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1 Vodni elektrarny
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prekro€eni pramérnych dennich pratokud

1.1 Vodni elektrarny
Vodni elektrarna je typem elektrarny vyuZivajici energie vody k vyrobé
elektfiny. Vyuzivana muize byt energie vodniho toku nebo energie more.

Vyuzivani energie mofe vyzaduje specialni zafizeni. Zatim je tato problematika

spiSe predmétem vyzkumu a ne praktickych aplikaci.

Obr. 1.1.: Vodni elektrarna Slapy

Vodni elektrarmy vybudované na vodnich tocich mohou byt kategorizovany
podle rdznych hledisek (provozniho rezimu, spadu, vykonu, vzdouvaciho
zafizeni, atd.). Vodni elektrarny maji vysokou miru ovladatelnosti coz znamena,
Ze mohou byt spustény velmi rychle (fadové béhem nékolika sekund). To &ini
tyto elektrarny velmi ucinnymi pro pokryti Spi¢ek v spotfebé elektfiny.



1.1.1 Provozni rezim vodni elektrarny

Konven €ni vodni elektrarna vyuziva celkovy pratok vodniho toku rovhomérné
v prubéhu Casu. Jezova Fi€éni elektrarna ma urcity zasobnik, ktery muze
vyuZivat pro Ucely regulace toku. Nejezova elektrarna Zadny zasobnik nema a
nelze ji vyuzivat pro ucCely regulace toku. Instalovany vykon odpovida

energetickému potencialu dané lokality.

Akumula €éni vodni elektrarna vyuziva néjaky zasobnik pro akumulaci vody
béhem periody mimo Spicku spotieny elektfiny. Bé&hem Spicky spotfeby
elektfiny je akumulovana voda vyuZivdna k vyrobé elektfiny. Instalovamny

vykon je vySSi nez energeticky potencial v lokalité.

Pre€erpavaci vodni elektrarna  nevyrabi elektfinu ale je pouzivana k
akumulaci energie. Elektrarna ma obvykle dva zasobniky (nadrze) rizné vysoko
poloZzené. Béhem periody mimo Spicku je voda ¢erpana s niz8i nadrze do horni
nadrze. Elektrarna je provozovana jako Cerpadlo a spotfebovava nadbyteénou
elektfinu ze sité. Béhem Spicky je prfeerpana voda pousténa z horni nadrze do

dolni a vyuziva se k vyrobé elektfiny. Elektrarna tak pracuje jako elektrarna.

1.1.2 Spad vodni elektrarny

* nizkotlak& vodni elektrarna : spad je menSi nez 20 m
» stfedotlaka vodni elektrarna : spad je mezi 20 a 100 m

w

» vysokotlaka vodni elektrarna : spad je vysSi nez 100 m

1.1.3 Instalovany vykon vodni elektrarny

* malé vodni elektrarna : instalovany vykon je do 10 MW
« stfadni vodni elektrarna : instalovany vykon je mezi 10 a 200MW

» velka vodni elektrarna : instalovany vykon je nad 200 MW



1.1.4 Vzdouvaci za Fizeni vodni elektrarny
Velké elektrarny pouzivaji pfehradu ke vzduti jezera. Gravita éni prehrada je
vybudovana jako kamenna sypana hraz coz ji €ini z hlediska cenové velmi

prijatelnou. Betonova p fehrada je vice kompaktni ale vyZaduje dostatecné

zakotveni pod vodou.

Obr. 1.2.: Gravitacni pfehrada (Lake Argyle, Western Australia)




Obr. 1.3.: Betonova prehrada (Glen Canyon, Arizona)

Malé elektrarny vyuzivaji ke zvySeni spadu jez a nevzdouvaji jezero.

Dalsi cestou k ziskani dostateéného spadu je uziti deriva éniho kanalu . Zadna
nadrz neni zfizovana a voda je odklonéna z vysSi lokality umélym kanélem s
malym sklonem do lokality elektrarny.

1.2 Vodni motory

Zahrnuji jednak zajimavé pistové motory a dale pak hydraulické rota  €ni
motory kam patfi dva jejich zakladni typy — vodni kola a vodni turbiny.

1.2.1 Vodni kola

Vodni kola jsou &asto nespravedlivé opomijena. Jsou historicky starSi a
konstrukéné vétsSinou jednoduché rovnotlaké motory. Jejich pevna konstrukce s
jednoduchym obé&znym kolem neni citlivd na mechanické necistoty (klacky, listi,
unéseny led a pod.) ani na proménlivou vysku vodni hladiny. Vyrovnani horni a
spodni hladiny béhem povodni nema témér vliv na vykon, ackoliv klesa
acinnost. Klesajici pritok béhem sucha je ¢aste¢né kompenzovan vzrustajici

v -

a€innosti protoze nizsi pratok nema na vykon tak velky vliv jako u turbin.



Uginnost vodnich kol je obvykle nizsi ale mdze také dosahnout 85%. Kolo je
pomalubézny stroj s vysokym momentem, ktery mize byt provozovan pfi velmi

nizkém spédu (jen nékolik cm). Nezakryta kola mohou v zimé zamrznout.

Lopatkové kolo se spodnim  nétokem je velmi jednoduché kolo vyuZivajici
kinetickou energii spodniho proudu vody. Natokem vody na rovné lopatky se
dosahuje jen nizka ucinnost (30 — 35 %), spad je vyuZit k urychleni proudu

vody. Tato konstrukce byla take vyuzita u lopatkovych parnikd..

Ponceletovo kolo je vyvojovym typem kola se spodnim natokem. Lopatky jsou
zahnuté aby byl minimalizovan rozstfik vody. U&innost je 60 — 65 % a spad je

vyuZzit k urychleni proudu vody.

Kore €kové kolo s hornim néatokem je velmi Guc€inné kolo vyuZivajici kinetickou
a potencialni energii horniho proudu vody. Naplhované kore¢ky v horni poloze
vyuzivaji kinetickou energii vodniho proudu zatim co piné korecky v celni
poloze vyuzivaji polohovou energii naplné. Uginnost je 60 — 80 % a miize byt

zlepSena zpétnym pohybem, kolo vSak nesmi brodit ve spodni hladiné.

Obr. 1.4.: Princip vodniho kola se spodnim natokem



Konstrukce vodniho kola je obvykle zaloZzena na empirickych vztazich. Typ kola

a jeho prumér zavisi hlavné na vyuzivaném spadu h
D =3+5[h [m] [1.1]

Otacky zavisi na priiméru D a obvodové rychlosti u.
n=—— [1/min] [1.2.]

Obvodova rychlost zavisi na teoretické pritokové rychlosti ¢ uréené ze spadu
h. Rychlost je omezena prutokovym koeficientem p (norméiné 0,4).

u=pule =020 [ms™] [1.3]

Sitka lopatek zavisi na pratoku Q, obvodové rychlosti u, stupni plnéni e

(zadkladem je 50% a tedy 0,5) a Redtenbacherové koeficientu r

- QI
b= T [m] [1.4.]

Délka lopatky zavisi na Sifce lopatky a Redtenbacherové koeficientu r.
a=— [m] [1.5]

Redtenbacher v koeficient mize byt vypocitan ze spadu h a pratoku Q

_ hQLp :
r= 175@/—75 [] [1.6.]

Rozte € lopatek zavisi na délce lopatky a.
t=075la+01 [m] [1.7.]

Pocet lopatek zavisi na roztec€i t a obvodu kola o vyjadieném na zakladé jeho

priméru
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1.2.2 Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou rychlobéZzné pretlakové stroje vyuZivajici dvé skupiny
lopatek. Statorové lopatky pracuji jako rozvad éci, regulujici pratok vody k
vodni hladiny a mechanické necistoty ve vodé. Uginnost je obvykle mnohem
vétSi nez u vodnich kol a stroje jsou prostorové uspornéjsi. Turbiny mohou mit
axialni, radiaxialni, diagonalni, tangencialni nebo odstfedivy pritok vody a
vertikalni, horizontalni nebo Sikmou osu. Pratok turbinou musi byt uréen v

regula énim rozsahu jako minimalni a maximalni hodnota Qmi, and Qmax.

V historii bylo mnoho typa vodnich turbin ale v dneSni dobé jsou v elektrarnach

pouzivany 3 nebo 4 typy.



Francisova turbina je nejdéle vyuzivana turbina. Je to stroj pretlakovy radi-
axialniho typu a mize byt pouzivana bud jako vertikalni nebo horizontalni.
Obézné kolo ma pevné lopatky a pfipomina zvon. Regulace je umozZnéna
prostfednictvim natacivych rozvadécich lopatek. UZiva se pro spady od metrd
po stovky metrd. To ¢ini Francisovu turbinu velice univerzalnim strojem. Mlze
pracovat v reverznim chodu jako ¢erpadlo, coz se €asto uziva v preCerpavacich
elektrarnidch. Turbina je obvykle dopInéna saci rourou (savkou) pro zvySeni

ucinnosti.

Obr. 1.5.: Princip Francisovy turbiny

Kaplanova turbina je mladSi uzivana turbina. Jedna se o stroj pretlakovy
axialni a muze byt uzivana jako horizontélni, vertikalni 1 Sikma. ObéZzné kolo
pfipomind Sroubovou vrtuli. Turbina mé& velmi dobrou regulaéni schopnost
protoZze ma natacivé oboje — rozvadéci | obézné - lopatky a tak uc¢innost maze
mechanické usporadani a tim i vySSi cenu. Typické uZiti této turbiny je pro malé
spady a velké pratoky, které mohou byt velmi proménlivé. U vysokych pratokd
je vice kriterii vhodnéjSich pro Kaplanovu neZz Francisovu Turbina je také
obvykle doplnéna saci rourou. LevnéjSi modifikace s pevnym obéznym kolem

se nazyva propelerova turbina



Obr. 1.6.: Princip Kaplanovy turbiny

Peltonova turbina je velmi pouzivana rovnotlaka turbina tangencialniho typu.
Voda je pfivadéna vysokotlakou dyzou na lopatky ve tvaru nizké misky.
Regulace se provadi zménou prutoku dyzou prostfednicvim regulaéni jehly.
Protoze se jedn& o uzavirani velkych tlakda, neni mozno jehlu prudce zavfit (tak
jak by to bylo nutné napf. pfi odlehéeni generatoru). Proto je v prostoru mezi
dyzou a obéZznym kolem zafazen deflektor nebo deviator. Tento ¢len zasahne
okamzité a odfizne ¢ast nebo odkloni cely vodni paprsek mimo obé&zné kolo.
Jehla dyzy se mezitim zavira pozvolna, aby nedoSlo k prutkému narustu tlaku v
potrubi. Jakmile je mnozstvi vody proudici dyzou upraveno, deflektor se z
vodniho paprsku odkloni. Oba tyto pohyby se odehravaji sou¢asné a plynule.
Turbina je obvykle stavéna jako horizontalni ale maZze byt i vertikalni. Peltonova
turbina je vhodna pro vysoké tlaky vody, které jsou dusledkem vyuZivani

velkych spadu az pres tisic metra.



Obr. 1.7.: Princip Peltonovy turbiny

Bankiho turbina je rovnotlaka horizontalniho tangencialniho typu s dvojitym
pratokem vody ob&znym kolem. Muze byt Uspé&Sné vyuzita pro male prutoky.
Regulace je umoZnéna klapkou v pfivodni ¢4sti.



Saci roura (savka)

Pretlakové turbiny ¢asto vyuZivaji saci rouru. Toto zafizeni umozfiuje umistit
turbinu v potfebné poloze. Obézné kolo nemusi byt nizko u spodni hladiny aby
se vyuZzil cely spad. Turbina vyuZziva tlak mezi horni hladinou a ob&znym kolem
a také podtlak mezi obéznym kolem a spodni hladinou. Sloup vody v roufe
vytvari podtlak. Postupné se rozSifujici proud vody zplsobuje dalSi podtlak

(dodate¢ny zdanlivy spad) a také roste uc€innost.

Obr. 1.8.: Princip saci roury

Saci roura se da pomérné snadno spocitat a navrhnout. Délka zavisi na
vystupnim priméru z obé&zného kola (vstup do saci roury) d, a na vystupnim

primeéru saci roury dg.

d, -d
017

i [m] [1.1]

Vystupni pr amér zavisi na pritoku Q a délce h.

4[Q
d, = L.
¢ = ~o/o7em [m] [1.2.]
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Obr. 1.2.: Oblasti vyuZiti turbin

Zakladnim cCiselnym parametrem charakterizujicim typ turbiny jsou mérné

ota€ky (bezrozmérny soucinitel) ktery zavisi na rychlostnich trojuhelnicich v

lopatkovani turbiny. Mérné ota éky vykonové

mohou byt odvozeny z

rychlostniho soucinitele ¢ a zavisi na skute¢nych otad¢kach n, G€innosti n,

pritoku Q and mérné energii E, ktera zavisi na spadu h a teploté.

n, =1200h GE

e

n =1200h [—lﬂ Qn [

{/(2gh)’

[1.3]

ThomUv kavitaéni koe-

Turbina | Vyuzity spad | Mérné otacky vykonové Mérné otacky objemové ficient
[m] [-] [-] []
Pelton 2 —2000 12-70 4-15 0
Banki 1,5-100 35-220 12 - 60 0
Francis | 2-600 80 — 350 25-100 0,01-0.2
Deriaz 2-70 300 - 400 85-115 0,2-06
Kaplan 2-70 350 — 1200 100 — 300 0,6-3

Obr. 1.2.: Mérné otacky turbin




Obr. 1.3.: Francisova turbina pro malé vodni elektrarny

Kavitace je velice slozity a nezadouci mechanicky process, ktery muize
poskodit ¢4sti turbiny. V misté z nizSim tlakem nez je tlak nasycenych vodnich
par vznikaji dutiny vyplnéné vodni parou, které v misté s vySSim tlakem zanikaji
(imploduji). Zanik dutin je doprovazen velkymi tlakovymi razy, které jsou
pri¢inou znaéného mechanického namahani ¢asti turbiny. Povrch materialu se
narusuje a u nehomogennich materialll dochazi k elektrochemické korozi.
Kavitace nastava hlavné v obéZzném kole a zavisi na typu turbiny, rychlosti

otaCeni a tlakovych pomérech (spad, atmosféricky tlak) a na teploté vody.

Hlavni podminkou k zamezeni kavitace je, aby dosahovana mérna tlakova
energie byla vySSi néz mérna energie nasycenych vodnich par. Mizeme pak
pfiblizné vypoditat maximalni saci vysku (umisténi turbiny vaci spodni hladiné)
na zakladé atmosférického tlaku p,, spadu H a Thomova kavitaéniho

koeficientu or.

s -o; H
PLY [m] [1.12]



1.3 Vlastnosti vody

Hydrologicky kolob éh je hlavnim zdrojem pro vSechny vodni elektrarny.
OvSem primarnim zdrojem energie pro tento kolobéh je slunce a zemska
gravitace. Slunecni zafeni ohfiva zemsky povrch a odpafuje vodu. Vodni para
pozdéji v atmosféfe zkondenzuje a nakonec zemska pfitazlivost vyvola péad
vody ve formé deSté na zemsky povrch. Pokud voda dopadne do vySe
poloZenych lokalit mize byt jeji polohova a kineticka energie pozdéji vyuzita ve
vodnich elektrarnach. Vodni energie patfi mezi nevy éerpatelné a obnovitelné

zdroje energie.

Ml wvews

Voda je nositelem mechanické, tepelné a chemické energie. Nejdulezitéjsi
vlastnosti vody pro energetiku je mechanicka energie vodnich toku, ktera maze
byt vyuZzita jako potencidlni a kineticka energie.

Vodni energie je pravdépodobné nejdéle vyuzivanym zdrojem energie. Vodni
zdroje energie jsou Siroce vyuzivany a patfi mezi nejvétsi elektrarny. Znacnou
nevyhodou je zabrani a zatopeni velkého GUzemi. To nepfiznivé maze ovlivnit
pFirodni, historicka a obydlena Uzemi. Také lodni doprava muzZe byt omezena

nebo znemoznéna.

1.4 Energeticky potencial vodniho toku

Theoreticky energeticky potencial toku  je definovan jako prace potfebna pro
presun kapaliny z polohy A do B a je rovna rozdilu potencialnich energii v A
(Wa) a B (Wg) vyjadifeném vyskovym rozdilem (spadem) h. Gravitaéni pole je
priblizné konstatni (g). SkuteCné teploty jsou témér stejné, tak Zze mérna

hmotnost p je také konstantou a hmotnost muzeme vyjadfit pomoci objemu V.
W=W, -W, =mlgth=V [p[yh [J] [1.13]

Teoreticky vykon toku je definovan jako prace za ¢as 1. Objem za ¢as mUze
byt vyjadien jako pratok Q. Vypocet se provadi pro stfedni pritok Qs a 95%
prl‘]tok Qg5%.
E Viplglh V
P:_:A:7@m[ﬂ]:Q@[g[h [W] [1.14.]

T T



Vyuzitelny energeticky potencial toku je potencial snizeny o ztraty pfi
pfeménach energie. Geologické, hydrologické, topologické a enonomické

podminky take sniZuji vyuZitelnou energii.

Horni ¢ast toku mé obvykle velky sklon, zatim co pro dolni ¢ast ma maly sklon a
velky pratok. Je pouze nékolik pfirodnich lokalit s pfirozenym soustfedénim
spadu a pratoku jako jsou vodopady (Niagara Falls, Iguazu Falls, atd.).

VétSinou je nutné soustredit pritok i spad uméle néjakym zafizenim.

1.4.1 Céara prekro &eni pramérnych dennich pr Gtok G
Pritok je obvykle proménny v €ase. Tato proménlivost mizZe byt vyjadrena

¢arou p rekro éeni pramérnych dennich pr atok .

Céara prekrogeni pramérnych dennich pratokd je matematicky souhrnou kfivkou
Cetnosti vyskytu ukazujici v % Cas béhem kterého byl stanoveny prutok stejny
nebo byl prekrogen. Cara piekrodeni pramérnych dennich pritoki znazorfiuje
cetnost vyskytu pritoku nebo pritoéného mnozstvi a podle ni se uruje

vyuZzitelny pratok

Pokud je ¢ara prekroceni primérnych dennich pratokl vysledkem sledovani za

dlouhé obdobi (nékolik let) mize byt povaZzovana za pravdépodobnostni ¢aru a
Ize ji pouZit k pfedpoveédi pritoku.

Pro technické ucely nemlzeme pouzit celkové mnozstvi vody. Sanitarni
pratok Qs musi vzdy obtékat vodni elektrarnu z ekologickych divodu. Toto

mnozstvi je obvykle uréeno jako minimalni pratok trvajici 330 dni v roce (Qs3o).
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Obr. 1.12.: Céara prekrogeni primérnych dennich priitokd
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3.4 Cviceni

1.

Objasnéte pavod energie vody.

Vysvétlete pojem “teoreticky energeticky potencial vodniho toku”.
Vysvétlete pojem “Cara prekroceni pramérnych dennich pratokd”.
Rozdélte vodni elektrarny podle zpusobu provozu.

Uvedte typy vzdouvacich zafizeni

Uvedte vyhody a nevyhody vodnich kol a turbin.

Vypoéitejte rozméry vodniho kola pro priitok Q = 1 m3s™ a spad h = 1 m.

Rozdélte zakladni typy uzivanych vodnich turbin podle spadu..

Navrhnéte turbinu pro malou vodni elektrarnu v lokalité s priimérnym

atmosférickym tlakem p, = 95 kPa, vyuZitelnym spadem H = 3,2 m a

pratokem Q = 1,01 m®s™. Turbina bude mit provozni otacky n =200

1/min..

10.Vypocitejte ro¢ni vyrobu vodni elektrarny. Pouzita turbina m& stalou

aginnost 75 % a reguladni rozsah Qmin = 1,2 m°s™ a Quax = 2,8 m3™.

Spad je h = 2 m a &ara prekro¢eni pramérnych dennich pratoku je v

tabulce Obr. 1.2.

n [days]

30 60 90| 120| 150| 180| 210| 240| 270| 300, 330

365

Q [m3/s] 4,3 3,8 3,5 3,1 2,8 2,1 19 1,8 13 0,9 0,6

0,3

Obr. 1.13.: Tabulka pro ¢aru pfekroCeni primérnych dennich pratok




3.5 Odpov édi

1.

Voda je nositelem mechanické, tepelné a chemické energie. Pro
energie je vysledkem hydrologického cyklu. Solarni zafeni zahfiva
zemsky povrch a odpafuje vodu, vitr transportuje pary, které pozdéiji
kondenzuji a vlivem gravitace padaji ha zemsky povrch. Jejich polohova
a kineticka energie mize byt vyuzita ve vodnich elektrarnach. Energie

vody je jednou z obnovitelnych energii.

Theoreticky energeticky potencial vodniho toku je prace potfebna k
dopravé vody z bodu A do B a rovné se rozdilu polohovych energii v A a
B. Zavisi na vySkovém rozdilu (spad) h, objemu vody V, gravitacni

konstanté (g) a mérné hmotnosti vody p.

Cara prekrogeni primérnych dennich pratok(i je matematicky souhrnou
kfivkou €etnosti vyskytu ukazujici v % ¢as béhem kterého byl stanoveny
pratok stejny nebo byl prekrogen. Céara prekrogeni priimérnych dennich
pritokd znazornuje Eetnost vyskytu pritoku nebo pritoéného mnozstvi a

podle ni se urCuje vyuzitelny pratok

Konvenéni vodni elektrarna vyuziva celkovy pratok vodniho toku
rovnomeérné v pribéhu ¢asu. Jezova Ficni elektrarna mé urcity zasobnik,
ktery mze vyuzivat pro UCely regulace toku. Nejezova elektrarna zadny
zasobnik nema. Akumulaéni vodni elektrarna vyuziva zasobnik k
akumulaci vody béhem obdobi mimo energetickou Spicku a v dobé
Spickové potieby energie vyuzivd akumulovanou vodu k vyrobé elektfiny.
PreCerpavaci vodni elektrarna nevyrabi elektfinu ale pouziva se k
uloZzeni energie v dobé mimo SpiCku a béhem Spicky vyuziva
akumulovanou vodu k vyrobé elektfiny. Elektrarna ma obvykle dvé

nadrze rizné vysoko polozené.

Velké elektrarny pouZzivaji gravitacni prehradu, ktera je vybudovana jako
kamenna sypana hraz nebo betonovou pfehradu. Malé vodni elektrarny

uzivaji jez nebo derivacni kanal (bez nadrze).

Vodni kola jsou nejstarSi a velmi jednoduché rovnotlaké stroje zatim co
turbiny jsou obvykle rychlobéZzné pretlakové stroje (mimo Pelton a

Banki). Kola maji velmi pevnou konstrukci s obéznym kolem, zatim co



turbiny uZzivaji dvé sady lopatek (rozvadéci lopatky a obézne). Kola
nejsou citliva na mechanické necistoty (klacky, listi, led a pod.) nebo
zmeény vodni hladiny (v€etné povodni a sucha), ale maji mensi u¢innost
nez turbiny. Kolo je nizkootaCkovy stroj a maze byt provozovano bez

spadu (pouze rychle proudici vodou).

Podle rovnice 1.1. zvolime primér kola D = 5 m. Dale pouzijeme k
vypoctu rovnice 1.2., 1.3., 1.4, 1.5., 1.6., 1.7., 1.8. Vysledné parametry

jsou nasleduijici: otacky: 6,72 1/min, Sitka lopatek: 2,21 m, délka lopatek:

0,53 m, rozte€ lopatek: 0,49, poCet lopatek: 31.
Nejmensi spad: Kaplan, stfedni spady: Francis, nejvyssi spad: Pelton.

. Turbina bude provozovana v malé vodni elektrarné takze uacinnost
budeme uvazovat pfiblizné 75 %. Vypocitame specifické vykonové
otaCky z rovnice 1.3.: ng = 263,2. Podle tabulky na obr. 1.2. je vhodna
Francisova turbina. Nyni zkontrolujeme turbinu na kavitaci. Podle rovnice
1.12.: Hs = 9,04 m. Pouzity spad (3 m) je niz8i nez maximalni saci vysSka
9,04 m), Zadnou kavitaci nemusime ocCekavat, turbina je navrZzena

spravné.

10. Sanitarni priitok je roven Qss = 0,6 m¥/s™. VyuZitelny priitok Qy je préitok

Q zmenSeny o sanitarni pratok Qsso. Pratok pro turbinu Q; je vyuZitelny
prutok Q,, omezeny regulaénim rozsahem turbiny. Vykon turbiny P; je
vypocitan z rovnice 1.14. a ucinnosti turbiny. Roc¢ni vyroba energie je

souctem ¢aste¢nych hodnot uvedenych v tabulce na obr.¢. 1.14.

n [days] 30 60 90 120 150 180
Q [m3/s] 4,3 3,8 3,5 3,1 2,8 2,1
Qu [m3/s] 3,7 3,2 2,9 2,5 2,2 1,5
Qt [m3/s] 2,8 2,8 2,8 2,5 2,2 1,5
Pt [kW] 41,2 41,2 41,2 36,8 32,4 22,1
E [KWh] 29655,4 29655,4 29655,4 26487,0 23308,6 15892,2
n [days] 210 240 270 300 330 365
Q [m3/s] 1,9 1,8 1,3 0,9 0,6 0,3
Qu [m3/s] 1,3 1,2 0,7 0,3 0 0
Qt [m3/s] 1,3 1,2 0 0 0 0
Pt [kW] 19,1 17,7 0 0 0 0
E [KWh] 13773,2 12713,8 0 0 0 0

Celkova vyrobena energie maze byt 181171,1 kWh.

Obr 1.14.: Vypocet celkové roéni vyroby energie




2 Solarni energetické systémy

Kli¢ova slova : solarni energie, solarni zareni, intenzita, olar energy, solar radi-
ation, intensity, sun shine period, pasivni solarni system, aktivni solarni system,

solarni elektrarna, fotovoltaicka elektrarna

2.1 Solarni energetické systémy

Lidstvo vyuZziva solarni energii mnoha cestami. Kromé& pfimého vyuziti  pro
vyrobu elektfiny a tepla je solarni energie ¢asto vyuzivana nep fimo jako
preménéna forma energie. Kazdé fosilni palivo je také uskladnéna solarni
energie. Tato energie uloZzena pod zemskym povrchem pfed miliony let byla
transformovana prostfednictvim fotosyntézy do chemické energie biomasy a
pozdéji pod zemskym povrchem pfeménéna v uhli, olej nebo plyn. Mechanicka
energie vétru je také solarni energie uskladnéna jako teplo ve vrstvach
atmosféry. Konec¢né& | kolobéh vody pohani slunce, ohfiv4a, odpafuje a

transportuje vodu.
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Obr. 2.1.: Fotovoltaicka elektrarna Dubnany

PFimé vyuzivani solarniho zafeni muze byt zaloZzeno na aktivnich a pasivnich

systémech.



2.1.1 Pasivni solarni systémy

Pasivni solarni systémy jsou navrhovany tak aby pracovaly v souladu s

pfirodou. To znamena damysiné vyuziti rGznych oken, zastinéni a izolace.U

antickych a historickych objektd se Casto setkdvame s témito modernimi

principy (prehistorické chatrée, kolonialni architektura, atd).

(0]

(0]

(0]

Solarni architektura

poloha objektu

solarni balkony, pergoly, zimni zahrady
zastinéni, rolety, Zaluzie

solarni okno

Trombeho sténa

solarni sténa

nizkoenergetické stavby

pasivni objekty

Obr. 2.2.: Solarni architektura (Charleston)



2.1.2 Aktivni solarni systemy

Aktivni solarni systémy jsou specialni technické zafizeni pro pfeménu solarni
energie. Energie je obvykle pfeménovana na teplo nebo elektfinu, ale je take
zkouméano mnoho nekonvencnich cest.

» nizkoteplotni solarni tepelné systémy
» vysokoteplotni solarni systémy
» fotovoltaické systémy

* uméla fotosyntéza

2.2 Nizkoteplotni solarni tepelné systémy

Nizkoteplotni solarni tepelné systémy jsou vyuzivany pro topeni, pfedehfev,
ohfev uzitkové vody a akumulaci tepla. Tyto systémy obvykle sestavaji z
nékolika kolektoru, akumulatoru a regulacniho zafizeni.

Absorber je zafizeni pro absorpci solarniho zafeni. Mize byt souCasné také
akumulatorem absorbované energie. Absorbér je obvykle velmi jednoduchy,

w

nema izolaci a jiné upravy pro dosazeni vyssi u€innosti.

Kolektor je ve skute€nosti vylepSeny absorber. Absorbér je obvykle soudasti
kolektoru. Dodate¢né izolace a zlepSeni zvySuji GCinnost. Podle zplsobu
provedeni izolace délime kolektory na rovinné, rovinné vakuoveé a trubicové

vakuove kolektory ,

Tepelny vypocet tohoto system vychazi z tepelné rovnice, kde c, je mérna
tepelnd kapacita uzivaného media, t; znamena teplotu na vstupu, t, znamena

teplotu na vystupu a m je hmotnost pouzitého media
Q=mle, t, -t,) [J] [2.1.]

Teplo Q je dodavano ze solarnihoo zareni | dopadajiciho na povrch absorber S
béhem Casu T.

| (BT =me, t, -t,) [J] [2.2.]



NN A
S | —
A TRAEATANARIAY AR

——

S U“‘ —-.a.-_— £
TSRS S,

e ——

L TS e
oA “““““""'“""""‘-"‘u\‘\'(m\\ I\\ :
BT

e

Obr. 2.3.: vVakuovy trubicovy kolektor

2.3 Vysokoteplotni solarni tepelné systemy

Vysokoteplotni solarni tepelné systémy jsou uzivany pro vysokoteplotni
primyslové vytapéni nebo pro vyrobu pary. Vyrabéna para pohani normalni
parni turbinu s generatorem. Tyto jednotky mohou spolupracovat s konvenéni
tepelnou elektrarnou pro vykryvani diagramu zatiZzeni a optimalizaci vyroby
energie.

Vézova solarni elektrarna ma jeden centralni absorber. Velky pocet odraznych
zafizeni — heliostat G odrazi dopadajici solarni zareni a koncentruje je do
ohniska. Tim je dopadajici zafeni znaéné zmnohonasobeno a jeho tok mize
dosahovat kolem 1 000 kW/m?. Kritickou zaleZitosti pro navrh zafizeni je presné
umisténi a sefizeni pohybu heliostati. Heliostaty jsou velmi citlivé na
mechanické a tepelné Soky. Absorbér je umistén v ohnisku a muze slouZit
pfimo jako parni kotel.

Tepelny tok na povrch absorberu A Ize stanovit z odrazeného solarniho zareni |
od povrchu heliostatd S s albedemr.
I [Slr=qlA [J] [2.3]



Obr. 2.4.: Odeillo Slube¢ni pec Odeillo (France) — tower solar plant

VézZoveé solarni vysokotelotni systémy mohou byt uzivdny nejen pro energetiku
ale take pro rtizné primyslové Ucely, jako je taveni materialu, testovani

tepelnymi Soky, atd.

Parkova solarni elektrarna ma také velky pocCet odraznych zafizeni -
koncentrator . Koncentratory zmnohonasobi a soustfedi dopadajici zareni do
jejich ohniska. Sbérn& potrubi  (lezi v ohniskové pfimce) absobuji teplo a

e

zajistuji jeho pfenos do centralniho parniho generator (vymeéniku). Tepelny tok
je nizSi nez v predchozim pfipadé a také pracovni teploty jsou nizSi. To pak
omezuje vyuziti pro pramyslova tepelna zafizeni. Dvouokruhové usporadani
také znamena nizSi uc€innost elektrarny. Hlavni vyhodou je absence
komplikovanych heliostatt. Koncentratory nejsou tak citlivé na mechanické a
tepelné namahani jako heliostaty. Jak vézové solarni elektrarny tak | parkové
solarni elektrarny vyZaduji intenzivni pfimé solarni zafeni a dlouhou dobu
slune&niho svitu pro spolehlivy a ucinny provoz. Tato skute€nost omezuje jejich
vyuziti pouze ve velmi pfiznivych lokalitach v subtropickych a tropickych
pasmech jako jsou Kalifornie, Nevada, Sahara, atd. Tyto zdroje jsou prakticky
nepouzitelné pro provoz v Cerské republice, kde doby sluneéniho svitu jsou

pFilis kratké a pfimé zareni je znaéné omezené. Z ekonomického hlediska jsou



tyto energetické zdroje nevyhodné. Fotovoltaické systémy jsou v soucasné

dobé ziskovéjsi.

Obr. 2.5.: Nevada Solar 1 — parkova solarni tepelna elektrarna

2.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy  vyuZivaji fotovoltaicky jev — pro pfimou vyrobu
elektfiny. Absorbovany foton pfedava kvanta jeho energie valenénimu
elektronu. Pokud je energie dostate¢na k prekonani energetické bariéry mezi
valenénim a vodivostnim pasem, je electron uvolnén do vodivostniho pasu a

muze byt vyuzit v elektrickém obvodu.

Fotovoltaicky €lanek je zafizeni vyuZzivajici fotoelektricky jev. Vystupni napéti
zavisi na pouzitém material (jeho energetické bariéfe) a vystupni proud zavisi
na velikosti ¢lanku a dopadajicim zareni.

Fotovoltaické ¢lanky jsou méfeny a testovany v souladu se Standardnimi
testovacimi (STC):

* spektrum AM 1,5 (spectrum denniho svétla),
« intenzita zafeni 1 000 W/m? (pIné slunce),

» teplota ¢lanku 25 °C.



VA characterisitika fotovoltaického ¢lanku popisuje zakladni vlastnosti ¢lanku.
Bod maximalniho vykonu je optimalni provozni bod a je obvykle umistén v

ohybu kfivky. Kvalitni ¢lanky maji ohyb velmi strmy. .

! 1 1 1 ]
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Obr. 2.6.: VA characteristiky monokrystalického kfemikového ¢lanku
Z&kladni parametry fotovoltaickych ¢lanku jsou:
* 1450 — porovnavaci proud pfi vystupnim napéti 450 mV [A]
* Isc — proud nakratko [A]
» Uoc — napéti naprazdno [V]
e Pm — maximalni vykon [W]
e Im - proud v bodé maximalniho vykonu [A]
e Um - napéti v bodé maximalniho vykonu [V]
* FF - Fill Faktor — parametr kvality [-]
FF =1mum [ [2.4]
IscUoc

e Eef - UCinnost [%]
* Rso — seriovy odpor [Q]
* Rgsp — paralelni odpor [Q]



VA charakteristika zavisi na solarnim zafeni jako zdroji energie. Cim vy3si je
intenzita zareni, tim vysSSi je vystupni proud, protoZze pocet uvolnénych

elektrond odpovida poctu dopadajicich fotonu.

I [A]]l i3=1000 W.ni?

ly= 600 W.ri2

| Iy = 200 V.2

U v

Obr. 2.7.: Zavislost VA charakteristiky na solarnim zareni

N1

VySSi teplota také zvySuje vystupni proud, protoze energie potfebna k
prekonani energetické bariéry je nizsi, ale klesa vystupni napéti, protoZe odpor

materialu je vyssi..

Fotovoltaické panely s rdznymi vystupnimi napétimi a vykony jsou sloZzeny z
fotovoltaickych &lank( v serioparalelnim zapojeni. Clanky jsou zalaminovany
mezi dvé desky a chranény nahofe sklem. Panely jsou zaramovany pro montaz.
Bypasové diody jsou €asto pouzivany k vyrovnani nestejnych, zastinénych

nebo vadnych panelu.

Tracker je technické zafizeni umoznujici panelim sledovat slunce a tim zvysit
vyrobu energie. Trackery mohou byt jednoosé a dvouosé. Sledovani maze byt
podle polohy slunce nebo maze byt fizeno asovacem. Sezéni manualni zména
polohy panell je jednoduchym kompromisem mezi pevnym systémem a

natacivym systémem.

Koncentrator je technické zafizeni koncentrujici zafeni na panel a tim maze

vzrust vyroba energie. Koncentrator maze byt sloZen ze zrcadel nebo ¢ocek.



Obr. 2.8.: StraSice — nataciva fotovoltaicka elektrarna

Zarizeni pfipojené k siti je fotovoltaicky system dodavajici vyrobenou energii
do verejné sité. Takové zafizeni potfebuje ivertor (méni€) umoznujici pfipojeni k

siti.

Samostatné (ostrovni) za Fizeni je fotovoltaicky system, ktery obvykle dodava
vyrobenou energii do akumulatoru. NabijeCka baterii a méni¢ (ne pro dodavku
do sité) jsou vétSinou soucastmi takoveho systemu.

Fotovoltaicky €lanek muze byt zafazen dle vyuzitého materialu a technologie
do nésledujich generaci:.

1 generace vyuziva monokrystalicky kifemik, nejstarSi a bézny material pro
fotovoltaické clanky. Kiremik je material vSeobecné dostupny, relativné levny,
netoxicky, stabilni a ma dostateCnou energetickou bariéru. Komeréni
¢lankydosahuji u€innosti kolem 18 %. Maximalni teoreticka ucinnost je 32 % a
je uvedena jako Shockley-Queisser limit. Levné&jSi moznosti je polykrystalicky
kfemik jehoZ vyroba je levnéjSi. Ekonomicky prospéch je ale vyvazen nizsi
acinnosti polykrystalickych ¢lanka. Tyto ¢lanky jsou prevazné vyuzivany v

soucasnych fotovoltaickych elektrarnach.



2 generace je charakterizovana asilim o materialové Uspory. Tyto ¢Elanky
pozivaji odlisSny a levnéjSi material jako nosny substrat, Monokrystalicky nebo
amorfni kiemik je vyuzivan pouze jako absorber v tenké vrstvé. Tyto ¢lanky
jsou relativné velmi levné, ale maji relativné velmi nizkou G&innost. Jsou obc&as

uzivany v malych koncovych fotovoltaickych systémech.

3 generace je zaloZzena na rGznych materidlech a technologiich.deals with
different materials and different technologies. Cilem je rist G¢innosti a
pfekonani  Shockley-Queisser limitu. Tandemové c¢lanky, vicevrstvé Clanky,
termofotvoltaické ¢&lanky, kvantové well ¢&lanky, tfidimensionalni ¢&lanky,
organické ¢lanky atd jsou velmi dulezité trendy ve vyzkumu. CdS, CdSe, GalnP,
GaAs or Ge se jevi jako materialy budoucnosti. Tyto ¢lanky maji vysokou

acinnost, ale jsou velmi nakladné a dostupné pouze jako vyzkumna

2.5 Vlastnosti solarniho za feni

2.5.1 Solarni energie
Solarni energie je definovana jako energie zafeni dopadajiciho na zemsky

povrch ze Slunce ve formé fotonud s rlznymi frekvencemi.

Solarni energie patfi mezi nevy €erpatelné energie . Ruzné definice oznaduji
solarni energii jako velmi Cistou energii nebo energii s pfiznivym ekologickym

vlivem.

Bohuzel, solarni energie ma& nékteré specifické vlastnosti, pro které je velmi

obtizné jeji technickeé vyuZziti:
* proménlivé mnozstvi béhem roku,
» proménlivé mnoZstvi béhem dne,
» pfimé a difuzni svétlo.

Maximalni vyuZitelnd intenzita energie je nazivana solarni konstantou | o a
muaze byt naméfena na povrchu atmosféry. Toto Cislo neni ve skute€nosti
konstatntou ale zavisi na aktualni poloze na zemské draze a na aktualni aktivité

Slunce.

1,=1368 [W/m?] [2.5]



Zhruba 30 % této energie se odrazi nebo zpétné vyzari zpét do kosmu takze
pouze 1 000 W/m? dopad& na zemsky povrch. Teoreticky vyuZitelna energie
zévisi na lokalite a pohybuje se mezi 600 kWh/m? and 2 200 kWh/m? jak
ukazuje Obr. 2.1. Skute¢né vyuZzitelnd energie zavisi kromé& toho na rocni

periodé slunecniho svitu v lokalité T (300 — 3000 h).

Q :]gldr [KWh/m?] [2.6.]
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Obr. 2.1.: Potenciéal solarni energie

2.5.2 Intenzita solarniho z4& Feni
Celkova intenzita je definovana jako soucet pfimé svételné intenzity Ip a

difuzni svételné intenzity Ip.

| =1, +1, [W/m?] [2.7]



Intenzita p Fimého zareni dopadajici na obecné poloZzenou plochu muze byt
vypocitana z pfimé svételné intensity dopadajici na plochu ve sméru normaly

Ipn @ Uhlu vy, ktery svira normala oslunéné plochy se smérem paprsku.
I, =1, cosy [W/m?] [2.8]

Intenzita p Fimého zareni na plochu ve sm éru normaly lze vypocitat ze

solarni konstanty Iy, soucinitele polohy ¢ a a soucinitele znecisténi atmosféry Z.

[W/m?] [2.1]

Soucinitel polohy zavisi na nadmorské vysSce polohy H a vySce slunce nad

horizontem h.

_ , 05
. 9,38076I8In h+(0003+j|n2 h) I+ 0.91018 [-] [2.2]
2.00151-H 10%)

Soucinitel zne €isténi atmosféry lze vypocitat z Linkeho vztahu, solarni
konstanty lo, pfimé norméloveé intensity pfi Cisté atmosfére Ic a pfimé normélové

intenzity za aktuélniho pocasi Iy.

:Inlo—lnln
Inly=Inl,.

[-] [2.3]

Uhel mezi slune énimi paprsky a oslun é&nym povrchem lze vypo é&itat z Ghlu
slunce nad horizontem h, inklinace povrchu o, azimutu povrchu a a slunce as.

Uhel je po&itan od jihu ve sméru hodinovych rugicek.
cos y =sinh.cosa + coshsina cos(a-a.) [-] [2.12.]

Difusni intenzita z& Feni je mozné vypocitat z inklinace povrchu a, stfedniho
albeda okolnich ploch r, difuzni intensity zafeni na vodorovnou plochu Ip, a

pfimé intensity zafeni na vodorovnou plocha Ipy,.

|, = 051+cosa)l ,, + 05r(1-cosa)(l o, +15,)  [W/M?] [2.13]



Intenzitu difuzniho za& Feni na vodorovnou plochu muzeme vypodcitat ze
solarni konstatnty l, intensity pfimého zafeni dopadajiciho na plochu ve sméru

normaly a Uhlu Slunce nad horizontem h
lon = 031, =1, )sinh [W/m?] [2.14.]

Intenzitu p Fimého zafeni dopadajici na vodorovnou plochu lze stanovit z
intensity zafeni dopadajici na plochu kolmou ke sméru paprskd lpy a Uhlu

Slunce nad horizontem h
| oy = pySiNN [W/m?] [2.15.]

Globalni za feni I pfedstavuje celkovou intenzitu dopadajici na vodorovny

povrch.

2.5.3 Doba slune €niho svitu
Doba slune €éniho svitu je velmi kolisava hodnota a muze byt vyjadfena nebo

méfena jako nasledujici hodnoty:

» astronomicka doba slune ¢€niho svitu je definovana jako doba béhem
které neni slunce zastinéno, neni mlha a je bezobla¢no. To je zaviské
pouze na lokalite a Ize to stanovit jako ¢asovy rozdil mezi vychodem 1, a
zapadem Slunce 1;.

r,=1,-T, [h] [2.16]

a

» effektivni doba slune ¢€niho svitu je definovana jako astronomicka doba
slune&niho svitu 1, zkracen& o dobu zastinéni od stavajicich pfirodnich a
umélych prekazek ts.

Ty =T, T, [h] [2.17.]

» skute €na doba slune éniho svitu je veliCina nejlépe pouZitelnd v
technické praxi a jeji velikost je nepfedvidatelné ovliviiovana pocasim a
ostatnimi okolnostmi v lokalité. Maze byt ziskana pouze méfenim (napf.
heliografem) a odecet je

Treal [h] [2.18.]



pom érna doba slune €éniho svitu

je dilezity parametr silné ovlivnény

reéalnou (skutec¢nou) dobou slunecniho svitu v lokalité. Je definovana jako

pomér skute€nou dobou sluneéniho svitu Tea a efektivni

sluneéniho svitu Tes.

Tl - Z-real
Tef

dobou

[2.3.]

Nasledujici grafy ukazuji skute¢né namérené hodnoty intenzity solarniho zareni

a dobu slune¢niho svitu béhem experimentd provadénych na solarnim

tepelném systému v Plzni v roce 2003. Strmé hrany na konci vSech grafl ukazji

na umeélou prfekdzku a zuby na dennich kfivkach pFedstavuji vliv oblaénosti.

Mésicni grafy ukazuji velmi ndzorné primérné pocasi béhem roéniho obdobi.

Plocha pod kaZzdou kfivkou pfedstavuje pouZzitelnou energii v daném

obdobi (porovnej Iéto a zimu).
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Fig. 2.2.: Solar energy in winter day (Pilsen) — left suuny, right cloudy
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Obr. 2.3.: Solarni energie v letnim dni (Plzen) —

vlevo slunesno, vpravo obla¢no




1.1.2003 - 31.1.2003

Obr. 2.12.: Solarni energie v zimé (Plzer)

1.7.2003 - 31.7.2003

Obr. 2.13.: Solarni energie v lété (Plzer)




2.6 Cviéeni

11.Vysvétlete pojem “solarni konstanta”.
12.Vysvétlete rozdil mezi astronomickou a efektivni dobou slune&niho svitu..
13. Charakterizujte aktivni solarni system. Uvedte pfiklady.

14.Vysvétlete rozdil mezi absorbérem a kolektorem v solarnich tepelnych
systémech.

15. Provedte tepelny vypocet jednoduchého solarniho  systému
sestavajiciho z velké neizolované nadrze jako absorberu a akumulatoru.
Objem je 200 litrti, ozafena plocha je 1 m?, G&innost 30 %, doba ohfevu
je 8 hodin, stfedni solarni intenzita 600 Wm™, a po&ate¢ni teplota je 12

°C. Jaké bude vystupni teplota?

16.Provedte tepelny vypocet solarniho system sestavajiciho z kolektort a
izolované akumulaéni nadrze. Plocha kolektor(l je 2 x 1,7 m? a G&innost
60 %. Uginnost akumulatoru je 95 %. Doba ohfevu je 8 h, stfedni solarni
intenzita je 600 Wm™, pogate¢ni teplota je 12 °C a kone¢na teplota je 50

°C. Jaké je mnozstvi ohfaté vody?
17.Jaky jer rozdil mezi véZovou a parkovou solarni elektrarnou?

18.Nakreslete VA charakteristiku solarniho c¢lanku. Vysvétlete termin

“standardni testovaci podminky”.

19. Popiste generace solarnich ¢lanka.



2.7 Odpov édi

11.Solarni konstatnta Iy je maximalni vyuZitelna intenzita solarniho zareni

dopadajici na povrch atmosféry. 1,=1368 W/m?.

12. Astronomicka doba slunec¢niho svitu je €asovy usek mezi vychodem a
zapadem slunce. Efektivni doba slunec¢niho svitu je astronomick& doba
slune¢niho svitu zkracend o dobu zastinéni od vSech existujich

pfirodnich a umélych prekazek.

13. Aktivni solarni systémy jsou specialni technicka zafizeni pro preménu
solarni energie. Energie je obvykle pfeménovana v teplo nebo elektfinu.
Aktivni systémy jsou na pf. Solarni tepelné systémy a fotovoltaické

systémy.

14.Absorbér je zafizeni pro absorpci solarni energie zatimco kolektor je
vylepSené zafizeni obsahujici dodate¢nou izolaci a dalSi Upravy

-y v

zlepSujici u€innost.

15.Pro vypocet Ize pouzit rovnici 2.2. Mérna tepelna kapaccita vody je ¢, =
4187 J/kgK. Objem 200 | budeme brét jako 200 kg.

[°C] [2.20.]

Teplota na konci ohfevu podle tepelné rovnice je 18 °C.

16.Pro vypocet muzeme pouZzit rovnici 2.2. Mérna tepelna kapacita vody je
Cp = 4187 J/kgK.

m :& [kg] [2.21.]

Cp th - tl)

Mnozstvi ohfaté vody podle tepelné rovnice je 210 kg, to je zhruba 210 .

17.Vézova solarni elektrarna ma jeden centralni absorbér a velky pocet
odraznych zafizeni (heliostatd), kterd odrazeji a soustfeduji dopadajici
solarni zafeni do ohniska na absorber, zatim co parkova solarni
elektrarna  ma velky pocet odraznych zafizeni (koncentratort)

prfedavajicich teplo prostfednictvim sbérného potrubi, umisténého v



ohniskové pfimce, do centralniho parogeneratoru. Tepelny tok a

pracovni teplota je vySSi u véZzového systemu.

18.VA characteristika je uvedena na Obr. 2.6.

Standardni testovaci podminky jsou definovany spektrem AM 1,5
(spektrum denniho svétla), intenzitou solarniho zafeni 1 000 W/m? (plné

slunce) a teplotou ¢lanku 25 °C.

19.1 generace FV ¢lanku uzivaji monokrystalicky a polykrystalicky kfemik.

Tyto ¢lanky jsou bézné v souCasné dobé.

2 generace pouziva levnéjSi material jako nosny podklad a

mikrokrystalicky nebo amorfni kfemik jako absorber v tenké vrstve.

3 generace pouziva nove pro zvyseni U¢innosti.



3 Vétrné energetické systémy

Kli¢ova slovy : energie vétru, rychlost vétru, vétrné turbiny, vétrné farmy, vétrné

turbiny s horizontalni osou, vétrné turbiny s vertikalni osou, Darrieus, Savonius.

3.1 Vétrné energetické systémy

Vétrné turbiny jsou Casto seskupeny do vétrnych farem sestévajicich ze
stovek nebo tisict jednotek. Pfiznivé lokality jako jsou morska pobrezi, horské
prismyky, hfebeny hor a pod. nabizeji vétrné podminky s priimérnou rychlosti
nad 9 ms™. Pramérna rychlost vétru v Ceské republice je pfiblizné 4,5 ms™.

Obr. 3.1.: Vétrna farma Cap Chat (Canada)

Bohuzel s vétrnymi turbinami jsou spojovany nékteré nepfiznivé vlivy:

» esteticky vliv na krajinu,

* zmény mikroklimatu,

* hluk a nizkofrekvenéni hluk,
e usmrceni ptaku,

» stroboskopicky efekt,

e odpadavani ledu



3.2 Vétrné motory
Vétrné motory pfeménuji kinetickou energii vétru na mechanickou energii
hfidele.Wind engines convert the kinetic energy of the wind into mechanical

energy of the shaft. Jsou dva principy pro uskute¢néni této premény.

3.2.1 Odporoveé rotory
Odporové rotory na takovém principu, Zze proud vzduchu tlagi na lopatku

kladouci mu odpor a tim je vyvozovana nalopatku sila.

Funknost je zaloZena na rizném odporovém souciniteli na predni a zadni
strané lopatky. Pro nastaveni odporu jsou €asto pouzivany rizné zakryty a
zavésy. Characteristicka je také svisla osa rotoru. Tyto rotory obvykle mohou
velmi dobfe vyuzit nizké rychlosti vétru, ale pfi vysokych rychlostech vétru

nemaji dostate¢nou ucinnost.

Stroje pracujici na tomto principu jsou velmi jednoduché a historicky nejstarsi.

Obvykle jsou pouzivany pro malé vykony a nizké koneéné vyuzivani.

Savoniuv rotor uziva 2 presazené valcové vypuklé lopatky. Pfesazeni lopatek

slouzi jako regulaéni organ pro rlizné rychlosti.



Obr. 3.2.: Savoniuv rotor (ZCE v Plzni)

3.2.2 Vztlakové turbiny

Vztlakové turbiny vyuzivaji vztlakovou silu vznikajici pfi obtékani lopatek.
Lopatka musi mit aerodynamicky profil vyvolavajici pfi jeho obtékani riznou
rychlost na horni a spodni strané lopatky.

Turbiny pracujici na tomto principu jsou vSechny vrtule s horizontalni osou a
turbina s vertikalni osou Darrieus . Vrtule mohou byt regulovany natacenim
lopatek zatim .co Darrieus vyZaduje zménu zakfiveni lopatek, coz je

konstrukéné obtizné.



Obr. 3.3.: Darrieus rotor (EOLE — Canada)

3.2.3 Turbiny s horizontalni osou

Turbina s horizontalni osou  ma vysoky stozar (vétSinou tubus) aby vyuZzila
vyS8Sich  rychlosti vétru ve vysSich vySkach nad terénem. Vrtule pohani
generator umistény v otacivé gondole. K nataceni gondoly proti vétru se
pouziva kormidlo (u malych stroji) nebo jiny zpusob (pfes cidla,PC a
servomotor pop f. Pomocny rotor). Kruhovy pohyb gondoly na stozaru je
problémem pro vyvedeni elektrického vykonu, protoze muze zpusobit
prekrouceni kabelu.

Vrtule maji propracovanou konstrukci a technologii a tyto instalace se nejvice

pozivaji ve vétrnych farmach.



Obr. 3.4.: Turl'na s horizontalni osou (ZCU v Plzni)

3.2.4 Turbina s vertikaIni osou

Turbina s vertikalni osou pouziva stozar jako rotujici osu. Generator muze byt
jednoduse instalovan v zakladu, tim se vyhneme problémum rotujici gondoly u
horizontalnich turbin. Aktualni poloha lopatek va&i sméru vétru maze puasobit
potiZe pfi rozbéhu a tak tyto stroje mohou vyuzit pomocny start.

Tvar lopatek (listd) a vyrobni technologie nejsou zatim dostate¢né vyzkouSené
a tak tyto turbiny tvofi jen zlomek ze vSech instalaci.

3.2.5 Vykonové charakteristika

Vétrné turbiny potfebuji dostateCny vykon vétru pro rozbéh a jejich chod je z
bezpecnostnich duvodd omezen pfi vysokych rychlostech vétru. Moderni
turbiny obvykle startuji pfi rychlosti vétru 4 —5 ms™ a bezpeénostni odstaveni
je kolem 20 - 25 ms™.

Levné vétrné turbiny nemaji regulaci a maji pevné lopatky. Efektivné fizené
turbiny pouzivaji pitch regulaci (maji natacivé lopatky), ktera ¢ini vykonovou
charakteristiku  vice plochou, jak ukazuje obr 3.5. Odstaveni mlze byt

provedeno mechanickou brzdou nebo vyvéSenim lopatek do praporu.
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Obr. 3.5.: Vykonova charakteristika

Vykon v étrné turbiny muaZze byt odvozen z vykonu vétru (3.2.) dosazenim

vykonoveého soucinitele c,. A je aktivni plocha vétrné turbiny.
1 3
= pe, A W] [3.1]

Aktivni plocha zavisi na typu turbiny. Kazda turbina s horizontalni osou ma
aktivni plochu odpovidajici kruhu. Turbiny s vertikalni osou maji aktivni plochu

odpovidajici projekci jejich obrysu.

Vykonovy sou ¢initel zavisi na uc€innosti urcitého typu turbiny. Maximalni
skuteCna ucinnost je omezena a kone¢na hodnota se nazyva Betzova
aéinnost .

Neer = 05926 [-] [3.2]

Rychlostni sou €initel je definovan jako pomér mezi obvodovou rychlosti
koncu lopatek u a rychlosti vetru v. Obvodova rychlost mize byt vypocitana z

priiméru d a otacek n (1/min).

nldin

A:E:
V

[-] [3.3]



N 1

Rychlost vétru je kli¢ovy parametr pro navrh turbiny. Cim vy3si je jmenovita

rychlost vétru tim vysSi je jmenovity vykon turbiny.

Jmenovita rychlost vétru vSak musi odpovidat skute¢nym vétrnym podminkéam.

Voorng < 250V, [3.4.]

nomin

3.3 Vlastnosti v étru

Vitr vznikd na zakladé nerovnomérného ohfevu zemského povrchu a
atmosférickych vrstev nad nim z nékolika duavodd. Za prvé, povrch.je
nerovnomérné ozarovan béhem dne a noci, vliv ma také sklon zemské osy a
obla¢nost. Dale, rizné c¢asti povrchu maji riznou absorpéni schopnost a
tepelnou kapacitu. Kone¢né pak struktura a morfologie povrchu ovliviiuje
prenos tepla do atmosféry. Vznika tlakovy rozdil mezi misty s nizSim a vySSim
tlakem. TeplejSi vzduch stoupa nahoru a té&Zsi chladny vzduch proudi na jeho

misto.

Energie vétru patfi mezi nevyCerpatelné s pavodem ve Slunci. Bohuzel vétrna
energie ma nékteré specifické vlastnosti, které plsobi velké potize pfi jejim

technické vyuZiti.:
» nepfedvidatelny vykon proménny v ¢ase

* nepredvidatelny a proménlivy smér

3.3.1 Rychlost a sm ér vétru

Velmi dllezity parameter charakterizujici vitr je okamzitad rychlost v étru. Ta
muze byt pfimo méfena rlznymi typy anemometrd (Zhaveny dratek, miskovy, a
pod.) Tato hodnota je ¢asto doplfiovana okamzitym sm érem v étru.

Pramérna rychlost v étru muaze byt vypocitana jako aritmeticky primér
zaznamenanych okamzitych rychlosti vétru. Tato hodnota je obvykle pouZita

jako zakladni udaj o velikosti vétru v dané lokalité.



Prevladajici sm ér vétru muze byt uren ze zaznamenanych okamzitych
smeérl vétru. Tato hodnota je obvykle pouzivana jako druhy Gdaj o vétrnych

podminkach v lokalité zobrazeny jako vétrna razice (mapa).
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Obr. 3.6.: Priimérna rychlost v 80 m

Rychlost vétru zavisi na vysSce nad terénem vzhledem ke tfeni mezi atmosférou
a zemskym povrchem. Rychlost v ve vySce h Ize urgit z referenéni rychlosti v;
v referenéni vySce h,. Morfologie povrchu je popsana soucinitelem n ktery je

uveden v tabulkach.

V=V, (ﬂj [ms™] [3.5.]



Obr. 3.7.: Zaznam rychlosti vétru

3.3.2 Energie v étru
Energie vétru lze vypocitat jako kinetickou energii vzduchové masy s

hmotnosti m pohybuijici se rychlosti v

=%mw2 [9] [3.6.]

Masa muze byt ur€ena z objemu V vzduchu a mérné hmotnosti p.

m=Vip [kg] [3.7.]
Objem lze vyjadfit jako Utvar s prifezem A a délkou h.

V = Alh [m?’] [3.8]
Délka h odpovida vzdalenosti, kterou vitr s rychlosti v urazi za ¢as t.

h=vit [ka] [3.1]

Teoreticky vykon v étru mizeme stanovit z rovnice 3.6. dosazenim hodnot
zrovnic 3.7.,3.8.a 3.1.

Pree =5 PIAV W] [3.2]



3.4 Cviéeni
20.Vysvétlete puvod energie vétru.
21.Jaké jsou hlavni nevyhody vétrné energie?
22.Jaké je maximalni skute€nd ucinnost vétrné turbiny?
23.Vysvétlete pojem “rychlostni soucinitel”.

24.Na jakém aerodynamickém principu pracuje vétrna turbina Savonius?

25.Vypocitejte teoreticky vykon vétru z jednotkoveé plochy. Rychlost vétru je

v =10 ms™ a hustota vzduchu p = 1,2 kgm™.

26. Stanovte ro¢ni vyrobu ve tfech polohach s rozdilnou prdmérnou rychlosti
(A=4ms*B=5ms?and C =6 ms™). Vykonova charakteristika turbiny

je v grafu.
Speed Count [h]
[m/s] A B C

<5| 5764,1| 4686,6| 3810,6
5 928,6 946,1 928,6 5o
6 657,0 779,6 805,9 kW W
7| 4730| 630,7| 6833 £ A
8 332,9 481,8 560,6 o
9 227,8 350,4 446,8 /

10 148,9 262,8 359,2 40

11 96,4 201,5 280,3| «a

12 52,6 140,2 219,0 30 /

13 35,0 96,4| 1664 - /

14 17,5 61,3 140,2 v

15 17,5 43,8 96,4 s

16 8.8 26.3 70,1 | Bl /

17 0,0 26,3 61,3 0 /

0 2 & 6 8 10 12 % 1% m.s' 20

18 0,0 17,5 43,8

19 0,0 8,8 26,3 e

20 0,0 0,0 17,5

> 20 0,0 0,0 43,8

Obr. 3.8.: Tabulka rychlosti vétru v polohach A, B, C a a vykonova charakteristika turbiny



3.5 Odpov édi
20.Vitr vznikd na zakladé nerovnomérného ohfevu zemského povrchu a
nizkych vrstev atmosféry nad nim. Vznika tlakovy rozdil mezi misty s
nizSim a vysSim tlakem vyvolany tim, Ze leh¢i teply vzduch stoupa

nahoru a na jeho misto se tlaci studeny vzduch.

21.Hlavnimi nevyhodami vétrné energie jsou nepfredvidatelna proménliva

rychlost vétru a nepfedvidatelny proménlivy smér vétru.
22.Maximalni skute€na ucinnost se nazyva Betzova ucinnost a je 0,5926.

23.Rychlostni soucinitel je pomér mezi obvodovou rychlosti koncl lopatek a

rychlosti vétru.

24.Savoniusova turbina vyuziva odporovy princip. To znamena, Ze proud
vzduchu tlaéi na lopatku kladouci mu odpor a tim je vyvozovana

nalopatku sila.

25.Pro vypoCet mlze byt uZzita rovnice 3.7. Vykonovy coucinitel c, = 1

(teoreticka hodnota).

P= %1@:,) nw® [W] [3.3]

Vykon vétru je 600 W nebo 600 Wm™.



26.Pfiklad vypoctu pro polohu B je ukazan v tabulce. Vykon turbiny a
rychlost vétru je mozné odecit z tabulky a vykonové charakteristiky na
obr. 3.8. Celkova vyrobena energie je souctem Caste¢nych hodnot na
obr. 3.1.

Speed [m/s] | Power [kW] | Count [h] Energy [kWh]
5 31 946,1 2932,8
6 8,9 779,6 6938,8
7 16,6 630,7 10470,0
8 25,1 481,8 12093,2
9 32,9 350,4 11528,2

10 40,2 262,8 10564,6
11 46,3 201,5 9328,5
12 51,0 140,2 7148,2
13 55,4 96,4 5338,3
14 58,6 61,3 3593,4
15 61,2 43,8 2680,6
16 63,0 26,3 1655,6
17 64,3 26,3 1689,8
18 65,0 17,5 1138,8
19 65,0 8,8 569,4
20 65,0 0,0 0,0

Total energy: 87670,1

Obr. 3.1.: Vypocet ro¢ni vyroby v poloze B
Rocni vyroba energie v poloze B je is 87 670 kWh.

Poloha A vyrobi ro¢né 50 080 kWh zatim co poloha C vyrobi roéné 126 405 kWh.



4 Tepelna €erpadla

Nizkopotencialni teplo obsazené ve ¥odzduchu a v zemi lze&¢iko vyuZivat pimo
vzhledem k jeho nizkym teplotdm. Pomoci tepelngetpadel Ize odnimat toto teplo

okolnimu prostedi a pevadt je na vysSi teplotni hladinu k dalSimu pouZitiétSinou
k vytdpeni a oltevu uzitkové vody.

4.1 Princip ¢innosti tepelnéhoderpadia:

Tepelnécerpadlo technicky odpovida chladicimu agregatupssryikem umighym u
zdroje tepla. Teplo je odebirano varem a édpanim teplonosné latky (chladiva) ze
zdroje tepla. Péary teplonosné latky jsou pawvpdeny na vyssi tlak do srazniku (kon-

N 1

denzatoru) kdeipvyssi teplotni hladi®kondenzuji (zkapalni) aigdaji své teplo.

Za idealnich podminek lze povaZovat tepeiaépadlo za stroj pracujici v obraceném
Carnoto¥ okhu.

q
o 4
-

[ 3% ]

s wlp Y

Se 5 5

PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA

KOMPRESOR

WY RARNIK
KONDEMZATOR

EMERGIE OKOLMIHO PROSTRED]
OKRUH OSTREDNIHO TOFENI

EXFANZNI WENTIL

Na obrazku je tento &éh znazorsin v diagramu T — s. Cely 8b miZzeme rozdlit na 4
faze:

4 —1 je isotermickeé vypavani chladiva ve vyparniku
1 -2 je izoentropickad komprese v kompresoru
2 — 3 je izotermicka kondenzace ve srazniku (kopé®ru) — chladivo zkapalni



3 —4 je izoentropicka expanze (snizeni tlates pedukni ventil)

Cely proces se neustale opakuje, ve vyparniku skigiteplo ze zdroje na nizké
teplotni Urovni, vyp#gené chladivo se stlav kompresoru a kondenzuje (zkapalni) na
vySSi teplotni Urovni ve srazniku (kondenzatorajskané teplo vyuzijeme — &g3
redukeni ventil kapalné chladivo expanduje rnevgdni tlak.

T — s diagram je vhodny pro znagovani mnozstvi energie v &fu:

Plocha 4-1-2-3-4-igdstavuje mechanicky ekvivalent prace (W), kterausime do
obehu vlozit

Plocha s1-s2-1-4-s1 +#quistavuje odebrané teplo ze zdroje (q0)

Plocha s1-s2-2-3-s1 +qustavuje teplo uvoémé ve srazniku (kondenzatoru) (q =gl +
W), které lze vyuzit

4.2 Topny faktor ¢ (COP)

Poner tepla q, které Ize vyuzit k tepelnému ekvivalentachanické prace W se pak
ozna&uje jako topny faktor. Prtopny faktor ¢ se uziva zkratkfCOP (Coefficient of
performance) a jeho teoreticka hodnota stanovande&edeného Carnotova &hu je.

q

W =
Tk

= [Tl — T»)

Je to bezrozgrna veltina, ktera udava kolikrat vice tepla ziskame oppodici dodané
do okehu. Tak nap dodame-li do okhu 3 kWh & bude 3, ziskame 9 kWh uziteého
tepla. Dle vySe uvedeného vztahizeme vypditat teoreticky topny faktor praizné
teploty vypdovani a kondenzace. Dosavadni Uvahy se tykalyndgdépodminek a teo-
retickych hodnot odvozovanych z Carnotovéhah

Skute&ny topny faktor £¢) je nizsi a pohybuje kolem 0,45 az 0,65 teoreticke
gef = (0,45 - 0,653

gef Se pohybuje u tepelny¢lerpadel v rozsahu 2,5 — 4.

Je to dano tim, ze:

- skute&ny tepelny obh odpovida oéhu Clausius - Rankinovu, ktery je od Carno-
tova porgkud odliSny

- skute&né velikost teplotniho rozdilu mezi {sraznik) a J(vyparnik) je nizsi di-
ky odliSnostem P realnych pestupech tepla

- hnaci motor i dalSi pomocnéaizzeni pracuji ze ztratami



Obraceny Clausius - Rankinobsh kompresorového tepelnéberpadla

Chlazeni latek je zaloZené na Il. zdkonu termodykynpodle kterého teplo fize sa-
movolre prechazet z vyssi teplotni hladiny na nizSi. Tepebrgadlo pracuje zdankv
proti tomuto zékonu, kdyzippravuje teplo z nizSi na vyssi teplotu. Nejde w@alamo-
volny proces nelibse tak dje az po pivedeni utitého mnoZzstvi energie zv&ndo te-
pelného obhu.

Chladivo

Chladivo je chemicka latka nebo &riatek pouzivané kipnosu tepla v tepelném cyk-
lu, ve kterém podléh& fazovéemené z plynu na kapalinu a Zp Chladivo musi mit
dobré termodynamické vlastnosti, musi byt nekomizev bezpéné. Vhodné vlastnosti
v tomto snéru maji freony, které se v chladici technice Sirpoazivaly. Odhaleni po-
tencialre zhoubnych tinku tvrdych freori (CFC) na konci 80. let minulého stoleti
a pozdji mekkych freori (HCFC) na ozonovou vrstvu vedlo k jejich postupaérad
chladivy na bazi fluorovanych uhlovodiKHFC) ve ¥tSin¢ chladicich systéi RozSi-
fenymi chladivy jsou v samsnosti nap latky s oznaenim R-410a (bod varu -5138),
R-407c, R-134a a jiné., které neposSkozuji ozonowstvu ale paf mezi sklenikové
plyny. V sokasné dob jsme s¥dky postupného iechodu od syntetickych chladiv
Kk ptirodnim.

Zajimavou alternativou se staypavek (bod varu — 33 %), ktery byl doposud traghi

né pouzivan ve velkych chladirenskychipryslovych systémech. Je levny, ekologicky
a energeticky &inny. Jeho jedinou nevyhodou je jeho toxicita, &teiiky pouZziti no-
s jeho toxicitou, je sniZit objem chladiva pomooiych typi vymenika tepla. Za velmi
nackjna reSeni jsou povaZzovany technologie vyuZivajicillkzsmi oxid uhBity.

Systémy tepelnychterpadel

Podle toho jakym zZisobem se &e odsavani par z vyparniku a zvySovani jejickutla
se dli tepeln&erpadla na:

viN s

« Kompresorova tepelngerpadla — to je nefanéjSi typ. Kompresor riive byt po-
haren elektromotorem (to je n&gsejSi typ) ale nize také k pohonu vyuZivat
spalovaci motor (plynovy, benzinovy, diesel)



» Absorgni tepeln&erpadla — tlak par je zvySovan pochodem absorplcelioia
do roztoku, jeho f&terpanim do vypuzova a naslednym vypuzenim chladiva
z roztoku pi kondenzani teplot. Hnaci energie je dodavana ve fértapla (pa-
ra, horka voda, spalovani)

* Hybridni tepeln&erpadla - kombinuji prvky kompresorovych a absémgch chla-
dicich cykli. Pracovni latka je viceslozkova (chladivo + abseat] transport a
stlatovani par chladiva zaji§je kompresor.

Druhy tepelnych ¢erpadel

Podle toho jaké medium ochlazujeme a jakéw@me dlime tepeln&erpadla na:

vzduch/voda — univerzalni typ, pro fesini vytagni
vzduch/vzduch — pro teplovzdusné vyap klimatizaci
voda/voda — univerzalni typ, pro tetini vytagni

voda/vzduch — pro teplovzdusné vyap

nemrznouci kapalina/voda — univerzalni typ, prdesti vytagni

Zdroje nizkopotencialniho tepla pro tepeln&aterpadla

A. Z okolniho vzduchu — ve vy#niku se ochlazuje vzduch. Vymik mize byt vig
nebo uvnit budovy

B. Z podlozi — vyuZzivaji se hlubinné vrty s plastovygménikem. Na 1 kW vyko-
nu TC je poteba 12 aZ 18 m vrtu podle geologickych podminehodpu je
velmi dobry celoréni topny faktor. T zert/voda.

C. Z pudy — pada se ochlazuje plastovym vgnikem ve fornd padniho kolektoru
umist€ného v nezamrzné hloubce (plocha musi byt&@iwnez plocha vytap
n&) nebo vykopovym kolektorem uloZzenym ve férsmyek v hloubce 2 m (na
1 kW vykonu T je poteba 5 aZ 8 m vykopu dle geologickych podminek.

D. Z podzemni vody — systém dvou studni — zdrojovaiddkplo odebirame a
vsakovaci kam ochlazenou vodu vracime

E. Z povrchovych vod — vy#nik naplrény nemrznouci kapalinou ve vodnim toku,
rybniku, apod.

F. Z odpadniho tepla - odpadni teplo z technologibky®mces., z odpadniho
vzduchu
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Vyuziti tepelnych ¢erpadel

Pouzivaji k vytapni objekti a k olfevu uzitkové vody. Tepelr@rpadlo dokaze dht
vodu na 55 °Cv nekterych gipadech dokonce az na 65 °C a specialni vysokdtéplo
cerpadlo dokaze @kt vodu az na 75 °C. Pouzivani tepeln&padla je vyhodné ve
spojeni s nizkoteplotnim vytégm systémem — nejlépe s podlahovym vytam.

Dulezité je také uvazit jakym #gobem pokryt spéebu tepla v objektudnem roku.
Pro pokryti celé spitby tepelnymcerpadlem bychom museli zvolit takovy vykon
(drahé T) aby i v nej¢tSich mrazech byla spgeba pokryta. Tato situace trva jen par
dni v roce. Je pakéhna situace, Ze tepeliérpadlo je kombinovano j&ss jinym zdro-
jem (WtSinou elektrokotlem.) a pracuje v bivalentnim mowy. Obvykle je vykon na-
vrzen tak aby T pokrylo 60% aZz 80% pi@bného topného vykonu a zbytek pokry-
va dophkovy zdroj. Bod bivalence udava teplotu venkovniaduchu (obvykle se voli
-5°C), pod kterou jiz vykon tepelnélierpadla nesta pokryt potebu tepla vyt&ného
objektu a jefieba ,chylgjici* vykon pokryt dophkovym zdrojem tepla. Varianty biva-
lentniho provozu mohou bytzné (viz dale):

Alternativn é-bivalentni provoz [1]

Pti nizkych teplotach je tepel@@rpadlo odstaveno a teplo dodava dkply zdroj

Q.. [%]
100 |

~— doplitkovy zdroj

— tepelné Cerpadlo

-15 ts O '-:-i [cC]

Paralelné-bivalentni provoz [1]
Celou topnou sezonu je tepekte¥padlo v provozu.iPnizkych teplotach je v provozu
spole&né s dophkovym zdrojem.



Q. [%],
100

/—- doplikovy zdroj

,— tepelné Eerpadlo

45 s 20 ;E [°C]

Castané paralelné-bivalentni provoz [1]
Pri nizkych teplotach je tepelr@rpadlo odstavenojgd tim pracuje spotaé
s dophkovym zdrojem.
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Pouzité odborné prameny:

[1] Tvrdy, M.: BIVALENTNI SYSTEM S TEPELNYMCERPADLEM VZDUCH-

VODA,
Bakaléska prace, VUT Brno, 2008
[2] http://www.ekowatt.cz/cz/informace/energie-presli-geotermalni-energie-tepelna-

cerpadla

Fotogalerie

Tepeln&terpadla vzduch — voda



Tepeln&erpadla zervoda (voda-voda)

Tepelna éerpadla OVA——
- nejnovéjsi technologie
« energeticka Gspora ;
« nejéirsi sortiment na trhu |
= spokojeni zdkaznici
« komplexni servis
« konzultaéni
a poradenska ginnost

4.3 Cvicéeni:

1.

2.

PopiSte obecny princip tepelnéterpadla
K jakému @&elu slouzi u tepelnéhterpadla vyparnik a sraznik?
Jakeé jsou hlavniasti kompresorového tepelnéterpadla

Ktera plocha v T-s diagramuqustavuje tepelny ekvivalent prace, kterou musi-
me do obhu tepelnéhderpadla pivést?

Vysvétlete pojem topny faktor, udée jeho roznir a obvyklou velikost.

Hlavni ¢asti vSech tepelnyaterpadel je kompresor. Je toto tvrzeni spravné?



7. Jaky je bod vardpavku?

8. Uved’te mozné zdroje tepla pro tepelfgpadia.

9. Ktery typ vytagni je vhodny pro spojeni s tepelngerpadlem a pry
10.Jaké chladiva se uzivaji v tepelnyrpadlech a ktera jsou perspektivni?
11.Co si fredstavujete pod pojmem bivalentni bddprovozu tepelnyciterpadel?
12.Na jakou teplotu dokaze tepeltérpadlo obat vodu?

13.Jaky je teoreticky topny faktor Wipack, Ze zdroj tepla ma & a teplota na vy-
stupu z tepelnéheerpadla je 45C?

14.Jaké mnozstvi vody je gebné odebirat ze zdrojové studny (systém dvou stud-
ni) pro vytagni domu s padebnym topnym vykonem 6,5 kW, ma-ICTtopny
faktor 3,2 a ochlazeni vodyirhe byt jen 8C?



4.4 Redeni
1. Viz text
2. Vyparnik slouzi k odvodu tepla ze zdroje a sraknpkedavani tepla k vyuziti
3. Hlavni ¢asti jsou — vyparnik, kompresor, sraznik a reédilkentil
4. Plocha 4-1-2-3-4

5. Topny faktore je pongr ziskaného tepla z bu k tomu které musim do &t
dat.

Je to bezroz#rnécislo a skutend hodnota byva mezi 2,5 az 4
6. Neni, absorgni tepeln&erpadlo kompresor nema
7. —33,4°C
8. Podlozi, ida, voda (povrchova i podzemni), vzduch, odpadnibte
9. Podlahové vytami protoZze nevyzaduje vysoke vystupni teploty
10.Uzivaji se ®které povolené druhy fre@nperspektivni j€pavek a oxid uhtity

11.Je to venkovni teplota, do které tepataépadlo pokryva cely ptgbny topny
vykon

12.0bvykla teplota je 5%, nowji i vyse

13. Vyjdeme ze vztahu pro teoreticky topny faktor

" ow= (Tl —Ty) =TIk — Ty)

Tk = 273,15 + 45 = 318,1%C ; T, = 273,15+ 8 = 281,1% . z toho pak po
dosazeni

vychazf =8,6



Pt
14.Topny vykon P= 6,5 kW, z toho ¢ = 3,2 je pikon kompresoru P= = =
2,03 kw

Patbuji tedy z vody ziskat vykon PR = Pv =6,5 - 2,03 = 4,47 kW
Pro vykon obsazeny ve ¥qulati vztah Pv = mgAt kJ/kg

¢ je pro vodu 4,18 kJ/kgK At = 3°C  a chceme vygftat mnoZstvi vody m
v kg/s,

které budeme potrebovat k ziskani vykonu Pv m =

P, 47

€. Cp 3.2.3 = 0466 kgls



