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Anotace

Tato bakalarska prace ma pftiblizit problematiku fototermalnich elektraren a jejich vyuziti ve
svété. Obsahuje rozdéleni na nizkoteplotni, stfednéteplotni a vysokoteplotni fototermalni
systémy. Dale jsou popsany pouze vysokoteplotni fototermalni systémy (fototermdalni
elektrarna). U kazdé fototermalni elektrarny je popsan princip, na jehoz zéklad¢é funguje, a
technologie, z které je zafizeni sloZzeno. Kratce je zde zminéna také budoucnost téchto
systémtl. Zabyva se ekonomickym porovnanim fototermalnich a fotovoltaickych systému a
také porovnanim fototermani a tepelné elektrarny.

Klicova slova
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Annotation

This Barchelor thesis has to approximate issues of solar thermal power plants and their use in
the world. It contains partition at low temperature, medium temperature and high temperature
solar thermal systems. Further there are described only high temperature solar thermal
systems (solar thermal power plant). At every solar thermal power plant is described
principle, in which basis works, and technology, from which equipment is composed. Future
of these systems is briefly mentioned too. It is dealing with economical comparison of solar
thermal and photovoltaic systems and also with comparison of solar thermal and thermal
power plants.

Keywords
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Uvod

Toto téma jsem si vybral, protoze bych rad pfiblizil problematiku fototermalnich
sluneé¢nich elektraren, které nejsou v Ceské republice piili§ v povédomi. Ziskavéani energie z
fototermélnich slunenych elektraren v Ceské republice je ve stinu ziskédvani energie z
fotovoltaickych slune¢nych elektraren a z dalSich technologii vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie jako jsou naptiklad vodni a vétrné elektrarny.

A pravé z toho diivodu, Ze je problematika fototermalnich slune¢nich elektraren v nasi
zemi pomérné zanedbavana, alespon co se tyce znalosti v Siroké vetejnosti, je tu také jista
obtiznost se ziskavanim daveéryhodnych a kvalifikovanych zdroji. Ackoliv jsem disledné
hledal dila ¢eskych odbornikli na toto téma, byl jsem pomérné piekvapen malym mnozstvim
existujicich publikaci nebo clankti v Ceském jazyce. VéEtSinou se tyto Clanky tykali
problematiky nizkoteplotni fototermalni technologie, kterou je i v naSem mirném péasu mozno
pouzit. Proto jsem byl v naprosté vétSiné ptipadi odkazan na publikace a ¢lanky ze zahranici.
Solar thermal and biomass Energy. Tato kniha mi pomohla s osvétlenim problematiky
fototermélnich elektraren jako vysokoteplotnich energetickych technologii. Byla to také
jedina kniha, kterou jsem na toto téma dokézal najit. Co jsem fekl vySe u ¢lankd z riznych
zahrani¢nich Casopist, to také plati pro publikace v pevné vazb¢: vétSina z knih o fototermalni
technologii se zabyva pouze nizkoteplotnimi fototermalnimi technologiemi.

Ve zméti mnoha prevazné zahrani¢nich ¢lankll zabyvajicich se fototermalnimi
slune¢nimi elektrarnami bych rad vyzdvihl téch nékolik, které mi pomohly v koncipovani mé
bakalarské prace nejvice. Takze pro pochopeni problematiky vSeobecného vyvoje ve svété
jsem se drzel ¢lanku z Casopisu Sun and wind energy, Bielefeld, "Témét ptipraveno ke
komer¢nimu vyuziti". Tento ¢lanek mé pomohl zkompletovat zakladni osu vyvojovych trendii
na mezindrodni scéné. Ohledné technologie fototermalnich solarnich elektraren mi poskytla
neocenitelné informace kniha Giulio Lorenziniho - Solar thermal and biomass energy.
Doufam, Ze se tato kniha v blizké dobé docka svého ceského piekladu. Za internetové
prameny musim zminit skvély cesky portal tzb-info.cz, ktery mé v sekci Obnovitelné zdroje
mnoho zajimavych ¢lankti a ty mé nechali nahlédnout do podstaty fyzikalnich procest

zéasadnich pro fototermalni pfeménu energie.



1. Energie ze Slunce

Energetickd dostupnost byla vzdy nezbytna soucast lidské civilizace poslednich 150
let. Ro¢ni primérna mira spotifeby energie ve svété roste v primeéru asi o 2,3 procenta.
Energetické pozadavky lidské civilizace, vétSinou uspokojované fosilnimi palivy, vzrostly tak
moc, ze to prekonalo soucet veskeré termalni energie pochazejici ze zemského jadra a i z té,
kterou vytvaii Slunce a Mésic. Vnitini energie Zemé byla lidskou ¢innosti prekrocena vice jak
dvakrat. Nicméng¢, je dualezité zvyraznit, Ze celkova spotieba energie lidmi je jen 1/10 000
celkové energie, kterou obdrzi ze Slunce. Solarni zéafeni, 1 pies svou nerovnomérnou a fidkou
hustotu vyskytu, zlstavd nejbohat$im a nejCistSim energetickym zdrojem na zemském
povrchu. (Lorenzini, 2010)

Toto tvrzeni, spolu s vyCerpavanim fosilnich paliv, vzrastajici krizi a ohrozenim
zivotniho prostiedi, vede k serioznimu zvazovani toho, Ze je nutné vyuzit solarni energii jako
(tamtéz, s. 90)

Nejvetsi ¢ast potencialnich solarnich zdroji mizeme nalézt v takzvaném slune¢nim
pasu, coz je oblast planety, ktera obdrzuje nejvyssi mnozstvi solarniho zareni. (tamtéz, s. 90)

Zvlasté severni Afrika a Stfedni vychod maji velké oblasti s vysokym stupném
intenzity soldrniho zéafeni, které je vhodné pro instalovani velkého mnozstvi soldrnich
systému a které stejné k jinému Gcelu uzit nelze. (tamtéz, s. 90)

Kazdy rok je Zemi dodavana tepelnd energie ve vySi zhruba 178 000 TWr/r
(terawattrokli za rok) v Cisté forme, kterd zddnym zplsobem neovliviiuje nepiiznivé zivotni
prostfedi. Cast dodané slunedni energie se rozptyli a &ast je absorbovéna, takZe v oblasti
rovniku, na Sahate, 1ze namétit 80% ptvodni hodnoty, ale ve stftednich zemépisnych Sitkach
uZ je to pouhych 35-40% dodané sluneéni energie. Cast zafeni, zhruba 30%, se odrazi do
mrakl, prachovych ¢astic a zemského povrchu a asi 70% zafeni je do zemského povrchu
absorbovano. Z absorbované¢ho mnozstvi slune¢ni energie pfipadne zhruba 83 000 TWr/r na
vnitini energii vzduchu a vody a 41 000 TWr/r pfipadne na latentni teplo, potiebné k
vyparovani vody z oceanti a dalSich vlhkych oblasti zemského povrchu. Toto latentni teplo je
dale v atmosféfe uvoliiovano kondenzaci a navraceno zpét.

Absorbovana slunecni energie opousti zemi jako infracervené (tepelné) zareni.

(Tzb-info,30.11.2010)



1.1 Vyuziti slune¢ni energie

Na celém svété existuje mnoho zafizeni na preménu dopadajiciho slunecniho zatreni v
teplo, v chemickou energii, v elektfinu nebo mechanickou energii (praci). Ze slune¢niho
zafeni mizeme tedy ziskat vSechny druhy energie:

A) Teplo - slunecni zafeni se méni v teplo procesem "absorpce zatreni"

B) Pfeména slunec¢ni energie v chemickou energii - probiha v ptirodé ve velkém

méfitku jako fotosyntéza
C) Pfeména zéfivé energie v elektricky proud - probihd ve fotovoltaickém neboli
sluneénim ¢lanku
D) Mechanickou energii - mizeme ziskat nékolika zplisoby: pfes teplo (slunecni
pumpy na Sahafte), pies chemickou energii (vodik, bioplyn)

nebo pies elekttinu (slunecni automobily)

rozklad vody

chemicka energie

fotosynteza // elektrolyza
hoteni

chemicka reakce

p tepelny
motor
- teplo < _ —| mechanicka energie
tieni
absorpce \ palivovy /
termoelektricky ¢lanek Clanek elektromotor

/

. generator
vafié

\

elektiina

sluneéni ¢lanek

Zobrazeni 1.: Rlzné druhy pfemén slunecniho zateni [Zdroj: Tzb-info, 30.11.2010]



2. Druhy fototermalnich technologii

2.1 Rozdéleni

Tato ¢ast bude pojednavat pouze o bodu A tzn. piemény slune¢niho zafeni na teplo
pomoci ,,absorpce zareni®.

Zatizeni vyuzivajici této slunecni transformace se nazyvaji fototermalni a déli se na tii
casti (Lorenzini, 2010):

1) Nizkoteplotni fototermalni technologie

2) Stifednéteplotni fototermalni technologie

3) Vysokoteplotni fototermalni technologie

2.1.1 Nizkoteplotni fototermalni technologie

Z termodynamického wuvazovani neni wuziti elektrické energie doporucovéano
k produkovani teplé vody, protoze globalni uc¢innost procesu ohiivani vody je nizs$i nez
produktivita mnoha dal$ich procest zalozenych na ptimém ohtevu vody. (Lorenzini, 2010)

Teplo je druh energie, ktery nachazime v kazdém redlném procesu jako neodvratny
dasledek tohoto procesu. Proto nema smysl uplné¢ degradovat vzneSené¢jsi formu energie
k obdrzeni tepla, bez toho abychom dostali mechanickou praci, ktera mize byt obdrzena
prave z této energie.(tamtéz, s. 26)

Alternativni zplisob produkovani teplé vody zahrnuje vyuziti solarni energie, kterd
reprezentuje formu Cisté energie bez produkce zplodin, vzniklé diky nizkoteplotnim
fototermalnim technologiim. (tamtéz, s. 26)

Tyto technologie zahrnuji systémy uzivajici solarni kolektory k ohtati kapaliny nebo
vzduchu. Cil téchto nizkoteplotnich fototermalnich systému je zachytit a pfemistit solarni
energii pro produkci teplé vody nebo pro ohiivani budov. Nizkou teplotou je mysleno
ohtivani kapaliny na teplotu méné nez 100°C (zfidkakdy dosahuje 120°C). (tamtéz, s. 26)
vysokoteplotni fototermalni systémy. To vypliva hlavné z toho, Ze tyto systémy jsou uzivany
soukromymi osobami, které chtéji usetfit penize z Gctu za energii. (tamtéz, s. 27)

Obvykle jsou uzivany tyto systémy (tamtéz, s. 27):

- k ohtfivani vody pro hygienicka zatizeni v domacnostech, v hotelich, nebo

v nemocnicich



- k ohtfivani vody na sprchu (v plaveckych zatizenich, v kempech atd.)
- k ohfivani mistnosti
- k ohtivani vody, ktera je v né¢jakém procesu, na nizkou teplotu
- k suseni potravin
- k osvézovani mistnosti (i kdyZ timto zpiisobem je to stale hodné drahé)
Fototermalni systém vzdy pracuje tim samym zptisobem, i kdyz miize byt par malych
zmén podle toho, jak je nastaven a uzivan. Za prvé, je nékolik solarnich kolektort, které
absorbuji velké mnozstvi svételného zareni a pak ho preménuji na teplo.(tamtéz, s. 27)
Kolektory jsou kfizovany kapalinou, ktera odvadi absorbované teplo. Tato kapalina
prochazejici takzvany solarni okruh, pfichdzi do akumulatoru, ktery skladuje velké mnozstvi

termalni energie do budoucna, az bude potieba. (tamtéz, s. 28)

o i KON VEKCE

3 UZ ITnvE
e TEPLO
PRUMLEDMA
JESKA

ABSORPCM™
JESkA

jZotaN”
HMATERIAT

Zobrazeni 2.: Fototermalni kolektor a procesy probihajici v jeho Castech [Zdroj: Lorenzini,
2010]

2.1.2 Stiednéteplotni fototermalni technologie

Stiednéteplotni technologie zahrnuji systémy, které jsou schopné dosahnout teplot
mezi 100 a 250°C. Nejvice uzivana aplikace stfednéteplotniho fototermalniho systému je
pfedstavovana solarni peci: parabolicky reflektor (sloZzeny z hlinikovych tabuli
namontovanych na pozinkované ocelové konstrukci) koncentrujici slune¢ni radiaci do
jednoho bodu, ktery pracuje jako sporak. V tomto bod¢ je umistén hrnec, ktery ohiiva sam
sebe a vafi uvnitt obsazené jidlo. Uzivanim solarnich peci je mozné dosahnout stejné teploty

jako tradi¢nim sporakem (okolo 200°C). (Lorenzini, 2010)



Reflektor mize byt orientovan na zakladé polohy Slunce, také proto je mozné varit od
rana do odpoledne a dokonce vyuzit nejkrat§i moment radiace. V zemich, s nedostatkem
energetickych zdrojt, kde je tento problém na dennim potfadku (jako je Afrika), mohou mit
solarni pece dobré vyuziti. (tamtéz, s. 88)

Ptes rtizné¢ vyhodné nabidky fototermalnich systémi, nemaji v primyslovém sektoru
velky potencidl. Fototermalni systémy mohou ¢aste¢né uspokojit tepelnou poptavku po nizko
a stfedné teplotnich (do 250°C) procesech, které jsou typické v primyslovych odvétvich
(chemickém, potravindiském a textilnim prtimyslu). Fototermalnimi kolektory, které jsou
nyni k dispozici na trhu, myslime, kdyz mluvime o nizkoteplotnich fototermalnich systémech,
které mohou doséhnout teploty 100°C. Co se tyka aplikaci, které potfebuji vyssi teplotu (do
250°C), zkuSenosti jsou omezené a vhodné kolektory neexistuji. Kolektorova typologie ve
sttedn¢ teplotnim poli je (tamtéz, s. 88-89):

- vysokd efektivita lesklych plochych deskovych kolektori: jsou ploché
kolektory s dvojitym antireflexnim sklem

- linearni parabolické kolektory, podobné uZzivanym ve vysokoteplotnich
polich, ale mnohem mensi

- statické koncentrujici solarni kolektory: jsou ploché kolektory nebo vice
obvyklé vakuové trubicové kolektory charakterizovanych statickymi zrcadly

(fixovanymi) pro koncentraci solarni radiace

2.1.3 Vysokoteplotni fototermalni technogie
Vysokoteplotni fototermalni technologie se dale déli na tyto druhy (Lorenzini, 2010):
- technologie koncentrované solarni energie
- linearni parabolické sbérné systémy
- vézni systém s centralnim piijimacem
- parabolické miskové sbérné systémy
-dalsi technologie
- solarni komin/véz

-solarni rybnicky



3. Vysokoteplotni fototermalni technologie

Vhodnost pro implementaci solarni energetiky (Lorenzini, 2010)
3. druhy oblasti: - vyborné (teCkované)

- dobr¢ (Srafované)

- nehodici se (plné)

382al] | s

‘I
s

£

i
C it t

Zobrazeni 3.: Svétova mapa solarniho zateni zvyraziujici ,,Slune¢ni pas* [Zdroj: Lorenzini,
2010]

Vysokoteplotni fototermalni technologie je uzivana ke koncentraci solarni energie.

Vyuziti tohoto obrovského potencialu soldrni energie je vhodnym prostorem pro
pouziti technologie koncentrované solarni energie (CSP). Tato technologie vyuziva solarni
zafeni, koncentruje ho uzitim zrcadel na produkeci elektrické energie a také pro uskutecnéni
vysokoteplotnich chemickych procest. Napiiklad na produkci vodiku. Tato technologie je
povazovana za konkurenci fotovoltaické technologie, kterd uz je témét bézné pouzivana
v Evropé, kde je na vzestupu. Nasleduje porovnani dvou aspektii: zaprvé, fotovoltaicka
technologie vyuziva jak pifimé slunecni zéfeni, tak rozprostiené (diftisni) zafeni a proto je
vhodné&jsi pro oblasti jako je severni Evropa, kde je pfima solarni radiace fidka. Zadruh¢ se
hodi pro mnoho dalSich aplikaci (od pouziti né¢kolikawattového dobijece solarni baterky
k mobilu, az po mnohamegawattové solarni systémy, je tu moznost vyuziti v mnoha oblastech
civilni a obytné problematiky). (Lorenzini, 2010)

Vysokoteplotni fototermalni technologie na druhou stranu vyuzivd jenom piimou

radiaci a degraduje tak sama sebe — kromé zvlastnich piipadi nebo jen v termalnich
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aplikacich — jen na vyuziti v systémech o malém objemu. Co se tyCe systému, které maji
kapacitu zhruba vice nez megawatt, a které jsou uzivany v oblastech se silnym pfimym
slune¢nim zafenim, CSP technologie dovoluji dosdhnout mnohem menSich nékladi na
produkei elektrické energie nez tomu je u fotovoltaické technologie a tato vyhoda, v tomto
specidlnim ptipad¢, je predurCend k trvani po dlouhou dobu, jestlize nenastane radikalni
posun ve vyzkumu fotovoltaiky. (tamtéz, s. 91)

Pokud uvazujeme jen nad evropskou cCasti oblasti Stredozemniho mote, miizeme
sledovat urcity zptsob integrace mezi dvéma technologiemi: fotovoltaicka technologie je
instalovana tam, kde je mén¢ pifimého slunecniho zareni a v aplikacich, které pozaduji od
nékolika kilowatti az po stovky kilowattli energie. Na druhou stranu, vysokoteplotni
fototermalni technologie je instalovdna v oblastech se siln€j$i pfimou slunecni radiaci a ve
sttedn¢ velkych energetickych systémech (zacina od velikosti nékolika megawattl). (tamtéz,
s.91)

K zvyraznéni tohoto projektu, ktery je velmi slibny, je nezbytné vyzdvihnout, Ze
rozloZzeni solarniho zéfeni na jiznim pobiezi Stfedozemniho mote a zdejsi charakteristika
uzemi dovoluje snizit naklady produkce soldrni energie, které by bylo nutné investovat
v jiznich oblastech Evropy. VéEtsi oblasti, které nemohou byt uzivany v zadném piipadé pro
zemédélské ucely, jsou na pobiezi severni Afriky a Stfedniho vychodu. S naklady na
vysokonapétové a nepierusované elektrické vedeni na vzdalenost asi 1000 km, ze kterych je
100 km podmotsky kabel, jsou okolo 0,7-1,5 c$/kWh, neni nelogické si piedstavovat
uskutecnéni tohoto zdmeru v téchto oblastech — uvnitt Sirsiho projektu socialni a ekonomické
integrace — solarni energetické produkce schopné uspokojit rostouci pozadavky na elektfiny
v severni Africe a také v ¢asti Evropy. (tamtéz, s. 91-92)

S ohledem na tuto zélezitost je dilezité klast diiraz na to jak, pfes pouhé feSeni
energetické problematiky, musi byt tzv. Stredomotsky elektricky pas po cely rok studovan,
coz pomiize v brzké dobé kompletovat elektrické mezikontinentalni spojeni mezi zemémi
Stiredomoii a Evropskou elektrickou siti. (tamtéz, s. 92)

Kdyz uvazime to, co je napsdno vyse, je jasné, ze SirSi vyuziti solarnich zdroji
v oblasti Sttedomoii je velmi dilezité téma s vysokym stupném politickych a ekonomickych
z4jmu, prave protoze ma dilezité nasledky v oblasti integrace severni a jizni ¢asti svéta a také
v oblasti vyvoje mirumilovnych vztaht. (tamtéz, s. 92

Co se tyCe budoucich vyhlidek, pfimd produkce vodiku, hlavné pomoci CSP
technologie, dovoli zvysit diky Slunecnimu pasu produkci energie. V soucasné dob¢ nekolik

zemi jizni Evropy, zvlasté Spanélsko a taky jizni Italie, maji slu$ny potencial a pozoruhodné
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zkuSenosti s vyzkumem a experimentalnimi aktivitami od roku 1981 v Plataforma Solar De

Almeria. (tamtéz, s. 92)

3.1 Vyhledy do budoucna v oblasti vysokoteplotnich

fototermalnich technologii

Ptedpovidany vyvoj uziti vysokoteplotnich fototermalnich technologii ptekracuje po
20 letech vyvoje uziti Aeolianu', mozny trend by mohl byt dosahnuti vykonu ve svété o
velikosti 5 000 MW do roku 2015. Celkovy stav vysokoteplotnich fototermalnich systému
planovanych v odliSnych tUrovnich bude dé¢lat okolo 1562 MW. Pfidanim k obéma
predpovédim jesté 28 MW pochazejicich z italského Archimedes Project’ a stav Global
Environment Facility (GEF)’. Italsky Archimedes Project je projekt, ktery je v soutasnosti ve
stavu, kdy je predpovidano, ze pfida dalSich 130 MW. To vSechno bude mit za nasledek, ze
celkovy stav ve svété v kratkodobém vyhledu bude ptes 1700 MW. (Lorenzini, 2010)

Z téchto 1700 MW bude s naprostou jistotou realizovano 300 MW. (tamtéz, s. 93)

Co se tyc¢e redukce nakladii na produkci energie témito systémy, odhadované GEF, tak
budou energetické naklady redukovany ze soucasnych 16 c¢$/kWh az na ¢astku okolo
6c$/kWh v roce 2025, coz by mélo odpovidat predpokladanym néakladim fosilnich paliv.
Dalsi organizace predpovédély dokonce nizsi naklad (zhruba 3,5 ¢$/kWh). (tamtéz, s. 93)

Naplnéni téchto predpoveédi dalstho vyvoje budou zaviset hlavné na politické a
ekonomické situaci v dalSich nckolika letech. Nicméné je jasné, Ze znalosti a rozsifeni CSP
technologie je v soucasnosti vtom samém stavu jako byly Aeolian technologie zhruba
v polovin¢ 80. let 20. stoleti. V té dob¢ by si nikdo nevsadil na energii Aeolian, misto toho je

v soucasnosti jenom v Evropé instalovana kapacita 34 000 MW. (tamtéz, s. 93)

3.2 Technologie koncentrované solarni energie (CSP

technologie)
Termalni solarni systémy vyuzivaji solarni zafeni k produkci tepla misto tradi¢nich

fosilnich paliv. K dostani tepla o teploté vyssi nez je 250°C je nezbytnd koncentrace soldrniho

" AEOLIAN - vétrné elektrarny

2 ARCHIMEDES PROJECT - hlavni ukazkova realizace technologic ENEA popsané v kapitole 3.3.5.

3 GEF — nezavisla finan&ni organizace napojend na Svétovou Banku a také na projekty tykajici se Zivotniho
prostiedi pii OSN, zalozena 1991 k pomoci rozvojovym zemim s projekty a programy zaméfenymi na ochranu
zivotniho prostiedi
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zéareni. K dosazeni této koncentrace je pouzit ptislusny opticky systém (koncentrator). Toto
zafizeni shromazd’'uje a dopravuje piimé slunecni paprsky do dalSiho zafizeni (sbérac), kde
jsou transformovany na vysokou teplotu. Teplo vyprodukované touto cestou muze byt pak
pouzito k rozliénym primyslovym procesim, (jako je napiiklad odsolovani motské vody a
produkce vodiku uzitim termalniho chemického procesu), nebo k produkci elektrické energie.
(Lorenzini, 2010)

Produkce elektrické energie je v soucasné dobé hlavnim zamérem, se kterym se pocita
jako vyuzitim CSP technologie. V tomto piipadé je solarni teplo uzivéno v tradi¢nich
termodynamickych cyklech jako jsou Rankiniv, Stirlingliv a Braytoniiv. Doted’ byly uzivany
systémy, které byly schopné konvertovat na elektfinu okolo 30 procent solarniho zareni, které
dopadne na zemsky povrch. Rozsah dostupné energie se pohybuje od 10 kW az k nékolika
stovkam megawattl, pii pouziti vice nez jedné casti modulovych systému. (tamtéz, s. 94)

Co se tyce koncentrace, solarni systémy mohou uzivat rozli¢né technologie, nicméné
je mozné zde vystihnout nasledujici procesy v kazdé takové technologii (tamtéz, s. 94):

- shromazd’ovani a koncentrace solarnich paprski
- konverze solarnich paprski na terméalni energii

- ptenos a mozné uskladnéni termalni energie

- vyuziti termalni energie

Shromazd’ovéani a koncentrace zafeni, jehoz energeticka hustota je od pfirody velmi
nizka, je jednim z principidlnich problémi solarnich systému. Jak uz bylo feceno, tento proces
se odehrava diky koncentratoru, ktery je sloZen z pfisluSné tvarovanych panelii, které¢ maji
zrcadlovy povrch. Béhem dne koncentrator sleduje slunce a tak sdruzuje pfimé zateni a
koncentruje je dovniti sbérace. Toto dalsi zafizeni transformuje solarni energii na termalni
energii, kterd je pak piredana do kapaliny, ktera tee uvniti (vodiva termalni kapalina). Jak je
vidét z analyzy vézniho systému s centralnim piijimacem (Casti 3.3.2), uzitim solného roztoku
jako vodivé termalni kapaliny umoziujeme akumulovat termalni energii pted jejim vyuzitim.
Toto uskladnéni je realizovano, uskladnénim vodivé termélni kapaliny, kterd jde od pfijimace,
v pfislusné isolovanych nadrzich. Timto zpiisobem se solarni energie, ktera je v ptirod¢ velmi
nestala, mize stat zdrojem termalni energie, ktery je vzdy vhodny k uziti kdykoli je potieba.

(tamtéz, s. 94-95)
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Na zéklad¢ geometrie a pozici, v niz se koncentruji paprsky, mizeme rozd¢lit CSP
systémy na tfi Casti (tamtéz, s. 95):
- linearni parabolické sbérné systémy
- vézni systémy s centralnim piijimacem

- parabolické miskové systémy

3.2.1 Linearni parabolické sbérné systémy

V soucasné¢ dobé nejvhodnéjsi technologie pro produkci -elektrické energie
termodynamickymi systémy. Je jedind, kterd uziva linearni parabolické kolektory. (Lorenzini,
2010)

Tyto kolektory jsou slozeny z linearnich koncentratort s parabolickym profilem, jehoz
zrcadlovy povrch sleduje pohyb slunce, na stejné ose. Koncentrator je upevnén na podptrné
konstrukei, ktera garantuje spravny chod i pifi nepfizni pocasi a Spatnych vétrnych
podminkach. (tamtéz, s. 95)

Zrcadlovy panel je normdlni, slozen zbézného sklenéného zrcadla o pfislusné
tlouStce. Solarni zafeni je zaméfeno smérem k pfijimaci trubce, ktera je umisténa podél
parabolického ohnisté koncentratoru. Energie absorbovand piijimaci trubkou je pak
pfemistétna do ob¢hové kapaliny (vodivé termélni kapaliny) vétSinou vyrobené ze
syntetickych olejt, které postupuji dovnitf. Shromazdéné teplo je normalné uzito tak, jak je
ukazano na Zobrazeni 4 (tj. na produkci elektrické energie). (tamtéz, s. 95)

Zobrazeni 4 ukazuje pracovni schéma fototermalniho elektrického systému s linearnim
parabolickym kolektorem uzivajicim synteticky olej jako vodivou termalni kapalinu.
V takovém systému jsou kolektory spojeny v sadach, vétSinou ve dvou paralelnich tfadach,
které jsou nekolik stovek metrit dlouhé a tvoii fetéz, ktery predstavuje jednotny modul
systému. Synteticky olej je pumpovan smérem k pfijimacim trubkam, ptichazi ze zahtatych
solarnich poli o teploté okolo 390°C, dale je jim zasobovano energetické zafizeni (které je
napravo stfedu solarniho pole): Vodiva termalni kapalina piendsi teplo do parniho generatoru,
coz zacina proces elektrické turbogeneratorové skupiny. Po pfedéani tepla se olej (o teploté
290°C) vraci zpét na solarni pole a zde je opét zahtivan. S linearni parabolickou sbérnou
technologii je mozné dosdhnout hodnoty maximalni pracovni teploty systému 600°C (ale to
také zalezi na druhu uzivané vodivé termalni kapaliny a na jeji teploté pfi opusténi solarniho

pole). (tamtéz, s. 96-97)
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Zobrazeni 4.: Schéma termalniho elektrického systému s linearnim parabolickym kolektorem
[Zdroj: Lorenzini, 2010]
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Zobrazeni 5.: Linedrni parabolicky sbérny systém [Zdroj: Lorenzini, 2010]
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Zobrazeni 6.: Solarni pole [Zdroj: Ekobydleni, 30.8.2010]

Nicméné uziti syntetického oleje, jako termalni vodivé kapaliny, ktery je obvykly ve
vetsing solarnich systémil s linearnimi parabolickymi kolektory, nedovoluje dosahovat teploty
vy$$i nez 390°C (ukazano na zobrazeni 4), coZ ma negativni vliv na termodynamicky vykon
skupiny parnich generatorti. V téchto systémech je G¢innost pievodu ze solarni energie piimo
na energii elektrickou 15 procent. V soucasnosti maji solarni elektrické systémy s linedrnimi
parabolickymi kolektory typické rozméry, kapacita téchto systémt mize byt v rozsahu 30 —
80 MW, a mohou také spalovat ur¢it¢é mnozstvi fosilnich paliv (zemni plyn) k produkovani
energie pro piipad, Ze je solarni energie nedostatek. V takovém ptipad¢ jde o typ hybridniho
systému jako naptiklad solarni-fosilni palivové systémy. (tamtéz, s. 97)

Zralost této technologie mize byt dokdzana uzitim piikladu projetku Kramer Junction
v Mohavské pousti (Kalifornie), coz byl druh soldrniho termalniho elektrického systému
(SEGS 1, Solarni Elektricky Generujici Systém) byl zrealizovan v roce 1984 a ma kapacitu 14
MW.. Tento systém uziva jak linearni parabolické kolektory, tak i zemni plyn jako palivo pro
prehrati a udrzovani systému v ptipad¢ malého svitu slunce nebo poruchy. (tamtéz, s. 97)

Linearni parabolické sbérné systémy ukézaly n¢kolik omezeni, ktera nedovoluji jejich
$irsi uziti. Principidlni problémy jsou (tamtéz, s. 98):

- produkce elektrické energie zavisi na preruSovanosti a variabilité solarnich
zdrojt, které si vynutily uziti fosilnich paliv a jejich integrovani do produkce

termdlni energie a tim i potfebu solarnich-fosilnich hybridnich systémi

- mala ucinnost teplotni konverze, ktera je zptisobena omezenou schopnosti
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soustiedéni solarniho zéfeni a nizkou pracovni teplotou vodivé termalni
kapaliny (do 400°C)
- vysoké néklady na produkci elektrické energie, které jsou nasledkem nizké
ucinnosti systému a vysokych konstruk¢nich naklada
- nebezpeci, které hrozi uzivanim ob&éhové kapaliny (syntetického oleje), ktera
je toxicka a vysoce vznétliva pii pracovni teploté
Projekty na technologicky vyvoj v této oblasti jsou planovany v mnoha zemich. V roce
2004 byly konstrukéni ndklady na soldrni termalni elektrické systémy s linearnimi
parabolickymi kolektory okolo 2500 — 3500 €/kW. s ptedpokladanou 30-ti procentni redukci

ve stfednédobém vyhledu. (tamtéz, s. 98)

3.2.2 Véini systém s centralnim prijimacem

Tato technologie ptekonala demonstrativni fazi jako primyslovy prototyp, ale
nedosdhla jesté faze potfebné pro obchodni zralost. Systém s centralni vézi uziva ploché
zrcadlové panely (které tvofi soldrni pole jako celek) nazyvané heliostaty. Tyto panely sleduji
rotaci slunce na dvou osach a koncentruji slunecni paprsky smérem k jedinému piijimaci.
Tento pfijimac je instalovan na vrcholu véze, ktera je uprostied zatfizeni a uvnitf tece kapalina

(vodiva termalni kapalina) absorbujici solarni teplo. (Lorenzini, 2010)
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Zobrazeni 7.: Solarni vézni systém [Zdroj: Lorenzini, 2010]

-15-



Zobrazeni 8.: Solarni vézni systém v Antelope Valley v Kalifornii [Zdroj: Ekobydlent,
11.8.2009)]

Termalni energie, kterd je tvofena timto zplsobem, miize byt uzivana v rozlicnych
procesech, specialné na produkci elektrické energie. (tamtéz, s. 99)

V tomto druhu systému muze vodiva termdalni kapalina dosahnout pracovni teploty
(vice nez 500°C), ktera dovoluje dosahnout vysoké uc€innosti v konverzi solarni energie na
energii elektrickou. VétSinou se transformace déje vyuzitim tepla v tradi¢nich voda-para
termodynamickych cyklech. (tamtéz, s. 99)

Systém s centralni vézi ukazuje technologickou proveditelnost produkce elektrické
energie realizaci a fungovanim zafizeni malého formatu (0,5 — 10MW) v rozdilnych zemich
napii¢ celym svétem (Spanélsko, Italie, Francie a USA). S témito zkuSenostmi, které
prichazeji se zralosti je vidét, ze nejlepsi velikost pro tyto systémy je vrozmezi 50 —
200MW.. Rozli¢né druhy vodivé termalni kapaliny (jako je voda, vzduch, solny roztok) byly
zkoumany mnoho let, nicméné dosud je pro tento systém nejvhodnéjsi kapalinou asi solny
roztok v poméru 60% dusi¢nanu sodného (NaNO,), a 40% dusi¢nanu draselného (KNO3).
(tamtéz, s. 99-100)

V porovnani se syntetickym olejem, ktery se uziva jako vodiva termalni kapalina ve
vétSingé fototermalnich elektrickych systémi s linedrnimi parabolickymi kolektory, smés

solného roztoku uzivand ve véznich systémech s centrdlnim pfijimacem ma dvé dilezité
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vyhody: Kapalina mize dosahnout vyssi pracovni teploty (565°C) a umoznuje také instalaci
systému akumulace energie, ktery muze byt tvofen pfenaSenim smési zahtaté v piijimaci
smérem k piislusné izolované uskladiiovaci nddrzi. Smés dusi¢nanu sodného a dusi¢nanu
draseln¢ho mtize byt zahiatd do maximalni teploty 565°C (pokud je teplota vyssi nez 565°C,
dusi¢nan se rozlozi na dusitany, které zpiisobuji problémy s korozi), ktera je mnohem vyssi
nez teplota 390°C, kterou dovoluje uziti syntetického oleje. Tato vyssi teplota dovoluje
dosahovani lepsSich vykonil v termodynamickych cyklech a také v produkci elektrické energie.
(tamtéz, s. 100)

Zvysené naklady, ohroZeni zivotniho prostiedi a vznétlivost, kterd je charakteristicka
pro synteticky olej nedovoluje uskladnéni vafici kapaliny v takovém rozsahu (vlastné
v souCasnosti  neexistuje termalni akumulace v solarnich systémech s linearnimi
parabolickymi kolektory). Namisto toho, lacinost, netoxicita a nizké ohrozeni Zivotniho
prostiedi typické pro smés solného roztoku déla kapalinu mnohem vhodné&jsi pro uziti
v akumulacnich systémech pro termalni energii, které fesi problémy nestalosti slune¢niho
svitu a dovoluje produkci elektrické energie v ndvaznosti na nabidce a Cini tak systém

mnohem flexibilngjsi. (tamtéz, s. 100)
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Zobrazeni 9.: Schéma vézniho solarniho systému [Zdroj: Lorenzini, 2010]
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Zobrazeni 9 wukazuje procesni schéma solarniho vézniho -elektrického systému
s centradlnim piijimacem, ktery uzivd smés solného roztoku jako vodivou termalni kapalinu.
Heliostat koncentruje slunecni svétlo smérem k pfijimaci uvnitf, kde teCe smés solné¢ho
roztoku, tato smes absorbuje teplo a dosahuje teplot 565°C. Zahtata vodiva termalni kapalina
je pak nasmérovana do izolované skladovaci nadrze, kde se uskladni pied tim neZ je pouzita
k vyrobé elektrické energie. KdyZ vyjde ze skladovaci nadrze (o teploté 565°C), smés solné¢ho
roztoku doruci teplo do parniho generatoru, ktery napdji elektricky turbogenerator. Po
doruceni tepla se termalni vektorovd kapalina ochladi (na 290°C) a vtéto chvili je
akumulovéana uvniti dalsi skladovaci nadrze, kde ¢ekd, az bude opét vedena do piijimace.

(tamtéz, s. 100-101)

wewr

vewr

a draselnému, protoze neni vznétliva a toxicka (v porovnani k syntetickému oleji).

- ZvySeni pracovni teploty vodivé termalni kapaliny z 390 na 565°C zlepSuje
vykon termodynamického cyklu.

- Pfedstavend akumulace tepla feSi problém nestalosti intenzity slunecniho
zaieni po cely den. Toto poskytuje Cistou vyhodu, co se tyce kontinuity prace uskupeni
turbinovych alternatori a vyhyba se pouziti fosilnich paliv a jejich integrace do
systému. Proto tyto systémy nejsou hybridni, ale vylu¢né zivené z ptirodnich zdroju.

- Zrcadla jsou vyrobena ze smési materidlu honeycomb (vceli pléstev), které
jsou lehét, silngjsi a levn&jsi nez skla uZivana v systémech SEGS®.

Ackoli vézni systémy s energetickou akumulaci jsou mnohem U¢innéjsi, co se tyce
konverze energie a pozaduji mensi pocatecni investice nez ty systémy, které uzivaji linearni
parabolické kolektory, je zde n€kolik nevyhod, které¢ ¢ini instalaci takového systému obtiznou
(tamtéz, s. 101):

- velké rozmeéry centralni véze, jejiz vySka je imérnd k velikosti pole zrcadel a
vykonu systému

- Je velmi obtizné koncentrovat solarni zafeni smérem k ptijimaci, ktery je
instalovan ve vySce 100 m. Naproti tomu je ohniskova vzdalenost systému
s linedrnimi parabolickymi kolektory mensi nez 2 m.

vvvvvv

americkym systémem Solar Two o 10 MW, ktery byl v provozu v letech 1996 — 1999

* SEGS - Solar electric generation systems (soubor deviti linearnich parabolickych elektraren)
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v Daggetu v Kalifornii. Solar Two byl prvni systém, ktery uzival smés solné¢ho roztoku
slozeného z 60% dusi¢nanem sodnym a 40% dusi¢nanem draselnym jako vodivé termalni

kapaliny. (tamtéz, s. 101)

Akumulace tepla

Uvedeni termalnich akumula¢nich systémti dovoluje eliminaci pfechodnych efektl
diky nepravidelnosti v solarnim zafeni a také dovoluje vydani produkéniho schématu, které
vychéazi ze schématu slune¢niho zareni (kde je sesumarizovano, ze instalovana elektricka
energie je stejna v obou piipadech). Existence akumulace dovoluje uziti SirSich solarnich poli,
dokonce kdyz elektricka energie je o stejné velikosti, ma vétsi energetickou produkci a také
vétsi Cislo ,,ekvivalentnich hodin za rok* vykonu. Ty mohou byt od 1500 h, typickych pro
systémy bez akumulace az k 2000 — 4000 h (n¢kdy dokonce vice), v systémech s akumulaci.
Opravdu veliké skladovaci nadrze by mohly fakticky dovolit nepfetrzitou produkci energie.
Vlastné, je mnohem vhodnéj$i vymezit akumulaci do skladovacich tanki, které mohou
dovolit 5 — 10 h nominalni vyroby energie. To dovoluje uzivatelim napldnovat si produkci
elektrické energie tak, jak je pro né nejvhodnéjsi, koncentrovat ji na dobu, kdy je nejvice
potieba (také to zvySuje jeji obchodni hodnotu). Tento aspekt je Casto jeSté mnohem
viditelnéjsi v rozvojovych zemich. Zpravidla se dd na dvou nebo tfidenni piredpovédi pocasi
optimalizovat energetickd produkce, aby byla dostupna i béhem hodin, kdy stoji vice. Systém
akumulace dale dovoluje produkci na pozadani, aby byla vytvofena pozadovand zéaloha

uskladnéné energie pro elektrickou sit’. (tamtéz, s. 102-103)

3.2.3 Parabolické miskové sbérné systémy

Tento systém uziva zrcadlové panely, které maji parabolicky tvar a sleduji slunce pfi
jeho rotaci okolo dvou ortogonalnich os. Tyto panely také koncentruji solarni radiaci a
posilaji ji smérem k pfijimaci, ktery je instalovan v ohnisku. Vysoka teplota (vice jak 650°C)
je normalné odevzdana do kapaliny (heliova nebo sodikova para) a je pak uzivana v motoru,
ktery je umistény nad pfijimacem, kde je pfimo produkovana mechanicka nebo elektricka
energie. Z ekonomickych divoda priméry koncentratoru neptevysSuji prameér 15 m, limitujici
produkci energie okolo 25 - 30 kW.. S fadou téchto kolektord je mozné realizovat systémy o
jakékoliv velikosti a energetickém rozsahu. Zajimavé pouziti parabolickych miskovych
kolektorti: Je to technologie, ktera se tyka produkce energie v malych komunitach, které¢ jsou

decentralizovany a vzdalené. Tyto systémy maji G¢innost konverze vétsi nez 30 procent
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(nejvyssi ucinnost mezi existujicimi solarnimi technologiemi). Tato technologie v soucasné
dobé dosahla do faze moznosti svého pramyslového vyuziti, ptevazné diky vyzkumu, ktery

probihal v Evropé€, v USA a v Australii. (Lorenzini, 2010)

concentrator,

Preklad zleva: concentrator — koncentrdtor, receiver - prijimac

Zobrazeni 10.: Samostatny parabolicky miskovy kolektor [Zdroj: Lorenzini, 2010]

Mezi popisovanymi technologiemi, tento systém ma nejvyssi ndklady na produkci
elektrické energie (v roce 2004 byly ndklady okolo 1 €/kWh), nicméné je zajimavy
vyhledové, ceka se totiz praveé snizeni téchto nakladt. Néklady na konstrukci fototermalniho
elektrického systému, ktery uziva parabolické kolektory, byly v roce 2004 okolo 7100 — 3700
€/kW. a predpovida se, ze ve stfednédobém vyhledu to bude dokonce 2000 — 1200 €/kW..
(tamtéz, s. 104)

V parabolickych miskovych kolektorech miize vodiva termalni kapalina dosahnout
teploty pfesahujici dokonce 1000°C. A v tak vysoké teploté je mozné produkovat 1 vodik jeho
v Evropé je od roku 2002 vodik v ohnisku podpory Evropské politiky obnovitelnych zdroja
energie, kterd uznava hydrogen jako Cisté palivo s vysokou Ucinnosti energetického nosice.

(tamtéz, s. 104)

3.2.4 Vyuziti CSP technologii pro vyrobu elektrické energie

V soucasné¢ dobé je nejkonkrétnéjSi aplikovani CSP elektraren v oblasti produkce

elektrické energie. (Lorenzini, 2010)
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Ve stiednédobém vyhledu je predikovano, ze vyroba produkce elektrické energie bude
jejich hlavnim tcelem. Podobné jako dalsi formy obnovitelnych energii, které byly v nedavné
dobé pifedstaveny, musi sami potvrdit svoji konkurenceschopnost co se tyce energetickych
naklada. (tamtéz, s. 105)

Soucasny rostouci trh se ,,zelenou energii®, ktery kalkuluje s formou ekonomickych
stimulti, dovoluje pfekonat v pfiznivych pfipadech mezeru mezi pravé touto ekologickou
formou energetické produkce a produkcich konkurenénich, zalozenych na fosilnich palivech.
(tamtéz, s. 105)

Ziskavani kvot pro zelenou energii na trhu je nezbytné k redukovani produkcnich
nakladl a zlepSovani jejich obchodni hodnoty. Pokud jde o redukci nakladi, mohou byt
pfijaty dvé hlavni varianty: redukce ve specifickych nékladech na investice a na zvySeni
ucinnosti produkce. Zlepseni obchodni hodnoty muze byt dosazeno zmenSenim zavislosti
produkce elektrické energie na nestalosti slunecniho zareni. Uvedeni tlozného systému nebo
uziti integrovanych solarnich/hoflavych fosilnich systéml je pro budoucnost oboru
nepostradatelné. (tamtéz, s. 105)

Musi byt zvyraznéno, ze redukce nakladii na investice, zlepSeni G¢innosti a nezavislost
na solarni variabilit¢ ma kontrastni aspekty. Dosazeni vitézstvi kompromisu je velmi
nezbytné, ale nevyhnutelné povede k opusténi prostoru pro specifické inovace (jak se déje
v automobilové technologii nebo v mnohem dlouhodobéj§im méfitku u vétrnych technologii).

(tamtéz, s. 105)

3.2.5 Prima produkce solarniho vodiku

Jednim z hlavnich probléma v budoucnosti obnovitelnych zdroji energie bude
produkce energie v konkurenceschopnych nékladech ve velkém mnoZstvi bez produkce
sklenikovych plynt, které by slouzili jako ptenosovy vodi¢ tak jako elektricka energie a
vodik. Novy vodikovy nosi¢ dovoli pfenos na dlouhé vzdalenosti, z mista produkce do mista
spotieby tak, jak se to dnes d¢je s fosilnimi palivy. Dostat velké mnozstvi energie do nosice,
jako je napftiklad vodik, bez emisi sklenikovych plyni znamena uziti vody jako suroviny a
jako primarniho zdroje energie, ktery neprodukuje sklenikové plyny. Produkce vodiku
v solarnich koncentracnich systémech prostfednictvim termochemickych procestt pfi
vysokych teplotach, slibuje dosahovani vysokych ziskli v tepelné konverzi, které jsou
nezbytné pro pracovni efektivitu. Ziskavani vodiku elektrolyzou je nejvice uzralym. Tento

proces je charakterizovan globalnim vynosem v fadu 27%. Uzitim fotovoltaické konverze na
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produkei elektrické energie, nasledované elektrolyzou vody, nedostaneme vétsi vynosy, ale
dostaneme celkovy vytézek viadu 12%. Mimo naklady, které jsou v souasnosti tézko
tepelna solarni konverze ve vodiku odliSnou cestou, zalozenou na schématu ukdzaném na
zobrazeni 11. Timto zpiisobem je teoreticky mozné ziskat globalni vytézek konverze energie
v tadu 46%. (Lorenzini, 2010)

Termochemické cykly, zahrnujici sérii oxida¢nich-redukénich reakei, do kterych jsou
zapojeny odlisné ptirodni latky, dovoluji rozstépeni vody na vodik a kyslik, zaCinaji pii
relativné zvysSenych teplotach (800 — 1500°C), ale v solarnich koncentracnich systémech tyto
teploty mohou byt dosazeny jen uzitim vysoko koncentra¢nich systémt jako jsou vézZe nebo
systémy s parabolickymi miskami. Tato typologie procesu je zndma od 70. let 20. stoleti, ale
jen v poslednich nékolika letech se stala znovu objektem velkého zajmu, vyvolanému ¢im dal
veétsim tlakem problému s zivotnim prostfedim. Moznost zajistit piisun paliva takovychto
cykld termalné pomoci solarni energie by ucinila tyto systémy kompletné obnovitelné a také

perfektné kompatibilni se strategii udrzitelného rozvoje. (tamtéz, s. 106)

slun.

zateni [ 7 ’
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Zobrazeni 11.: Schéma produkce vodiku ze solarnich zdrojii pomoci termochemického
procesu [Zdroj: Lorenzini, 2010]
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3.2.6 Technologicky navrh ENEA: uziti tekuté soli v parabolickych

kolektorovych systémech

Od roku 2000 podnikla ENEA® vyvojovou a demonstrativni produkéni aktivitu na poli
solarni koncentrac¢ni technologie, kterd je zameéfena na elektrickou produkci v kratko a
dlouhodobé perspektiveé. (Lorenzini, 2010)

Technologicky vyvoj ENEA kombinuje nékolik klasickych linearnich parabolickych
kolektorovych systémll a vézni systémy se zaméfenim na vytvoieni série technologickych
inovaci, které dovoli jit za kritické body obou téchto systémil. (tamtéz, s. 106)

Specifické rysy systému ENEA jsou (tamtéz, s. 107):

- uziti linearnich parabolickych kolektorii (protoze jde o nejvice zralou
technologii) a v porovnani s ostatnimi obnovitelnymi jde o tradi¢ni jedni¢ku

- konstrukce trubek ptijimace schopnych pracovat pti vysoké teploté

- uziti smési solného roztoku (tvorené¢ z 60% dusi¢nanem sodnym a z 40%
dusi¢nanem draselnym), které je uz uzivano ve véznich elektrarnach jako kapalina
pfenasejici teplo namisto syntetickych oleji, které jsou uzivany v tradi¢nich linedrnich
parabolickych kolektorech (napft. v systémech SEGS)

- Pfitomnost systémii na uskladnéni tepla, které jsou také uz uzivany ve
veéznich systémech, ale absentuji v tradi¢nich linearnich parabolickych kolektorovych
elektrarnach. Dovoluji uskladnéni odebrané termdalni energie a délaji systém
schopnéj$i nepietrzittho provozu pies noc a pii zamracené obloze ¢i v pfipadé
neptiznivych povétrnostnich podminek.

Pracovni schéma ENEA linedrni parabolické kolektorové elektrarny uzivajici solny
roztok je ukézano na Zobrazeni 12.

Jsou zde dvé nadrze (jedna na ,,teplou a druhd na ,,studenou‘), které obsahuji smes
solného roztoku o teploté¢ 550 resp. 290°C. Z nadrzi jsou dva nezavislé okruhy, v kterych
obihd solny roztok diky pfisluSnym obéhovym pumpam. V okruhu ozatovaného solarniho
pole je solny roztok z chladné nadrze zahtaty na 550°C, obih4 uvnitf solarnich kolektori a
pak je s nim plnéna tepld nddrz. V okruhu parniho generdtoru je solny roztok bran z teplé
nadrze a pak produkuje ptrehfatou paru v parnim generatoru, nasledné jde zpét do studené
nadrze. Para produkovana v parnim generatoru jde do konvencniho systému, kde produkuje

elektrickou energii. (tamtéz, s. 107-108)

> ENEA — Italian National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic Development
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V limitech kapacity uskladnéni jsou dva kompletné¢ samostatné cykly (jeden se tyka
spotfeby solarni energie a druhy produkce pary, kterd pohdni systém generace elekttiny)
dovolujici produkci elektfiny, kterou je mozné provést oddélen¢ od moznosti, jaké poskytuje

aktualni solarni zafeni. (tamtéz, s. 108)
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Zobrazeni 12.: Schéma technologie ENEA elektrarny uzivajici solny roztok [Zdroj: Lorenzini,
2010]

Vyhody solného roztoku
Uziti tekuté soli jako kapaliny pfenasSejici teplo, namisto syntetického oleje, poskytuje
dvé vyhody (tamtéz, s. 108-109):

- uskladnéni tepla miize byt dosazeno pti nizkych nakladech, protoze soli jsou
ekonomické, netoxické a maji maly dopad na Zivotni prostfedi, dokonce i kdyz se
dojde k ndhodnému vybuchu

- Teplota na vyvodu ze solarniho pole se muze zdvihnout az k 550°C
(zobrazeni 12), coz bude mit za nasledek zlepsSeni ve vykonu termodynamickych cykli
zapojenych v produkce do produkce elektiiny. V ptipadé uziti syntetickych oleji je

nejvyssi teplota naopak limitovéana vysi okolo 390°C.
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Pii porovnani schopnosti uskladnéni, jak je ukézano vySe, je nepraktické uziti
syntetickych oleji. Naopak, systém termalniho uskladnéni pomoci rozpusSténych soli je
s uzitim pfislusnych tepelnych vymeéniki. (tamtéz, s. 109)

Oddélené od vyhod, které jsem popsal vySe, uziti solné¢ho roztoku zapfiCinuje vic
dilezitych technologickych problémil nez uziti syntetického oleje. Hlavni problém je, Ze tato
smes je tekutd jen pfi teploté vyssi nez 238°C a z toho diivodu je nezbytné ptijmout technicka
feSeni, kterd by byla v tomto sméru piinosna. Zvlasté je nezbytné mit solny fizni systém a
piihtivaci elektricky potrubni systém pro startovani elektrarny (kdyz je nutné potrubi naplnit
soli). Stejné jako zajisténi nepterusované cirkulace soli v trubkach (dokonce i v noci), aby se
pfedeslo ztuhnuti smési. Alternativa pro nepfetrzitou cirkulaci mize byt denni plnéni a
vyprazdinovani ob¢hu, ale tato operace je mozna jen v elektrarnach s limitovanou velikosti.
Dalsi aspekt, ktery charakterizuje solny roztok je nezbytnost piijeti ptislusSnych materidlti a
konstrukénich technologii pro potrubi a dalSich komponentl (zvlasté pumpy a armatury),

hlavné kviili moznosti koroze. (tamtéz, s. 110)

Solarni kolektory uzivané ENEA
Solarni kolektor reprezentuje hlavni aspekt ekonomické analyzy, ktera rozhodne o
realizaci solarnich centralnich elektraren a ztoho divodu jsou naklady a ucinnost téchto
soucasti velmi vyznamné pro dalS$i rozSifeni koncentrované soldrni technologie. ENEA
kolektor, ukazany na zobrazeni 13 obsahuje (tamtéz, s. 110):
- konstrukce, ktera drzi zrcadla, je schopna parabolické geometrie a proto jsou
schopna sledovat pohyb slunce
- sada zrcadel o prislusném geometrickém designu
- pohybovy systém, ktery je schopny pfemistit konstrukci k poZzadovanému
bodu
- sada trubek pfijimaci, na kterych jsou koncentrovany slune¢ni paprsky a
v kterych je termalni energie pfedavana do vodivé kapaliny
Kolektor byl vyvinut jako celek a byl testovan v ENEA centru v Casaccia. Délka
prototypu kolektoru je 50 metrti, ale kombinované délka sady je 100 metri. Konstrukce musi

byt pevnd, geometricky ptesna a levna. (tamtéz, s. 110)
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Zobrazeni 13.: Schéma solarniho kolektoru uzivaného ENEA [Zdroj: Lorenzini, 2010]

3.3 Solarni technologie pro vytvareni elektfiny bez

koncentrace zareni

Nyni bych zvazil dalsi dvé technologie, které vyuzivaji solarni radiaci a jsou uzivany
jako CSP technologie, pro vytvareni elektrické energie, ale nezahrnuji koncentraci solarniho
zéafeni. ZvySuje to moznost pouziti fizené slunecni radiace, ale také nefizené radiace, kterd

v n¢kterych obdobich a v n€kterych zemich, ma vyssi hodnoty nez radiace fizena. (Lorenzini,
2010)
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Solarni kominy, podobné soldrnim rybnicktim, nejsou charakterizovany jinymi

typickymi teplotami, nez CSP technologie. (tamtéz, s. 119)

3.3.1 Solarni kominy/véze

Solarni kominové elektrarny umoziuji produkovani elektrické energie obnovitelnou
cestou. Skladaji se z déravé véze a v zakladné maji Siroky sklenik, vSeobecné kruhového
tvaru, jehoz plocha je pokryta vynikajici zeminou. Sklenikovy vzduch, ohiivan Sluncem,
stoupa dale kominem zéasluhou dvou fyzikalnich jevi (majicich funkci jako motory véze),
zvanych (Lorenzini, 2010):

- vzduch stoupa plovanim (zaloZen na jevu, Ze teply vzduch ma tendenci
stoupat vzhtiru)

- vzduch stoupa diky rozdilu tlakii mezi zakladnou a vrcholem véze (na vrcholu
komina je nizsi tlak a tak vzduch stoupd smérem k vrcholu véze)

Jak stoupéd kominem, teply vzduch o teploté€ zrychluje, nez dosahne rychlosti 70 km/h.
Tento proud vzduchu otaci sériemi turbin, umisténych na vnitini zakladn¢ komina, generujici
elektfinu: turbiny pievadéji kinetickou energii a potencial vzduchu na elektrickou energii, jak
kazda z lopatek Aeolianu. Jednoduseji je proces utvaien za absolutniho klidu obou veli¢in,
intenzity a vektoru rychlosti. (tamtéz, s. 120)

Tepelnym kolektorem je v tomto piipadé sklenik. Mlze byt sloZen z plastovych nebo
sklenénych desek. Na pilotni elektrarné v Mazanares je mozno vidét, ze pouziti sklenénych
desek je lepsi, protoze 1épe odolavaji Spatnému pocasi. Také je mozno si v§imnout, ze pokud
se polozeni desek zvySuje smérem do centra, zvySuje se tim radialni proud rychlosti.
Provedeni pfimo zavisi na vySce komina. Kvili tomuto divodu, v béznych projektech, jsou
planovany vystavby komint o vySce 1000 m. (tamtéz, s. 120)

Hlavni vlastnost, délajici solarni komin/véz zvlasté vyznamnym je také jeho schopnost
prace bez pusobeni vétru, 24 hodin denn¢, 7 dni v tydnu, vytvari Spickovou energii béhem

teplejSich dni roku, kdy je Spickova spotfeba. (tamtéz, s. 121)
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Zobrazeni 14: Schéma solarniho kominu/véze [Zdroj: Vortex engine, 2008]

Elektrarna mtze pracovat také v noci, pomoci tzv. ,tlakového gradientu® (tlakového
rozdilu) a, za druhé, z pady, kterd je obsazena ve skleniku, a je béhem dne ohiivana, se pak
v noci uvoliluje nahromadéné teplo. Termalni kapacitu ,,podlahy* ve skleniku je mozno
jednoduse zvysit umisténim vrstvy vody nebo uzitim vhodného zafizeni obsahujiciho prvky
vody, hromadiciho teplo a v noci toto teplo uvoliiujiciho. Je samoziejmé, ze voda musi byt

zadrZena, nesmi se vypafovat, jinak spotiebovava absorbovanou termalni energii. (tamtéz, s.
121)

Mezi nejctizddostivejsi projekty, co se tye rozmérti, je bez pochyby, solarni
komin/veéz, ktery byl postaven v okrese Wentworth, v Novém Jiznim Walesu, v Australii.
Pocatecni Cisla projektu jsou nésledujici (tamtéz, s. 121):

- sklenik by mé&l pokryt plochu o0 25,000 akrech, ktera se rovna 5 km?

- centralni véz bude 3,280 stop vysoka, to odpovida 1 km, coz by z ni ud¢€lalo
nejvyssi stavbu na sveté

- uvniti véze je obsazeno 32 turbin kazda o vykonu 6,25 MW; ke kazdé stoupa

teply vzduch, jehoz maximalni rychlost je odhadnuta v fadu kolem 35 mil/h (do 60

km/h); solarni véz bude mit celkovou kapacitu 200 MW, takze je mozno zasobit

elektiinou skoro 200,000 domacnosti.
- vytvoteni 200 MW energie by mohlo pomoci k men$imu emisim CO,,

v odhadu mezi 750,000 a 900,000 t/rok

Pilotni projekt byl uskutecnén v roce 1981 az 1988 v Mazanares. (tamtéz, s. 122)

Nejvyssi a nejrafinovanéj$i solarni komin/véz (750 m) v Evropé byl realizovan

v Fuente del Fresno, ve Spané&lském regionu Mancha. Tento obrovsky solarni systém vyrabi
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energii 30 MW. Elektrarna poskytuje elektrickou energii rovnou pozadavku 120,000 lidi a
v tu samou dobu je zamezeno vypousténi 78 t CO, do atmosféry, jenz je vytvoieno z 140,000
barelll ropy produkujici tu samou energii za rok. Vystavba této konstrukce zacala v roce 2007,
a byla planovana na 3 roky; jeji cena by méla byt 240,000,000 € a zabira 350 ha s primérem 3
km. Vyuziti principu sklenikového efektu, prehfaty vzduch stoupa do vysky véze, pohani 24
turbin produkujicich elektfinu. V systému jsou ulozeny trubky naplnéné gelem zadrzujicim
teplo, dovolujici generatorim produkovat energii dokonce i vnoci a béhem vzacnych

obdobich izolace. V&Z ma odhadnutu Zivotnost 60 let. (tamtéz, s. 122)

3.3.2 Solarni rybni¢ky

Termin ,,solarni rybnicky* je uzivan k popsani hmoty obsazené ve vodni nadrzi, jez
také absorbuje solarni energii a hromadi ji uvniti. K ziskani tohoto druhu solarniho provedent,
zde mohou byt jmenovany tfi zakladni druhy solarnich jezer, jenz jsou nazvany takto: solné
gradientni solarni jezero, gelovy rybni¢ek a nakonec mélky solarni rybnicek. Mezi témito
ttemi je v prvnim, jehoz technickd cast byla uskutecnéna realizaci celkli a vedenim
fyzikalnich studii. Tento druh jezera je proveden rozpusténim soli ve vod¢, napi. chlorid
sodny uzivany k naplnéni techniky, jenz umoziuje fizeny rast koncentrace soli s hloubkou,
dokud spodni vrstva nedosdhne nasyceni. Prakticky, ve vertikdlnim prifezu nadrzi, kterd je
hluboké 2-3 m, mizeme vidét tfi pfiznacné poloZené vrstvy: prvni vrstva je vysokd a velmi
uzka, je slozena z vody s malym obsahem soli (0-35 g/l); stfedni vrstva, kde je mozno si
vSimnout linearniho solného vykyvu; a kone¢né, stejnoroda a usazena soli spodni vrstva (200-
250 g/1). (Lorenzini, 2010)

Solarni rybnicky jsou hlavné uzivany jako energetické zdroje, které jsou vhodné
k zasobovani procest (tamtéz, s. 125):

- produkce elektrické energie uzivanim organického kapalinového Rankinova
cyklu; pole elektrické produkce systémii je velmi nizké, ale je zde obsazena cena
zasobnikovych zatizeni

- odsoleni vody

- zemeédéElskych sklenikii a obyc¢ejné piirodni vytapeni

- suSeni rostlin
Solarni rybnicek mize byt postaven uzitim normalni zprosttedkovaci techniky uzivané

stavebnim prumyslem, jako je vykopani nadrze, pokryti nadrze nepropustnou membranou a

postaveni konstrukce pro pfistiesi zatizeni uzivaného pro vytézeni a produkovani tepla. Velké
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tepelné soustfedéné plochy mohou byt uskute¢nény, az na tisice Ctverecnich metr plochy
s cenami za jednotku plochy niz8i nez cena kazdé dal$i metody k vyuziti solarni energie.
Velké mnozstvi shromazdéné energie a schopnost termalni izolace charakterizuji solarni
rybnic¢ky: mohou uchovat termalni energii na dlouhou dobu (obdobi) bez zjisténi citelnych
tepelnych ubytkl slané vody. (tamtéz, s. 126)
U stavby solarniho jezera zavisi cena na velikosti zastavéné plochy (tamtéz, s. 126):

- plocha 2,000 m?%, cena 150 €/m?

- plocha 20,000 mz, cena 95 €/m’

- plocha 200,000 mz, cena 70 €/m’

4. Porovnani

4.1 Porovnani tri typt solarnich elektraren

4.1.1 Strucna charakteristika jednotlivych vybranych elektraren

Byly vybréany tyto elektrarny: Andasol 1, Planta Solar 10, Olmedilla Photovoltaic park
a Nevada Solar One. Tti z téchto elektraren byly vybrany umysilné¢ z toho diivodu, Ze jsou
viechny umistény v oblasti jizniho Spanélska, v tzv. dobré oblasti ,,Sluneéniho pasu, kde se
pohybuje priméma vstupni energie na jednotku plochy mezi 2000-2200 kW/m*/rok®. U
Stvrté, Nevada Solar One je tato hodnota 2 725 kWh/m*/rok’.

Linearni parabolickd sbérnd elektrarna Andasol 1 je vybudovdna u mésta Aldiere,
v regionu Granada. Stoprocentnim vlastnikem této elektrarny je Spané€lskd spolecnost ACS
Cobra Group. Tato elektrarna je vyuzivdna ke komerénim ucelim. Andasol 1 je
fototermalnim vysokoteplotnim systémem, ktery uziva technologie linedrnich koncentratort
s parabolickym profilem. Jako vodivé termdlni kapaliny je zde uzivdno solného roztoku
v poméru 60% dusi¢nanu sodného a 40% dusi¢nanu draselného.

Vézni systém s centralnim piijimacem Planta Solar 10 stoji u mésta Sevilla, v regionu
Sanlticar la Mayor. Vlastnikem se stoprocentnim podilem v této elektrarné je Spanélska

spolecnost Abengoa Solar, ktera jejim provozovatelem. Tato elektrarna je také, jako

6 Zdroj: NREL, 20.1.2011
7 Zdroj: NREL, 1.1.2007
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piedchozi Andasol 1, ur¢ena ke komerc¢nim ucelim. Planta Solar 10, zkracen¢ PS10 je
véznim systémem s centralnim pfijimacem, kde heliostaty centralizuji slune¢ni zafeni do
jediného pfijimace, ktery je umistén na vézi. Jako vodivé termalni kapaliny je v této
elektrarné uzivano vody.

Fotovoltaicka elektrarna Olmedilla lezi u mésta Olmedilla de Alarcon, asi 200 km od
hlavniho mésta Madridu. Jedinym stoprocentnim vlastnikem této elektrarny je Spanélska
spolecnost Nobesol. Tato elektrarna je, jako pfedchozi, uzivana ke komerénim uceltim.

Linearni parabolickd sbérna elektrarna Nevada Solar One lezi jako jedind z uvedenych
elektraren na jiném kontinent¢ a to u mésta Boulder, v okrsku Clark, ve staté¢ Nevada, v USA.
Jejim stoprocentnim vlastnikem je spole¢nost Acciona Energia. Elektrarna je urCena ke
komer¢nim ucelim. Nevada Solar One je, stejn¢ jako Andasol 1 fototermalnim
vysokoteplotnim systémem, ktery uziva technologie linearnich koncentratora s parabolickym
profilem. Jako vodivé kapaliny uZiva Dowtherm A% ktera je slozena z dvou komponent:

bifenylu C12H10 a oxidu bifenylu C12H1()O.

4.1.2 Vychozi hodnoty

Tabulka 1: Pocatecni udaje pro porovnani jednotlivych elektraren

Linearni Vézni systém o Lineérni
. T Fotovoltaicky o
. parabolicka s centralnim . parabolicka
Systém ‘. . weer park Olmedilla ‘. .
sbérné elektrarna | piijimacem de Alarcén sbérna elektrarna
Andasol 1 PS10 Nevada Solar One
?é;’esmm N2 1300 000 000 35000000 | 384000 000 188 000 000
Vykon (MW’
walo) 50 11 60 70
Velikost
zastavéné 510120 624 120 436 000 357 200
plochy (m?)
Roc¢ni produkce
(MWh/rok) 158 000 23 400 87 500 134 000
Zivotnost (rok) 40 24 20 40
Provozni
naklady (€/rok) 9 000 000 1 050 000 11 520 000 5640 000

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

¥ Zdroj: DOW,2001
MW — je jednotka vykonu u Andasol 1, PS10, Nevada Solar One
" MWp —je jednotka vykonu u Fotovoltaického parku Omedilla de Alarcon
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U vSech ¢ty typa bude v nasledujicich vypoctech uvazovano s primérnymi ro¢nimi
provoznimi naklady, které jsou 3% z investicni ceny dané elektrarny.
Pro porovnani udanych c¢tyt elektraren bude potieba téchto udajt:
- investi¢ni cena
- rozloha
- ro¢ni produkce
- provozni naklady

- Zivotnost

4.1.3 Porovnani

Tabulka 2: Porovnani produkeci el. energie po celou dobu jejich zivotnosti

. Roéni produkce | Zivotnost Produkee e.le.lftvr.amy za.
Systém (MWh/rok) (rok) celou dobu jeji zivotnosti
(GWh)
Linearni parabolickd sbérna
elektrarna Andasol 1 158 000 40 6320
Vve':'z’m svystem s centralnim 23 400 24 561.6
prijimac¢em PS10
Fotovolta}lcky park Olmedilla 87 500 20 1 750
de Alarcon
Linearni parabolicka sbérna
elektrdrna Nevada Solar One 134000 40 5 360

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

Tabulka 3: Porovnani investi¢nich nakladi na 1 kWh el. energie

s Produkce elektrarny | Investi¢ni naklady
. Investi¢ni cena ..,
Systém ©) za celou dobu jeji na 1 kWh
zivotnosti (GWh) (€/kWh)

Lmear,m parabolickd sbérna 300 000 000 6320 0,04747
elektrarna Andasol 1
Vezni system s centralnim 35 000 000 561,6 0,06232
pfijimacem PS10
Fotovolta’ucky park Olmedilla 384 000 000 1750 0.21943
de Alarcén
Linearni parabolickd sbérna
elektraran Nevada Solar One 188 000 000 > 360 0,03507

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

V téchto prvnich dvou tabulkach byly porovnany investi¢ni naklady jednotlivych vyse

uvedenych elektraren na 1 kWh. Z tohoto srovnéni vysla nejlépe Linearni parabolickéd sbérna
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elektrarna Nevada Solar One, u které dosahli investi¢ni naklady 0,03507 €/kWh. Naopak
nejhiife dopadla Fotovolataicky park Olmedilla de Alarcon, kde vysly investi¢ni naklady
zhruba 6x vyS$$i nez u Nevada Solar One 0,21943 €/kWh.

Tento vysledek je hlavné ovlivnén dobou Zivotnosti jednotlivych elektraren, kterd je u
linearnich parabolickych sbérnych elektraren mnohem vyssi a dale mezi dvojici tohoto druhu
rozhodla primérna vstupni energie na jednotku plochy, ktera je jednoznacné vysSsi v Nevadé

nez ve Spanélsku.

Tabulka 4: Porovnani vyroby kWh/m? za celou dobu Zivotnosti

Produkce elektrarny Velikost Vyroba na 1 m” za
Systém za celou dobu jeji zastaveéné dobu Zivotnosti
Zivotnosti (GWh) | plochy (m?) (kWh/m?)
Linearni parabolicka sbérna
elektrdrna Andasol 1 6 320 >10120 12389
Vvenzrm svystem s centralnim 561.6 624 120 900
ptijimacem PS10
Fotovoltaicky park
Olmedilla de Alarcon 1750 436 000 4014
Linearni parabolicka sbérna
elektrarna Nevada Solar One > 360 357200 15006

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

V této ctvrté tabulce byla porovnana vyrobena elektrické energii na jednotku plochy za
dobu zivotnosti dané elektrarny. Také z tohoto druhého srovnani vysla nejlépe Nevada Solar
One. Nejménd kWh/m? vyrobi Vé&zni systém s centralnim pfijima¢em PS10. Jako v prvnim
piipadé porovnani, tak i zde je hlavnim ovlivitujicim faktorem doba Zivotnosti elektraren a
déle primérna vstupni energie na zastavénou plochu. Naptiklad ve velikosti zastavéné plochy

nejsou az tak obrovské rozdily.
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Tabulka 5: Porovnani vyroby kWh/m” zastavéné plochy/rok

Rocni produkce

Velikost zastavéné

Vyroba na 1 m”

elektrarna Nevada Solar One

Systém 2 za rok
(MWh/rok) plochy (m”) (kWh/mZ/rok)

Linearni parabolicka sbérna
elektrarna Andasol 1 158 000 >10120 309,73
Vezni systém s centrdlnim 23 400 624 120 37.49
prijimac¢em PS10
Fotovoltaicky park
Olmedilla de Alarcon 87500 436 000 200,69
Linearni parabolickd sbérna 134 000 357200 375,14

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar

Collectors, 2010

Zde bylo srovnavano mnozstvi vyrobené elektrické energie na jednotku plochy a
casové obdobi jednoho roku. I v tomto piipad¢ byla opét nejlepsi Nevada Solar One, jenz
dokaze za uvedené Casové obdobi na jednom metru ¢tvereCném vyrobit témet desetinasobné
mnozstvi elektrické energie nez-li PS10. Jak jiz jsem uvedl, Vézni systém s centralnim

pfijimacem PS10 ma nejhorsi vysledek.

Tabulka 6: Porovnani provoznich nakladti na IMWh vyrobené elektfiny

. Produkce elektrarny Provozni naklady
. Provozni ..,
Systém niklady (€) za celou dobu jeji na 1 MWh
Y Zivotnosti (GWh) (€/MWh)

Linearni parabolicka sbérna
elektrarna Andasol 1 9 000 000 6 320 1,4241
Vezni system s centrdlnim | 55 99 561.6 1,8697
prijimac¢em PS10
Fotovoltaicky park
Olmedilla de Alarcon 11520 000 1750 6,5829
Linearni parabolickd sbérna
elektrarna Nevada Solar One > 640 000 > 360 1,0522

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

Sesta tabulka srovnava provozni naklady na 1 MWh u uvedenych elektraren. Vysledek
udava castku provoznich ndkladi na 1 MWh na celou dobu Zivotnosti té dané elektrarny.
Z tohoto porovnani vysla nejlépe Linedrni parabolicka sbérna elektrarna Nevada Solar One a

nejhtre Fotovoltaicky park Olmedilla de Alarcon.
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Tabulka 7: Provozni naklady na 1 m” plochy za rok

, Velikost Provozni
Provozni zastavéné | Zivotnost | naklady na m?
Systém naklady (€) plochy (rok) na rok
(m?) (€/m*/rok)
Linearni parabolickd sbérna
clektrérna Andasol 1 9 000 000 510120 40 0,4411
Vezni system s centralnim |y 55 099 | 624 120 24 0,0701
pfijimacem PS10
Fotovoltaicky park
Olmedilla de Alarcon 11 520 000 | 436 000 20 1,3211
Linearni parabolicka sbérna
elektrdrna Nevada Solar One > 640 000 357200 40 0,3947

Zdroj: NREL, 20.1.2011; NREL, 21.4.2009; NREL, 1.6.2007; Solar Paces, 2010; NOBESOL, 2008; Solar
Collectors, 2010

vvvvvv

elektraren podle provoznich nakladli na metr Ctvereny za rok. V tomto porovnani vitézi
Vézni systém s centralnim piijimacem PS10 a nejhafe dopadl Fotovoltaicky park Olmedilla

de Alarcon.

4.1.4 Shrnuti

Kdyz byla srovndna vSechna tato vySe uvedena porovnani a nebude bréno v potaz
zivotnost elektraren, ktera ma na mé vypocty obrovsky vliv, byla zvolena jako nejlepsi
zuvedenych elektrdren Linedrni parabolicka sbérna elektrarna Nevada Solar One, jejiz
provozni naklady na metr ¢tvereCny nejsou sice nejmensi, ale vyrobené kilowatthodiny na

metr ¢tvereCny za rok jsou jednoznaéné€ nejvetsi.

4.2 Porovnani tepelné a fototermalni elektrarny

4.2.1 Zakladni principy a parametry

Rozdil mezi tepelnou a linearni parabolickou elektrarnou v technologii je vice nez
jasny.

Zatimco princip tepelné elektrarny je zaloZzen na spalovani fosilniho paliva a

naslednému piedani tepelné elektiiné vod¢, fototermalni elektrarna pracuje na zakladé
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ziskavani energie slunecni a jeji néasledné preméné na energii tepelnou. (Vodni a tepelné

elektrarny, 2010)

Tabulka 8: Parametry porovnavanych elektraren

Zatizeni Tepelna elektrarna Fototermalni
Prunéfov 2 elektrdrna Andasol 1

Investi¢ni cena (K<) 25 000 000 000 7 350 000 000
Provozni naklady (K¢/rok) 490 000 000 220 500 000
Vykon (MW) 5x210" 50
Teplota cyklu (°C) 540 393
Tlak cyklu (MPa) 13,53 10
Zivotnost (rok) 25— 40" 40
Uginnost (%) 32 16"
Roc¢ni produkce (MWh) 6 634 000 158 000

Zdroj: NREL, 20.1.2011; CEZ, 2011; POHODACEZ, 11.5.2011; City Plan, 17.5.2010

Jako fototermalni elektrarny bylo uvazovano Linearni parabolické sbérné elektrarny
Andasol 1, jejiz zékladni udaje o poloze vlastnicich a dalsi dilezité udaje jsou uvedeny
v kapitole 4.1. Jako tepelnou elektrarnu jsem zvolil elektrarnu Prunéfov 2, ktera je soucasti
elektrarenského komplexu Prunéiov, leziciho na katastru stejnojmenné obce, kterd byla mistni
casti mésta Kadan. Tato obec padla pii vystavbé elektrarny. Prunéfovska elektrarna je
hnédouhelna a vyuziva hnédé uhli z nedaleké hnédouhelné panve. Jedna se o nepiili§ kvalitni
hnédé uhli a i proto patfi Prunéfovské elektrarny k nejvétSim zneciStovatelim ovzdusi

v Ceské republice. Vlastnikem a provozovatelem elektrarny je spole¢nost CEZ.

4.2.2 Porovnani zarizeni uzitych v elektrarnach

Tepelnd a fototermalni elektrdrna, jak uz bylo dfive uvedeno, nemaji mnoho
spolecného. Jedinym, pojitkem v jejich zafizeni se zda byt turbina. Proto byla v tomto
porovnani rozdélena tepelna 1 fototermalni elektrarna na zatizeni pro vznik elektrické energie,
coz je tedy turbina a zafizeni pro ohfev vody a u tepelné elektrarny nasledné piehiivani pary.

Cilem je porovnani ceny ostatniho zafizeni pti udané celkové cen¢ a cen¢ turbiny.

"'V Prunéfovské elektrarné je uZito 5 turbin, proto vykon 5 x 210 MW
12 Zivotnost je u Prunéfova 2 nejistd, diky jeho modernizaci, kterd se méa uskutecnit nejspise v roce 2012
13 U¢innost u fototermalni elektrarny je pfi plném zatizeni
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a ohtfev vody
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Zobrazeni 15: Schéma zafizeni tepelné a fototermalni elektrarny

Parametry potiebné pro navrzeni turbiny
Do fototermalni elektrarny parametra Linearni parabolické sbérné elektrarny Andasol
1, které jsou:
- kapacita turbiny: 50 MW
- pracovni tlak: 100 bart
- pracovni teploty - vstupni: 293°C
- vystupni: 393°C
by se hodila parni turbina typu SKODA MTD 40, kterd ma nasledujici parametry
(Skoda Power, 2011):
- vykon: 30 — 200 MW
- otacky: 3000/3600 1/min
- tlak: 3 — 14 MPa
- teplota: 300 — 540°C

Cena turbiny je: 280 000 000 K&'*

' Zdroj: Skoda Power, Sylva Burianova - New Built Department Assistant, 19.5.2011
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Do tepelné elektrarny parametri Prunéfov 2, které jsou:
- instalovany vykon: 5 x 210 MW
- vykon kotli: 660 t/h pary o parametrech - tlak: 13,53 MPa
- teplota: 540°C
by mohla byt uZita parni turbina typu SKODA MTD 70, kterdi ma nasledujici
parametry (Skoda Power, 2011):
- vykon: 200 — 900 MW
- otacky: 3000/3600 1/min
- tlak: 12 — 18 MPa
- teplota: 500 — 580°C

U této elektrarny jsou uzity parni turbiny - akéni, kondenzacni, jednohiidelové,

trité¢lesové a k t€émto parametrim bylo také pii vyhledavani turbiny piihlizeno.

Cena turbiny je: 1 100 000 000 K&"

Tabulka 9: Porovnani investiénich cen

Zatizeni Cena celého zafizeni | Cena turbin Cena ostatniho
(mld. K¢) (mld.K<) zatizeni (mld. K¢)
Tepe!lvle elektrarna 25 5.5 19,5
Prunétov 2
Fototermalni
elektrarna Andasol 1 7,35 0,28 7,07

Zdroj: City Plan, 17.5.2010; NREL, 20.1.2011

Tabulka 10: Porovnani investicnich cen pomérove

Za¥izeni Cena celého zafizeni | Cena turbin Cena ostatniho
(%) (%) zatizeni (%)
Tepe%rvle elektrarna 100 ” 73
Prunérov 2
Fototermalni
elektrarna Andasol 1 100 3,8 96,2

Zdroj: City Plan, 17.5.2010; NREL, 20.1.2011

Shrnuti
Pomérové porovnani investi¢nich cen turbin a ostatniho zafizeni, které je nutné
k provozu té dané elektrarny ukazalo zajimavé vysledky, kdy cena turbiny tvofi u tepelné

elektrarny 22 procent ceny investi¢ni, zatimco u elektrarny fototermalni je to pouhych 3,8.

13 Zdroj: Skoda Power, Sylva Burianova - New Built Department Assistant, 19.5.2011
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Z ekonomického hlediska porovnani ndkladi na vystavbu a vykona vySel 1épe Prunéfov 2,
ktery ac¢ jeho vystavba stala 25 mld. K¢, tak jeho vykon 1050 MW je 21 x vyS$i nez u
Andasol 1.

Z ekologického hlediska je jednozna¢né lepsi fototermalni elektrarna Andasol 1. I
kdyz na tepelné elektrarné¢ Prunéfov 2 je planovéana rozsahla rekonstrukce, nikdy nemtize

dosahnout emisnich limith Andasol 1, které jsou nulové.

4.2.3 Porovnani investi¢nich nakladu a naklada na provoz

Solarni

Solarni technologie

systém —_

provoz
Konven¢ni
technologie
Energie
Konvenc¢ni Konvenc¢ni
—> provoz

systém technologie

i

Zobrazeni 16: Nakladové schéma tepelné a fototermalni elektrarny

Tepelna a fototermalni elektrarna byla porovnana také z hlediska pocatecni investice a
dalSich nakladt na provoz a v ptipad¢ tepelné elektrarny i naklad na nakup uhli.

Co se ty&e ceny uhli: po&ateéni cena hnédého uhli v roce 2011 je 538,00 K&/t'C a dale
by méla pokralovat kazdoroénim 7%'’ nartistem této ceny. Nyni je cena uhli hlavnd
ovlivnéna ekologickou dani, jejiz platnost je do roku 2014. Je mozné, Ze po roce 2014 nebude

takovy nartist ceny. Proto v Grafu 1 je pocitano pouze s 5% narlstem ceny uhli.

16 Zdroj: Severoceské doly, a.s., 1.12.2010
17 7droj: Ceny energie, 21.1.2011
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Cena hnédého uhli je cena uhli pouze pro primyslové vyuziti z dolu Nastup-TuSimice,
z kterého je dodavéano uhli do mnou uvazované tepelné elektrarny Prunétov 2. Tato elektrarna
mé spotiebu 6 325 259 t/rok'®.

V Grafu 1 je vynesena Zivotnost pouze 25 let, protoze u tepelné elektrarny neni presné
udéna.

Co se tyce fototermalni elektrarny Andasol 1, kde nejsou jasné naklady na provoz,

bylo rozhodnuto vzit jako provozni naklady 3% investi¢ni ceny.

Graf 1: Porovnani investi¢nich a provoznich nékladi za dobu Zivotnosti
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Zdroj: City Plan, 17.5.2010; NREL, 20.1.2011; CEZ,2011; POHODACEZ, 11.5.2011, Severoceské doly, a.s.,
1.12.2010; Ceny energie, 21.1.2011

Shrnuti

Jako ptikladu bylo v tomto porovnani pracovano s Cisly, kterd jsou dana u konkrétnich
elektraren, ale pro nazorny piehled investic do tepelné a fototermalni elektrarny byla tato ¢isla
vydélena ro¢ni produkci, abych bylo dostano relevantnich udaji pro tvorbu grafu. Pfi
porovnani investi¢nich ndkladi na 1 MWh vyrobené energie v Grafu 1 je tepelné elektrarna
obou elektraren je vidét, ze naklady na provoz tepelné elektrarny jsou mnohonasobné nizsi

nez provozni ndklady fototermalni elektrarny. Pokud k provoznim ndkladim tepelné

'8 7droj: Ministerstvo Zivomiho prostiedi, 9.3.2009
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elektrarny pficteme 1 naklady za uhli, ziskame kiivku, kterd se béhem 25 let provozu blizi
8.000 K¢ na MWh produkce energie. U fototermalni elektrarny pii tomto vyvoji dosahuji
provozni néklady vice jak desetindsobku provoznich nakladi tepelné elektrarny.

Z tohoto srovnani je patrné, Ze co se tyCe investic je jednoznacné vyhodnéjsi
elektrarna tepelna.

Takto je mozné tyto dva typy elektraren porovnavat pouze za predpokladu, Ze
fototermalni elektrarna je provozovana nepfetrzité (tzn. ma instalovany zasobniky na vodivou
termalni kapalinu, z kterych je v obdobi soldrniho Gtlumu dodavana tepelna energie).

Pfi uvaZovani vyssiho naristu cen uhli, 19% za rok a v horizontu 30 let by bylo mozné
se dostat snaklady na provoz tepelné¢ elektrarny nad provozni nédklady fototermalni

elektrarny. Potom by fototermalni elektrarna byla vyhodnéjsi.

Graf 2: Porovnani investi¢nich a provoznich nékladt za dobu 30 let a pfi zvySeni narstu cen
uhli na 19% za rok
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Z7.aveér

Na zéklad¢ predchoziho textu lze tedy zcela jasné konstatovat, Ze skute¢né masivni
pouziti fototermalnich technologii v energetické praxi je stdle v nedohlednu. Urcity
optimismus mi skytd vyvoj po svétové ekonomické krizi, kterou jsme nedavno zazili. Tato
krize totiz zifejm¢ ma pozitivni vliv na zafazovani inovaci do praxe. Je to vidét na
celosvétovém boomu elektromobili, je to videt na vétsim dlirazu vyuziti obnovitelnych zdroji
energii a tak je pravdépodobny i urcity impulz k dalSimu rozvoji fototermalnich systémi. V
jejich ramei by tak nejvice z tohoto rozvoje tézily vysokoteplotni fototermalni systémy, které
maji pro me asi nejvetsi predpoklady tspésného zavedeni do praxe. A mohou hrat dalezitou
roli v budoucnosti svétové energetické produkce. Dovoluji produkci obrovského mnozstvi
elektfiny a vodiku, coz jsou vSechno obnovitelné zdroje bez emisi sklenikovych plynd. A to
pfi konkurenceschopnych nakladech. Dostupnost teoretického potencialu v zemich slune¢niho
pasu je skutecné¢ obrovska a dokédze zajistit smysluplny pfispévek k piredpokladanym
svétovym pozadavkliim na energii. Nesdilim ovSem nadSeni nad bezproblémovym
energetickym propojenim se staty severni Afriky a zapadni Asie, jejichz dal§i vyvoj se ve
svétle nejnovéjsich udalosti zda byt nepredvidatelny. Jina situace je ovSem v USA, kde je jiz
neékolik vysokoteplotnich fototermalnich systémt pIlné funkcnich. Jedna se o kalifornské
elektrarny SEGS a dale Nevada Solar One.

Technologicka zralost vzhledem k produkci elektrické energie bude dokoncena ve
sttednédobém horizontu, a co se ty¢e produkce vodiku, tak ta bude dokoncena v horizontu
dlouhodobém.

Podle ptehledu, ktery jsem se snazil ve své praci nabidnout, mohu konstatovat, ze z
vysokoteplotnich fototermélnich elektraren budou pro nejbliz§i budoucnost energetiky
nejpiinosnéj$i Linedrni parabolické sbérné systémy, které z mého porovnani vychazeji
s Cistym Stitem a s dobrou perspektivou ndvratu vloZenych investic. Z ostatnich systému lze
za nejzajimavéjsi oznacit Solarni komin/véz, jehoz pilotni projekt fungoval nékolik let v
Mazanares. Zatim je jeSt¢ limitovan obrovskymi rozméry (hlavné vyskou), které umoziuji
jeho vystavbu jen pfi dostateném financnim zazemi. To se ovSem muze zménit pouzitim
dalsich inovaci v technologii jeho konstrukce.

Dosavadni nevyhodou, ale do budoucna i moznym ptinosem, je urcita disproporcénost
mezi zemémi, které maji nejvhodnéjsi podminky pro stavbu fototermdlnich elektraren a

zemémi, které maji nejveétsi technologické znalosti. Piikladem za vSechny je Némecko, které
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ma naprosto nejpokrocilejsi vyzkum v oblasti vysokoteplotnich fototermalnich systém, ale
jeho klimatické podminky mu neumoziuji praktické uziti bez kooperace se zemémi
Slune¢niho pésu. Jen budoucnost ukéaze, jestli ma tato kooperace velmi rozdilnych zemi Sanci
na dlouhodobé;jsi spolupraci.

Spoluprace mezi zemémi by byla nutnd i v ptfipadé projektu Total Solar Energy
Supply, ktery se zabyva tim, jak by bylo mozné zasobovat cely svét pouze energii ziskanou ze
slune¢niho zareni.

Na zavér bych rad vyjadril presvédCeni, ze moje bakaldiska prace bude vitanym
zdrojem informaci o problematice vysokoteplotnich fototermalnich systému. O tomto tématu
totiz neni prakticky z4dnd publikace v Ceském jazyce a o mnoho lepsi neni situace ani v
zahrani¢i. Pfitom fototermdlni elektrarny skytaji pfi soustavném vyzkumu do budoucna
mnoho moznosti a snizeni naSi zavislosti na fosilnich palivech a dokonce i na jaderné
energetice. Doufam proto, Ze i v Ceské republice se zvysi zajem o toto téma a Ze zde piibudou

dalsi odborné publikace vénujici se problematice vysokoteplotnich fototermalnich systémt.
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