. ISBN: 3936122202., Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=154324
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Historie vyuziti vetru
Lidé vyuzivaji energii veétru jiz po tisicileti.

Vétrna energie byla Egyptany pouzivana k pohonu lodi podél reky Nilu
pred vice nez 5000 lety. Na obrazku egyptska malba z

hrobky Menna (dozorce poli pana dvou zemi) - z obdobi

vlady Thutmose IV (14. Stoleti pred kristem).
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Vétrné mlyny se svislou (vertikalni)
osou s tkanymi rakosovymi plachtami
se na Blizkém vychodé pouzivaly k
mleti obili jiz v 9. stoleti
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By Kaboldy - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8537002
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Historie vyuziti vetru

V 11. stoleti krizaci prinesli tuto myslenku zpét do Evropy, kde se rychle . =,:;; s
vive : X N —
rozsirila. T | i+ e

Nizozemci vylepsili technologii vétrnych mlyn{ a upravili ji pro odvodnovani
jezer a bazinv
Delté reky Ryn.

gs

Na obrazku - Kamenny mlyn pouzivajici se na mleti obili ve Francii
pochazejici ze 13. Stoleti.

Po objeveni Ameriky byla kolonisty tato technologie zavedena i na uzemi
Spojenych statu, pricemz se hlavné pouzivali na mleti pSenice a kukufrice.

—a
—l

—es

9
—

By Asp. - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28181894



Financovano .. Narodni >
Evropskou unii >\- plan ’\Kﬁf

b MINISTERSTVO SKOLSTVI
NextGenerationEU obnovy g - Lk

Pocatky vétrné energetiky

By Unknown author - By Unknown author - Robert W. Righter (1996) Wind Energy in America:
http://www.taplondon.co.uk/bwea30/pdf/Closing_Peter%20Musgrove- A History, University of Oklahoma Press, p. page44 Retrieved on 27
web.pdf, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? December 2008. ISBN: 0806128127., Public Domain,

curid=12351326 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5599364
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Pocatky vétrné energetiky

* Profesor James Blyth postavil prvni vertikalni vétrnou turbinu (VAWT) ve Skotsku
uspesneé vyrabéjici elektrinu v roce 1887.

* Brzy poté, Charles F. Brush postavil prvni automaticky ovladanou vétrnou turbinu
na svéte v Clevelandu ve staté Ohio zima 1887-1888. Stejné jako konfigurace, ktera
dnes dominuje, Brushova turbina byla horizontalni vétrna turbina (HAWT), ve které
byla osa rotoru vodorovna k zemi.
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Typy vétrnych
turbin

Existuji dva zakladni
typy vetrnych turbin jak
muZete vidét na
obrazku. Horizontalni
vetrné turbiny (HAWT)
a vertikalni vétrné
turbiny (VAWT).

By ChristianT - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22745771

By © Hans Hillewaert, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6361901
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Prumer rotoru
* Konstrukcné Jednodussi (snadnéjsi Vertikélni
odbér energie) ol
| o Lopatky
* Levnéjsi a ekologictéjsi konstrukce 1
I
Vertikalni
* Vykon nezavisly na sméru vétru HH HiH HH|< tubina
* Bezpecnejsi pro ptactvo a jina +——— Vet elektrarny
PO let Uj ici Prevodovka Generdtor

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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VWAT

* A) Pfevodovka VAWT je umisténa blizko zemé nebo hladiny vody, kde mohou byt snadnéji a bezpecnéji servisovany techniky. VAWT maji

vvvvvvvv

vvvvvv

* Za 2. Vyzaduji také méné dild a méné udrzby.to znamena, Ze naklady na dlouhodobou udrzbu a vyménu VAWT jsou zlomkem nakladi na
vétrné turbiny s horizontalni osou

* C) Vertikalni turbiny maji osu rotace, ktera je svisld a tak na rozdil od horizontalnich vétrnych turbin mohou zachytit vitr z jakéhokoliv sméru
bez potreby vychylovani rotoru dle sméru vétru.

* VAWT lze také snadno zvétsit pro vétsi energetickou Ucinnost a lze je také naskladat kompaktnéji vedle sebe nez konvencni vétrné turbiny a
vytvorit tak jejich sit.

* D) Konec¢né, velkd velikost VAWT, pomalejsi rotace, konzistentni rychlost lopatky a nizsi profil umoznuji ptakiim, aby je vidéli a vyhybali se
jim z velké ddlky, na rozdil od konvencénich HAWT, které jsou umistény vySe v normadlni migracni draze ptdku. Cepele HAWT se také toci tak

Vevys

VYV /
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Lopatka

HAWT ‘

Prevodovka

/ Generator

* Vyssi konstrukce

* Vysoky vykon a #

spolehlivost Smer Horizontalni
vetru 0sa
* Efektivnéjsi konstrukcni
reseni Y Ve?
elektrarny

Horizontalni
turbina

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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* V dnesni dobé naprosto dominuje konstrukce horizontalnich turbin, které dnes tvori zdaleka nejbé
znejsi design.
Horizontalni znamena, ze osa otaceni veétrné turbiny je vodorovna nebo rovnobézna se zemi.

* A) Ve vétsSich vyskach je silnéjsi vitr

* B) Vétrné turbiny s horizontalni osou jsou obecné konstruovany tak, aby mély vykon v rozmezi 2 az
8 MW, v zavislosti na pouziti. Zatimco vykon vétrné turbiny zavisi na velikosti turbiny a rychlosti
vétru, prlmérna pobrezni vétrna turbina s kapacitou 2,5 — 3,0 MW dokaZe vyrobit vice nez 6
miliont kWh za rok, coz staci na zdsobovani 1 500 primeérnych doméacnosti v EU. elektfinou.

* C) Jejich hlavni vyhodou je, Ze se jejich lopatky pohybuji kolmo na proudéni vétru, takze energie
mUzZe byt generovana po celou dobu rotace. V soucasnosti maji nejvyssi ucinnost vétrné turbiny s
horizontalni osou. Dokazou premeénit 40 az 50 % prijimané vétrné energie na elektrfinu.

Autor: Alexandr Gardner — museums.fivecolleges.edu, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42812335
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Charakteristika vétru S Rotace Zem

— 90°N ~ ————_Polarni
e ™ -
/y /_____/ Q_\\. bun ka'\
'\ ,/4/ Studené \.,___/
60° /
-~ Ferrelova

bur“\ka\

Teplé

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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Charakteristika vétru

* Nyni zamérme svou pozornost na atmosféricky vitr: jeho tvorbée, distribuci, vlastnostem a tak dale.
Pohyb vzduchu, jinak také vétru, je zplsoben nerovhomérnym ohirevem Zemé slunec¢nim zarenim
a rotaci Zemeé. Prevladajici smeér vétru se méni v zavislosti na zemépisné Sirce a vysce nad
zemskym povrchem, jak ukazuje obrazek. Energie se prenasi z rovniku na pdly prostrednictvim
vétru. Jak se vitr pohybuje, rotace Zemé ovliviuje smér vétru dvéma zpUlsoby. Za prvé, Coriolisovy
sily urychluji ¢astici vzduchu doprava na severni polokouli (a doleva na jizni polokouli). Za druhé,
kazda vzduchova castice ma moment hybnosti od zapadu k vychodu v dusledku sméru rotace
Zemeé. Kdyz se ¢astice vzduchu pohybuje smérem k pdélu, zachovani momentu hybnosti vyzaduje,
aby se jeji slozka rychlosti ze zapadu na vychod zvysila. Tento efekt je vyrazny ve strednich
zemeépisnych Sirkach, a tyto vetry se nazyvaji zapadni neboli anti-pasaty. Diky tomu jsou obecné
zapadni oblasti nejvhodnéjsimi oblastmi pro aplikace vétrnych elektraren. Kromeé toho mohou byt
tyto anti-pasaty, diky fenoménu zvanému polarni tryskové proudéni (7—12 km nad morem),

presouvany na sever, Ci jih, coz ma za nasledek rok od roku nizsi nebo vyssi potencial pro produkci
energie.
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Charakteristika vétru

* Samozrejme, ze nejkritictejsi cast atmosféry pro vetrné turbiny je
relativné blizko zemé. Navic rychlostni pole vykazuje turbulentni
fluktuace. Jinymi slovy, kazda ze tri slozek rychlosti pro vzduchovou castici
ma stredni i kolisavou slozku. Slozka turbulentni rychlosti muze byt
pomeérneé velka a prirozené se meénici v ¢ase. To ma za nasledek
neocekavané kolisavé sily (vysoka rychlost zplUsobuje vysoké zatizeni
lopatek), coz muze vést k Unavovému selhani komponent vétrnych turbin,
jako jsou lopatky, prevodovky, Ci véz. Turbulentni ¢ast proudového pole je
typicky popsana statisticky. Metody presné simulace poli turbulentniho
proudéni pro navrh vetrnych turbin jsou aktivni oblasti vyzkumu.
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Distribuce vétru

* Nyni prejdeme z globalniho pohledu na vitr k pohledu lokalnimu na vétrné
zdroje. Energie vétru je ekvivalentni stredni rychlosti vétru a také poctu hodin
v roce, kdy vitr danou rychlosti fouka. Projektant vétrné farmy potrebuje
vysokou pravdepodobnost vyskytu vysokych rychlosti vétru na daném misté a
navic rok od roku co nejkonzistentnéjsi. ProcC je to takové riziko? Pro
predstavivost, pokud je primérna rychlost vétru pouze o 5 % nizsi, nez se
predpokladalo, maximalni mozny vykon bude nizsi o 14 %! Konzistentni vétrné
podminky umoznuji projektantovi odhadnout pravdépodobnou energetickou
produkci a porovnat ji s investici potfebnou k realizaci vétrné elektrarny a
nakupu nebo financovani, instalaci a provozu vétrné farmy (skladajici se z
desitek turbin).
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Distribuce vétru

*\/yskou veéze vetrné elektrarny je myslena je vzdalenost od zemé ke
stfedu rotoru turbiny. Dd roku 1998-1999 se vyska veze pro pozemni
vetrné turbiny zvysila priblizné o 66 % na 94 metru v roce 2021. To je
zhruba vyska odpovidajici vysce Sochy svobody! Podle predikci
prumérného narustu maximalni vysky vézovych ¢asti kazdy rok se
predpoklada se, ze primeérna vyska véze pro pobrezni turbiny jeste
poroste, a to ze soucasnych 100 metru v roce 2016 na pfriblizné 150
metru v roce 2035, coz odpovida vysce Washingtonova pamatniku.
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Vykon a energie vétru

Prace Energte N xXm ]
Vykon = = — =W
cas cas s s

Energie = N Xm = |
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Vykon a energie vétru

1.Vztah - Vykon a energie jsou bézné pojmy, které se casto zameénuiji. Vykon je
rychlost, jakou se energie vyuziva nebo vyrabi. Zarovky vyuzivaji energii;

naopak vetrné turbiny energii generuji. Jednotky vykonu jsou vyjadreny v
praci (energii) za urcity cas:

2. Vztah - Vétrneé elektrarny jsou hodnoceny z hlediska vykonu. Velké komercéni
vetrné turbiny maji jmenovity vykon v rozmezi 1-10 MW, zatimco vétrné
elektrarny pouzivané pro jeden dum pracuji pravdépodobné v rozmezi 3—15
kW. Energie je na druhé strané méritkem toho, kolik prace muize vykonat
sila. Jednotky energie jsou jouly, J, které odpovida soucinu sily a vzdalenosti:



Vykon a energie vétru
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2 )Xm=N><m=]

Kontrola jednotek
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Vykon a energie vétru

1.Vztah - Spojeni mezi vyvkonem a energii pochazi z miry spotreby energie.
Jinymi slovy, energie se rovna soucinu vykonu a ¢asu nebo vykonu je energie
délena ¢casem. Pokud je 100W zarovka zapnuta 24 hodin, spotreba energie je
100 W x 24 h = 2,4 kWh. Zatimco turbiny jsou oznaceny jejich jmenovitou

produkci energie (napr. 100 kW, 2,5 MW), tak za elektrinu platime podle
toho, kolik energie spotrebujeme (napr. 4,5 K¢ za kWh).

* Chcete-li urcit vykon vétru, ktery se pohybuje smerem k vétrné turbinég, je

treba zvazit kinetickou energii (KE) hmoty vzduchu m (v kg), pohybuijici se
rychlosti U (v m/s):
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Vykon a energie vétru

m=pXV=pXAXI=pXAXvXt

-

—
> Y Plocha, S Kde:
—
—_ \ p - hustota vzduchu, kg/m?
V - je objem vzduchu, m?
< > S - plocha, m?
délka, | L - délka, m

V - rychlost vétru, m/s
t-cas,s

Autor: Jakub Sevéik— viastni dilo
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Vykon a energie vétru

Vztah - Nyni si predstavte vodorovny valec vzduchu o plose S (v m2) a
rychlosti v, pohybujici se smérem k vetrné turbing, jak je vidét na
obrazku. VSimnéte si, ze plocha S odpovida plose vymetené rotujicimi
lopatkami vétrné turbiny. Hmotnost m vzduchového sloupce je objem V

krat hustota, kde p predstavuje hustotu vzduchu v kg/m3. Hmotnost
pak muze byt také vyjadrena jako:
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délka, |

Autor: Jakub Sevéik— viastni dilo
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1
Power = = =E><pxS><v3

1
Power=5><p><5><v3

1
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Vykon a energie vétru

1Vztah - Délka sloupce vzduchu | se rovna vzdalenosti, kterou vitr urazi v daném casovém intervalu t,
a zjistime ji vynasobenim rychlosti vétru s casem. Kombinaci rovnice pro kinetickou energii a
rovnice pro hmotnost se kineticka energie stane:

2 Vztah - Jinymi slovy, vykon ve sloupci vétru je linearné umeérny hustoteé vzduchu a plose
vzduchového sloupce. Jesté dullezitéjsi je, ze vykon je také umérny treti mocniné rychlosti vétru.
Pozdéji uvidime, ze klicovym divodem, proc¢ vétrné elektrarny postupem casu rostou do vysky, je

VVVVV

energie.

3Vztah - Pro zvySeni vykonu lze upravit oblast lopatek vétrnych turbin tak, aby ovlivnila vystupni
vykon. Vzhledem k tomu, ze vykon vétrné turbiny je linearné umeérny plose, pro zvyseni vykonu je
tfeba zvétsit délku lopatek. Protoze je kruhova plocha vymetena lopatkami turbiny dmérna
kvadratu poloméru lopatek (R2), vykon turbiny je také umeérny kvadratu poloméru lopatek (R2):
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Vykon a energie vétru

Strucné receno, delsi délky lopatek a vyssi turbiny (poskytujici pristup k
vyssSim rychlostem vétru) jsou moznosti ke zvyseni vykonu vétrnych turbin.
Toto zvyseni vykonu ma vsak svou cenu. DelSi lopatky vyzaduji sofistikovanéjsi
vyrobni techniky, aby byly lopatky dostatecné siln€, aby vydrzely poryvy vétru
a extrémni rychlosti vétru (pres 100 mph). Vyssi véze musi byt dostatecné
pevné, aby odolaly silam prenasenym z lopatek, hmotnosti gondoly a dalsich
casti a pritom byly nakladove efektivni. Preprava lopatek turbiny z vyrobnich

VvV eV Y/
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. maximalni d¢innost
Vykon
turbiny : |
I
! I
I
I
I
|
I
| I
| I
I
| | >
T Vstupni T Jmenovita Vypinaci
rychlost vétru rychlost vétru rychlost vétru

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo

Faero Q X ()

C = — =
P Pying 1/2Xp xS xv3

Kde:
Q — aerodynamicky tocivy moment
Q —rychlost rotace rotoru
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Vykon turbiny

‘Na zakladé dlouhodobych udaji o rychlosti vétru Ize vybrat a/nebo navrhnout turbinu pro danou lokalitu. K tomu
je tfeba provést podrobné inzenyrské prace, aby bylo mozné navrhnout lopatky, véz, elektrické systémy

atd. U¢innost vétrnych turbin odpovidd vykonu, ktery turbina ziskava, ve srovnani s vykonem obsazenym ve vétru
proudicim pres plochu lopatek. Obrazek, ktery vidite obsahuje schéma porovnavajici tyto veliCiny. VSimnéte si, ze
vykon obsazeny ve vétru je vzdy vetsi nez vykon odebirany turbinou.

*Krivka vykonu turbiny obsahuje nékolik dllezitych bodd. Turbina nezacne vyrdbét vykon, dokud rychlost vétru
soucet zatizeni zarizeni a mechanické a elektrické neucinnosti. Vypinaci rychlost vétru je rychlost, pfi které je
dodatecnd vyroba energie nizsi nez ndklady na pevnost konstrukce, aby odolala pfirlistkovému Unavovému
poskozeni. A kone¢né, jmenovita rychlost vétru je rychlost, pfi které turbina pracuje s témeér maximalni
ucinnosti. Cilem je provozovat vétrné turbiny v blizkosti maximalni u¢innosti nebo s maximalni ucinnosti.

* Standardni mira ucinnosti vétrnych turbin je znama jako soucinitel vykonu Cp a je definovana jako:



Financovano Narodm ’Xﬁ
Evropskou unii - - plan 1

NextGenerationEU " obnovy
Soucinitel vykonnosti
Faero Prero P
Cp — = _

Poing 1/2pXSxv3 1/2pXmxR2Zxv3

16
Cp = f ~ 0,59 = Betzuv limit
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Soucinitel vykonnosti

1.Soucinitel vykonnosti Cp patri mezi klicova méritka vykonu v designu vétrnych
turbin, a odpovida pomeéru aerodynamického vykonu ziskaného vétrnou
turbinou, Paero, a celkového vykonu vétru, Pwind, Vztah vypada nasedovné:

2.Maximalni teoretickou ucinnost turbiny odvodil Albert Betz v roce 1920. Betz
dospél k zavéru, ze tato hodnota je 59 %, coz znamena, ze pouze 59 %
kinetické energie z vétru lze vyuzit k roztoceni turbiny a vyrobe elektriny.
Betzuv limit je hodnotou Cisté teoretickou. Ve skutecnosti se bézné
ucinnosti vetrnych turbin pohybuji v rozmezi 35-45%.
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Soucinitel vykonnosti

(OR

TSR = —
v

Kde:
Q —rychlost otaceni turbinové lopatky, rad/min
R — polomér rotoru, m
— rychlost vétru, m/s
TSR — pomér rychlosti na Spicce
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Soucinitel vykonnosti

S ohledem na predchozi vztahy, je soucinitel vykonnosti Cp funkci takeé
toho, jak rychle se spicky lopatek vetrnych turbin otaceji vzhledem k
prichozimu vétru. Pomeér rychlosti otaceni lopatky déleny prichozi
rychlosti vétru je znamy jako pomér rychlosti na Spicce (TSR).
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0.6
Idedlni d¢innost
05 - turbiny vrtulového
, typu
Vysoko-rychlostni
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Soucinitel vykonnosti

Na obrazku je soucinitel vykonnosti vykreslen jako funkce TSR pro rizné konfigurace
vétrnych turbin. MUzeme si zde povSimnou nékolika klicovych bodU, pocinaje shora.
Nejvyssi Cara ukazuje, jak se maximalni teoreticky soucinitel vykonnosti zvysuje s
rostouci TSR. Betzova mezni hodnota 0,59 se priblizuje asymptoticky, kdyz se TSR zvysuje
modernich vysokorychlostnich dvou- nebo trilistych turbin s horizontalni osou.
Maximalni teoreticky soucinitel vykonnosti pro tyto turbiny je priblizné Cp = 0,5, zatimco
Darrieuv rotor s vertikalni osou ma maximalni Cp priblizné 0,40-0,45. Moderni dvou- a
trilisté HAWT jsou tedy priblizné o 10 % ucinnéjsi nez stroje Darrieus (VAWT) a maji
potencial vyrobit o 10 % vice energie..
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Aerodynamika

* Aerodynamika je nauka o télesech pohybujicich se v plynech. Jeji vyuziti umoznuje optimalizovat tvar lopatek a véze a
také optimalizovat rychlost otaceni lopatek. Cilem je maximalizovat odbér energie z prichazejiciho proudu vétru a
minimalizovat vliv zatiZzeni vétrem (ustaleného i nestacionarniho).

* Zkoumani aerodynamiky lopatek vétrnych elektraren pomaha vysvétlit, pro¢ maji rizné konfigurace vétrnych turbin tak
rdzné koeficienty vykonu, Cp . Na obrdazku muzZete vidét lopatku vétrné turbiny rotujici (v roviné papiru) ve sméru
hodinovych rucicek. Atmosféricky vitr, Uw, fouka smérem k cepeli (tj. do roviny papiru). Pohled v fezu na profil lopatky
je zndzornén na pravé strané obrazku. Dva proudy vzduchu pusobici na lopatku jsou rychlost pfichoziho vétru Uw, ktera
je kolma k roviné rotujicich lopatek, a rychlost generovaného vétru URot = QR, vytvorenou lopatkou turbiny rotujici
Uhlovou rychlosti Q pfi polomér prarezu R. VSimnéte si, Ze strana profilu kfidla smérujici proti vétru (oznacenad jako
predni strana) je relativné plocha ve srovnani se zakrivenou zadni stranou profilu kfidla. Ndbézna hrana profilu nardzi na

proud vzduchu vznikajici rotaci lopatky, coz zplsobuje, Ze se proud vzduchu rozdéli na dva proudy po stranach profilu.
Konecné, odtokova hrana je misto, kde je proud vzduchu pres dveé strany profilu kfidla znovu spojen.
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Na obrazku je znazornén prirez lopatkou pobliz Spi¢ky lopatky s vyslednymi silami vytvarenymi prochazejicim vétrem,
vztlakovou silou FLift a odporovou silou FDrag. Pfimka spojujici predni (nabéznou) a zadni (odtokovou) hranu profilu kridla je
znama jako ,tétiva". Také je zobrazena vysledna slozka rychlosti URes mezi rychlosti vétru Uw a vétrem vznikajicim z rychlosti
otaceni lopatky URot. Nakonec uhel mezi vyslednou rychlosti vétru URes a tétivou je Uhel nabéhu a.

*Podle Bernoulliho zakona, viz rovnice, je rychlost nejvyssi na zakfiveném (hornim) povrchu jakéhokoli profilu (napft. kfidla

evVv/

VvV

horni) zakfivenou plochou. To ma za nasledek vyslednou, FLift, na profil kfidla, kterd zpUsobi jeho rotaci. Podle konvence jsou
vysledné sily na profilu kridla vedeny kolmo, FLift, a rovnobézné, FDrag, k vysledné rychlosti, URes. Cim vyssi je zvedaci sila (a
naopak nizsi brzdna sila) podél lopatek vétrné turbiny, tim vétsi je rotacni sila.
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Celosvétova situace

Na obrazku vlevo muzete vidét ro¢ni vyrobu elektfiny z vétrnych zdroju v
terawatthodinach (TWh) za rok. Zahrnuje jak pevninské, tak pobrezni vétrné
elektrarny. Oblasti s nejtemnéjsi modrou disponuji nejvyssi produkci okolo 225
TWh (Cina a USA) (pro predstavivost ro¢ni spotieba elektrické energie v CR je cca
75 TWh).

DalSim silnym producentem elektrické energie z vétru je Némecko - (okolo 100-
150 TWh). Potom nasleduje Indie, Britanie, Francie, Brazilie s produkci (okolo 50-
75 TWh) Naopak oblasti bile nedisponuji zadnou produkci energie z vétrnych
zdroju



e Financovano ) ' Narodni y\Kﬁ
A Evropskou unii > Lk ptm |

. W obnov _ _
gl NextGenerationEU \ y .

Situace v CR

Jak vypada situace v Ceské republice mizete vidét na obrazku vlevo. Nejvy$si hustota vétrnych turbin je

v pohranici, a to pfesnéji v za 1. zapadnich Cechach (v oblasti Krusnych hor), 2. Oblast Krkonosi, 3.
Oblast Jeseniku, 4. Valassko (oblast Bilych Karpat).

% soucasné dobé jsou v Ceské republice velmi podporovany zdroje vyuZivajici energie ze slunce, at u ve
formé fotovoltaickych panelt ¢i ve formé solarnich kolektor(. Na malé vétrné elektrarny se jiz s dotacni
podporou nedostalo. Nejvice jsou na naSem uzemi rozsSirené velké vétrné elektrarny s rotorem ve vysce
od 35 do 100 m nad zemi. V této vysce dochazi k ¢astecnému ustaleni proudéni vétru.

“Vpravo pak muzZete vidét grafické znazornéni vyvoje instalovaného vykonu a vyrobené energie pomoci
vétrnych elektraren na uzemi Ceské republiky. Pro pfehlednost je pfiloZena takté? tabulka, z niz mdzeme
vypichnout nékolik hlavnich bodu, napfiklad Ze od roku 2004 narostl zisk energie z vétrnych zdrojl
priblizné o 2 rady. Dalsi zajimavosti je ze od 209 do 2022 doslo pri stejném instalovaném vykon pouze k
minimalni fluktuaci vyroby elektrické energie.
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Vodni energie
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"Water is the driving force of all nature.”

Leonardo da Vinci

Autor: Pripisovdno Francesco Melzi — File:Francesco_Melzi_-_Portrait_of_Leonardo_-_WGA14795.jpg,
Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=78645105
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Motivace

1Vodni energie vyuziva k vyrobé elektfiny energii tekouci vody, aniz by se sniZzovalo jeji mnozstvi. Proto
vsechny vodni elektrarny, at uz malé nebo velké, at uz tekouci z feky nebo akumulované, odpovidaji

konceptu obnovitelné energie.

2 Ri¢ni voda je domacim zdrojem, ktery na rozdil od pohonnych hmot nebo zemniho plynu nepodléh3
vykyvim na trhu. Kromé toho je jedinym velkym obnovitelnym zdrojem elektfiny a jeji pomér nakladu a
prinosy, ucinnost, flexibilita a spolehlivost napomahaji optimalizaci vyuziti tepelnych elektraren.

3Vodni energie je flexibilnim zdrojem elektfiny, protoze jeji vykon lze rychle zvySovat a snizovat, aby se
prizpUsobil ménicim se pozadavkiim na energii. Vodni turbiny maji dobu nabéhu nékolik minut a vyroba
energie se mlze rychle snizit, kdyz je ji prebytek. Proto se o ni také nékdy mluvi jako o strazci sité.
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Historie

A) Prvni mlyny pohanéné vodou sestrojili, dle historickych pramend, Rimané. Tyto mlyny dokazaly Fezat velké
mnozstvi dreva nebo kamene (mramoru) a usetfrit tak obrovské mnozstvi lidi a ndmahy. Pila byla Uzasné slozity
stroj sestavajici z vratnych pil pohanénych vodnim kolem. Pila byla spojena s klikou pripojenou k rotujici hrideli
spojenou s vodnim kolem. Soustava ozubenych kol navic zvySovala rychlost kliky (pfevody). Udajny
konstrukterem byl Vitruvius — posledni stoleti pf.n.l. (uvadi se 40/10 BC)

B) Elektrarna na Vulcan Street byla prvni Edisonovou vodni elektrarnou. Byla postavena na fece Fox River v
Appletonu ve Wisconsinu a uvedena do provozu 30. zari 1882.

V roce 1895 Tesla a priimysinik George Westinghouse vytvorili u Niagarskych vodopadd prvni vodni elektrarnu
na svéte, ¢imz predstihli Teslova konkurenta Thomase Edisona a zménili nas pohled na tyto mocné prirodni sily.
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Hydroenergetika Energie z oceanu
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elektrarny Pfelerpavaci energie
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elektrarny
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Déleni energetiky vodnich zdroju

* Energetiku vodnich zdroji mizZeme rozdélit na hydroenergetiku, kterou predstavujic vodni
elektrarny situované na prehradach, ¢i podél rek a pracujici na principu premeény kinetické
energie pohybujicich se vodnich toktd pomoci turbiny na energii elektrickou. Existuji
tri konstrukcni feseni vodnich elektraren: Akumulacéni (prehradni), pritocné a precerpavaci.

* Druhym zpUsobem je vyuziti energie oceanu. Energie z oceanu je relativné novou oblasti
vyzkumu a vyvoje, ale ma potencial stat se vyznamnym zdrojem obnovitelné energie.
Existuje nékolik zpUsobu, jak vyuZit energii ocednu, véetné: Energie vin, energie pfilivu a
odlivu a preména tepelna energie oceant (OTEC)
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Hydroenergetika — akumulacni (prehradni) elektrarna
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By U.S. Department of Energy, https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-plants
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Hydroenergetika — akumulacni (prehradni) elektrarna

* Prehradni elektrarny patri nejbéznéjsi typ vodnich elektraren.

* Jedna se o typicky velky hydroenergeticky systém, vyuzivajici prehrady k zadrzovani ricni
vody v nadrzi.

* Voda vypousténa z nadrze protéka turbinou, roztaci ji a ta nasledné aktivuje generator,
ktery vyrabi elektrinu.

* Voda muze byt také vypousténa kvuli ménicim se potrebam elektrické energie nebo jinym
potrebam, jako je ochrana pred povodnémi, rekreace, rybi prechody a dalsi potreby v
oblasti zivotniho prostredi a kvality vody.

Na obrazku muzete vidét schéma zadrZzovaci vodni elektrarny.
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Hydroenergetika — prutocna elektrarna
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By U.S. Department of Energy, https://www.energy.gov/eere/water/types-hydropower-plants
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Hydroenergetika — pritocna elektrarna

Pratocna zafizeni, nékdy nazyvana " ficni" zafizeni, prevadi ¢ast reky
kanalem a/nebo vzdouvacim zafizenim a vyuziva prirozeného poklesu
vysky koryta reky k vyrobé energie. Tlakovy kanal je uzavrené potrubi,
které vede tok vody k turbinam s pritokem vody regulovanym stavidly,
ventily a turbinami. Prevadéni nemusi vyzadovat pouziti prehrady.

Na obrazku muzete vidét schéma zadrzovaci vodni elektrarny.
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Hydroenergetika — precerpavaci elektrarna
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By U.S. Department of Energy, https://www.energy.gov/eere/water/pumped-storage-hydropower
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Hydroenergetika — precerpavaci elektrarna

* Poslednim typem jsou tzv. precerpavaci vodni elektrarny (PVE). Funguiji jako obfi baterie.
Kdyz je poptavka po elektriné nizka, zarizeni PVE je schopno ukladat elektfinu vyrobenou z
jinych zdroju energie, jako jsou solarni, vétrné a jaderné elektrarny, pro pozdéjsi pouziti
precerpavanim vody z nadrze v nizSi nadmorské vysce do nadrze ve vyssi nadmorské vysce.
V obdobi vysoké poptavky po elektfiné se voda vypousti zpét do dolni nadrze, kde roztaci
turbinu a vyrabi elektrinu.

* Obrazek a) PVE s otevienou smyckou ma trvalé hydrologické spojeni s pfirodnim vodnim
zdrojem.

* Obrazek b) PVE s uzavifenou smyckou nema nadrze napojeny na vnéjsi vodni plochu.
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Hydroenergetika — vykon, uc€innost
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Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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Hydroenergetika — vykon, ucinnost

*Vztak 1: Vyroba elektrické energie z vodni elektrarny se pfiblizné rovna viz. Vztah vykon vodni elektrarny.

*Kde:

*P —vykon [W]

*p — hustota vody [kg/m3]

* h — vyskovy rozdil mezi horni ¢asti nadrze a turbinou (hlava) [m]
*\/ — pratok vody [m3/s]

*g — gravitacni zrychleni [m/s2]

*n — ucinnost elektrarny [-]

*Zjednodusené re¢eno, maximalni vykon vodni elektrarny zcela zavisi na tom, jaky je v misté prutok a vyska hladiny, takze maly
mikrohydrosystém mUzZe vyrabét napf. pouze 2 kW, zatimco velky vodni systém muze snadno vyrabét stovky megawattd (MW). Pro
predstavu, vodni systém o vykonu 2 kW by mohl uspokojit ro¢ni potiebu elektrické energie dvou primérnych domacnosti ve Velké
Britanii, zatimco systém o vykonu 200 MW by mohl zdsobovat 200 000 priamérnych domdacnosti ve Velké Britanii.

*Vztah 2: U typického malého vodniho systému je ucinnost turbiny 85 %, ucinnost pohonu 95 % a ucinnost generatoru 93 %, takze
celkova ucinnost systému je 75%.
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Hydroenergetika — top 10 producenti

Produkce energie pomoci VE [TWh]

Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo
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Hydroenergetika — Aplikacni trend vs obnovitelné zdroje
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Hydroenergetika — Aplikacni trend vs obnovitelné zdroje

Graf zndzornuje narust kapacity obnovitelnych zdroju v [GW] v letech 2008 az 2021. Je mozno
vycCist nékolik zasadnich informaci.

1. Pokud se zamérime na rok 2008, je krasné vidét, jak podstatnou cast obnovitelnych energetickych
zdroju energie tvorila hdroenergetika ( cca 83%), zatimco v roce 2021 tvorila 38%. Z toho lze
soudit, Ze tézisté vystavby novych energetickych jednotek obnovitelnych zdrojl energie se od roku
2008 presouva od hydroenergetickych jednotek smérem jinym (vétrna energie, fotovoltaika,
geotermalni energie apod.)

2.0d roku 2008 do roku 2021 byla vystavenou pouze 250 GW novych hydroenergetickych jednotek.

3. Naopak kapacita ostatnich obnovitelnych zdroju se od roku 2008 do roku 2021 zvysila o 1745 GW,
coz je narust asi o 1000%.
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Hydroenergetika — Historicky vyvoj v CR
Rok Pocet Instalovany vykon [MW] |Rocni vyroba [MWAh]
2001 1380 275 710000
2000 1352 268 660000
1995 1200 200 500000
1990 900 65 170000
1985 250 20 80000
1980 135 10 30000
1933 11700 150 200000




Financovano ' Narodni ]\Kﬁ
Evropskou unii >‘- plan |

b
NextGenerationEU onnovy

Hydroenergetika — Historicky vyvoj v CR

Ze statistickych udaja vyplyva, Ze v roce 1933 fungovalo v Cechach a na Moravé celkem 11700 MVE. V dobdch socialistického
rezimu dochazelo k ruseni funkénich MVE, které vyplynulo z tehdejSich politickych a hospodarskych rozhodnuti. Tato mala vodni
dila slouzila potfebam obci, podnikl nebo jednotlivcl. Z ddvodu vyssich specifickych investi¢nich ndkladd vici ndkladlm velkych
tepelnych elektraren se velmi obtizné nebo viibec nedafilo prosazovat vyuziti vodni energie na nové budovanych nebo
rekonstruovanych jezech. V roce 1953 se pocet MVE snizil na 4392, v roce 1966 na 450 a na konci sedmdesatych let jich bylo v
provozu pouhych 109. Zruseni MVE bylo vétSinou provedeno jen administrativné, bez demontaze soustroji a bez predani budovy
za UcCelem jiného vyuziti. Postupné dochdzelo k devastaci nejen strojovny elektrarny, ale také nahond, jezU atd. Pfesto vSak bylo
mozné na fadé mist opét zahdjit vyrobu elektfiny s relativné malym objemem financnich prostfedk(. S pfichodem osmdesatych
let se zaCal ménit pfistup k vyuzivani vodni energie. Ukazalo se, Ze vyrazovani dalSich elektraren z provozu je skodlivé a nesmysiné.

VIVe

soucasnosti se nevyuZity hydroenergeticky potencial nachazi v relativné malé mife pouze v oblasti malych spadd (okolo 2 m).

Pfedchozi tabulka uvadi vyvoj MVE v CR b&hem 20. stoleti.



Financovano Narodm ’\Kﬁ
|

Evropskou unii — - plan
obnovy

NextGenerationEU

Hydroenergetika — Historicky vyvoj v CR

V Ceské republice je k roku 2018 (posledni zaznameny statisticky vypis) v
provozu 11 velkych vodnich elektraren (instalovany vykon nad 10 MW) s
celkovym instalovanym vykonem 1918 MW.

Vodni elektrarny véetné precCerpavacich predstavuji pfiblizné 2-3 % vyroby
hrubé elektfiny v roce 2018.
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Energie ocedant

Energie z oceanu je relativné novou oblasti vyzkumu a vyvoje, ale ma potencial stat se
vyznamnym zdrojem obnovitelné energie. Existuje nékolik zptsobu, jak vyuzit energii ocednd,
a to:

1.Energie vin
2 Energie prilivu a odlivu

3.Tepelnda energie ocednl
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Motivace

* Oceany tvori témeér 70 % povrchu nasi planety a jsou v neustalém pohybu diky
vindm, pfilivu a odlivu a morskym prouddm.

* Tyto pohyby vznikaji rizné: viny vznikaji plsobenim vétru, pfiliv a odliv plsobenim
Mésice a Slunce a morské proudy ptisobenim rozdiltu v teploté vody a otdéenim
planety.

* Tento nekonecny pohyb oceanu lze efektivne vyuzit k vyrobé Cisté, obnovitelné
elektrické energie
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Energie vin — historie

Prvni znamy patent na ziskavani energie z oceanskych vin byl podan v roce 1799 v Parizi Pierrem-
Simonem Girardem a jeho synem.

Dalsi vynalezce vinovych motoru, Fred Starr, se v roce 1907 dockal jesté vétsiho konce. Jen kousek
od Reynoldsovy plaze Huntington Beach postavila spoleCnost Starr Wave Motor Company u
Redondo Beach obrovskou elektrarnu.

Skutecné zarizeni zkonstruované kolem roku 1910 v Royanu nedaleko Bordeaux ve Francii, jehoz
autorem je M. Bochaux-Praceique pouzil oscilace vodni hladiny ve svislém vrtu ve skale pohanélo
vzduchovou turbinu o vykonu 1 kW. Zarizeni doddvalo veskery vykon a svétlo pro obytny dum.



Financovano Narodm ~—
gi'l

Evropskou unii — - plan
" obnovy

NextGenerationEU

Energie vin — princip

|< A > TeCna k povrchu
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Autor: Jakub Sevéik— vlastni dilo



e Financovano ) ' Narodni y\Kﬁ
LG Evropskou unii > Lk ptm |

. W obnov _ _
gl NextGenerationEU \ y o

Energie vin — princip

Typickou oceanskou vinu lze aproximovat sinusovym tvarem vysky a, jak je
zndzornéno na obrazku. Definujeme-li primérnou vysku nad vodni hladinou a
(m), vzdalenost mezi vrcholy jako vinovou délku A (m), rychlost, s jakou se vrcholy
pohybuji po hladiné oceanu, jako rychlost vinéni v (m/s), dobu, za kterou po sobé
jdouci vrcholy projdou pevnym bodem, jako periodu P (s) a frekvenci vinéni jako v
= 1/P, mGzeme urcit dulezité charakteristiky vinéni. Pomoci tohoto typu
zjednoduseného a idealizovaného vinového pohybu navrhli napriklad Twidell a
Weir postup pro odhad vykonu hlubokomorskych vin, ktery vychazi z teoretickych
zakladu polozenych v roce 1977 Coulsonem a Jeffreym.

Charakteristické vlastnosti hlubokovodnich vin jsou shrnuty nasledovné:
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Energie vin — princip

Vzhledem k tomu, ze vétsina zarizeni navrzenych pro ziskavani energie je
urcena pro hlubokovodni viny, I1ze predpokladat, ze dvé dominantni sily
jsou vysledkem gravitace a kruhového pohybu. Primérna vina pro
vyrobu energie ma vinovou délku ~100 m, amplitudu ~3 m a chova se
jako hlubokovodni vina o hloubce vétsi nez ~30 m s kruhovym pohybem
vodnich castic. Kruznice priblizuji pohyb castice v hluboké vodni vine.
Tento kruhovy pohyb ma Uhlovou rychlost w (rad/s) a amplitudu a (m),

ktera exponencialné klesa s hloubkou D a stava se zanedbatelnou, kdyz D
> (A/2).
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vyskova zména pozice
rotujici Castice

prumérna pozice
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Energie vin — princip

* Pro vypocet vykonu, ktery lze ziskat z hlubokovodnich vin, zjednodusime exaktni
matematické zpracovani. Ukazuje se, ze pro povrchovou vinu o amplitudé a a
vinovém Ccisle k je polomér pohybu ¢astic pod hladinou r roven r = a exp(kz).

* Obrazek: Lokalni kolisani tlaku v hluboké vodni viné: (a) tlak ve viné a (b) lokalni
posun vodni ¢astice.
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Energie vin — princip
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Energie vin — princip

1.Pak vykon P, ve viné v bodé x na jednotku Sifky vinoplochy, je dan vztahem: kde (p, - p,)

je rozdil tlaku, kterému je vystaven prvek vysky d. ve vodorovném smeéru. Tento rozdil tlak
U je roven zméné potencialni energie ¢astic rotujicich po kruhovych drahach.

2.To znamena, ze vykon viny roste primo-
umeérne s druhou mocninou amplitudy viny a prvni mocninou periody.
Je tedy jasné, proc jsou pro inzenyry oceanské viny s dlouho periodou a velkou amplitudo
u tak pritazlive.

3 Nutno dodat, ze viny s dlouhou periodou Ize stejné dobre charakterizovat jako viny s dlou
hou vinovou délkou, pficemz zapsané v terminech vinové délky a amplitudy vypadaji
takto:
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Energie vin — konvertory

v

Konvertory energie vin byly vyvinuty za ucelem ziskavani energie z od pobrezi az
do hlubsich vod na mori. Tato zarizeni jsou obecné kategorizovana podle mista
instalace a systému pomocného motoru (PTO).

Vétsina zafizeni mdzZe byt fazena do 6-ti zakladnich konfiguraci: Utlumové zafizeni;
bodové absorbéry (béjového typu); zarizeni vyuzivajicich vinovych razu; zarizeni
vyuzivajici oscilaci vodniho sloupce; nabéhové konvertory; a ponorené konvertory
pracujici na zakladé tlakového rozdilu.
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Energie vin — konvertory

Existuje celd rada zpusobd, jak ziskat energii z vin: pneumaticky, hydraulicky a
mechanicky. Tato zarizeni jsou koncipovana tak, aby prevadéela pomalou rotacni rychlost
nebo vratny pohyb na vysokorychlostni rotacni pohyb pro pripojeni ke konvencnimu
rotacnimu elektrickému generatoru. Linearni generatory jsou vhodné zejména pro fazi
testovani, a proto se v soucasnosti ve vétsiné vyvinutych WECs (wave energy convertors)
nepouzivaji. Konkrétné byly zkoumany rizné typy linearnich generatort pro WEC.

Tato zkoumani vedla k zavéru, ze generatory s permanentnimi magnety vyuzivajici pricny
tok jsou dobrym kandidatem z hlediska vyssiho vykonu a ucinnosti. Pouziti indukcnich
generatoru predpoklada se soucinnosti specifického mechanického PTO (pomocného
pohonu), ktery indukuje dodatecné ztraty ovlivnujici celkovou ucinnost WEC.
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Energie vin — rozlozeni

Severni a jizni cast polokoule Y oblastech
mirného pasu disponuji nejlepsimi misty pro zachyceni energie vin, a to
prevazné v zimnim obdobi, diky intenzivnim prevladajicim vétrum
vanoucim ze zapadul.

Presnéji jde o zvysena vinovou aktivitu nachazejici se mezi 30tym a 60tym
stupném jak jizni, tak severni Sirky.
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Energie vin — WECs

Nékolik technologii vinové energie bylo Uspésné testovano v podminkach zZivotniho prostredi, coz podporuje proveditelnost
WEC v oblasti Stredozemniho more. Kromé toho stoji za to podlozit skutecnost, Ze jiz pét riznych typd WEC bylo provéreno bez
vétsich problému. To znamen3, Ze vinové podminky umoznuji extrakci energie vin rdznymi technologiemi. Konkrétné Wave
Clapper, ktery je jednim ze ¢tyr rlznych zatizeni bodovych absorbéru, které byly nasazeny, byl instalovan ve dvou raznych
oblastech. Tri ze ¢tyr bodovych absorbér(i, Wave Clapper, SP WEC 3rd Gen a SP WEC 4th Gen, byla instalovdna na vinolamech
pristav( a ¢tvrtd, PB3 PowerBuoy, byla nasazena u pobrezi Ravenny. Vinovy vykon téchto bodovych absorbér(i se pohybuje mezi
3-36 kW, pricemz SP WEC 4th Gen je nejvykonnéjsim bodovym absorbérem, ktery byl nasazen v celém Stfedomofri. Kromé toho
je pocet instalovanych modull "Wave clapper" mnohem vyssi nez u ostatnich bodovych absorbér(i. PB3 PowerBouy ma pouze
jeden modul, SP WEC 3rd Gen dva a také dva ptipadaji SP WEC 4th Gen. Z hlediska ostatnich typl zkoumanych WEC v redlnych
podminkach je za nejvykonnéjsi povazovan projekt integrovaného REWEC3 v pristavu Civitavecchia. REWEC3 patfri mezi OWC
(oscilujici vodni sloupec) s instalovanym vinovym vykonem 2500 kW, coz je hodnota mnohem vyssi nez u ostatnich technologii.
Nasledujici vykonnéjsi zafizeni je ISWEC (100 kW) nasazené na ostrové Pantelleria. Byla nasazena dvé rizna zafizeni ISWEC:
jedno ma dvojnasobny vykon nez druhé. Kromé toho je ISWEC jednou ze dvou technologii WEC ve Stredozemnim mof¥i, ktera
byla instalovana na mori. Druhym WEC je PB3 PowerBouy, se 3 kW, coz znamena mnohem nizsi vykon.
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Energie prilivu a odlivu

Pojmy pfFiliv a odliv, souborné nazyvanymi slapové jevy, oznacujeme periodické zdvihani a klesani
morské hladiny oproti primérné poloze hladiny ve svétovych oceanech.

PFi zdvihani a klesani hladiny se linie biehu zvolna posouva smérem k pevniné a od pevniny. U&inky
prilivu poznaji u more jiz malé deéti, kdyz jim more znici hrady z pisku, vybudované béhem odlivu na
plazi. Priliv a odliv jsou natolik dllezité jevy, Ze se o jejich pribéhu jiz nékolik set let vedou podrobné
zaznamy v témér kazdém pfistavu. V jazycich pfimorskych statl lze nalézt mnoho prikladu, kde slova
oznacujici tento déj presla do kazdodenniho jazyka. U nas se preje ,dobry vitr do plachet” nebo se o
nékom rika, Ze ,jde proti vétru“, Anglicané misto toho preji ,,dobry pfiliv (good tidings) a nebo tvrdi,
ze dotyCny se dere proti prilivu (goes against the tide).
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Energie prilivu a odlivu — slapové jevy

Prilivova energie ma dlouhou historii. Ve stredoveku se v Evropé pouzivaly malé
prilivové mlyny k mleti obili, ale v posledni dobé se v mnoha castech svéta navrhuje
vyuziti prilivové energie ve velkéem meéritku k vyrobeé elektriny. Prilivovou energii lze
vyuzivat stavbou velkych zabran - v podstaté dlouhych nizkych hrazi.

Kdyz nastava priliv, maze byt zachycen pomoci pfilivovych nadrzi, které se nachazeji
za témito hrazemi. Pri odlivu muUze byt voda za prehradou vypousténa pomoci
turbiny, ktera se do jisté miry podoba vodni elektrarné. Je vsak dulezité odlisit
prilivovou energii od vodni energie. Ta prvni je vysledkem pUsobeni gravitacni sily
Mésice a Slunce na oceany, zatimco ta druha je odvozena z hydrologického
klimatického cyklu pohanéného slunecni energii.
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Energie prilivu a odlivu - historie

Lidé sleduji priliv a odliv nepochybné jiz od dob, kdy zacali osidlovat pobrezni oblasti
kontinentu. Nejstarsi pisemné zaznamy o tomto jevu pochazi od Herodota, ktery sva
pozorovani konal ve Stredozemnim mori v roce 450 pred nasim letopoctem. | davni
moreplavci védeli o existenci néjakého vztahu mezi prilivem a odlivem a cyklem Mésice,
nebot oba jevy se opakuji podobnym cyklickym zplGsobem. Spravné vysvétleni téchto jev
vSak podal az Isaac Newton (1642-1727), kdyz formuloval obecny gravitacni zakon.
Ackoliv mlze byt studium slapovych jevu velmi slozité, v podstaté se jedna o velmi dlouhé
a pravidelné viny na mél¢inach. Jejich vinové délky Citaji tisice kilometru a jejich vysky
mohou dosahnout az patnacti metru. Slapové jevy jsou zpusobeny gravitacni pritazlivosti
Slunce a Mésice pUsobici na kazdou ¢astecku morské vody, od hladiny az po ocednské dno.
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Energie prilivu a odlivu - sily

Newtonova prace popisujici sily, které v systému Zemé — Mésic — Slunce puUsobi, vedla k prvnimu
pochopeni projevu prilivu a odlivu. Je dobre znamo, Ze gravitace udrzuje Slunce, Mésic a planety
pohromadeé. Vétsina z nas ve skole slysela, ze ,Mésic obiha kolem Zeme®, ale skutecnost neni
zase tak jednoducha. Dveé télesa spisSe rotuji kolem spole¢ného tézisté (stredu hmotnosti obou
téles), jez se nachazi uvnitf Zemé, asi 1600 kilometrtd pod zemskym povrchem, jako na obrazku.

MUZeme si to predstavit jako kladivo vrzené do prostoru a rotujici pfi letu kolem rovnovazného
bodu, ktery se nachazi blizko hlavy kladiva. Obé nebeska télesa v systému Zemé — Mésic se
pohybuji po drahach urCenych gravitaci, v nichz setrvavaji ve viceméne stejné vzdalenosti od
sebe, a jejich vzajemny pohyb zabranuje srazce. Gravitace rovnéz pritahuje kazdou ¢astecku vody

VIV



e Financovano ) ' Narodni y\Kﬁ
A Evropskou unii > Lk ptm |

. W obnov _ _
gl NextGenerationEU \ y .

Energie prilivu a odlivu — koncentrace energie

Jak bylo jiz feCeno, technologie prilivové energie se spoléha na pfriliv a odliv dvakrat denné. K
ziskavani energie z prilivu a odlivu se pres pritok do prilivové nadrze stavi zabrany a uvnitr zabran
jsou umistény turbiny. Potencialni energie rozdilu hladin vody napfri¢ zdbranou v disledku pfilivu a
odlivu se pri pruchodu rychle se pohybujici vody turbinou preménuje na kinetickou energii. Rota¢ni
kineticka energie lopatek turbiny pak muze byt vyuzita k pohonu generatoru na vyrobu elektriny.

Primérny vykon pfrilivového systému je zhruba umérny ¢tverci rozdilu vodni hladiny mezi prilivem a
odlivem. Za minimum pro zZivotaschopnou vyrobu elektfiny se povazuje pfiliv a odliv alespon 5

m. Nekdy lze vysku prilivu zvysit pomoci efektu koncentrace, jak je schematicky znazornéno na
obrazku.
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Energie prilivu a odlivu — princip

* Chcete-li odhadnout mnozstvi vystupni energie z prilivové hraze, predpokladejme, ze pred hrazi
je nekonecny ocean, zatimco za nim obdélnikova panev vymezuje objem, do kterého voda tece.
Objem ma povrchovou plochu A a rozsah mezi prilivem a odlivem je H, jak je znazornéno na
obrazku. Priliv proudi volné do nadrze, ale kdyz priliv utichne, voda se v nadrzi zadrzi uzavrenim
stavidel na urovni H nad hladinou oceanu.

V VevVv

Celkovy objem v nadrzi tak bude A*H a jeji hmotnost bude p,,,. VeSkera voda uloZena v nadrZi
by nyni mohla protékat turbinou z vysoké na nizkou hladinu vody.



Financovano Narodm ;\Kﬁ
Evropskou unii > # plan |

" obnovy

NextGenerationEU

Energie prilivu a odlivu — princip

Max. potencialni -~ E =pAHg (E)
Z

energie za priliv

2
Prim. potencialni . pAH Y
energie 2t
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Energie prilivu a odlivu — princip

* Maximalni potencialni energie E dostupna na priliv,
za predpokladu, Ze veskera voda projde vySkou H/2, je tedy vztah 1, kde g je gravitacni zrychleni.

* Hlavni periody prilivu a odlivu jsou denni po pfriblizné 24 hodinach a polodenni po priblizné 12
hodinach 25 minutach.

* Pokud se nadrz pfri dalSim pfilivu opét naplni a cyklus se opakuje s periodou t, prumérna potencidlni
energie P, kterou lze ziskat odpovida vztahu 2.
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Energie prilivu a odlivu - silné stranky

* 1.0bnovitelny zdroj (nevyzaduje zadné palivo).

* 2.Provozni naklady jsou nizké. Pocatecni naklady mohou byt vysoké, ale provozni a mzdové naklady jsou
extrémné nizké, pokud néco nefunguje spravné.

* 3.Minimalni vizualni dopad. Protoze jsou témér uplné ponoreny pod vodou, rostliny pfilivové energie
neposkozuji ,vyhledy na vodu®.

* 4.74dné sklenikové plyny, emise nebo latky znecistujici oceany.

* 5.Mimoradné efektivni. Jak jiz bylo zminéno, slapova energie preménuje priblizné 80 procent kinetické energie
na elektrinu.

* 6.Dopady na zivotni prostredi jsou lokalni.

* 7.Predvidatelny zdroj energie. Protoze se pfiliv a odliv béhem dne neustale pohybuiji, prilivové plany poskytuji
konzistentni vykon.

* 8.Spolehlivé feseni, které vydrzi déle nez 100 let.
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Energie prilivu a odlivu — uskali

MuUze mit negativni vliv na migraci savcu, ptaku a ryb
Vysoké porizovaci naklady

Vysoce specifické

Ovlivnéni hladin okolnich vod

Ovlivriuje salinitu a mlze narusit prilivové cykly

Snizuje kinetickou energii ocean

Vznik Spinavych, blativych plani s odpadky v blizkosti pobrez

I

N o Uk WwhNhE
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Tepelnd energie oceanti (OTEC)

Technologie OTEC — neboli ocean thermal energy conversion . Tak jako jiné tepelné motory,
pracuje na bazi prirozeného teplotniho rozdili mezi povrchovou vodou (ohrivana primymi
slunecnimi paprsky) a vodou hlubokooceanskou (typicky 500 — 1000 m), Cili bez nutnosti
spalovani paliva. Vzhledem k tomu, Ze rozdil teplot je dulezity, potfebujeme nejvétsi
vertikalni teplotni gradient, jaky mUzeme najit (nejméné 20°C a idealné spise 30—-40°C). V
praxi to znamena misto, kde jsou povrchové vody tak horké, jak jen najdeme, a hluboké vody
(mozna 500—-1000 m nebo 1000-3000 stop pod ni) jsou co nejchladnéjsi. Nejlepsi misto k

nalezeni takové kombinace je v tropech (mezi zemépisnymi Sirkami asi 20° severni Sirky a 20°
jizni Sirky).
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Tepelna energie oceanu (OTEC) - historie

* 1881: Francouzsky fyzik Jacques d'Arsonval navrhuje technologii pro
ziskavani tepelné energie z oceanu. Mimo jiné vynalezce galvanometru s
pohyblivou civkou a termoclankového ampérmetru.

*1926: Francouzsky inzenyr a vynalezce Georges Claude,
student Jacquese d'Arsonvala, zkonstruoval prvni OTEC na Kubé. Je
ZnAmy svou ranou praci o prumyslovém zkapalfiovani vzduchu a
vynalezem a komercializaci neonového osvétleni.
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Tepelna energie oceant (OTEC) — Zakladni rozdéleni

* Podle technologie - existuji v dva rizné druhy zarizeni OTEC, a to pracujici s uzavienym cyklem
a otevrenym cyklem.

* Obrazek znazornuje Ctyri typy oceanskych termalnich elektraren, které byly navrzeny: pobrezni
(nebo mélkovodni), Selfové, plovouci a kotvici typy rostlin vzhledem k profilu dna
kontinent/ocean. Nejvétsi pocet potencidlnich mist existuje pro plovouci zafizeni se zavésenym
potrubim pro studenou vodu (CWP). Selfové a pozemni typy jsou vyhodné z hlediska sniZeni
nakladl na dopravu elektfiny a vody a také u nich neni tfeba resit problematiku spojenou se
zmeénami dynamiky oceanu.
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Tepelna energie oceanu (OTEC) — CC-OTEC

V OTEC s uzavienym cyklem je dlouha uzaviena smycka potrubi naplnéna kapalinou, napfiklad amoniakem, kterd ma velmi nizky bod varu
(-33°C). Amoniak nikdy neopusti potrubi: jednoduse obiha znovu a znovu kolem smycky, odebira teplo z ocednu, predava ho elektrarné OTEC a
vraci se jako ochlazena kapalina, aby shromazdil dalsi.

1Amoniak (nebo jina nizkovrouci tekutina pfendsejici teplo) proudi kolem uzaviené smycky v srdci systému. To je modry obvod uprostied této
ilustrace. Horka voda vstupuje do zcela samostatného potrubi blizko hladiny ocednu a je vedena smérem k centralni smyc¢ce obsahuijici
amoniak.

2Horka voda a amoniak proudi kolem sebe ve vyméniku tepla, takze horka voda predava ¢ast své energie amoniaku, ¢imz dochazi k jeho varu a
odparovani.

dpareny amoniak proudi turbinou a roztadi ji.

ATurbina roztaci generator a preménuje energii na elektrinu.

%lektrina je vedena na breh kabelem.

&R0 opusteéni turbiny se amoniak vzdal velké ¢asti své energie, ale pro opétovné pouziti je treba jej pIné zchladit. Pokud by se amoniak takto
neochlazoval, nemohl by pristé nabrat tolik tepla.

7lak se amoniak chladi? Ve tfetim potrubi je studenda voda ¢erpdna z hlubin oceanu.

&tudend voda a amoniak se setkavaji v druhém tepelném vyméniku, ktery ochlazuje amoniak zpét na pUvodni teplotu pfipraveny k opétovnému
prichodu cyklem.

Btudena voda z hlubin oceanu, nyni mirné ohrata, a tepla voda z povrchu oceanu, nyni mirné ochlazena se setkavaji a odchazi spole¢né.
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Tepelna energie oceant (OTEC) — OC-OTEC

*V OTEC s otevienym cyklem se k vyrobé tepla pouziva samotna morska voda bez jakékoli jiné pracovni tekutiny. Na povrchu
oceanu se horkd morska voda proménuje na paru snizenim jejiho tlaku (nezapomerite, ze kapalinu lze zménit skupenstvim
na plyn bud’ zvySenim teploty nebo snizenim tlaku). Para pohani turbinu a vyrabi elektfinu (jako u OTEC s uzavienym
cyklem), nez se zkondenzuje zpét na vodu pomoci studené vody privadéné z hlubin oceanu.

* Jednim z velmi zajimavych vedlejSich produkt( této metody je, Ze ohfev a kondenzace morské vody ji zbavuje soli a dalSich
necistot, takze voda, kterd opousti OC-OTEC, je Cista a bez soli. To znamena, Ze zarizeni OTEC s otevienym cyklem mohou
fungovat jako odsolovaci zarizeni, ktera Cisti vodu bud’ pro ucely zasobovani pitnou vodou, nebo pro zavlazovani plodin. V
horkych tropickych zemich s nedostatkem sladké vody, tak mohou do jisté miry kompenzovat tento problém.

* Protoze se Cista, pitna voda ziskava na vystupu z chladice, pokud je zamyslen OC-OTEC na produkci pitné vody, vystavuji se
chladice v podstaté na hladiné, jak to vidite na obrdzku (pro snazsi dopravu Cisté vody). Pokud vsak vyuziti OC-OTEC neni
zamyslen pro ucely Cisténi vody, vyuziva se tzv. Kontaktniho chlazeni, coz znamena, ze jsou chladiCe vystavovany ve vétsi
hloubce.
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Tepelna energie oceant (OTEC) — OC-OTEC
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Tepelna energie oceanu (OTEC) — princip

N - TLi-T, Al
Ucinnost Carnotova cyklu > e i T

Maximalni tepelny prikon = pCQATo

:
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pump — pQgAH

Cerpaci (parazitni) vykon
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Tepelna energie oceant (OTEC) — princip

Vztah 1. Hlavni nevyhodou systému OTEC je, Ze celkova tepelna ucinnost zafizeni je nizka, a proto jsou k vyrobé dostatecného vykonu zapotrebi velka ¢erpadla
morské vody a velké vymeéniky tepla. Maximalni ucinnost jakéhokoli typu tepelné elektrarny odpovida ucinnosti Carnotova cyklu, nc, ktera se pro typickou
elektrarnu OTEC rovna:

Kde: Th - absolutni teplota teplé vody (okolo 298 K)

Tc - absolutni teplota studené vody (okolo 278 K)

Carnotova ucinnost je tedy pouze asi 6,7 %. Tato idealni u¢innost neumoziuje parazitni ztraty ani teplotni rozdily mezi morskou vodou a pracovni kapalinou
potiebné pro vyparovani a kondenzaci. Hrubym pravidlem je, Ze asi 25 % ATO je tfeba ponechat na odparovani a 25 % na kondenzacni proces, takze pro
vykonovou turbinu zbyva jen asi polovina celkového teplotniho rozdilu. Pro 80% celkovou ucinnost turbinového generatoru by tedy byla uc¢innost hrubého vykonu
pouze asi 3%. Parazitni zatézZ zabira dalSich asi 30 % celkové tepelné ucinnosti, takze Cista ucinnost dodavky energie je pouze asi 2—-3 %.

Vztah 2. Tepla povrchova voda se v kotli pouziva k odparovani pracovni tekutiny; ucelné teplo uvolnéné morskou vodou odpovida maximalnimu tepelnému
pfikonu, P, pro cyklus:

Kde: p - hustota morské vody, kg/m3

c - mérnad tepelnd kapacita, J/kg.K

Q - pratok, m3/s

Vztah 3. Jakykoli systém pfemény tepelné energie v ocednech Celi obrovské vyzvé vyroby Cisté energie s teplotnim rozdilem okolo 20 °C. Vzhledem k tomu, Ze
Carnotova Ucinnost takové elektrarny je pouze 6 % nebo 7 %, musi kazdy Uspésny systém premény energie ocednu vyuzit co nejvétsi ¢ast teplotniho potencialu a
zaroven snizit parazitni ztraty na minimum. Mezi nejzasadnéjsi parazitni jevy v oceanskych termalnich systémech patfi €erpaci vykon potrebny k privedeni
studené vody z hloubky asi 1000 m na povrch (Ppump), vykon potiebny k odstranéni nekondenzovatelnych plyn( v systému s otevienym cyklem a degradace
dostupné tepelné vody. energie poklesem teploty v dlisledku znecisténi a koroze na teplosménnych plochach systému s uzavienym cyklem.
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Tepelna energie ocednli (OTEC) — silné stranky

10TEC zni nesmirné atraktivné: je to Cista, zelena, obnovitelna energie, ktera nezahrnuje spalovani

fosilnich paliv, produkci velkého mnozstvi sklenikovych plyntd nebo uvolfovani toxického znecisténi
ovzdusi.

2Jak jsme jiz uvazovali, OTEC s otevienym cyklem muze hrat uziteCnou roli pri poskytovani Cisté,
pouzitelné vody z oceanské vody.

30TEC lze také pouzit k vyrobe paliv, jako je vodik; elektfinu, kterou generuje, lze pouzit k pohonu
elektrolyzniho zarizeni, které by rozdélilo morskou vodu na vodik a kyslik, které by mohly byt

plnény do lahvi nebo potrubim na breh a poté pouzity k pohonu takovych véci, jako jsou palivové
clanky v elektrickych autech.

40dpadni chladici voda pouzivana v zadvodé OTEC muze byt také pouzita pro akvakulturu (péstovani
ryb a jinych morskych potravin, jako jsou rasy za kontrolovanych podminek), chlazeni a klimatizaci.
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Tepelna energie oceanu (OTEC) — uskali

1Nejvétsi problém s OTEC je, Ze ma relativné nizkou ucinnost. Fyzikalni zakony (v tomto pripadé Carnotlv
cyklus) fikaji, ze kazdy prakticky tepelny motor samozrejmé pracuje s uc¢innosti mensi nez 100 procent
(perpetum mobile); vétsina z nich pracuje hluboko pod touto Urovni — a elektrarny OTEC, které vyuzivaji

ucinnost: obvykle jen nékolik procent. Samo o sobé na nizké ucinnosti pfilisS nezalezi, protoze energie v
oceanské vode je zcela zdarma: pokud zachytime jen malou ¢ast toho, co tam je, neni to velky problém.

2Nizkda ucinnost ma vsak i dalsi disledky. Zdvody OTEC musi velmi tvrdé pracovat (Cerpat obrovské mnozstvi
vody), aby vyrobily i malé mnozstvi elektriny, coz pfinasi dva problémy. Za prvé to znamena, Ze znacné
mnozstvi vyrobené elektfiny (obvykle asi tretina) musi byt pouzito k provozu systému (Cerpani vody dovnitr a
ven).

3Za druhé to znamena, ze elektrarny OTEC musi byt postaveny v relativné velkém méritku, coz z nich Cini
nakladné investice.

4Rozsahlé pobrezni elektrarny OTEC by mohly mit zna¢ny dopad na Zivotni prostfedi na pobrezi, ktera jsou
casto domovem krehkych, jiz ohrozenych ekosystémU, jako jsou mangrovy a koralové utesy.
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