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1 Uvod

Zakladnim zdrojem koncentrované solarni energie je Slunce. Slune¢ni energie (zareni) vznika
spole¢né s atomy hélia slu¢ovanim jader vodiku a jeho izotopti pii vysokych teplotach a tla-
cich v samotném jadru Slunce. Tento proces se nazyva termonuklearni fuze a vznikla energie
(zafeni) je tak ekvivalentni hmotnostnimu Ubytku, jenz vznika rozdilem hmotnosti slou¢enych
jader vodiku a jadra hélia. Slunce tak ubyva na své hmotnosti, avSak v porovnani tohoto ubyt-
ku s celkovou hmotnosti Slunce je jeho ztrata hmotnosti zanedbatelnd. Z toho diivodu Ize slu-
necni zareni fadit mezi obnovitelné zdroje energie.

V soucasné dobé energetika po celém svéteé usiluje o nahradu elektraren spalujicich fosilni
paliva. Tyto elektrarny vypousti do ovzdusi velké mnozstvi emisi, které se nasledné podili na
globalnim oteplovani. Diivodem k ustupu od téchto elektraren je také omezend kapacita pii-
rodnich zdroji. Svétova energetika se dale snazi eliminovat i elektrarny jaderné, a to piede-
v§im z diivodl bezpecnosti a jaderného odpadu. Proto se stale hledaji vhodné alternativy, jez
by byly schopné alespon ¢asteéné nahradit zminéné elektrarny. Jednou z moznych alternativ
se jevi pravé vyuzivani obnovitelného zdroje energie v podobé& koncentrace solarni energie
(zareni).

Prvni ¢ast prace se zabyva zakladnimi fyzikalnimi principy. Ty zminuji jak Keplerovy zako-
ny, pojednavajici o pohybu planet, tak i zakony z oblasti optiky a termodynamiky. Prace po-
kracuje popisem soucasnych technologii solarniho pole vyuzivané pro koncentraci solarni
energie. Ty se ruzni od parabolickych Zlabu pies parabolické disky az po rovinna zrcadla.
Dale se prace vénuje uchovavani tepelné energie. Zde je zminéno hned nékolik technologii od
ukladani citelného tepla, latentniho tepla, ptes teplo termochemické, az po ukladani sorpéniho
tepla. U kazdé doposud zminéné technologie je uveden i realny piiklad, ovsem pokud to tech-
nicka realizace dovoluje. Posledni kapitola teoretické ¢asti pak popisuje moznosti pfemény
tepelné energie na energii mechanickou a posléze elektrickou v zavislosti na pouzité techno-
logii solarniho pole.

Druha ¢ast prace je vénovana navrhu koncentra¢ni solarni tepelné elektrarny zahrnujici helio-
technické zatizeni vyuZzivajici technologii parabolického zlabu tak i tepelné ulozisté vyuziva-
jici technologii ukladani citelného tepla. Navrh této elektrarny o vykonu 10 MW je umistén
do oblasti jizniho Spanélska pobliz mésta Sevilla. Navrh je nasledn& podroben analyze, jez
zkouma moznosti vylepseni vykonu a u¢innosti s ohledem na kontinuélnost provozu.

Po precteni této prace by mél Ctenar ziskat zdkladni prehled 0 umisténi, ¢astech a fungovani
koncentra¢ni solarni tepelné elektrarny véetné moznosti akumulace tepelné energie
S propojenim se zakladnimi fyzikalnimi zakony.
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2  Zakladni vyuzivané fyzikalni zakony

2.1 Pohyb Zemé kolem Slunce

Pro vyuziti koncentrované solarni energie je dulezité znat polohu Zemé vici Slunci a tim 1
dopad slune¢niho zéfeni.

Prvni Kepleriv zikon

Prvni Keplertiv zakon definuje pohyb planet po elipsach, v jejichz spolecném ohnisku lezi
Slunce. [1]

Tento zékon tak popisuje tvar trajektorie planety. Na obrazku ¢. 1 pismeno P znaéi perihéli-
um, coz je nejblizsi bod trajektorie télesa od Slunce. V ¢estin€ je zndm pod pojmem piisluni a
na Zemi nastava v lednu. Pismeno A znaci afélium, které naopak ptedstavuje nejvzdalené;si
bod trajektorie od Slunce. V ¢estin€ je oznaovan jako odsluni a na Zemi nastava v ¢ervenci.

[1]
Zemé

Pl — A

Obrazek ¢. 1 — znazornéni prvniho Keplerova ziakona [1]

Ze znalosti prvniho Keplerova zdkona a naklonéni zemské osy vyplyva rozdilnost dopadu
slune¢niho zafeni na severni a jizni polokouli. V perihéliu je ke Slunci pfivracena jizni polo-
koule a probiha zde tak 1éto, jez je umocnéno kratkou vzdélenosti Zemé od Slunce. V tutéz
dobu probihéd na severni polokouli zima, jeZ je ovSem kratkou vzdalenosti Zemé od Slunce
zmirnéna. V aféliu je tomu piesné naopak. Z tohoto diivodu jsou zaznamenavany vétsi rozdily
teplot mezi zimou a Iétem na jizni polokouli oproti polokouli severni. S prvnim Keplerovym
zakonem dale souvisi 1 proménlivost solarni konstanty. Z dlivodl vétsi vzdalenosti plisobi na
Zemi v aféliu mensi intenzita slune¢niho zatfeni oproti Zemi v perihéliu. [2]

Druhy Kepleriiv zakon

Druhy Keplertv zakon definuje konstantnost obsahti ploch, jeZ jsou opsany pravodi¢em pla-
nety za jednotku casu. [3]

Tento zékon tak popisuje, jak se planety pohybuji. Je zfejmé, Ze rychlost planety v perihéliu je
vEtsi nez rychlost téze planety v aféliu, nebot’ musi urazit za stejnou dobu delsi drahu. Pojem
pruvodi¢ totiz pfedstavuje tsecku spojujici stied planety se stfedem Slunce. [3]

Obrazek €. 2 — znazornéni druhého Keplerova ziakona [3]

6
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Ze znalosti druhého Keplerova zakona vyplyva posun solarniho casu a to z ditvodl rozdilnosti
rychlosti Zemé. Toto tvrzeni lze jednodusSe ovéfit pomoci stinu, jenz bude nejkratsi vzdy
V jiny Cas konkrétniho dne. Z tohoto divodu dochazi i k posunu ¢asu vychodu a zapadu Slun-
ce, ktery je pro vyuziti koncentrované solarni energie podstatny. [2]

Treti Kepleruv zakon

Tteti Keplertiv zdkon definuje rovnost poméri druhych mocnin obéznych dob dvou planet a
tietich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii. [4]

T12/T22 = 3.13/323 (1)

Tento zakon tak udava vztah mezi obéznymi dobami planet a hlavnimi poloosami jejich tra-
jektorii. Hlavni poloosa Zemé je rovna piiblizng 150-10° metri a predstavuje jednu astrono-
mickou jednotku. [4]

Solarni konstanta

Solarni konstanta je definovéana jako intenzita slune¢niho zareni dopadajici kolmo na metr
¢tvereCni hranice zemské atmosféry a jeji hodnota zde primérné nabyvé velikosti 1 367
W/m?. [5]

Dulezita je vSak znalost dopadu slune¢niho zafeni na zemsky povrch, kde 1ze slune¢ni zateni
délit na dvé zakladni slozky, a to na zafeni ptimé a zafeni difuzni. Pti zpracovani koncentro-
vané solarni energie se vyuziva pouze piimého zafeni. Jde o elektromagnetické viny, jez ne-
byly pii prichodu atmosférou rozptyleny, odraZzeny ¢i pohlceny a nasledné vyzafeny. Intenzi-
ta piimého slune&niho zafeni dopadajici na zemsky povrch se tak pohybuje okolo 1 000 W/m?
v zavislosti na zemépisné Sifce, primérném pocasim a mnozstvi obla¢nosti. [5]

vvvvvv

niho svitu. Ta pfedstavuje dobu pfitomnosti slunce nad obzorem ovSem za predpokladu dopa-
du pfimého sluneéniho zéfeni tedy za nulové oblacnosti. Tato doba je tak zavisla predev§im
na zemeépisné Sifce. Z diivodu naklonéni zemské osy je v 1ét€ délka slunecniho svitu na jizni
polokouli nejkratsi a na severni polokouli nejdel$i. V zim¢ je tomu pfesné naopak. Se sniZuji-

N

ci se zemépisnou Sitkou se tento rozdil vyrovnava a na rovniku je tak délka slune¢niho svitu
po cely rok shodna, coz hraje ve prospéch pravé rovnikovych oblasti.
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Obrazek ¢. 3 — znazornéni dopadu piimého slune¢niho zareni [6]
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2.2 Optika

Neodmyslitelnou soucasti koncentrované solarni energie je vyuziti optickych zakona, jejichz
znalost ndm umoziuje koncentrovat slunecni zafeni.

Snellav zakon

Snelltiv zadkon popisuje jev na rovinném rozhrani optického prostfedi o indexu lomu n; a op-
tického prostfedi o indexu lomu n, a o tthlu dopadu o a thlu lomu B, pfi némz paprsky cas-
te¢né prechazi z jednoho prostiedi do prostiedi druhého a v némz se §iii pod jinym thlem a
jinou rychlosti. [7]

sina/ sinB=va/v, = ny/ny (2)

Na zaklad¢ Snellova zakona rozeznavame dva zakladni typy lomd, a to lom ke kolmici a lom
od kolmice. Lom ke kolmici nastava pfi priichodu z opticky fidSiho do opticky hust§iho pro-
stiedi. V opa¢ném ptipadé nastava lom od kolmice. [7]

Zikon odrazu

Zakon odrazu definuje thel odrazu o, jenz se rovna uhlu dopadu a. Dopadajici i odrazeny
paprsek lezi v roviné dopadu. [7]

o’ =a 3)
Zakon odrazu nam udava uhel, pod kterym se bude paprsek dale sitit. [7]

Ze znalosti optickych zdkonl vyplyva lom paprskii prochédzejicich atmosférou. Se stoupajici
nadmoiskou vyskou klesa hustota vzduchu a paprsky se lamou ke kolmici. Dochazi tak k
mirné zméné uhlu paprsku jesté pied dopadem na kolektor, ptipadné zrcadlo. | s tim je zapo-
tiebi pocitat pfi nataceni kolektord ¢i zrcadel, za ucelem koncentrace slune¢nich paprskii. Té
vSak nemusi byt docileno pouze natdenim ale i vhodnym tvarovanim. Pro pfedstavu, duté
parabolické zrcadlo dokdze diky svému tvaru nasmérovat veskeré paprsky vedouci rovnobéz-
né s optickou osou piimo do svého ohniska.

2.3 Termodynamika

Pro koncentrovanou solarni energii je z hlediska termodynamiky dtlezitd znalost prvniho a
druhého termodynamického zékona.

Prvni termodynamicky zakon

Prvni termodynamicky zakon ptedstavuje zakon o zachovani energie. Definuje zménu vnitini
energie soustavy jako soucet prace vykonané okolnimi télesy a tepla odevzdaného okolnimi
télesy soustave. [8]

AU=W +Q (4)

Z tohoto zakona lze fici, Ze soustava pfijima energii, je-li prace vykonana okolnimi télesy
pusobici na soustavu a teplo pfijaté soustavou kladné. V opacném piipad¢ soustava energii
odevzdava. [8]

Druhy termodynamicky zakon

Druhy termodynamicky zédkon definuje pfechod tepla, jenzZ nemlize samovolné probihat z
teploty niZsi na teplotu vyssi. [8]
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Z termodynamickych zakoni je zfejmé, Ze ptijimac koncentrované solarni elektrarny nemuze
dosahovat vyssich teplot nez je teplota Slunce. Soucasné z nich také vyplyva, ze teplo samo-
voln¢ prechazi z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou, tedy z pfijimace ¢i akumulacni
nadrze do okoli. To je v§ak nezadouci jev, ktery je zodpovédny za tepelné ztraty a tim tedy za
snizeni celkového prenosu tepelného toku do teplonosné tekutiny.

Tyto ztraty se déli v zavislosti na zptsobu sdileni tepelné energie na ztraty radiacni, kondukc-
ni a konvekéni.

Wienuv zakon

Wienav zékon definuje konstantnost sou¢inu vinové délky, pii niz je vyzafeno nejvice zarivé
energie, a termodynamické teploty. [8]

}\.max'T = b (5)

Z Wienova zakona plyne, ze télesa s vyssi teplotou budou vysilat zafeni o nizsi vinové délce a
naopak, aby se zachovala konstantni hodnota soucinu, jez ma byt rovna Wienové konstant¢.
Ta odpovida hodnoté 2,9-10° m-K. [8]

Stefan-Boltzmanuv zakon

Stefan-Boltzmantv zakon definuje celkovou salavost ¢erného télesa, jeZ je pfimo umérna
¢tvrté mocning jeho termodynamické teploty. [8]

Eo=co T (6)

Stefan-Boltzmantiv zakon popisuje zavislost salavosti télesa na jeho teploté. Pro predstavu,
zvysime-li teplotu télesa 2krat, teplo vysalané za jednotku ¢asu jednotkovym povrchem cer-
ného télesa se zvysi 16krat. Znacka oy predstavuje Stefan-Boltzmanovu konstantu, jez je rov-
na 5,67-10° W/(m*K?). [8]

.

viditelné zareni

T
]

salavost [10 W

- T=2000K

o 500 1000 1500 000 500 3000
vinowva délka [um]

Obrazek ¢. 4 — znazornéni Stefan-Boltzmanova zikona [9]

Planckuav zakon

Planckuv zakon definuje energie Cerného télesa, jez neni vysilana spojité, ale po Castech
(kvantech). Energie téchto kvant je pak pfimo imérna frekvenci zafeni. [8]

E=hf (7

9
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Z Planckova zdkona je zifejmé, ze ¢im kratSi vinovou délku bude zéieni mit, tim vyssi bude
jeho frekvence a nasledné i energie. Znacka h predstavuje Planckovu konstantu, jez je rovna
6,63-10°3 J.s. [8]

Lambertiiv zakon

Lambertiv zakon popisuje snizovani zafivosti plosného zdroje s kosinem thlu dopadu. [8]
dQ, =dQ, dQ-cosa (8)

Lambertiv zakon tak udava zafivost plosného zdroje, jez klesa s rostoucim uhlem dopadu. [8]

Ze znalosti zdkonl ovliviiujici radiacni ztraty vyplyva volba selektivniho povrchu absorbéru,
jenz dobie pohlcuje slunecni zafeni s kratsi vinovou délkou a tim s vyssi energii. Ke snizeni
téchto ztrat lze také vyuzit sklenéného krytu okolo absorbéru z divodit dobré propustnosti
slunec¢niho zéfeni dovnitf, ale Spatné propustnosti infracerveného zaieni ven. Tim dosdhneme
sklenikového efektu a snizeni radia¢nich ztrat. [10]

Fourieruv zakon

Fourieriv zdkon definuje vektor hustoty tepelného toku, jenz je pfimo imérny gradientu tep-
loty a ma opacna smér. [8]

q=-A-gradT; Q = -A-S-gradT 9)

Tento zakon tak udavd mnozstvi tepla proteklého jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Znacka
A zde ptedstavuje soucinitel tepelné vodivosti. [8]

Newtonuv zakon

Newtonuv zakon definuje ptimou timéru vektoru hustoty tepelného toku a gradientu teploty.
[8]
q=o(Te- Ts); Q= a-S+(Te - To) (10)

Newtonlv zékon tak popisuje mnoZstvi tepla proteklého jednotkou plochy za jednotku casu.
Znacka o zde piedstavuje soucinitel prestupu tepla. [8]

Ze znalosti zdkonu ovliviiujici kondukéni ztraty vyplyva volba izola¢nich materialti pro nos-
niky absorbért ¢i akumulac¢nich nadrzi, z dvodi nizkého soudinitele tepelné vodivosti izo-
lantl,, a tim sniZeni konduk¢nich ztrat. Z téchto zdkonl dale vyplyva i volba akumula¢niho
média, po némz je pozadovan vysoky soucinitel tepelné vodivosti z divodu rychlosti nabije-
cich (vybijecich) procest. [10]

Konvekeni ztraty vznikaji v ptipadé, je-1i absorbér obklopen proudici tekutinou. Velikost ztra-
ty pak zavisi na rozdilu teplot absorbéru a okoli, druhu a rychlosti proudici tekutiny a nasled-

né i na tvaru a umisténi absorbéru. Absorbéry jsou i proto kryty sklem. Prostor mezi sklem a
absorbérem muze byt navic ¢lenén prepazkami, které brani proudéni ohtatého vzduchu. [10]

10
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3  Soucasna technologie solarniho pole

Pro zachyt slunecniho zareni slouzi kolektor. Diky jeho odraznym plocham se slune¢ni zafeni
soustfed’uje na piijimac (absorbér), jimz protékd dané teplonosna tekutina. Jiz bylo vytvoteno
velké mnozstvi konstrukci soustfedujicich kolektort, tvofenych nejéasteji pomoci reflektort.
Ty mohou byt rovinné ¢i parabolické, segmentové ¢i spojité atd. [11]

Dale je mozné kolektory z konstruk¢niho hlediska délit dle pohyblivosti za Sluncem. Existuji
kolektory pevné, jez zajiStuji dostatecny koncentrani pomér po cely den a cely rok. Koncen-
tratni pomér je pomér mezi plochou apertury k ploSe absorbéru. Kromé kolektorts pevnych
jsou casté 1 kolektory pohyblivé, jez sleduji drahu Slunce. Jejich konstrukce obsahuje jednu ¢i
dvé rota¢ni osy, umoziujici dané nataceni. [11]

Jednim z dil¢ich cilt je dostat co nejvice slune¢niho zafeni na piijimac (absorbér) a ohiat tak
teplonosnou tekutinu. Soucasna konstrukce pfijimaci se rizni. Lze se setkat s izolovanym

vvvvv

Teplonosnou tekutinou proudici v pfijimaci (absorbéru) mizou byt rizna média. Mezi né lze
fadit mineralni ¢i vysokoteplotni syntetické oleje. AvSak po piekroceni teploty okolo 400°C
dochazi k jejich velmi rychlé degradaci. Pro vyssi teploty je pak vyuzivano roztavenych soli.
Pouziti vody zde neni vyjimkou, ovSem jen pii vysokém tlaku. [12]

Soucasna technologie solarniho pole ma z hlediska konstrukéniho provedeni nékolik zaklad-
nich predstaviteli a to parabolicky zlab, parabolicky reflektor, centralni vézovy piijimac a
linearni Fresneluv reflektor. [13]

3.1 Parabolicky zlab

Parabolicky Zlab pfedstavuje vhodné tvarovanad zrcadla, jez soustfed’uji slune¢ni zéfeni na
pijjimac (absorbér), vedouci podél ohniska paraboly. Uvnitf pfijimace se nachazi teplonosna
tekutina, ktera se pravé diky koncentraci slune¢niho zafeni ohtiva na teplotu okolo 400 °C.
Cela sestava zrcadel spolu s pfijimacem je namontovéana na ramu s jednim stupném volnosti.
To umoznuje nataceni celé sestavy za Sluncem. Osa Zlabu byva orientovana ve sméru sever-
jih, coZ umoziuje sledovat slunce od vychodu k zapadu a koncentrovat tak slune¢ni zafeni po
dobu celého dne s vyssi ucinnosti. [12] [13]

ANVAN ”‘4:;:‘ ) absorbér

I

zrcadlo

Obrazek ¢&. 5 — konstrukce parabolického Zlabu [14]
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Kolektor

Pfi stavbé kolektoru je snaha docilit zna¢né tuhosti konstrukce ramu, ktera je nezbytna pro
zajisténi vhodnych geometrickych a tim 1 optickych vlastnosti kolektoru. Jsou zndmy dvé
moznd konstrukéni provedeni ramu, a to bud’ pomoci centralniho prostorového rdmu (torzni-
ho boxu) nebo pomoci centralni ocelové trubky (torzni trubky). Vyhodou pouziti torzniho
boxu oproti torzni trubce je vyssi tuhost, a to i pti vyssich rychlostech vétru. Jeho nevyhoda
vsak spociva ve vyssSich pofizovacich nakladech zptisobenych vétSim mnozstvim materialu a
potiebou velmi ptesné montaze. [15]

Materidlem parabolického Zlabu nejcastéji byva stiibfené zelezo ¢i lestény plech. Délka zlabu
je 100 az 150 metru a Sifka se pohybuje okolo 6 metri. [15]

Piijimac

Nejcastéji se lze setkat s evakuovanym pfijimac¢em, jenz se sklada ze dvou soustfednych po-
trubi. Vnégj$i potrubi je vyrobeno z borosilikatového skla s antireflexnim povrchem pro zlep-
Seni propustnosti slune¢niho zareni. Vnitini potrubi je oproti tomu vyrobeno z nerezové oceli.
Vnéjsi povrch tohoto ocelového potrubi je opticky selektivni za ucelem vysoké pohltivosti a
nizké emitace pro infracervené zareni. Uvniti tohoto potrubi koluje teplonosna tekutina. Skle-
néné potrubi je spojeno s potrubim ocelovym pomoci vlnovce. Ten je pevné svafen na jedné
stran¢ s vnéjSim povrchem ocelové trubky a na strané druhé s koncem sklenéného potrubi
pomoci svafovani sklo-kov. Toto vSak neni jeho jedina funkce. Vlnovec dale slouZzi

Kk odstranéni rozdilu tepelné roztaznosti obou potrubi a také vymezuje pevnou prstencovou
mezeru uré¢enou pro vakuum za Géelem snizeni tepelnych ztrat. [12] [15]

Vzhledem Kk technické a tak i cenové narocnosti se evakuované piijimace pouzivaji pouze pfi
vySSich teplotach, kde je poZadovana dobra tepelnd Gc€innost. Vysoka cena je tak kompenzo-
vana vySSim tepelnym vykonem. Pfi niZSich teplotach se pouZivaji neevakuované piijimace.
[15]

Projekty

v

Projekty vyuZzivajici technologii parabolického Zlabu patii v soucasné dobé€ k nejhojnéjSim a
Ize je spattit v USA, Spanélsku, Italii, Egypt&, Jizni Africe, Saudské Arabii, Cing, Indii a do-
konce i v Dansku. Mezi $panélské projekty patii napiiklad projekt Solacor 2 se solarnim po-
lem o rozloze 300 000 m? a vykonem 50MW. [16]

3.2 Parabolicky disk

Parabolicky disk pfedstavuje vhodné tvarovanou plochu, jez soustfed’uje slunecni zatreni do
ohniska paraboly, kde se vyskytuje lokalni zafizeni, jimZ je nej€astéji Stirlingliv motor. Diky
bodové koncentraci se zde dosahuje vysokych teplot az okolo 1 000 °C. Parabolicky disk je
diky svym dvéma rotacnim osam vzdy v idealni poloze vici Slunci. Parabolicky disk zaroven
ptedstavuje plnou clonu natocenou piimo proti slunci, ¢imz se piedejde tzv. kosinovym ztra-
tam, a ma tak nejvyssi potencial u€innosti solarni konverze ze vSech soucasnych technologii
koncentrované solarni energie. [12] [13]

12
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absorbér

Obrazek ¢&. 6 — konstrukce parabolického disku [14]

Reflektor

V piipad¢ reflektoru parabolického disku je zndmo nékolik variant. Mize se jednat bud’ o
parabolické mono-zrcadlo, soustavu mensich tvarovanych zrcadel, ¢i skupinu menSich para-
bol se spole¢nym ohniskem. [12]

Reflektor parabolického disku se nej€astéji vyrabi z pokovenych skel ¢i plast o pruméru 1 az
25 metrd. [17]

Piijimac

Pfijimacem je nejcastéji Stirlingiiv motor, ktery prevadi tepelnou energie ze slune¢niho zareni
na energii mechanickou. Ta je nasledné pomoci generatoru pfeménéna na jiz pozadovanou
elektrickou energii. Stirlingliv motor se sklada z klikové hiidele spojené pisty, pracovniho
plynu a regeneratoru. Z hlediska pracovniho plynu se nejcastéji jedna o vodik ¢i hélium, a to

predevsim z diivoda nizké viskozity a vysoké tepelné vodivosti téchto plynd. Regeneratorem
je vétsinou porézni téleso s vysokou tepelnou kapacitou. [17]

Projekty

Projekty vyuzivajici technologii parabolického disku patii v soucasné dobé k nejméné ¢astym
a lze je spatfit predevSim v USA. Mezi americké projekty patii naptiklad projekt Maricopa
s po¢tem 60 parabolickych diskti a vykonem 1,5MW. [16]

3.3 Centralni véZovy prijima¢
Centralni vézovy piijimac predstavuje velké mnozstvi zrcadel (heliostati), které soustied’uji
slunecni zéafeni na pfijimac (absorbér) umistény zpravidla na vrcholu vysoké véze. Zde pak

dochdzi k ohfevu vhodného média az na teplotu okolo 1 500 °C. Heliostaty diky svym dvéma
pocitaove fizenym rotaénim osam umoznuji velice ptesné sledovani polohy Slunce. [12] [13]
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Obrazek ¢. 7 — konstrukce centralniho véZového prijimacde [14]

Heliostat

Heliostaty musi byt velmi tuhé, aby se zachovala potiebna ptesnost i pres zatizeni vétrem.
Vétsi odchylka odrazeného paprsku by mohla znamenat, Ze paprsek piijima¢ mine. Jedna se
tak o velmi nakladna zafizeni. U heliostati je také nutné uvazovat S potiebnou rozteci jejich
rozmisténi, aby se zabranilo vzajemnému stinéni heliostatli ¢i blokovani odrazeného svétla na
cesté k pfijimaci. Pfesné rozmisténi heliostatl vSak zavisi na typu centralniho pfijimace. [18]

Pro vyrobu heliostatil jsou primarné vyuzivany konvenc¢ni skla a oceli. Velikost heliostat je
velmi rozdilnd a pohybuje se od 1 do 200 ¢tverecnich metrt. Jejich povrch je vSak potieba
bé&hem provozu Eistit. [18] [19]

Pfijimac

VéZzovy piijimac¢ ma hned nékolik zakladnich konfiguraci. Prvni z nich je tvofena vnéjSim
valcem. Absorp¢ni plocha je tak patrna ze vSech smérti, cemuz odpovida 1 rozloZeni heliosta-
ti. Nevyhodou této konfigurace je vSak vystaveni zahtfivaného povrchu vliviim prostiedi.
Hlavni alternativou této konfigurace je piijimac s dutinou, v niz se nachazi absorpéni plocha
umisténa v izolovaném krytu. To zplsobuje kuzelové rozmisténi heliostati. Pro shromazdéni
stejného mnozstvi energie bude dutinova véz vyssi nez véz s vnéj§im valcem. Mezi dalsi al-
ternativy patii napiiklad v&z, vyuzivajici sekundarniho hyperbolického zrcadla, jeZ smétuje
paprsky dold na vzhtiru vyhlizejici piijimac. [18]

Projekty

Projekty vyuZivajici technologii centralniho vézového piijimace 1ze v soucasné dobé spatfit v
USA, Chile, Spanélsku, Recku, Turecku, Jizni Africe, Cing, Indii, Australii a dokonce i
Vv Némecku. Mezi Spanélské projekty patii naptiklad projekt Planta Solar 20 se solarnim po-
lem o rozloze 150 000 m? a vykonem 20MW. [16]

3.4 Linearni Fresneluv reflektor

Linearni Fresneltv reflektor piedstavuje fady rovinnych zrcadel (reflektort), které spolecné se
sekundarnim zakiivenym zrcadlem (reflektorem) soustfed’uji sluneéni zafeni na staciondrni
pfijimac (absorbér), jenz je pfivracen dolll k rovinnym zrcadlim a zaroven je umistén pod
sekundarnim reflektorem. Uvnitt ptijimace se nach4zi dané médium, které se pravé diky kon-
centraci slune¢niho zafeni ohtiva na teplotu okolo 400 °C. Rovinna zrcadla jsou ulozena na

jedné ose tak, Ze je umoznéno nataceni kteréhokoliv fady zrcadel nezavisle na ostatnich. [12]
[13]
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absorbér

reflektor

Obrazek ¢. 8 — konstrukcee linearniho Fresnelova reflektoru [20]

Reflektor

Jedna se o rovinna ¢i jen mirn€ zakiivena zrcadla pfipevnéna na ocelovou konstrukci. Jednim
ze zakladnich nedostatkli technologie linedrniho Fresnelova reflektoru je stinéni pfichoziho
slune¢niho zafeni, ale i blokovani jiz odrazeného slunecniho zéfeni na cesté k pfijimaci
z diivodu blizsiho usporadani reflektorti. Tomu lze zamezit bud’ pouzitim vyssiho pfijimace ¢i
vystavénim druhého piijimace. Reflektory pak mohou byt stfidavé nataceny bez vétsiho sti-
néni. [21] [22]

Prijimac

Pfijimac je sloZen z vngjsiho potrubi vyrobeného z borosilikatového skla a vnitiniho tlakove-
ho potrubi obsahujiciho nejcastéji vodu o vysokém tlaku. Potrubi jsou vzajemné spojena po-
moci radialnich a cylindrickych vlozek, jez tak zvétSuji plochu pro lepsi pfenos tepla. Aby
vSak nedochézelo k velkym tepelnym ztratdm, je prostor mezi potrubim evakuovan. Primér
vné&jsiho potrubi se pohybuje okolo 45 mm. [22]

Projekty

Projekty vyuzivajici technologii linearniho Fresnelova reflektoru lze v soucasné dob¢ spatfit v
USA, Spanélsku, Franci, Italii, Egypt&, Maroku, Cing, Indii a Australii. Mezi $panélské pro-
jekty patti napiiklad projekt Puerto Errado 2 se solarnim polem o rozloze 302 000 m? zahrnu-
jici 28 tad o délce 940m a vykonem 30MW. [16]
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4 Soucasna technologie akumulace tepelné energie

Akumulace tepelné energie umozituje provoz solarni elektrarny 1 pii nedostatku slune¢niho
zareni, tedy v dob¢€ po zépadu slunce, brzkého rana ¢i v dobé Spatného pocasi. [12]

Pro akumulaci tepelné energie se vyuziva tepelné izolovanych akumulacnich nadrzi. Ty jsou
Vv zéavislosti na pouzité technologii naplnény nejriznéjsimi médii. Velkou vyhodou akumulace
tepelné energie je uchovavani tepla v nadrzich az s 98% tc¢innosti. [12]

V soucasné dob¢ existuje nékolik konfiguraci v zavislosti na velikosti zdsobni nadrze a vyko-
nu turbiny. Budeme-li uvazovat pouze velké nadrze z divodii sobéstacnosti, tak se nam nabizi
hned tii moznosti v podob¢ zakladni, stiedni a Spickové zatéze. Zakladni zatéz umoznuje vy-
robu elektiiny po cely den, oproti tomu $pickova zatéz vyrabi elektiinu pouze par hodin denné
v dob¢ nejvetsi poptavky a tim umoziuje prodej elektiiny za nejvyssi cenu. [12]

Dle pouzité kombinace média teplonosné tekutiny solarniho pole a média akumulaéni nadrze
lze ukladani tepelné energie de¢lit na piimé ¢i nepfimé. Je-li médium teplonosné tekutiny
shodné s médiem akumulac¢ni nddrze, jde o uklddani pfimé. Nepiimé ukladani pak pouziva
rozdilnych médii pro teplonosnou tekutinu a akumula¢ni nadrz. Z toho divodu je zde zapo-
tiebi pfitomnost tepelnych vyméniku. [23]

Soucasna technologie akumulace tepelné energie se sklada ze Ctyi zakladnich typd, a to aku-
mulace citelného tepla, latentniho tepla, termochemického tepla a tepla sorp¢niho. [24]

4.1 Akumulace citelného tepla

Pii akumulaci citelného tepla se tepelné energie ukladéa (uvoliiuje) zvySenim (sniZenim) teplo-
ty akumula¢niho média, jimz mohou byt jak kapaliny, tak i pevné latky. Jde o ¢isté fyzikalni
proces bez jakékoliv zmény faze. Z toho diivodu je mnozstvi akumulované energie zavislé na
mnozstvi média, mérné tepelné kapacité média a na zméné jeho teploty. Nevyhodou sklado-
vani citelného tepla je vSak omezena hustota tepelné energie, coz zpusobuje potiebu dostatec-
né velkého mnozstvi akumulaéniho média. [24]

Néadrze s kapalnym médiem

Mezi kapalnd média se fadi voda, mineralni a syntetické oleje, smési dusi¢nanti ¢i roztavené
soli. Pravé zmiflované roztavené soli jsou povazovany za jedno z nejlepSich médii, a to pro
jejich vybornou tepelnou stabilitu pii vysokych teplotach, nizky tlak par a nizkou viskozitu.
[24]

Jednim z konceptii nadrzi s kapalnym médiem je koncept dvou nadrzi. Roztavené soli zde
cyklicky obihaji mezi horkou a studenou nadrzi, jeZ ma, i ptes svlij ndzev, stale teplotu n¢ko-
lik stovek stupniti celsia. Pti ptfimém ukladani tepelné energie je béhem faze nabijeni akumu-
lacni materidl ze studené nadrze Cerpan pies solarni pole, kde se ohiiva, a nasledn¢ je ulozen
V horké nadrzi. Pfi nepfimém ukladani tepelné energie je béhem faze nabijeni akumulaéni
materidl ze studené nadrze Cerpan pies vyménik tepla, kde se ohtiva, a nasledné je uloZzen
v horké nadrzi. Pti vybijeci fazi je smér Cerpani akumula¢niho materidlu opacny. Pfi pfimém
ukladani tepelné energie lze dosahnout vysSich parametri pary oproti nepfimému ukladani,
coz vede k vyssi efektivité vyroby energie. Nevyhodou piimého ukladani je vSak udrzeni roz-
tavenych soli v kapalném stavu z diivodu jejich nizké tepelné vodivosti, jez tak komplikuje
jejich pripadné tani. Proto je zapottebi urcit¢ého mnozstvi tepla, které udrzuje teplotu roztave-
nych soli nad teplotou tani i po zapadu slunce. [12] [23]
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Obrazek ¢. 9 — schéma akumulace citelného tepla dvéma nadrzi s nepfimym ukladanim [25]

Dalsim z konceptti nadrzi s kapalnym médiem je koncept s parnim akumulatorem. Jedna se o
zatizeni zpoc€atku naplnéné nasycenou vodou a parou. Béhem faze nabijeni vstupuje do za-
sobniku nasycena voda, jez zvysuje ptuvodni hladinu. Tlak a teplota z(stavaji konstantni. Pti
vybijeci fazi je nutné snizit tlak v akumulatoru. To ma za nésledek vyrobu nasycené pary, jez
snizuje tlak v akumulatoru, a vybijeni tak mize plynule pokracovat. Parni akumulétory jsou
vhodné pro takové technologie, kde se vyrabi nasycena voda ptimo v solarnim poli. [26]

NadrzZe s pevnym médiem

Mezi pevna média se fadi beton, keramika, grafit, kdmen, ruda ¢i pisek. Pevna média maji
obecné velkou tepelnou odolnost v Sirokém intervalu teplot, vysokou tepelnou vodivost a niz-
ké naklady. [24]

Jednim z konceptti nadrzi s pevnym médiem je koncept s integrovanym tepelnym vyméni-
kem. Jedna se o trubkovy vymeénik, jenz je ulozen Vv betonu. Diky dobrému kontaktu mezi
betonem a trubkami je umoznén rychly pienos tepla. Vystupni teplota se zde vSak méni
Vv zavislosti na teploté betonu. [24]

Dalsim z konceptd nadrzi s pevnym médiem je koncept kontejnerd obsahujicich kamen ¢i
rudu. Teplonosna tekutina protékajici kontejnerem vytvaii ptimy kontakt s akumulaénim mé-
diem, coz usnadnuje pienos tepla. [23]

Mezi koncepty nadrzi s pevnym médiem patii také koncept s pevnymi ¢asticemi. Jde o pevné
Zrnité Castice, jez piimo absorbuji koncentrované slunecni zatreni. Tyto Castice dosahuji vyso-
kych teplot az nad 1 000°C a jsou dale skladovany v horkém akumula¢nim zasobniku. [24]

Projekty

Projekty vyuzivajici technologii akumulace citelného tepla patifi v soucasné dobé

vV

venou soli, patii Span¢lsky projekt Manchasol-2 s vydrzi pti plné zatézi 7,5 hodin. Naopak
mezi projekty vyuzivajici nadrzi s pevnym médiem, a to na bazi konceptu kontejnerit obsahu-
jici kamen, Ize zaradit marocky projekt Baha Pilot Plant s vydrzi pii plné zatézi 5 hodin. [16]
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4.2 Akumulace latentniho tepla

Pti akumulaci latentniho tepla se tepelna energie uklada (uvolituje) zménou faze akumulacni-
ho média za konstantni teploty. Jde o Cisté fyzikélni proces bez jakékoliv chemické reakce.
Vyhodou skladovani latentniho tepla je vyssi hustota tepelné energie a také uzky rozsah teplot
pfi nabijeni (vybijeni). Nevyhodou skladovani latentniho tepla je v§ak nizka tepelna vodivost
akumula¢nich médii. To ma za nasledek velmi pomaly priubéh nabijecich (vybijecich) proce-
su. [24]

Mezi akumulaéni média se fadi predev§im roztavené soli, jako je eutektikum dusi¢nanu sod-
ného ¢i eutektikum dusi¢nanu draselného. Pravé zminované roztavené soli jsou povazovany
za jedno z nejlepsich médii pro jejich velké skupenské teplo tani, malé objemové zmény fa-
zové pfemény a pro reverzibilni cyklus tani (tuhnuti). Bohuzel se potykaji s jiz zminénou niz-
kou tepelnou vodivosti. Nékteré ptistupy vSak podporuji zlepSeni pienosu tepla a jsou zaloze-
ny predevsim na rozsifeni teplosmeénné plochy ¢i pridani kompozitniho materialu. [23]

Jednim z ptistupil rozSifeni teplosménné plochy je vyuZivani zebrovanych trubek. Ty by mély
odolavat nejen korozi, ale i termodynamickému namahani zptisobenému objemovou roztaz-
nosti akumulaéniho materialu pii zméné faze. Zebrované trubky byvaji nejéast&ji vyrobeny
z grafitu ¢i hliniku. Oba tyto materidly vykazuji vysokou tepelnou vodivost a nizké potizovaci
naklady. Jejich pouziti spolecné s roztavenymi solemi je vSak z diivodu korozivzdornosti tep-
lotn¢ limitovano. Dal$im z pfistupti rozsifeni teplosménné plochy je makro-zapouzdieni aku-
mula¢niho média. To se provadi pomoci kovovych kapsli, jez jsou uklddany do tlakovych
nadob. Tento piistup je vSak ekonomicky nevyhodny z divodu pouziti velkého mnozstvi oceli
a zaroven pro pozadavek vysoké kvality utésnéni kapsli kvuli mozné kontaminaci. [23]

Jednim z pfistupil pfidani kompozitniho materidlu je rozptyleni materialu vykazujiciho vyso-
kou tepelnou vodivost v akumulaénim médiu. V dal§im pfistupu je akumulaéni médium vlo-
zeno do matric z hliniku €1 grafitu. Tento piistup se zda byt nakladové piijatelny. Pouziti je
vsak opét z divodu korozivzdornosti teplotné limitovano. [23]
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Obrazek ¢. 10 — schéma akumulace latentniho tepla [25] [27]

Projekty

Projekty vyuzivajici technologii akumulace latentniho tepla patii v souc¢asné dob¢ k jiz real-
nym. Ukazkou je Spanélsky projekt Litoral of Endesa vyuZzivajici Zebrovanych trubek. [23]
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4.3 Akumulace termochemického tepla

Pti akumulaci termochemického tepla se tepelna energie uklada (uvoliluje) pomoci zvratnych
chemickych reakci. Vyhodou skladovani termochemického tepla je velmi vysoka hustota této
energie, tudiZ neni zapotiebi velkého mnozstvi akumula¢niho média. Dale moznost skladova-
ni reak¢nich slozek pfi okolni teploté je téz vyhodou z diivodi minimalizace tepelnych ztrat.
Nevyhodou skladovani termochemického tepla je vSak nizka tepelna vodivost akumulacnich
médii ¢i netplna vratnost nékterych reakci. [24]

Akumulace termochemického tepla je zalozena na jiz zminéné zvratné chemické reakci, kdy
endotermni reakci z vychozich latek na produkty dochéazi k akumulaci ptebytecného tepla.
Vysledné reakéni produkty jsou nasledné skladovany oddélené€. Pii jejich slouCeni dojde
k exotermni rekci. Tedy ke zpétné pfeméné reakénich produktt na vychozi latky za uvolnéni
diive absorbovaného piebyte¢ného (reakéniho) tepla. [23]
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Obrazek ¢. 11 — schéma akumulace termochemického tepla s nepfimym ukladanim [25] [28]

Projekty

Projekty vyuZivajici technologii akumulace termochemického tepla neni mozné v soucasné
dobe¢ realné spattfit, jelikoz tato technologie teprve podléha vyvoji. [23]

4.4  Akumulace sorp¢niho tepla

Pfi akumulaci sorpcniho tepla se tepelna energie uklada (uvolnuje) pomoci desorpce (sorpce)
vodni pary do daného sorbentu, jenz mize byt jak v pevném tak v kapaném stavu. U sorbentu
V pevném stavu mluvime o adsorpci natoz u sorbentu v kapalném stavu o absorpci. Vyhodou
skladovani sorpéniho tepla je velmi vysoka hustota této energie. [23]

Projekty

Projekty vyuZivajici technologii akumulace sorpcniho tepla opét neni mozné v soucasné dobé
realng spatfit z divodu probihajiciho vyvoje. [23]
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5 Tepelné obéhy pro CSP

V tepelnych obézich dochazi k pfeméné tepelné energic na energii mechanickou. Ta je na-
sledné za pomoci generatoru pfeménéna na energii elektrickou. Dilezitym parametrem kaz-
dého obé¢hu je piedevsim jeho Géinnost. Ta je dana mnozstvim ptijatého a odevzdaného tepla,
jez se poji s druhym termodynamickym zakonem.

5.1 S parni turbinou

Parni turbina je vyuzivdna pro veskeré typy soldrniho pole. Musi umoznit pruzny provoz
znamenajici rychlé snizeni ¢i zvySeni vykonu v zavislosti na dopadu slune¢niho zatreni. Te-
pelny obéh s parni turbinou je také diky jednoduchosti piidruzeni nového zdroje tepla nejvyu-
zivangj$im ob&hem pro pieménu tepelné energie na energii mechanickou, jez je generatorem
pfeménéna na energii elektrickou. [5]

Parni Rankin-Clausiiv obéh

Jedna se o ob¢h, jehoz pracovnim médiem je vodni para. Ob¢h se sklada z adiabatické kom-
prese, izobarického a izotermického piivodu tepla, adiabatické expanze a izobarického a za-
roven izotermického odvodu tepla. Pti adiabatické kompresi (1-2) dochazi ke stlaceni vody
V napajecim Cerpadle, kterd dale pokracuje ke zdroji tepla. Zde probiha izobaricky ohiev (2-
2"), dale izobarické a zaroven izotermické vyparovani (2°-2"") a nasledné izobarické piehrati
pary (2°’-3). Pti adiabatické expanzi (3-4) vstupuje piehiata para do parni turbiny, kde kona
praci, jez vede k pohonu elektrického generatoru napojeného na hiidel parni turbiny a k vyro-
bé elektrické energie. Para dale vede do kondenzatoru. Zde probiha izobaricky a zaroven izo-
termicky odvod tepla (4-1) v podob¢ kondenzace pary. Vznikly kondenzat pokracuje do napa-
jeciho Cerpadla. Tim se dostavame zpé&t na zacatek ob&hu, ktery se neustale opakuje. [29]

T

NG T

Obrazek ¢. 12 — schéma a T-s diagram parniho Rankin-Clausiova obéhu [29]

Pro dosaZeni vyS$i ucinnosti obéhu je v praxi moZnost realizace pfihfivani pary ¢i regenera-
tivniho ohfevu napajeci vody. Pfihfivani zahrnuje rozdéleni turbiny na vysokotlaky a nizkot-
laky dil. Para je tak po ¢astecné expanzi ve vysokotlakém dile vedena zpét ke zdroji tepla, kde
je pfihfata, a nasledné vedena do nizkotlakého dilu pro dokonceni procesu expanze. Pii rege-
nerativnim ohfevu napdjeci vody je para na vhodném misté odebrana z turbiny a pouzita pro
predehiev napajeci vody vstupujici do tepelného zdroje. ZvySovani ucinnosti obéhu se nazyva
carnotizace, jez predstavuje snahu ptiblizit se u¢innosti idealnimu tepelnému obéhu, kterym je
Carnotav cyklus. [29]
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Nizkoteplotni obéh s parni turbinou je nejéastéji vyuzivan pro solarni pole typu parabolického
zlabu ¢i linearniho Fresnelova reflektoru. Z diivodi dosahovani nizsich teplot byvaji teplo-
nosnou tekutinou piedev§im mineralni oleje. Vysokoteplotni ob¢h s parni turbinou je naopak
vyuzivan pro solarni pole typu vézového pfijimace s roztavenymi solemi coby teplonosnou
tekutinou. [12]

Organicky Rankin-Clausiiiv obéh

Jedna se o ob¢h, jehoz pracovnim médiem je organické latka. Obéh se sklada z adiabatické
komprese, izobarického a izotermického pfivodu tepla, adiabatické expanze a izobarického a
zaroven izotermického odvodu tepla. Pii adiabatické kompresi (1-2) dochazi ke stlaceni orga-
nického média v napéjecim Cerpadle, které dale pokracuje ke zdroji tepla. Zde probihd izoba-
ricky ohfev a dale izobarické a zaroven izotermické vypatrovani (2-3). Pii adiabatické expanzi
(3-4) vstupuje organicka para do parni turbiny, kde kona praci, jez vede k pohonu elektrické-
ho generatoru napojen¢ho na htidel parni turbiny a k vyrobé elektrické energie. Organicka
para dale vede do kondenzatoru. Zde probiha nejprve izobarické ochlazeni pary na mez sytos-
ti a nasledné izobaricky a zaroven izotermicky odvod tepla (4-1) v podobé kondenzace pary.
Vznikly kondenzat pokracuje do napajeciho Cerpadla. Tim se dostavame zpét na zacatek obé-
hu, ktery se neustale opakuje. [30]

K

Obrazek ¢. 13 — schéma a T-s diagram organického Rankin-Clausiova cyklu s benzenem [30]

Mezi pouZivané organické latky patii benzen, toluen, ¢pavek, fluorované uhlovodiky, rozvét-
vené uhlovodiky ¢i silikonové derivaty. Velkou vyhodou organickych latek je nizky bod varu,
jenZ umozinuje vyuZiti nizkopotencialni zdroje tepla, a také sklon pravé mezni kiivky, jenz
zamezuje tvorbu kapalné faze v turbin€ a zabrafiuje tak erozi koncovych lopatek. Vyss§i mole-
kuldrni hmotnost organické latky ptfedstavuje jak vyhodu, v podobé potfeby nizkého poctu

wewvr
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hodnoty potencialu Ubytku ozonové vrstvy (ODP) a potencidlu ke globalnimu oteplovani
(GWP). Z toho divodu jsou kladeny vysoké naroky na tésnost obéhu. [30] [31]

Organicky Rankin-Clausitiv obéh je nej€astéji vyuzivan pro solarni pole typu parabolického
zlabu ¢i lineérniho Fresnelova reflektoru.
5.2 S plynovou turbinou

Jedna se o Braytontiv ob¢h, jehoz pracovnim médiem je obvykle dusik ¢i helium. Ob¢h se
sklada z adiabatické komprese, izobarického piivodu tepla, adiabatické expanze a izobarické-
ho odvodu tepla. Pti adiabatické kompresi (1-2) dochazi ke stlaéeni plynu v kompresoru.
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Stlaceny plyn dale pokracuje do tepelného vyméniku. Zde probihd izobaricky piivod tepla (2-
3) ze spalin vzniklych spalovanim za podpory tepla ze solarniho pole. Pii adiabatické expanzi
(3-4) vstupuje plyn do plynové turbiny, kde expanduje a kona tak praci, jez vede k pohonu
elektrického generatoru napojeného na hiidel plynové turbiny a k vyrobé elektrické energie.
Plyn dale vede do vyméniku tepla. Zde probiha izobaricky odvod tepla (4-1). Plyn dale po-
kracuje do kompresoru. Tim se dostdvame zpét na zacatek obéhu, ktery se neustale opakuje.
Je-li vSak pracovnim médiem vzduch, je teplo misto v tepelném vyméniku predavano ve spa-
lovaci komote spole¢né se spalinami a odvod tepla probih4 do okoli, z ¢ehoz vyplyvaji nevy-
hody v podob¢ erozivnich u¢inka spalin na turbinu a vysokych tepelnych ztrat. [32]
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Obrazek & 14 — schéma a T-s diagram uzavieného Braytonova cyklu [29] [33]

Plynova turbina je vyuzivana piedevsim pro solarni pole typu vézového ptijimace. Z divoda
potteby dosdhnuti vysokych teplot pfed expanzi se vyuziva kone¢ného ohfevu za pomoci spa-
lovani zemniho plynu. To zéaroven poskytuje pruznou reakci na kolisani dopadu slunec¢niho
zateni. [5]

5.3 Paroplynovy obéh

Parni turbina je spolené se spalovaci turbinou vyuzivana z ditvodii sniZzeni emisi a sniZzeni
odvadéného tepla. Vysoka teplota spalin ze spalovaci turbiny tak umoziuje zvysSeni parametra
pary pro parni turbinu. Paroplynovy ob¢h lze také realizovat kombinaci parni turbiny s plyno-
vou turbinou. [5]

Jedna se vlastné€ o paroplynovy obéh s vyuZitim tepla ze solarniho pole, jeZ se podili na gene-
raci pary pro parni turbinu. [12]
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Obrazek ¢. 15 — schéma a T-s diagram paroplynového obéhu [29] [33] [34]
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5.4 Se Stirlingovym motorem

Jedna se o ob¢h, jehoz pracovnim médiem je vodik ¢i hélium. Ob¢h se sklada z izotermické
komprese, izochorického piivodu tepla, izotermické expanze a izochorického odvodu tepla.
Pti izotermické kompresi (1-2) odevzdava plyn teplo do chladiciho média a kvili stlaceni je
nucen projit pres regenerator. Zde probiha izochoricky ptivod diive absorbovaného tepla (2-3)
regeneratorem plynu. Pii izotermické expanzi (3-4) plyn pfijima teplo pravé diky koncentraci
slune¢niho zéfeni a expandujici plyn tak vykonava praci v podobé pohybu pistu. Nasledné
pomoci pfipojené¢ho elektrického generatoru je mechanicka energie pistu pfeménéna na jiz
pozadovanou elektrickou energii. Pfi vratném pohybu pistu je ohfaty plyn nucen projit zpét
ptes regenerator, kde dochazi k izochorickému odvodu tepla (4-1). Plyn pokracuje do chlad-
ného prostoru. Tim se dostavame zpét na zacatek ob&hu, ktery se neustale opakuje. [17]

T

Obrazek ¢. 16 — schéma a T-s diagram obéhu se Stirlingovym motorem [35] [36]

Stirlingliv motor je vyuZivan pouze pro solarni pole typu parabolického disku.
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6  Navrh heliotechnického zarizeni a tepelného ulozisté

Pro navrh bylo vyuzito volné dostupného softwaru SAM neboli System Advisor Model, jenz
byl vyvinut Narodni laboratofi pro obnovitelné zdroje USA. Jedna se o technickoekonomicky
model uréeny pro osoby zapojené do odvétvi obnovitelnych zdroju energie. [37]

Z technického hlediska umoznuje SAM navrh modelu od fotovoltaickych elektraren, koncen-
traCnich solarnich elektraren, vétrnych elektraren, pies geotermalni elektrarny, az po elektrar-
ny vyuzivajici spalovani biomasy. Nékteré z téchto modelt se dale déli na fyzikalni a empi-
rické. V piipadé fyzikalniho modelu jsou ¢asti elektrarny charakterizovany fyzikalnimi zako-
ny, oproti tomu empiricky model vyuziva jiz naméfenych dat. [37]

Z ekonomického hlediska umoZziiuje SAM navrh modelu od reziden¢nich a komercnich pro-
jektl, pres projekty prodavajici elektfinu na zaklad¢ kupni smlouvy, az po projekty ve vlast-
nictvi teti strany. [37]

Pro vlastni navrh koncentra¢ni solarni tepelné elektrarny bude vyuzita technologii parabolic-
kého Zlabu na bazi fyzikalniho modelu. Ekonomicka stranka celého projektu bude zanedbana.

6.1 Umisténi

Lokalita

M¢ésto Sevilla

Zemé Spanélsko
Nadmoftska vyska 31 m

Zemé&pisnd Sitka 37,42°N
Zemgépisna délka -5.9°E

Pocasi

Pfimé zafeni (DNI) 4,86 kWh/m?/den
Difuzni zateni (DHI) 1,75 kWh/m?/den
Primérna rychlost vétru 2,7m/s
Primérna teplota 18,4°C

Tabulka ¢. 1 — zadané hodnoty pro umisténi

Névrh heliotechnického zafizeni s tepelnym ulozistém bude proveden pro jizni oblast Spanél-
ska v okoli mésta Sevilla. Z dat 0 pocasi pro uvedenou lokalitu byla zjisténa piedevsim hod-
nota o dopadu pfimého slune¢niho zareni a také hodnota rychlosti vétru.

Primérné mnoZstvi dopadajiciho pfimého slune¢niho zatfeni na jeden metr ¢tvereni povrchu
Zemé ¢ini 4,86 kWh za den, coz predstavuje 1 774 KWh za rok. Primérna rychlost vétru ¢ini
2,7 m/s. Dle Beaufortovy stupnice spada tato rychlost do druhého stupné z celkovych dvanac-
ti a Ize tak prohlasit uvedenou hodnotu rychlosti vétru za nizkou. Nizka hodnota rychlosti
vétru je pro navrh heliotechnického zafizeni pfinosna predevsim z divodi nizsich konvekc-
nich ztrat a také z dlivodl snizeni pozadavkill na tuhost konstrukce ramu vcetné sledovaciho
systému, jehoZ kroutici moment musi tuto rychlost ptekonat. [37]
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Graf ¢. 1 — znazornéni dopadu primého slune¢niho zafeni za rok

12

10

Wind speed (m/s)

| | “HHI I | "I

Jan Feb ar Apr Jun Aug Sep Dec

Graf ¢. 2 — znazornéni rychlosti vétru za rok
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6.2 Solarni pole

Katefina Vasickova

Zakladni parametry

Zateni v navrhu 870 W/m?
Solarni koeficient 2
Ne-solarni koeficient 1,4
Pocet podsekci 2
Pocet kolektorti/absorbérii na smycku 8
Radkovéni 15m
Uhel nato¢eni 170°
Uhel nasazeni 10°
Drsnost potrubi 4,57e”
Castedné rozostieni Ano
Minimalni pfipustna teplota 150°C

Teplonosna tekutina

Typ

Therminol VP-1

Minimalni pritok 1 kg/s
Maximalni pritok 12 kg/s
Minimalni provozni teplota 12°C
Maximalni provozni teplota 400°C
Vstupni teplota 293°C
Vystupni teplota 391°C
Uginnost erpadla 0,85
Cisténi

Spotieba vody na Cisténi 0,7 L/m?
Pocet ¢isténi za rok 63

Setrvac¢nost potrubi

Na elektrickou kapacitu

0,2 KWht/K-MWt

Na jednotku délky

4,5 Wht/K-m

Tabulka ¢. 2 — zadané hodnoty pro solarni pole

Hodnota intenzity zafeni v navrhu ¢ini 870 W/m?. Jeji velikost byla urena na zakladé maxi-
malni roéni hodnoty grafu, ktery zndzorfiuje mnozstvi pfimého zareni vyuzitého solarnim
polem. V piipadé zvoleni niz$i hodnoty by doslo ke zvyseni velikosti pole, coz by vedlo
k ptedimenzovani navrhu, a ztrat¢ tak velkého mnozstvi tepelné energie. V opacném piipadé
by se velikost pole snizila a nebylo by mozné dosahnout pozadovaného mnozZstvi tepelné
energie. [37]
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Graf & 3 — zndzornéni mnoZstvi pfimého zareni vyuZitého solirnim polem za rok

Solarni koeficient o velikosti 2 pfedstavuje nasobek hrubého konstrukéniho vykonu bloku,
jenz tak zajistuje optimalni plochu solarniho pole na zakladé maximalizace ¢asu v roce, kdy
pole generuje dostatek tepelné energie k pohonu vykonového bloku, a minimalizace nakladt
na instalaci a provoz. Neni to vSak jediny zplisob vypoctu plochy solarniho pole. Alternativou
tohoto vypoctu je pfimé zadani plochy solarniho pole obsazené smyckami. Pii tomto zptisobu
je dobfe patrno, Ze zadand plocha je vZzdy mensi neZz celkova plocha zrcadlového povrchu
smycek. [37]

Déle se navrh solarniho pole skldda ze dvou podsekei. Ty urcuji umisténi a tvar potrubi, které
vede teplonosnou tekutinu do vykonového bloku, a ovliviiuje tak velikost tepelnych ztrat.

Podsekce se poté skladaji ze smycek, jez jsou tvofeny osmi shodnymi sestavy kolek-
tor/absorbér. [37]

Teplonosnou tekutinou byl zvolen synteticky olej typu Therminol VP-1. Pritok tohoto oleje
se pohybuje v rozmezi od 1 kg/s az po 12 kg/s v zavislosti na dopadu zafeni, jenz ovliviiuje
rychlost ohfevu uvedené tekutiny. Provozni teploty jsou dany vyrobcem. Minimalni provozni
teplota je uréena teplotou zamrznuti. V praxi vSak byva jesté o nékolik stupnu vyssi za ucelem
snizeni viskozity oleje. Na druhé strané maximalni provozni teplota je uréena teplotou degra-

dace oleje. Vstupni a vystupni teplota se pak pohybuje v takto ur¢eném teplotnim rozmezi.
[37]
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Graf ¢. 4 — znazornéni priitoku teplonosné tekutiny za rok

Cisténi se provadi za uéelem zajisténi piijatelné hodnoty u¢innosti smyéek. Na jedno &isténi
jednoho metru ¢tvere¢niho je zapotiebi 0,7 litru vody. Spotieba na jeden metr ¢tverecni za rok
pri Cetnosti 63 Cisténi pak vychazi 44,1 L, coz pii celkové vypoctené plose smycek predstavu-
je ptiblizné 4 600 kubickych metru. [37]

Vypocétené hodnoty

Plocha smycky 5248 m®
Pocet smycek 20

Minimalni rychlost teplonosné tekutiny 0,26856 m/s
Maximalni rychlost teplonosné tekutiny 3,74479 m/s
Celkova odrazné plocha 104 960 m?
Plocha solarniho pole 263 046 m*
Opticka G¢innost smycky 0,72132
Celkova u¢innost smycky 0,69118
Tepelny vykon 62,4157 MWt

Tabulka ¢. 3 — vypocétené hodnoty pro solarni pole
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Graf & 5 — znazornéni tepelného vykonu produkovaného solarnim polem za rok

6.3 Kolektor

Zakladni parametry

Typ kolektoru SkyFuel SkyTrough
Sitka 6m
Délka potrubi mezi sestavami 1m
Délka smycky 115 m
Primérna vzdalenost povrchu a ohniska 2,15m
Odrazna plocha 656 m?
Optické parametry

Chyba sledovani 0,988
Chyba geometrie 0,952
Odrazivost zrcadla 0,93
Nedistoty na zrcadle 0,97
Obecnd opticka chyba 1

Tabulka ¢&. 4 — zadané hodnoty pro kolektor

Pro navrh byl vyuzit kolektor typu SkyFuel SkyTrough. Jedna se o jeden z nejvétSich moz-
nych typt kolektoru, o ¢emz vypovida i jeho sitka dosahujici 6 metrti.
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Chyba sledovani nabyva hodnoty 0,988 a zahrnuje naptiklad chyby algoritmu sledovani. Dal-
§i chybou je chyba geometrie o velikosti 0,952. Tato chyba popisuje naptiklad odchylku tvaru
zrcadla od idealni paraboly. Ostatni chyby, jez nemaji pfi¢inu v chybném sledovani ¢i geome-
trii, 1ze zahrnout do chyb obecnych. [37]

Odrazivost zrcadla nabyva hodnoty 0,93. Z této hodnoty vyplyva, ze pouhych sedm procent
dopadajicich paprskli se neodrazi. Za takto vysokou hodnotu odrazivosti jsou zodpoveédné
predevsim povrchové tpravy v podobé stiibfeni a lesténi. [37]

Vypocétené hodnoty
Délka jedné sestavy 14,375 m
Opticka tc¢innost 0,84849

6.4 Absorbér

Tabulka &. 5 — vypoétené hodnoty pro kolektor

Zakladni parametry

Typ absorbéru Schott PTR80

Typ absorpéniho materidlu 304L

Vnitini primér trubky 0,076 m

Vnéjsi primér trubky 0,08 m

Vnitini priomér skla 0,115 m

Vnéjsi primér skla 0,12 m

Varianty

Viéhovy zlomek 0,985 0,01 0,005
Pohltivost absorbéru 0,963 0,963 0,8
Vyzatovani absorbéru f(T) 0,65 0,65
Pohltivost skla 0,02 0,02 0
Vyzatovani skla 0,86 0,86 1
Propustnost skla 0,964 0,964 1
Rozbité sklo Ne Ne Ano
Plyn v prstenci Vodik Vodik Vzduch
Tlak v prstenci 0,0001 torr 750 torr 750 torr
Odhadovana tepelnd ztrata 190 W/m 1270 W/m 1500 W/m
Stinéni vlnovce 0,935 0,935 0,935
Necistoty na ptijimaci 0,98 0,98 1
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Pro navrh byl vyuzit absorbér typu Schoot PTR80. Jedna se absorbér slozeny ze dvou sou-
sttednych potrubi. Vngjsi potrubi je vyrobeno ze skla a vnitini potrubi je oproti tomu vyrobe-
no z nerezové oceli typu 304L. [15]

odvod vzduchu kovové potrubi vinovec

| e

|

Pohltivost vyjadiuje pomér pohlceného a dopadajiciho zateni. Oproti tomu propustnost vyja-
diuje pomér proslého a dopadajiciho zatreni. V ptipadé skla je pohltivost témét nulova, ale
propustnost dosahuje vysoké hodnoty 0,964. To zpusobi bezproblémovy priichod slune¢niho
zateni sklenénou vrstvou. V piipadé absorpéniho materidlu kovového potrubi je to presné
naopak. Pohltivost dosahuje vysokych hodnot 0,963 a propustnost je t¢émét nulova. To ma za
nasledek zvyseni teploty a tak ohtati protékajici teplonosné tekutiny. Nasledné vyzarovani je
Vv piipad¢ skla popsano ptimo hodnotou 0,86, ale v ptipad€ absorbéru je vyzatfovani popsano
jako funkce teploty. Pro kazdou teplotu tak vyzatovani nabyva jinych hodnot. [37]

svar sklo-kov sklenéné potrubi indikator vakua

Obrazek ¢. 17 — absorbér typu Schott PTR80 [38]

Mezi dal$i parametry patii naptiklad informace o tom, zda doslo k poskozeni sklenéného po-
trubi a vystaveni tak kovové trubky absorbéru okolnimu vzduchu. [37]

Vypoctené hodnoty
Tepelné ztraty 207,35 W/m
Optické ztraty 0,85012

Tabulka ¢. 7 — vypoctené hodnoty pro absorbér

6.5 Tepelné ulozisté

Zakladni parametry

Vydrz pii plném zatizeni 6 hod.

Typ akumula¢niho média Hitec Solar Salt
Minimalni provozni teplota média 238°C
Maximalni provozni teplota média 593°C

Pocet horkych/studenych nadrzi 1

Vyska nadrze 20m
Minimalni vySka akumula¢niho média 1m

Minimalni ptipustna hodnota studené nadrze | 250°C

Minimalni ptipustnad hodnota horké nadrze 365°C
Pocate¢ni teplota akumula¢niho média 300°C
Kapacita ohtivace 25 MWe
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Ucinnost ohiivace 0,98
Ztratovy koeficient 0,4 W/m? -K

Tabulka ¢. 8 — zadané hodnoty pro tepelné uloZisté

Pro navrh byla zvolena Sestihodinova vydrz. Ta udava dobu, kdy systém dodava tepelnou
energii vykonovému bloku. [37]

Tepelné ulozisté se bude skladat z horké a studené nadrze, jejichz vyska dosahuje 20 metrt.

Akumula¢nim médiem byla zvolena siil typu Hitec Solar Salt. Jedn4 se o roztavenou stl, jejiz
provozni teploty jsou dany vyrobcem obdobné, jako tomu bylo u teplonosné tekutiny. Mini-
malni pfipustna teplota studené nadrze je 250°C a horké nadrze 365°C. Aby vsak nenastal
pokles pod uvedené pfipustné hodnoty, je ptipadné vyuzivano ohtivace. [37]

Vypoctené hodnoty

Tepelna kapacita nadrzi 187,25 MWht
Objem akumulagniho média 2532,72 m°
Prumér nadrze 12,698 m
Minimalni objem akumula¢niho média 126,636 m®
Odhadovana tepelna ztrata 0,119072 MWt
Teplotni rozdil studené st€ény vyméniku 5°C

Teplota média 342°C

Hustota média 1872,49 kg/m®
Specifické teplo média 1,50182 kJ/kg - K
Tepelna u¢innost 0,966

Tabulka ¢. 9 — vypoctené hodnoty pro tepelné uloZisté

Vypoctena tepelna kapacita nadrzi nezahrnuje ztraty zptisobené tepelnym vyménikem, ktery
je pii neptfimém ukladani zapotiebi. Skute¢na tepelnd kapacita zahrnujici tyto ztraty by tak pfi
stejné hodnoté vydrze dosahovala vyssich hodnot. [37]
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Graf ¢. 6 — znazornéni objemu akumulaéniho média studené nadrze za rok
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Graf ¢. 7 - znazornéni objemu akumula¢niho média horké nadrze za rok
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6.6 Tepelny obéh

Katefina Vasickova

Zakladni parametry

Hruby vykon 11,11 MWe
Konverzni faktor 0,9
Ucinnost cyklu 0,356
Teplota na vystupu 391°C
Doba pohotovostniho rezimu 2 hod.
Doba spusténi 0,5 hod.
Minimalni teplota spusténi 300°C
Maximalni provozni zlomek 1,05
Minimalni provozni zlomek 0,2

Zalozni zdroj NevyuZzivan
Uginnost zalozniho kotle 0,9
Parametry Rankin-Clausiova obéhu

Provozni tlak 100 bar
Typ kondenzétoru Chlazeny vzduchem
Teplota okoli 42°C
Teplotni rozdil para v kondenzétoru/okoli 16°C
Tlakovy pomér kondenzatoru 1,0028
Minimalni tlak kondenzatoru 0,0423 bar

Tabulka ¢. 10 — zadané hodnoty pro tepelny obéh

Doba pohotovostniho reZimu navrhu ¢ini 2 hodiny. Jedna se o maximalni pocet hodin povole-
ny pro pohotovostni rezim, pti némz je povolen studeny start turbiny. Ta byla z divodu pied-
chazejiciho nedostatku tepelného zdroje odstavena. Jeli vSak doba dosazeni dostatecného te-
pelného zdroje delsi nez uvedena doba pohotovostniho rezimu, je tfeba provést klasické spus-
téni trvajici pul hodiny. [37]

Uvedena hodnota provozniho zlomku udava podil mezi aktudlnim vykonem a vykonem uve-
denym na Stitku. Pfesahuje-li tato hodnota uvedené maximum, dojde k zamérnému rozostieni
zlomku kolektorti za celem omezeni vykonu bloku na hodnoté maximalniho zatiZeni.
V ptipadég, ze hodnota provozniho zlomku nedosahuje ani minimalni hodnoty, neni generova-
na elektricka energie. [37]

Vypoctené hodnoty

Cisty vykon 10 MWe
Vstupni teplota 391°C
Vystupni teplota 293°C

Tabulka ¢. 11 — vypo¢tené hodnoty pro tepelny obéh
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7/ Analyza moZznosti vylepSeni vykonu a ucinnosti

Elektrarna navrzend v piedchozi kapitole se rozprostira na celkové plose 368 264 m? a produ-
kuje 25 607 930 kWh elektrické energie za rok. Tato hodnota vypovida o vykonu elektrarny.
Jednozna¢nou hodnotu vypovidajici o ucinnosti navrzené elektrarny software SAM bohuzel
nevypocitava. Z toho divodu budou zkoumany ucinnosti jednotlivych celki, jelikoz G¢innost
elektrarny je rovna nasobku ucinnosti jejich komponent. Z diivodu zajisténi maximalnich pa-
rametri vypovidajicich o vykonu a Gé¢innosti bude provedena analyza s ohledem na volbu
komponent a kontinudlnosti provozu.

7.1 S ohledem na volbu komponent

Zména typu teplonosné tekutiny

Parametr 1 [MW1] | Parametr 2 [bar] Parametr 3 [MW1]
Therminol VP-1 10,3115 10,1238 1,7599
Therminol 59 10,2818 10,0861 1,8429
Dowtherm Q 10,3263 10,1508 1,6403
Hitec 8,6292 8,4722 1,6429

Tabulka ¢&. 12 — hodnocené parametry zlomku teplonosnych tekutin

Pifi zkoumani G¢innosti teplonosné tekutiny byly hodnoceny tii parametry, a to tepelna ener-
gie absorbovana solarnim polem, tepelna energie vyprodukovana solarnim polem a tlakova
ztrata teplonosné tekutiny. Ze vSech dostupnych typi teplonosné tekutiny dopadl nejlépe syn-
teticky olej typu Dowtherm Q, jenz m¢l nejvyssi hodnoty prvnich dvou hodnocenych parame-
tekutinou typu Therminol VP-1, doslo ke sniZzeni minimalni provozni teploty a ke zvySeni
rychlosti tekutiny.

Zména typu kolektoru

Parametr 1[-] Parametr 2 [MW1]
SkyFuel SkyTrough 0,2425 10,1238
Luz LS-3 0,2496 10,3409
Solargenix SGX-1 0,2563 10,2997
AlbiasaTrough AT150 0,2500 9,6954

Tabulka ¢. 13 - hodnocené parametry zlomku kolektori

Pfi zkoumani ucinnosti kolektoru byly hodnoceny dva parametry, a to opticka ucinnost kolek-
toru a tepelna energie vyprodukovana solarnim polem. Ze vSech dostupnych typu kolektort
dopadl z hlediska cinnosti nejlépe kolektor typu Solargenix SGX-1. Z hlediska druhého
hodnoceného parametru byl v§ak hned druhy, proto byl vybran jako nejlepsi varianta. Oproti
pivodnimu navrhu, jenz pocital s kolektorem typu SkyFuel SkyTrough, doslo ke zvyseni cel-

vvvvv

kové plochy elektrarny na 424 920 m?, a to z divodu vybéru kolektoru o mensi sifce.
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Zména typu prijimace

Parametr 1 [MW1] | Parametr 2 [MW1t] | Parametr 3 [MWi]
Schott PTR80 10,3115 10,1238 2,2518
Schott PTR70 2008 10,7559 10,5003 2,0572
Solel UVAC 3 10,8900 10,6051 2,0254
Royal Tech RTUVR 70M4 10,7377 10,4180 1,9727

Tabulka ¢. 14 - hodnocené parametry zlomku p¥ijimaci

Pfi zkoumani G¢innosti pfijimace byly hodnoceny tii parametry v podob¢ absorbované tepel-
né energie solarnim polem, tepelné energie vyprodukované soldrnim polem a také tepelné
ztraty piijimace. Ze vSech dostupnych piijimact dopadl nejlépe piijimac typu Solel UVAC 3,
jenz mél bezkonkuren¢né nejvyssi hodnoty prvnich dvou parametr. Z hlediska tretiho hod-
nocené¢ho parametru se taktéz pohyboval mezi nejniz§imi uvadénymi hodnotami. Oproti pl-
vodnimu névrhu, jenZz pocital s pfijimacem typu Schott PTR80, doslo ke sniZzeni priméru
vnitini kovové trubky, avSak pramér vnéjsi sklenéné trubky nepatrné vzrostl. To je také dui-
vod sniZeni tepelnych ztrat oproti ptivodnimu navrhu.

Zména typu akumulaéniho média

Parametr 1 [MW{] Parametr 2 [MW1]
Hitec Solar Salt 0,2256 0,1319
Hitex XL 0,2261 0,1290
Therminol VP-1 0,2781 0,1571
Hitec 0,2238 0,1300

Tabulka €. 15 - hodnocené parametry zlomku akumulaénich médii

Pii zkoumani u¢innosti akumula¢niho média byly hodnoceny dva parametry, a to tepelna ztra-
ta nadrze a tepelna energie ulozisté. Ze vSech dostupnych akumula¢nich médii dopadla nejlé-
hého parametru byla z nabizenych soli druha. Oproti plvodnimu navrhu, jenz pocital
s akumula¢nim médiem typu Hitec Solar Salt, doSlo ke sniZeni priméru nadrze z divodu nizsi
hustoty média. To je také diivod snizeni tepelnych ztrat oproti ptivodnimu navrhu.

Z hlediska analyzy s ohledem na volbu komponent za ti¢elem maximalizace u¢innosti elek-
trarny byl vytvofen novy navrh elektrarny, jenz se sklada z teplonosné tekutiny typu
Dowtherm Q, kolektoru typu Solargenix SGX-1, pfijimace typu Solel UVAC 3 a akumulac-
niho média v podobé soli typu Hitec. Produkce elektiiny tohoto navrhu ¢ini za rok 26 617 888
kWh, coz je oproti piivodnimu navrhu pfiblizné¢ o 1GWh hodinu vice.
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7.2 S ohledem na kontinualnost provozu
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Graf ¢. 8 — zobrazeni vyroby elektfiny nového navrhu

V grafu zobrazujicim vyrobu elektfiny nového ndvrhu predstavuje tmavé modra kiivka dopad
pfimého slunec¢niho zéafeni, svétle modra kiivka energii z tepelného ulozisté a Cerna kiivka
pribéh vykonu elektrarny. Pravé z posledni zmiflované cerné kiivky je patrné, Ze novy navrh
elektrarny by produkoval elektrickou energii pouze od 9 hodin rano do pilnoci. Energie ze
solarniho pole slouzi k vyrob¢ elektrické energie a nabyti tepelného ulozisté priblizné do 18
hodin. Po dalSich Sest hodin je pak elektrickd energie produkovana pravé pomoci nabité¢ho
tepelného uloZisté. Po plilnoci v8ak jiz elektrarna nedisponuje zddnym druhem energie, jeZ by
mohla pfeménit na energii elektrickou. Z toho diivodu nastdva blackout. Toto ale plati pouze
pro letni obdobi. V zimé je doba blackoutu mnohem delsi, a to z divodu nedostatku slune¢ni-
ho zafeni, jez ani nedocili nabiti tepelného uloziste.

K zajisténi kontinualnosti vyroby elektfiny se nabizeji hned dvé moznosti. Prvni z nich je
zvyseni vydrze tepelného ulozist€. Tato moznost vSak neni v navrhovych podminkach reali-
zovatelna, a to z divodu nedostatku slunecniho zéateni, jez by umoznilo vétsi tepelné ulozisté
pln€ nabit. Proto pfichazi na fadu druhd varianta. Ta umoziuje kontinudlnost vyroby pomoci
pfidruZeni zalozniho zdroje energie ziskdvané prostrednictvim spalovani fosilnich paliv.
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Graf ¢. 9 - zobrazeni vyroby elektiiny kone¢ného navrhu

V grafu zobrazujici vyrobu elektfiny kone¢ného navrhu ptredstavuje tmaveé modra kiivka do-
pad pfimého slunecniho zafeni, svétle modra kiivka energii z tepelného uloziste, Seda kiivka
energii ze spalovani fosilnich paliv a ¢erna kiivka prubéh vykonu elektrarny. Pomoci spalo-

vani fosilnich paliv je moZno docilit odstranéni

puvodniho blackoutu v ¢asovém intervalu

mezi ptilnoci a 9 hodinou rano a zajistit tak plynulou vyrobu elektfiny po celych 24 hodin.

Tento zalozni zdroj miZe byt v§ak vyuZit i k eliminaci rozdilnosti dopadu slune¢niho zateni

napfi¢ rokem. Kontinudlnost produkce elektifiny je

tak zajiSténa 1 po cely rok.

Pfidruzeni spalovani fosilnich paliv zvysilo celkové mnozstvi energie vyprodukované za rok
na hodnotu 95 007 144 kWh. To piedstavuje ptiblizné ¢tyinasobek ptiivodni hodnoty. To vSak
na ukor spotieby 698 889 MMBTU, ktera odpovida 19 750 603 m? zemniho plynu za rok.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych strojii a zatizeni Katetina Vasickova

45e-061

35e=06

306}

Pt

in

m
I.

[}

=0
T

enercy (KA

2e-06f

15206

1e-06 |

500000 |-

Jzn Feb Mar Ao May Jun Jul Aug Sep Oct Mar Dec

Graf ¢. 10 - zobrazeni produkované energie nového navrhu za rok
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Graf ¢&. 11 - zobrazeni produkované energie koneéného navrhu za rok
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8  Zavér

Prace byla vénovana koncentraci soldrni energie s dirazem na akumulaci tepelné energie.
Prvni ¢ast prace zkoumala zakladni fyzikalni zakony vyuzivané Vv této oblasti a také shrnula
soucasné technologie pro koncentraci solarni energie a ukladani tepelné energie. Druha ¢ast se
zabyvala samotnym navrhem koncentra¢ni solarni tepelné elektrarny zahrnujici jak heliotech-
nické zafizeni tak i tepelné ulozisté. Nasledné¢ byly zkoumany moznosti vylepSeni vykonu a
ucinnosti samoziejme s ohledem na kontinualnost provozu.

V ramci prvni ¢asti bylo pfi zaobirani se fyzikalnimi zakony zjisténo, ze idealnimi lokalitami
pro umisténi koncentrované solarni elektrarny jsou rovnikové oblasti s minimem oblac¢nosti.
Z fyzikalni podstaty o tom nemtize byt sebemensi pochyb, ovSem redlny svét je mnohem
komplexnéjsi. Pouze zahrnuti ekonomického aspektu statl rozprostirajicich se na téchto loka-
litdch je dvodem, pro¢ se koncentracni solarni elektrarny ve vétSiné téchto mist nevyskytuji
ve vétsim méfitku. Dale z hlediska akumulace energie se prace vénovala pouze akumulaci
tepelné energie. Ma to vSak velmi racionalni odiivodnéni. Pti akumulaci stejného druhu ener-
gie, jaka je vyrabéna solarnim polem a dale vyuzivana vykonovym blokem, nedochazi ke
ztratam pii jeji pripadné pfeméné. Jedna se tak o nejefektivnéjsi zpisob akumulace energie,
jaky muze byt koncentraéni solarni tepelnou elektrarnou vyuzivan.

V druhé casti byl proveden navrh tohoto typu elektrarny. Pro heliotechnické zafizeni bylo
vyuzito technologie parabolického Zlabu se syntetickym olejem coby teplonosnou tekutinou a
pro tepelné ulozisté technologie akumulace citelného tepla vyuzivajici horkou a studenou na-
drZ s roztavenymi solemi. Takto navrzena elektrarna o vykonu 10 MW byla umisténa do ob-
lasti jizniho Spanélska v okoli mésta Sevilla, kde dopadajici mnozZstvi pfimého sluneéniho
zafeni ¢ini za rok 1 774 kWh. Vétsina odbornych publikaci vSak uvadi za minimalni az hod-
notu 2 000 kWh kvili ekonomické navratnosti. Z toho divodu by stalo za zvazeni pro uvede-
nou lokalitu vyuziti spiSe fotovoltaického systému S moznosti akumulace energie napiiklad
vV podob¢ bateriového ulozisté, ktery by mohl piedstavovat udrzitelnéjsi vysledky i z toho
divodu, ze vyvoj bateriovych systémil v posledni dobé vyrazné pokrocil a stavéa se ekonomic-
Ky dosazitelny. Jinym feSenim by pak byla moznost ptesunuti lokality navrhu bliZe k rovniku,
abychom jeji provoz nemuseli podporovat spalovanim fosilnich paliv, jemuZz se chceme vlast-
n¢ od zac¢atku vyhnout.

Pravdépodobnost nahrazeni jen zlomku elektraren spalujicich fosilni paliva elektrarnami kon-
centracnimi neni zcela nerealnd. VEtsi procento nahrazeni v soucasné dobé vSak nelze oceka-
vat, a to predevsim z diivodu moznosti idealnich lokalit. Nadé&je ale vézi ve vyvoji technologii
tepelného uloZisté. Zaporem téchto elektraren je vSak i pomér samotné rozlohy k vykonu. Pfi
stejném vykonu dalSich alternativ v zastani elektraren spalujicich fosilni paliva je rozloha
téchto koncentracnich solarnich tepelnych elektraren nesrovnatelna a zpusobuje tak zabrani
velkého mnozstvi Casto jinak vyuZzitelné pudy.
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