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1 Uvod do elektroenergetiky
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Ky, vyznamné elektrarny, vyznamné postavy.

1.1 Prehled elektroenergetiky
Elektroenergetika je pole lidské plsobnosti, které se zabyva vyrobou, prfeno-

sem a distribuci elektrické energie (nebo v nékterych pfipadech i tepelné ener-

gie).

Vyroba energie (vtomto vyznamu) je definovana jako fyzikalni proces pfemény
energie na finalni vystup ve formé elektfiny. Primarni energie, ktera vstupuje do
tohoto procesu, muze nabyvat razné formy (chemicka, jaderna, mechanicka,

apod.). Technicka zafizeni zabyvajici se touto vyrobou se nazyvaji elektrarny .

Prenos a distribuce energie (v tomto vyznamu) jsou definovany jako fyzikalni
procesy pfenosu energie z mista vyroby na misto spotfeby. Distribuce maze byt
provedena riznymi technickymi prvky a zafizenimi (pfenosova vedeni, parovo-
dy, apod.). Pfenos elektrické energie je obvykle proveden pomoci vysokonapé-

tovych prenosovych vedeni napojenych pfes rozvodny na distribu €ni sit'.

ElektFina je specifickad forma energie. Nositeli elektrickych vlastnosti jsou elek-
trické néboje. Z&kladnim vztahem je Coulombuv zdkon popisujici zakladni

vlastnosti a sily pusobici mezi naboji.

Teplo (tepelna energie ) je jina specificka forma energie. Teplo je znamka kine-
tické energie elementarnich €astic. Zakladnimi vztahy jsou prvni a druha véta

termodynamicka popisujici ukladani a pfeménu energie.



1.2 Historicky uvod do elektroenergetiky

Elektroenergetika je relativné mladé odvétvi lidskych znalosti, které se zacalo
rozvijet koncem 19. stoleti spolu s novymi vynalezy tykajicimi se praktickych
aplikaci elektfiny. Tento rozvoj je Gzce spjaty s obnovitelnymi zdroji energie,

zvlasté pak vodnimi elektrarnami.

Drive nez se elektfina stala prakticky pouzitelnou, vyuzivaly se rizné (dnes jiz
kuriozni) systémy pro vyrobu, pfenos a spotfebu energie. Historicky nejstarsimi
energetickymi zafizenimi byly rdzné typy primyslovych mlyn (vodni, vétrné,
pohanéné Zentourem, apod.). VSechny tyto historické systémy mély spolec¢nou
charakteristickou vlastnost. Vyroba a spotfeba energie probihaly zaroven vedle
sebe a byly situovany na zvlasté vybrané vhodné lokalité. VSechny komponenty
byly spojeny pomoci hfideli, pfevodovych kol a transmisi. Jediny prakticky zpu-
sob pfenosu energie umoznovaly soustavy vodnich kanall. Teprve béhem pri-
myslové revoluce se zacali masivnéji zkouSet dalSi aplikace vyuzivajici tlakovou
vodu, stlaceny vzduch, vodni paru, apod.). Ani tyto technickeé rarity ani prvotni
elektrické aplikace nedosahly SirSiho uplatnéni. Hlavnim limitem byly slozité a
drahé rozvodné sité trpici zna¢nou nespolehlivosti a poruchovosti. Teprve Tes-

lGv stfidavy proud se ukazal zivotaschopnym pro praktické pouziti.
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Obr. 1.1.: Vétrny mlyn (Zanse Schaans, Nizozemsko)



1.3 Historické milniky

20 000 pf.n.l.: vyuZiti ohné

1000 pf.n.l.: pouZiti vétrnych mlynd pro prederpavani vody (Cina)

150 pf.n.l.: vyuziti mlynt s vodnim kolem na spodni vodu (Rimska Fise)

718: prvni vodni mlyn ve stiedni Evropé (Zatec, feka Ohre)

1750:

1833:

1837:

1839:

1844:

1849:

1875:

1877:

1882:

1888:

1891:

1894:

1896:

1896:

1911:

1913:

1926:

1935:

1942:

vynalez Segnerova kola (primitivni turbina)

vynalez Fournierovy turbiny (reakéni turbina)

vynalez savky

objev fotovoltaického jevu

vynalez Zuppingerovy turbiny (impulsni turbina)

vynalez univerzalni Francisovy turbiny

prvni komeréni elektricka Zarovka

vynalez Peltonovy turbiny

prvni komeréni stejnosmérna elektrarna — pohon parnim strojem (USA)
prvni komeréni elektrarna na tzemi dnedni CR - hydroelektrarna
prvni experimentélni vétrné elektrarna (Francie)

prvni velka komeréni stfidava elektrarna — hydroelektrarna (USA)
prvni pfenos stfidavého proudu na dlouhou vzdalenost (USA)
objev radioaktivity

prvni komeréni geotermalni elektrarna (Italie)

vynalez Kaplanovy turbiny

nejvétsi elektrarna v Ceskoslovensku — 70 MW (tepelnd)

nejvétSi hydroelektrarna a elektrarna — 2074 MW (USA)

projekt Manhattan (USA)



1954: prvni experimentalni jaderna elektrarna (SSSR)

1954: prvni prakticky fotovoltaicky ¢lanek (G€innost 4 %)

1955: prvni komeréni jaderna elektrarna (USA)

1960: nejvétsi parni blok v Ceskoslovensku — 110 MW

1962: nejvétsi hydroelektrarna v Ceskoslovensku (360 MW)

1980: nejvétsi parni blok v Ceskoslovensku — 500 MW

1980: prvni velka vétrna farma — 1300 turbin, 61,5 MW (USA)
1981: prvni solarni tepeln& elektrarna — 10 MW (USA)

1984: nejvétsi hydroelektrarna a elektrarna — 14 000 MW (Paraguay)
1985: prvni jaderna elektrarna v Ceskoslovensku

1986: havarie jaderné elektrarny Cernobyl (SSSR)

1987: prvni velka vétrna turbina se svislou osou — 4 MW (Kanada)
1990: nejvétSi hydroelektrarna a elektrarna - 16 000 MW (Kanada)
1993: prvni komeréni vétrna elektrarna v CR — 225 kW

2003: nejvétsi zdroj v CR - jaderna elektrarna — 2 000 MW

2004: experimentalni fotovoltaicka elektrarna na ZCU — 20 kW
2007: nejvétsi vétrna farma v CR — 42 MW

2008: nejvétsi vétrna farma — 780 MW (USA)

2008: solarni boom v Ceské republice — 2 000 MW

2010: nejvétsi fotovoltaicka elektrarna - 97 MW (Kanada)

2011: nejvétsi hydroelektrarna a elektrarna — 22 550 MW (Cina)
2011: nejvétsi fotovoltaicka elektrarna — 200 MW (Cina)

2011: pocatecni prace na 550 MW fotovoltaické elektrarné (USA)



1.4 Poéatky vyroby a distribuce elektrické energie

Prvni komer €ni elektrarnou pro vyrobu a distribuci elektrické energie se stala
Pearl Street Station . Provozovna patfila Edison Company a zahdjila provoz
v New York City 4. zafi 1882. Vyrobna dodavala stejnosmérny proud o napéti
110 V pro 59 zékaznik( pro UCely osvétlovani. Vlastni generator byl pohanény

mohutnym parnim strojem.

Stejnosmeérné napéti 500 — 600 V pouzivané v prvnich elektrarnach limitovalo
operacni dosah na nékolik kilometrd, coz umoznilo rozvoj prvnich elektrickych
drah ve velkych méstech Evropy a Ameriky, ale nikoliv masivni rozSifeni elek-
trickych zafizeni. Stale totiz neexistoval efektivni zplsob pfenosu na vétsi vzda-

lenosti.

Prvni komeréni elektrarna na Gzemi dnesni Ceské republiky je Uzce spjata se
jménem FrantiSek Kfizik. Elektrarna m ésta Pisek byla uvedena do provozu
vroce 1888 ve zmodernizovaném objektu puvodniho zastaralého méstského
mlyna. 2 puvodni vodni kola byla roku 1901 nahrazena Francisovymi turbinami
0 jmenovitém vykonu 40 kW. Pisek se stal prvnim méstem se sta-

lym elektrickym osvétlenim na naSem uUzemi.
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Obr. 1.2.: Vodni Elektrarna mésta Pisek



Rozvoj elektroenergetiky je velice Uzce spjaty s regonem Niagara Falls. Staly
pritok feky 5900 m3/s spolu s dalSimi idealnimi pfirodnimi podminkami jako

Uzk& strma soutéska a vySka (spad) vodopadu 52 m predurcily oblast pro pru-

vvvvv

Roku 1886 stat New York schvalil plan nazvany Hydraulic Tunnel pro vyuZiti
200 000 HP (150 MW) na Niagara Falls. Elektfina stale jesté neméla SirSiho
praktického vyuziti a tehdy pouzivany stejnosmérny proud nemohl byt efektivné
pfenasSen do 32 km vzdaleného pramyslového Buffala. Byl tedy navrzen da-
mysliny systém vodnich kanalt napajejicich 238 lokalnich primyslovych mlynu
(500 HP kazdy) a napojenych na spole¢ny 8 km dlouhy odtokovy tunel. Plano-
vany instalovany vykon byl vétSi nez tehdejSi celkovy instalovany vykon v celé

Nové Anglii.

Béhem roku 1889 bylo konsorcium vlastnici Hydraulic Tunnel reorganizovano a
za finan¢ni podpory mnoha znamych osobnosti jako napf. J. P. Morgan, John
Astor, William Vanderbilt a Edward Dean Adams byla zaloZzena spole¢nost Nia-
gara Falls Power Company . Spole¢nost vypsala soutéz o 100 000 USD na
VYyVvoj a rozvoj metody pfenosu libovolné formy energie na velkou vzdalenost.
Kromé diskutovaného elektrického proudu byl nékterymi odborniky té doby do-
poru¢ovan stlateny vzduch jako aplikace pro pohon tehdejSich parnich turbin
nebo rdzné jiné formy mechanické energie. Teslova skupina prosazovala stfi-

davy proud, zatimco Edisontv tym upfednostfioval stejnosmérny.

Béhem let 1892 — 1894 vystavéla Niagara Falls Power Company novou strojov-
nu 2 km nad vodopadem, ktera méla dodavat vykon 100 000 HP (75 MW). Tato
provozovna se 3 turbinami pojmenovana Niagara Power Station No. 1 muze
byt nazyvana prvni velkou elektrarnou na svété. Béhem roku 1893 pramysinik
George Westinghouse uvedl| do provozu systém vefejného osveétleni pro meés-
teCko Niagara Falls tvofeny 16 lampami, pficemz vyuzil novy Tesliv stfidavy
systém. Konec¢né 15 listopadu 1896 tfifazové prenosové vedeni Niagara Falls -
Buffalo pfivedlo elektfinu do Buffala na hladiné 11 kV a frekvenci 25 Hz. Tento

okamzik se uvadi jako po¢atek elektrifikace na planet é Zemé.

Puavodné elektrarna vyuzivala Fourneyronovy turbiny osazené v 60 m hlubo-

kych Sachtach a spojené dlouhymi hfidelemi s generatory nainstalovanymi



v suché strojovné. Hmotnost téZzkého soustroji plus hmotnost vodniho sloupce
v celém pfivadéci vSak enormé zatézovaly hlavni lozZiska. Od tubin voda volné
odtékala pdvodnim centralnim odtokovym tunelem, jehoz strmy sklon rapidné
omezoval vyuZzitelny spad na pouhych 40,5 m. Volny odtok z turbiny se 2 proti-
béZnymi koly neumoznoval pouziti savky, coz by byvalo celkovou ucinnost zvy-
Silo. Také regulace turbiny pomoci prstencového ventilu nebyla dostate¢né
pfesnd (2 — 4 % v zavislosti na zatiZzeni). DalSi problém pfedstavovala rychlost
turbin. B&éhem pocateCnich fazi projektu nebyla jeSté prfesné urCena celkova
energeticka koncepce a puvodni ucel pouzitych turbin byl pohon vzduchovych
kompresoru pfi 250 ot/min. Pozdé;Si aplikace dvoufazovych 12 pélovych stfida-
vych generatord Westinghouse umoznila maximalni frekvenci 25 Hz. Jednalo
se 0 kompromis mezi konstrukci turbin, pldnovanym stejnosmérnym odbérem
(hlinikarny, elektricka draha, apod.) a vysokou frekvenci vhodnou pro pfenos.
Vystupni napéti generator 2000 V bylo pro ucely pfenosu zvySeno pomoci
Teslovych transformatord na 11 kV. PouZzité dvoufdzové generatory byly kon-
strukéné jednodussi nez tfifazové stroje, ale vyZadovaly nasledné zapojeni
2 dvoufazovych transformatord pro konverzi na tfifazovy systém pouzity pro
prenos. Budice byly napajeny z rotacnich ménicl pfipojenych na vystupu elek-
trarny, takze prvni elektrarna nebyla schopna nezavislého spusténi bez externi-
ho zdroje. VSechny tyto skute€nosti pouze dokladaji chybéjici praktické zkuSe-
nosti béhem tohoto projektu. Ale tyto chyby i nové nabyté zkuSenosti z Niagara
Power Station No.1 se zuroc€ily v nasledujicich projektech na Niagafe a v celém

svété.

Jak poptavka po elektfiné stoupala, byla elektrarna rozSifena na 10 turbin a
napéti bylo zvysno na 22 kV. V roce 1904 byl spustén novy blok s 11 turbinami
a tfifazovymi 5 500 HP (4 MW) generatory General Electric jako Niagara
Power Station No. 2 . Nové vertialni Francisovy turbiny s jednim obéznym ko-
lem vytlaCily méné vyhodné Fourneyronovy turbiny a zaroven i dvoufazoveé ge-
neratory byly pfekonany a zastaraly. V nasledujicich letech byl pivodni blok No.
1 rekonstruovan na nové technologie a elektrarna byla prejmenovana na
Adams Power Plant . Diky nizké celkové ucinnosti byla kompletni elektrarna
v roce 1924 prfevedena do rezervy. Po havérii Schoellkopf Power Plant v roce
1958 byla Adams Power Plant jeSté jednou kratce uvedena do provozu, avSak

po spusténi nové elektrarny Robert Moses Niagara Power Plant byla roku 1961



definitivné odstavena a opusSténa. Pouze chatrajici transformatorovna prezila
z prvni elektrarny na svété az do dneSnich dnu. Puvodni vstupni portal strojov-

ny byl pfemistén a stal se soucasti Nikola Tesla Memorial na Goat Island.

Obr. 1.3.: Chéatrajici elektrarna Adams Power Plant

Obrovska sila feky Niagara volala po dalSim vyuziti. Celkem 5 riznych elektra-
ren bylo vybudovano v pfimém sousedstvi vodopadu - 2 elektrarny na americké
strané a 3 elektrarny na kanadské. Ruzné konstrukce elektraren, rizné turbiny,
riizna soustroji a razné problémy se postupné stavaly aktualnimi v této lokalité
béhem téchto bouflivych let. Toto obdobi je charakteristické chaotickymi zmé-
nami mezi stfidavym a stejnosmérnym rozvodem, rdznymi napétovymi hladi-
nami, zmatkem mezi jednofazovymi a vicefazovymi systémy s rozdilnymi, né-
kdy az exotickymi, frekvencemi. Ve findle se Niagara Falls stala jakymsi 25 Hz
ostrovem v rozvijejici se 60 Hz severoamerické siti. Je k nevife, Ze toto neob-
vyklé feSeni prezilo az do sou€asnosti. Teprve roku 2009 byla definitivné odsta-
vena posledni elektrarna pracujici na 25 Hz a pretrvavajici poptavka je uspoko-
jovana pomoci invertoru. Volba této ponékud neobvyklé frekvence vSak ve své
dobé méla néktera technicka opodstatnéni. Nejasny ucel pavodnich turbin jiz
byl zminén. Dulezity vliv méla i nizk& spolehlivost tehdejSich rotaénich ménicu a
usmeérnovacu pfi ,vysokych” frekvencich okolo 50 - 60 Hz. Mnoho techniku také
predpokladalo Siroké nasazeni komutatorovych stfidavych stroja (podobnych



stejnosmérnym strojum), coz opét podporovalo zvolenou frekvenci. A kone¢né,
rozvoj elektrického osvétleni se neocekaval, takze flikr svételnych zdrojl na

25 Hz se nezdél zavaznym problémem.

Schoellkopf Power Station je druha americka elektrarna na Niagara Falls. Histo-
rie této elektrarny se datuje do roku 1881, kdy byl postaven blok No. 1. To zna-
mena, Zze Schoellkopf Power Station No. 1  je starSi nez Niagara Power Stati-
on No. 1 a je nejstarSi elektrarnou na vodopadu. Ale ani technicky ani historic-
kym vyznamem nedostihuje svého konkurenta. Tento blok vyuZival 3 vodni kola
pohanéjici stejnosmérné generatory s celkovym vykonem 1 800 HP (1 MW).
Vodni kola byla umisténa na hrané soutésky Niagara Gorge nékolik set metr(
po proudu za vodopady. Voda pro elektrarnu byla pfivadéna 1 km dlouhym
Hydraulic Canal , ktery na tomto misté dfive napjel vodni kola mnoha primys-
lovych provozl. Pouzitd vodni kola byla schopna zpracovat spad pouze kolem
10 m. VeSkera voda odtékajici od kol padala volné doli do soutésky a vizualné
zcela konkurovala samotnym vodopadum. Hydraulic Canal byl dokonéen bé-
hem roku 1861, ale jeho poc¢atky sahaji az do roku 1805. Mnoho raznych spo-
le€nosti bylo zaloZeno a pozdéji zkrachovalo béhem tohoto projektu, az konec-
né Niagara Falls Hydraulic Power & Manufacturing Compa  ny kolem busine-
smana Jacoba Schoellkopfa dosahla uspéchu. Zastaraly blok No. 1 byl odsta-
ven roku 1904.

Béhem nasledujich let byl Hydraulic Canal postupné rozSifovan a roku 1898
byla uvedena do provozu Schoellkopf Power Station No. 2 . Strojovha se
16 turbinami and 31 generatory o celkovém vykonu 31 000 HP (23 MW) byla
vybudovana u paty Gtest pod blokem No. 1. Vertikalni Francisovy turbiny nain-
stalované na urovni hladiny Lower Niagara River byly vibec poprvé schopné
zpracovat cely dostupny spad 64 m. Zdéné pfivadéce k turbindm byly postave-
epochu, elektricka konfigurace neméla zadny jasny a systematicky fad. 90%
vykonu bylo dodavano ve formé stejnosmérného napéti 550 V pro elektroche-
mické provozy. Napgjeni primyslovych pohonu bylo vyfeSeno jako tfifazovy
stfidavy proud o frekvenci 30 Hz a zbytek byl distribuovan jako jednofazovy
stfidavy proud o frekvenci 125 Hz pro ucely osvétlovani. V roce 1904 zasahla

Schoellkopf Power Station prvni katastrofa. Rampouch vazici 40t se odlomil



z utesu a znicil 4 generatory. Roku 1921 byla elektrarna odstavena z provozu
s spole¢né s blokem No. 1 zbofena.

Obr. 1.4.: Ruiny hydroelektrarny Schoellkopf Power Station No. 3

Roku 1914 byla uvedena do provozu Schoellkopf Power Station No. 3A . Stro-
jovna se 13 horizontalnimi Francisovymi turbinami o jmenovitém vykonu 10 000
- 15000 HP (7 - 12 MW) byla vystavéna vedle bloku No. 2. B&€hem roku 1918
se Niagara Falls Hydraulic Power & Manufacturing Company spojila s konku-
renéni Niagara Falls Power Company a zapocaly prace na dalSim bloku. Scho-
ellkopf Power Station No. 3B byla spusténa roku 1919. 3 vertikalni Francisovy
turbiny pohanély stfidavé generatory se jmenovitym vykonem 112 500 HP (85
MW). Technicky pokrok umoznil stavbu vétSich jednotek, takZze nové turbiny
dosahovaly vice nez dvojnasobného vykonu oproti starSim strojum a to pfi za-
chovani stejného vyuzitého spadu. V roce 1924 byl spustén dalSi blok, Schoe-
llkopf Power Station No. 3C , se 3 vertikalnimi Francisovymi turbinami, které
pohénély stfidavé generatory o celkovém vykonu 195 000 HP (146 MW). Scho-
ellkopf Power Station se stala s celkem 17 turbinami a instalovanym vykonem
440 000 HP (330 MW) nejvétsi elektrarnou na Niagara Falls, zatimco zastarala
a méné ucinnd Adams Power Plant byla odstavena a pfevedena do rezervy.
BohuZel konstrukce zdénych pfivadéCu postavenych pfes zachované, ale jiz



nevyuzivané odtoky z pavodnich mlynG nebyla pfili§ Stastna. Voda prosakujici
z odtokd narusSila celou konstrukci a zpusobila jeji kolaps v roce 1956. Masivni
sesuv zdiva a skalniho podloZi apIné znicil bloky B a C. Dusledkem néaslednych
zkratl shofely vSechny generatory jinak nezasaZzeného bloku A. Zni¢ené gene-
ratory byly opraveny a rekonstruovany na standardnich 60 Hz. Po rekonstrukci
byl Blok A spolu s odstavenou puvodni Adams Power Plant kratce znovu uve-
den do provozu. Roku 1961, po spusténi moderni Robert Moses Niagara Power
Plant, byly obé zastaralé elektrarny definitivné odstaveny a demontovany. Pou-

ze opusténé ruiny pfipominaji dnes slavnou technickou minulost.

NejstarSi kanadska elektrarna byla spusténa roku 1905 jako Ontario Power
Company Generating Station . Elektrarna byla vystavéna na dné Niagara Gor-
ge primo proti vodopadim. Prestoze jeji umisténi znacné naruSilo esteticky
vzhled vodopadu, nabizelo toto feSeni znacné technické vyhody. Pozice na
hladiné vody Lower Niagara River umoznilo pohodIné pouziti kompaktnich hori-
zontalnich soustroji se dvojitymi Francisovymi turbinami. 3 podzemni pfivadéce
se vtokem zhruba 2 km nad vodopady zvysily vyuZzitelny spad na 60 m. Kon-
strukce pfivadécl se opét stala zdrojem experimentt. Prvni pfivadéc byl zkon-
struovan z oceli, druhy ze Zelezobetonu a tfeti z tvrdého dfeva s ocelovymi vy-
ztuzemi. Kazdy pfivadé€ mél svoji vlastni vyrovnavaci nadrz. Konstrukce pfiva-
déce z oceli se neukazala pfili§ Stastnd. Podtlak v pfivadéci vznikly pfi jeho vy-
pousténi zpusobil jeho nahly kolaps. 3 plvodni soustroji se jmenovitym vyko-
nem 12 000 HP (9 MW) byly postupné rozSifeny na 15 jednotek s celkovym
instalovanym vykonem 203 000 HP (130 MW). Vtok do turbin byl regulovan
Soupatkovymi ventily. Postupem doby vSak vyhodna pozice u paty vodopadu
predvedla i svoje zaporné stranky. Na jafe 1909 a 1938 zatarasily mohutné le-
dové bloky Uuzkou Niagara Gorge, zvedly hladinu Lower Niagara River a zpuso-
bily zaplaveni celé strojovny. Zatimco béhem prvni povodné zaplavila strojni
zafizeni pouze Cistd voda, béhem druhé udalosti pronikly ledové bloky az
dovnitf vlastni budovy strojovny. Elektrarna musela byt vyklizena bagry a buldo-
zery a cela rekonstruovana. Roku 1999 byla elektrarna definitivné odstavena a
voda se vyuZziva v moderni Sir Adam Beck Power Plant dale po proudu feky.
Budova transformatorovny byla prfestavéna na Niagara Falls Casino a konstruk-
ce vyrovnavacich nadrzi nyni slouzi jako zaklady pro svételné rampy nasvétluji-

ci béhem vecera vodopady.



Obr 15 EI-ektrén;]a Ontario Power Company Generating Station
V roce 1905 byla uvedena do provozu jesté dalSi elektrarna na kanadské stra-
né. Canadian Niagara Power Rankine Generating Station byla v podstaté
vylepSenou kopii pavodni americké Niagara Power Plant No. 1 a byla vlastnéna
tim samym konsorciem americkych finanénika. Dvoijité vertikalni Francisovy
turbiny byly umistény v 51 m hlubokych Sachtach. 25 Hz stfidavé generatory
byly umistény ve strojovné tésné nad korunou vodopadud a s turbinami je spojo-
valy dlouhé vertikalni hiidele. Elektrarna byla postupné rozsifovana z puvodnich
2 stroji o jmenovitém vykonu 10 000 HP (8MW) na vyslednych 11 soustroji s
celkovym instalovanym vykonem 121 000 HP (91 MW). Bé&hem svého provozu
musela elektrarna pravidelné zapasit s ledem, ktery uzaviral vtok vstupniho re-
zervoaru. Z toho duavodu patfil k inventafi elektrarny i maly ledoborec. V roce

2009 byla elektrarna definitivné odstavena a pfeménéna na muzeum.

Toronto Power Generating Station  byla spusténa jako tfeti kanadska elek-
trdrna na vodopadech roku 1906. Navrh elektrarny opét vychazel z pavodni
americké Niagara Power Plant No. 1. Celkovy instalovany vykon 137 000 HP
(100 MW) byl distribuovan na frekvenci 25 Hz z 11 stfidavych generatoru, které
byly spojeny dlouhymi hfidelemi s dvojitymi vertikalnimi Francisovymi turbinami.
600 m dlouhé odtokové tunely ustily za vodnim zavojem samotnych vodopadu.
Elektrarna byla definitivné odstavena a opusténa roku 1973.



Obr. 1.6.: Hydroeletrarny Canadian Niagara Power Rankine Generating Station (vpravo) a To-

ronto Power Generating Station (vlevo)

Niagara Falls pfipravily elektrickou energii pro kazdodeni praktické pouziti. Ale
jejich technicka historie se neuzavira s odstavenim posledni historické hydroe-
letrarny z provozu. Niagarsky region stale patfi k nejvétSim svétovym producen-
tim elektrické energie. Moderni elektrarny 10 km po proudu feky pod vodopady
dal nesou tradici. Americka Robert Moses Niagara Power Plant spusténé v roce
1961 a kanadska Sir Adam Beck Hydroelectric Power Stations uvedena do pro-
vozu roku 1950 maji celkovy instalovany vykon 4 400 MW.

DalSi dulezitou kapitolu prdmyslové historie na fece Niagara River znamena
smlouva Niagara Treaty z roku 1950. Tato dvoustrannd Umluva mezi USA a
Kanadou FeSi pozadavky vyroby elektrické energie ve vztahu k environmental-
nim a socialnim aspektim. Podle této smlouvy je pratok feky Niagara kontrolo-
van a regulovan. V zavislosti na sezoné protéka pres korunu vodopadu pouze
25 — 50 % pratoku feky. Ostatni mnoZstvi je svedeno jesté pred vodopady do
elektraren. Toto opatfeni pomaha kromé produkce elektfiny chranit korunu vo-
dopadud pred rychlou erozi. Ro¢ni postup vodopadd se podafilo zpomalit z pU-
vodnich 1,16 m na pouhych 30 cm.



1.5 Rozvoj vyroby a distribuce elektrické energie
Nasledujici roky pfinesly mohutny rozvoj elektfiny a elektroenergetiky v celém
svété. Instalované jednotky se stavaly vétSi a vétsi. Hlavnimi zdroji energie zU-

stavaly hydroelektrarny a parni elektrarny.

Roku 1911 se Valle del Diavolo v Italii stalo prvni komeréni geotermalni elek-
trarnou a az do roku 1958 zustalo jedinou komeréné provozovanou.

V roce 1926 byla spuSténa parni elektrarna Ervénice a stala se nejvétsi elek-
trarnou v Ceskoslovensku. Turbiny pracovaly s parou o teploté 350 °C a tlaku
18 atm. 4 generéatory dodavaly vykon 70 MW, ktery byl pfenaSeny na hladiné
110 kV. V této dobé také zapocala systematicka elektrifikace republiky. Dvacata
a tficata léta 20. stoleti mohou byt charakterizovana jako zlaty vék malych vod-
nich elektraren, kdyz jejich celkovy poc¢et dosahl 15 000 s celkovym instalova-
nym vykonem 2 000 MW. BohuZzel vétSina z nich byla odstavena a rozebrana

nebo zni¢ena po Vitézném Unoru a b&éhem padesatych let.

Obr. 1.7.: Pfeh;ada Hoover Dam
V roce 1935 byla uvedena do provozu Hoover Dam (USA) na fece Colorado a
stala se s 2074 MW instalovaného vykonu nejvétSi elektrarnou svéta. 221 m
vysokda, 380 m dlouh&a a 200 m silna betonova hraz vytvofila jezero o ploSe 639
km?. Zasadnim problémem tohoto projektu viak byla schazejici spotfeba vyro-



bené energie. Dilo se nachazi uprostfed fidce osidlené poustni oblasti, takze
vétSina energie se musi prenaset do vzdaleneho Los Angeles. Nicméné hlav-
nim cilem bylo vytvofeni pracovnich pfileZitosti v dobé& ekonomické recese. Po
spusténi elektrarny se z plvodniho délnického tabora postupné stalo skutec¢né

mésto profitujici z noveé turistické atrakce.

Béhem roku 1942 se v USA stala evidentni potfeba jaderné zbrané. Byl zahajen
Manhattan Project . Védci a technici kolem Roberta Oppenheimera byly pre-
stéhovani do Los Alamos v New Mexicu a od toho okamziku podléhaly veSkeré
aktivity totalnimu utajeni. 2. prosince 1942 Enrico Fermi uskute¢nil prvni fize-
nou fetézovou reakci v grafitovém reaktoru. 6. srpna 1945 byla svrzena prvni

atomova bomba na Hiroshimu. K mirovému vyuZiti jaderné energie bylo daleko.

V roce 1954 byl pfedstaven prvni pouzitelny fotovoltaicky ¢lanek. Nizka ucin-
nost (4 %) a vysok& cena limitovala jeho pouZiti prakticky pouze pro vesmirny

program a nikoliv pro komeréni vyrobu elektrické energie.

V roce 1955 byla v Idahu spusténa prvni komeréni jaderna elektrarna a Arco se
17. ¢ervence stalo prvnim atomovym méstem. Energii v tomto projektu dodava-
la National Reactor Testing Station. NeSlo ale o prvni jadernou elektrarnu svéta.

Experimentalni jaderna elektrarna Obinsk v SSSR byla spusténa jiz roku 1954.

V roce 1960 byl v elektrarné Tisova postaven prvni parni blok 110 MW.
TFistupfiova turbina CKD pracovala s parametry pary 550 °C a 13,5 atm s pfi-
hfivanim na 530 °C. Jednalo se o nejvétsi blok postaveny v Ceskoslovensku a
v pribéhu Sedesatych let byl vyuZzity v dalSich budovanych elektrarnach Tu-

Simice , Prunérov a Ledvice .

Roku 1962 byl spustén Orlik a stal se nejvétsi ¢eskoslovenskou vodni elektrar-
nou a nejvétsi stavbou socialismu. 4 Kaplanovy turbiny davaji celkovy vykon
360 MW. 450 m dlouha a 85 m vysoka hraz vytvofila jezero s nejvétSim obje-
mem vody v Ceskoslovensku a s vyznamnym vlivem na mikroklima feky Vitavy.
Orlik byl vSak pouze jednim stupném Vitavské kaskady . Prvni stupen - Lipno |
funguje jako Spickova elektrarna. 2 Francisovy turbiny o vykonu 60 MW jsou
nainstalovany v této elektrarné vybudované mezi roky 1953 a 1959. Nadrz se

stala nejvétsi vodni plochou v Ceskoslovensku. Hlavnim tkolem kaskady s 11



stupni vS8ak nebyla vyroba elektrické energie, nybrz regulace zaplav na fece

Vitave.

Obr. 1.8.: Vodni dilo Orlik

Roku 1967 byla spusténa Bratskaja (SSSR), druhy stupen kaskady na fece
Angara, a stala se nejvétSi elektrarnou na svété. 18 Francisovych turbin dava
celkovy instalovany vykon 4 500 MW.

V roce 1972 byla uvedena do provozu Krasnojarskaja (SSSR) na fece Jenisej
a stala se s 6 000 MW instalovaného vykonu nejvétSi elektrarnou na svété.
Vzniklé jezero dramaticky zménilo mistni klima. Dfive feka zamrzala na 169 dni

v roce, nyni vibec nezamrza 300 km po proudu od elektrarny.

Roku 1973 byla dokon¢ena Grand Coulee (USA) na fece Columbia a se 6 800

MW prevzala svétovy primat nejvétsi elektrarny.

Roku 1980 byla uvedena do provozu prvni velka vétrna farma v prismyku San
Gorgonio Pass (USA). 1300 turbin davalo celkovy instalovany vykon 61,5 MW.
Pocet turbin byl postupné navysen az na 4 000 s celkovym vykonem 359 MW.

V této lokalité se provadél vyzkum vlivu turbin na zranéni a smrt ptactva a pro-
kazal, Ze kazdéa turbina sice usmrti primérné 1 ptaka ro¢né, coz je ale ve vy-

sledku mnohem méné nez ma ve stejné lokalité na svédomi silniéni doprava.



Obnovitelné nebo alternativni zdroje energie se dostavaji do popfedi zajmu bé-

hem ropné krize a diky rostoucim cenam klasickych fosilnich paliv.

e . g

Obr. 1.9.: Vétrna farma San Gorgonio Pass

V roce 1980 byl spustén Mélnik IIl. 500 MW turbina pracujici s parou na 540 °C

a 17 atm se stala nejvétsi jednotkou vyrab&nou v Ceskoslovensku.

Roku 1981 se pilotni Solar One (USA) s instalovanym vykonem 10 MW stal
prvni solarni tepelnou elektrarnou na svété. Béhem ropné krize se California
stava zemi zaslibenou pro vSechny typy obnovitelnych zdroja energie.

V roce 1984 je uvedena do provozu ltaipu, binacionalni pfehrada na fece Pa-
rana, a stava se se 14 000 MW instalovaného vykonu nejvétsi svétovou elek-
trarnou. Na stavenisti pracovalo celkem 30 000 délnikd. 196 m vysoka a
7 760 m dlouha hraz vytvorila jezero o plose 1 350 km?. KaZda z 18 turbin zpra-
covava spad 118 m a pohani jeden 715 MW generator.

Vyprodukovana energie pokryva témér 30 % veSkeré spotfeby v Brazilii a 80 %
celkové spotifeby v Paraguay. Celkova ro¢ni produkce elektrické energie dosa-
huje 92 TWh, coz z elektrarny déla nejvétSiho svétového producenta elektrické
energie, ktery prekonava i novéjsi kanadsky James Bay Project i ¢inské Tfi sou-
tésky s vétSim instalovanym vykonem.
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Obr. 1.10.: Hydroelektrarna Itaipu

V roce 1985 byly uvedeny do provozu Dukovany jako prvni ¢eskoslovenska
jadernd elektrarna. 4 tlakovodni reaktory pohani 4 bloky se jmenovitym vyko-
nem 440 MW.

Roku 1986 se pfihodila nejvétsi jaderna havarie v Cernobylu (SSSR). B&hem
experimentl 25. dubna se varny reaktor stal nestabilnim a byla ztracena kontro-
la nad probihajici jadernou reakci. Vykon reaktoru vzrostl nad kritickou mez a
explodoval. Elektrarna musela byt opusténa a mésto Cernobyl evakuovano.

Zvysena radiace byla naméfena nad izemim celé Evropy.

V roce 1987 byla v Kanadé zprovoznéna prvni velk4 vétrné turbina se svislou
osou. EOLE, 110 m vysoky prototyp rotoru Darieus byl dokonéen s nominalnim
vykonem 4 MW. Tento stroj se stal viibec prvni multimegawattovou vétrnou tur-
binou. Zaroven se jednalo o prvni stroj s proménnou rychlosti, prvni bezpfevo-

dovkovy stroj a prvni stroj s ménici. Vysoké naklady a pozdéjSi sméry vyvoje

zpusobily, Ze se tento typ vétrnych turbin zatim nedockal SirSiho uplatnéni.

Po odstaveni z provozu se z EOLE stala pouha turisticka atrakce na severnim

pobfezi zalivu sv. Vavfince.
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Obr. 1.11.: Vétrna turbina se svislou osou EOLE

V roce 1990 byl v odlehlych oblastech severni Kanady dokonéen obfi James
Bay Project a stal se nejvétSim hydrokomplexem a nejvétsi elektrarnou kdy
postavenou. Odklonéni tokd vodnatych fek Usticich do zatoky James Bay bé-
hem predchazejicich 20 let vytvofilo zaklad pro celkem 11 pfehrad pokryvaji-
cich tzemi o celkové rozloze 12 900 km? a s celkovym instalovanym vykonem
16 000 MW.

Nejvétsi prehrada - Robert Bourassa (La Grande 2) byla uvedena do provozu
roku 1981. 16 Francisovych turbin zpracovava spad 137 m z jezera o ploSe
2 835 km? a dava celkovy vykon 5616 MW. Vice neZ 1000 km dlouh& prenoso-
va vedeni na hladinach 450 kV stfidavych a 700 kV stejnosmérnych dodavaji

energii do vzdalenych obydlenych a primyslovych oblasti.

Béhem sedmdeséatych let, kdy byl projekt zahajen, byla neobydlenym Gzemim
postavena 700 km dlouhd silnice se 13 mosty. Pfed zah4jenim praci na vlast-
nich pfehradach muselo 18 000 délnik( uprostfed subarktické oblasti obyvané
pouze puvodnimi obyvateli zalozit nové mésto. Tento komplex dodnes zlstava

druhou nejvétSi hydroelektrarnou a zaroven elektrarnou na svété.



Obr. 1.12.: Vodni komplex James Bay Project — pfehrada Robert Bourassa (La Grande 2)

Roku 1993 byla uvedena do provozu prvni komeréni vétrna elektrarna v Ceské
republice na vrchu Hostyn v blizkosti poutniho chramu Sv. Hostyn. Jedna tur-
bina Vestas V27-225 s 27 m tfilistou vrtuli dodavala vykon 225 kW.

""-?

Obr. 1.13.: Vétrna elektrarna Hostyn



V roce 2003 byla uvedena do provozu jaderna elektrarna Temelin. Elektrarna
s celkovym instalovanym vykonem 2 000 MW se stala nejvétSim zdrojem

v Ceské republice. 2 bloky se 2 tlakovodnimi reaktory vyrobi roéné vice nez 15

TWh, ale zpusobuji mnoho kontroverzi, zejména v sousednim Rakousku.

E
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Obr. 1.14.: Jaderna elektrarna Temelin

V roce 2004 se Zapado €éeska univerzita v Plzni stala s 20 kW jednou z péti
nejvétsich fotovoltaickych elektraren v Ceské republice. Navzajem podobna
20 kW pole byla financovana z 5. Ramcového programu EU a byla instalovana

na 35 technickych univerzitach napfi¢ celou Evropou (5 z nich v CR).

Paralelné s fotovoltaickou elektrarnou byla zaloZzena Laborato F obnovitelnych
zdroj G energie a zpfistupnéna pro studenty obort Technicka ekologie a Elek-
troenergetika . Laborator disponuje:

grid on, grid off fotovoltaickymi systémy (rizné technologie),

solarni termicky systém (rtizné typy kolektort),

mala vétrna elektrarna,

tepelné Cerpadlo vzduch-voda.



Obr. 1.15.: Fotovoltaicka elektrarna Zapadoceské univerzity v Plzni

V roce 2007 se nejvétsi vétrnou farmou v Ceské republice staly KryStofovy
Hamry. 21 turbin Enercon E-82 s vrtulemi o priméru 82 m dodavéa celkovy vy-
kon 42 MW. V pfedchozich letech zaznamenala vétrna energetika velky rozvoj

jako dusledek nové politické a legislativni situace.

Obr. 1.16.: Vétrna farma KryStofovy Hamry



Rok 2008 je zajimavy po&atkem solarniho boomu v Ceské republice. Jednalo
se o dusledek velice priznivé legislativni situace. Bylo zahajeno velké mnozstvi

multimegawattovych projektd jako napfiklad Dubnany, BuSanovice , apod.

Béhem roku 2010 dosahl instalovany vykon ve fotovoltaickych elektrarnach
v Ceské republice pfiblizné 2 000 MW, coZ tvoii 10 % celkového instalovaného

vykonu v ¢eské elektriza¢ni soustavé. Situace vyvolala spoustu kontroverzi.

Ralsko s jmenovitym vykonem 38,3 MW se stalo nejvétsi fotovoltaickou elek-

trarnou v Ceské republice.

Obr. 1.17.: Fotovoltaicka elektrarna Dubnany

V roce 2008 se Roscoe v Texasu stalo nejvétsi vétrnou farmou na svété. 627
turbin ma celkovy instalovany vykon 780 MW. Instalovany vykon je dvakréat vét-
Si nez ma prvni velka vétrna farma v Californii, ale pocet turbin je vice nez

osmkrat mensi, coz dobfe charakterizuje vyvoj v této oblasti.

V roce 2010 se kanadska Sarnia Photovoltaic Power Plant s 97 MW stala
nejvétsSi svétovou fotovoltaickou elektrarnou. Prestoze lokalita nenabizi opti-
malni pfirodni podminky a elektrarna polovi¢ni velikosti by v Californii vyrobila
stejné mnoZstvi energie, je Kanada vyhodna svymi vysokymi tarify. Legislativni

situace je podobna jako byla v minulych letech v Ceské republice.



Roku 2011 byly uvedeny do provozu TFi sout ésky (Cina). PfestoZe instalovany
vykon 22 550 MW déla Tfi soutésky nejvétsi hydroelektrarnou, ro¢ni produkce
elektfiny je nizSi nez v pfipadé Itaipu. Dlvodem je silné kolisavy pratok feky
Chang Jiang, zatimco pratok feky Parana zustava béhem roku téméf konstant-
ni. 32 Francisovych turbin o jmenovitém vykonu 700 MW kazda, je rozdéleno
do 3 blokl v oddélenych ¢astech hraze. Pfed vlastnim zahajenim praci muselo

byt pfestéhovano vice nez 1 000 000 lidi do novych domovd.

V roce 2011 byl ve stejné zemi spustén nejvétsi solarni park na svété. Golmud
Solar Park v Tibetu pokryvéa fotovoltaickymi panely plochu 6 km? a ma jmenovi-
ty vykon 200 MW.

Roku 2011 byly také zahajeny prace na Topaz Solar Farm (USA) s planova-
nym vykonem 550 MW. Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky maji pokryvat plochu
25 km?. Zavéreéna etapa projektu ma byt dokon&ena v roce 2015, kdy se elek-

trarna stane nejvétsi fotovoltaickou a solarni elektrarnou na svéte.

Klesajici ceny fotovoltaickych ¢lankd zpusobily zastaveni ostatnich projektd
zameéfujicich se na solarné termickou konverzi solarniho zafeni. Nedokon&ené

projekty byly ukon€eny a pretransformovany na fotovoltaicka pole.

Nové technologie nekonvencénich zdroji energie dodavaji v sou¢asnosti obrov-
ska mnozstvi energie, prestoze jesté prfed nékolika malo lety se jednalo o velice

drahé a neefektivni experimentalni zafizeni.

Omezend mnozina prvnich historicky vyuzivanych zdroju energie Citajici malé
vétrné motory a parni stroje se rozrostla v mnozinu ¢&itajici mohutné vodni turbi-
ny, obrovskeé parni turbiny pohanéné fosilnimi palivy, biomasou, jadernou, geo-

termalni a solarni energii, obfi fotovoltaicka pole a rozsahlé vétrné farmy.

Srovnanim této skuteénosti spolu s faktem rostoucich vykonud nejvétSich hydro-
elektraren oproti pdvodnim historickym elektrarnam na Niagara Falls ukazuje
velice objektivné miru technické evoluce a rychlost rozvoje civilizace béhem
poslednich 100 let.
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Fig. 1.18.: Vyvoj velikosti bloku elektraren




1.6 Cviéeni

1.

2.

9.

Vysvétli pojem “elektroenergetika”.

Vysvétli definici “vyroba energie”.

Vysveétli rozdil mezi “pfenos energie” a “rozvod energie”.
Jaké zakladni fyzikalni zdkony popisuji elektfinu a teplo?
Popis prvni energetické systémy pfed pouzitim elektfiny.

Kdy byla uvedena do provozu prvni komeréni elektrarna ve svété a v
CR?

Kdy a kde zaCala elektrifikace ve svété a jaké jméno je s tim spojeno?

Jak dlouho od objevu trvalo nez byla vyuZita jaderné energie pro tech-
nicke ucely?

Jak velké jsou souCasné nejvétsi elektrarny a kde se nachazi?

10.Jak velké jsou soucasné nejvétsi fotovoltaické a vétrné elektrarny ve

svété a kde se nachazi? Porovnej S Ceskou republikou.



1.7 Redeni
1. Elektroenergetika je pole lidské pusobnosti, které se zabyva vyrobou, pre-

nosem a distribuci elektrické a tepelné energie.

2. Vyroba energie (v tomto vyznamu) je definovana jako fyzikalni proces pre-
mény energie na finalni vystup ve formé elektfiny. Primarni energie, ktera
vstupuje do tohoto procesu, miZze nabyvat razné formy (chemicka, jaderna,

mechanicka, apod.).

3. Pfenos a distribuce energie (v tomto vyznamu) jsou definovany jako fyzikalni
procesy pfenosu energie z mista vyroby na misto spotfeby. Distribuce muze
byt provedena rliznymi technickymi prvky a zafizenimi (pfenosova vedeni,
parovody, apod.). Pfenos elektrické energie je obvykle proveden pomaoci vy-
sokonapétovych pfenosovych vedeni napojenych pfes rozvodny na distri-

bucéni sit.

4. Coulomblv zakon popisuje zakladni vlastnosti a sily plsobici mezi naboji.
Prvni a druh&a véta termodynamicka popisuje ukladani a pfeménu tepelné

energie.

5. Historicky nejstarSimi energetickymi zafizenimi byly rGdzné typy pramyslo-
vych mlyn( (vodni, vétrné, pohanéné Zentourem, apod.). VSechny tyto histo-
rické systémy meély spole€nou charakteristickou vlastnost. Vyroba a spotfe-
ba energie probihaly zaroven vedle sebe a byly situovany na zvlasté vybra-
né vhodné lokalité. B€hem primyslové revoluce se zacali masivnéji zkouSet
dalSi aplikace vyuZivajici tlakovou vodu, stlateny vzduch, vodni paru,

apod.).

6. Prvni komerc¢ni elektrarna pro vyrobu a distribuci elektrické energie byla
Pearl Street Station v New Yorku. Provozovna patfila Edison Company a
zahdjila provoz 1882. FrantiSek Kfizik uvedl do provozu Elektrarnu mésta
Pisek roku 1888 jako prvni v CR.

7. 1894 byla spusténa Niagara Falls Power Company na Niagarskych vodopa-
dech. 1896 tfifazové prenosové vedeni Niagara Falls - Buffalo pfivedlo elek-
tfinu do Buffala na hladiné 11 kV a frekvenci 25 Hz.



8. Radioaktivita byla objevena 1896. Masivni vyzkum probihal béhem druhé
svétové valky vramci projektu Manhattan. Prvni experimentalni jaderna

elektrarna byla spusténa roku 1954 a prvni komeréni 1955.

9. Nejvétsi elektrarny jsou hydroelektrarny Three Gorges v Ciné (22 550 MW),
James Bay Project v Kanadé (16 000 MW) a Itaipu v Paraguayi (14 000
MW). Nejvétsi produkce lektfiny dosahuje Itaipu s 92 TWh ro¢né.

10.NejvétSi vétrna farma na svété je Roscoe v Texasu s 780 MW, zatimco
v Ceské republice to jsou s 42 MW Krystofovy Hamry. Nejvétsi fotovoltaické
elektrarna je Golmund Solar Park v Ciné s 200 MW. Nejvétsi fotovoltaicka
elektrarna v Ceské republice je Ralsko s 38, 3 MW.



2 Provozovani energetickych systém 0

Kliéova slova : energie, prace, teplo, vykon, ucinnost, diagram zatizeni, pokry-

vani diagramu zatiZeni, zakladni oblast, poloSpickova oblast, Spickova oblast.

2.1 Zakladni veli €iny a jednotky

Energie je definovana jako schopnost fyzikalniho systému konat praci. Tato
skalarni veli¢ina (v elektroenergetice) muze byt méfena nepfimo pomaoci jiné
fyzikalni veli¢iny — vykonu. Energie muze byt taktéz spocitana pomoci diagramu

zatizeni.

Jakakoliv forma energie mize byt pfeménéna na jinou formu, nicméné existuji
striktni limity urcujici a¢innost této pfemény. Také hmota maze byt transformo-
vana na energii a naopak energie mize byt pfeménéna na hmotu. Tato pravidla

plati v elektroenergetickych jednotkach béhem vyroby elektfiny a / nebo tepla.

Prace je definovana jako proces pfenosu energie z jednoho fyzikalniho systé-

mu na jiny.
AE =W [J] [2.1]

Teplo je obdobné definovano jako prfenos energie z jednoho fyzikalniho systé-
mu na druhy, ale pouze pomoci tepelnych interakci. Na rozdil od prace je teplo
vzdy doprovazeno pfenosem entropie. Pojmy tepelny tok a prenos tepla mo-
hou byt zaménéna za pojem teplo. Obecnéjsi definice pfenosu energie vyZzadu-
je sumaci tepla a préace.

AE=W+Q [J] [2.2.]

Podle jednotek Sl je jedinou dovolenou jednotkou energie Joule [J]. V elek-
troenergetice se Joule pouziva k vyjadfeni mnozstvi tepelné energie. Pro vyjad-
feni mnozstvi elektrické energie s v elektroenergetice pouziva specificka jed-
notka kilowatthodina [kWh].

1kwh = 3600* 10°J [2.3.]



Vykon udava miru nebo rychlost, s jakou je energie generovana, pfenasena,
vyuzivana nebo transformovana. Podle jednotek Sl je jednotkou vykonu Watt

[W], ktery je definovany jako joule za sekundu (J/s).
W=j*s™ [2.4.]

Uéinnost je fyzikalng méfitelny a vyjadfitelny pomé&r mezi vystupem a vstupem.
Maximalni ucinnost je teoreticky 1, prakticky se jedna o Cislo z intervalu 0 az 1.
Vystupni energie je vZdy nizSi nez energie na vstupu. To znamena, Ze ucinnost
vySSi nez 1 nemuaze byt nikdy dosazena (perpetuum mobile).

Q

=" [ [25]

QOUT

Tato veli¢ina je bezrozmérné Cislo, které se v nékterych specifickych pfipadech

vyjadfuje pomoci procent [%].
Rozdil mezi energii na vstupu a na vystupu je ztratova energie (ztraty).

QIN = QOUT + QLOS ['J] [26]

2.2 Diagram zatiZeni

Diagram zatiZzeni je diagram ukazujici mnoZstvi elektrické energie spotfebova-
vané odbératelem (nebo vyrabéné dodavatelem) béhem urcitého ¢asového ob-
dobi. Vyrobci energie pouzivaji tento dulezity nastroj pro predikci budouci spo-

tfeba a pro kontrolu vyroby vyZadované v budoucnosti.

M wew s

perioda je jeden den. Diagram se potom nazyva denni diagram zatizeni a
slouzi pro kratkodobé predikce. Roéni diagram zatiZzeni slouZi pro dlouhodobé
predikce a pro planovani generalnich odstavek a oprav velkych blokd. Méné
pouZzivany tydenni diagram zatizeni a pfipadné sezonni diagram zatizeni

doplfuji mnoZinu.
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Obr. 2.1.: Diagram zatizeni

Vyrobena energie je celkové mnoZzstvi energie vyrobené podle diagramu zati-
Zeni. Plocha pod kfivkou dodavaného vykonu je Ciselné ekvivalentni vyrobené

energii.

E:TPmm [J] [2.7.]

t=0

Doba vyuziti maxima udava, jak dlouho musi elektrarna dodavat energii na
plny vykon, aby vyrobila stejné mnoZzstvi energie jako kdyby se vyrabélo podle

diagramu zatizZeni.
E= TJQP(t)dt =P T [h] [2.8.]
t=0
StFedni vykon je stfedni hodnota vykonu dodavaného podle diagramu zatiZeni.
E= jOP(t)dt = Pyax T =Py * 7o [W] [2.9]

Maximalni vykon je Spi¢kova hodnota vykonu dodavaného podle diagramu

zatizeni [W].

Instalovany vykon nebo jmenovity vykon je jmenovitd hodnota vykonu pfi-

slusné jednotky (elektrarny) [W].



2.3 Pokryvani diagramu zatiZzeni
Pokryvani diagramu zatizeni znamena volbu strategie dodavky energie
z mnoziny raznych jednotek. Tyto jednotky maji obvykle rozdilny instalovany

Ml wvews

jsou regulovatelnost, ekonomické naklady a vliv na Zivotni prostfedi.

Kazdy diagram zatiZeni lze rozdélit na dvé nebo tfi oblasti. Spodni oblast se
nazyva zakladni ¢ast a udava konstantni Groven spotfeby energie béhem celé
Casove periody. Horni ¢ast popisuje oscilace kfivky vyroby a nazyva se Spi €ko-
va ¢ast. Hranice mezi témito dvéma oblastni neni exaktné definovana a v né-

které literatufe se tato hraniéni oblast nazyva polospi ékovou .

Nékteré elektrarny nabizi kromé pokryvani SpiCek i dalsi doplrikové sluzby.
Start ze tmy znamena schopnost opétovného spusténi bloku po vypadku do-
davky. Rychla rezerva znamena pouziti elektrarny ve standby reZzimu pro na-
hradu pfipadnych vypadkl vykonu z ostatnich blokd. Frekvenéni sluzby poma-

haji garantovat poZadovanou kvalitu dodavané energie.

2.3.1 Elektrarny v z&kladni €asti diagramu zatiZzeni

Elektrarny v zakladni €asti diagramu zatizeni jsou takové elektrarny, které
zajistuji dodavku zakladni ¢asti diagramu zatiZzeni. Tyto jednotky umozniuji po-
kryt Cast nebo veSkerou poptavku po energii. Vyroba v téchto jednotkach se
nemeéni podle poZadavkd dodavky, nebot je ekonomicky mnohem efektivnéjsi
udrZzovat vyrobu v téchto jednotkach na konstantni urovni, coz zajiStuje nizSi
naklady v porovnani s ostatnimi jednotkami v siti. Tyto elektrarny maji obvykle
velice vysoké fixni naklady, velkou dobu vyuziti maxima a velice nizké promeén-

livé naklady.

Typickd mnozina zakladnich elektraren se sklada z jadernych elektraren a par-
nich elektraren spalujicich fosilni paliva (uhli, zemni plyn, apod.). Déle se v této
oblasti diagramu zatiZzeni typicky nasazuji konvenéni pruto¢né a pfehradni hyd-
roelektrarny. Dale obnovitelné zdroje energie jako solarni, vétrné a geotermalni
elektrarny, spalovny biomasy a malé vodni elektrarny obvykle doplfiuji mnozinu
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zdroju nasazovanych v zakladni ¢asti diagramu zatizeni.



Tyto elektrarny jsou vétSinou velké bloky, které pokryvaji vétSinu spotfeby v siti.
Zakladni bloky se typicky provozuji celou ¢asovou periodu s vyjimkou planova-
nych odstavek a / nebo generalnich oprav. Kazdé jednotce je pfifazena pfislus-

n& hodnota dodavaného vykonu uréena z diagramu zatiZeni.

2.3.2 Spiékové elektrarny

Spicky v diagramu zatizeni jsou obvykle obhospodafovany mensimi ale rychle
reagujicimi jednotrami, které se nazyvaji Spicékové elektrarny . Vykon téchto
jednotek muZze byt rychle zvySen nebo sniZzen podle okamzitych fluktuaci spo-
tfeba, coz je vSak doprovazeno relativné vysokymi naklady. Tyto jednotky jsou
charakteristické velice nizkymi fixnimi naklady, malou dobou vyuziti maxima a
vysokymi proménlivymi naklady. Do této mnoziny patfi typicky plynové turbiny,

akumulaéni a pfeCerpavaci elektrarny.

MimoSpi €kova spot feba je v pfesném opaku proti Spickové spotfebé. Spotre-
ba je relativné nizka a redundantni energie ze zakladnich elektraren se vyuziva
pro akumulaci v pfe€erpavacich elektrarnach pracujich v ¢erpadlovém rezimu.
Pfepinani vysokého a nizkého tarifu a ¢asové spinani vhodnych velkych spo-
tfebiCu se dale Casto pouziva pro stimulaci spotfeby energie v téchto interva-

lech a pro vyrovnavani kfivky diagramu zatizeni.



2.4 Cviéeni

11.Vysvétli pojem “energie”. Jaké jednotky se pouZivaji pro kvantifikaci?
12.Vysvétli rozdil mezi pojmy “prace” a “teplo”.

13.Vysvétli pojem “vykon”. Jaké jednotky se pouzivaji pro kvantifikaci?
14.Vysvétli pojem “Ucinnost” a jeho teoretické a praktické limity.

15.Vysvétli pojem “diagram zatizeni” a konkretizuj ¢asové periody pouZziva-
né v elektroenergetice. Co je hlavnim ddvodem pro zaznam diagramu

zatizeni?

16.Vysvétli pokryvani diagramu zatiZzeni a nejdulezitéjSi vlastnosti ovliviujici
strategii pokryvani. Které typy elektraren se nasazuji v zakladni oblasti a

jaké ve Spickach?

17.Nakresli diagram zatiZzeni podle zadané tabulky. Spocitej celkovou vyro-

benou energii, maximalni a stfedni vykon a dobu vyuZiti maxima.

Gas[n]| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10[ 11 12

P[MW] |51 |46 |44 |41|49|/61|76|71|66|61 |71 |76

Cas[h] [13 |14 (15|16 |17 |18 (19|20 |21 |22 |23 |24

PIMW] (82 |88 |81 |74|69 |64 |59 |56|54|53 |52 |52




2.5 Reseni

1.

Skalarni veli€¢ina udavajici schopnost fyzikalniho systému konat préci.
Zakladni jednotka odpovidajici jednotkam SI je joule [J]. Specificka jed-
notka kilowatthodina [KWh] se pouZiva v elektroenergetice pro méreni

mnoZzstvi elektrické energie.

Prace je definovana jako proces prenosu energie z jednoho fyzikalniho
systému na jiny. Teplo je také definovano jako pfenos energie z jednoho
fyzikalniho systému na druhy, ale pouze pomoci tepelnych interakci. Na

rozdil od prace je teplo vzdy doprovazeno prenosem entropie.

Vykon udava miru nebo rychlost, s jakou je energie generovana, prena-
Sena, vyuzivana nebo transformovana. Podle jednotek SI je jednotkou

vykonu watt [W].

Uginnost je fyzikalné méfitelny a vyjadfitelny pomér mezi vystupem a
vstupem. Maximalni u€innost je teoreticky 1, prakticky se jedna o ¢islo z

intervalu 0 az 1.

Diagram zatizeni je diagram ukazujici mnozstvi elektrické energie spo-
tfebovavané odbératelem (nebo vyrabéné dodavatelem) béhem urcitého
¢asového obdobi. Tento nastroj slouzi pro predikci budouci spotfeba a

pro kontrolu vyroby vyZzadované v budoucnosti.

Pokryvani diagramu zatizeni znamena volbu strategie dodavky energie
z mnoziny ruznych jednotek. Tyto jednotky maji obvykle rozdilny instalo-
vany vykon a technické vlastnosti. NejdulezitéjSi vlastnosti ovliviujici tuto
strategii jsou regulovatelnost, ekonomické néklady a vliv na Zivotni pro-
stfedi. Typické zakladni elektrarny jsou jaderné parni a prito¢né vodni.
Obnovitelné zdroje energie se také nasazuji v této Casti diagramu zati-
Zeni. Spickové elektrarny jsou typicky plynové turbiny, akumulaéni a pre-

Cerpavaci hydroelektrarny.

Vypocet muze byt proveden podle rovnice 2.9. Protoze se jedna o dis-

krétni mnozinu dat, mdZzeme integrél nahradit sumaci.

E =) P(t)At = By * T = Py * To [MWh] [2.16.]

t=0

E = 1497 MWh; Pyax = 88 MW, Pave = 62,4 MW; 70 = 16,6 h



3 Termodynamika vodni pary

Kli€ova slova : Rankintv cyklus, ucinnost Rankinova cyklu, prehfivani pary,

prihfivani pary, regenerativni prvky, vodni para.

3.1 Idedlni Rankin av cyklus

PFfeména tepla na praci je popsana rankinovym cyklem . Zdrojem energie pro
tento cyklus je externi zdroj tepla, které je pfedavano do uzaviené smycky
s néjakym vhodnym nosnym médiem (typicky €istou vodou). Spalovani fosilnich
paliv a jaderné Stépeni jsou dva tepelné procesy nej¢astéji vyuzivané jako zdroj
tepla pro tento cyklus. VyuZzitim tohoto cyklu se vyrobi pfiblizné 90% veskeré
elektfiny vyrobene ve svété (uhelné parni elektrarny, jaderné elektrarny, spalo-
vani biomasy a solarni tepelné elektrarny). Cyklus dale umoznil expanzi parnich
stroji béhem 19. stoleti. Cyklus je pojmenovan po skotském védci a profesorovi
na Glasgow University Williamu Johnu Rankinovi.

Rankinav cyklus je vlastné praktickym pfikladem Carnotova cyklu. Jsou zde
vSak dvé zasadni odliSnosti. Pfestup tepla z kotle nebo reaktoru probih& izoba-
ricky a také déj v kondenzatoru probiha po izobafe. V teoretickém Carnotové

cyklu jsou oba déje izotermickeé.

T 4
critical point
superheated
i / steam
/ _."'p=|::|:mst.
£ = 3\
saturated
steam
boiler wet steam
turbine ;
; [;,ﬁmp EDI]dE“'SEi’_. 4 /
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Obr. 3.1.: RankinGv cyklus



Jak je patrné z TS diagramu na Obr. 3.1., Rankindv cyklus se sklada ze 4 za-

kladnich fazi.

» Déj 1-2: pracovni médium v kapalném stavu je stlaovano z nizSiho na
vySSi tlak. the working medium in liquid state is pumped from lower to

higher pressure. StlaCovani vyZaduje urcité mnozstvi vstupni energie.

» Dgj 2-3: stlaCené kapalné médium vstupuje v bodu 2 do kotle. Zde je za
stalého tlaku postupné ohfivano na suchou nasycenou paru. Ohfev vy-
Zaduje teplo z externiho zdroje.

* Dgj 3-4: sucha nasycena para expanduje v turbiné a predava svoji ener-
gii. Tento proces snizuje teplotu a tlak pary a mize dochazet az ke kon-

denzaci. Je generovana vystupni prace.

» Dgj 4-1: mokra para vstupuje v bodé 4 do kondenzatoru. Zde pfechazi za

stalé teploty do kapalného stavu.

Vstupni prace Cerpadla je definovana jako rozdil entalpii v bodé 2 a bodé 1 pod-

le diagramu.

W, =i, —i, [J/kg] [3.1]

pump

Vstupni teplo prestupujici do cyklu v kotli je definovano jako rozdil entalpii v

bodé 3 a bodé 2 podle diagramu.
On =13~ [J/kg] [3.2.]

Vystupni prace turbiny je definovana jako rozdil entalpii v bodé 3 a bodé 4

podle diagramu.

VVturbine = i3 - i4 [J/kg] [33]

Ztratove teplo opoustéjici cyklus v kondenzatoru je definovano jako rozdil en-

talpii mezi bodem 4 a bodem 1 podle diagramu.

=i, —i, [J/kg] [3.4.]

Quaste

Kazda hodnota entalpie h; - hy pro cyklus vodni pary maze byt pfimo odecitana
z IS diagramu nebo parnich tabulek.



Dva dulezité faktory maji zasadni vliv na G¢innost Rankinova cyklu — pracovni
médium a pouzité materialy. Maximalni tlak pracovniho média v kapalném sta-
vu nemuze prekrocCit superkriticky bod (22 MPa pro vodu). Maximalni teploty
jsou limitovany mezi te€eni materialu lopatek turbiny (typicky 400 — 650 °C pro
nerezovou ocel) a teplotou v kondenzatoru (typicky kolem 30 °C). Tyto teploty
ur€uji teoretickou u€innost Carnotova cyklu na pfiblizné 63%, zatimco moderni

uhelné parni elektrarny dosahuji skuteéné acinnosti pfiblizné 42%.

Cerpadlo pracujici ve fazi 1-2 stladuje pracovni médium za kondenzatorem
v kapalném stavu a nikoliv v plynném stavu, protoze precerpavani kapalného
meédia uvnitf cyklu vyZaduje méné energie nez stlaCovani plynného média. Ves-
kera energie potfebna pro preCerpavani pracovniho média je v cyklu zcela ztra-
cena. Pfi vyuziti kondenzace pracovniho média vyZaduje pohon Cerpadla pouze
1% az 3% z vykonu turbiny. Kondenzéator tedy vyznamné pfispiva ke zvySeni

acinnosti realného cyklu.

Prace turbiny, prace Cerpadla a vstupni teplo definuje termodynamickou U¢€in-
nost cyklu.
Wu bi _W Ul
Minerm = e ['] [35]
Qin
Témér vSechna energie pouzita na vyparovani média ve fazi 2-3 je v cyklu neu-
Zite€né ztracena. Kondenzace, ktera muze probihat v turbing, je limitovana na
zhruba 10% s ohledem na minimilizaci eroze lopatek turbiny. Zbytek vyparného

tepla opousti neuzite€né cyklus v kondenzatoru.

Pracovni médium v Rankinové cyklu je cyklicky znovu vyuZzivano v ramci uza-
viené smycky. RUzné substance mohou byt pouZzity v Rankinové cyklu. Ale
vzhledem k vhodnym termodynamickym vlastnostem, snadné dostupnosti, niz-
ké cené, netoxicité a chemické neagresivité se nejCastéji pouziva Cista voda.
Nékteré organické kapaliny, jako napfiklad aceton nebo toluen, umoZznuji pouzi-
ti Rankinova cyklu s nizkoteplotnimi zdroji energie (70 — 120 °C) jako jsou so-
larni tepelné kolektory. Cyklus je potom nazyvan Organicky Rankin v Cyklus
(ORC). Nazev znamena pouze marketingovou strategii a nikoliv néjaké special-

ni fyzikalni principy. U&innost cyklu je vtomto pfipadé mnohem nizsi, coz je



vysledek mensiho teplotniho rozsahu, ale zasadni benefit je moznost zisku lev-

ného tepla pfi téchto nizkych teplotach.

Relativné nizkeé teploty na vstupu do turbine (v porovnani s plynovymi turbina-
mi) jsou zaroven davodem castého nasazeni Rankinova cyklu jako kone€ného

stupné kombinovaného cyklu plynovych turbin.

3.2 Realny Rankin Gv cyklus

Faze stlaCovani a expanze by v pfipadé idealniho Rankinova cyku méla byt
izoentropicka. To znamend, Ze Cerpadlo a turbina jsou idealni a negeneruji
Zzadnou entropii. Déje 1-2 a 3-4 jsou v T-S diagramu reprezentovany vertikal-
nimi useckami, aby cyklus co nejvice pfipominal Carnotav cyklus. BohuZzel kom-
prese v realném Cerpadle a expanze v reélné turbiné v redlném parnim cyklu
nejsou izoentropické. Entropie vzriistd béhem téchto procesu, takze tyto déje
nejsou reverzibilni. Pfikon potfebny pro ¢erpadlo je ponékud vysSi a vykon ge-

nerovany turbinou je ponékud niZ8i nez v pfipadé ideélniho cyklu.

T{ K}
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Obr. 3.2.: Realny Rankinav cyklus



3.3 ZvySovani U €innosti Rankinova cyklu
Uginnost a provozni zivotnost parni turbiny maze byt snizena vliivem kapicek
vody béhem Caste€né kondenzace pary. Kapicky mohou velmi vysokou rychlos-

ti zasahnout lopatky turbiny, coz postupné zpusobi degradaci lopatek.

3.3.1 Prehfivani pary

Nejjednodussi feSeni eliminujici tento problém je prehfivani pary . Pavodni
koncovy bod procesu ohfevu (faze 2-3) je umistény pfimo na mezi sytosti. Do-
date¢ny ohfev (prehfivani) ve fazi 3-3' posouva diagram vice vpravo a zajistuje

tvorbu sussi pary béhem expanze ve fazi 3'-4'.

TIK)
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Obr. 3.3.: Realny Rankindv cyklus s pfehfivanim

Tento proces je bézné vyuzivan v parnich elektrarnach jako zaverecna faze

v v s

precesu ohfevu v nejvyssich patrech kotle.



3.3.2 PrihFivani pary

OdlisSny zpusob prevence tvorby vodnich kapi¢ek béhem dlouhé expanze je
prihFivani pary . V tomto pfipadé pracuji dvé turbiny v sérii za sebou. Para
vstupuje z kotle do prvni turbiny, expanduje béhem faze 3'-4’, je v kotli znovu
prihfata ve fazi 4’-5 a expanduje ve druhé (nizkotlaké) turbiné béhem faze 5-6.
VétSi ¢ast tepelnych déju v Rankinové cyklu s prihfivanim probiha za vySSich

teplot, coz jesté dale zvySuje ucinnost cyklu.
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Obr. 3.4.: Realny Rankinav cyklus s pfihfivanim

3.3.3 Regenerativni prvky
V parnich elektrarnach se €asto vyuzivaji nékteré dalSi prvky pro zvyseni ucin-
nosti cyklu a zlepSeni ekonomicnosti. Tyto prvky, nazyvané regenerativni prv-

ky, efektivné zvySuji v cyklu jmenovity vstup tepla.

Ohfev studené napajeci vody se realizuje v regenerativnim p fedehfivdku na-
péjeci vody , coZ snizuje dodavku tepla v kotli za relativné nizkeé teploty. PF¥imy
kontaktni oh Fev znamena, Ze pracovni médium vystupujici z kondenzatoru je
predehfivano miSenim s parou odebiranou z horké &asti cyklu. Uzavieny oh fev
znamena, Ze pracovni médium vystupujici z kondenzatoru je bézném trubko-

vém tepelném vyméniku predehfivano parou odebiranou z horké ¢asti cyklu.



3.4 Vodni para

Ohfev znamena jakoukoliv dodavku tepla zpasobujici zvySeni teploty.
Vyparovani znamena pfeménu z kapalné faze na plynou fazi.

Odpafovani znamena volnou tvorbu pary na hladiné kapaliny v otevieném pro-

storu za jakékoliv teploty.
Var znamend tvorbu pary na povrchu a pod hladinou kapaliny.

Vyparné teplo znamena mnozstvi tepla potfebného ke zméné skupenstvi pfi

teploté varu.
Pary jsou plynné slozky, které se nefidi Boyle-Gay-Lussac zakonem.

Mokra para znamena smés vrouci vody v nasycené kapalné fazi a nasycené
plynnych par. Mokra para je generovana pfi dodani mensiho mnozstvi tepla nez

je vyparneé teplo za pfislusného tlaku a teploty varu.

Nasycena para znamena homogenni mnozstvi pary vytvoiené dodanim vypar-

ného tepla za pfislusného tlaku a teploty varu.

Prehfata para znamena nasycenou paru s teplotou vyssi, nez je teplota varu.
Prehfat4 para je generovana dodanim vétsiho mnoZstvi tepla, nez je vyparné

teplo za pfislusného tlaku a teploty varu.

Kriticky bod znamena hranici mezi kapalnou a plynnou fazi na hranici nasyce-

neé pary.

Rosny bod znamena teplotu na povrchu zafizeni, kdy vodni péry zacinaji kon-

denzovat.



3.5 Cviéeni

18.Vysvétli pojem “vyparné teplo”.
19.Vysvétli rozdil mezi “odparovanim” a “vypafovanim”.
20.Vysvétli pojmy “nasycena para”, “mokra para” and “prehrata para”.

21.Vysvétli idealni Rankinuav cyklus na TS diagramu a popis$ jednotlivé faze

cyklu.
22.Vysvétli rozdil mezi Nankinovym cyklem s pfihfivanim a pfehfivanim.

23.Vysvétli pojem “Organicky Rankinv cyklus”.



4 Tepelné elektrarny

Kliéova slova : tepelna elektrana, parni elektrarna, kotel, parni turbina, konden-

zator, technologické schéma, hlavni provozni média.

4.1 Tepelné elektrarny

Tepelna elektrarna je takova elektrarna, ktera pfi vyrobé elektfiny spaluje
chemicka paliva. Uhli, zemni plyn, ropné produkty jsou typickymi reprezentanty
fosilnich paliv , ktefi se nejastéji pouzivaji. Biomasa, bioplyn a kapalna biopa-

liva jako zastupci obnovitelnych zdroj @ energie doplfiuji mnozinu.

Obr. 4.1.: Tepelné elektrarna Harten (Némecko)

Tepelna elektrarna vyuziva pro vyrobu elektrické energie celkem 3 postupné
pfemény energie. V prvnim kroku je chemickd energie paliva pfeménéna na
teplo. Za druhé je teplo zkonvertovano na mechanickou energii ktera je ve
finale pfeménéna na elektfinu. Teplo je generovano béhem spalovaciho pro-
cesu Vv kotli, ve spalovaci komofe nebo v palivovéem ¢lanku. Mechanicka energie

se z tepla ziska béhem expanze plynného média v néjakém typu rotacniho stro-



je (turbina, spalovaci motor, apod.), ktery pohani elektricky generator vyrabéjici

elektrickou energii

Tepelné elektrarny s parnimi turbinami jsou ob vykle velké jednotky pracuji ci
v zakladni Casti diagramu zatiZeni, zatimco elektrarny s plynovymi turbinami
pracuji obvykle jako 3Spic¢kové. Elektrarny se spalovacimi motory nebo palivo-
vymi ¢lanky jsou vétSinou malé lokalni jednotky umoznujici kogeneraci . Tepel-
né elektrarny spolu s obdobnymi jadernymi elektrarnami dodavaji vétSinu pro-

dukované elektrické energie.

Relativadno dostupna paliva a dlouhodobé rozvijené technologie jsou hlavnimi
vyhodami tepelnych elektraren. Tyto pfednosti jsou ale kompenzovany jinymi
znacné nevyhodnymi skute€¢nostmi. Zbytkové teplo vystupujici z reélnych ter-
modynamickych cykli je neuziteéné vypousténo pfimo do okolniho prostredi
(atmosféra, chladici voda z feky, jezera nebo more, odpafena voda z chladicich
vézi, apod.). Koufové plyny ze spalovani fosilnich paliv jsou vypoustény pfimo
do atmosféry. Pfitom obsahuji pevné emise (polétavy popilek), plynné emise
(dusik, oxidy dusiku, oxidy siry, apod.) a pfedevsim oxid uhli€ity a vodni paru.
Pevné &astice mohou byt nebezpecné a mit negativni dopad na zdravi obyva-
telsva (podrazdéni nebo posSkozeni malych cest dychacich, astma, chronicka
bronchitida, smrt v dusledku plicnich nebo srde¢nich problému, apod.). Oxidy
dusiku a siry vytvafi v atmosfére kyseliny, které zpasobuji kyselé desté. Oxid
uhliity a vodni péra patfi k nejvyznamnéjSim sklenikovym plynam. Stopova
mnozstvi radioaktivnich prvka (uran, thorium) a téZzkych kovu (rtut, olovo) de-
tekovatelna ve spalinach zvysuji lokalni zamofeni a radiaci. TéZbu a transport
paliv doprovazi masivni devastace krajiny . DalSim vaznym problémem jsou
pevné odpady ze spalovani (popel, Skvara, apod.). A konec¢né, celkova U ¢€in-
nost je relativné nizk& — typicky kolem 30 — 40%...

Na potlaeni téchto negativnich jevu byly vyvinuté nékteré efektivni technologie.
Celkové ucinnost muze byt zvySena pouZzitim regenerativnich prvka a diky spo-
le¢né vyrobé elektfiny a tepla (kogenerace). Rekultivace vytézenych doll ome-
zuje vliv na krajinu. Pevné odpady mohou poslouzit jako materialy ve stavebnic-
tvi nebo pfi stavbé komunikaci. Emise pevnych ¢astic je podstatné omezena

nasazenim odlu¢ovacu a elektroodlu¢ovacu. Denitrifikace a odsifeni omezuji



emise plynnych Skodlivin. A v neposledni fadé se rozvijeji nové technologie od-

louceni a skladovani oxidu uhligitého.

4.2 Technologické schéma tepelné elektrarny

Fyzikalni principy parni tepelné elektrarny popisuje Rankin tv cyklus .

Zakladni technologické schéma se sklada z kotle, parni turbiny, kondenzatoru

a hlavniho napajeciho ¢erpadla.

DalSimi dulezitymi komponentami jsou chladici okruh s chladicimi vézemi, ko-

min s odlucovadi a dalSi pomocné pfislusenstvi.

flue
gas high low
pressure pressure
_ turbine turbine
chimney
©
cooling
separators reheating .
boiler
condenser © ]
» main additional
/. cooling cooling
pump
. ‘ o water
sh : main
re?er:eratlve feeding additional
eatures pump feeding
water

Obr. 4.2.: Zakladni technologické schéma parni elektrarny



4.2.1 Kotel
Palivo (uhli) je za pfistupu vzduchu spalovano v kotli, chemicka energie paliva

je pfeménéna na teplo a teplo pfedano pracovnimu médiu (vodé).

Tlakova napdjeci voda je za staleho tlaku ohfata na teplotu varu, pfeménéna na
nasycenou péru a dale prehrata.

Béhem spalovani vznikaji plynné spaliny a pevné zbytky. Plynné spaliny jsou
odvadény koufovody pres odluéovaée do komina, zatimco popelovina je

ukladana na skladku .

Obr. 4.2.: Kotel (Plzenska teplarna)

7 s w

Rostovy kotel je nejstarSim typem a pro elektroenergetické ucely se jiz nepou-

Ziva. Jeho ucginnost je relativné nizka.

Praskovy kotel mé lepSi ucinnost a je v sou€asnosti nejpouzivanéjSim kotlem
v elektroenergetice. Praskové uhli je do kotle vhanéno tryskami spolu

s primarnim vzduchem pro spalovani.

Fluidni kotle umoznuji spalovat nekvalitni palivo s minimalnim dopadem na

Zivotni prostredi.



4.2.2 Turbina
Pfehrata para vstupuje do turbiny , kde expanduje. Teplo pary je zaroven kon-
vertovano na mechanickou energii rotoru turbiny, ktery rozta&i generator, kde

se méni na elektfinu. Péara ztraci tlak a teplotu na hodnoty blizké kondenzaci.

Pouzivané parni turbiny jsou obvykle reakéni axialni vysokorychlostni stroje.
Malé jednotky jsou vétSinou jednostupnové a jednotélesové stroje, zatimco vel-

ké jednotky jsou obvykle vicestupnové a vicetélesové stroje.
Kondenza €ni turbina je navrzena na emisni paru o nizkém tlaku (vakuu).

Protitlakéa turbina (nekondenzacni) je navrZzen na emisni paru s odbérovym
tlakem. Tyto turbiny umoznuji odbér pary pro dalSi vyuziti a vyuzivaji se v tep-

larnéch.

Obr. 4.3.: Turbina (Plzeriskéa teplarna)



4.2.3 Kondenzator

Mokra para opoustéjici turbinu vstupuje do kondenzatoru , kde je kondenzace
za stalé teploty dokonéena. Kondenzator je tepelny vymeénik, kde pfechazi la-
tentni teplo z parniho okruhu do chladiciho.

4.2.4 Hlavni napdjeci €erpadlo
Hlavni napajeci €erpadlo Cerpa zkondenzovanou vodu z kondenzatoru, tlakuje
ji @ uzavird parni okruh zpét do kotle. Ztraty napajeci vody jsou doplfiovany

Z nadrze napajeci vody.

4.2.5 Regenerativni prvky
Parni okruh velké elektrarny je typicky doplnén o pfihFivani pary mezi vyso-

kotlakym a nizkotlakym stupném turbiny.

DalSi regenerativni prvky slouZzi pro pfedehfev napajeci vody a dale zvySuji

celkovou ucinnost elektrarny.

4.2.6 Chladici okruh

Typicky chladici okruh predava latent teplo z kondenzatoru do chladicich v ézi,
kde je teplo dale predavano do atmosféry. Cerpadlo chladici vody zajistuje
obéh chladici vody mezi chladicimi véZemi a kondenzatorem. Mnozstvi chladi-

ci vody, které je v chladicich vézich odpafeno, je nahrazovano z nadrze chla-
dici vody .

Chladici véZze mohou byt navrzeny jako mokré nebo suché. Mokré chladici
véze maji lepsSi ucinnost, ale zaroveni mnohem veétsi spotfebu chladici vody.
Voda je pfimo nastfikovana do proudiciho vzduchu. Vyprodukované para muze
naruSit mistni mikroklima (Cast&jSi mlhy, ndmraza, stinéni zemédélské pudy,
apod.). Suché chladici v éZe funguji jako normalni tepelny vyménik voda —
vzduch. Uginnost je nizsi, ale environmentalni dopad je také niz&i. Nejefektiv-

mo zfiéniho toku nebo mofe. Znacny environmentalni dopad zna¢né limituje

pouZziti.



Obr. 4.4.: Mokré chladici véze (Jaderna elektrarna Temelin)

4.2.7 Strojni p FisluSenstvi

Kazda elektrarna je obvykle vybavena dalSim strojnim p FisluSenstvim jako je
vodni hospodarstvi, dopravniky paliva, pasové dopravniky, drti¢e a mlyny uhli,
praskovace uhli, ventilatory, komin, odlu¢ovace, apod.

4.3 Hlavni provozni média parni elektrarny

Hlavni provozni média typické parni elektrarny jsou uhli jako palivo, vzduch
(vzdusny kyslik) jako oxidacni Cinidlo, napajeci voda jako pracovni meédium,
chladici voda jako chladivo a plynné spaliny a popelovina jako odpady.

4.3.1 Uhli
Uhli je obvykle dopravovano pomoci uhelnych vlakd. Moderni vykladace vyuZzi-
vaji rotacni zafizeni, jez vysypava uhli tim, Ze otaci vzhiru nohama postupné

kazdy a to bez rozpojeni soupravy. Nachazi-li se elektrarna v tésné blizkosti



uhelného dolu, Ize s vyhodou vyuzit pasové dopravniky. Kamionova doprava se
pouZziva pouze jako doplikové feSeni pouze pro mala mnozstvi paliva, typicky
dfevni stépku nebo jinou biomasu. Ve vhodnych lokalitach mize zauhlovani

probihat pomoci uhelnych lodi.

Po vyloZeni je uhli uloZeno na skladce uhli s dostate€nou rezervou pro prekle-
nuti pfipadného vypadku dodavek.

Uhli je pfed pouzitim drceno v uhelnych mlynech na drobné kusy o hrubosti
asi 5 cm. Odtud je pasovymi dopravniky dopravovano do uhelnych sil . Sila
zasobuji zprasSkova €e jez drti uhli do praskové konzistence. Uhelny prach je
nasledné smiSen s pfedehfatym primarnim vzduchem , ktery ho zarovern do-

pravuje do ohnist é.

Rozjezd elektrarny se obvykle provadi topnym olejem , ktery se uchovava ve

stojatych valcovych nadrzich.

Energie uvolnéna béhem spalovaciho procesu v ohnisti mGze byt vyjadiena
pomoci rovnic dokonalého spalovani . Obdobné i vyh Fevnost, mnozstvi kys-
liku a stechiometricky pom ér vzduch palivo jsou definovany stechiometric-

kymi rovnicemi 4.1., 4.2. a 4.3.

C+0, - CO, +33828,5kJ / kg
1mol +1mol - 1mol [4.1.]
12g +22,39dm’ - 22,26dm®

2H, +0, - 2H,0+119615kJ / kg
2mol +1mol — 2mol [4.2.]
4,032g +22,39dm* - 44,8dm°

S+0, - S0, +9250kJ / kg
Imol +1mol — 1mol [4.3.]
32,069 +22,39dm* - 21,89dm’

Kromé spalitelné hoflaviny obsahuje uhli také vyznamné mnoZstvi nespalitelné

popeloviny a vihkosti.



Jestlize probih&a spalovani s menSim mnozstvim kysliku nez definuje stechio-
metricky pomér palivo vzduch, hovofime o nedokonalém spalovani . Tento déj
je velice nezadouci, protoZe snizuje uc€innost a zvySuje spotfebu paliva. Nékteré

sloZzky zustavaji nespalené a déle kontaminuji plynné spaliny.

c:+%o2 . CO +32847kJ / kg

1mol +%mol ~ 1mol [4.4]
12g +11,2dm® - 22,4dm®
Mnozstvi uhli je definovano stfednim tepelnym vykonem P; béhem &asu 1 a

vyhfevnosti uhli qcoa. Tepelny vykon lze spoditat z electrického vykonu  Pg a

acinnosti n.

m. _PRPlr _ P/Ir
al

= = k 4.5.
qcoal /7 |]]coal [ g] [ ]

4.3.2 Vzduch
Mohutné ventilatory vhani spalovaci vzduch do ohnisté, kde funguje jako oxi-

dacni Cinidlo pro spalovaci proces.

Mnozstvi suchého vzchuchu Ize spoditat z procentualniho slozeni vzduchu
(21 %) a stechiometrického mnoZstvi kysliku Vo, které je definovano ze stechi-

ometrickych rovnic 4.1., 4.2. and 4.3.
V.. =021V, [m3kg™] [4.6.]

Atmosféricky vzduch obsahuje urcité mnozstvi vodnich par, které zvétSuji je-
ho objem. Toto mnoZstvi zavisi na relativni vihkosti ¢, atmosférickém tlaku P a

tlaku sytych vodnich par za pfislusné teploty Ps.

P, ;
Vatm :Vmin +Vvapor :Vmin +¢ GF% [m3kg l] [47]
A S



Mnozstvi kysliku je primarné ur€eno chemickym sloZzenim paliva. Protoze vSak
hoflava smés vzduchu a praskoveho uhli neni homogenni a neni tedy zajisténo
dokonalé spaleni veSkéro paliva, pfidava se urc€ité mnozstvi pridavného vzdu-

chu pro zajisténi dokonalého spéleni veSkerého paliva. Toto mnozstvi a je ty-

picky 20 % ze stechiometrického poméru vzduch palivo.
Vair =a [Vatm [mskg-l] [48]

Abychom se vyhnuli komplikovanym vypocta vychézejich ze stechiometrickych
rovnic, muZzeme pro jednotlivé druhy paliv pouzit pfiblizné Rosinovi vztahy .

Vyhfevnost paliva q se zméfi v kalorimetru.

— qcoal 31, ~-1
V., . =05+1012F=>= m°~k 4.9.
atm 1 1187 [m°kg™] [4.9]

_ Qi 3y, -1
V., =17+088F2"— m~k 4.10.
—— 1187 [Mm°kg™] [ ]

q .
V. =-0,28+1093 % m®m™ 4.11.
atm 1, 1187 [ ] [ ]

4.3.3 Napdjeci voda
Para pohanéjici turbinu je generovana v kotli z napajeci vody . Protoze se jed-
na o velice agresivni prostfedi dané vysokou teplotou, vysokym tlakem a vyso-

kymi rychlostmi, mGze byt napajeni provadéno pouze absolutné €istou vodou.

Mnozstvi pary je definovano priimérnym tepelnym vykonem elektrarny P; bé-

hem €asového Useku 1 a entalpii pary is.

P
Myean = —— = [ka] [4.12.]
IS ,7 I:['S
Cisténi, neutralizace, demineralizace, deionizace a dal3i fyzikaln&-chemické
procesy pripravy napajeci vody jsou velice komplikované a nakladné. Napajeci
voda je tedy cyklicky znovu vyuZivana a pouze drobné aniky a ztraty (3 — 5 %)

se dopliuji ze zasobni nadrze jako pfidana napajeci voda .



4.3.4 Chladici voda

Chladici voda pracuje za zcela jinych podminek nez napajeci voda. Teploty,
tlaky a rychlosti jsou nizké, ale kritickym problémem se stava obrovsky objem
potfebny pro odvedeni latentniho tepla z kondenzéatoru. Kromé toho pouziti
mokrych vézi znamenda masivni odpar a ztraty chladici vody. Doplfiovani tohoto
mnoZstvi drahou napdjeci vodou by bylo neekonomické. Pridana chladici vo-
da se tedy zbavuje pouze hrubych mechanickych necistot a odebira se z blizké

nadrze nebo ficniho toku.

MnoZstvi chladici vody se urci z tepelné bilance kondenzatoru. MnoZstvi pary
Msteam O €Ntalpii i kondenzuje na vodu s entalpii ixg. Toto mérné teplo musi byt
rovné mérnému teplu prfevedenému do chladici vody a je ur€eno kalorimetric-
kou rovnici, kde mnozstvi chladici vody m¢.o S tepelnou kapacitou c;, je ohfiva-

no z teploty t; na teplotu t.

q = msleam [(ie _ikd) = mcool [Cp [(tz _tl) ['J] [413]

4.3.5 Plynné spaliny a nespalitelné zbytky

Plynné spaliny ze spalovaciho procesu musi kompletné opustit ohnisté. Odvod
je vétSinou podporovan pfirozenym tahem komina. Spaliny nejprve prochazi
odluc¢ovaci. Pevné Castice jsou zachyceny filtry a electroodlu¢ovaci. Obsah oxi-

da siry a dusiku se redukuje nékterym z procesu odsifeni a denitrifikace.

Mnozstvi spalin  mulze byt vyjadieno podobné jako mnoZzstvi kysliku pomoci
stechiometrickych rovnic nebo pomoci pfibliznych Rosinovych vztaha pro jed-
notlivé typy paliv. Vyhfevnost paliva q se urci v kalorimetru.

— qcoal 31,1
V. =1375+0,950 mk 4.14.
fluemin 11 4187 [ g ] [ ]
V. =111000 (m3kg ] [4.15]
uemin 4187
- Qges 3,3
V. =0446+1090-% (m3m3 [4.16.]

fluemin 4187



Mnozstvi spalin musi byt jeSté pfepocteno na skute€né podminky (teplota T a

tlak p). Objem Vo znamena objem za referenénich podminek (teplota T, a tlak

Po).

V. =V, O E—I%O (m? kg™ [4.17.]

Pevné nespalitelné zbytky jako je Skvara, popel a produkty odsifeni musi byt

pribézné odstrafiovany z ohnisté na skladku s dostateénou kapacitou.

Kapacita skladky pro periodu t (3 roky) muze byt vypoctena z mnoZstvi ne-

spalitelnych zbytk G mus, které zavisi na procentnim slozeni uhli.

mdunp = mash [mcoal [T [kg] [418]

4.4 Ostatni typy tepelnych elektraren

Elektrarny s otev fenym cyklem (jednoduchym cyklem ) vyuZivajici samot-
nou plynovou turbinu bez parniho cyklu jsou nékdy projektovany jeko nouzove
nebo Spickové jednotky. Tepelna ucinnost jemnohem nizSi a provozni naklady

vySSi.

Elektrarny s kombinovanym cyklem  spojuji BraytonGv cyklus plynové turbiny
s Rankinovym cyklem parogeneratoru. Plynova turbina takové elektrarny je
primarné pohanéna zemnim plynem, syntetickym plynem (energoplynem) nebo
topnym olejem a je nasledovana parni turbinou. Tepelna uc¢innost tohoto typu
elektraren dosahuje pfiblizné 60%. Tyto elektrarny jsou stavebné jednodussi
nez konvencni parni elektrarny, ale draha paliva nepfiznivé ovliviuji jejich eko-

nomiku.

Elektrarny s pistovymi motory  (typicky dieselové motory) jsou Casto pouzity
pro napajeni komunit, jez nejsou pfipojeny k rozvodné siti. Také nouzové za-
loZni generatory jsou Casto pohanény spalovacimi motory. Jako alternativa
k motordm s vnitinim spalovanim existuje Stirlingv motor s vné&jSim spalova-

nim. Bez ohledu na zajimavé vlastnosti je toto FeSeni velice neobvyklé.



Vysokoteplotni palivové €lanky (MCFC nebo SOFC) mohou byt také pouzity

jako zdroj tepla pro parni cyklus.

Kombinovana vyroba elekt Finy a tepla (KVET) neboli kogenerace znamena
vyuZziti elektrarny pro sou¢asné zasobovani elektfinou a teplem. Produkce tepla
sice snizi produkci elektfiny, ale dramaticky zvysi celkovou uginnost az na 80
%. Tato technologie se €asto vyuziva v méstskych teplarnach nebo elektrar-
nach. Trigenerace znamena, Zze kogeneracni jednotka je doplnéna o chladici
jednotku dodavajici pfislusny chladici vykon pro klimatizovani nebo technolo-
gické ucely.



4.5 Cviceni

24.Vysvétli pojem “elektroenergetika”.

25.Vysvétli definici “vyroba energie”.

26.Vysvétli rozdil mezi “pfenos energie” a “rozvod energie”.
27.Jaké zakladni fyzikalni zakony popisuji elektfinu a teplo?
28.Popis prvni energetické systémy pred pouzitim elektfiny.

29.Kdy byla uvedena do provozu prvni komeréni elektrarna ve svété a v
CR?

30.Kdy a kde zacala elektrifikace ve svété a jaké jméno je s tim spojeno?

31.Jak dlouho od objevu trvalo nez byla vyuzita jaderné energie pro tech-
nické ucely?

32.Jak velké jsou souCasné nejvétsi elektrarny a kde se nachazi?

33.Jak velké jsou soucCasné nejvétSi fotovoltaické a vétrné elektrarny ve
svété a kde se nachéazi? Porovnej S Ceskou republikou.



5.6 Reseni

11.Elektroenergetika je pole lidské plsobnosti, které se zabyva vyrobou, pre-

nosem a distribuci elektrické a tepelné energie.

12.Vyroba energie (v tomto vyznamu) je definovana jako fyzikalni proces pfe-
mény energie na finalni vystup ve formé elektfiny. Primarni energie, ktera
vstupuje do tohoto procesu, mize nabyvat razné formy (chemicka, jaderna,

mechanicka, apod.).

13.Pfenos a distribuce energie (v tomto vyznamu) jsou definovany jako fyzikalni
procesy prenosu energie z mista vyroby na misto spotfeby. Distribuce muze
byt provedena rlznymi technickymi prvky a zafizenimi (pfenosova vedeni,
parovody, apod.). Pfenos elektrické energie je obvykle proveden pomoci vy-
sokonapétovych pfenosovych vedeni napojenych pfes rozvodny na distri-

buéni sit.

14.Coulombuv zakon popisuje zakladni viastnosti a sily pasobici mezi naboiji.
Prvni a druhda véta termodynamicka popisuje ukladani a pfeménu tepelné

energie.

15. Historicky nejstarSimi energetickymi zafizenimi byly rdzné typy prdmyslo-
vych mlynl (vodni, vétrné, pohanéné Zentourem, apod.). VSechny tyto histo-
rické systéemy mély spole€nou charakteristickou vlastnost. Vyroba a spotfe-
ba energie probihaly zaroven vedle sebe a byly situovany na zvlasté vybra-
né vhodné lokalité. BE€hem prumyslové revoluce se zacali masivnéji zkouSet
dalSi aplikace vyuZivajici tlakovou vodu, stlaeny vzduch, vodni paru,

apod.).

16.Prvni komeréni elektrarna pro vyrobu a distribuci elektrické energie byla
Pearl Street Station v New Yorku. Provozovna patfila Edison Company a
zahajila provoz 1882. FrantiSek Kfizik uvedl do provozu Elektrarnu mésta
Pisek roku 1888 jako prvni v CR.

17.1894 byla spusténa Niagara Falls Power Company na Niagarskych vodopa-
dech. 1896 tfifazové prenosové vedeni Niagara Falls - Buffalo pfivedlo elek-

tfinu do Buffala na hladiné 11 kV a frekvenci 25 Hz.



18.Radioaktivita byla objevena 1896. Masivni vyzkum probihal béhem druhé
svétové valky vramci projektu Manhattan. Prvni experimentalni jaderna

elektrarna byla spusténa roku 1954 a prvni komeréni 1955.

19.Nejvétsi elektrarny jsou hydroelektrarny Three Gorges v Ciné (22 550 MW),
James Bay Project v Kanadé (16 000 MW) a Itaipu v Paraguayi (14 000
MW). Nejvétsi produkce lektfiny dosahuje Itaipu s 92 TWh ro¢né.

8. Nejvétsi vétrna farma na svété je Roscoe v Texasu s 780 MW, zatimco
v Ceské republice to jsou s 42 MW Krystofovy Hamry. Nejvétsi foto-
voltaicka elektrarna je Golmund Solar Park v Ciné s 200 MW. Nejvétsi
fotovoltaické elektrarna v Ceské republice je Ralsko s 38, 3 MW.



