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ZOZNAM POUZITYCH OZNACENI, SYMBOLOV

A SKRATIEK

A [kg.kg™]
A [m?]

A [-]

Al;O3 [-]

B [-]

B [T]

c [3.kgt.KY
Cp [3.kgt.K?Y]
Co [J.kgt.K?]
C [-]

Ca [-]

CaOo [-]

Cl [-]

Co [-]

Cr [-]

Cu [-]

CHa4 [-]

CoO [-]

CO. [-]

CXHY []

Co+ [-]

C2Hs [-]

CsHs [-]

CaHao [-]

D [-]

De [mm]

Di [mm]

obsah popola

plocha cez ktoru preteka dany objem vzduchu
popol

oxid hlinity

bor

magnetickd indukcia
Specificka tepelna kapacita
Specificka tepelna kapacita teplonosného média
Specificka hmotnost’ vzduchu
uhlik

vapnik

oxid véapenaty

chlor

kobalt

chrom

med’

metan

oxid uhol'naty

oxid uhli¢ity

uhl'ovodiky

kation uhlika

etan

propan

butan

deutérium

vonkajsi priemer rarky

vnutorny priemer rurky



Ev

Fe
FeoO3

H, H
He
HCI
HCN
HI

Ho
H20
H2S
H2S04

K20
K2COs3

Li
Li»CO3

Mqd

[kg.kg™]

[kl
[kg.s]

[9]

energia

energia vetra
frekvencia

zelezo

oxid zelezity
horl’avina

vyska

vodik

hélium

kyselina chlorovodikova
kyanovodik
jodovodik

obsah vodika v palive
voda

sirovodik

kyselina sirova

jod

prad

pradova hustota
draslik

oxid draselny
uhli¢itan draselny
dizka rarky

litium

uhlicitan litny

hmota / hmota vzduchu

hmotnostny prietok teplonosného média na vystupe
zo zdroja tepla

hmotnost’ absolttne suchej vzorky paliva



ma

ma

Mg
MgO
Mn

Am

Na
Na2COs
Na2O
Ni

NHi
NHs
NO
NOX

N2

0O, 07
OGC
O2zavg
O2zstandardised
p

plm
prm

prms

[q]

[ka]

[ka]
[9.mol?]

hmotnost’ popola

hmotnost’ vzorky surovej drevnej hmoty
hmotnost’ vzorky po vysuSeni

molarna hmotnost’

hor¢ik

oxid hore¢naty

mangan

ubytok hmotnosti vzorky vplyvom vysuSenia
drsnost’ povrchu

neutron

otacky

sodik

uhlic¢itan sodny

oxid sodny

nikel

zlicenina dusika a vodika

amoniak

oxid dusnaty

oxid dusika

dusik

kyslik

organické uhl'ovodiky

priemernd hodnota koncentracie kyslika v spalinach
normalizovana koncentracia kyslika v spalindch
tlak

plnometer (pevny meter)

priestorovy meter

sypny meter

vykon



Pb
Pu
Pv
P20s

Qi
Qs

Quk

Qv
Qv
QZP

Qp

Si
SiO»
SOx
SOz

tst

t1

t1

[-]

[-]

(W]

[-]

[A.R]

[J]

[W, kw]
[MJ.kg™]
[MJ.kg™]

[GJ]

[GJ]
[MJ.kgY]
[GJ]
[MJ.m3]
[©2]

[m]

[m?]

[-]

[-]

[-]
[-]
[s]
[°C]

[°C]

[°C]
[°C]

olovo

plutonium

vykon vetra

oxid fosforecny

elektricky naboj

teplo

tepelny vykon zdroja tepla
vyhrevnost’

spalné teplo

tepelnd energia odovzdand do ustredného kurenia
pri jednej tavbe

tepelné energia odovzdana na ohrev vzduchu
vyparné teplo vody

tepelnd energia zemného plynu na jednu tavbu
objemova vyhrevnost’ pre suché drevo
zat'azny odpor

dréha ktoru prejde pohybujuci sa vzduch
plocha

sira

kremik

oxid kremicity

oxidy siry

oxid siri¢ity

cas

teplota

teplota na rozdel'ovaci pred vstupom do segmentov
klobuka EOP23

teplota na vystupe zo segmentu S1

teplota spalin za taviacim agregatom



t1

t

to

t

t3

t3

ts

t1
ti2
t21

t22

Vs
V1

[°C]
[°C]
[°C]

[°C]
[°C]

[°C]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[K]
[-]
[-]
[V]
[-]
[m.s?]

[m.s?]
[m.s]

[m’]

[m’]
[m®h]
[m3.hY

[%, kg.kg™]
[%]

[-]

teplota teplonosného média na vystupe zo zdroja
tepla

teplota na vystupe zo segmentu S2

teplota studen¢ho vzduchu na vstupe do modelového
vymennika tepla

teplota teplonosného média na vstupe do zdroja tepla
teplota na vystupe zo segmentu S3

teplota ohriateho vzduchu na vystupe do modelového
vymennika tepla

teplota nasavaného vzduchu ventilatorom
vstup TV do VT zo zberaca segmentov klobuka
vystup TV z VT

vstup TV do VT zo spiatocky sekundara
vystup TV z VT do sekundara

teplota

tricium

torium

napatie

uran

rychlost’ / vzduchu / vetra

priemernd rychlost’ vetra vo vyske ho

priemernd rychlost’ vetra vo vyske h nad zemskym
povrchom

objem vzduchu

objem

objemovy prietok TV v okruhu klobuka
objemovy prietok TV v sekundari
energeticka (relativna) vlhkost’ paliva
relativna vlhkost’ paliva

voda



10

Wdr

X

Y
Y203
Y'100602
Zn
ZrO;

Po

Ps

[%]
[Ppm]
[mg.m™]
[-]

[mg.m™]

absolutna vlhkost’ paliva

namerana produkcia emisie

vypocitana produkcia emisie

oxid yttritym

normalizovana hodnota koncentracie emisie
zinok

oxid zirkonicity

prebytok spalovacieho vzduchu

hustota

mernd hmotnost’ paliva

mernd hmotnost’ dreva v absolitne suchom stave
sypna hmotnost’

v

cas



Skratky
AFC
ATES
BTES
COP
czT
DEZ
EBR
EM
EOP

HAWT
HT PEMFC

KOl

KP

K1, ..., K8
LHV

LNG
MCFC
MDT
MERO

MHD generator

MVE

MZP

palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytom

zasobnik tepelnej energie s vyuzitim vody

zasobnik tepelnej energie bez vyuzitia vody

vykurovaci faktor
centralizované zasobovanie teplom
druhotné energetické zdroje

elektrogénny bio-reaktor

elektromotor

elektricka oblukova pec
eurdpske spolocenstvo
elektrické tepelné Cerpadlo
Euroépska tnia

frekvencny menic

generator

veterna turbina s horizontalnou osou

vysokoteplotny palivovy ¢lanok

membranou

komora ohrevu izol4torov
komorova pec
uzatvaracie klapky

nizSia vyhrevna hodnota

skvapalneny zemny plyn

s polymérnou

palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itanmi

bionafta

metylester repkového oleja
magnetohydrodynamicky generator
malé vodné elektrarne

ministerstvo Zivotného prostredia
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NASA

OB

OF

o]

OTEC
OZE
01,..,04
ph

ppm

PAFC
PCM
PEMFC
PER
PE-XA
PEZ
PM 2,5
PM 10
PTC
PVE
RS
SOFC
SR

S\
s1,..,S3

tlakova niz

narodny urad pre letectvo a kozmonautiku
okruh

obtok s konfiizorom

odfludrovacie zariadenie

ohrev izolatorov

premena oceanskej tepelnej energie
obnovitelné zdroje energie

okruhy

kyslost’, acidita

parts per million

tlakomer

palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou
materialy s fazovou zmenou

palivové ¢lanky s polymérnou membranou
stupeil vyuzitia primarnej energie
sietovany polyetylén

primarne energetické zdroje

Castice prachu mensie ako 2,5 um
Castice prachu menSie ako 10 um
plynové tepelné Cerpadlo

precCerpavacia vodna elektraren
rozpraSovacia susiaren

palivove ¢lanky s tuhymi oxidmi
Slovenska republika

severovychod

segmenty

rucny posuvac

teplomer / snimac teploty



TZL
USA
UTES
UK

Vil
Vi2
VAWT
VD
VE
VP
VT

VT Ol

VTRS
V1, V2
V1, V2
ZVES

turbina

tepelné Cerpadlo

tepla voda

tuhé znecistujuce latky

Spojené Staty americké

podzemny zasobnik tepelnej energie
ustredné ktrenie

tlakova vys

ventilator

vymennik tepla spaliny — vzduch
vymennik tepla spaliny — voda
veternd turbina s vertikdlnou osou
vodné dielo

vodna elektraren / veterna elektrareil
veterny park

vymennik tepla

vymennik tepla spaliny vzduch pre ohrev izolatorov
v KOI

vymennik tepla spaliny vzduch pre susenie kalu v RS
snimace prietoku
uzatvaracie armatury

zdruZenie pre veternu energiu Slovenska
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UvVOoD

Skripta / Studijné opory, ktoré prave otvarate, vznikli ako vysledok spoluprace
medzi Zilinskou univerzitou v Ziline a Vyzkumnym energetickym centrom, Vysokou skolou
banskou — Technickou univerzitou v Ostrave, v ramci projektu: ,, Inovace vzdelavacich
programii v oblasti energetiky / IVPVOE “ (ITMS2014+: 304011U698) v ramci operacného
programu: Interreg V-A Slovenska republika — Ceska republika.

Skripta / Studijné opory st rozdelené celkom do 11 kapitol. Prvé kapitola je venovana
vyznamu energie. Druha kapitola je venovana energetickej bilancie Zeme. Tretia kapitola
je venovana klasifikacii jednotlivych energetickych zdrojov. Stvrta kapitola je venovana
neobnovitel'nym zdrojom energie — fosilne paliva (uhlie, ropa, zemny plyn), netradi¢né
paliva (olejové bridlice, dechtové piesky, jadrové paliva). Piata az desiata kapitola
je venovana jednotlivym obnovitelnym zdrojom energie (geotermalna energia,
vodna energia, Veterna energia, biomasa a slne¢na energia). Jedenasta kapitola je venovana
perspektivnym technologidm premien energie (palivové ¢lanky, magnetohydrodynamické
generatory, termojadrova fuzia, vodikova energetika, akumulécia tepla, hydraty zemného

plynu a spétné ziskavanie tepla z technologickych procesov).

Vsetky tieto znalosti si z pohl'adu autorov dolezitymi znalostami a schopnostami,

ktoré by mali Studenti/-ky a budtci inzinieri/-Ky pre svoje Studium poznat’.
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1. VYZNAM ENERGIE

Dostatok energie je jednou z najdolezitejSich podmienok zivota. Bez energie by cela
nasa civilizacia zanikla. Dostato¢né zdroje energie su zdkladnou podmienkou vsetkého,
¢o umoznuje bohatsi a lepsi zivot 'udstva.

Zvysovanie zivotnej urovne spoloc¢nosti vedie k zvySovaniu spotreby energie vSetkych
uslachtilych foriem. Toto konStatovanie plati pre vSetky narody sveta, bez ohladu
na spoloc¢enské zaradenie.

V dneSnej priemyselnej spolocnosti je energia vo vSetkych odvetviach
nepostradatelna. Energia je potrebnd tak v domacnostiach, ako aj v oblasti priemyselnej
vyroby, pol'nohospodarstva a sluzieb.

Jednotlivé sposoby pouzitia energie maji svoje Specifické vlastnosti a rdzne
kvalitativne stupne. Hodnotovo najvyssie je energia uréena na riadenie a informacné tcely,
najniz§ie sa hodnoti nizkoteplotna energia.

Zdroje energie prirodného pdvodu poskytuji priamo vyuzitelni energiu
len v ohrani¢enom rozsahu, napriklad svetlo pocas dia, teplo v lete a podobne.

Priemyselné vyspelé Staty spotrebovavaju preto energiu pochadzajiicu zo zariadeni,
ktoré menia prirodnu energiu na energiu pouzite'nti na rozne ucely.

Procesy v systéme zasobovania energiou su komplexné a vzajomne viazané.
Tento systém obsahuje rozne energetické stupne, ktoré je mozné zaclenit’ do Styroch
prevadzkovych oblasti a su to:

1.  Vyroba alebo tazba primarnych zdrojov, pripadne nositel'ov energie (tazba
uhlia v bani).

2. Premena z priméarnych na sekundéarne nositele energie (paliva a pohonné latky
alebo elektrina).

3. Prenos a distribucia nositel’a energie k spotrebitel'om.

4.  Premena kone¢ného nositela energie na pozadovanu uzito¢nu energiu.

V sucasnosti Sa za najdolezitejSie primdrne zdroje povazuje ropa, uhlie, zemny plyn,
vodna energia a jadrové palivo (uran).

Vo vécsine krajin je pre najblizSie obdobie typické, Ze energia sa bude aj nad’alej
zaobstaravat’ dnes beZzne pouzivanymi technolégiami z primarnych energetickych zdrojov.
Toto obdobie je vSak rozhodujuce pre intenzivny technicky rozvoj zdrojov energie,
od ktorych sa o¢akavaju zasadné kvantitativne i kvalitativne zmeny vo svetovych zdrojoch
a spotrebe energie.

V budiucom vyvoji svetovej energetiky sa uz ukazuji fazy rozvoja, ktoré sa liSia
dosiahnutym stupiiom zabezpecenia novych zdrojov energie, akymi st napriklad energia
rychlych mnozivych jadrovych reaktorov, termojadrova energia, slnecnd energia,
geotermalna energia a d’alSie (Marko, 1988).
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Dosiahnutie vysky urovne energetickej naro¢nosti narodnej ekonomiky na Slovensku
vyske dosahovanej v krajindch vyspelych ekonomik sveta, je jednym z hlavnych cielov
energetickej politiky Slovenskej republiky. Ide o ¢innost’ spojenu so zabezpecenim trvalo

udrzateI'ného rozvoja s minimalizovanim nepriaznivych vplyvov vyuzitia energie na Zivotné

prostredie.

ZniZovanie energetickej narocnosti v jednotlivych odvetviach narodného hospodarstva

mozno napriklad:

V priemysle — v sucasnosti je priemysel poznaceny poklesom vyrobnych
¢innosti takmer vo vsetkych priemyselnych odvetviach, ¢o sa prejavilo
Vv absolutnom znizeni spotreby energie ale aj v zhorSeni energeticke;j
narocnosti tychto odvetvi. Z doévodu udrzania konkurencieschopnosti
slovenskej ekonomiky je preto nevyhnutné odvetvia reStrukturalizovat
a postupne ich adaptovat’ na podmienky vstupu do integracného eurdpskeho
procesu. Priemyselné podniky najmé v oblasti s najvysSou spotrebou energie
postupne realizuji opatrenia, ktoré prindsaju znizovanie energeticke;j
narocnosti.

V stavebnictve a bytovom fonde — vzhl'adom na vysoky percentualny podiel
spotreby energie v budovach (znacne mnozstvo je vo vlastnictve Statu, obci
a spolocenstiev vlastnikov) rastie vyznam ich zatepl'ovania, progresivneho
rieSenia stavebnych konstrukcii a prvkov, rieSenia otvorenych vyplni
z hladiska ich tepelno-technickych vlastnosti a nasadzovania meracej
aregulacnej techniky. Vyznam zniZzovania energetickej naroc¢nosti budov
vzrasta s liberalizaciou ceny energie. Z pohladu priemyselnych odvetvi
vyroby stavebnych hmot je najvacsim spotrebitel'om energie cementarensky
priemysel, kde st pri rekonstrukcii rotaénych peci zna¢né rezervy v usporach
energie.

V doprave — opatrenia na zniZenie spotreby energie, spojené s dopravou,
sa budu orientovat’ na zniZenie celkového prepravného vykonu vylucenim
nepotrebnej dopravy, stabilizaciou dne$nych podielov verejnej dopravy,
presunom maximalneho dopravného a prepravného vykonu na energeticky
usporné a uc¢inné dopravné prostriedky a na zlepSenie energetickej ucinnosti
dopravnych prostriedkov. Toto vSetko je nutné realizovat’ s cielom znizit
spotrebu pohonnych hmoét ako jedného z vyznamnych znecistovatel'ov
zivotného prostredia.

V' polnohospodarstve, lesnictve, potravinarskom priemysle — vyuZitie
energetickych zdrojov, najmi biomasy na energetické Ucely sa v Statnej
energetickej bilancii a v energetickej efektivnosti narodnej ekonomiky
neprejavuje, pretoze v jestvujucich ekonomickych podmienkach
(bez zvyhodnenia §tatom) nie je ekonomicky konkurencieschopné
S klasickymi palivami. Biomasa trvalé predstavuje domadci perspektivny
energeticky zdroj najmé pri zabezpeceni centralnej pripravy tepla. Najvac¢Sim



spotrebitelom energie je potravinarsky priemysel, hlavne cukrovary,
kde najmi rekonstrukcia odparieck a vani moze priniest znacné uspory
energie.

V obchode a sluzbach — podiel spotreby energie na kone¢nej spotrebe energie
na Slovensku je v porovnani s vyspelymi krajinami maly. Rata sa s jeho
zvySovanim najmd v dosledku predpokladanej vystavby supermarketov
a hypermarketov. Vytvori sa tym miesto na vyuzitie solarnych kolektorov,
kogeneracnych jednotiek a tepelnych cerpadiel.

V domacnostiach — v tomto sektore sa predpoklada narast spotreby energie,
ktor spdsobi zvySovanie elektrizacie domacnosti a zabezpecenie vyssieho
komfortu byvania s cielom priblizit' sa vybavenim domécnosti vyspelym
krajinam.

Aktivity efektivneho vyuZitia energie — spolocné pre viaceré odvetvia

Technické opatrenia, ktorych realizacia prindsa uspory energie a minimalizuje dopad
na zZivotné prostredie a vyuZitia energie su.

Zdruzend vyroba elektriny a tepla pri centralnej priprave tepla na vykurovanie
a pripravu teplej uzitkovej vody (kogeneracné jednotky).

Vymena a obnova kotlov a pridavnych zariadeni na vyrobu tepla kotlami
s vysSou energetickou t¢innost'ou (kondenzaéné technologie).

Znizovanie strat energie Vv jej prenosoch, preprave a doprave.

Optimalizacia a regulacia vyuzivania energie pri vykurovani, vetrani,
klimatizacii, ohreve, chladeni a v d’alSich technickych a technologickych
procesoch.

Tepelné izolacia objektov, najmé obytnych domov, budov a budov sluzieb.
VyuZivanie progresivnych svetelnych zdrojov a zariadeni v osvetlovacej
technike.

VysSie uplatnenie a vyuzivanie meracej a regulacnej techniky so zameranim
na hospodarne vyuzivanie energie.

Organizacné opatrenia hospodarnosti prevadzky energetickych zariadeni
a vyuzitia energie (Carnogurska, 2001).
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2. ENERGIE A ICH PREMENY

2.1. Energeticka bilancia Zeme

Vztahy medzi jednotlivymi zdrojmi energie a premenami energie sa vyjadruju
pomocou energetickych bilancii. Energetick bilanciu Zeme je mozné vykonat’ vo vzt'ahu
Zem — kozmicky priestor alebo vo vztahu medzi prvotnymi energetickymi zdrojmi
anarokmi na spotrebu energie. Energetické bilancie su dolezité z hladiska orientacie
v problematike energetickych zdrojov a st vychodiskom aj pre progndzy spotreby energie.

Na obr. 2.1 je znazornena schéma priemernej ro¢nej energetickej bilancie Zem —
kozmicky priestor. Slnko je zdkladnym zdrojom energie pre Zem, ktorda zachytava rocne
5,61.108 EJ energie. Z tejto energie sa 1,6.10° EJ odraza od atmosféry a povrchu Zeme
a3,71.10EJ sa po roznych premenach dlhovinnym vyZzarovanim rozptyluje spat
do kozmického priestoru. Iba asi 0,035 % z tejto energie sa roéne akumuluje v biomase,
menej ako 0,3 % sa premiefia na energiu vetra a morskych vin. Velké mnoZstva energie
sa v8ak akumuluju vo vSetkych skupenstvach vody vo forme tepelnej a polohovej energie.
Maly podiel na bilancii maju prirodzené energetické premeny, ktoré st podstatou morskych
prilivov, odlivov a geotermalnej energie. VSetky formy energie zndzornené na obr. 2.1
je mozné prakticky vyuzivat ako prvotné energetické zdroje. Energeticka spotreba l'udstva
je taktiez iba malou ¢astou uvedenych bilanénych hodndt. Sticasné energetické problémy
maji globdlny charakter a st spojené s velkym suborom prirodnych, hospodarskych
a politickych otdazok. Prirodné faktory, ani mnozstvo zdsob neohrani¢uji moznu Uroveil
spotreby energie v najblizSich desatroiach. Zasoby prvotnych energetickych zdrojov
je mozné urcit’ len priblizne, pretoze ich vyskum nie je v celom svete na rovnakej Grovni.
Podl'a udajov Svetovej energetickej konferencie sa ich celkové mnozstvo neobnovitel'nych
prvotnych energetickych zdrojov uréilo na priblizne 384.10° EJ. Prakticky vyuZitelné
zasoby sa najcastejSie odhaduju vypoctom pomocou strednych sucinitelov vytazitelnosti.
Sucasny odhad vytazitenosti energetickych zdrojov fosilnych paliv je uvedeny v tabul’ke
2.1.

Tabulka 2.1 Sucasny odhad vytazitelnosti energetickych zdrojov fosilnych paliv
(Rapsik, 2004).

Zasoby
Zdroj Dokazané Predpokladané Spolu
[EJ] [%0] [EJ] [%0] [EJ] [%0]
Uhlie 20 134 65,6 141 060 81,4 161 194 78,9
Ropa 3751 ; 8 880 - 12 631 -
Ropny 264 13,1 498 54 762 6,6
kondenzat
Zemny plyn 2931 9,5 7 561 4.4 10 492 51
Olejove 1934 6,5 12 309 7,0 14 243 7.0
bridlice
Dechtové 1700 55 3194 18 4 894 24
piesky
Spolu 30 714 100 173502 100 204 216 100
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VYZAROVANIE
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Obr. 2.1 Priemerna rocna energeticka bilancia Zem — kozmicky priestor (Rapsik, 2004).

Perspektivne sa podla udajov Svetovej energetickej konferencie odhaduje rast
spotreby svetovych energetickych zdrojov v roku 2000 na 440 az 645 EJ.

Prognozy zdasob prvotnych zdrojov energie od rozmych autorov sa zhoduju
V niekol'kych faktoroch:

o Zasoby fosilnych paliv st kone¢né a v niektorych lokalitach skoro vyc€erpané.



Zasoby jadrovych Stiepnych paliv su taktiez konecné. Vyuzitie mnozivych
jadrovych reaktorov v palivovom cykle méze vsak predlzit’ Zivotnost’ zasob
o niekol’ko storoci.

Zasoby jadrovych fuznych paliv su takmer nevyCerpatelné.

Zasoby obnovitelnych zdrojov energie su sice nevycCerpatelné,
ich vyuZzivanie z hl'adiska vyuzitenych vykonov a ro¢nej vyrobenej energie
je vsak obmedzené vzhladom na geografické, geologické, technické,
technologické a ekonomické dovody.

Zasoby druhotnych energetickych zdrojov st konecné, no doteraz malo
vyuzivané.

Pri hodnoteni budiiceho vyvoja vo vyuzivani zdrojov energie, energetickych premien
a spotreby energie treba brat do uvahy:

Pravdepodobny rast cien energie.

Medzinarodnu spolupracu pri rieSeni globalnych energetickych problémov.
Nutnost’ postupnej nédhrady ropy ako paliva na vyrobu tepla a elektrickej
energie.

ZniZenie energetickej spotreby proti pdvodnym progndézam, vzhladom
na znizenie energetickej naro¢nosti novych technologii, zvyseni cien energie
a zavedeni politiky prisneho hospodarenia.

Respektovanie Casového Ccinitela pri planovani rieSenia energetickych
problémov, zotrvacnosti energetického hospodarstva a zabezpecenia
realizacie v€asnych opatreni na prestavbu jeho Struktury.

Vyznamnu ulohu prevezmu v energetike jadrové paliva a uhlie ako prvotné
zdroje.

VyznamnejSie sa zaénu vyuzivat alternativne energetické zdroje
(Rapsik, 2004).

23



24



3. ENERGETICKE ZDROJE

3.1. Klasifikacia energetickych zdrojov

Energia ako vlastnost hmoty a kvantitativna miera pohybu vyjadruje schopnost’
hmotnych systémov vykondvat’ pracu na zakladné vnutornych zmien. Energia neexistuje
oddelene od hmoty a prejavuje sa iba spolu s inymi vlastnostami hmotnych systémov.

Podla toho, na aky hmotny systém sa energia viaze, sa rozliSuju jednotlivé formy
alebo druhy energie. Rovnaky druh energie sa moéze viazat na viacero nositelov.
Forma energie je dana druhom a nositelom energie.

Energetické zdroje st také formy energie, ktoré sa vyuzivaji alebo sa mozu vyuzit
vV ndrodnom hospodarstve. Z energetickych zdrojov sa ziskavaju uzitocné formy energie
premenami podla zdkonov zachovania hmoty a energie. Lubovolny druh energie je mozné
klasifikovat’ bud’ ako kinetickii energiu (energia pohybujucich sa materialnych objektov),
alebo ako potencidlnu energiu (polohova energiec materialnych objektov vo fyzikalnom
poli), pripadne ako zloziti kombinaciu kinetickej a potencialnej energie réznych druhov
(foriem).

Pouzitim kritérii klasifikdcie podla (Marko, 1988) sa rozozndvaju nasledujiice druhy
energie:

»  Jadrova energia — jadrova alebo atomova energia je energia uvolnena
pri jadrovej reakcii, presnejSie pri premenach atomovych jadier ich Stiepenim
alebo termojadrovou syntézou. Prejavuje sa najmé vo forme tepla. V jadrovej
elektrarni sa uvolnené teplo pouzije na vyrobu elektriny (Siea / Jadrova
energia, 2020).

»  Chemickd energia — energia systému dvoch alebo viacerych chemicky
reagujucich latok, ktord sa uvolniuje ako dosledok prestavby elektréonovych
obalov atomov a molekul.

»  Tepelna energia — Cast energie tepelného pohybu castic latok,
ktora sa uvolnuje pri rozdiele teplot medzi danou latkou a latkami v jej okoli.

»  Gravitaénd (gravitacnostatickd) energia — potencialna energia telies,
alebo castic, ktora je priamo imerna ich hmotnosti. V nasich podmienkach
ma prakticky vyznam energia latok nadobudnutd prekonavanim zemskej
pritazlivosti.

»  Mechanicka energia — kinetickd energia volne sa pohybujucich telies
alebo jednotlivych castic.

»  Elektromagnetickd energia — energia pohybu castic elektromagnetického
pola.

»  Tlakova energia — potencidlna energia mechanicky stlacenych latok,
ktora sa uvolfiuje pri zniZeni tlaku najCastejSie vo forme mechanickej
energie.
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»  Elektrostaticka energia — potencidlna energia vzajomného posobenia
elektrickych nabojov, ktoru elektricky nabité latky nadobudaji prekonavanim
sil elektrického pola.

»  Magneticka (magnetostatickd) energia — potencialna energia interakcie
»~magnetickych nabojov alebo energia, ktort nadobuda teleso
pri prekonavani sil magnetického pol'a. Zdrojom magnetického pol'a moze
byt trvaly magnet alebo elektricky prud.

»  Elektricka (elektrodynamickd) energia — energia elektrického prudu
(usmerneného pohybu elektrickych nabojov) vo vsetkych formach.

»  Anihilaénd energia — TUplna energia systému latky — antilatka,
ktora sa uvolnuje pri anihilacii v elektromagnetickej, mezonovej, tepelnej
forme a inych druhoch energie.

»  Neutrinostatickd energia — potencidlna energia slabej interakcie
»heutrinovych ndbojov* alebo energia nahromadend pri prekonéavani sil
neutrinového pola. Vplyvom velkej schopnosti prenikania neutrin latkami,
je zatial’ prakticky nemozné nahromadit’ energiu tymto spdsobom.

»  Neutrinova (neutrinodynamickda) energia — energia pohybu Castic
neutrinového pol’a (neutrin).

»  Mezonovda (mezonodynamicka) energia — energia pohybu kvant jadrového
pol'a (mezonov, pidnov) pri interakcii nuklednov.

»  Gravitondva (gravitonodynamicka) energia — energia pohybu hypotetickych
kvant gravitaéného pol’a (gravitonov).

Vyznam druhov energie v hospodarstve je mozné posudit podla technicky
a ekonomicky dostupnych zasob, podl'a moznosti ich bezprostredného a hospodéarneho
vyuZivania vo vzajomnych premenach, v prenosoch na vi¢sie vzdialenosti, v ich akumulacii
a podl’a moznosti ich hospodarnej a u¢innej premeny na potrebné formy v mieste spotreby.

Z uvedenych druhoch energie zatial nema prakticky vyznam - anihilacna,
neutrinostaticka, neutrinova, mezénova a gravitonova energia. Ako prvotné energetické
zdroje, t. j. zdroje priamo dostupné v prirode je mozné oznacit’ jadrovu, chemickd, tepelnu,
gravita¢nl, mechanick, elektromagneticku a tlakovu energiu.

Umelo, ich d’alSou premenou, sa mdézu ziskat' druhotné energetick¢ zdroje —
elektrostaticka, magneticka, elektricka, jadrova, chemicka, tepelnu, gravitaénu,
mechanicka, elektromagneticku a tlakova energiu.

Kazdy druh energie je spojeny s ur€itym jednym alebo niekolkymi nositel'mi.
Osobitosti tychto nositel'ov potom maju zdvaznu Glohu vo vyuZivani jednotlivych foriem
energie ako energetickych zdrojov (tabulka 3.1).

Energetickymi zdrojmi alebo zdrojmi energie sa rozumeju také formy energie, ktoré su
alebo mozu byt vyuzité pre potreby l'udstva.



Tabulka 3.1 Zdroje energie (Marko, 1988).

Druh energie Priklad foriem a nositel’ov energie
Tazké prvky (uran, torium, plutonium, ...).
Jadrova LCahké prvky (vodik, litium, ...).
Ostatné radioaktivne prvky.
Rézne kombinacie chemickych paliv a okyslicovadiel.
Chemicka
Fosilne paliva (uhlie, ropa, plyn).
Latky s vysSou teplotou proti okoliu, jadrové a chemické
Tepelna reakcie, fazové premeny (latentné teplo), rozpust'acie
teplo, teplo zemského jadra, adsorpéné teplo, trenie, atd’.
Potencialna energia vody, potencialna energia telies
Gravitacna , g Y, P or g
ponorenych do kvapaliny s va¢Sou hustotou.
Kinetické energia vody a vzduchu, usporiadany prad
Mechanicka ] o g ya , ’ p ?I p
latkovych castic, pohybujice sa telesd, zotrvacniky.
Energia slne¢ného Ziarenia, svetelné ziarenie, tepelné
Elektromagneticka 8 .. . D . , P
Ziarenie, kozmické ziarenie, atd’.
Tlakova Stlacené plyny, zmena tvaru pruznych telies (pruziny).
Elektrostaticka Nabité kondenzatory, elektricky nabité latky a ich Castice.
Permanentné alebo elektrické magnety, supravodivé
Magneticka ghety, sup
magnety.
Pohybujuce sa elektrony vo vodicoch, polovodi¢och,
Elektrick yoult 1 YD YOLIEo T POTOY
supravodiCoch a vo vakuu.

Kvantitativnu stranku energetickych zdrojov vyjadruju zasoby, ktoré¢ sa chapu
ako energeticky ekvivalent, t. j. ta Cast’ zdrojov energie, ktora je vyuziteI'na pri danom stupni

technického rozvoja a ekonomickej vyhodnosti.

Podla toho sa energetické zdroje delia na:

YV V VYV

Potencialne.
Predpokladane.

Overené alebo neoverené.
Ekonomicky vyhodné alebo nevyhodneé.
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Podla miesta v procese premien pri vyuzivani jednotlivych foriem energie:

>
>

Prvotné (primdrne) energetické zdroje.
Druhotné (sekundarne) energetické zdroje.

Prvotné energetické zdroje sa rozdeluju na nasledujuce formy:

>

>

Energia slnecného Ziarenia (priame a rozptylené slnecné ziarenie). Je to
elektromagneticka energia, ktorej zdrojom je Sinko.

Organické paliva — ako prvotné zdroje energie, ich tvoria fosilne paliva
(uhlie, ropa, zemny plyn, raselina, olejové bridlice, dechtové piesky) a iné
organické paliva (drevo a ind sucha biomasa). Pri spalovani sa uvoliuje
chemicky viazana energia slnecného Ziarenia.

Vodna energia (voda) — zahtna vSetky vyuzitelné formy kinetickej
(pohybovej), tlakovej, potencidlnej (gravitacnej, polohovej) a tepelnej
energie vody v riekach, jazerach a moriach. Deli sa na: energiu riek, energiu
morskych vin, energiu morskych pradov, energiu prilivov a odlivov, energiu
teplotnych gradientov mori.

Veterna energia (vietor) — zahiia formy kinetickej a tlakovej energie
pohybujicej sa vzdusnej hmoty.

Jadrové paliva — tvoria ich prirodzené jadrové Stiepne palivd a mnozivé
materialy (uran, toérium). Ich zdrojom st nerastné loziska uranovych
a thoriovych rud.

Geotermalna energia (teplo zemského jadra) — v zemskej kore je nositel'om
geotermalnej energie najmd magma, horuce horniny, vodna para a voda.

V postupnosti premien prvotnych zdrojov energie znamena kazda premena prvotného
zdroja zdroj druhotny. Napriklad spalovanim uhlia v kotloch vznika z prvotného zdroja
energie (uhlia) druhotny zdroj (teplo), ktoré sa uz ako druhotny zdroj vyuziva d’ale;j.

Klasifikacia energetickych zdrojov podla obnovitelnosti:

>

Neobnovitelné energetické zdroje — su také, ktoré sa ich vyuzivanim postupne
vycCerpavaju az do hranice technicko-ekonomickej a ekologickej tinosnosti
(fosilne paliva, jadrové paliva).

Obnovitelné energetické zdroje — su také, ktoré sa pri ich vyuzivani neustale
obnovuju a st relativne bez zmeny neustale k dispozicii (slnecné energia,
vietor, energia vody, geotermalna energia).

Klasifikdcia energetickych zdrojov podla miesta vyuzivania:

>

Viazané na miesto vyuzitia — nemozno ich dopravovat’ na iné miesto.
Patri sem slne¢na energia, vodna energia, veternd energia, geotermalna
energia.

Neviazané na miesto vyuzivania — S0 to vSetky dopravyschopné prvotné
energetické zdroje, napriklad fosilne paliva, jadrové paliva.


https://sk.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3rium

Klasifikacia energetickych zdrojov podla rozsahu vyuzivania v narodnom
hospodarstve:

»  Tradicné (konvencné) energetické zdroje — v praxi bezne pouzivané
energetické zdroje (fosilne paliva, jadrové paliva, vodna energia).

»  Netradicné (nekonvencné) energetické zdroje — v praxi este nie si dostatoéne
vyuzité a technoldgia ich vyuzitia sa vyvija a overuje (geotermalna energia,
slne¢na energia, veterna energia, energia kozmického ziarenia) (Marko, 1988;
Rapsik, 2004).
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4. NEOBNOVITEINE ZDROJE ENERGIE

Vicsia cast’ elektrickej energie vyrabanej v sucasnosti ma svoj povod vo fosilnych,
pripadne Vv jadrovych palivach. Tieto paliva sa nachadzaji pod zemskym povrchom
aich zasoby su konecné, kedze nie je mozné zvacSovat mnozstvo tychto paliv
(Rapsik, 2004). Prirodné paliva st v sii¢asnosti este stale zakladom energetiky vac¢siny krajin
sveta. K prirodnym palivam sa zarad’uju konvencné (tradi¢né) a nekonvenéné (netradi¢né)
zdroje energie.

Konvencné (tradicné) neobnovitelné zdroje energie sa delia na:

o Uhlie.
. Ropu.
o Zemny plyn.

Nekonvencné (netradicné) neobnovitelné zdroje energie sa delia na:

. Olejové bridlice.
o Dechtové piesky.
o Jadrové paliva.

4.1. Fosilne paliva

Fosilne paliva st nerastné suroviny, ktoré vznikli premenou odumretych zvyskov
rastlin a tiel Zivo¢ichov bez pristupu vzduchu a povazuju sa za vycerpatel'ny neobnovitel'ny
zdroj energie.

V sucasnosti sa fosilne paliva vyuzivaji najmé na vyrobu tepla, elektriny a na pohon
motorovych dopravnych prostriedkov. Ich vel'kou vyhodou je, ze premena na vyuzitelnu
formu energie je lacna a jednoduchd. Rychlo sa vSak minaju a pri ich spalovani
sa do ovzdusia uvolfiuju znecistujice latky a sklenikové plyny (Siea / Energia z fosilnych
paliv, 2020).

»  Uhlie — je prirodna pevna horl’avina organického povodu. Uhlie je zlozita
zmes tuhych latok, ktorych obsah zavisi od veku a povodu uhlia.
Obsahuje latky s  vysokou relativnou molekulovou hmotnostou.
Okrem uhlika (70 az 90 %) obsahuje aj d’alsie prvky, ako je vodik, kyslik,
dusik, siru a anorganické soli. Dkazom pritomnosti mineralnych latok v uhli
je popol, ktory vznik4 po spaleni uhlia. Okrem paliva sa uhlie vyuziva
aj ako surovina v chemickom priemysle. Existuje niekol’ko druhov uhlia,
ale zasadne sa rozoznava hnedé uhlie, Cierne uhlie a antracit.

> Ropa — je charakterizovana ako hnedocierna olejovita fosilna kvapalina
I'ahSia ako voda s charakteristickym zapachom. NajvacSie néleziska ropy
suna blizkom vychode — az 1/3 celosvetovych zasob. ZvySok zasob
sa nachadza na Sahare, v okoli Guinejského zalivu, v Indonézii, Rusku, Cine,
vo Venezuele a v Amerike (Kekule, 2021).
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Zemny plyn — je fosilna surovina a jej hlavnou zlozkou je metan. Zemny plyn,
rovnako ako ostatné fosilne paliva, sa nachadza v podzemnych naleziskach.
Slovensko nemad vlastné vel'ké zasoby zemného plynu, a preto vacsinu z neho
sa dovaza z nalezisk vzdialenych viac ako 4 000 kilometrov.
Loziska zemného plynu su rozloZzené nerovnomerne a medzi jeho najvacsich
producentov patria Amerika, Kanada a Rusko, odkial’ pochadza vécsina plynu
spotrebovana na Slovensku (Spp, 2022).

Netradic¢né paliva

>

Olejové bridlice — 30 to sedimentarne horniny, ktoré obsahuji uhl'ovodiky,
zktorych sa pri suchej destilacii ziskava olej. Rozvoj priemyslu
spracovavajtceho olejové bridlice v priemyselnom meradle zavisi od kvality
bridlice, technoldgie jej konverzie na palivo, schopnosti prekonat’
inStituciondlne a ekologické problémy a od ekonomickych podnetov.
Vo vSeobecnosti sa povazuje za kvalitnua takd olejova bridlica, ktora obsahuje
viac ako 100 litrov oleja na tonu suroviny. Zna¢né zasoby su v Amerike,
Kanade, Rusku a v Cine.

Dechtové piesky — su to piesky obsahujuce vysoko viskézny uhl'ovodikovy
materidl, ktory sa neda =ziskat klasickou tazbou vrtnymi vezami.
Obrovské loziska dechtovych pieskov si vo Venezuele a v Kanade
(Marko, 1988; Sizo, 2021).

4.2. Jadrové paliva

Jadrové paliva su latky obsahujuce také nuklidy, ktoré v jadrovych reakcidch uvolnuju
energeticky vyuzitel'né mnozstvo energie.

Jadrové palivo, ktoré obsahuje iba prirodné nuklidy sa nazyvaji prvotné. Ak jadrové
palivo obsahuje nuklidy ziskané¢ umelym spdsobom — v jadrovych reaktoroch nazyvaju

sa druhotné.

Podla typu jadrovych reakcii sa jadrové energetické materialy delia na:

Termojadrové paliva.
Jadrové Stiepne paliva.
MnoZivé materialy.

Termojadrové paliva — obsahuju nuklidy, ktoré uvolnuju energiu
Vo vzijomnych termojadrovych reakciach. St to izotopy l'ahkych prvkov,
ktorych jadra sa zlucuju pri umelom posobeni extrémne vysokych teplot
a tlakov, pricom vznikaji nové, tazsie nuklidy a uvol'fiuje sa pritom energia.
Tuto skupinu tvoria vodik a jeho izotopy *H, 2H (°D — deutérium), °H (T —
tricium), hélium 3He a litium °Li, "Li (ako plodivy material na vyrobu 3T).



»  Jadrové Stiepne palivd — obsahuju nuklidy tazkych prvkov, ktoré uvolnuju
energiu Vv Stiepnych jadrovych reakciach a to pésobenim neutréonov. Su to:
izotop uranu 2*°U, ktory sa nachadza v prirodnom urane, umelo v jadrovych
reakciach vyrobené izotopy plutonia 2°Pu, 2'Pu, (z izotopu ?*®U) a dalsi
umely izotop uranu 33U, ktory vznika interakciou neutrénu s nuklidmi 232Th.,

»  Mnozivé materidaly — s izotopy prvkov, ktoré sa v jadrovych reakciach
premiefiaju na Stiepne materialy (238U, 2%2Th, 2**Th, 2°Pu), (Sizo, 2021;
Marko, 1988; Carnogurska, 2001).

4.2.1. Jadrova energia

Jadrovéa energia sa uvolniuje pri jadrovych reakciach, kde dochaddza k premene
atomovych jadier posobenim elementarnych castic alebo inych jadier, pricom v praxi
sa vyuzivaju najma Stiepne jadrové reakcie. NajcastejSim jadrovym palivom je izotop urdnu
2350, ktory sa nachadza v prirodnom urane. V porovnani s fosilnymi palivami maju jadrové
Stiepne palivd vysoky energeticky obsah. Napriklad 1 kg jadrového paliva — uranu,
je energeticky ekvivalentny 3 milionom kg uhlia. Na vyrobu rovnakého mnozstva energie
je potrebné ovel'a mensi objem a hmotnost’ jadrového paliva, o ma pozitivne dosledky
na dopravu, ekonomiku vyroby energie a na Zzivotné prostredie. Najvdac¢Sou vyhodou
z hl'adiska vplyvu na zivotné prostredie je ale fakt, Ze jadrové elektrarne neprodukuju emisie
sklenikovych plynov a produktov spalovania. Co sa tyka odpadového tepla, st jadrové
a tepelné elektrarne porovnatelné. Pri prevadzke jadrovej elektrarne ale vznikaji plynné,
kvapalné a tuhé radioaktivne odpady. S vynimkou vyhoretého paliva ide o odpady s nizkym
alebo strednym zvySkovym radioaktivnym ziarenim. Technika spracovania plynnych
a kvapalnych odpadov je v sucasnosti na takej urovni, ze davka Ziarenia prechédzajuca
na obyvatel'stvo je hlboko pod normou odporu¢anou medzinarodnou komisiou
pre radiologicku ochranu a samotna normalna prevadzka nepredstavuje ziadne mimoriadne
riziko pre zdravie obyvatel'stva. Najvacsi podiel na radioaktivnom znecist'ovani Zivotného
prostredia mali doteraz zavody na prepracovanie paliva. Preto do hodnotenia vplyvu jadrovej
energetiky na zdravie ¢loveka je potrebné zahrnut’ cely palivovy cyklus od dobyvania
a upravy urdnovej rudy, az po uloZenie radioaktivneho odpadu. NajvacSim problémom
z hl'adiska ochrany Zivotného prostredia je trvalé ulozenie tuhych radioaktivnych odpadov
(Senitkova, 2002).

4.2.2. Jadrové elektrarne

Jadrove elektrarne sa liSia od klasickych tepelnych elektrarni len v sposobe prvej
premeny energie z jadrovej na tepeln, pre ktori miesto kotla vyuZzivaju jadrovy reaktor,
v ktorom prebieha Stiepenie atdémov niektorych tazkych prvkov (urdn, plutonium)
za sti¢asného uvoltiovania velkého mnozstva tepla. Dalsie premeny st zhodné s tepelnymi
elektrarnami na fosilne paliva (Elektrarne, 2021).

Princip vyroby elektriny v jadrovej elektrarni je podobny ako v klasickej tepelnej
elektrarni. Rozdiel je len v zdroji tepla. V tepelnej elektrarni je zdrojom tepla fosilne palivo
(uhlie, plyn), zatial’ ¢o v jadrovej elektrarni je to jadrové palivo (prirodny alebo obohateny
uran).
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Palivo v podobe palivovych kaziet je umiestnené v tlakovej nadobe reaktora, do ktore;j
pradi chemicky upravend voda. Tato pretekd kanalikmi v palivovych kazetiach a odvadza
teplo, ktoré vznika pri Stiepnej reakcii. Voda z reaktora vystupuje s teplotou priblizne 297 °C
a prechadza horucou vetvou primarneho potrubia do tepelného vymennika (parogeneratora).
V parogeneratore pretekd zvizkom rarok a odovzdava teplo vode, ktord je privadzana
z0 sekundarneho okruhu s teplotou 222 °C. Ochladena voda primarneho okruhu sa vracia
spat’ do aktivnej zony reaktora. Voda sekundarneho okruhu sa v parogeneratore odparuje
a cez parny kolektor sa para odvadza na lopatky turbiny. Hriadel’ turbiny roztaca generator,
ktory vyraba elektrickii energiu. Po odovzdani energie turbine para kondenzuje
v kondenzatore a vo vodnom skupenstve cez ohrievace prudi spiat’ do parogeneratora.
Zmes v kondenzatore je chladend tretim chladiacim okruhom. V tomto okruhu sa voda
ochladzuje vzduchom prudiacim zo spodnej do hornej ¢asti chladiacej veze tzv. kominovym
efektom. Prud vzduchu so sebou unasa vodnu paru a drobné kvapky vody, a tak sa nad
chladiacimi vezami vytvaraju oblaky pary (Slovenské elektrarne, 2022). Na obr. 4.1
je znazornena jadrova elektraren s tlakovodnym reaktorom a na obr. 4.2 je znazornena
jadrova elektrarenn Temelin.

Obr. 4.1 Schéma jadrovej elektrarne s tlakovodnym reaktorom
(1-kontajnment; 2-chladiaca veza; 3-tlakovodny reaktor, 4-regulacné tyce; 5-
kompenzator objemu, 6-parogenerdtor (v iom horuca voda pod vysokym tlakom vyraba
paru v sekundarnom okruhu), 7-aktivna zona; 8-turbina — vysokotlakovy a nizkotlakovy
stupen,; 9-elektricky generator, 10-transformdtor, I 1-kondenzator sekundarneho okruhu;
12-para; 13-kondenzat, 14-privod vzduchu do chladiacej veze; 15-odvod teplého
vzduchu a pary kominovym efektom, 16-zdroj chladiacej vody (rieka, nadrz), 17-
chladiaci okruh; 18-primdrny okruh (voda iba kvapalnd pod vysokym tlakom); 19-
sekundarny okruh (cerveno oznacend para, modro voda); 20-vodnd para; 2 1-cirkulacné
cerpadlo) (Elektrickad energia, 2021).



Obr. 4.2 Jarovd elektraren Temelin

(Jadrova energeticka spolocnost Slovenska, a.s., 2011).

Tepelna energia v jadrovych elektrariiach moze vznikat”:

J Stiepnou reakciou, t. j. Stiepenim atémov tazkych prvkov (urdn, pluténium).
o Termonukledrnou reakciou, t. j. syntézou I'ahkych prvkov pri vel'mi vysokej

teplote.

Podla druhu jadrového reaktora, ako aj spésobu odvadzania tepla z jadrového
reaktora a jeho vyuzitia na vyrobu pary sa jadrové elektrarne delia na:

J Jednookruhové (vybavené varnym alebo plynom chladenym reaktorom).

. Dvojokruhové (l'ahkovodné a tazkovodné reaktory chladené vodou
pod tlakom bez zmeny jej kvapalného skupenstva).

. Trojokruhové (chladené skvapalnenym kovom).

Jednookruhové, maji varny reaktor a radioaktivita je v celej strojovni, para vyrobena
Vv jadrovom reaktore sa privadza priamo do turbiny, (obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Jednookruhovd jadrova elektraren (Elektrarne, 2021).
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Dvojokruhové, u ktorych je radioaktivny len primarny okruh. Teplo z reaktora
sa odvadza teplonosnou latkou (chladivom) primarnym okruhom do vymennika tepla
(parného generatora), kde vznika para, ktora sa sekundarnym okruhom privadza do turbiny,
(obr. 4.4).

N
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Obr. 4.4 Dvojokruhova jadrova elektraren (Elektrdrne, 2021).

Trojokruhové, vyuzivaji sa najmé pre tzv. ,,mnozivé reaktory*, ktoré si sami vyrabaju
(mnozia) palivo. Medzi primarny okruh chladenia reaktora tekutym kovom (sodik)
a kone¢nym tercidrnym parnym okruhom (voda) je vloZeny eSte d’al§i — sekundarny olejovy
sprostredkujuci okruh, ktory zabrafiuje moznej nebezpecnej reakcii kovového sodika
s vodou. Radioaktivny je len primarny okruh, (obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Trojokruhova jadrova elektraren (Elektrarne, 2021).

4.2.3. Bezpecnost’ jadrovych elektrarni

Z hladiska bezpecénosti jadrovej elektrarne / jadrova bezpecnost’ / je dolezity vyber
miesta vystavby, projektova priprava, vystavba, vyroba a montdz jednotlivych zariadeni
I samotna prevadzka. Zvlast dolezité je konstrukéné a technologické vyrieSenie aktivnej
zony jadrového reaktora, pricom kritérid a poZiadavky na konStrukcie, systémy a uzly
st definované ako poZziadavky Statnych dozornych organov. Vyroba zariadeni a prevadzka



jadrovej elektrarne musi byt zabezpetena s dostatoénymi rezervami s dorazom na kvalitu,
zalohovanie a moznost’ testovania systémov.

V kazdej jadrovej elektrarni je vybudovana ststava bariér (ochrana do hibky)
zabranujucich uniku radioaktivnych ¢astic do najblizSieho okolia vnutri reaktora i do okolia
jadrovej elektrarne: chemicky stabilna forma jadrového paliva, celistvost’ obalu palivovych
pratikov, celistvost’ primarneho okruhu jadrovej elektrarne (material a konstrukcia tlakove;j
nadoby reaktora, ktora je sucastou hermeticky uzavretého tlakového systému primarneho
okruhu), celistvost’ hermeticky uzavretého ocelovo-betonového obalu jadrového reaktora
(kontajnment, konfajnment) zabrafiujiceho uniku radioaktivnych castic pri pripadnom
poruseni prvych troch bariér (najmd pri jadrovych reaktoroch chladenych vodou).
Sustava bariér je doplnena bezpe¢nostnymi systémami jadrovej elektrarne, ktorych tlohou
je bezpeéne odstavit’ jadrovy reaktor (zastavit’ ret'azov Stiepnu reakciu), bezpecne odviest’
zvyskové teplo z aktivnej zony reaktora a zabezpecit neporuSenie primarneho okruhu
pri maximalnej moznej ochrane bezpecnostnych bariér, a to aj v pripade jadrovej udalosti
maximalneho rozsahu.

Rozlisuju sa aktivne (napajané zo zdroja elektrickej energie) a pasivne (nevyzadujuce
zdroj elektrickej energie) bezpecnostné systémy. K aktivnym bezpeénostnym systémom
Pahkovodnych reaktorov patria vysokotlakovy a nizkotlakovy havarijny systém chladenia
aktivnej zony jadrového reaktora pozostavajuce z nadrzi S roztokom Kkyseliny boritej
a z Cerpadiel (zabezpecuju potrebny tlak chladiaceho média v primarnom okruhu, a tym
aj odvod tepla z primarneho okruhu v pripade mimoriadnej udalosti) a sprchovy systém
(znizuje tlak v priestoroch kontajnmentu pri jeho zvyseni v dosledku jadrovej udalosti),
k pasivnym bezpecnostnym systémom patri napriklad mechanické ovladanie spstania
havarijnych ty¢i reaktora (automatické regulaéné kompenzacné kazety) do aktivnej zony
reaktora, hydroakumulatory (dodavaju roztok kyseliny boritej do jadrového reaktora,
ak sa znizi tlak chladiaceho média v primarnom okruhu pod hodnotu, na ktorej je roztok
kyseliny v hydroakumulatoroch udrziavany, ¢im sa odvedie teplo a zastavi sa retazova
Stiepna reakcia; bor je ucinny pohlcova¢ neutréonov) a vakuovo-barbotdzny systém
(na znizenie tlaku v tlakovom systéme primarneho okruhu pod hodnotu atmosférického tlaku
a na odstranenie neskondenzovanych zloziek chladiva pri poruseni primarneho okruhu).

Ochranu zdravia pracovnikov jadrovej elektrarne zabezpeCuje systém biologicke;j
ochrany, ktory predstavuje kombinaciu dostatocnej vzdialenosti od zdroja Ziarenia
a aplikéacie materidlov zabezpecujucich absorpciu neutréonov, fotonov gama, rontgenového
Ziarenia, ako aj fotonov gama vznikajucich sekundarne pri zachyte neutrénov. Na tienenie
sa podl'a okolnosti bezne pouZzivaji olovo, ocel a tazky (barytovy) beton.

Prevadzka a kontrola jadrového reaktora je pocitaCovo riadena z dozorne elektrarne.
V zdujme vysokej bezpecnosti prevadzky jadrovej elektrarne sa v aktivnej zone reaktora
vykonava nepretrzité meranie toku neutréonov i teploty, ako aj meranie teploty a tlaku
v chladiacom systéme a kontroluje sa elektricky systém. Udaje sa automaticky vyhodnocuju
a porovnavaju s predpisanymi hodnotami a vykon jadrového reaktora sa pomocou
regula¢nych kaziet udrziava na predpisanej urovni. Pri nastavenych hodnotach odchylok
od predpisanych hodnoét sa zasunutim havarijnych ty¢i aktivuje havarijny systém reaktora
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(havarijné odstavenie reaktora). Jadrova elektraren je vybavend zdloZznymi zdrojmi
elektrickej energie nezavislymi od elektrickej rozvodnej siete, neustéale sa v nej vykonavaju
dozimetrické kontroly.

Ciel'om celého systému jadrovej bezpecnosti jadrovej elektrarne je pri pripadnej
mimoriadnej udalosti ochranit’ jej pracovnikov pred priamym zasahom radioaktivnym
ziarenim, zabranit’ Uniku radioaktivneho ziarenia do okolia, a tym ohrozeniu obyvatel'stva
I zivotného prostredia (Jadrova elektraren, 2022).



5. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie (OZE) sa stava Coraz naliehavejSie
tak z hl'adiska ocakavania dostupnosti a ceny primarnych energetickych zdrojov (PEZ),
ako aj z hladiska dopadov na okolité zivotné prostredie.

Za obnovitelné sa povazuju zdroje, ktoré si schopné kontinualne dopliiiat’ svoj
energeticky potencial. Vicsina z nich je premenenou slnecnou energiou, ako veterna a vodna
energia a energia biomasy. Dal$im zdrojom je priamo slne¢na energia a od slneénej energie
nezavisla geotermalna energia (obr. 5.1) (Rapsik, 2004).
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Obr. 5.1 Obnovitelné zdroje energie (Aseanenergy, 2022).

5.1. Charakteristika jednotlivych druhov obnovite’nych zdrojov energie

Veternda energia — veternd energia sa dnes vyuziva hlavne na vyrobu elektrickej
energie, aj ked’ existuju aj iné sposoby jej vyuzitia, napriklad na ¢erpanie vody. Pri vyuZzivani
energie vetra nedochadza k produkovaniu emisii znecCist'ujicich latok a z hl'adiska u¢inkov
na zivotné prostredie je najvyraznejSim negativnym faktorom zmena estetického razu
krajiny a hluk vznikajtci v prevodovej skrini, generatore alebo spdsobeny obtekanim listu
vrtule vzduchom. Istym rizikom je aj moznost havarie veterného generatora.
Nevyhodou vyuZivania tohto druhu obnovite'ného zdroja energie je velka premenlivost
v zavislosti od ¢asu a zemepisného miesta, zvycajne mald koncentracia veternej energie,
ako aj vysoké investi¢né naklady.
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Vodna energia — energia obsiahnutd vo vode je vyuzitelnd v rdéznych forméch.
Najcastejsie sa vyuziva premena kinetickej a potencialnej energie vodnych tokov, ale zname
su aj technolodgie vyroby elektrickej energie zaloZzené na vyuziti morského prilivu, morskych
vin a teplotného rozdielu vody v ocednoch. Pri vyrobe elektrickej energie vo vodnych
elektrarnach je z hl'adiska vplyvu na Zivotné prostredie vyhodou, ze nedochédza k emisiam
Skodlivin do ovzdusSia, voda je obnovitel'ny energeticky zdroj a vyroba energie je mozna
V Case potreby, teda na okamzité pokrytie spotreby. Vodna energie je najziadanejSim
zdrojom spomedzi vSetkych obnovitelnych zdrojov. Nevyhodou jej vyuzivania su vysoké
investi¢né néklady na vystavbu vodnych elektrarni a negativne dopady na okolité zivotné
prostredie, hlavne v pripade velkych vodnych diel. Za najpodstatnejSie negativne
environmentalne vplyvy je mozné povazovat zmeny krajiny, narusenie hydrologickych
rezimov, zmenu hladiny podzemnych vod, zmenu pobrezia a rastlinstva a zmeny zivotnych
podmienok vodnych organizmov.

Energia biomasy — biomasa je substancia biologického pdvodu, v ktorej je chemicky
zakonzervovana slne¢nd energia a je to jeden z najuniverzalnejSich zdrojov energie na Zemi.
Vyuziva sa na vyrobu tepla, elektrickej energie a na pohon motorovych vozidiel.
Pri spal'ovani biomasy vznika oxid uhli¢ity, ale do ovzdusia sa uvolni len také mnozstvo
CO2 aké bolo do rastlin akumulované fotosyntézou v obdobi ich rastu. Spalovanim biomasy
vznikaji mensie negativne dopady na zZivotné prostredie ako pri pouziti klasickych fosilnych
paliv, je vSeobecne dostupnejSia ako fosilne paliva a je z nej mozné ziskat’ tuhé, kvapalné
aj plynné paliva v zavislosti od pouzitého technologického procesu. Nevyhodou pouzivania
biomasy je jej nizSia ekonomickd konkurencieschopnost’ VvV porovnani s klasickymi
energetickymi zdrojmi, ako aj potreba rozsirenia produkénych ploch.

Slnecna energia — solarna alebo slnecnd energia je ekologicky najCistejsi zdroj
energie, ktory neznecist'uje vzduch ani vodu, neprodukuje do atmosféry ziadne Skodliviny
a neohrozuje zivot na Zemi. Z hl'adiska odpadového tepla sa solarne energetické zariadenia
prejavuju viac menej neutralne. Vel'kou vyhodou je, Ze slne¢nd energia je zadarmo, nemusi
sa dobyvat zo Zeme ani dovazat. Za hlavnu nevyhodu su z ekologického hladiska
povazované vel’ké izemné poziadavky, pretoze slnena energia je prili§ zriedena a potrebuje
vagsiu plochu ako napriklad tepelna alebo jadrova elektraren. Dalsim nedostatkom
ziskavania energie z tohoto zdroja je, Ze solarne zariadenia pracuju len vtedy, ked’ vonku
svieti slnko, slne¢nt energiu je problematické akumulovat’ a Gi€¢innost’ premeny slne¢ného
ziarenia na iné formy energie je mala. Z ekonomického hladiska je kWh ziskana
zo slne¢ného 7Ziarenia drahSia ako z ostatnych zdrojov, priCom zniZovanie ceny
takto ziskanej energie suvisi s technickym pokrokom.

Geotermdlna energia — geotermalna energia je teplo, ktoré sa vyvija a akumuluje
prirodnymi procesmi v hlbindch Zeme a prenasa sa do vodonosnych vrstiev prostrednictvom
horucich hornin alebo magmy. Podstatou geotermalnej energie je prirodzené teplo zemského
jadra a chemické procesy prebichajtice v jadre a v plasti. VyuZzivanie geotermalnych zdrojov
predstavuje lacnejsi zdroj energie ako klasické fosilne energetické zdroje, je to doméci zdroj,
nezavisly od medzinarodnych konfliktov a md minimalne dopady na Zivotné prostredie.
Pri vyuzivani geotermalnej energie sa do ovzdusia dostavaju plynné znecistujuce latky,



ako su sulfan, amoniak a oxid uhli¢ity. Kvapalné odpady mo6zu v zavislosti od chemického
zlozenia geotermalneho pol'a takisto obsahovat’ celt radu zlti€enin v rdznych koncentraciach
(§enitkové, 2002; Fiala, 1994; Apalovic, 1998; Gasparovsky, 1999).

Elektricku energiu je mozné vyrabat’ z neobnovitelnych zdrojov, medzi ktoré patria
fosilne paliva (uhlie, ropa, zemny plyn), z neobnovitelného odpadu a jadrovych materidlov
v tradi¢nych reaktoroch alebo z obnovitel'nych zdrojov (vodna, veterna a slne¢na energia,
biomasa, bioplyn, biokvapaliny, odpad, geotermélna energia, energia vin, prilivu a ocednska
energia). Okrem elektriny sa z obnovite'nych zdrojov vyraba aj energia, ktord sa vyuziva
na vykurovanie a chladenie, a palivd pre potreby dopravy. Tabul'ka 5.1 obsahuje hlavné
technologie vyroby energie z obnovitelnych zdrojov a ich vyuzitie.

Tabulka 5.1 Hlavné technologie vyroby energie z obnovitelnych zdrojov a ich vyuZitie
pri vyrobe elektriny, vykurovani, chladeni a v dopravnom odvetvi (EDA, na zdaklade prirucky
k nastroju SHARES, Eurostat, 2018, https.//op.europa.eu/).

Technolégia Premena energie Vyuzitie

Premena energie vodnych tokov

Vodna energia , Ny .
5 a vodopadov na elektrickt energiu

Veterné turbiny Premena veternej energie na elektrinu

Premena slneéného svetla

SInecna energia o .
g na elektricka energiu

Biomasa / bioplyn / Premena biomasy / bioplynu / Elektricka
biokvapaliny biokvapalin na elektricka energiu energia

Spalovanie odpadu Premena odpadu na elektrickt energiu

Energia vin, priliva Premena energie vin a prilivu
a oceanska energia na elektricka energiu

Premena teplotnych rozdielov

Geotermalna energia 1 .
na elektricka energiu

VyuZivanie slne¢ného svetla

SInecna tepelna . i
P na vykurovanie a chladenie

Premena biomasy na kvapalné palivo

alebo plyn Vykurovanie
a chladenie

Biopaliva / bioplyn

Vyuzivanie odpadu na vykurovanie

Spal’ovanie odpadu a chladenie

Vyuzivanie teplotnych rozdielov

Geotermalna energia . .
na vykurovanie a chladenie
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Pokracovanie tabulky 5.1 Hlavné technologie vyroby energie z obnovitelnych zdrojov
aich vyuzitie pri vyrobe elektriny, vykurovani, chladeni a v dopravnom odvetvi (EDA,
na zaklade prirucky k nastroju SHARES, Eurostat, 2018, https://op.europa.eu/).

Technologia Premena energie Vyuzitie

Biopaliva / bioplyn Premena biomasy na kvapalné palivo alebo plyn Doprava

5.2. Potencial vyuzivania obnovitel’nych zdrojov energie

Zvysovanie podielu obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) na vyrobe elektriny a tepla
s cielom vytvorit primerané¢ doplnkové zdroje potrebné na krytie domaceho dopytu
jeajjednou zo zakladnych priorit Energetickej politiky SR. Rast cien fosilnych
neobnovitel'nych paliv v poslednych rokoch postva tuto energeticku alternativu do centra
ekonomickej a politickej pozornosti. Medzi obnovitelné zdroje energie (obr. 5.2),
ktoré je mozné v sucasnosti technologicky vyuzit' na vyrobu elektriny, tepla a dopravnych
paliv, sa zarad’uje biomasa vratane biopaliv a bioplynu, slne¢na, vodna, geotermalna
a veterna energia.

Technicky potencidl OZE

140

120

100

80

PJ

60

40

’ . . 1
0

Biomasa Slnecnaenergia  Vodndenergia Geotermalna Veterna energia
energia

Obr. 5.2 Technicky potencidal OZE (Jandacka, 2011).

Vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie ako domacich energetickych zdrojov
zvysuje bezpecnost’ a diverzifikaciu dodavok energie a suCasne znizuje zavislost’ ekonomiky
od nestabilnych cien ropy a zemného plynu. Ich vyuZivanie je zaloZené na vyspelych
a environmentalne Setrnych technoldgiach, vyrazne prispieva k zniZovaniu emisii
sklenikovych plynov a skodlivin (Jandacka, 2011).



Smerovanie SR pri vyuzivani obnovitelnych zdrojov energie je vyjadrené v Stratégii
energetickej bezpecnosti SR, ktora bola schvalena v roku 2008 a ktora uvadza, Ze najvacsiu
perspektivu do roku 2020 maju OZE pre vyrobu tepla a chladu (obr. 5.3).

Podiel energie z OZE na spotrebe
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Obr. 5.3 Podiel energie z OZE v sektore tepla, elektriny, doprave a na celkovej hrubej
konecnej spotrebe (Narodny akcny pldan pre obnovitelné zdroje energie, 2010).

5.2.1. Obnovitel’né zdroje energie pre vyrobu elektriny

Pre SR je indikativny ciel stanoveny na 31 %, avSak redlne je mozné dosiahnut’ 19 %.
Pre dosiahnutie tohto ciel’a bolo potrebné prijat’ v roku 2007 legislativne zmeny v prospech
zvySenia stability podnikatel'ského prostredia.

Vyroba elektriny je z dovodu velkych vykyvov vyroby elektriny vo velkych vodnych
elektrarnach v jednotlivych rokoch rozdelena na dve Casti:

1. Vyroba elektriny z OZE bez velkych vodnych elektrarni (tabulka 5.2).
2.  Vyroba elektriny vo velkych vodnych elektrarnach a akumulacia elektriny
(tabul’ka 5.3).

Ciele v rokoch 2010 a 2015 st prevzaté zo Stratégie vysSieho vyuzitia OZE v SR.
Po roku 2015 je predpoklad narastu vyroby elektriny zo slne¢nej energie.

Tabulka 5.2 Odhad vyroby elektriny z OZE bez velkych vodnych elektrarni do roku 2030
(Jandacka, 2011).

Rok 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030
Vyroba elektriny z OZE [TWh] 0,3 1,2 2,3 3,1 4.4
Podiel na spotrebe elektriny [%0] 1 4 7 9 11
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Tabulka 5.3 Navrhovany harmonogram vystavby velkych vodnych elektrarni a ich vyroba
(Jandacka, 2011).

Rok 2005 | 2008 | 2010 2013 2015 | 2020

- - VE Sered’ -

- - VE Cunovo -
Vystavba vel’kych vodnych

- - VE medzi VE Zilina a Lipovec -
elektrarni a preferpavacich

- - Zviacsenie PVE Cierny Vah -

vodnych elektrarni

- - - PVE Ipel

- - - VD Wolfsthal — Bratislava

Vyroba elektriny [TWh] 4.6 4.6 4.6 4.6 5,0 5,4

Podiel na spotrebe elektriny

153 | 152 | 150 15,0 152 | 156
[%0]

Predpokladany vyvoj vyroby elektriny z OZE znazortje obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Projekcia vyroby elektriny z OZE
(Narodny akcny plan pre obnovitelné zdroje energie, 2010).

5.2.2.  Obnovitel’né zdroje energie na vyrobu tepla a chladu

Pri lokdlnom vykurovani (rodinné domy) je dominantnym palivom zemny plyn
a v pripade centralneho zasobovania teplom tvori zemny plyn cca 40 % zo vsetkych paliv.
Spotreba zemného plynu na krytie potrieb tepla pre domdécnosti je priblizne 120 PJ



(3,5 mld.m®). Biomasa spolu so solarnym systémom za predpokladu energetickych uspor
ma potencial zniZit' spotrebu zemného plynu o 2 mld.m®. Odhadované vyuzitie OZE
na vyrobu tepla a chladu uvadza tabul’ka 5.4.

Tabulka 5.4 Odhadované vyuzitie OZE pre vyrobu tepla a chladu (Jandacka, 2011).

2010 | 2015 | 2020 | 2030
Zdroj
[PJ] | [PI] | [PI] | [PJ]
Biomasa (vratane bioplynu) 27 41 50 80
Slne¢na energia (vratane pripravy chladu) 0,2 1 8 26
Geotermalna energia (vratane tepelnych cerpadiel) 0,3 1 4 14
Spolu OZE 27,5 43 62 120

Vyrobu tepla z OZE znazoriuje obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Vyuzitie OZE na vyrobu tepla
(Ndrodny akcny plan pre obnovitelné zdroje energie, 2010).

5.2.3. Obnovitel’'né zdroje energie pre vyrobu biopaliv

Smernica 2003/30/ES o odpore pouzivania biopaliv, alebo inych obnovitelnych paliv
v doprave stanovuje pre vSetky clenské krajiny ciel’ vyuZzivania biopaliv na celkovej
energetickej spotrebe motorovych paliv pre rok 2010 na hodnotu 5,75 % (tabul'ka 5.5).
Na zdklade jarného summitu 2007 pre rok 2020 je tato hodnota zvySend, ako zavézny
minimalny ciel’ 10 %, ktory sa mé dosiahnut’ ndkladovo efektivnym sposobom.
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Tabulka 5.5 Minimalna spotreba biopaliv v rokoch 2010 a 2020 na zdklade spotreby v roku
2006 (Jandacka, 2011).

Rok 2006 2010 2020

Ciele pre biopaliva 2% 575% 10 %

Potrebné mnoZstvo biopaliv

38 ktoe 110 ktoe 190 ktoe

(pri spotrebe motorovych paliv rok 2006)

5.2.4. Scenare vyuzivania obnovitenych zdrojov energie pre roky 2020 a 2030
Konzervativny pristup — 12 % v roku 2020

Na zéklade predchadzajtcich ¢iastkovych ciel'ov pre teplo a elektrinu a zohl'adnenim
zavaznych ciel'ov pre biopaliva je mozné do rokov 2020 a 2030 pri konzervativnom pristupe
dosiahnut’ hodnoty vyuzivania OZE uvedené v tabul’ke 5.6.

V roku 2020 je podiel OZE na celkovej spotrebe energie 12 %. Najvyznamnej$im OZE
v nasledujucich rokoch bude biomasa. Vzhl'adom na jej technicky potencidl sa predpoklada

vyznamné zvysenie vyuzivania biomasy (najmé na vyrobu tepla) zo sucasného stavu 16 PJ
na 66 PJ (rok 2020).

Tabulka 5.6 Konzervativny pristup vyuzivania OZE (Jandacka, 2011).

2010 2015 2020 2025 2030
RoK [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Biomasa 31000 48 000 66 000 85 000 120 000
Slne¢na energia 300 1000 6 000 14 000 20 000
Geg:f;;il“a 200 1000 3000 4500 7,000
Vodna energia 18 000 20 000 22 000 23000 24 000
Veterna energia 300 - - - -
Energetické odpady 200 - - - -
Spolu 50 000 70 000 97 000 126 500 171 000
Podiel OZE [%0] 6,4 9,0 12,0 16,0 21,0

Optimisticky pristup — 14 % v roku 2020

Optimisticky scenar predpoklada vysSie vyuZivanie biomasy, slnecnej energie
a geotermalnej energie (tabul'ka 5.7). Tento scenar predpoklada narast cien ropy o 100 %
v roku 2015 porovnani s rokom 2007 a tiroven ceny sklenikového plynu 25 eur za tonu COo.



Pri tomto naraste cien energie obnovitelnych zdrojov energie ziskaju konkurenéna vyhodu
z dovodu takmer nulovych ndkladov na svoje vyuzivanie. Aj pri niZSom naraste cien
fosilnych paliv z hl'adiska energetickej bezpecnosti m6zu obnovitel'né zdroje energie ziskat’
vyssiu podporu prostrednictvom vyskumu technologii a pre rok 2020 je mozné dosiahnut’

14 %.

Plnenie ciel’a 12 %, resp. 14 % v optimistickom scenari, ktoré sa vztahuju k hrubej
spotrebe energie dava predpoklad, ze ciel 14 % OZE na konenej spotrebe energie,
ktory vyplyva z klimaticko-energetického balicka bude splneny (Jandacka, 2011).

Tabulka 5.7 Optimisticky scenar vyuzivania OZE (Jandacka, 2011).

2010 2015 2020 2025 2030
RoK [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Biomasa 31000 50 000 74 000 90 000 120 000
Slnecna energia 300 3000 12 000 22 000 37 000
Geotermalna energia 200 2 000 7 000 10 000 14 000
Vodna energia 18 000 20 000 22 000 23 000 24 000
Veterna energia 300 - - - -
Energetické odpady 200 - - - -
Spolu 50 000 75000 115 000 145 000 195 000
Podiel OZE [%0] 6,4 9,5 14,0 18,0 24,0
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6. GEOTERMALNA ENERGIA

Geotermalna energia ma pévod v zeravom jadre Zeme, ktorého teplota sa odhaduje
na 4 000 °C a kde sa rozpadom radioaktivnych latok a posobenim gravitacnych sil uvoliiuje
obrovské mnozstvo tepelnej energie. Odtial’ sa tepelnd energia pohybom magmy dostava
do vyssich vrstiev zemského plasta a nakoniec az do zemskej kory, kde dochadza
k ohrievaniu podzemnych vod tymto teplom (obr. 6.1). Casto prenika aZ na zemsky povrch,
pricom moéze mat ni¢ivé UCinky na naSu planétu v podobe sopecnej Cinnosti
alebo zemetrasenia, ale zaroven moze byt I'udstvu aj prospes$na (Jandacka, 2007 d).

Vyrobna
energeticka jednotka

i, » y
= i BRSNS
Neprepuend ﬁ iy 0N, —
L) ~.

Skalnata Injektazn
vrstva studna

Priepustna

Nepriepustné
podlozie

Obr. 6.1 Prierez vrstvami zemského plasta (Toppr, 2007).

Vyuzitie geotermdalnych zdrojov siaha d’aleko do minulosti. Existuji archeologické
zaznamy o tom, Ze americki indiani uz pred viac ako 10 tisic rokmi osidl'ovali izemia
Vv blizkosti geotermalnych zdrojov. Priemyselne sa zacali vyuZzivat okolo roku 1810,
kedy sa zacalo s tazbou mineralov nachadzajtcich sa v geotermalnych vodach v Larderello
v Taliansku (Boszérményi, 2001).

V sucasnosti sa geotermalna energia najviac vyuziva na Islande, ktory je znamy
mnozstvom hortucich gejzirov, Zriediel, vyronov pary a horucich prameiiov,
ktoré st vydatnymi zdrojmi geotermalnej energie. Teplo, pochadzajuce zo zeme,
ktorého je na tomto ostrove nepreberné mnozstvo sa tu vyuziva pre vyhrievanie obytnych
domov, sklenikov, verejnych budov, bazénov, ale napriklad aj pre vyhrievanie chodnikov
pocas zimnych mesiacov, ¢o zlepSuje a ul'ah¢uje ich udrzbu a tGpravu.

Dalsou krajinou, ktord geotermalnu energiu vyuZziva vo vi¢Sej miere je najmi
Amerika. V roku 2000 dosiahol instalovany elektricky vykon v geotermalnych elektrariach,
ktory od roku 1980 vyrazne po celom svete narasta, hodnotu 7 974 MW, z toho v Amerike
bolo v tom ¢ase instalovanych 2 228 MW. Dalej sa tento zdroj energie vyznamne vyuziva
v Taliansku v oblastiach s aktivnou sopecnou ¢innostou, ako je okolie Vezuvu, Liparske
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ostrovy a Sicilia. V podstatne menSej miere sa geotermalna energia vyuziva napriklad
vo Francuzsku, na Novom Zélande, v Japonsku, Mexiku a na Filipinach (Inforse, 2008;
Jandacka, 2007 d).

6.1. Sposoby ziskavania geotermalnej energie

Geotermalnu energiu, ktord predstavuje teplo viazané do suchych hornin
alebo do podzemnych vod je mozné ziskavat’ priamo z horucich pramenov geotermalnych
vod ¢i parnych vyronov alebo prostrednictvom vrtov do suchych hornin.

Teplo geotermalnych vod

Najjednoduchsi spdsob ziskania geotermalnej energie je z hortcich geotermélnych
vod, ktoré vytekaji az na zemsky povrch. Vo vicSine pripadov sa vSak geotermalna voda
ziskava hlbinnymi vrtmi. V hibke priblizne 2 500 m sa ¢asto nachadza voda o teplote
az 200 °C. Geotermdalne vody st prirodné podzemné vody, nachddzajice sa v zemskych
dutinach. St ohriate zemskym teplom natol’ko, Ze ich teplota po vystupe na zemsky povrch
je vyssia ako je priemerna ro¢na teplota vzduchu v danej lokalite. Pre priame energetické
vyuzitie s vhodné vody nizkoteplotnej kategorie, ktoré sa podla teplot rozdel'uju na dve
triedy. Do prvej triedy spada geotermalna voda s rozsahom teplot 30 az 70 °C a do druhej
triedy je zaradena geotermalna voda s teplotami v rozsahu 70 aZ 100 °C. Cast’ geotermalnych
vod je klasifikovana ako kupelové vody, ktoré sa podrobuji zvlaStnemu rezimu vyuZzitia.
Ich Cerpanie iba pre energetické vyuzitie je nepripustné. Nevyhodou, ktord brani SirSiemu
vyuZzivaniu geotermdlnych vod je, Ze tieto vody zvyc€ajne obsahuji velké mnozstvo
minerdlov, najmé soli, ktoré sa usadzuji v potrubnych systémoch a technologickych
zariadeniach a postupne ich tak zanasaju. Soli sa vo¢i ocelovym materialom spravaji
agresivne a hrozilo by rozozieranie rozvodnych systémov aj vykurovacich telies.
Vyuzivanie geotermalnych vod sa preto nezaobide bez pouzitia vymennikov tepla a Castej
vymeny potrubi, ako aj castého Cistenia systémov.

Teplo suchych hornin

Teplo zo suchych hornin sa méze ziskavat' bud’ pomocou rarkovych kolektorov,
ktoré sa osadzaju do suchych vrtov alebo pomocou injektovania povrchovej vody
a jej spatného Cerpania systémom dvoch a viac vrtov. Sti¢asna vrtacia technika je schopna
sa dostat’ az do hibky 10 km pod zemskym povrchom. Vo vrstve zemského obalu v tejto
hibke sa nachadza dostatok energie na pokrytie potrieb nasej planéty na obdobie niekolko
tisicro¢i. Teplo postupuje zo Zeravého zemského jadra smerom k povrchu. Teplotny narast
sa pohybuje v rozmedzi od 20 do 40 °C na vertikalny kilometer. U rarkovych kolektorov
je voda cez potrubia pumpovana do hibky, kde sa zohrieva. Na povrch sa dostava cez spitné
vedenie a mdze sa menit’ na paru, ktort je mozné vyuzit' pre vyrobu elektrickej energie.
Tento druh energie je dolezitym zdrojom energie v miestach, kde je vulkanicka ¢innost.
Vyhodou tejto technologie je, Ze ohriata voda nie je v tomto pripade mineralizovana.

VyuZitie teploty skél a hornin pod zemskym povrchom sa v sucasnosti v niektorych
krajindich Europy, napriklad vo Velkej Britanii, javi vel'mi perspektivne, nakolko
ide o relativne ¢ista alternativu ku klasickym zdrojom paliv (Jandacka, 2007 d).



6.2. Geotermalne elektrarne

Geotermalne elektrarne sa vyuzivaju na vyrobu elektrickej energie tepelnou energiou
Z vnutra Zeme. Stavaju sa najmi vo vulkanicky aktivnych oblastiach, kde k pohonu turbin
vyuzivaji horacu paru vystupujicu pod tlakom z gejzirov a horkych pramenov (obr. 6.2).

Druhou moznostou je pumpovat’ do vrtov, aby sa v hibke zeme ohriala. Ohriata voda
0 vysokej teplote potom prudi z hlbin zeme k vymenniku tepla v elektrarni, kde odovzdava
svoje teplo vode v sekundarnom okruhu. Voda v sekundarnom okruhu sa premiena na paru
0 vysokom tlaku a roztaca parnu turbinu, cez ktora prechadza.

Celkovy inStalovany vykon geotermalnych elektrarni vo svete sa odhaduje
na 8 000 MW. Na rozdiel od vacSiny inych typov elektrarni, ako s jadrové elektrarne
a elektrarne spal'ujiice fosilne paliva, nepotrebuji geotermalne elektrarne ziadne palivo.
Ich nevyhodou je, Zze si dostupné iba na niektorych miestach zemského povrchu.
Navyse vyuzivanie tohto tepla je spojené s rizikami zemetraseni a prepaddvania sa zemskej
kory, ako aj s rizikom Uniku jedovatych zla€enin z vrtov, napriklad kyseliny borite;.

Elektrina

Chladiaca
Turbina ) veza

Chladiaci
vymennik

Kondenzat

Odlucovac
kondenzatu

Para Kondenzat —

J

Sacia studna

Injektazna
studna

Geotermalna zéna

Obr. 6.2 Priame vyuzitie pary ako geotermdalneho zdroja na vyrobu elektrickej energie
(Jandacka, 2007 d).

Vystavba geotermalnej elektrarne je asi patkrat drahSia ako stavba jadrovej elektrarne.
Preto podiel tychto elektrarni v ramci celej Eurdpy je minimalny, no v niektorych lokalitach
(Island) je jeho vyznam znacny.
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Najjednoduchsim typom geotermalnej elektrarne je systém, kde turbina pohanajuca
generator na vyrobu elektrickej energie je priamo spojend so zdrojom horucej pary,
ktora po prechode turbinou unika do okolia. Ak geotermalna para obsahuje vel'ké percento
agresivne posobiacich primesi, ktoré by poOsobili korozivne na zariadenia elektrarne,
pristupuje sa k Cisteniu pary v separatore. Najjednoduchsi spdsob Cistenia je pomocou
vymennikov, takze turbina uz pracuje s Cistou parou. Moderné zariadenia pouzivaji
ako obehové médium izobutan a propan (obr. 6.3). Odstrania sa problémy s vlhkou parou
a zvysi sa tepelna ucinnost’, ktora je vzhl'adom na nizku vystupnu teplotu (okolo 140 °C)
nizka. VysSia uCinnost’ elektrarne sa dosiahne pri hybridnych elektrarnach, kde prirodna
tepla voda (para) sa v kotloch vykurovanych uhlim zohrieva na vysSiu teplotu.
Lepsie vyuzitie tepla je tam, kde sa toto teplo vyuzije eSte na vykurovanie bytov
(Marko, 1988).
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Obr. 6.3 Vyroba elektrickej energie z geotermdlnej vody
(1-geotermalna voda; 2-sekundarny okruh, 3-turbina; 4-alternator; 5-cerpadlo;
6-kondenzator chladeny vzduchom) (Marko, 1988).

6.3. Vyuzivanie geotermalnej energie

Uzemie Slovenska je v porovnani s inymi krajinami relativne bohaté na geotermalne
zdroje. Na zaklade geologického prieskumu bolo uz v roku 1993 vy¢lenenych
26 perspektivnych oblasti (obr. 6.4).



Obr. 6.4 Rozlozenie perspektivnych oblasti geotermalnych vod na vizemi Slovenska

(Bartko, 2014).

Geotermalnu energiu je mozné vyuzit:

. V polnohospodarstve (vykurovanie sklenikov, foliovnikov a mastali, susiarne
polnohospodarskych plodin, rybné hospodarstvo), kde su vhodné
geotermalne vody s teplotou od 25 — 90 °C.

o Vo vykurovani budov, ¢o si vyzaduje teploty geotermalnych vod v intervale
50 -100 °C, v S$pecidlnych pripadoch to mdze byt aj 40 °C tepld voda;
tepelné cCerpadld rozSiruji tento spOsob vyuzitia geotermalnych vod
az do teploty 4 °C.

. Pre chladiarenské, mraziarenské ucely a iné typy priemyselného vyuZitia,
kde su vhodné vody s teplotou nad 100 °C.
. Na vyrobu elektrickej energie (princip Rankinovho cyklu), ¢o pre tieto ucely

umoznuje vyuzivat’ strednoteplotné zdroje geotermalnej energie, ale aj vody
0d 85°C az do 170 °C. Takto je mozné zostavit elektrarne s modulmi
s vykonom od 0,2 do 120 MW, elektrickt energiu priamo je mozné vyrabat’
iba z vysokoteplotnych zdrojov geotermalnej energie.

. V rozvoji rekreacie pre geotermalne vody s teplotou od 25 °C a viac (vznik
novych termalnych kupalisk a aquaparkov).

. V rozvoji novych kupelnych lokalit na Slovensku (obce, mesta), a t0 po
preukazani lieCivych vlastnosti nizkoteplotnych zdrojov geotermalnej energie
(Bartko, 2014).

6.4. Vyuzivanie geotermailnej energie na vyrobu elektrickej energie

Vo vyspelych krajinach sveta s vyskytom geotermdlnych vod a geotermalnych par
sa odbornici sustred’uji aj na vyrobu elektrickej energie pomocou geotermalnej energie.
Zaradenim vyroby elektrickej energie do cyklu vyuzivania sa dosiahne efektivnejSie
vyuzivanie vyuziteIného energetického potencidlu a zvysi sa miera vyuzitia geotermalne;j
energie. Zdruzené tepelnoenergetické vyuzivanie geotermalnej energie, tzv. geocentrala,
si zasluhuje pozornost’ aj z hladiska ochrany zivotného prostredia, lebo tepelne vyuzité
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geotermalne vody sa pomocou reinjektdzneho Cerpadla cez reinjektazny vrt vracaju
do povodnych vodonosnych kolektorov a zvodnic.

Ako bezodpadova technologia je nadradena klasickym fosilnym zdrojom paliva,
ako aj jadrovému palivu. Geotermalna energia sa vyuziva na priamu a nepriamu vyrobu
elektrickej energie (tabul’ka 6.1). St to vacsSinou oblasti s aktivnou vulkanickou ¢innostou.

Tabulka 6.1 Prehlad vyuzivania geotermdlnej energie na vyrobu elektrickej energie

(Petras, 2001).

. ., Podiel zo svetovej vyroby
.. InStalovany vykon . .
Krajina [MWe] elektrickej energie
[%6]

USA 2 850,0 35,0
Filipiny 1 848,0 22,7
Mexiko 743,0 9,1

Taliansko 742,0 9,1
Indonézia 589,5 7,2
Japonsko 530,0 6,5
Novy Zéland 364,0 45
Costa Rica 120,0 1,5
San Salvador 105,0 1,3
Nikaragua 70,0 0,9

Island 50,6 0,6

Kena 450 0,6

Cina 28,8 0,4
Turecko 21,0 0,3

Portugalsko 16,0 0,2
Rusko 11,0 0,1
Etiopia 8,5 0,1

Francuzsko 4,2 0,1
Grécko 2,0 0,0

Rumunsko 1,5 0,0

Argentina 0,7 0,0

Thajsko 0,3 0,0

Zambia 0,2 0,0
Spolu 8151,3 100,0

Z tabulky 6.1 je zrejmé, ze USA a Filipiny dominuju vo vyuzivani geotermalne;j
energie na vyrobu elektrickej energie — spolu je to takmer 4 698,0 MW, ¢o je 57,7 %.
Z europskych krajin je na prvom mieste Taliansko — 742,0 MW, t. j. 9,1 %.



Podla parametrov zdroja geotermalnej energie, druhu teplonosnej pracovnej latky
(para, voda) sa rozlisuju systémy:

. Priame vyuZivanie geotermalnych par.

J Priame vyuZzivanie geotermalnych hortcich par, zaradenie kondenzatora
do okruhu.

o Priame vyuzivanie mokrych geotermalnych par / VylepSené priame
vyuzivanie mokrych geotermalnych par.

. Nepriame vyuZzivanie geotermalnych vod prostrednictvom vymennika tepla.

Priame vyuZivanie geotermalnych par

Tento systém sa vyuziva najmi v tektonickych oblastiach, kde sa geotermalna energia
vyskytuje vo forme geotermalnych par. Je to najjednoduch$i spdésob vyuzivania
geotermalnej energie aplikovany na Islande, v Taliansku, v USA, na Novom Zélande,
aVvJaponsku. Zo zdroja sa geotermdalna para priamo bez Upravy napoji na Specidlne
upravenu parnu turbinu, ktord roztd€a generator produkujuci elektrickll energiu. Po vykonani
prace v turbine sa vyuzita geotermdlna para vypuSta do atmosféry. Nevyhodou
tohto sposobu vyuzivania je, ze sa Cerpa zo statickych zasob a znacne sa znecist'uje okolité
zivotné prostredie. Schéma tohto energetického systému je znazornena na obr. 6.5.

/

Obr. 6.5 Schéma geocentraly s priamym vyuzivanim horucich par

(1-geotermalny vrt; 2-hlavny uzdver vrtu; 3-parna turbina; 4-generator) (Petras, 2001).

Priame vyuZivanie geotermdalnych horucich par

V tomto systtme sa horuce geotermalne pary vyuzivaji podobne
ako v predchadzajucom pripade, len na vystupe z turbiny je zaradeny kondenzator, v ktorom
geotermalna para kondenzuje. Kondenzicia sa dosiahne rozstrekovanim ochladenej
geotermalnej vody, ktora sa ochladzuje v chladiacej vezi. Vyuzitd geotermalna voda
sa vracia do povodnych vodonosnych kolektorov a zvodnic, ¢im sa dosiahne relativna
rovnovaha medzi exploataciou a reinjektdzou. Pri odstranovani vyuzitého kondenzatu
sa prihliada na poziadavky ekoldgie a ochrany Zivotného prostredia. Schéma zapojenia
takejto prevadzky geocentraly je znadzornena na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Geocentrala s priamym vyuzivanim horucich par a s kondenzatorom
(1-geotermdlny vrt; 2-hlavny uzaver vrtu; 3-parnd turbina, 4-generdtor; 5-kondenzator,
6-cerpadlo chladiaceho okruhu; 7-chladiaca veza,; 8-cerpadlo chladiaceho okruhu; 9-
reinjektazne cerpadlo) (Petras, 2001).

Priame vyuZivanie mokrych geotermdalnych par

V tomto energetickom systéme sa do okruhu zarad’uje parny separator, ktorého tilohou
je oddelit geotermdlnu paru od geotermalnej vody. Mokra para zo zdroja vyusti
do separatora pary, odkial separovana para vstupuje do Specidlnej parnej turbiny
a po odovzdani svojej energie postupuje do kondenzatora. V zavislosti od teploty
geotermalnej vody sa pary eSte vyuziju v d’alSom stupni, alebo sa vracaju spat’ do pévodnych
kolektorov a zvodnic. Vyuzity kondenzat, resp. geotermalna voda, sa reinjektuje pomocou
reinjektdzneho cCerpadla. Schéma zapojenia tohto systému prevadzky geocentraly
je znazornena na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Geocentrala s priamym vyuzivanim horucich pdr, separdtorom
a s kondenzatorom
(1-geotermdlny vrt; 2-hlavny uzaver vrtu; 3-parnd turbina,; 4-generdtor; 5-kondenzator;
6-cerpadlo chladiaceho okruhu, 7-chladiaca veza,; 8-cerpadlo chladiaceho okruhu, 9-
reinjektdazne cerpadlo, 10-separdtor par geotermalnej vody) (Petras, 2001).



VylepSené priame vyuZivanie mokrych geotermdlnych par

Tento systém je zlepSenim predchddzajuceho systému. Do pracovného okruhu
je zaradeny: separator pary (pre vyssi tlak), redukény — Skrtiaci ventil a vyvijaé par (pre nizsi
tlak). Separovanou geotermalnou parou sa napaja priamo parna turbina, do stupiia s niz§im
pracovnym tlakom je zalstena para vyvijana z geotermalnej vody. Po odovzdani energie
geotermalna para vstupuje do kondenzatora, kde sa meni na kondenzat.
Podobne ako v predchadzajicom pripade sa vyuzita geotermalna voda vracia do povodnych
kolektorov a zvodnic. Schéma zapojenia tohto systému je znazornena na obr. 6.8.
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Obr. 6.8 Schéma zapojenia geocentrdly s priamym vyuzZivanim horucich geotermalnych
par s kondenzdatorom a vyvijacom pary
(1-geotermdlny vrt; 2-hlavny uzdver vrtu; 3-parnd turbina; 4-generdtor, 5-kondenzator,
6-cerpadlo chladiaceho okruhu, 7-chladiaca veza; 8-cerpadlo chladiaceho okruhu, 9-
reinjektdzne cerpadlo, 10-separator par geotermalnej vody; 11-vyvijac pary,12-
redukcny ventil) (Petras, 2001).

Nepriame vyuZivanie geotermalnych vod prostrednictvom vymennika tepla

V tomto systéme sa pomocou geotermalnych vod ohrieva nizkovyparna organicka
kvapalina — uhlovodik. Vo vymenniku tepla sa z nizkovyparnej zmesi vyrobi para,
ktora v turbogeneratore vyrobi elektricki energiu. V kondenzatore nastane kondenzicia
vyuzitych par — kondenzatu nizkovyparnej pracovnej latky —a pomocou obehového cerpadla
sa dopravuje do vymennika tepla. Tepelne vyuZzitd geotermdlna voda vystupujica
z vymennika tepla sa pre svoju teplotu moze vyuzivat' v d’alSom stupni alebo sa vracia spat’
do pdvodnych kolektorov a zvodnic. Schéma zapojenia tejto prevadzky geocentraly
je znazornena na obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Schéma zapojenia geocentraly s nepriamym vyuzivanim geotermalnych vod
(1-geotermdlny vrt; 2-hlavny uzaver vrtu; 3-parnd turbina, 4-generdtor; 5-kondenzator, 6-
cerpadlo chladiaceho okruhu; 7-chladiaca veza; 8-reinjektazne cerpadlo; 9-vymennik
tepla; 10-obehové cerpadlo nizkovyparnej latky) (Petras, 2001).
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Vzhl'adom na formy vyskytu geotermalnych vdd na Slovensku mozno uvaZovat
0 systéme, pri ktorom sa geotermalna energia vyuziva pri aplikacii nizkovyparnej pracovnej
latky. Z geologického hladiska je najvhodnejsia lokalita KoSicka kotlina (Petréas, 2001).

6.5. Tepelné cerpadla

Tepelné Cerpadlo predstavuje systém, ktory je schopny transformovat’
nizkopotencialne a zdanlivo nevyuZiteI'né teplo okolitého prostredia na vyuziteI'nt teplotni
uroven, ktord je dostatond na pokrytie energetickej potreby pre vykurovanie (v zimnych
mesiacoch), popripade chladenie (v letnych mesiacoch). Aby takyto proces mohol prebiechat,
je potrebné tepelnému Cerpadlu dodat’ relativne malé mnozZstvo tzv. ,,vysoko kvalitnej
energie®, ktorou moze byt elektricka alebo tepelna energia.

Princip tepelného cerpadla

Princip tepelného cerpadla je zaloZeny na pochodoch spojenych so zmenou skupenstva
v zavislosti na tlaku pracovnej latky. Pracovna latka (chladivo), ma schopnost’ menit’ svoje
skupenstvo z kvapalného na plynné pri vel'mi nizkych teplotach, ktoré su dané nizkymi
tlakmi. K jeho ohriatiu na bod varu preto postacuje nizkopotencialne teplo.
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Obr. 6.10 Princip tepelného cerpadla (Geotherm, 2022).

Principom tepelného Cerpadla je uzatvoreny chladiaci okruh, v ktorom sa teplo
na jednej strane odobera a na druhej predava (obr. 6.10). Vo vyparniku chladivo za nizkeho
tlaku a nizkej teploty odobera teplo ochladzovanej latke (zdroj nizkopotencialneho tepla).
Nasledne dochadza k varu a kvapalné chladivo vo vyparniku sa postupne meni na paru.
Pary chladiva sa z vyparnika odsavaju a stla¢aji kompresorom na kondenzacny tlak.
Po stladeni vyrazne narastie ich teplota. Stlaéené pary uz s podstatne vysSou teplotou
aké bola vo vyparniku pri vyparovani chladiva postupuji do kondenzatora. V kondenzatore,
ktory predstavuje vymennik tepla, odovzdavaji svoje kondenzacné teplo ohrievanej latke
v sekundarnom okruhu. Tym sa ochladzujt a skvapaliiuji. Cely obeh chladiva je uzatvoreny
odvodom chladiva do vyparnika cez expanzny, alebo tiez Skrtiaci ventil, ktory znizuje tlak
kvapalného chladiva. Po zniZeni tlaku je kvapalné chladivo privadzané spit’ do vyparnika.
Tym je obeh chladiva uzatvoreny a cely cyklus sa opakuje.

Podla sposobu odsavania par z vyparnika a zvySenia ich tlaku sa tepelné cerpadla
rozdeluju na:

o Kompresorové, ktoré sa pouzivaji najbeznejsie.
. Absorpcné.
o Hybridné.
Typ tepelného cerpadla sa urcuje podla druhu ochladzovanej a ohrievanej latky.

Zvycajné kombinacie su vzduch — voda, vzduch — vzduch, voda — voda, nemrznica
kvapalina (solanka, etylalkohol alebo glykoly) — voda alebo zem — voda (Mikulik, 2009 b).
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6.6. Zdroje tepla pre tepelné ¢erpadla

Prirodné zdroje tepla — vzduch: NajdostupnejS$im a prakticky neobmedzenym zdrojom
tepla pre tepelné Cerpadlo je vzduch. Z ekologického hl'adiska sa jedna 0 najvyhodnejsi druh
tepelného Cerpadla, pretoZe nie je nutné vyznamne zasahovat’ do prirody a energia odoberana
zo vzduchu sa do neho v podstate vracia cez tepelné straty ohrievaného objektu.
Cerpadlo tak vyznamne nenartsa tepelni rovnovahu okolia a je mozné ho prevadzkovat
celoro¢ne. Avsak v zimnom obdobi, kedy je potrebné dodavat’ najviac tepla, zasadne klesa
efektivnost’ tepelného Cerpadla kvoli nizkej teplote vzduchu. Pri teplotnom intervale -5 °C
az 7 °C dochadza k namfzaniu vyparnika od vzdu$nej vlhkosti a je nutné, aby bolo ¢erpadlo
schopné fungovat’ na reverzny chod (obeh tepelného Cerpadla sa obrati a zo zasobnika tepla
je odoberané teplo, ktorym sa rozmrazuje kondenzator). Pri teplotach nizSich ako -5 °C
je mnozstvo vlhkosti vo vzduchu malé a ndmraza sa netvori. Cerpadla dokazu pracovat
pri teplotach vonkajSieho vzduchu -20 °C (niektoré az do -25 °C), ich vykonnost’ je vSak
pomerne mala. T je mozné ovplyvnit’ teplotou tZitkovej vody v zasobniku. Cim je nizsia,
tym vyssi moéze byt COP faktor. Z toho dévodu je vyhodné tepelné cerpadla kombinovat’
napriklad s podlahovym vykurovanim, ktoré nevyzaduje vysoku teplotu vody v systéme.
Alternativnym zdrojom energie moze byt aj odpadovy vzduch z vetraného objektu,
ktory ma stabilnejsiu teplotu, avSak obstaravacie néklady pri takomto prevedeni sa vyrazne
navysia. Nevyhodou vzduchovych tepelnych cerpadiel je ich wvysSia hlucnost,
ktort sposobuje ventildtor na kondenzitore a kompresor. Preto je nutné pri projekcii
prihliadat’ na dostatocnu vzdialenost' kondenzac¢nej jednotky od obyvanych objektov,
pripadne pouzit’ dostato¢nu zvukovu izolaciu. Z dovodu hluku a vibracii sa kondenzacné
jednotky osadzuju samostatne na betonovy podklad mimo obyvanu budovu. V podmienkach
strednej Eurdpy je vykurovaci systém nutné doplnit’ o d’alsi zdroj tepla, pretoze v zimnych
mesiacoch nie je Cerpadlo schopné samostatne zabezpecit' potrebnu energiu pre pokrytie
tepelnych strat objektu. V Ceskej republike sa dokonca takéto systémy ani neoznacuji
ako tepelné Cerpadla, ale ako reverzibilné jednotky. Napriek tomu sa jedna o najrozsirenej$i
druh tepelnych Gerpadiel (obzvlast v oblasti juznej Eurdépy a Azie), vzhl'adom na nizke
obstaravacie naklady a relativne rychlu navratnost’ investicie.

Vzduchové tepelné cerpadla sa vyrabaju v prevedeni:

o Vzduch — vzduch — vyhodou je moznost’ reverzného chodu a tak je tepelnym
cerpadlom moZné chladit’ v letnom obdobi, avSak energiu nie je mozné
vyhodne akumulovat’ v zdsobniku a dopyt a vyroba nemusia byt’ zosuladené.

. Vzduch — voda — energia zo vzduchu sa ukladd do zasobnika tepla,
¢im je mozné lepSie pokryt’ spotrebu tepla v realnom case. Vykurovaci
systétm musi byt zabezpecCeny proti zamfzaniu v pripade nefunkc¢nosti
tepelného cerpadla a v stredoeurdpskych podmienkach doplneny o d’alsi zdroj
tepla v zimnom obdobi (bivalentny zasobnik). Tepelné cerpadlo méze byt
vyrabané v réznych prevedeniach: rozdelené na vonkajSiu (primarny okruh)
a vnatorni (sekundarny okruh) jednotku, alebo ako jedna kompaktna
jednotka umiestnend vnutri budovy alebo mimo budovu, k ¢omu je nutné
prispdsobit’ privod zdrojového vzduchu a rarok s teplonosnou latkou.



Prirodné zdroje tepla — voda: Pouzitiec vody ako zdroja tepla pre tepelné Cerpadlo
je vyhodné obzvlast’ pre jej stabilnejsiu teplotu pri porovnani so vzduchom, ale dostupnost’
tohto zdroja je logicky menSia a projekcia takéhoto zariadenia je aj administrativne
a konstrukéne komplikovana.

Vodu, ako tepelny zdroj, je mozné rozdelit do troch kategorii:

1) Povrchové vodné toky (rieky, jazera, rybniky, nadrze, ...)

Primarny okruh tepelného cerpadla je napusteny nemrznicou kvapalinou,
aby v zimnych mesiacoch nedochadzalo k zamfzaniu. Vymennik tepla (plos$ny kolektor)
je nutné zabezpecdit proti silnému toku rieky (povodni), zanasaniu neéistotami, a inStalacia
je relativne jednoducha. Prili$ nizka teplota vody znizuje efektivnost’ Cerpadla a je nutné,
aby vodny tok v zimnych mesiacoch kompletne nezamrzol. Na obr. 6.11 je znazornené
tepelné ¢erpadlo — zdroj tepla / voda.
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Tepelné Cerpadlo
so zdrojom tepla v rybniku,
jazere alebo v rieke

Obr. 6.11 Tepelné cerpadlo — zdroj tepla / voda (Caja, 2020).
2) Podzemné vodné toky

Teplotna troven podzemnych vodnych tokov sa pohybuje v rozmedzi cca 10 °C
az 15 °C, pricom pocas roka sa tato teplota vyrazne nemeni. Vyuzitie podzemnych vod
si vyzaduje dve studne — jednu, z ktorej sa voda odéerpava (zdrojova) a druhti, do ktorej
sa privadza (vsakovacia). V primarnom okruhu je pouzitd priamo podzemnd voda,
¢o zvySuje naroky na Cistotu vody. Pri vel'mi znecistenej vode sa do studne vklada plastovy
vymennik tepla, jedna sa o nepriamy odber tepla. Vd’aka stabilnej teplote zdroja je tento typ
Cerpadiel jednym z najlepSich z hl'adiska efektivnosti, z hl'adiska investicnych nakladov
jevsak jednym =z najnaro¢nejSich a zaroven je problematické ziskat povolenia
na tak vyznamny zasah do prirody a vodnych zdrojov. Obe studne musia byt od seba



dostatoéne vzdialené, aby nedochadzalo k tepelnému ovplyvneniu. Hibka studne / vrtu
sa odportca cca 10 m.

Vysoka teplota pramefiov je vyhodnym zdrojom energie nie len pre tepelné cerpadla,
avSak chemické zlozenie vody, environmentalny zasah a vel'mi obmedzena dostupnost’
neumoznuji vyznamné vyuzitie tohto zdroja pre tepelné Cerpadla. Na obr. 6.12
je znazornené tepelné Cerpadlo — zdroj tepla / podzemna voda.
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Tepelné cerpadlo s otvorenym obehom vody
a so zdrojom tepla v podzemnej vode. Voda
je z tep. Cerpadla odvadzana do nadrze.

Obr. 6.12 Tepelné cerpadlo — zdroj tepla / podzemnd voda (Caja, 2020).
3) Prirodné zdroje tepla — péda

Geotermalnu energiu zo zeme je mozné Cerpat pomocou plosnych kolektorov,
hibkovych vrtov alebo energetickych pilotov. Zemina sa navyse sprava ako akumulator tepla
ziskavaného zo sIne¢ného Ziarenia. Teplota zeminy je pomerne stabilna a s rasticou hibkou
vrtu sa stabilita zdroja zvySuje, pricom od cca 15 m ma teplota zeminy stalych 10 °C
(v stredoeuropskych podmienkach). Naopak ¢im blizsie je k povrchu, tym vacsie vykyvy
teploty je mozZné oCakavat’, stale vSak podstatne mensie ako vo vzduchu. Od trovne cca 15 m
sa teplota so zvysujucou sa hibkou zvysuje o tzv. geotermicky gradient, ¢o je priblizne 1 °C
na 30 — 40 metrov. Chladné obdobie vyjadruje teplotu zemského povrchu -5 °C, mierne
chladné obdobie ma teplotu povrchu 0 °C, mierne teplé 10 °C a teplé obdobie znamena,
7e teplota povrchu Zeme je 20 °C. Tieto hodnoty su typické pre vypoétovi lokalitu Ceska
republika, Sumava. Oblast do 15 m hibky ziskava vyznamn@ &ast’ energie zo slne¢ného
Ziarenia. Geotermalna energia zo zemského jadra prevazuje cca od hibky 30 m.



Tepelné Cerpadla vyuzivajuce zem ako zdroj tepla st investicne najnarocnejsie. Je to
sposobené nutnost’ou vytvorit’ hlboké vrty, alebo rozlozit’ vymennik tepla do vel’kej plochy.

Vymennik tepla, resp. kolektor, je napusteny nemrznucou kvapalinou,
pricom sa odporuca rozdiel teplot medzi vstupom a vystupom do vyparnika maximalne 4 K.
Pri hlbinnych vrtoch je nutné navrhnit’ vymennik tak, aby nedochadzalo k jeho zamfzaniu,
ktoré rapidne znizuje Gi¢innost’ vymeny tepla a nasledne aj efektivnost’ celého zariadenia.
Tvar kolektora v zemi je zavisly na konkrétnej aplikacii, najCastejSie sa pouzivaju rarky
Vv tvare pismena U pre hibkové vrty, alebo do $piraly zvinuté rarky, ¢ meandrovité
rozlozenie v plosnom kolektore.

Hlbinné vrty

Hibka vrtu sa pohybuje cca od 60 do 300 m, v zavislosti na zloZeni zeminy, teréne
a pozadovanom vykone. Vrtov moze byt niekol’ko a tesne pod povrchom mézu byt spojené
do jedného zberaca / rozdel'ovaca, avSak vrty musia byt od seba vzdialené minimalne 5 m,
aby nedochadzalo k vzajomnému ovplyvneniu. Odhaduje sa, Ze na 1 kW vykonu tepelného
cerpadla je potrebnych cca 12 — 18 metrov hlboky vrt. To je samozrejme zavislé na zlozeni
zeminy, najmd na obsahu vody v pdde. Na obr. 6.13 je znazornené tepelné cerpadlo
vyuZivajuce teplo z hlbinného vrtu.
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Tepelné Cerpadlo s vertikalnym
kolektorom tepla

Obr. 6.13 Tepelné cerpadlo vyuzivajiice teplo z hlbinného vrtu (Caja, 2020).

Energetické piloty

V pripade stavby budovy na nespevnenom podlozi, pripadne ak sa jedna o vyskové
budovy, je nutné vybudovat okrem klasickych zakladov aj tzv. zakladové piloty.
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Takéto piloty je mozné vyuzit' aj ako vymenniky tepla a ziskavat’ tak energiu zo zeme.
Na zeleznu konstrukciu pilétu sa pripoji Spirdlovity vymennik tepla, ktory sa nasledne vlozi
do predvrtanej pilotovej diery. Z energetického hl'adiska platia pre piloty rovnaké pravidla
ako pre hlbinné vrty.

Plosné kolektory

Horizontalne kolektory st finan¢ne menej naro¢né ako hlbinné vrty, nevyhodou
je nutnost’ vel'’kého pozemku a po zapusteni kolektora je tato plocha obmedzena na d’alSie
vyuzitie (nie je mozné stavat’ d’alSie objekty, alebo sadit’ stromy). Zaroven je nutné kolektor
umiestnit’ dostato¢ne hlboko, aby nedochadzalo k ovplyvneniu vegetacie nad nim.
Mimo vykurovacej sezény musi byt systém odstaveny, aby sa pdda stihla tepelne
regenerovat. Tepelny vykon je zavisly na zlozeni pddy a na velkosti vymennika.
Ten by mal byt" zruba trikrat vacsi ako je podlahova plocha vykurovaného objektu
(v stredoeurdpskych podmienkach) (Caja, 2020).



6.7. Meranie vykonovych charakteristik plynového a elektrického tepelného
cerpadla

6.7.1. Uvod a ciele merania

Cielom merania je zistit, zhodnotit’ a porovnavat’ vykonové charakteristiky, COP
a PER pri ziskavani nizkopotencidlneho tepla zo zeme a vzduchu pomocou dvoch tepelnych
cerpadiel. Jedno pohanané elektrickou energiou a druhé plynovym spalovacim motorom.

Cielom tohto merania je:
1)  Meranie vykonovych charakteristik tepelnych éerpadiel (TC) pri rozdielnych
principoch ziskavania nizkopotencialneho tepla (zem — voda, vzduch — voda).
2)  Stanovenie COP a PER pre tepelné ¢erpadlo a plynové tepelné ¢erpadlo.

6.7.2. Pouzité metody a vybavenie pre meranie

Na meranie vykonovych charakteristik bude pouzité tepelné Cerpadlo Viessmann
Vitocal 300G BW (obr. 6.14) a plynové tepelné Cerpadlo Aisin GHP 10HP (obr. 6.15)
vyuzivajice na svoj pohon spalovaci motor TOYOTA na zemny plyn. Obe zariadenia
sa komeréne vyuzivaju na vykurovanie a chladenie budov a cielom bude meranie
vykonovych parametrov a ich vzdjomné porovnanie s hladiska efektivnosti a ucinnosti
pri ziskavani nizkopotencialneho tepla zo zeme a vzduchu.

Obr. 6.14 Elektrické tepelné cerpadlo Viessmann Vitocal 300G BW.



Obr. 6.15 Plynoveé tepelné cerpadlo Aisin GHP 10HP.

Tepelné &erpadla su napojené na spolo¢ni zemnu sondu (hibka 150 m) s natenym
obehom pracovného média — etylenglykolova zmes s vodou v pomere 50/50. Zemna sonda
PE-XA sa vyuZiva v beZnej praxi pri realizacii primarnych okruhov tepelnych ¢erpadiel zem
— voda. V zemnej sonde st umiestnené termo¢lankové snimace teploty typu K (NiCr-Ni)
sériec TFAU. Teplotné snimace si rozmiestnené tak, aby snimali priebeh zmien teplot
v §tyroch réznych hibkach vrtu a to v rozmedzi 150, 100, 40 a 5 metrov tesne pod povrchom
Zeme.
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Obr. 6.16 Schéma zapojenia zariadenia tepelného cerpadla zem — voda pre ziskavanie
nizkopotencialneho tepla s meracimi ¢lenmi (Fiser / Vantuch, 2020).
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V priebehu merani je prehlad o zmenach teplot v jednotlivych hibkach vrtu.
Na primarnych okruhoch oboch cerpadiel si inStalované rovnaké meracie pristroje
(obr. 6.16) za Gc¢elom vzajomného porovnavania merani a naslednom vyhodnocovani
merania. Rovnako je tomu aj na sekundarnych stranach obehoch tepelnych cerpadiel.
Obehov¢ ¢erpadld na primarnych strandch su nainstalované priamo v tepelnych ¢erpadlach,
ktoré si samé reguluju ich spustanie. Plynové tepelné Cerpadlo je schopné ziskavat' teplo
aj 2o vzduchu. Pre leps$ie porovnanie bol merany a porovnavany aj tento spdsob ziskavania
tepla s principom zem — voda.

Schéma a zapojenie zariadenia pre ziskavanie nizkopotencidlneho tepla 7o zeme

Schéma celého zariadenia pozostiva =z meracich zariadeni snimajacich
termodynamické parametre potrebné pre urovanie:

. Tepelného vykonu ziskaného zo zeme.

o Celkového tepelného vykonu na vystupe z tepelného cerpadla (vykurovaci
vykon).

o Teplot v jednotlivych hibkach vrtu.

. Teploty na vSetkych okruhoch (primér aj sekundar tepelného cerpadla).

o Tlaku vo vSetkych okruhoch a potrubnych siet’ach.

6.7.3. Postup merania

Postup:

1)  Meranie termodynamickych parametrov pomocou tepelného cerpadla zem —
voda — zaznamenavanie vSetkych hodnét na primarnej a sekundarnej strane
tepelného Cerpadla pri plnom vykone.

2)  Stabilizovanie a regenerdcia vrtu — ustalenie teplot v sonde prebieha
cca 3 dni.

3)  Meranie termodynamickych parametrov pomocou plynového tepelného
Cerpadla zem — voda — zaznamenavanie vSetkych hodnot na primarnej
a sekundarnej strane tepelného cerpadla pri plnom vykone.

4)  Meranie termodynamickych parametrov pomocou plynového tepelného
Cerpadla vzduch — voda — zaznamenavanie vSetkych hodnét na primarnej
a sekundarnej strane tepelného cerpadla pri plnom vykone.

5)  Vyhodnotenie merania a stanovenie faktorov COP a PER — vyhodnotenie
vsetkych meranych veli¢in pocas troch merani a porovnanie medzi COP
a PER dvoch typov tepelnych ¢erpadiel.

6.7.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1)  Porovnanie vykonovych charakteristik TC — vykon na primarnej
a sekundarnej strane, rychlost ochladzovania vrtu a maximalny vykon
na primarnej strane.

2)  Stanovenie COP a PER pre jednotlivé TC.
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Tepelny vykon (W)

3)  Porovnanie nameranych a vypocitanych hodn6t medzi jednotlivymi typmi

tepelnych Cerpadiel a so spdsobom ziskavania vzduch — voda.

4)  Vyhotovenie grafickych zavislosti meranych tepelnych vykonov a priebehov
teplot pocas merania (obr. 6.17 az 6.20) (Fiser / Vantach, 2020).
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Obr. 6.17 Priebeh teplét v hibkach zemnej sondy (Fiser / Vantiich, 2020).
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Obr. 6.18 Priebeh zmeny vykonu (Fiser / Vantuch, 2020).
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Obr. 6.19 Porovnanie nameranych vykonovych cisiel COP TC
(Fiser / Vantuch, 2020).
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Obr. 6.20 Porovnanie nameranych hodnét stupria vyuZitia primdrnej energie
PER TC (Fiser / Vantich, 2020).
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7. VODNA ENERGIA

Vodna energia, ako aj vicSina d’alSich obnoviteI'nych zdrojov energie vznika
v dosledku slnecnej aktivity, ktora napomaha odparovaniu z mori, oceanov a vodnych ploch,
nasledne tvorbe vodnej pary, oblakov a nakoniec spidtnému navratu na zemsky povrch
vo forme zrazok, ¢im sa vytvara uzavrety kolobeh vody (vodny cyklus).

Energiu, ktori nam voda takto ponuka, je potom mozné vyuzit' na vyrobu elektricke;j
energie vo vodnych elektrarnach. Vyhodou tychto zdrojov je ich flexibilita a skuto¢nost,
ze pri vyrobe elektriny neprodukuji Skodlivé emisie (vratane sklenikovych plynov).
Pri vel’kych vodnych elektrarnach a vodnych dielach sa vSak preukazali aj ich negativne
dopady na Zivotné prostredie a lokéalne ekosystémy. Z tohto pohl'adu sa za environmentélne
prijatelné zdroje pokladaju vodné elektrarne s mensim instalovanym vykonom, tzv. malé
vodné elektrarne (MVE). Ich klasifikacia je v sti¢asnosti nejednotna a tak sa za MVE v Indii
a Cine povazuju elektrarne s vykonom do 25 MW, v Latinskej Amerike s vykonom
do 30 MW, Europska tnia stanovila hranicu 10 MW, ale jednotlivé ¢lenské $taty maju tato
hranicu polozent eSte nizSie, Nemecko 5 MW a Taliansko iba 3 MW. Na Slovensku
bolo v malych vodnych elektrariach v roku 2005 vyrobenych 250 GWh elektrickej energie.
Kumulovany instalovany vykon v roku 2006 predstavoval na Slovensku 63 MW.
Podrla oficidlnych $tadii a strategickych dokumentov (,,Stratégia vysSSiecho vyuzitia
obnovitelnych zdrojov energie” resp. navrh ,,Stratégie energetickej bezpec¢nosti SR do roku
2030%), by malo byt pri zohl'adneni vSetkych environmentalnych rizik vyrobenych v malych
vodnych elektrarnach na Slovensku v roku 2010 350 GWh a v roku 2015 celkovo 450 GWh
elektrickej energie (MZP SR, 2021).

Hydrologicky cyklus — Hnacou silou hydrologického cyklu (kolobehu vody) v prirode
je slnecnd energia a gravitacia Zeme.

Transport vodnej pary
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Obr. 7.1 Hydrologicky cyklus (pdf-truni.sk, 2021).
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Vyparovanim z ocednov, mori, riek, jazier a vlhkej pody sa voda dostava do atmosféry
v podobe vodnych par. Za urcitych meteorologickych podmienok para kondenzuje na tzv.
kondenza¢nych jadrach, tvori oblaky a v podobe zrazok sa dostava spét’ na zemsky povrch.
Cast’ zrazok vsiakne (infiltruje) do zeme, Gast’ sa odpari a zvySok sa posobenim gravitacie
dostava spét’ po zemskom povrchu, alebo pod nim, do riek, mori a ocednov, ¢im sa uzatvara
hydrologicky cyklus. Na rozdelenie zrazok vplyva mnoho faktorov, ale vo vSeobecnosti plati
tretinové pravidlo, tzv., Ze tretina spadnutej vody sa vypari, tretina stecie po povrchu a tretina
infiltruje do zeme (obr. 7.1), (pdf.truni.sk, 2021).

Energia obsiahnuta vo vode je vyuzite'na v roznych formach. Nositelom kineticke;j
energie vody si morské prudy a viny, prilivy a odlivy, ale hlavne vodné toky (rieky).
Specialnym pripadom vyuZitia vody st osmotické procesy prebiehajice vo vode, ktoré mozu
mat’ svoje uplatnenie pri vyrobe energie.

Vodnu energiu je mozné rozdelit na:

o Energiu z mora.
o Energia morskych prudov.
o Energia riek, riecok a potokov.

7.1. Energiaz mora

Energiu z mora je mozné rozdelit na:

o Tepelnt energiu.
o Vyuzivanie prilivu a odlivu.
o Vyuzivanie energie vin.

Ako svetovy ocean sa oznacuje vSetka voda, ktord sa nachddza na povrchu Zeme
s vynimkou vod na pevninach ako st rieky, jazerd, podzemné vody. Nepatria sem vody
v pevninskych 'adovcoch, krystalickd voda nerastov, voda biosféry a voda v atmosférickych
parach. Vo svetovych ocednoch je sustredenych 97 % vSetkej vody planéty Zeme.

Ako more sa oznacuje vodna plocha min. 11 600 km?. Hustota morskej vody pri 35 %
je 1 024,79 kg.m™ a priemerné salinita kolise medzi 33 a 37 %, mdze viak byt vel'mi nizka,
napriklad 7,2 % (Baltické more) alebo 41 % (Cervené more). Stredna hibka svetovych
oceanov je 3 790 m. Ak by sa voda rozliala rovnomerne po celej ploche Zeme, dosahovala
by hladina do vysky 2 200 m. Svetové ocedny maju vlastné rozvrstvenie teplotné, hustotné
(zavisi na teplote a slanosti). Horna vrstva s premenlivou teplotou je oznaCovana
ako oceanska troposféra. Vrstva spodnejSia, tepelne homogénnejSia sa oznacuje
ako oceanska stratosféra. Hranice medzi nimi sa pohybuja od 100 do 1000 m hibky.
Teplota kolise medzi 29 a -2 °C, kedy sa tvori I'ad.

More je obrovsky akumulator tepla, neustale vinenie mora predstavuje obrovsky zdroj
energie, rovnako ako morské prudy. Priliv a odliv mora mozno tieZ vyuzivat' ako zdroj
energie. Moria predstavuju obrovské zasobniky energie (Jifi¢ek, Rabl, 2005).



7.1.1. Tepelna energia z mora

Slnko ohrieva len povrchové vrstvy mora, tato tepla voda neklesa do spodnych hibok,
pretoze jej hustota je mensia ako studenejSie vody. V tropickych oblastiach sa horné vrstvy
ohrievaju na teplotu 25 °C, v hibke 1 km je teplota okolo 5 °C. Priemerna teplota povrchovej
vrstvy vsetkych oceanov je 17,4 °C, ale 52 % plochy mé teplotu 20 °C a 35 % az 25 °C.
Oceany predstavuju obrovsky zasobnik tepla a boli vykonavané pokusy o vyuzivanie tejto
energie. Jednym z projektov je systém oznacovany ako OTEC (Ocean Thermal Energy
Conversion).

Tento spdsob ziskavania energie z teplej vody mora v tropickych oblastiach vychadza
Z poznatku, ze povrchové vody sa v mori v tropickych oblastiach ohrievaju na teplotu 25 °C,
pripadne aj viac. Zvysenie teploty znamena zniZenie hustoty vody, ktora neklesa do hibky,
kde je nizSia teplota a teda vysSia hustota vody. Tym vznikd teplotny spad medzi
povrchovymi vodami, ktoré v sebe akumulujii slne¢nt energiu. V skuto¢nosti dochadza
aj vplyvom konvekcie a turbulencie k Ciastoénému prenikaniu teplej vody do spodnych
vrstiev. Slne¢ny ohrev tvori asi 85 % prijmu tepla a zostdva v hornej asi 1 m vrstve.
Zvy$ok sa odraza od do atmosféry. DalSia ¢ast tepla sa do morskej hladiny dostava odrazom
od oblohy, trenim vod pri prilive a odlive, trenim vetra o vodnu hladinu. Okrem prijmu
dochadza aj k vyzarovaniu tepla, pradenim do studeného vzduchu a d’alsi podiel tvori
odparovanie vody do atmosféry. Uvadza sa, Ze teplota vody v mori v hibke 1 km nepresahuje
+5 °C. Tento teplotny gradient medzi teplou vodou na hladine a studenou vodou v hibke
jemozné vyuzit pre pohon plynovej turbiny a na vyrobu elektrického pradu.
Kvapalina (amoniak, propan, ...) sa vypari pri teplote hornych vrstiev vody a vzniknuté pary
pohanaju plynovi turbinu a td roztd€a generator pre vyrobu elektrického pradu.
Cast’ vyrobenej energie sa spotrebuje na Gerpanie studenej vody, potrebnej na ochladenie
par, ktoré presli turbinou. Voda sa Gerpa z hibok 600 az 1 000 m. Uréitym problémom
je doprava alebo vyuzitie vyrobeného elektrického pradu, pretoze takéto zariadenie
je obyc¢ajne zakotvené d’aleko od pobrezia. Pomocou vyrobeného elektrického pradu
je mozné vykonavat’ elektrolyzu vody a vyrabat’ tak vodik a kyslik, alebo vykonavat
skvapaliiovanie vzduchu a jeho destilaéné delenie na dusik a kyslik. Z dusika a vodika
je mozné vykonavat’ napriklad syntézu amoniaku. Ur¢ité problémy predstavuje zarastanie
niektorych Casti zariadenia morskymi riasami alebo moZny tnik amoniaku do morskej vody.
Pochopitel'ne velkym nebezpecenstvom st velké morské burky, ktoré¢ moézu zariadenie
poskodit’ (Jificek, Rabl, 2005).

7.1.2. Energia morského prilivu a odlivu

Pdsobenim gravitaénych sil okolitych vesmirnych telies vznikaji na zemskych
moriach prilivové a odlivové javy. Zakladna funkcia opakovania sa zodpoveda peridde 24 h.
50 min. Presne s takouto periddou obieha okolo Zeme Mesiac. Prilivové a odlivové javy
sposobuje aj Slnko. Striedavy uc¢inok Slnka sa prejavuje 12 hodinovou peridédou.
Utinok Mesiaca je dvojnasobny S porovnanim uéinku Slnka.

Rozdiel hladin pri prilive a odlive je v rozmedzi od 1 do 20 m. Tento rozdiel vodnych
hladin je mozné vyuzit' na vyrobu energie. Napriklad pocas prilivu naplnit’ vel'ké nadrze
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vodou a pocas odlivu vyuzit' naakumulovanu vodu na vyrobu elektrickej energie vo vodnej
elektrarni. Technologie vyuzivajiice vodnu energiu z mori a oceanov na vyrobu elektrickej
energie sa tzv. prilivové elektrarne.

Prilivova elektrareri (slapova)

Prilivova elektraren vyuziva vyskovy rozdiel vodnych hladin najmenej dvoch nadrzi,
priCom jednu z nich moze predstavovat’ more. Takato elektrarenn pracuje ako mal4d vodna
elektraren. Prvd modernd prilivova elektrarenn bola postavena v Bretanii (Francuzsko).
Priliv ma vy$ku 8,4 m. Priehradna hridza je 750 m dlhd a plocha nidrze je 22 km?,
Ma 10 agregatov a elektricky vykon predstavuje 240 MW. Vyuzitim energie prilivov
by bolo mozné ro¢ne ziskat’ 7,2 az 11,8 bilionov MJ elektrickej energie.

Ako prechodovy typ elektrarne medzi prilivovou a vinovou elektrarinou (obr. 7.2)
je tzv. pribojova elektraren. Sklada sa z viacerych navzajom poprepajanych komor.
Pri ustupe priboja spédtné ventily zabranuji unikaniu vody. Vytvoreny vyskovy rozdiel
medzi hladinou vody, v mori a v komorach sa vyuziva na vyrobu elektrickej energie
napriklad klasickou vodnou elektrarfiou s malym spadom. VyuzZitie energie morskych vin
a pradov naraza na technické a ekonomické problémy spojené so stavbou a prevadzkou
takychto zariadeni. TaktieZ je potrebné pocitat’ aj s problémom koroézie vplyvom pdsobenia
agresivnej morskej slanej vody na tieto zariadenia.

Velké prilivové elektrarne vSak predstavuju, podobne ako velké hydroelektrarne,
aj zna¢né environmentalne problémy. Zmeny vyvolané regulovanim prilivu a odlivu cestou
stavania bariér mézu mat’ vplyv na okolité prostredie. Vybudované hradze totiz zvysuju
obsah soli vo vode, podobne ako zvySuju sedimenticiu a koncentraciu inych Skodlivin.
Iné technolégie vyuZzivajuce energiu mori ako napriklad vyuzitie tepelné¢ho gradientu
Vv oceanoch s v sucasnosti len v $tadiu zvazovania (Carnogurska, 2001; Marko 1988;
Inforse, 2021).

Obr. 7.2 Principialna schéma pribojovej elektrarne (Marko, 1988).



7.1.3. Energia morskych vin a priadov

Mechanicka energia morskych vin z hl'adiska mozného energetického zdroja m4 tieto
nevyhody: je mélo koncentrovand (na jej vyuzitie su potrebné velké plochy); jej velkost
je Casovo premenliva a spravidla sa nekryje s energetickymi potrebami danej oblasti;
elektrareti vyuZivajuca kineticki energiu morskych vin musi byt konStruovana tak,
aby dokazala pracovat pri vel'mi malych vinach ale aby odolala aj vel'kému vInobitiu.

V praxi boli odskisané viaceré zariadenia premienajuce kinetick energiu morskych
vin na inG energiu. Princip &innosti takéhoto zariadenia je zndzorneny na obr. 7.3.
Pohybujuce sa viny tlacia na vonkajsiu otacavu Cast’ telesa ,,a* smerom dol’ava a tato pretlaca
pracovné médium do priestoru ,b“. Vnutorny diel ,c“ je pevne spojeny s tazkym
neotaCavym zakladom plutvy ,,d* a zaroven sluzi na spojenie so susednymi elementami.
Tlak z priestoru ,,b sa vyuziva na dosiahnutie rotaéného pohybu, ktory sa pouziva na pohon
generatora (Marko, 1988).

SMER VLN

—

VODNA HLADINA

ZATAZ

Obr. 7.3 Zariadenie premieiajiice kinetickii energiu morskych vin na elektrickii energiu
(Marko, 1988).

7.1.4. Energia teplotnych gradientov oceanov

Povrchové vrstvy oceanov a mori zachycuju a pohlcuju slnecné ziarenie. Je ich mozno
povazovat’ za zberaCe a zaroven akumulatory slne¢nej energie. Rozdiel teplot medzi teplou
hladinou a chladnymi hibkovymi vrstvami oce4nov je mozné vyuzit' k pohonu tepelnych
motorov (Cerpadiel). Rozdiel teplot povrchovych a hlbinnych vrstiev zavisi na zemepisnej
polohe a ro¢nej dobe a v skutocnosti je tento rozdiel maly, okolo 15 az 22 °C. Aj G¢innost’
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tepelnych motorov pracujicich pri tychto nizkych teplotnych gradientoch je tiez nizka.
Pretoze plochy oceanov su obrovské, predstavuju perspektivny energeticky zdroj.

Francuzi vyvinuli elektrareii s vykonom 3,5 MW, kde studena voda je Gerpana z hibky
5 km a dosiahli tak rozdiel teplot (20 °C) pre pohon tepelnych motorov.

Elektrareri vyuZivajuca teplotné gradienty ocednov

Na myslienke vyuzitia rozdielu teploty vody v oceane bolo v roku 1929 na severnej strane
Kuby spustena do prevadzky elektraren tohto typu.

Elektrarne pracujuce na baze vyuzitia gradientov teploty vody v ocedne mozu byt

. Elektrarne pracujuce s otvorenym Rankinovym cyklom.
o Elektrarne pracujice s uzavretym Rankinovym cyklom.

tepld voda ,
turbina
T, 1
kvapalina
=== '——-—-——-\-:,1_ m—l
vyparnik gerpadlo | kondenzdtor
pracovnej |
l kvapaliny 1‘ |

chladnd voda

Obr. 7.4 Principialna schéma elektrarne vyuzivajuca teplotné gradienty mora
(Carnogurska, 2001).

Tepla voda (T2) sa privadza do vyparnika od hladiny a odvadza svoje teplo pracovnej
kvapaline, ktora sa vyparuje (Epavok, etan, propan, butan). Chladna voda o teplote (Tq)
sa privadza do kondenzatora, kde odobera teplo pracovnej latke, takze pracovna latka
opat’ skvapalnie. Pary pracovnej latky sluzia na pohon turbiny (obr. 7.4).

Zasoby tepla v oceanoch st obrovské. Cela svetova energeticka spotreba by mohla byt
kryta z tohto zdroja.

Problémom zostava sposob vyuzitia takto ziskanej energie d’aleko od brehu pevniny.
Doteraz je jej moznost’ vyuzitia obmedzena. Na mieste vyroby sa V sucasnosti vyuZziva
k rozkladu vody, t.j. k skvapalnovaniu kyslika a vodika a naslednému prevozu energie
v takejto forme na pevninu. Tento sposob sa v sucasnosti javi ako najperspektivne;si
(Carnogurska, 2001; Marko 1988).



7.2. Energia z morskych pradov

Svetovymi oceanmi sa pohybuju rozne morské prudy, ktoré premiestitujii obrovské
mnozstvo vody na vel’ké vzdialenosti, reguluju teplotu vod ako na povrchu, tak aj v hibke
amaju znacny vplyv aj na klimu pevnin. Za hlavna pri¢inu vzniku morskych pradov
su povazované veterné systémy a ich u¢inkom vznikaja nutené pruady (driftové). Za hranicou
ucinku vetra sa prudy pohybuju zotrva¢nost'ou. Na miesta, odkial’ bola voda odnesena musi
prist’ voda nahnand a tak vznikaji prady vyrovnavacie (kompenzacné). M6zu to byt prudy
gravitacné vznikajiice vplyvom tiaze a sklonu morskej hladiny alebo to mézu byt prudy
konvekéné, vznikajuce medzi ¢astami ocednov s rozdielnymi teplotami. Na Zemi existuje
25 hlavnych, velkych pradov, a ich energia je obrovska. Najvicsi vyznam z hladiska
energetického vyuzitia ma Golfsky prud, ktory ovplyviiuje klimu v Severnej Amerike,
Gronsku, Eurdpe aj v Afrike. Z jedného kubického metra morského prudu by bolo mozné
ziskat' 0,8 kW, Co je asi desatndsobok vykonu slnecnych batérii. Teoreticky vykon
Golfského prudu je asi 25000 MW. Uvazuje sa o turbinach s priemerom asi 170 m,
rychlost otadania 1 ot.min™. Existuju aj d’alsie navrhy. Po stranke technickej su tieto
projekty schodné, ale vznikaji obavy, aké d’alSie dosledky by mohli také zasahy sposobit’
na ekologickom systéme nasej planéty. V naSich podmienkach ma ovela vac¢si vyznam
energia ziskavana z toku riek, rieCok a potokov (Jificek, Rabl, 2005).

7.3. Energia riek, riecok a potokov

Voda je nositelom energie mechanickej, tepelnej a chemickej, najvacsi vyznam
ma mechanické energia vodnych tokov, ktora je obnovovana pdsobenim Slnka. Rieky mézu
byt aj zdrojom tepla pre tepelné cCerpadld. Na celkovej svetovej spotrebe energie
sa hydroelektrické zdroje podielaju asi 5,7 %. Zatial malo vyuZivanym zdrojom energie
su rieky, vodné kandly a zavlazovacie kanaly, kde je vel'mi maly spad.

Premena potencidlnej energie vody ziskanej z vodnych tokov na energiu elektrick
sa na Slovensku uskuto¢iuje hlavne v prietoénych vodnych elektrarnach (Vah, Dunaj),
resp. v preCerpavacich vodnych elektrarnach (Ruzin, Dobsing, ...). K prietoénym vodnym
elektrarnam patria aj malé vodné elektrarne.

Precerpavacie elektrdarne

U precerpavacich vodnych elektrarni voda po odovzdani prace na turbine je zachytena
v zachytnej nadrzi a v Case prebytku elektrickej energie v elektrizacnej sustave (obycajne
V noci) sa tato vyuziva na precerpanie vody zo zachytnej nadrze do hornej akumulacne;j
nadrze. Tu ¢akd pripravena na opédtovné spustenie turbiny a teda na vyrobu elektrickej
energie. Charakteristickym znakom precerpavacej vodnej elektrarne je akumulécia
elektrickej energie transformaciou do potencidlnej energie vody. PreCerpavacia vodna
elektraren vyrovndva denny diagram zataZenia nielen krytim Spickového zat'aZenia
(dodavkou elektrickej energie do elektrizacnej sustavy v Case nedostatku elektrickej
energie), ale aj odberom elektrickej energie v ¢ase odberového minima (hlavne v noci) a tak
transformuje nadbytocnti nocnt energiu na hodnotnejsiu Spickovi energiu.
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Z hladiska vodného rezimu sa delia precerpdvacie vodné elektrdrne na:

o Klasické precerpavacie vodné elektrarne.
o ZmieSané preCerpavacie vodné elektrarne.
. PreCerpavacie vodné elektrarne s osobitou ¢erpacou stanicou.

Klasické precerpavacie vodné elektrarne (obr. 7.5). Maji umeld horni nadrz
bez prirodzeného pritoku vody do tejto nadrze. Voda sa Cerpa z dolnej nadrze, do ktorej
existuje maly prirodzeny pritok vody, ktory nahradzuje straty vody presakom i vyparmi.
Objem akumulaénej nadrze podmietiuje dizku trvania turbinovej a nasledne &erpadlove;
prevadzky. Optimalna u¢innost’ cyklu hydraulickej akumulécie sa da v sucasnosti dosiahnut’
pri pomere vykonu turbiny a prikonu Cerpadla v rozsahu 1,1 az 1,5. Toto zavisi od strat
V privadzacom potrubi pri turbinovej a ¢erpadlovej prevadzke, ucinnosti turbiny a ¢erpadla,
atd’.

HORNA
NADRZ

Obr. 7.5 Klasicka precerpdvacia vodna elektrdren (Marko, 1988).

ZmieSané precerpavacie vodné elektrdarne (obr. 7.6). Jej hornt nadrz tvori priehrada
na vodnom toku, takze sa tu vyuziva okrem akumulovanej energie preCerpavanim
aj primarny energeticky potencial vody. Spodna nadrz sa vyuziva ako vyrovnavacia nadrz
s elektrarnou, ktora reguluje prietok v dolnom tseku vodného toku.

\HOR NA NADRZ

Obr. 7.6 Zmiesand precerpdvacia vodna elektraren (Marko, 1988).



Precerpavacia vodna elektrdaren s osobitou cerpacou stanicou — Buduje sa vtedy,
ak mozno cerpat’ vodu do hornej nadrze z tdolia, ktoré je polozené vysSie ako samotna
elektraren. V tomto pripade je Cerpacia vyska mensia ako spad pri turbinovej prevadzke
a uginnost’ prederpavania moze byt’ vicsia ako 100 % (Carnogurska, 2001; Marko 1988).

7.3.1. Malé vodné elektrarne

Na vyuzitie potencidlu vodnych tokov slizia i tzv. malé vodné elektrarne (MVE)
(obr. 7.7). Vac¢sina malych vodnych elektrarni slazi ako sezonny zdroj. Prietoky tokov,
na ktorych sa MVE zriad'ujt, st kolisavé a ¢asto zavislé na pocasi a na rocnom obdobi.

S

SLOVENSKE
ELEKTRARNE

Obr. 7.7 Princip malej vodnej elektrdarne
(1-horna nadrz; 2-privadzac; 3-Qulova odbocka; 4-turbina; 5-cerpadlo; 6-
Qenerator; T-transformadtor; 8-elektrické vedenie; 9-dolnd nadrz; 10-geologicka porucha)
(Slovenské elektrdarne, 2021).

Malé vodné elektrarne st charakteristické tym, Ze ich vystavba a prevadzka zvycajne
nie je spojena s negativnymi dopadmi na zivotné prostredie. Podobne ako vel'ké vodné
elektrarne aj MVE sa vyznacuju vysokou u¢innost'ou vyuzitia vodnej energie. Navyse maju
vyhodu v tom, ze st tzv. decentralizovanym zdrojom energie. Tym, Ze ich je moZné
inStalovat’ v odlahlych oblastiach, poskytuji moznosti rozvoja a Casto aj energetickej
sebestacnosti hlavne na vidieku. Vo velkej vicsine pripadov su malé elektrarne pripojené
na verejnu elektricku siet’, do ktorej dodavajua energiu. Mnohé z nich st tzv. prietokové t. .
nemaju Ziadny rezervoar a vyrabaju elektrick energiu len vtedy, ked’ je vody dostatok.
MVE sa vyznaCuju velkou rdznorodostou v konStrukcii, ktord zohladiiuje miestne
podmienky ako st spad a prietok vody. MVE s vysokym spadom st bezné v horskych
oblastiach a kedZe na dosiahnutie daného vykonu potrebuji mensie prietoky vody
ako MVE s malym spadom, st zvycajne aj lacnejSie. MVE s nizkymi spadmi vody sa budujt
v udoliach. Vic¢sina MVE si vyzaduje privodny kanal alebo potrubie odvadzajuce vodu
z vodného toku. Aby nedoSlo k zaneseniu alebo poskodeniu turbiny, voda zvycajne
prechéadza cez filter alebo sa pouzivajii usadzovacie nadrze. Privod vody sa umiestituje mimo
hlavného toku, aby v pripade vysokého stavu vody nedoslo k vysokému tlaku na turbinu.
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Ked’ze rizikéa spojené s prevadzkou MVE st omnoho nizsie ako v pripade velkej vodnej
elektrarne (pretrhnutie priehrady), nie su potrebné ani vysoké bezpecnostné opatrenia

pristavbe, ktorat je mozné zvladnut s pouzitim jednoduchych technologii
(Jandacka, 2007 d).

7.4. Vodné turbiny
Najznamejsie a najpouzivanejsie typy vodnych turbin su:

. Bankiho turbina.

. Francisova turbina.

o Kaplanova turbina.

. Peltonova turbina.

o Priamoprudova turbina.

Bankiho turbina — Jedna sa o prietocni vodnu turbinu. Je vhodna pre malé toky
s kolisavym prietokom. Jej ucinnost’ je nizka, priblizne 80 %. Regulacia prietoku a tym
aj vykonu je vykonavana naklapanim klapky, ktora je v tvare kvapky na vstupe do turbiny.

Francisova turbina — lde o pretlakova turbinu s ucinnostou cez 90 %.
Regulacia vykonu je vykonavand nakldpanim statorovych rozvadzacich lopatiek.
Voda je k turbine privadzana Spiralovitym privadzacom, ktorého prierez sa zmenSuje.
Po celom obvode privadzaca su umiestnené rozvadzacie lopatky, ktorymi voda prechadza
na kolesa Francisovej turbiny, (obr. 7.8).
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Obr. 7.8 Francisova turbina (Sipal, 2013).

Kaplanova turbina — \Vzhl'adovo pripomina lodnt skrutku. Na rozdiel od Francisove;j
turbiny je mozné vykon regulovat’ nielen pomocou rozvéadzacich lopatiek, ale aj natacanim
rotorovych lopatiek. Vdaka tomu ma Kaplanova turbina velky prevadzkovy rozsah



uz od velmi malych prictokov. Jej ucinnost sa pohybuje od 80 do 95 %.
Rovnako ako pri Francisovej turbine je voda k turbine privadzana Spiralovitym
privadzacom, ktorého prierez sa zmensSuje. Po celom obvode privadzaca st umiestnené
rozvadzacie lopatky, ktorymi voda prechadza na Kaplanovu turbinu, (obr. 7.9).

Obr. 7.9 Kaplanova turbina (Sipal, 2013).

Peltonova turbina — Pre velmi vysoké spady je najvyhodnejSie pouzitie Peltonovej
turbiny, ktora moZze mat’ jednu alebo viac trysiek. Regulacia vykonu je vykondvana

uzatvaranim pradu vody do trysky. Jedna sa o vodnl turbinu s vysokou uc€innost'ou
90 az 95 %, (obr. 7.10).

Obr. 7.10 Peltonova turbina (Sipal, 2013).



Priamoprudova vodna turbina — lde o vrtulova vodni turbinu vychadzajicu
z konstrukcie Kaplanovej turbiny. V anglickej literatire je oznacovana ako ,,Bulb Turbine*,
(obr. 7.11), (Sipal, 2013).

Obr. 7.11 Priamopriidova vodna turbina (Sipal, 2013).



8. VETERNA ENERGIA

Vietor vznikd vplyvom nerovnomerného ohrevu zemského povrchu slnecnym
ziarenim. Pri nepravidelnom ohrievani zemského povrchu slne¢nym ziarenim nastdva
pradenie vzduchu v snahe vyrovnat’ atmosféricky tlak nesumerne rozlozeny na povrchu
Zeme. Suché Casti povrchu sa ohrievaju omnoho rychlejsie ako plochy vlhké. Od ohriateho
povrchu sa ohrieva i prilahla vrstva vzduchu a teply vzduch ma snahu stipat’ dohora,
pretoze je Tah$i ako vzduch studeny. Cely den je silne ovplyvneny rotaciou Zeme
astriedanim dna a noci, takto vznikaju v zemskej atmosfére tlakové rozdiely,
tlakové nize a vyse. Cely dej je silno ovplyvneny rotaciou Zeme a striedanim diia a noci,
¢o ma za désledok vznik tlakovych rozdielov v zemskej atmosfére. Vyrovnanim tlakovych
rozdielov vzniké vietor, ktory pradi vzdy od tlakovej vyse k tlakovej nize. Okolo tlakovej
nize na severnej pologuli ide spinalny pohyb proti smeru hodinovych ruciciek, pri tlakove;j
vysi v smere hodinovych ruciciek. Na juznej pologuli je zmysel rotacie pri tlakovej vysi
a nizi opacny (obr. 8.1) (Mastny, 2011; Cenka, 2001).
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Obr. 8.1 Princip vzniku vetra (Slideplayer, 2022).
Energiu pohybujtcej sa hmoty vzduchu je mozné vyjadrit’ nasledujucim vztahom,

kde (V) predstavuje rychlost’ vzduchu a (m) hmotu vzduchu:

E= %m.v2 [J] (8.1)

Pre hmotu (m) plati nasledujuci vzt'ah:
m=p.V =p.A.s [kal, (8.2)

kde p — je hustota vzduchu [kg.m?], V — je objem vzduchu [m?], A — je plocha cez ktoru
preteka dany objem vzduchu [m?], s — je draha ktoru prejde pohybujuci sa vzduch [m].

Z vyssie uvedenych vzt'ahov je mozné vel'mi jednoducho odvodit’ vztah pre vykon
vetra pretekajuceho jednotkovou plochou. Z vysledného vztahu (8.2) vyplyva, ze vykon
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vetra pretekajtci jednotkovou plochou je priamo umerny hustote vzduchu a tretej mocnine
rychlosti vetra. Na obr. 8.2 je zndzornena zavislost' vykonu vetra (Py) pretekajuceho
jednotkovou plochou 1 m? na rychlosti vetra.
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v

Obr. 8.2 Zavislost vykonu vetra pretekajiiceho plochou 1 m? na jeho rychlosti
(Mastny, 2011).

=
%)

E
=— =p.—.v? 8.3

S=v [m.s™] (8.4)

Dosadenim vzt'ahu (8.4) do vzt'ahu (8.3) sa ziska vysledny vzt'ah pre vykon vetra:

P, = %.p. v3 [W] (8.5)

Rychlost’ vetra aj vykon vetra st ¢asovo premenené veli¢iny. S ohl'adom na thto
skuto€nost’ je mozné pre energiu vetra pretekajuceho jednotkovou plochou za dané obdobie
vyjadrit’ nasledujicim vzt'ahom:

t
E, = J P,.dt [] (8.6)
to
V pripade, ze v danom ¢asovom intervale je teplota a hustota vzduchu konStantna,
je mozné vztah upravit’ do nasledujticeho tvaru:

t

E, = g j V3. dt ] (8.7)

to
Rychlost’ vetra je ovplyviiovana €lenitostou zemského povrchu a plati, Ze smerom
k nemu klesa. V rovinnom teréne pre rychlost’ vetra plati:



v _ (hi())n -], (8.8)

)

kde V" — je priemerna rychlost vetra vo vyske h nad zemskym povrchom [m.s?], vo' —
je priemerna rychlost’ vetra vo vyske ho [m.s™*], n — je drsnost povrchu [-], (Tabulka 8.1).

Tabulka 8.1 Drsnosti podl'a typu povrchu (Mastny, 2011).

Typ povrchu n[-]

a — hladky povrch (vodna hladina, piesok) 0,14

b — luka s nizkym travnatym porastom, ornica 0,16
C — vysoka trava, nizke obilniny 0,18

d — vysoké poI'nohospodarske plodiny 0,21

e — lesy 0,28

f — obce a malé mesta 0,48

8.1. Faktory vplyvajice na veternu energiu

Jednou z moznosti vyuzitia veternej energie je priama premena kinetickej energie
pradiacich hmot vzduchu v rotacnych veternych turbinach.

Hlavnymi faktormi pri urcovani veterno-energetického potencialu su:

J Smer vetra.
o Rychlost’ vetra.
o Drsnost’ povrchu.

Smer vetra je ndhodny jav. Najviac je ovplyvneny cClenitostou zemského povrchu.
V urcitych lokalitaich je mozné odhadnut’ prevladajici smer vetra, napriklad na uzemi
Strednej Europy je dominantné pradenie vzduchu zo severozapadu az zapadu.
Napriek zlozitému reliéfu aj na uzemi Slovenskej republiky s oblasti s urcitymi
prevladajicimi smermi vetra. V Podunajskej niZine je severozépadné prudenie, naopak
na Zahori dominuje juhovychodny vietor a na UuUzemi Vychodného Slovenska,
Povazia a Ponitria prevlada severné prudenie.

Pri vyrobe elektrickej energie je rychlost vetra najpodstatnej§i parameter,
ked’Ze vykon vetra rastie s tretou mocninou jeho rychlosti. Pri zdvojnasobeni rychlosti vetra
vzrastie jeho vykon osemkrat. Priemerné rychlosti vetra sa meraji vo vyske 10 m
nad zemskym povrchom. V tabulke 8.2 su popisané triedy drsnosti v zavislosti od typu
terénu a v tabulke 8.3 st popisané lokality rozdelené podla rychlosti vetra (Atlasoze, 2021).
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Zemsky povrch (terén) so svojou vegetaciou a budovami je ddlezitym faktorom
ovplyviiujicim rychlost’ vetra. So zvySujiicou sa vyskou nad terénom sa drsnost’ zniZuje
apradenie vzduchu sa stdva lamindrne, ¢o znamend aj vysSiu rychlost’ vetra.
Vysoko nad zemou (vo vyske okolo jedného kilometra) rychlost vetra prakticky
nie je ovplyviovana terénom. Naproti tomu v nizsich vyskach je ovplyviiovana vel'mi silno.
Pre vyuzivanie veternej energie je podstatné, ze ¢im je drsnost’ terénu vysSia, tym je vietor
viac spomal'ovany. Rychlost’ vetra je najviac spomalovand lesmi a velkymi mestami,
kym na rovinach alebo vodnych plochach prakticky nie je ovplyviiovand. Budovy, lesy a iné
prekazky nielen spomaluju rychlost’ vetra, ale Casto vytvaraju aj jeho turbulencie,
ktoré nepriaznivo vplyvaji na chod turbiny. Pri urovani charakteru terénu je casto
jeho drsnost’ rozdelovana do tried. Cim vysSia je trieda drsnosti, tym vicsie s prekazky
a tym vacsie spomalenie rychlosti vetra (Inforse, 2021 a).

Vzdialenost medzi prekdzkami v teréne a turbinou je velmi dolezitd vzhladom
na vytvorenie zavetria, ktoré ovplyviiuje vyrobu energie (obr. 8.3). Vo vSeobecnosti
satienenie znizuje, ked sa zvdcSuje vzdialenost medzi prekdzkou a turbinou.
Aj na otvorenom mori dochadza k ovplyviiovaniu rychlosti vetra, a to az do vzdialenosti
20km od prekdzok, ktorym moéze byt napriklad ostrov. Vo vSeobecnosti plati,
ze ak je turbina umiestnena blizsie ako je 5-nasobok vysky prekazky, je vysledna situcia
vel'mi neista a zavisi od presnej geometrie prekazky.

Drsnost’ terénu medzi prekdzkou a turbinou ma tiez vplyv na tieniaci efekt.
Terén s nizkou drsnostou dovoluje vetru prechadzat okolo prekdazok bez toho,
aby dochadzalo k jeho ovplyviiovaniu za prekazkou.

— e~
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Obr. 8.3 Prudenie vetra okolo prekazky (Inforse, 2021 a).

Tabulka 8.2 Trieda drsnosti v zavislosti od typu terénu (Inforse, 2021 a).

Trieda Typ terénu
drsnosti P
0 Vodna plocha.
0,5 Uplne otvoreny terén s hladkym povrchom (ako napriklad na letiskach).
1 Otvorend polnohospodarska plocha bez plotov s velmi riedko
rozostavanymi malymi budovami, mierne a zaoblené kopce.
15 PoI'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
' a vzdialenost'ou medzi nimi asi 1 250 metrov.
5 PoI'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
a vzdialenostou medzi nimi asi 500 metrov.




Pokracovanie tabulky 8.2 Trieda drsnosti v zavislosti od typu terénu (Inforse, 2021 a).

Trieda Tvo terén
. u
drsnosti P
2,5 PoI'nohospodarske plochy s niekol’kymi domami do vysky 8 metrov
a vzdialenostou medzi nimi asi 250 metrov.
3 Dediny, malé mestd, polnohospodarske plochy s viacerymi vysSimi
budovami, lesy a vel'mi nerovny terén.
3,5 Vel'ké mesta.
4 Vel'mi vel'ké mestd s vysokymi budovami.

Tabulka 8.3 Rychlost vetra (Atlasoze, 2021).

) Priemerna rychlost’ vetra Vyroba energie
Typ lokality
[m.s?] [kWh.m?]
Slaba 5,5 330 —-420
Prijatel'na 6,5 550 — 690
Dobra 7,5 850 —1 050
Vel'mi dobra 8,5 1200 -1 540

8.2. Veterné turbiny

Veterné turbiny st zariadenia, ktoré sa pouzivaji na premenu kinetickej energie vetra
na mechanicki energiu. Vo veternych elektrarnach sa najprv kinetickd energia vetra
premiena na mechanicku energiu, ktora je nasledne transformovana na elektricku energiu.
Rozdelenie veternych turbin moze byt vykonané podla réznych hladisk, ale zékladné
delenie je vykonané podla aerodynamického principu funkcie veterného motora, a to na:

J Motory odporové.
o Motory vztlakové.

8.2.1. Odporové motory

Z hladiska vyuzitia patria odporové veterné motory medzi najstarsie. Podstatou tychto
motorov je skutocnost, ze plocha nastavena proti vetru mu vytvara aerodynamicky odpor.
Tym sa na tejto ploche vytvara sila, ktord sa mechanicky premiena na rotacny pohyb.
Aby mohol pri tomto type veterného motora vzniknit' hnaci kratiaci moment,
musi byt obvodova rychlost’ vzdy mensSia ako rychlost’ vetra. Bez odberu energie z hriadela
su otacky umerné rychlosti vetra a pri zdvojnasobeni rychlosti vetra sa aj otacky zvySia
dvojnasobne. Veterné motory pracujuce na odporovom principe pracuju s ucinnostou
vrozmedzi 15 — 23 %, ¢o je dovodom ich nizkeho vyskytu v modernej energetickej
koncepcii. Medzi klasickych predstavitel'ov tohto typu veterného motora patri napriklad
Savoniov motor. Savoniov motor je v zadkladnom prevedeni zostaveny z dvoch zvislych
lopatiek, ktoré st uprostred priblizne o 20 % priemeru rotora predsadené do protismeru.
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V tejto konfiguracii je Cast’ energie vetra zo zadnej strany ,,pasivnej* lopatky smerovana
na prednu stranu ,,aktivnej* lopatky (Mastny, a kol. 2011).

Veterné turbiny Savonius sa otacaji relativne pomaly, vytvarajia vysoky kruatiaci
moment. Startovacia rychlost’ vetra je vel'mi nizka, asto st vyuZivané ako ,Startovaci
motor* pre turbinu Darrieus (Badurek, 2017).

Savoniusova turbina sa ¢asto pouziva na ¢erpanie vody pre zdsobovanie domacnosti,
pastvin, k cirkulacii vody v bazénoch, atd’. Vac¢sie zariadenia mézu byt pouzité aj na ohrev
vody cez virovl brzdu. Obzvlast’ zaujimavé je ich vyuzitie pre pohon tepelnych cerpadiel,
ak sa podari vyvinit' pristroje pre variabilny pocet otaCok. Za velmi priaznivych
poveternostnych podmienok a s pouzitim Specidlneho generdtora je mozné vyrabat
elektricky jednosmerny prad pre nabijanie batérii k napajaniu malej nizko voltovej siete.
Tymto sposobom sa daju napdjat’ pradom lovecké a horské chaty, salase, zdhradné domy,
nepravidelne obyvané miesta. Princip Savoniusovej turbiny (obr. 8.4) je zial' nevhodny
pre stavbu vel’kych veternych elektrarni (Schulz, 2005). Na obr. 8.5 a obr. 8.6 s znazornené
typy a aplikacie Savoniusovej turbiny.

b c

Obr. 8.5 Typy Savoniusovej turbiny
a) trojlopatkovy rotor; b) Spirdalovy rotor; c) dvojstupiiovy rotor; d) dvojlopatkovy rotor
(Diaz, 2015).



Obr. 8.6 Aplikdcie Savoniusovej turbiny
(Archiexpo, 2022; Link.springer, 2022; Nationalgeographic, 2022).

Vyhody Savoniusovej turbiny:

Jednoducha stavba z I'ahko dostupnych materialov.

Nezavislost’ na smere vetra, nie je potrebné natdCanie do smeru vetra.
Priame predavanie sily na zvisly hriadel’, ktory moze viest’ az k zemi a tam
striedavo, alebo priamo, pohanat’ rézne zariadenia. Pomocou jedného rotora
tak je mozné pri slabom vetre Cerpat’ vodu a pri vysokej rychlosti vetra
zaroven vyrabat elektricky jednosmerny prad.

VyuZiva Siroké pasmo sily vetra, na rozdiel od mnohych inych veternych
turbin, ktoré st  optimalizované na urcitd  rychlost  vetra.
Spravne skonstruovana Savoniusova turbina dokéaze vyuzit' vietor s extrémne
nizkou rychlostou (2 az 3 m.s?), ale aj so strednou (4 az 10 m.s%) a vysokou
(15 az 25 m.s™). Pritom stile plati zdkon, Ze otatky a vykon s narastajiicou
rychlostou vetra stiipaji. Pocet otacok sa zvySuje linearne, zatial’ ¢o vykon
narastd s tretou mocninou rychlosti vetra.

Savoniusove turbiny sa mozu spojit’ do vicSieho zariadenia s relativne
vysokymi otackami. Zatial' ¢o pri veternej turbine s horizontalnou osou
(HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) zvacsenie priemeru vrtule sposobi
zna¢né zniZenie otacok a Casto aj problémy s prevodmi. Savoniusova turbina
pontka moznost’ zvacsit' plochu turbiny a tym aj vykon bez toho aby nastal
vyrazny pokles otacok. Na tento ucel mdzu byt spojené vertikdlne
alebo horizontalne.

Vysoka odolnost’ voci burkam pri spravnom prevedeni. Savoniusove turbiny
maju znizen1 citlivost’ voci virom a turbulenciam.

Nevyhody Savoniusovej turbiny:

Neobvykly, mohutny vzhl'ad. HAWT s malym poctom uzkych lopatiek
nepdsobia v nefinnom stave tak robustne. Za to vSak v menej veternych
oblastiach sa HAWT vicsSinou zastavia skor, zatial’ ¢o Savoniusova turbina
sa kvoli svojej vacésej pracovnej ploche nad’alej otaca.

Vysoka hmotnost’ rotora, ktora vdaka pouzitiu lacnych materidlov
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neznamend vysoké naklady, ale vyzaduje presné vyvazenie, aby sa zabranilo
kritickému  kmitaniu pri  vysokych otackach. Vysokda hmotnost’,
hlavne pri poryvoch vetra, je zaroven aj prednostou. Pomaha stabilizovat’
otaCky a pri spravnej konstrukeii rotora zvysuje jeho odolnost’ voc¢i birkam.

o Mala rychlobeznost, to znamena relativne nizke otacky a vysoké tocivé
momenty. Vdaka tomu je mozné priamo pohanat vodné cerpadla,
pri generatoroch je potrebné pouzit' pre transformaciu energie prevody
ozubenymi kolesami, retazami alebo klinovymi remenmi.

. Relativne nizky sucinitel’ vyuzitia energie vetra. Moderné lopatkové turbiny
dosahuji vyssich hodnot, ale len za urcitej rychlosti vetra. V praktickom
chode Savoniusova turbina tato nevyhodu vyrovnava, pretoze je schopna
vykonovo pouzit’ $irSie pasmo sily vetra (Schulz, 2005).

8.2.2. Vztlakové motory

Medzi veterné motory pracujuce na vztlakovom principe patria rotory a veterné kolesa
s vodorovnou osou otacania, ktoré su orientované rovinou otacania kolmo na smer vetra.
NajcastejSie su vztlakové rychlobezné motory konsStruované ako dvoj alebo trojlisté,
ale je mozné sa stretntt’ aj s jednolistym alebo §tvorlistym prevedenim. Rychlobezné axialne
motory boli v poslednych rokoch neustale zdokonal'ované a ich sti¢asna technickd Groven
umoznuje dosiahnutie vysokého sucinitela vyuzitia (Ucinnost) a to cez 40 %.
Obvodova rychlost koncov lopatick moéze pri tomto type motora dosahovat dvoj
az desatnasobok rychlosti vetra. Vyhodou rychlobeznych veternych motorov je ich relativne
nizka hmotnost’. Naopak za urcitii nevyhodu mozno pri tomto type prevedenia povazovat
zhorSeny rozbeh pri nizkych rychlostiach vetra. Zvycajnd rozbehova rychlost’ vetra
je pri tychto motoroch okolo 5 m.s™. Tieto motory st velmi vhodné na vyrobu elektrickej
energie (Mastny, a kol. 2011).

Na vztlakovom principe pracuju aj veterné motory s vertikilnou osou.
Prikladom takého motora je Darrieusov rotor, ktory sa sklada z dvoch a viac kridel rotujtcich
okolo vertikdlnej osi vytvarajucich gulovu, valcova alebo parabolicki plochu.
Princip Darrieusovho motora je znazorneny na obr. 8.7. Patri medzi rychlobezné motory —
obvodova rychlost’ listov rotora je niekol'’konasobne vyssia ako rychlost’ vetra. Listy rotora
st dlhé, zaoblené a pripevnené k vezi na oboch koncoch — hore aj dole. To kladie vysoké
naroky na materidl listov a ich uchytenie, pretoze na nich pdsobi vel'ka odstrediva sila.
Typy Darrieusovho rotora st znazornené na obr. 8.8. Vyhodou Darrieusovych vertikalnych
turbin je ich lahkd udrzba, vSetky mechanizmy sa nachddzaji nizko nad zemou.
Nepotrebuju mechanizmus natdcania do smeru vetra, turbiny st na smere vetra nezavisleé.
Maju vysoktl ucinnost, moznost umiestnenia generatora do spodnej casti stoZiara
a jednoduchu konstrukciu. Nevyhodou je zla schopnost’ rozbehu rotora. Na primérne
roztocCenie rotora je potrebny vonkajsi zdroj. K d’al$im nevyhodam patri aj ich horsia
ovladatel'nost’, vel'ké odstredivé sily pdsobiace na rotor a pulzujuci vykonovy cyklus vedtci
k rezonanciam. Kvoéli tomu su tieto turbiny dynamicky namahané viac, ako turbiny
s horizontalnou osou, ¢o znizuje ich Zivotnost’ (Manwell, 2009). Na obr. 8.9 su znazornené
aplikacie Darrieusovej turbiny.



Veterné¢ turbiny sa moézu dalej delit podl'a uloZenia osi rotacie (horizontdlne
a vertikalne), podl'a inStalované¢ho vykonu a podl'a rychlostného stcinitel'a na pomalobezné
a rychlobezné.

Vztlakova sila

-

M—

. Smer rotacie
Vztlakova sila

. N S—
Rychlost vetra V

Zlozka rychlosti listu

Obr.8.7 Schéma a princip Darrieusovej turbiny (Svetenergie, 2021).
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Obr. 8.8 Typy Darrieusovej turbiny
a) klasickd; b) v tvare pismena H; c) Gorlova skrutkovica (Svetenergie, 2021).
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Obr. 8.9 Aplikacie Darrieusovej turbiny
(Sciencedirect, 2022; News.cision, 2022; Researchgate, 2022).
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8.2.3. Veterné turbiny s horizontilnou osou

Veterné¢ turbiny s horizontalnou osou st najbeznejSie pouzivanym typom.
Kazda turbina mé& dve, tri lopatky alebo disk obsahujuci viacero lopatiek.
St charakterizované ako zariadenia bud’ s vysokou alebo s nizkou pevnostou, v ktorych
sa pevnost’ vztahuje na percentualny podiel priestoru, ktory obsahuje pevny material.

Turbiny s vysokou pevnost'ou (obr. 8.10) zahfiiaji viacbodové typy, ktoré pokryvaji
celi plochu lopatkami, aby sa maximalizovalo celkové mnozstvo vetra prichadzajuceho
do kontaktu s nozmi. Prikladom takejto turbiny je viac lopatkova turbina pouZzivana
na cerpanie vody na farmach, casto viditelnd v krajindich na zapade Ameriky.
Snaha o zuzitkovanie energie vetra o najucinnejSie znamend, ze listy rotora musia
¢o najviac zachytavat’ pradiaci vzduch. Rotor s velkym poctom listov pokryva celu plochu
zabranll rotorom pri vel'mi malych otadckach, kym rotor s menSim poctom listom sa musi
otacat’ rychlejSie, aby pokryl celu plochu. Teoreticky, ¢im viac by mal rotor listov,
tym by mal byt’ u¢innejsi. V skutocnosti sa vSak listy rotora vzajomne ovplyviuju a vel’ky
pocet listov spomaluje otiCky. Na druhej strane vSak vac¢si pocet listov dava vySsi
pociatoény moment krutenia, o vyuzivaju malé agregity Startujice uz pri nizkych
rychlostiach vetra.

[7\1

Obr. 8.10 Veternda turbina s horizontdlnou osou
a) veterného cerpadla so Siestimi plechovymi lopatkami; b) veterného mlynu; c) vodného
Cerpadla s vicsim poctom lopatiek; d) veternej elektrdarne s proti beznym usporiadanim
(Mastny, 2011).



Turbiny s nizkou pevnostou (obr. 8.11) najCastejSie pouzivaji dve alebo tri dlhé
¢epele, st podobné lietadlovym vrtuliam. Maju nizky podiel materidlu, ¢o je kompenzované
rychlejSou rychlostou otaCania, ktord sa pouziva na vyplnenie tejto plochy. Tieto turbiny
su najcastejsie pouzivané, ako aj najCastejsSie zastupené v oblasti vyroby elektrickej energie
z veternej energie. Ponukaji najvacsiu ti¢innost’ pri vyrobe elektrickej energie a preto patria
medzi najlacnejSie v ramci technologii na vyuzivanie energie obnovitelnych zdrojov
(Badurek, 2017).

al b) c)

Obr. 8.11 Veterna turbina s horizontdlnou osou
a) jednolistova s protizavazim; b) dvojlistova; c) trojlistova (Mastny, 2011).

8.2.4. Veterné turbiny s vertikalnou osou

Veterné turbiny s vertikalnou osou dokazu vyrabat’ energiu bez ohl'adu na smer vetra,
zvyCajne sa vyrabaju s lopatkami okolo vertikalnej osi. VAWT (Vertical Axis Wind
Turbine) dokazu pracovat’ na vztlaku alebo tlaku vetra. Napriek nezavislosti na smere vetra
nedokazu veterné turbiny s vertikalnou osou hospodarsky konkurovat’ veternym turbinam
s horizontalnou osou. Stile pokracuje zdujem o vyskum a vyvoj tohto typu turbin, najmi
pre budovanie integrovanych systémov veternej energie (Badurek, 2017).

8.2.5. KonStrukcia veternej turbiny

Ked'Ze veternd turbina vyraba energiu z vetra, musi mat’ vietor za turbinou mensiu
energiu ako pred turbinou. Tato skutocnost’ priamo vyplyva z pravidla, Ze energia sa nemoze
ani vytvarat ani spotrebovavat — moéze byt len premienand z jednej formy na druht.
Veterna turbina bude vzdy predstavovat’ prekdzku pre iné turbiny umiestnené za fou,
resp. v jej blizkosti. Za jej chrbtom sa vytvara dlhy prad turbulentného a spomaleného vetra.
Turbiny vo veternych parkoch st z tohto dévodu rozmiestiiované vo vzdialenosti minimalne
trojnasobku priemeru rotora, aby sa vplyv turbulencii obmedzil na minimum. V smere
prevladajuceho vetra st turbiny rozmiestiované v eSte vacSich vzdialenostiach.
Turbulencie nielen obmedzuju vyrobu energie turbinou, ale znamenaju pre nu aj vacsiu
mechanicku zat'az a rychlejSie opotrebovanie niektorych jej Casti.

Pri navrhovani turbin je bezne potrebné vediet dve veci: kol'ko energie potrebuje
a aka je priemerna rychlost’ vetra v danom mieste vo vyske rotora turbiny. Veterné turbiny
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kriticky zavisia od polohy a dostatku vetra. Bezne sa veterné turbiny umiestiiujii na kopcoch
a miestach vy¢nievajicich nad okolitym terénom. Byva vyhodné, ked’ je turbina umiestnena
v smere prevlddajucich vetrov s minimom prekazok v jej okoli. Malé veterné turbiny
je tiez mozné vyuzit’ na pripravu teplej vody. Tieto zariadenia dodavaju jednosmerny prud,
ktory vyuziva elektricka $pirila umiestnend v zasobniku vody. Spirala vodu ohrieva,
pri¢om zasobnik tu funguje ako batéria skladujtica energiu (Energiavsuvislostiach, 2021).

Veterna turbina sa zvycajne sklada z tychto komponentov:

o Listy rotora.

o Rotor.

o Prevody.

o Generator.

o Elektronika a regulacné zariadenie.

Listy rotora zachytavaju energiu vetra. Ich tvar je vysledkom dlhého experimentovania
a vyskumov a umoziuje efektivne prenasat’ silu vetra na rotor. Listy sa vyrabaji z laminatov,
polyesterov alebo inych plastickych materidlov. Niektoré maju dreveni os.
Vhodné kombindcia tychto materidlov dodava listom velki pevnost a pruznost.
Pri turbinach dosahuje priemer listov rotora 25 — 50 metrov a kazdy list moze vazit aj jednu
tonu. Viacsina turbin ma 3 listy.

Rotor veternej turbiny ,,zachytava™ energiu vzduchu, ktory nan dopada. Je zrejmé,
ze ¢im je plocha rotora vicsia, tym viac energie je schopny vyrobit’. Nakol'ko plocha zabrana
rotorom narastd s druhou mocninou priemeru rotora je dvakrat vicsia turbina schopna
vyrobit’ Styri krat viac energie. Narastajuci priemer vrtule ma za nasledok vacsi tlak na cely
systém pri danej rychlosti vetra. Aby mohla turbina tento tlak vydrzat’ je potrebné pouzit’
pevnejSie mechanické Casti, €0 cely systém predrazuje.

Rotor tvoria listy a hlavna os, ku ktorej st pripevnené. Os je pripojend na hlavny
prevod systému. Velké turbiny maju rotor najcastejSie s troma listami umiestnenymi
na vrchu stoziara, ale pocet listov mdze byt’ r6zny. (Listy rotora musia ¢o najviac zachytavat
prudiaci vzduch. Rotor s velkym poctom listov pokryva celil plochu zabranu rotorom
aj pri malych otackach, kym rotor s men$im poctom listom sa musi otacat’ rychlejsie,
aby pokryl cela plochu. Teoreticky ¢im viac ma rotor listov, tym by mal byt u¢innejsi.
V skuto€nosti sa vSak listy rotora vzdjomne ovplyviiuju a vel’ky pocet listov spomaluje
otaCky. Na druhej strane vSak vacsi pocet listov dava vyssi pociato¢ny moment kratenia,
¢o vyuzivaju malé agregaty Startujice uz pri malych rychlostiach vetra).

Prevody a loziskd st doélezité z pohladu U€inného prenosu krutiaceho momentu
na generator elektrického pradu. Veterny generator ma podobnti konstrukciu ako generator
v tradi¢nej elektrarni na fosilne paliva. Cinnost jednotlivych komponentov v turbine
je regulovana elektronicky a moze byt riadena aj dialkovo. Ulohou regulacie je udrzat
rovnaké napétie pri meniacich sa otaCkach generatora (Energoportal, 2022).

Niektoré¢ turbiny st konsStruované tak, ze sa natdCaju do smeru vetra. Obidva typy
(natacavé 1 nenataCavé) maju vSak niekol’ko vyhod i1 nevyhod. LepSie vyuZitie sily vetra



pri natacavych turbinach si vyzaduje komplikovanejSie loziska i dalSie zariadenia,
¢o v kone¢nom dosledku vedie k nizsej spolahlivosti. Turbiny s pevne fixovanym rotorom
su jednoduchsie a nevyzaduji az taktl udrzbu ako natdcané systémy. Na druhej strane
vSak vyroba energie je o nieCo nizsia ako v porovnatel'nej natacavej turbine. Pri veternych
elektrarnach s vertikalnou pracovnou osou otac¢ania kombinaciou spominanych dvoch typov
turbin je mozné vytvorit’ efektivny typ veterného rotora, kde Savoniusov rotor zabezpecuje
jednoduchy rozbeh aj pri nizkych rychlostiach vetra a pri dosiahnuti vySSich otacok
nastupuje Darrieusov rotor s omnoho vysSou Gc¢innostou (Inforse, 2021 a). Na obr. 8.12
je znazorneny prierez veternym agregatom.

Napriek rozdielnej konstrukcii turbin s horizontdlnou a vertikdlnou osou je ich
mechanika prakticky rovnaka. Rychlost’ otdCania listov je prenaSana na generator pomocou
prevodov. Prevody su potrebné na to, aby bolo mozné i¢inne vyuzit’ meniacu sa rychlost’
vetra. V stcasnosti vSak prebiecha vyvoj turbin bez prevodov, ¢o by znamenalo zniZenie
narokov na ich konStrukciu 1 cenu. Na obr. 8.13 su konStrukcie veternej turbiny
s horizontalnou a vertikalnou osou.

Obr. 8.12 Prierez veternym agregatom (Inforse, 2021 a).
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Obr. 8.13 Konstrukcie turbin: vlavo turbina s horizontalnou osou a vpravo turbina
s vertikalnou osou (Inforse, 2021 a).
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8.2.6. U¢innost’ veternych turbin

Na obr. 8.14 je znazorneny graf Gc¢innosti veternych turbin. Z grafu vyplyva,
ze ¢im je koeficient rychlobeznosti mensi, tym percentualne vacsia plocha musi byt pokryta
rotorovymi listami. Dvojlistd vrtula dosahuje viacsiu rychlobeznost, trojlistd vrtula
je naopak vyhodnej$ia vzhladom na menSie namahanie od gyroskopickych momentov.
Teoreticky maximalne dosiahnutel'nu G¢innost’ veternej turbiny definoval vo svojej teorii
Albert Betz v roku 1920 na 59,6 %. Realne ucinnosti veternych elektrarni st samozrejme
nizsie, ¢o je ovplyvnené konsStrukénym rieSenim stroja, stratami na treni, nastavenim uhla
lopatiek, atd’. (Ragheb, 2011).
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Obr. 8.14 Graf ucinnosti veternych turbin (Jezik, 2011).
8.3. Vyuzitie veternej energie

Vietor sa odddvna pouZiva ako zdroj energie. V minulosti bol vyuZivany napriklad
pri veternych mlynoch na mletie obilia, ¢i preCerpavanie vody alebo na pohon lodi
pri plachetniciach. Dnes vietor pomocou zariadeni (veternych turbin) dokaze vyrabat
elektricku energiu. Veterné elektrarne vyuzivaju energiu pradenia vzduchu na vyrobu
elektriny. Viac veternych turbin v spolo¢nej lokalite vytvara veterny park, resp. veternu
farmu. Vhodnymi miestami na vyuZitie veternej energie s také tizemia, kde je priemerna
roénd rychlost vetra vo vyske merania 60 metrov minimalne 6,0 m.s’. Vhodné oblasti
na instalovanie veternych elektrarni leZia v horskych oblastiach a na niZinach. Na obr. 8.15
je znazornena schéma principu vyuzitia energie z vetra.

Princip vyuzitia energie z vetra:

1)  Vietor — Vietor (energia vzduchu) naraza na listy rotora.

2)  Stoziar (Veza) — Vrtula s generatorom su upevnené na stoziari (niekedy
nazyvanom aj veza). Stoziar je vyrobeny z ocele alebo beténu. Vyska stoziara
mdze byt az 120 metrov.



3) Listy rotora — Sila vetra roztoCi listy rotora. Listy st tvarované tak,
aby vznikla potrebna vztlakova sila uvadzajtica rotor do pohybu. Listy rotora
su schopné sa natacat podla toho, akym smerom fuka vietor,
aby zachytavanie jeho energie bolo ¢o najudinnejsie. Maji vicsinou dizku
od 25 do 50 metrov.

4)  Rotor (vrtul'a) — Rotor tvoria listy rotora uchytené v naboji. Je to ¢ast’ veternej
elektrarne, ktora sa roztaca. Pri rotore je zabezpecCené, aby sa natacal oproti
vetru aj poCas zmien smeru vetra. Pri vichrici rotor zastavia brzdy,
ina¢ by doslo k znieniu zariadenia. Kineticka energia, ktora vznikne
Vv rotore, je d’alej prenasana na prevodovku a do generatora.

5) Prevodovka — Je zariadenie, ktoré umoznuje optimalne otacky generatora.
Prevodovka je hriadel'om spojend s generatorom. Niektoré veterné elektrarne
fungujt bez prevodovky, a to hlavne kvoéli znizeniu hlu¢nosti elektrarne.

6) Gondola — Gondola je strojoviiou veternej turbiny. Ma schopnost’ spolu
S rotorom sa natacat’ v smere, ktorym prudi vietor. Vd’aka tomu listy rotora
zachytia vzdy najvacsiu energiu vzduchu.

7)  Generator — V generatore sa kineticka energia transformuje na elektricka
energiu, ktora je vedend do podzemného kabla a dalej doddvana
cez elektrické vedenie do elektrickej siete. Existuju tri zakladné typy
generatorov — jednosmerny, synchronny a asynchronny (Platforma, 2022).
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Obr. 8.15 Princip vyuzitia energie z vetra (Platforma, 2022).

Medzi vyhody vyuZitia veternej energie patri:

o Vietor je obnovitel'ny zdroj energie.

o Veterna elektrarenl pri svojej prevadzke neprodukuje ziadne emisie.

J Pri budovani veternej turbiny sa zastdva minimalna plocha, po skonceni
Jej] prevadzky sa da 'ahko rozobrat’ bez stop v krajine.

. Energetickd naroCnost’ vybudovania elektrarne je v porovnani s inymi
technologiami vel'mi nizka, najmé ak st turbiny vyrobené priamo v krajine,
kde st inStalované.
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Medzi nevyhody vyuZitia veternej energie patri:

o Veterna energia ma malu koncentraciu — treba vystavbu viacerych turbin.

o Vykon turbiny je ovplyvneny intenzitou vetra.

. Elektrarne vplyvaji na okolita krajinu — vtactvo, netopiere, rastliny tym,
Ze narusaju ich prirodzené biotopy, napriklad zasahuju do oblasti, cez ktoré
migruju vtaky.

. Na vyrobu turbiny sa spotrebuje vel'’ké mnozstvo materialu.

Vplhvy veternej elektrarne na okolie:

. Narusenie scenérie krajiny a oblasti s hodnotnym obrazom krajiny.

o Hlukové emisie — hluk mechanicky, hluk aerodynamicky (od 20 do 50 Hz
a infrazvuk po 20 Hz).

o Optické emisie (emisie svetla — stroboskopicky efekt, emisie tienia).

o Vplyv na faunu vratane mozného ohrozenia migrujuceho vtactva.

o Vplyv na fléru (pocas vystavby, poc¢as prevadzky — tienenie).

. Zéber pody.

o Vplyv na Sirenie rddiového a televizneho signalu.

BeZne sa veterné turbiny umiestiiuji na kopcoch a miestach vy€nievajucich
nad okolitym terénom. Byva vyhodné, ked’ je turbina umiestnena v smere prevladajicich
vetrov s minimom prekazok v jej okoli. Na kopcoch je sice rychlost” vetra najvyssia,
avsak ¢asto tu dochadza k tomu, ze vietor sa staca, kym dosiahne vrchol kopca. Vietor tu tiez
byva dost nepravidelny, ked prechadza turbinou. V pripade strmych kopcov
alebo nerovnych povrchov moéze dochadzat’ k znacnym turbulenciam, ktoré mézu znizit
pozitivny efekt z vySSej rychlosti vetra.

Pri vybere turbiny nie je vhodné porovnavanie na zaklade ich menovitého vykonu.
Suvisi to s tym, Ze vyrobcovia maji moznost’ sami si zvolit’ rychlost’ vetra, pre ktort udavaju
vykon turbiny. Ak nie st tieto rychlosti pre dve turbiny rovnaké, nie je moZné
ani ich korektné porovnanie. Vyrobcovia okrem vykonu turbiny udavaji aj udaj
0 potencialnej vyrobe energie pri roznych rychlostiach vetra. Tieto Uidaje sice umoZziuji
vzajomné porovnavanie jednotlivych turbin avSak nehovoria ni¢ o tom, aké bude skuto¢na
vyroba energie v danom mieste.

Na trhu je v sti¢asnosti vel’a typov a vel'kosti modernych turbin. Najmensie s vykonom
od 100 W sa pouzivaji na ¢erpanie vody alebo dodavanie elektriny do batérii. Vel'ké turbiny
s vykonom nad 50 kW zvycajne dodavaju elektrinu do elektrickej siete. VacSina dneSnych
turbin ma horizontalnu os s troma listami s priemerom 15 — 50 metrov a ich elektricky vykon
sa pohybuje od 50 kW do 1,5 MW. Takéto turbiny sa Casto stavaji v skupinach a vytvaraja
tzv. veterné farmy. Napdtie, ktoré turbina generuje, ma zvycajne 690 voltov a pomocou
transformatorov sa pred pripojenim na distribu¢ni siet meni na vysoké napitie
(zvycajne 10 az 30 kV).

NajjednoduchSou cestou, ako zvysit’ vyrobu energie turbinou, je zvySenie rychlosti
vetra. Toto je mozné uskutoCnit’ bud’ umiestnenim turbiny na veternejSie miesto



alebo zviésenim vysky stoziara. Rychlost’ vetra vyrazné narasta s pribudajucou vyskou.
Napriklad energia vetra moze byt az o 100 % vicsia vo vyske 30 metrov ako vo vyske
10 metrov. Podstatné je, ze jedna 30 metrov vysoka turbina je lacnejSia ako napriklad
dve 10 metrové turbiny. Pravidlom je, ze turbiny by mali mat minimalnu vysku
asi 10 metrov nad okolitymi prekazkami v okruhu 100 metrov. Realistické minimum
je asi 15 metrov nad turoviiou prekazok a potom ist tak vysoko, ako je to mozné.
Mensie turbiny sa zvyCajne umiestiiuji na nizSie stoziare ako velké turbiny.
Napriklad 250 W turbina ma zvycajne stoziar vysoky 15 + 20 metrov, kym 10 kW turbina
si vyzaduje vysku 20 + 30 metrov. Turbina tiez musi mat’ masivny stoziar aby vydrzala
turbulencie vetra (Energoportal, 2022).

Mestské prostredie nie je vhodné na prevadzku klasickych veternych elektrarni.
Prud vzduchu casto meni smer a intenzitu, preto moze byt aj v mestach vel'mi veterno.
Moznym rieSenim pre takéto prostredie je viacsmerova Veterna turbina, ktord umoznuje
vyuzit prudenie vzduchu v horizontalnom aj vertikdlnom smere a to bez vyuzitia
prevodovky. Turbina mé gulaty tvar s jednou osou rotacie. Na pohyb turbiny je vyuZivany
princip Bernoulliho rovnice. Pri pradeni vietor vstupuje do turbiny vacSim otvorom
a vychadza von mens$im otvorom, ¢im dochédza k tlakovej zmene, ktora vedie k roztoceniu
turbiny. Takato turbina zabera menej miesta a vd’aka menSiemu mnozstvu komponentov
je aj menej naro¢na na pravidelni Gdrzbu. Kompaktna velkost' turbiny ju predurcuje
k prevadzke napriklad na strechach, ¢i balkénoch domov. Vyvoj takychto turbin
stale prebieha (Oenergetice, 2022).

8.4. Veterné elektrarne

V priebehu rokov sa technologia veternych turbin zlepSovala a tak sa postupne stala
najspol’ahlivejSou a najslubnejSou technoldgiou obnovitelnych zdrojov. Od 80. rokov
20. storocia sa tato technoldgia rychlo vyvijala, z turbin s vykonom do niekol'ko kilowattov
na turbiny s vykonom vys$§im ako 1 MW. Okrem vykonu sa zmenila ich konStrukcia
aj sposob riadenia.

Na vyrobu elektrickej energie sa vo veternych elektrariach pouzivaju asynchronne
a synchronne generatory. Asynchronny generator je v porovnani so synchronnym
jednoduchsi a finan¢ne menej ndro¢ny a z hladiska prevadzky je spolahlivejsi.
Nevyhodou asynchronneho generatora je malé rozpitie otaCok. Naopak vyhodou
asynchronneho generatora je jeho jednoduchy rozbeh, pripojenie na siet’ a regulacia vykonu.
Synchronny generator moze byt prevadzkovany iba pri synchronnych otackach veternej
turbiny. Aby bolo mozné synchronny generator prevadzkovat’ v SirSom rozmedzi otacok,
je potrebné vyrobenu elektricki energiu usmernit’ a nasledne opat’ s vyuzitim menica
previest’ na frekvenciu siete (Mastny, a kol. 2011).

Podla instalovaného vykonu je mozné rozdelit veterné elektrarne na:

o Malé¢ — s vykonom do 30 kW, vyrabaji jednosmerny prud na nabijanie
akumulatorov.

. Stredné — s vykonom do 100 kW, dodavaju striedavy prad do siete.

. Velké — s vykonom nad 100 kW, dodavaju striedavy prud do siete.
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V stcasnosti je inStalovany vykon veternych elektrarni vo svete viac ako 40 000 MW
a podiel vetra na svetovej vyrobe elektriny je asi 0,5 %. Lidrami na Svetovom trhu
st Nemecko (15000 MW), USA (6 400 MW), Spanielsko (6 200 MW) a Dansko
(3100 MW).

Vyroba elektrickej energie vo veternych elektrariach a veternych parkoch zatazuje
zivotné prostredic menej, ako vyroba na baze tradiénych fosilnych paliv.
Napriek uvedenému vsak treba brat’ do tvahy aj urcité zlozitosti aplikacie niektorych
obnovitelnych zdrojov energie v realnej prevadzke elektrizacnych sustav. Su to okrem
environmentalnych vplyvov aj vplyvy na prevadzku a riadenie elektrizaénych sustav,
¢o vyplyva z predikovania vyroby elektriny v niektorych tychto zdrojoch.

V malych veternych elektrarnach s vykonom do 10 kW sa na vyrobu elektricke;j
energie vyuzivaju viacpolové synchrénne generatory s permanentnymi magnetmi.
Beznou sucastou tychto malych veternych elektrarni je usmerfiova¢ pre napdjanie
akumulatorovej batérie alebo autonomnej jednosmernej siete. Elektrarne mézu byt doplnené
meniCom, umoziujucim napdjanie malych jednofazovych spotrebicov. Priklad
energetického systému s malou veternou elektrariou je znazorneny na obr. 8.16
(Mastny, a kol. 2011).
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Obr. 8.16 Energeticky systém s malou veternou elektrarnou (Mastny, a kol. 2011).

Vo veternych elektrarnach strednych a velkych vykonov sa na vyrobu elektrickej
energie vyuzivaju asynchronne motory s kotvou nakratko pracujicou v generatorovomm
chode. Vyhodou asynchronnych generatorov je ich vysoka prevadzkova spolahlivost,
nenarocnad udrzba a nizke obstardvacie ndklady. Nevyhodu pri vyuZiti asynchronneho
generatora, ktora plynie z malého regula¢ného rozpétia otdcok generatora, je mozné potlacit’
vyuzitim asynchronneho generatora s napajanym rotorom (podsynchréonna kaskada),
tzv. Double-Fed Induction Generator. Toto zapojenie sa pouziva pri vysSich instalovanych
vykonoch generdtorov a umozituje prevadzku generdtorov aj pri nizSich otackach turbiny —
nizkych rychlostiach vetra. Priklad zapojenia je znazorneny na obr. 8.17. Toto zapojenie
umoziluje prevadzku bez napdjania rotora v pripade spojenia rotorového vinutia nakratko



alebo v pripade, ze sa do rotora zapoja pridavné odpory, ktoré umoznia zvysenie rozsahu
sklzu v generatorovej prevadzke sklonom momentovej charakteristiky generatora.

Synchronne generdtory sa vyuzivaji vo veternych elektrarnach s velkym
inStalovanym vykonom alebo Specidlneho prevedenia. V sti¢asnej dobe sit pomerne vel'mi
vyuzivané¢ synchrénne generitory pohdnané priamo turbinou bez prevodovky.
Konstrukéne st vyrobené ako synchronne generatory s budiacim vinutim na rotore.
Vyhodou tohto rieSenia je znizenie hmotnosti gondoly veternej elektrarne, ale na druht
stranu sa zvédcSia rozmery generatora, ku ktorému je dalej pripojeny meni¢ frekvencie
s moznost'ou regulacie celého jeho vykonu. Elektrarne v tomto prevedeni mézu pracovat’
v Sirokom rozpati ota¢ok turbiny. Priklad zapojenia je znazorneny na obr. 8.18
(Mastny, a kol. 2011).
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Obr. 8.17 Veterna elektraren s asynchronnym generatorom (Janicek, 2007).
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Obr. 8.18 Veterna elektraren so synchronnym generdtorom (Janicek, 2007).

Uspesny rozvoj veternych turbin, hlavne na pobreziach mori, viedol postupne k snahe
umiestiovat’ turbiny na otvorenom mori (obr. 8.19). Suviselo to s tym, Ze na mori dosahuje
rychlost’” vetra vysSie urovne ako na suSi. Na otvorenom mori st vhodné podmienky
na vystavbu hlavne na miestach s plyt¢inami, ktoré nie su vel'mi vzdialené od pobrezia.
Za vhodné miesto je povazovanad hibka morského dna az do 30 metrov a vzdialenost
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od pobrezia do 30 km. Takychto miest je vel'mi vela predovSetkym v Severnom mori.
Naérast rychlosti vetra o 10 % znamena az o 30 % viac vyrobenej energie ako na susi.
Predpoklada sa, Ze v budicnosti bude mozné ist’ do eite vi¢sich hibok a umiestiiovat’ turbiny
na plavajuce plosiny, ¢im by bolo mozné efektivne vyuzivat aj Stredozemné more
a iné miesta mimo Eurdpy. S umiestilovanim veternych turbin na otvorenom mori sa zacalo
na zaciatku 90.rokov. V tomto obdobi bola aj preukdzand spolahlivost’ pouZzitych
technologii a ekonomickost’ vyroby. Nevyhodou je, Ze elektrdrne na mori sa vyznacuju
vysS8imi nadkladmi na vystavbu, avSak tie si vykompenzované vySSou vyrobou elektrickej
energie.

Obr. 8.19 Veterna farma na mori (Euroactiv, 2022).

Prvou veternou farmou na mori sa stali turbiny instalované severne od ostrova Lolland
v juznej Casti Danska ned’aleko obce Vindeby. Farma vo Vindeby v Baltickom mori
bola vybudovana v roku 1991. Pozostava z jedenastich 450 kW turbin vzdialenych
1,5 az 3 kilometre od pobrezia. Turbiny boli upravené tak, aby v nich bolo mozné umiestnit’
vysokonapétové transformatory. Veternd farma pracuje bez problémov a rocne vyrobi
priblizne 0 20 % energie viac ako porovnatel'na farma na sdsi.

Druha veternd farma na mori bola vybudovana medzi polostrovom Jutland a malym
ostrovom Tuno v Dansku. Pracuje od roku 1995. Je umiestnena na mori s hibkou 3 ~ 5 m
a je dolezita hlavne z pohl'adu sledovania vplyvu turbin na zivotné prostredie. Tuno Knob
je miestom, kde sidli vel’ké mnozstvo vtakov. Farma pozostava z desiatich 500 kW turbin.
Turbiny st ukotvené na morskom dne a pripojené na elektricku siet’ na pevnine 6 km dlhym
podmorskym kablom. Kazdé turbina je kontrolovand dial’kovo a zodpovedny pracovnik
moze kontinualne sledovat’ jej prevadzku z operaného centra v obci Hasle. Udrzba turbin
sa vykonava dvakrat do roka. Hluk pochadzajaci z veternej farmy merany na pobrezi
najblizSieho ostrova je na nizSej urovni ako je hladina Sepotu (15 dB). Na pevnine je hluk



nemeratel'ny. Celd veterna farma funguje vel'mi spol'ahlivo a kazd4 turbina ro¢né vyrobi viac
ako 1,3 miliéna kWh.

Pozitivne aspekty vystavby veternych elektrarni:

Pri prevadzke nevytvaraju Ziadne tuhé, kvapalné ani plynné emisie pripadne
iné odpady.

Nie je potrebna t'azba, spracovanie ani dovoz akéhokol'vek paliva.
Zastavana plocha veternej elektrarne je minimalna.

Po ukonceni prevadzky je navrat do stavu ,zelenej luky* relativne
jednoduchy.

Konstrukéné materialy elektrarne su recyklovatel'né.

Negativne aspekty vystavby veternych elektrarni:

Akusticky hluk a vibracie — veterné elektrarne produkuju pri svojej ¢innosti
ur¢itd hladinu hluku. Tento hluk vo vzdialenosti asi 200 — 300 metrov
od elektrarne splyva s prirodzenym hlukom krajiny spdsobovaného vo volne;j
krajine predovsetkym vetrom (na poliach, v korunach stromov a podobne).
Veterné elektrarne je nutné pldnovat’ vo vol'nej krajine v urcitej bezpecnej
vzdialenosti od zastavaného uzemia.

Stroboskopicky efekt — neprijemné kmitanie svetla a tieia mozno eliminovat’
vhodnou lokalizaciou veternej elektrarne, jej dostato¢nou vzdialenost'ou
od obytnych zoén pripadne i inymi opatreniami (vysadba zelene).

Riziko odpadavania namrazy z toCiacej sa vrtule — v pripade, Ze pouzita
technoldgia danu problematiku rie§i rozmrazovanim, resp. automatickym
zastavovanim rotora turbiny, je toto riziko bezpredmetné.

Vplyv na vtactvo a netopiere — mozné kolizie vtakov s rotujiicimi vrtulami,
ich ruSenie prevadzkou elektrarni, strata alebo poSkodenie hniezdnych
biotopov a ich fragmentacia i narusenie migracnych tras (bariérovy efekt).
Vplyv na raz krajiny — kazdy navrh na situovanie veternej elektrarne
alebo parku musi byt odborne zdokumentovany vizualizaciou, adekvatnou
vizualnou interpretaciou a simulaciou oc¢akavanych zmien v krajine podla
,Metodiky hodnotenia vizualnych vplyvov veternych elektrarni a veternych
parkov na krajinu 1 krajinarskou Studiou v rdmci procesu posudzovania
vplyvov na Zivotné prostredie®.

Rusenie elektromagnetického signidlu — nevhodné tzemia pre vystavbu
veternych parkov st uzemia ochrannych pasiem vojenskych letisk a izemia
uréené pre vycvik a strel’by vojenského letectva (Enviroportal, 2022).

8.4.1. Systémy veternych elektrarni

V poslednych rokoch vo svete veternd energetika zaznamenala rozvoj, pricom pontka
moznosti centralizovanej ako aj decentralizovanej vyroby.
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Ostrovné systémy

Ostrovné systémy st systémy nezavislé od rozvodnej siete (tzv. grid off, autonémne
alebo ostrovné) sluzia objektom, ktoré nemaju moznost pripojit’ sa k rozvodnej sieti
(obr. 8.20 aobr. 8.21). Na tento ucel sa obyCajne pouzivaju mikroelektrarne s vykonom
0od 0,1 do 5kW. Sucastou autonémneho systému st aj akumulatory (batérie) a riadiaca
elektronika. V objekte potom mdze byt bud’ rozvod jednosmerného prudu s nizkym napétim
(12 alebo 24 V), alebo je v systéme zapojeny eSte meni¢ napatia na dodavku striedavého
prudu 230 V.

Objekt s autondmnym systémom je potrebné vybavit' energeticky wspornymi
spotrebi¢mi. Autonomne systémy byvaji Casto doplnené fotovoltaickymi panelmi pocas
letného obdobia, kedy je menej vetra, ale viacej slnka. Pre vicSie vykony sa pouzivaju
veterné elektrarne so synchronnymi generatormi.

Vyuzivanie tohto systému na vykurovanie objektov je problematické.
Objekty na byvanie alebo objekty s intenzivnou prevadzkou by totiz mali stat’ na mieste
chrdnenom pred vetrom (najmd kvoli tepelnym stratdm). Veterna elektraren naopak
potrebuje vetra ¢o najviac. Nizko nad zemou vzduch brzdi porast, stavby a d’alsie prekazky,
takZe je nutné umiestnit’ turbinu na €o najvyssi stoziar. Kabel medzi objektom a elektrariiou
zvySuje nédklady, pokial’ by mal viest cez cudzie pozemky, mdze ist o neprekonatelnu
prekazku.
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Obr. 8.20 Schéma ostrovného systéemu (Energoportal.org, 2022).

Daldi problém je dostatoéna rychlost vetra. Malé stroje zalinajii pracovat
uz pri rychlostiach okolo 4 m.s* (14,4 km.h), ale ich vykon je vel'mi maly. Vykon vetra
totiz rastie s trefou mocninou rychlosti, takze napriklad vietor s rychlostou 5 m.s*
méa dvakrat va¢si vykon ako vietor s rychlostou 4 m.s™. Problém je aj prili§ vysoka rychlost
vetra — pri rychlosti okolo 20 m.s? pri takejto rychlosti je nutné elektrarei zastavit
(zabrzdit’ vrtul'u), aby nedoslo k havarii. Plny (uvddzany) vykon dosiahne elektraren
pri rychlostiach vetra okolo 10 m.s™%, niekedy az 15 m.s podla typu a vyrobcu. Takto silny



vietor fuka len zriedka, elektraren teda vécSinu prevadzkovej doby pracuje s niz§im
vykonom.

Cena energie ziskand z autonomneho systému je pomerne vysoka. Cena celej zostavy
vratane elektrarne, pripajaciecho kabla a akumulatorov sa pohybuje v tisicoch eur.
Problém jeaj pomerne mala ponuka veternych elektrarni s malym vykonom
(Energoportal.org, 2022).
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Obr. 8.21 Schéma ostrovného systému (Energoportal.org, 2022).

Systémy pripojené na siet’

Systémy dodavajuce energiu do rozvodnej siete (grid on) su v sucasnosti
najrozsirenejsie a pouzivaji sa v oblastiach s velkym veternym potencialom (obr. 8.22).
Sluzia takmer vyhradne pre komeréna vyrobu elektriny.

Trend je vystavba stale vacsich strojov (priemer rotora 40 az 100 m a stoziar vysoky
viac ako 100 m) a ich skupinova instalacia do tzv. veternych fariem. Dévodom st nizsie
naklady na vyrobu energie a maximalne vyuZitie lokalit, ktorych je obmedzeny pocet.
Vo vniitrozemi sa stavaju stroje s vykonom 100 az 2 000 kW. Na mori (pozdiz pobrezia)
sa vyuzivaju turbiny s vykonom az 5 MW. Naopak starSie vnutrozemské elektrarne
svykonom do 200 kW sa postupne demontuju a nahradzujuo vykonnejSimi, aj ked’
su povodné este schopné prevadzky.

Stucastou velkych veternych elektrarni je asynchronny generator, ktory dodava
striedavy prud véac¢sinou s napitim 660 V, a teda nemo6Zu pracovat’ ako autondémne zdroje
energie. Existuju tiez elektradrne so Specidlnym mnohopolovym  generatorom,
ktory nevyzaduje rozvodnu skrifiu. Vac¢sina elektrarni ma konsStantné otdcky — s rastucou
rychlostou vetra sa zvySuje zataz generatora. Moderné veterné elektrarne maji rozbehovu
rychlost’ vetra okolo 4 m.s™. Pre zvysenie idinnosti su niektoré turbiny vybavené dvoma
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generatormi (alebo jednym generatorom s dvojitym ovinutim). Pri nizkej rychlosti vetra
je v prevadzke mensi generator, pri vysSej rychlosti vetra sa zapne vAacs$i generator.
Startovacia rychlost pre znizeny vykon je okolo 2,5 m.s™ (Energoportal.org, 2022).
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Obr. 8.22 Schéma systému pripojeného na siet’ (Energoportal.org, 2022).
8.5. Vyuzitie veternej energie na Slovensku

Na uzemi Slovenskej republiky existuje malo oblasti s rychlostou vetra potrebne;j
nachod veternej turbiny, lokality s vySSou rychlostou vetra sa casto nachadzaji
v chranenych oblastiach a preto nie je mozné na danych uzemiach zacat’ s vystavbou.

Na uzemi Strednej Eurdpy je dominantné¢ prudenie vzduchu zo severozapadu
az zapadu. Napriek zlozitému reliéfu prevlada na uzemi Slovenskej republiky v Podunajske;j
nizine severozapadné pradenie, naopak na Zahori dominuje juhovychodny vietor a na izemi
Vychodného Slovenska, PovaZzia a Ponitria severné prudenie.

Slovensko zatial’ veternti energiu vyuziva v minimalnej miere. Potencial na stavbu
veternych parkov maji hlavne horské oblasti a Podunajskd nizina s rychlostou vetra
minimalne 6 m.s*. Na Slovensku st v stcasnej dobe prevadzkované dva veterné parky
ato Veterny park Cerova a Veterny park Ostry vrch. Porovnanie tychto dvoch veternych
parkov je spracované v tabul'ke 8.4.

ZdruzZenie pre veternu energiu Slovenska (ZVES) na zaklade merani, ktoré sa doteraz
na Slovensku uskutoc¢nili, zhodnotilo, Ze potencial Slovenska je na Urovni priemernej
veternej krajiny EU. Redlne vyuzitelny potencial veternej energie v najbliz§om obdobi
sa odhaduje na 600 MW, ¢o by dokazalo pokryt priblizne 3 % spotreby elektrickej energie.
Ak by sa tento potencidl vyuzil, veternd energia by sa mohla podielat na energetickej
skladbe Slovenska 4 %. Potencial veternej energie SR je v porovnani s potencidlom
ostatnych obnovitelnych zdrojov energie, ako je biomasa alebo voda, velmi nizky.
Nachadza sa u nas malo skuto¢ne vhodnych lokalit na vystavbu veternych elektrarni,



kde priemerna ro¢na rychlost’ vetra dosahuje aspont 5 m.s?. Lokality s pomerne dobrymi
veternymi podmienkami sa nachadzaji v regionoch Kysuce, Orava, Spi§ a v Malych
Karpatoch.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze lokality s priaznivymi podmienkami, zahfiajice rychlost’
vetra a stalost’ veternych pomerov, sa vzhl'adom na reli¢f slovenskej krajiny nachadzaju
V prevaznej miere vo vrcholovych oblastiach pohori, tieto tizemia st v dominantnej miere
zalesnené a vysoko hodnotné z ekologického a krajinarskeho hl'adiska. Vystavba veternych
parkov v tychto lokalitdich je ¢asto nevyhnutne spojena s vyrubom lesnych porastov,
naru$enim hodnotnych biotopov a trvalym ovplyvnenim scenérie krajiny. Casto sa tieto

lokality nachadzaju alebo st v dotyku s Uzemiami s vySSim stupfiom ochrany prirody
(Vagasky, 2005).

Tabulka 8.4 Porovnanie veterného parku Cerova a Ostry vrch (Oze, stuba, 2022).

Parametre Veterny park Cerova Veterny park Ostry vrch
Typ Vestas — V47/660 kW Vestas — V36/500 kW

Pocet agregatov 4 1

Celkovy vykon 2,6 MW 0,5 MW
Rocna produkcia cca 4 000 MWh.rok™ cca 800 MWh.rok'?

doup\ii(izr&'zeky oktéber 2003 jal 2004

Vyska stoziara 76m 40,5 m

Priemer vrtule 46 m 39m
Pokrytie spotreby 1 500 doméacnosti 300 domacnosti

Vyhody vyuzZitia veternej energie na Slovensku

Medzi predpokladané vSeobecné vyhody vyuZitia veternej energie mozno zaradit’
neprodukciu emisii sklenikovych plynov (CO. a podobne) a emisii ostatnych skodlivin
(oxidy siry, dusika, uhlovodiky a tuhé zneéistujuce latky), decentralizaciu
a demonopolizaciu v sektore energetiky, Siroku Skdlu vykonov od niekol’ko 100 W
pre doméace pouzitie az po nieckol’ko MW na vyrobu elektrickej energie do rozvodnej siete,
pri malych vykonoch l'ahka obsluha a montaz.

Nevyhody vyuzitia veternej energie na Slovensku

Medzi nevyhody je potrebné zaradit’ predovSetkym: nepravidelnu a nizkopotencidlnu
vyuzitelnost’ vetra v podmienkach Slovenska, nestabilitu, a s tym stvisiacu nemoznost’
regulacie dodéavok elektrickej energie do rozvodnej siete, dlhii navratnost’ investicii
a naruSenie ekologického a krajinarskeho razu krajiny.

Z uvedeného vyplyva, ze veternu elektrarenn (VE) alebo veterny park (VP) nemozno
vybudovat’ kdekol'vek. Medzi dominantné kritérid pri vybere lokality vystavby veternej
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elektrarne v nasich podmienkach patri priemerna rychlost vetra v roku (minimalne 4 m.s™),
krajinnoekologické hl'adisko naruSenia biotopov a scenérie krajiny, vzdialenost’ elektrického
vedenia rozvodne; siete, pristupnost k lokalite a dostato¢na vzdialenost’ od obytnych budov,
ako aj efektivnost investicie.

8.6. Experimentalne overenie funkcie veternej turbiny s vertikalnou osou

Experimentalna praca sa vykonala na pracovisku Katedry energetickej techniky
Zilinskej univerzity v Ziline. Pre overenie funkcie bola vybratd vertikilna turbina typu
Savonius s piatimi listami (obr. 8.23). Tato turbina ma navrhnuty Specialny dizajn lopatiek
pre znizenie hluku. Lopatky st vyrobené zo zmesi polyamidu a sklolaminat, hriadel
aj spojovaci material z nerezovej ocele. Rozmery turbiny a technické parametre sa uvedené
v tabul’ke 8.5.

H00mm

Obr. 8.23 Schéma pitlistovej turbiny (Martvoriovd, 2018).

Tabulka 8.5 Parametre pdtlistovej turbiny.

Rozmery rotora Technické parametre
Priemer vrtule 0,9m Inicializa¢na rychlost vetra 1,3m.s?
Vyska listov 0,6 m Maximalna rychlost’ vetra 45ms*
Hmotnost’ 13,5 kg Napitie 12V
Menovity vykon 300 - 330 W

Vzhl'adom na nestalost’ pocasia bolo meranie vykonané v laboratoriu. Ako zdroj vetra
bol pouzity ventilator. Ventilator bol nasmerovany tak, aby vhanal vzduch priamo na lopatky
turbiny. Veterna turbina bola umiestnena vo vol'nom priestranstve, tak aby sa znizil vplyv
rozvireného vzduchu, ktory ju mohol spomalit’. Na zaciatku kazdého merania bola najskor
odmerana rychlost’ vetra dopadajuceho na lopatky a pocet otacok za sekundu (n).
Pomocou meraca vyprodukovanej energie sa odmeral prad (I), napitie (U), vykon (P)
a elektricky naboj (Q). Na obr. 8.24 je znazornena schéma experimentalneho meracieho
stavu.



Napriek tomu, Ze vyrobca udava Startovaciu rychlost 1,2 m.s?, veterna turbina
dokazala vyrabat’ minimdlny vykon az pri rychlosti 5 m.s. Vsetky namerané hodnoty

st uvedené Vv tabulke 8.6.

Idedlna rychlost pre vyrobu elektrickej energie je 12 m.s?®. Ale ani pri rychlosti

Obr. 8.24 Schéma meracieho stavu (Martvornovd, 2018).

15,5 m.s'sa nepodarilo dosiahnut’ vykon 300 W, ktory udava vyrobca.

Tabulka 8.6 Ziskané hodnoty z merania vykonu pdtlistovej turbiny (Martvonova, 2018).

R-‘\ylcelt':‘:t’ Otacky Prid Vykon El;';t;;;ky Napiitie
v[m.s?] n [ot.s?] 1 [A] P [W] Q[A.N] U [V]
15,5 152 0,28 2,6 0,27 9,68
13 132 0,21 1,95 0,18 9,68
9,5 104 0,12 1,05 0,15 9,7
6,5 88 0,09 0,7 0,086 9,7
5,8 80 0,07 0,5 0,06 9,7
5 74 0,05 0,3 0,04 9,7
43 68 0 0 0 9,7
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Ked’Zze namerané hodnoty boli vel'mi nizke a nezodpovedali parametrom vykonu
deklarovanym vyrobcu, vykonal sa vypocet vykonu rotora pre rychlosti z experimentu podla
nasledujuceho vzt'ahu:

P= cp.%.p.S.v3 [W] (8.9)

Na obr. 8.25 je znazorneny graf vysledkov vypocitaného a skuto¢ne nameraného
vykonu turbiny. Podl'a vysledkov vypoctu sa ukazalo, ze pri idedlnych podmienkach vykon
turbiny by mal dosahovat’ deklarované parametre, ale experimentdlnym meranim
sa namerali 100 nasobne nizsie vysledky (Martvoiiova, 2018).
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Obr. 8.25 Vysledky vypocitaného a skutocne nameraného vykonu turbiny
(Martvonova, 2018).



9. BIOMASA

Biomasa patri medzi obnoviteI'né zdroje energie vd’aka fotosyntéze, o je biochemicky
proces zachytavania energetického slnecného ziarenia. Fotosyntéza (z gréc. fotos = svetlo,
synthesis = viazanie) je biochemicky proces zachytavania energie slne¢ného Ziarenia
a jej vyuzitie na fixaciu oxidu uhli¢itého v zelenych rastlinach za vzniku sacharidov.

7 hladiska existencie suc¢asného zivota na zemeguli sa fotosyntéza poklada za jednu
Z najdolezitejSich chemickych reakcii na Zemi. Pri fotosyntéze sa vytvaraji organické latky
spotrebovavané heterotrofnymi organizmami pre svoju vyzivu. Fotosyntetizujuce
organizmy za rok fixuju cca 17,4.10° ton uhlika na Zemi. Stbezne s asimilaciou
sa do atmosféry uvol'niuje kyslik (O2) v mnozstve cca 5.10%° ton, ¢im sa udrzuje v atmosfére
jeho koncentracia potrebnd pre zivot. Hybnou silou fotosyntézy je slneCna energia,
ktora je transformovana do chemickych vézieb prirodnych polymérov organickej hmoty.

Primarna forma biomasy vzniknuta fotosyntézou v podobe roznych rastlin je vo svojej
podstate chemicky zakonzervovana slnecnd energia. Je to jeden z najstarSich
a najrozsirenejSich zdrojov energie na Zemi. Jej vyhodou je, ze pontka nielen velku
roznorodost’ vstupnych surovin, ale aj univerzalne vyuzitie v energetike. Je mozné ju vyuzit
tak na vyrobu tepla, ako aj na vyrobu elektrickej energie v modernych energetickych
zariadeniach.

Biomasa je latka biologického pdvodu zahriiujuca rastlinnt  biomasu,
ktora je pestovana v pdde a vode, zivocisnu biomasu, odpady Zivocisneho a organického
povodu. Je ziskavana bud’ zamerne, alebo ako produkt inych technologickych procesov.
Zahtna aj odpady a druhotné suroviny, ktoré vznikaju pri jej pestovani a spracovani,
ako aj prislusnu biologicky rozloziteI'nt ¢ast’ komunalneho odpadu (Pastorek, 2004).

Biomasu z hl'adiska povodu je mozné rozdelit na:

° Rastlinnu biomasu:

o dendromasu — drevna biomasa,
o  fytomasu — jednorocné rastliny.

o Zivocisnu biomasu — zoomasu.
. Komunalne a priemyselné odpady.

Podla zdroja vzniku biomasy je mozné biomasu rozdelit na:
) Lesnu biomasu — palivové drevo, konare, pne, korene, kora, piliny.
. Polnohospodarsku biomasu:

o  fytomasu — napriklad obilna slama, obilie, konope, atd’.,
o  zivoc€isnu biomasu — (zoomasu) — napriklad exkrementy, odpady.

o Priemyselné a komundlne odpady.

Z hladiska energetického vyuzitia je mozné biomasu rozdelit na:

. Biomasu zamerne pestovanii na tento ucel:
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o  rychlorastuce dreviny — topol, viba, jelsa,
o energetické rastliny s vysokym obsahom cukru na vyrobu alkoholu
(cukrova repa, zemiaky, obilie, atd’.) a bionafta (repka olejnd).

o Biomasu odpadovii:

o drevo a drevny odpad z lesného hospodarstva (palivové drevo, kora,
haluzovina, $isky, pne, atd.) a z drevospracujuceho priemyslu
(odrezky, struzliny, piliny),

o  rastlinné odpady z pol'nohospodarskej prvovyroby a udrzby krajiny
(kukuri¢na a obilnd slama, repkova slama, ostatky po likvidacii
krovin, seno, ostatky z vinic a sadov, atd’.),

o  odpady zo Zivo¢isnej vyroby (exkrementy z chovu hospodarskych
zvierat, ostatky krmiv, atd’.),

o  komunélne organické odpady (kaly z odpadovych vod, organicky
podiel z tuhych komunalnych odpadov, atd’.),

o organické odpady z potravinarskych vyrob (odpady z mliekarni,
misokombinatov, lichovarov a konzervarni) (Jandacka, 2007 a).

Zdroje vzniku biomasy a ich roz¢lenenie je schematicky znazornené na obr. 9.1.

ZDROJE VZNIKU
BIOMASY

| L
v v

LESSI%MD:SEX ja POLNOHOSPODARSKA
(DENDROMASA) BIOMASA

" . RASTLINNA 2IVOCISNA
LESNE RYCHLORASTUCE BIOMASA BIOMASA
[HOSPODARSTVOJ [ DREVINY J [ (FYTOMASA) (ZOOMASA)

ODPADY VEDLAJSIE
PALIVOVE LESNEHO POLNOHOSPODARSKE| | ENERGETICKE
HOSPODARSTVA | | PRODUKTY (ODPADY)

KOMUNALNE A
PRIEMYSELE ODPADY

KOMUNALNE ORGANICKE ODPADY DREVO-
ORGANICKE Z POTRAVI NARSKYCH VYROB SPRACUJUCI
ODPADY PRIEMYSEL

Obr. 9.1 Zdroje vzniku biomasy (Jandacka, 2007 a).
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Dendromasa

Hlavnymi zdrojmi drevnej biomasy (dendromasy) st lesné hospodarstva,
kde cast’ vytaZzenej suroviny je nevhodnd na pouzitie v drevospracujucom priemysle.
Dal§im zdrojom je drevospracujiici priemysel, ktory vo vyrobnom procese produkuje
odpady dreva vhodné na energetické vyuzitie. Perspektivnym zdrojom je drevna hmota,
ktora mozno produkovat’ na malo produktivnych pol'nohospodarskych podach, resp. inych
nelesnych pozemkoch pestovanim tzv. rychlorasticich drevin. Stromova hmota pozostava
z dreva, kory a zelenej hmoty, t. j. konarov a ihli¢ia ihlicnatych drevin, resp. konarov a listia
listnatych drevin. Ihlicnaté dreviny pozostavaji zo 70 az 80 % dreva, 10 az 15 % kory
a 10 az 15 % zelenej hmoty. Listnaté dreviny pozostavaji zo 60 az 75 % dreva, 10 az 20 %
kory a 15 az 20 % zelenej hmoty.

Rychlorastuce dreviny

Rychlorastuce dreviny su dreviny s kratkou dobou obrastania a s hmotnostnym
prirastkom  vyznamne prevySujicim  priemerny prirastok  ostatnych  drevin.
Rychlorastiice dreviny maju oproti lesom predovsetkym ti vyhodu, ze doba medzi vysadbou
a tazbou je podstatne kratSia. Pohybuje sa medzi 2 az 5 rokmi a vysadba sa obnovuje
az po 20 az 30 rokoch. Rychlorastice dreviny zaroven dokézu rocne vyprodukovat’ vacsi
objem biomasy na rovnakej ploche. Parametre, ktoré si rozhodujice pri vybere
rychlorasticich drevin, su ich dostupnost, vhodnost' pre dany typ pody i podnebia
apotencidlny vytazok z hektira za rok (thalza rok). Vytazok je najddlezitej$im
ukazovatel'om a pre viby pestované v nasich podmienkach moze dosiahnut’ 15 ton suchej
hmoty na hektar za rok. Prirastok niektorych vib sa pohybuje od 2 do 3 metrov za rok
(2 az 3 cm denne v letnom obdobi). Pestovanie rychlorastucich drevin sa uplatni hlavne
v oblastiach s miernym podnebim na pddach s dobrou zasobou vody a Zivin. V horsich
klimatickych podmienkach nie je zaruka dobrych vynosov a méZe dojst’ i k poskodeniu
mrazom. Ako vel'mi vhodné pddy pre pestovanie rychlorasticich drevin sa ponukaji pody
v lokalitdich, ktoré su zataZené imisiami, kde je obmedzené pestovanie plodin
pre potravinarske ucely (Jandacka, 2007 a).

Drevnad biomasa je po mnoho milionov rokov pre ¢loveka jednym z najdodlezitejSich
palivovych zdrojov. Podstatné pri jeho vyuZivani je, Ze sa da energeticky zhodnocovat’ trvalo
udrzatelnym spdsobom. Rocny prirastok celosvetove; drevnej hmoty sa odhaduje
na 12,5 miliard m® s energetickym obsahom 182 EJ, ¢o je asi 1,3 nasobok celosvetove;
rocnej spotreby uhlia. Priemernd spotreba dreva na vSetky ucely predstavuje
asi 3,4 miliard m® za rok (ekvivalent 40 EJ za rok). Z uvedeného vyplyva, ze vo svete
existuje znacny potencidl vyuzitia dreva na energetické tcely (Oznamenie komisie, 2005).

Fytomasa

V stcasnej dobe sa prejavuje zvySeny zaujem o energetické vyuzivanie
pol'nohospodérskych odpadov z rastlinnej vyroby a zdmerne pestovanie energetickych
rastlin. Energetické rastliny st rastliny s nedrevnatou stonkou cielene pestované
pre produkciu energie. PloSny energeticky zisk pestovania tychto rastlin nie je vel'mi vysoky.
V praxi sa zatial' vyuziva len niekolko druhov rastlin. Z hl'adiska energetiky je dolezity
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predovsetkym vynos, pestovatel'ské naklady, nédklady na upravu produktu pre kurenarske
ucely, logistika dopravy hotovych biopaliv ku spotrebitel'ovi, atd’. (Hartmann, 2003).

Na obr. 9.2 s uvedené zdroje drevnej biomasy a rozne formy biomasy vyuzivanej
na vyrobu tepelnej, resp. elektrickej energie.

lwmm;&s.m l
! !

Vedrajsie produky

Obr. 9.2 Formy drevnej biomasy (Jandacka, 2007 a).

V podmienkach Eurdpy dokdzu rastliny z 1 MJ slnecnej energie vytvorit' 1,2 az 1,4 g
suSiny fytomasy, rastliny s Cs4 typom fotosyntézy su efektivnejSie. Vytvorenie 1,4 g suSiny
z 1 M1 slnecnej energie je povazované za jedno z kritérii pre vyber rastlin na vyuZzivanie
vo fytoenergetike.

Cielene pestované energetické rastliny je mozné rozdelit’ na obilniny (celé vratane
zrna), travnaté porasty (slonia trava, trvalé travne porasty), ostatné rastliny (konope, ¢irok),
olejnaté rastliny (repka olejnatd, slneCnica) a Skrobnato-cukornaté rastliny (zemiaky,
cukrova repa, kukurica). Z hl'adiska pestovania energetickych rastlin na jednom mieste,
je mozné ich rozdelit’ na jednoro¢né rastliny, viacro¢né rastliny a trvacne rastliny (travy).

Z energetického a ekonomického hladiska je tiez dolezité, v ktorom termine rastliny
zberat’. Ci v dobe najviésieho narastu fytomasy alebo neskor na jesen, pripadne skoro na jar.
VSeobecne najvacsi ndrast fytomasy je u vacSiny rastlin v Case kvitnutia alebo tesne
po odkvitnuti. Potom dochadza k postupne;j strate fytomasy. V prvom termine zberu je obsah
vody vo fytomase v rozmedzi 60 az 80 % a takto vlhka fytomasa sa da priamo vyuzit
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iba na vyrobu bioplynu. Pokial’ by sa fytomasa mala pouzivat’ pre Gi¢ely spal'ovania priamo
v kotloch alebo na vyrobu peliet, pripadne brikiet, je potrebné ju dosusit’ za priaznivého
pocasia priamo na poli alebo umelo v suSiarfach. SuSenie Vv suSiarach
viak nie je najlacnejsie, najmi v pripade dosusovania teplym vzduchom (Zidek, 2003).

Polnohospodarska biomasa sa deli do troch zakladnych skupin (Jandacka, 2007 a):

o Biomasa vhodna na spalovanie:
o slama (obilna, repkova, kukuri¢nd, slnecnicova),
o  dreveny odpad (z vinohradov, sadov).

o Biomasa vhodna na vyrobu bioplynu:
o  zexkrementov hospodarskych zvierat,

o  zo zelenej hmoty,
o  odpad z potravinarskych prevadzok.

o Biomasa vhodna na vyrobu kvapalnych biopaliv:

o  navyrobu MERO (metylester repkového oleja),
o  navyrobu bioetanolu.

Na obr. 9.3 su uvedené niektoré zdroje a z nich vysledna forma fytomasy.

Starostlwost‘

Rgstlmné : Enargatlcké Trévy. koseme G

emena sl | .--:--.-:-:3::=..i.';'-_LE' ). GRECEAEIE) ) RS (- | vy

hilné _ yl |

Vedragél pmdukt ;

mna ay H-

Rastlmné bmmasa

Nasekané

Obr. 9.3 Zdroje a formy rastlinnej biomasy (Jandacka, 2007 a).
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9.1. Vlastnosti tuhej biomasy

Vyuzitie tuhej biomasy ako paliva je urcené jej chemickymi a fyzikalnymi
vlastnostami. Konstruk¢na realizdcia spalovacich zariadeni musi brat’ ohlad na tieto
vlastnosti.

9.1.1. Chemické zloZenie biomasy

Z hl'adiska chemického zloZenia rastlinnej biomasy predstavuju najvacsi podiel uhlik
(C), vodik (H>) a kyslik (O2). Oxidaciou uhlika a vodika dochadza k uvol'ovaniu tepelnej
energie. NajpodstatnejSou zlozkou pri uvolnovani tepelnej energie je uhlik.
Kyslik pri chemickych reakciach neuvoliuje teplo. Biomasa okrem zékladnych chemickych
prvkov obsahuje aj prvky, ktoré maja vplyv na produkciu skodlivych latok pri jej spal’ovani.
Medzi ne patri sira (S), chlor (Cl) a dusik (N2). K prvkom, ktoré zat'azuju Zivotné prostredie
patri aj popol. Vo vSeobecnosti plati, Ze zvySené mnozstvo tychto prvkov v palive
sa prejavuje zvySenym obsahom $kodlivych latok v spalinach. Zakladné chemické zloZenie
niektorych druhov biomasy je uvedené v tabulke 9.1.

Prvkové zlozenie biomasy sa prili§ neliSi. Z toho dovodu sa prili§ neliSia
ani jej energetické vlastnosti. Pri biomase sa na rozdiel od fosilnych paliv objavuje priblizne
dvojnasobné mnozstvo kyslika a mensSie mnozstvo uhlika. Obsah vodika je pri fosilnych
palivich a biomase priblizne rovnaky. Jednotlivé palivd sa odliSuju obsahom latok
S vplyvom na produkciu emisii. Napriklad obsah dusika v suchom dreve predstavuje podiel
cca 0,1 az 0,2 %. V suchej slame je obsah dusika cca 0,5 %. Tieto hodnoty su relativne malé.
Rastliny bohaté na bielkoviny maji podiel vodika podstatne vacsi. Medzi takéto rastliny
patri obilné zrno, seno a travy. Dusik obsiahnuty v palive sa z(castiiuje pri spalovani
na tvorbe oxidov dusika v spalinach (NOx). Oxidy dusika nepriaznivo vplyvaju na ¢loveka
a zivotné prostredie. Oxidy dusika st charakteristické typickym ¢Epavkovym zapachom,
drazdia dychacie cesty a vo vysSich koncentraciach pdsobia toxicky. Biomasa v porovnani
s fosilnymi palivami vykazuje vo vSeobecnosti relativne vel'mi nizky obsah siry.
Najvicsi podiel siry vykazuje sucha repkova slama, cca 0,3 %. U dreva je tento podiel
zanedbatel'ny, predstavuje cca 0,02 az 0,05 %. Slama, seno a travy vykazuju obsah siry
v intervale cca 0,1 az 0,2 %. Z toho dovodu pocas spalovania biomasy nevznika vyrazné
mnoZzstvo oxidu siri¢itého.

Tabulka 9.1 Chemické zlozenie biomasy (Blazej, 1975).

Zlozky paliva v suchej hmote [%0]

Palivo
C H2 02 N2 S Cl
Smrekové drevo s kérou 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005
Bukové drevo s korou 47,9 6,2 452 0,22 0,015 0,006

Topolové drevo - kratke 475 | 62 | 441 | 042 | 0,031 | 0,004
vyhonky

Vibové drevo — kratke vyhonky | 47,1 6,1 44,3 0,54 | 0,045 | 0,004




Pokracovanie tabulky 9.1 Chemické zlozenie biomasy (Blazej, 1975).

Zlozky paliva v suchej hmote [%0]
Palivo
C H2 02 N2 S Cl
Kora s ihli¢natého dreva 51,4 57 38,7 | 0,48 | 0,085 | 0,019
Zitna slama 46,6 6,0 42,1 | 055 | 0,085 | 0,400
PSeni¢na slama 45,6 5,8 42 .4 0,48 | 0,082 | 0,190
Tritikale slama 43,9 5,9 43,8 | 042 | 0,056 | 0,270
Ja¢menna slama 47,5 58 41,4 | 0,46 | 0,089 | 0,400
Repkova slama 471 59 40,0 | 0,84 | 0,270 | 0,470
PSeniéné zrno so slamou 45,2 6,4 429 1,41 | 0,120 0,090
Tritikale zrno so slamou 44,0 6,0 446 | 1,08 | 0,180 | 0,140
Zrno pSenice 43,6 6,5 449 2,28 | 0,120 | 0,040
Zrno tritikale 43,5 6,4 46,4 | 1,68 | 0,110 | 0,070
Repkové semeno 60,5 7,2 23,8 3,94 | 0,100 0,000
Ozdobnica ¢inska 475 6,2 41,7 0,73 | 0,150 | 0,220
Pol'nohospodarske seno 455 6,1 415 1,14 | 0,160 | 0,220
Pasienkova trava 46,1 5,6 38,1 1,34 | 0,140 1,390

Dal§im z prvkov s vplyvom na produkciu emisii je chlér. Chlér sa dostdva do biomasy
z hnojenia pol'nych kulttr, nakol'ko chlor je znane vyznamna sprievodna latka v hnojivach
zvlast v draslikovych. Objavuje sa hlavne v slame obilnin (0,2 az 0,5 %), sene (1,4 %)
a travach (0,3 %). Oproti tomu obsah chloru v dreve je vel'mi nizky cca 0,005 %, o je dané
najma rastom dreva na nehnojenych plochach. Kolisanie obsahu chloru v slame a trave
sa meni na zaklade vysokej mobility chloridov. Mézu sa vymyt zo suchej pddy pocas
letnych burok. Pri spalovani sa chlér podiel'a na tvorbe kyseliny chlorovodikovej (HCI)
a dioxinov.

V biomase sa nachddza eSte vela dalSich tzv. stopovych anorganickych prvkov,
ktoré nepriamo ovplyviiuji spalovaci proces, vznik Skodlivych latok, tvorbu nanosov
a podobne. Medzi ne patri olovo (Pb), draslik (K), sodik (Na), vapnik (Ca), kremik (Si),
mangéan (Mn), bor (B), med’ (Cu), zelezo (Fe), nikel (Ni), hor¢ik (Mg), zinok (Zn), atd’.
(Blazej, 1975).

9.1.2. ZloZenie paliva

Tuhé paliva pozostavaju z horlaviny (h), popola (A) a vody (w). VSeobecné zloZenie
paliva mozno vyjadrit’ zdpisom:
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h+A+w=1 [kg.kg™] (9.1)

Horl'avinu tvori ta Cast’ paliva, ktorej oxidaciou sa uvolnuje teplo, t. j. chemicky
viazana energia v palive. Jedna Cast’ horlaviny sa sklada z prvkov uhlika (C), vodika (H2)
a pripadne siry (S). Su to tzv. aktivne latky horlaviny, pri oxidacii ktorych vznika teplo.
Druht ¢ast’ horl'aviny predstavuju tzv. pasivne latky, ktoré nedodavaju teplo, ale st viazané
na organicki hmotu. Pasivnymi latkami horlaviny su kyslik (O2) a dusik (N2),
ktoré pri chemickej reakcii neuvolfiuju teplo, resp. pre ich priebeh je nevyhnutné dodanie
tepla.

Horlavinu je mozné vyjadrit’ nasledujucim zapisom:
h=C+Hy+S+N2+0,=1, [kg.kg™] (9.2)

kde h — je horlavina a C, Hz, S, N2, O2 — st hmotnostné zlomky prislusnych prvkov.

Sucet podielov uvedenych prvkov (uhlika, vodika, siry, dusika a kyslika) predstavuje
podiel horl'aviny v palive (Blazej, 1975). Na obr. 9.4 je znazornené zloZenie paliva.

Balast Horlavina
> |

Voda Popol| Neprchava Prchava
S .

Bezvodné palivo - suSina

Pévodné palivo

Obr. 9.4 Palivo a jeho zlozky (Jandacka, 2007 a).

Horlavina sa d’alej deli na neprchavt a prchava zlozku, ktorych podiel sa stanovuje
tzv. koksovacou skuskou pri 850 °C za nepritomnosti kyslika. Podiel, ktory pri tejto skuske
vyprcha, je tvoreny prchavou zlozkou horlaviny a vodnou parou. Ochladenim prchavych
zloziek sa ziska karbonizacny plyn, decht a voda. Tuhy zvySok po koksovani vzorky
je tvoreny neprchavou horl’avinou (tuhy uhlik) a popolovinami premenenymi pri zihani
na popol.

Prchava horl'avina ma vyrazny vplyv na tvorbu plameia a na proces spal’ovania tuhych
paliv, preto je vel'mi ddlezité poznat’ zdsadné rozdiely medzi palivami z hl'adiska tohto
parametra. V pripade tuhych fosilnych paliv podiel prchavej horlaviny zavisi
od geologického veku, a tym aj od stupiia zuholnatenia paliva. Cim je palivo geologicky
starSie, tym ma mensi prchavy podiel a naopak.

Biomasa vSeobecne obsahuje velké mnoZstvo prchavej horlaviny. Bezne sa pohybuje
okolo 75 %. Najviac jej obsahuje drevo, a to spOsobuje, Ze drevo nehori v kurenisku,



ale v priestore medzi kureniskom a kominom. Casto sa hovori o tzv. dlhom plameni dreva
a biopaliv. Ak prchava horlavina nevyhori v tomto priestore, ¢i uz z dovodu velkosti
kareniska, nedostatku kyslika alebo nedostatocnej teploty, horlavina sa odvadza
do atmosféry a vytvara emisné zatazenie okolia. Z hladiska prevadzky spalovacich
zariadeni, nespalenie prchavej zlozky paliva predstavuje tepelnu stratu zariadenia
tzv. chemickym nedopalom. Pri poklese teploty prchavej horlaviny v nejakom mieste
spal’ovacieho zariadenia pod spal’ovaciu teplotu, niektoré jej uhl'ovodiky kondenzuja a spolu
S0 sadzami a popol¢ekom sa usadzaju na povrchu vyhrevnych ploch a vytvaraju nanosy.
Tieto nanosy zhorSuji prestup tepla medzi spalinami a teplonosnym médiom,
¢oho dosledkom je zniZenie UCinnosti spalovacieho =zariadenia. Z tohto dovodu
st spalovacie zariadenia konStruované odliSne od zariadeni urcenych na spalovanie
¢ierneho uhlia a koksu. Biomasa nutne vyzaduje privod sekundarneho vzduchu do priestoru
nad rostom, d’alej musi byt tento vzduch ohriaty na teplotu ¢o mozno najblizsie k teplote
spalin. Studeny vzduch by sa so spalinami s vysokou viskozitou zle mieSal. Pre spalovaciu
komoru je tiez dolezité, aby nebola vychladzovana. Tym sa udrzi dostato¢ne vysoka teplota
a Cas pre spalovanie oxidu uhol'natého.

Balast paliva tvori popol (A) a voda (w). Balast je neziaduci podiel paliva. S rastom
balastu v palive klesa spalné teplo paliva, resp. vyhrevnost’, znizuje sa jeho cena a pri velkom
podiele balastu je palivo nevhodné na vyuzivanie, lebo ndklady na jeho dopravu moézu
prevazovat’ jeho vyuziteI'ni hodnotu.

Popol vzniké v dosledku reakcii mineralnych latok pritomnych v biomase a kyslika.
Je to pevny zvySok, ktory vznikne po dokonalom laboratérnom spéleni paliva.
Tvoreny je mineralnymi latkami, ktoré sa v palive nachadzaju. Z chemického hl'adiska popol
Z biomasy je hlavne tvoreny zmesou oxidov anorganickych prvkov K>O, Na,O, CaO, MgO,
Fe203, Al2O3z, SiO2, P20s. Mnozstvo popola je zavislé od podmienok, pri ktorom prebieha
proces spal'ovania.

Popoloviny v procese spalovania paliva tvoria tuhy zvysok — popol, ktory méze byt
V nasledovnych formach:

. Troska — mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré presli pri horeni
paliva procesom tavenia a vytvorili hutna sklovitii hmotu.

o Skvdra — mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré v priebehu horenia
zmakli, spiekli sa a vytvorili porovity material.

o Popol — mineralne latky nachadzajuce sa v palive, ktoré v priebehu horenia
paliva zostavaji vo forme sypkej hmoty a prepadavajt cez rost do popolnice.

. Popolcek — jemné Castice tuhého zvySku (popola), ktoré su v procese
spalovania paliva strhavané z kureniska, resp. zo spalovacej komory
spalinami. Zachytdvané su v odlucovacoch popolceka alebo si spalinami
odvadzané kominom do atmosféry a tvoria emisny spad tuhych
znecCist'ujucich latok (TZL) na okolie (Blazej, 1975).

Pre spolahlivii prevadzku spalovacieho zariadenia je nevyhnutné poznat teplotu
tavenia popolovin nachadzajucich sa v palive.
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Podla teploty tavenia popola sa popol rozdeluje na:

o LCahko taviteI'né popoly, interval teplot tavenia popola 1 000 az 1 200 °C.
. Stredne taviteI'né popoly, interval teplot tavenia popola 1 200 az 1 450 °C.

. TaZko tavite'né popoly, interval teplot tavenia popola > 1 450 °C.

Pri uhli je pomerne vel’ky obsah oxidov kremika a hlinika. Z toho dévodu ma tato
popolovina pomerne vysoku teplotu tavite'nosti. Pri biomase je naopak podstatna Cast’
tvorend oxidmi vépnika, horc¢ika, draslika a sodika. Zatial' co vapnik a horcik zvySuje
bod topenia popola, draslik, chloridy a nizko topiace alkalické silikaty spdsobuji pokles
bodu topenia.

Pri niektorych druhoch rastlinnej biomasy, ako slama, celé rastliny obilnin a seno
je teplota spal'ovacicho priestoru vyssia ako 800 — 900 °C. Z tohto dovodu, je nutné
povazovat’ slamu, seno a obilniny za technicky zlozitejSie spalitel'né palivo. Velkost’ zfn
popola roznych druhov biomasy ukazuje na podstatne vacSie mnozstvo Castic poletujuceho
popola u steblovin oproti drevnym biopalivam. To je spojené s podstatne vys$Sim znecistenim
vymennika tepla a naslednou poziadavkou na jeho vhodnt konstrukciu umoziujicu
automatické Cistenie.

V biopalivach sa z ekologického hladiska nachadza nezanedbate'né mnozstvo
tazkych kovov, ako je kadmium a zinok. Castice s tymito kovmi su najéastejsie sicastou
najjemnejSich frakcii a st emitované do ovzdusia. U vicsich zdrojov je nutny filter jemnych
frakcii, ktoré¢ sa na rozdiel od ostatnych frakcii nesmu pouzit’ ako hnojivo, ale je potrebné
ukladat’ ich na skladkach.

Udrzat’ teplotu v spal’'ovacej komore v takychto medziach, aby sa nevytvarali spekance
a nanosy je pomerne zlozité, avSak je mozné regulovat’ teplotu spal’ovania aspon v urcitych
medziach tak, aby sa tvorba spekancov a nanosov vyrazne obmedzila.

Obsah popola v palive sa vyjadruje na zaklade nasledujiceho vzt'ahu:

A=—"L [-] (9.3)
kde mp — je hmotnost’ popola [g], M4 — je hmotnost’ absolttne suchej vzorky paliva [g].

9.1.3. Obsah vody v biomase

Biomasa je charakterizovana pomerne vysokym a meniacim sa obsahom vody,
ktory V palive do znac¢nej miery ovplyviiuje energetické vlastnosti biomasy.

Pri stanoveni obsahu vody v palive je potrebné rozliSovat’ ¢i sa jedna o vyjadrenie
obsahu vody na zaklade zvyklosti z drevospracujuceho priemyslu resp. na zaklade
energetického vyjadrenia obsahu vody.

V drevospracujicom priemysle sa obsah vody v drevnej hmote vyjadruje na zéklade
absolutnej vlhkosti:



w :M.]QO:A_’%.IOO (17 9.4
= o [%] ©4)
kde m: — je hmotnost’ vzorky surovej drevnej hmoty [kg], m2 — je hmotnost vzorky

po vysuseni [kg], Am — je ubytok hmotnosti vzorky vplyvom vysusenia [kg].

V energetike sa vyjadruje obsah vody na zéklade relativnej vlhkosti:

m, —m, Am
=172 100 === 100 0
W= ml [%] ©5)
Prepocet obsahu vody v palive z absolutnej vlhkosti na relativnu vlhkost’ je dany
nasledujicim vztahom:

W= [%]. (9.6)
100 —w,,

Na obr. 9.5 je uvedeny prepocet absolttnej vlhkosti paliva (wgr) na relativnu vlhkost
paliva (w).
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Obr. 9.5 Prepocet absolutnej vihkosti paliva (Wgr) na relativnu vihkost paliva (W)
(Jandacka, 2007 a).

Biomasa vykazuje Siroké rozpétie obsahu vody. V procese spalovania predstavuje
vysoky obsah vody (vlhkosti) v palive vécSie naroky na spotrebovani energiu
na jej odparovanie. Okrem toho ma vlhkost’ paliva z biomasy nepriaznivy vplyv na:

o Tvorbu klenby v zasobnikoch paliva.

. Objem spalin a mnozstvo vodnej pary v spalinéch.

. Vzrast teploty rosného bodu spalin, ktord sa negativne premieta v naraste
tzv. kombinovanej straty zdroja tepla.

o Zvysené nebezpeCenstvo vzniku kordzie niektorych casti spalovacieho
zariadenia a podobne.
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ZvySenie obsahu vody v dreve z 20 na 40 % sposobuje vysSiu spotrebu paliva o takmer
polovicu. Pri 50 % obsahu vody v dreve (o je bezny pripad), je spotreba paliva skoro
dvojnasobna. Zavislost je tu totiz progresivna. Cast drevnej hmoty sa spotrebuje
iba na odparenie vody bez d’alSicho efektu. Na zaklade tejto skuto¢nosti je mozné prijat’ dve
rieSenia alebo ich kombinaciu:

. Dbat’ na vysuSenie paliva pred spalovanim.

. Viacsim vymennikom vyuzit' aj teplo obsiahnuté v odparenej vode a spaliny
priviest’ az ku kondenzacii. Pri spalinach z dreva by pri kondenzécii nemali
nastat’ vicSie problémy.

Pri spravnom spalovani a pri spravnej vlhkosti drevo hori prakticky bez dymu,
I'ahko sa zapal'uje, neSpini pri manipulécii a tvori malo popola, asi 1 % povodnej hmotnosti.
Z dovodu obsahu dusika, vapnika, horcika, hydroxidu draselného, oxidu kremicitého,
kyseliny fosfore¢nej a stopové prvky. Vyborne vsak hori kazdé drevo, ktoré ma nizky obsah
vlhkosti, t. j. 15 az 20 %. VSeobecne sa pozaduje doba susenia 18 az 24 mesiacov. Ttto dobu
je mozné Uginne skratit na 12 az 15 mesiacov, ked sa rozreze na potrebnu dizku.
Lepsie je drevo rozstiepané na Stvrtky ako celd gul'atina. Priemerné zastGipenie horlaviny,
vody a popola v dreve je uvedené v tabul’ke 9.2.

Tabulka 9.2 Priemerné zastupenie horlaviny, vody a popola v dreve (Zidek, 2003).

Palivo HorPavina Voda Popol

[%] [%] [%0]

Drevo (po tazbe) 20-40 60 — 80 0,1
Drevo (vzduchosuché) 745-79,5 20-25 0,5
Pelety z drevnej hmoty 92 7 1

9.1.4. Spalné teplo a vyhrevnost’

Z hladiska energetického vyuzitia biomasy su najddlezitej$imi vlastnostami paliva
vyhrevnost’ a spalné teplo.

Spalné teplo Qs [MJ.kg?] je teplo uvolnené dokonalym spalenim aktivnych zloziek
horlaviny C, H, S obsiahnuté v 1 kg paliva na CO>, SO», a kvapalnti vodu H2O.

Vyhrevnost Qi [MJ.kg?] je teplo uvolnené za rovnakych podmienok len s tym
rozdielom, Ze miesto kvapalnej vody sa uvolfiuje para. Vyhrevnost’ sa vypocita zo spalného
tepla odpocitanim vyparného tepla vody (Qv). Voda uvolfiujica sa spalovanim je sactom
vody obsiahnutej v palive (vlhkost’ paliva) a vody vzniknutej spalenim paliva (obsah vodika
v palive).

V mnohych pripadoch sa spalné teplo a vyhrevnost’ vyjadruje na zaklade jednotiek

kWh.kg™. Pre prepocet plati 1 kWh.kg™ = 3,6 MJ.kg™.

Obsah vody vyrazne ovplyviiuje vyhrevnost’ paliva a to nielen zmensSenim obsahu
susiny, ale aj spotrebou energie na odparenie. Z toho vyplyva nutnost predaja paliva
S ohl'adom na vlhkost’.



Vyhrevnost’ sa urCuje z nasledujuceho vztahu:

0. =0, —2,453-(w+9-H,) [MJ.kg™] (9.7)
kde Qi — je vyhrevnost paliva [MJ.kg?], Qs — je spalné teplo paliva [MJ.kg?], w —

je energeticka (relativna) vlhkost paliva [kg.kg™] a Hz je obsah vodika v palive [kg.kg™].

Hodnota 2,453 w [MJ.kg] vyjadruje skupenské teplo potrebné na odparenie vody
obsiahnutej v palive (w). Hodnota 2,453.9.H, [MJ.kg?] vyjadruje skupenské teplo
obsiahnuté v pare, ktoré¢ vzniklo spalenim vodika obsiahnutého v palive Ho.

Vyhrevnost’ paliva je mozné urcit’ aj na zaklade zjednodusSujuceho vypoctu na zaklade

nasledujiceho vzt'ahu:

0. =1884-0217-w [MJ.kg™] (9.8)

resp.

0.=52-0,06-w [MJ.kg™] (9.9)

kde w — je energeticka (relativna) vlhkost paliva [%].

V tabul’ke 9.3 st uvedené vyhrevnosti, obsahy popola ako aj teploty topenia popola
niektorych druhov biopaliv.

Tabulka 9.3 Vyhrevnost, spalné teplo, obsah popola a teplota tavenia popola v suchom stave
(Hartmann, 2003).

Vyhrevnost’ | Spalné Obsah Teplota tav.
Palivo (Q) | teplo(Qs) | popola(A) | popola

[MIkg?] | [MIkg?] | [kgkg] [°C]

Smrekové drevo s korou 18,8 20,2 0,6 1426
Bukové drevo s korou 18,4 19,7 0,5 -

Topol’ové’ drevo — kratke 185 19.8 18 1335

vyhonky

WbOVéVg;ZV;’k; kratke 184 19,7 2,0 1283

Kora s ihli¢natého dreva 19,2 20,4 3,8 1440

Zitn4 slama 17,4 18,5 4,8 1002

PSeni¢na slama 17,2 18,5 5,7 998

Tritikale slama 17,1 18,3 59 911

Jaémenna slama 17,5 18,5 48 980
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Pokracovanie tabulky 9.3 Vyhrevnost, spalné teplo, obsah popola a teplota tavenia popola
v suchom stave (Hartmann, 2003).

Vyhrevnost’ Spalné Obsah Teplota tav.
Palivo (Qi) teplo (Qs) | popola (A) popola

[MJkg'] | [MIkg'] | [kg.kg™] [°C]

Repkova slama 17,1 18,1 6,2 1273

PSeni¢né zrno so slamou 17,1 18,7 41 977

Tritikale zrno so slamou 17,0 18,4 4,4 833

Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7 687

Zrno tritikale 16,9 18,2 2,1 730
Repkové semeno 26,5 - - -

Ozdobnica ¢inska 17,6 19,1 3,9 973

Pol'nohospodarske seno 17,4 18,9 5,7 1061
Pasienkova trava 16,5 18,0 8,8 -

V drevarskej praxi je zauzivané vyjadrovanie mnozstva tepla (vyhrevnosti) zo spalenia
jednotky objemu dreva na zéklade objemovej vyhrevnosti dreva. Objemova vyhrevnost’
je dana sti¢inom vyhrevnosti a objemovej hustoty dreva prislusnej dreviny.

Objemovu vyhrevnost’ pre suché drevo vyjadruje nasledujuci vztah:

0, =p, 0 [MJ.m?] (9.10)
kde po — je merna hmotnost dreva v absolutne suchom stave [kg.m?], Qi — je vyhrevnost
suchého dreva danej dreviny [kJ.kg™].

Vyhrevnost’ suchého dreva je pomerne vysoka a pohybuje sa od 18 do 19 MJ.kg™.
Pomerne vysoku vyhrevnost’ ma suchd slama z réznych druhov obilnin, suché obilniny
atraviny, a to v rozsahu 16,5 az 17,5 MJ.kg™. V skutoénosti v§ak biomasa obsahuje vzdy
najmenej 10 % vody. Vlhkost slamy v balikoch uskladnenych v halovych skladoch
alebo v zakrytych stohoch dosahuje 14 az 16 %. Pri horeni sa tato voda odparuje a tym
znizuje zakladni vyhrevnost’ suSiny biomasy. Vyhrevnost paliva sa vSak tieZ zniZuje
s ¢asom, a to vplyvom posobenia mikroorganizmov, hub a plesni.

Porovnanim vyhrevnosti réznych druhov biomasy s vyhrevnostou zemného plynu
Qi =34 MJ-(n)m™ vyplyva, Ze pri ndhrade 1 normovaného (n)m® zemného plynu, ako paliva,
suchym palivom z biomasy je mozné nahradit' 1 (nN)m® zemného plynu cca 2 kg paliva
z biomasy. Jeden (n) m® zemného plynu predstavuje mnozstvo zemného plynu prepocitané
na tzv. normované podmienky, ktoré v pripade zemného plynu predstavuji atmosféricky
tlak 101 325 Pa, teplota zemného plynu 15 °C a relativna vlhkost’ 0 %.



MnozZstvo popoloviny biomasy sa pohybuje od 0,5 do 8 %. Obsah popola drevnej
biomasy je od 0,5 do 2,0 %. V tabul’ke 9.4 je uvedena skuto¢na vyhrevnost’ dreva a kory
Vv zavislosti od obsahu vody.

Tabulka 9.4 Skutocna vyhrevnost dreva a kory v zavislosti od obsahu vody (Blazej, 1975).

Palivo
Obsah vody
Drevo Kora

[90] [MJ.kg?] [kWh.kg?] [MJ.kg] [kWh.kg?]

0 18,5 5,1 18,8 5,2
10 16,4 4,6 16,7 4,6
20 14,3 4,0 14,6 4,1
30 12,2 3,4 12,5 3,5
40 10,1 2,8 10,5 2,9
50 8,0 2,2 8,4 2,3
60 6,0 1,7 6,3 1,8

Vyhrevnost dreva zavisi predovsetkym na jeho okamzitej vlhkosti a na pomere
celulézy a ligninu. Lignin ma vyhrevnost 25,5 MJ.kg? a celuldza 18,8 MJ.kg™.
Zivica ma vy$§iu vyhrevnost’ ako vlastné drevo. Vyhrevnost’ kory, vetiev a ihli¢ia je preto
len 0 nieCo vyssia ako u odkoérneného dreva. Vyhrevnost’ dreva sa meni v jednotlivych
rokoch aj v priebehu roka, a to az o 20 %. NajvyssSich hodn6t dosahuje vyhrevnost’ dreva
v druhej polovici leta — v juli a auguste.

Slama pol'mohospodarskych kultirnych plodin, hlavne obilnin a repky,
tvori vyznamny a nadejny zdroj biomasy na energetické ucely. V tabulke 9.5 je uvedena
vyhrevnost’ slamy z obilnin, kukurice a repky pri 10 % vlhkosti (Ochodek, 2006).

Tabulka 9.5 Vyhrevnost niektorych druhov slamy (Jandacka, 2007 a).

Vlhkost’ Vyhrevnost’
Druh slamy
[%0] [MJ.kg]
Slama z obilnin 10 15,5
Slama z kukurice 10 14,5
Slama z repky 10 16

V tabul’kach 9.6 az 9.8 je uvedeny energeticky obsah suSiny niektorych druhov
pol'nohospodarskych plodin, a to hlavného produktu pestovania (zrno), ako aj vedlajSieho
produktu (slama).
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Tabulka 9.6 Energeticky obsah obilnin a krmovin merany ako spalné teplo zo susiny
bez odcitania popolovin [MJ.kg™] (Jandacka, 2007 a).

o Produkt . Produkt
Obilovina - Krmovina -
Hlavny | Vedlajsi Hlavny | Vedl'ajsi

PSenica jarna 18,098 | 18,153 Lucerna — I1. pokos 18,259 -

Datelina ¢ervena —

Ja¢men jarny 18,237 | 17,721 17,263 -
I. pokos
., Datelina ¢ervend —
Ja¢men ozimny 18,415 | 18,248 18,180 -
I1. pokos
Raz 18,230 | 17,964 Strukovinova zmeska 17,217 -
Tritikale 18,195 | 17,222 Reznacka (krmovina) 17,588 -
Ovos 18,809 | 17,636 Métonoh trvici 17,695 | -
(krmovina)
Kukuricanazrno | 18,846 | 17,294 | Bob vseobecny na zeleno | 17,679 -
Proso 18,832 | 17,227 Horc¢ica biela na zeleno 16,699 -
Pohanka 17,751 | 15,748 Jastrabina vychodna 20,812 -

- - - Sviazenka vraticoliska 17,978 -

Priemer obilovin | 18,379 | 17,468 Priemer krmovin 17,937 -

Tabulka 9.7 Energeticky obsah okopanin a strukovin merany ako spalné teplo zo susiny
bez odcitania popolovin [MI.kg™] (Jandacka, 2007 a).

i Produkt i Produkt
Okopanina - Strukovina -
Hlavny | Vedlajsi Hlavny | Vedlajsi
Cukrova repa 16,467 15,339 Soja 22,225 17,844
Slne¢nica hl'uznata | 16,344 15,711 Bob 18,283 -
- - Fazul'a 18,654 -
- - Sosovica 18,739 -
Priemer okopanin | 16,406 15,525 Priemer strukovin 19,475 -
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Tabulka 9.8 Energeticky obsah olejnin a ostatnych plodin merany ako spalné teplo zo suSiny
bez odcitania popolovin [MI.kg] (Jandacka, 2007 a).

Produkt Produkt

Olejnina Hlavny | Vedlajsi Ostatné plodiny Hlavny | Vedlajsi
Mak 26,901 18,318 Hyso 17,894 -
LCan 25,857 18,292 Cirok zrmovy 17,834 -
Repka ozimna 27,832 17,484 Kridlatka 19,137 -
Hord¢ica biela 25,123 17,750 Rakos 18,387 -
Saflor 24,925 17,776 Topolovka 17,578 -
Katran 24,679 | 17,515 Chrastica 17,343 -
Lnicka 26,365 | 18,840 Pajasan 18,842 -
Koriander 22,815 18,020 Topol’ 20,118 -
Konope 22,256 18,570 Vtba 19,954 -
Priemer obilnin | 25194 | 18,062 | ©remerosamieh o ces | .

plodin

Vicsina polnohospodarskych biopaliv mé nizky bod miknutia, tavenia a tecenia
popola (obilna slama) alebo velka produkciu emisii CO (kfmny $tiav a vdcSina travovin)
a takmer vo vsetkych sa vyskytuje vysoky obsah popolovin (cca 5 %). To st nepriaznivé
vlastnosti, ktoré drevnd biomasa, pelety a brikety z odpadového dreva nemaju.
Jednou z moznosti, ako vysSSie uvedené nepriaznivé vlastnosti eliminovat, je vytvorit
z energetickych plodin a pripadnych d’alSich komponentov zmes 0 uréitom pomere.

9.1.5. Merna a sypna hmotnost’ paliva

Merna hmotnost paliva (p) je hmotnost jednotkového objemu paliva.
Vyjadruje sa v [kg.m]. Merna hmotnost’ vzdy zavisi od vlhkosti a preto rovnaka drevina
ma pri ro6znej vlhkosti rdznu mernu hmotnost’. Z tohto dovodu je potrebné pri vyjadrovani
mernej hmotnosti poznat’ aj vlhkost'.

Mnozstvo sypkej biomasovej hmoty nachadzajucej sa v priestore 1 m® sa vyjadruje
prostrednictvom sypnej hmotnosti. Sypna hmotnost’ (ps) je definovana ako pomer hmotnosti
Castic sypkej biomasovej hmoty (m) a objemu (Vs), ktory sypka hmota zaujme volnym
sypanim. Sypnd hmotnost’ je zavisld od vlastnosti sypného materidlu, najmi od druhu
biomasy, zrnitosti, vlhkosti, sposobu sypania, pripadne od zhustenia, ktoré moZze
byt dosiahnuté striasanim, vibraciami, ¢i stla¢anim (Ochodek, 2006).

Z dovodu, Ze na hmotnost’ dreva do znacnej miery vplyva vlhkost, sa mnozstvo
palivového dreva v praxi nestanovuje na zaklade hmotnosti, ale na zdklade jeho objemu, a to
objemom 1 m®. Je viak treba rozliSovat tri jeho vyjadrenia:
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o 1 plm — plnometer (pevny meter), je objem 1m® drevnej hmoty.
Objem 1 x 1 x 1 m je vyplneny iba drevnou hmotou.

. 1 prm — priestorovy meter, predstavuje objem 1 m?® uloZzeného dreva.
Objem1x1x1m je vyplneny drevom a medzerami, ktoré st vytvorené
vplyvom ,,kruhového* prierezu dreva.

. 1 prms — sypny meter, predstavuje objem 1m® volne sypaného
(nezhutneného) drobného dreva, sStiepky, pilin, peliet.

Vzijomny prepocet medzi vyjadreniami objemu drevnej hmoty je uvedeny
Vv tabulke 9.9.

Tabulka 9.9 Vzajomny prepocet medzi vyjadreniami objemu drevnej hmoty
(Ochodek, 2006).

Jednotky plm prm prms
plm 1,00 1,43 2,43
prm 0,70 1,00 1,70
prms 0,41 0,59 1,00

Obilniny patria medzi rastliny, z ktorych je mozné vyuzivat na energetické ucely
ako slamu, tak i obilie, resp. celt rastlinu. V tabul’ke 9.10 je uvedeny prepocet mnozstva
slamy k mnozstvu vyprodukovaného zrna.

Tabulka 9.10 Pomer zrna ku slame (Ochodek, 2006).

Plodina Pomer zrno : slama
PSenica 1:1,85
Zito 1:17
JaCmen 1:0,8
Ovos 1:14
Kukurica na zrno 1:1,2
Repka olejna 1:1,2az1,8

9.2. ZuSPacht’ovanie biomasy na energetické ucely
Biomasu vyuzivani na vyrobu tepelnej resp. elektrickej energie mozno vyuzivat

bud’ priamo v neupravenej forme alebo v upravenej tzv. zuslachtenej forme.

9.2.1. ZuSPachtovanie dendromasy

Pri tazbe a spracovani dreva v lese, resp. v drevospracujucom priemysle vznika vel'ké
mnozstvo odpadu, ¢i uz vo forme haluzoviny, resp. pilin. Uvedené¢ odpady
st charakteristické vel’kou sypnou hmotnost'ou. Pri jeho priamom vyuziti v energetickom



sektore dochadza vo vicéSine pripadov k technickym a ekonomickym problémom,
ktoré st spojené so zvySenymi nakladmi na prepravu a skladovanie. Z toho ddévodu
je mozné tento problém vyriesit jeho zuslachtenim, ktoré spociva v nahusteni resp. zlisovani
daného odpadu, ¢o ma za dosledok zmensSenie sypnej hmotnosti zusl'achtenej formy odpadu.
Zuslachtenie odpadov z dreva ma za ciel’ zvysit hospodarnejSie vyuzitie tychto odpadov
Vv ramci energetiky. ZuSlachtovanie odpadov sa realizuje pouzitim vhodnych zariadeni,
pricom ich prevadzkovanie je spojené s urCitymi investicnymi a prevadzkovymi nakladmi,
¢o sa prejavi na cene zuSlachtenej formy odpadu. Zuslachtend forma drevného odpadu méze
byt vo forme Stiepky, brikiet a peliet. Na obr. 9.6 su uvedené formy drevnej biomasy
vyuzivanej na vyrobu tepelnej resp. elektrickej energie.

[ Drevna biomasa ]

v v

Kusovy material Sypky material

— 3 Vv
| Stiepky I [ Brikety ][ Pelety ][ Piliny ]

Obr. 9.6 Formy drevnej biomasy (Jandacka, 2007 b).

Drevnd §tiepka ma vlastnosti palivového dreva. Stiepky sa vyrabaju z drevnych
odpadov, napriklad z preriedovania porastov alebo konarov. Dizka lesnej Stiepky
sa pohybuje v rozmedzi 5 az 50 mm (v smere vlakien), Sirka od 5 do 30 mm a hrubka

od 5 do 15 mm. Castice vi¢sich rozmerov st pripustné do 3 % a mensich rozmerov do 10 %
hmotnosti Stiepok v prirodzenom stave vlhkosti. Vyhodou Stiepky je, ze rychlejsie schne,
a tieZ umoziuje automatickl prevadzku kotlov pri pouZiti zdsobnika a dopravnika paliva.
Optimalna relativna vlhkost” drevnych Stiepok na spalovanie je 30 az 35 % pri spal’ovacich
zariadeniach vybavenych stupnovitym roStom. Ak su Stiepky prili§ suché, ma proces horenia
explozivny charakter a vel'ka Cast’ tepelnej energie moze uniknuat’ prostrednictvom hortucich
dymovych plynov do atmosféry pri pouziti nevhodnej konStrukcie kotla.

Z drevenych odpadov vhodnej zrnitosti a vlhkosti sa v briketovacom lise za vysokého
tlaku (asi 31,5MPa) a teploty (kedy sa plastifikovany lignin stava spojivom),
vyrabaju brikety. Lisovanim sa dosahuje vysoka hustota (1 200 kg.m?®), ¢o je dolezité
pre objemovii minimaliziciu paliva. Vysoka vyhrevnost (19 MJ.kg?) je zarukou nizkych
nakladov na vykurovanie. Brikety sa vyznaCuji nizkym obsahom siry (asi 0,07 %),
nizkou popolnatostou (0,5 %), neobmedzenou skladovatelnostou, bezprasnostou
a jednoduchou manipuléciou. Drevné brikety sa vyznacuju i1 réznorodostou vyrobenych
tvarov (Zidek, 2006). Na obr. 9.7 st zndzornené niektoré typy drevnych brikiet.
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Obr. 9.7 Drevné brikety (Jandacka, 2007 b).

Drevne pelety (obr. 9.8) st forma drevného paliva. Je to val¢ek s priemerom 6 — 10 mm
a dizkou 10 — 40mm vyrobeny z drevnej suroviny (hoblin, pilin) lisovanim,
tzv. peletizaciou, zvycajne bez chemickych prisad. Je to modernd forma zhutiiovania
biomasy, ktord ponuka zaujimavé moznosti pre rozvoj obnovitelnych zdrojov energie
na celom svete. V pouzivanej zhutiiovanej biomase prevladaju drevné zvysky, ktoré sa inak
nespracuju a pritom obsahuji vel'’ké mnozstvo energie. Stromy sa zdmerne net'azia len kvoli
ich vyrobe. Vyhodou peliet je ich nizky obsah vlhkosti — priblizne 8 — 10 %. Maju relativne
vysokti hustotu materidlu, minimalne 650 kg.m3, v dosledku ¢oho maju aj vysokd
vyhrevnost az do 20 MJ.kg?, o umoziiuje spalovat ich s velmi vysokou w&innostou.
Tymito vlastnost’ami sa priblizuju tradi¢nym palivam, ako je uhlie. Ich pravidelnad geometria
a mala velkost umoznuji automaticku, pripadne automatizovanti prevadzku s velmi
rozsiahlou regulaciou vykonu. Ku hordku moézu byt jednoducho privadzané zavitovou
alebo pneumatickou dopravou. V sucasnosti je vela zdrojov tepla kompatibilnych
s peletami. To plati aj pre lokalne zdroje tepla (krby, kachle). Ich vyhodou je, Ze vyzaduju
zriedkavejSie sledovanie na rozdiel od tradi¢nych zdrojov tepla. Pri spalovani drevnych
peliet vznika menSie mnoZstvo popola a emisii, ktoré maju negativny vplyv na l'udi a Zivotné
prostredie v porovnani so spalovanim inych paliv. Vzhl'adom na ich vysoka hustotu
jemozné ich kompaktné uskladnenie a ich racionalna preprava na relativne dlhé
vzdialenosti. Do spotrebitelovho skladu paliva m6zu byt nafukané hadicou z cisterny,
pripadne prinesené vo vreciach. V porovnani s uhlim je praca s nimi ovela Cistejsia
(Zidek, 2006).

Obr. 9.8 Drevné pelety (Jandacka, 2007 b).



9.2.2. ZuSPacht’ovanie fytomasy

Obilniny pestované na energetické Ucely maju svoje prednosti v tom, ze mozu
produkovat’ biomasu bez vicsich investicii do novej techniky. Je mozné vyuzivat’ techniku
pouzivani pre iné klasické plodiny. RozSirené pestovanie obilnin je preto jednou
z najvyhodnejsich variant pre cielené pestovanie na energetické a priemyselné ucely.

Slama, ktord je vedlajsSim produktom z pol'nohospodarskej Cinnosti,
predstavuje vymlatené vyschnuté stonky a stebla, v SirSom vyzname zo vSetkych pol'nych
rastlin, a V uzSom vyzname iba z obilnin. Obilné slama sa ¢iasto¢ne vyuziva ako podstielka
V zivoc¢isnej vyrobe ale velké mnozstvo slamy sa postupne znehodnocuje priamo na poliach.
Repkova slama nie je vo vécSine pripadov vhodna na kfmenie ani na podstielanie zvierat
az tohto dovodu sa dokonca stava ur€itym druhom odpadu, ktory je mozné vyuzit
pre energetické ucely (priame spal’ovanie).

U obilnin je nutné zohladnit’ hnojivi hodnotu slamy. Podl'a véa¢siny odbornikov
je bez negativneho vplyvu na arodnost’ pddy mozné z kolobehu Zivin ,,odoberat™ 25 az 33 %
kazdoroc¢ne pozberanej slamy a pouzit’ ju pre priemyselné a energetické ucely.

Biomasu z energetickych rastlin produkovanych na vyrobu tepelnej, resp. elektricke;j
energie je mozné vyuzivat bud’ priamo v neupravenej forme alebo v upravenej
(zusTachtenej) forme ako st pelety, brikety, stla¢ené baliky pripadne se¢ka (Ochodek, 2007).
Na obr. 9.9 st uvedené niektoré formy fytomasy.

[ Rastlinna biomasa ]

Priame Nasekane .
Brik ,
[pouiitie ] [ stebla ] | N I [ Pelety ] [ Baliky ]

Obr. 9.9 Formy rastlinnej biomasy (Jandacka, 2011 a).

Nasekané stebld energetickych rastlin (napriklad slamy) su podrvené na frakcie
s velkost'ou 2 — 50 mm. Oby¢ajne vznikaju drvenim balikov energetickych rastlin v drvici
—rozruSovaci. Technoldgia spal'ovania drvenych stebiel umoziuje nepretrzitu dodavku tepla
s moznostou jemnej regulacie. TaktieZ je tato technologia vhodna okrem vykurovania
aj na ohrev vzduchu v suSiarenstve.

Baliky stebiel energetickych rastlin (slamy) vznikaji po zbere na poli pomocou roznej
pol'nohospodarskej techniky. Vd’aka tomu je umoznena l'ahS§ia manipuldcia a transport.
Tieto baliky mozu mat’ rézne rozmery a tvary, najmd vo forme kvadrov alebo valcov.
V niektorych krajindch je tato technolodgia vyuzitia slamy vel'mi rozSirena. V zavislosti
na hodnote pouzitého lisovacicho tlaku sa merna hmotnost pohybuje v rozsahu
0d 60 do 150 kg.m= a velké baliky slamy moézu dosahovat hmotnost az 500 Kg.
Ich spal'ovanie prebieha v kotloch na spal'ovanie balikov. Kotol ma prerusovanu prevadzku
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a do spalovacej komory sa vkladaji baliky slamy od jedného malého balika o hmotnosti
okolo 12 kg, az po niekol'ko velkych hranatych balikov o hmotnosti 300 — 500 kg.
Po zhoreni balika sa do kotla vklada d’al§i balik. Spalované stebla ohrievaji vodu
v akumula¢nej nadrzi, ktora zabezpecuje cez vymennik tepla vykurovanie (Ochodek, 2007).

Brikety zo stebiel (obr. 9.10), ktoré st uréené pre kotly, krby a kuareniska s ruénym
prikladanim o tepelnom vykone nad 25 kW, sa vyrabajt zo suchych drvenych alebo nakratko
narezanych stebiel (do 5 cm) slamy obilnin, olejnin, trav a energetickych rastlin a zo semien
a pliev s obsahom vody 8 az 14 %. Lisovanim pod velkym tlakom vznikaji valceky,
hranoléeky alebo $est’steny o priemere 40 az 100 mm a dizkou do 300 mm. Merna objemova
hmotnost brikiet je 1 az 1,2 kg.dm™ a vyhrevnost’ sa pohybuje okolo 16,5 MJ.kg? (u slamy
olejnin dosahuje vyhrevnost hodnotu az 19 MJ.kg™?). Obsah popola je asi 5 az 6 %.

Obr. 9.10 Brikety vyrobené zo slamy (Jandacka, 2011 a).

Pelety zo stebiel (slamy) (obr. 9.11) st vhodnym palivom pre automatické kotly
S tepelnym vykonom nad 25 kW. Pociato¢nou surovinou su suché, drvené stebla
(slama olejnin, travin, energetickych rastlin a odpady z Cisti¢iek obilnin), s obsahom vody
8 az 15 %, ktoré st pod velkym tlakom zlisované do tvaru valé¢ekov o priemere 6 az 20 mm
(s vynimkou hranolov do 40 mm). Dizka peliet sa pohybuje od 10 do 50 mm.
Merna objemova hmotnost’ je 1 az 1,2 kg.dm™, niekedy i 1,4 kg.dm™. Sypna hmotnost
je v rozmedzi 550 az 600 kg.m* a vyhrevnost dosahuje hodnoty 16,5 az 17,5 MJ.kg™.

Obr. 9.11 Pelety vyrobené zo stebiel slamy (Jandacka, 2011 a).



9.3. Spracovavanie biomasy na energetické ucely

Spdsob ziskavania energie z biomasy je podmienovany jej fyzikalnymi a chemickymi
vlastnostami. Zasadny vplyv na spracovanie biomasy ma predovsSetkym mnozstvo vody
a susiny V biomase. Prave na zéklade tohto hladiska sa rozliSuju mokré a suché procesy
spracovania biomasy, pricom pribliznd hranica medzi mokrymi a suchymi procesmi
je hodnota 50 % susiny.

Biomasu s vysokym obsahom vody je najvhodnejSie spracovavat’ kvasenim, biomasa
snizkym obsahom vody je vhodna pre spalovanie alebo suchu destilaciu.
Rozlozenie mozného vyuzitia biomasy podla obsahu vody v spracovavanej surovine
je schematicky znazornené na obr. 9.12.
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Obr. 9.12 Spésoby vyuzitia biomasy podla vihkosti obsiahnutej v surovine
(Jandacka, 2011 a).

Pre ziskavanie energie z biomasy je mozné vyuzit nasledujice premeny energetického
potencialu biomasy:

. Termochemické premeny biomasy (spalovanie, pyrolyza, splyfiovanie).

o Biochemické premeny biomasy (alkoholové kvasenie, metdnové kvasenie,
kompostovanie).

. Chemické premeny biomasy (esterifikacia surovych rastlinnych olejov).

9.3.1. Termochemické premeny biomasy

Termochemickymi procesmi sa v praxi nazyvaju technologie, ktoré posobia
na material teplotou, presahujiicou medzu jeho chemickej stability. Tato vSeobecna definicia
zahfia velmi Siroké rozmedzie teplot pouzivanych v jednotlivych technologidch
(300 az 2 000 °C), pricom nie je brana do uvahy chemicka povaha prebiehajucich dejov.
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Z tohto dovodu mézu byt termické procesy dalej rozdelené do dvoch kategorii:

o Procesy oxidativne, kedy je v reakénom priestore obsah kyslika
stechiometricky alebo vys§i vzhladom k spracovavanému materidlu
(nizkoteplotné a vysokoteplotné spal’ovanie).

o Procesy reduktivne (termolyzne), kedy je v reakénom priestore obsah kyslika
nulovy alebo substechiometricky a nepridavaji sa tam ani d’alSie reak¢né
¢inidl4 alebo katalyzatory (pyrolyza a splynovanie).

K tomuto rozdeleniu je vsak potrebné dodat’, ze niektoré, najméa splynovacie procesy
nepouzivaji ako oxidacné médium molekularny kyslik, ale iné oxidanty, predovsetkym CO>
a H20. Polysacharidy a lignin sa vplyvom termolytickych reakcii premienaja na tri zakladné
produkty, a to na uhlie, kondenzat (pyrolyza) a plyny (splyfiovanie).

Spalovanie biomasy

Najjednoduchsim spdsobom ako ziskavat’ tepelnt energiu z biomasy je jej priame
spalovanie. Spalovat’ je mozné drevo vo forme polien, Stiepky, brikiet a peliet, ale tieZ slamu
obilnin a olejnin, energetické rastliny vo forme balikov a brikiet. Dokonalé spalovanie
si v8ak vyzaduje spravne mnozstvo privadzaného vzduchu. Pri nedostatoénom prisune
vzduchu sa vytvaraju podmienky pre nedokonalé spalovanie, pri ktorom ostavaja
Vv spalinadch nevyuzité horlavé zlozky a jeho produktom byvaji rdézne nebezpecné latky
(oxid uhol'naty, kyanovodik, metan) (Dzurenda, 2010).

Proces spalovania biomasy mozno z hl'adiska postupnosti rozdelit’ do Styroch faz,
ktoré st v niektorych spalovacich zariadeniach dobre rozliSitelné, v inych spalovacich
zariadeniach sa tieto procesy Casovo a lokélne z Casti prekryvaji.

Proces spal'ovania je mozné popisat’ nasledovnymi $tyrmi fazami (obr. 9.13):

1)  Ohrev a susenie biomasy.

2)  Termicky rozklad zloziek biomasy.
3)  Horenie prchavych zloziek.

4)  Horenie pevnych zloziek.

Ohrev paliva sa realizuje vplyvom ziarenia plamena a od rozpalenych stien.
Nasledné susenie paliva a odparovanie vody z paliva sa deje pri teplotach od cca 100 °C,
pricom odparend voda je odvadzana spolocne so spalinami do komina. Pri teplotach
cca od 150 °C dochadza k pyrolytickému rozkladu suchého paliva. Vplyvom privedenia
primarneho spalovacieho vzduchu dochadza pri teplotich cca 250 °C k splyfovaniu
vysuseného paliva na horlavé plyny, ako st oxid uhol'naty (CO) a uhl'ovodiky (CXHY),
pricom vznikaji tuhé zvysky paliva, tzv. pevny uhlik (C). Drevo obsahuje viac vodika
ako viacsina inych paliv, preto vznika pri jeho spalovani podstatne viac uhlovodikov.
Poslednou fazou procesu spalovania biomasy je horenie pevného uhlika (C) za pritomnosti
kyslika, ktoré prebieha pri teplotach cca od 600 °C, pri¢om ako odpad vznika popol.
Okyslicovanie horlavych plynov s kyslikom na kysliénik uhli¢ity a vodu sa uskutociiuje
pri teplotach od cca 700 °C (Jandacka, 2020).
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Obr. 9.13 Proces spalovania biomasy (Jandacka, 2020).

Vsetky vyssie uvedené deje mozu prebiehat’ v kazdom mieste spalovacieho procesu
za inych pomerov (lokalne rozdiely teplot, rychlosti pradenia, obsah kyslika a podobne).
Preto spal'ovaci priestor s horiacou biomasou mozno povaZovat’ za zlozity chemicky reaktor,
v ktorom sa prejavuji rézne vplyvy chemickej, termodynamicky reakcnej kinetiky
a pripadne i katalyzy (popolovin, vymurovky).

Kvalita horenia v uzavretom priestore zavisi najmi od teploty, spdsobu oddelenia
jednotlivych faz horenia, dokladnosti premieSania horlavych plynov s kyslikom
pri potrebnej reakcnej teplote, prebytku vzduchu a spésobu jeho rozdelenia na primarny
a sekundarny (Dzurenda, 2010).

Spalovaci proces je mozné analyzovat’ z hl'adiska statického a dynamického procesu
spal’ovania.

Statika spalovania sa zaoberd materidlovymi a energetickymi bilanciami procesu
spal’ovania paliva a taktiez analyzuje vlastnosti latok vstupujticich do procesu spal’ovania
a vystupujucich z procesu spalovania. Do tejto oblasti sa okrem iného zahfiia stanovenie
spotreby paliva a spalovacieho vzduchu, teploty plamena, mnoZstva uvolneného tepla
a mnoZstva vzniknutych spalin.

Dynamika spalovania sa zaoberd fyzikalnymi a chemickymi dejmi spalovacieho
procesu v zavislosti na Case.

Z hladiska spalovania slamy je najdodlezitejSou vlastnostou jej rychla a lahka
splynovatel'nost’. Pri teplotach okolo 200 °C sa slama z cca 80 % splynuje, ¢o ju odliSuje
nielen od ostatnych pevnych paliv, hlavne koksu, ktory ma podiel horlaviny len 4 %,
ale aj dreva, ktoré ma podiel horlaviny okolo 70 %. Velky vyvin horlavych plynov,
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zabranujucich vnikanie vzduSného kyslika a tym aj ich dokonalému prehoreniu,
vyzaduje celkom odli$né prevedenie kureniska s dobre premyslenymi privodmi primérneho,
sekundarneho vzduchu a u velkych zariadeni aj tercidlneho vzduchu a velkymi
dohorievacimi priestormi pred teplonosnymi plochami. Dal$ou vlastnostou slamy je,
ze jej popol, tvoreny l'ahko tavitelnymi mineralmi, predovsetkym uhli¢itanom draselnym,
uhli¢itanom vapenatym a kyslicnikom kremicitym, zacina mdknut pri teplotach
okolo 830 °C. Pri teplotach 850 az 900 °C sa I'ahko vytvara sklovita hmota, ktora nielen
poskodzuje vymurovku kureniska, ale je aj tazko odstranite'na. Tomuto javu sa zabranuje
dvojstupnovym horenim, kde sa v prvej Casti slama splyiuje a az v druhej Casti spalné plyny,
bez vplyvu na popol, za pristupu sekundarneho vzduchu, prehorievaju pri vyssej teplote.

Struktira slamy je pri¢inou tletu jemného popoléeka. Ten je tvoreny jednak
nespalenymi alebo zuhol'natenymi drobnymi casticami slamy a jednak popolovinami,
ktoré maju snahu sa Cciasto¢ne lepit na teplovymenné plochy a cCiastocne odlietat’
do ovzdusia. Preto je vel'mi dolezité, aby sa slama pocas celého procesu spal’ovania nedotkla
keramiky, pretoZe vznikajicimi usadeninami sa vymurovka znehodnocuje. Vel'mi dolezity
je aj riadeny odt’ahovy ventilator.

Vlastnosti slamy ako paliva ovplyviuju aj hranicu pouzitelnosti v uréitych
vykonovych triedach kotlov. Vyvoj ukézal, ze zatial' Co briketovana a peletovand slama,
ktora formou i hmotnostou pripomina uholnaté palivo, sa moze spalovat’ v kotloch
od tepelného vykonu okolo 25 kW. V malych kureniskach sa peletovana slama spal'uje
velmi zle, lebo pelety sa obalia popolom a zhasinaju. U vécsich vykonov je vcelku
neekonomické spalovat’ briketovanu alebo peletovanu slamu, pretoze cena brikiet a peliet
je mnohonasobne vysSia ako cena rozdrvenia. Rozdrveni a pomletu slamu je vhodné
spal'ovat’ od tepelného vykonu cca 200 KW.

Pyrolyza biomasy

Tepelny rozklad biomasy pri teplotach cca 500 az 800 °C, a to bez pristupu vzduchu,
pricom sa uvoliiuje zmes horlavych plynov alebo kvapalin a vznika tuhy zvySok
(drevné uhlie), sa nazyva pyrolyza. Produktom pyrolyzy tak modze byt horlavy plyn
alebo kvapalné uhl'ovodiky (bioolej), ktoré je mozné ziskat naslednym ochladenim
pyrolyzneho plynu.

Z predchadzajuceho je zrejmé, ze jednym z moznych produktov pyrolyzy by mohol
byt horlavy plyn. Takato technoldgia sa obyCajne vyuziva u Specialnych pyrolyznych
spalovni kontaminovanych odpadov. Druhym mozZznym produktom pyrolyzy su kvapalné
uhl'ovodiky (Tahky dechtovy olej), ktoré je mozné vyrobit ochladzovanim produktov
tzv. rychlou pyrolyzou.

Rychla pyrolyza je vysoko teplotny proces, pri ktorom malé Castice z biomasy
su za nepritomnosti kyslika rychlo zahriate, Co spdsobuje rozklad biomasy na pary, aerosoly
a uhlovodiky. Touto rychlou pyrolyzou sa vyrazne zvicsi podiel pyrolyzneho plynu,
ktory pri ochladzovani kondenzuje na kvapalné palivo — bioolej. Vyhrevnost biooleja
dosahuje asi polovicu vyhrevnosti tradicného palivového oleja a modze byt nahradou
za sucasny olej pouzivany v spalovacich systémoch alebo motoroch pre ziskavanie tepla



alebo elektrickej energie. Dal§im spracovanim oleja hydrogenaciou alebo pouzitim
katalyzatora sa ziska vysokokvalitny produkt, ktory sa Specifikaciou blizi petroleju
(odvodené palivové oleje), a ktory modze byt pouzity v dieselovych motoroch.
Mozné produkty pyrolyzy st znazornené na obr. 9.14.

, . Produkcia az do 35 %
Drevne uhlie

(zuholnatenie, pomala pyrolyza)

PvrolVza Bio - olei | Produkcia az do 80 % (nizka
— : ) teplotarychlej pyrolyzy)

Produkcia az do 80 % (vysoka
teplotarychlej pyrolyzy)

Plynné palivo

Obr. 9.14 Mozné produkty pyrolyzy (Jandacka, 2007 b).

Splyitovanie biomasy

Splynovanie je vysoko teplotny termochemicky proces uskuto¢iiovany za pritomnosti
malého mnozstva kyslika (menej ako vyZzaduje dokonalé spalovanie). Vysledkom tohto
procesu je vznik zmesi horlavych plynov zlozenych hlavne z oxidu uholnatého, vodika,
metanu a oxidu uhli¢itého. Ak by sa pri splyfiovani vyuzival iba ¢isty kyslik, zmes plynov
by dosahovala vyssiu vyhrevnost. Bezne sa vSak pri splynovani biomasy vyuziva vzduch,
ktory je pri¢inou vzniku zmesi plynov zriedenych dusikom, ¢o sa prave prejavuje
na vyslednej vyhrevnosti plynu.

Zlozenie plynu je ur¢ené kombindaciou bilancie konstant rychlosti chemickych reakcii
v zavislosti na predpokladanych teplotich v reak¢nej zone. Vysledkom splynovania
je plynné palivo, ktoré je po odstraneni vody, resp. vodnej pary v plyne, a po jeho Cisteni,
vhodné pre spalovanie, na pohon plynovych motorov alebo plynovych turbin sliZiacich
na vyrobu elektrickej energie. Vzhl'adom na to, ze ide 0 plyn s vel'mi nizkou vyhrevnost'ou
(5 — 6 MJ.m), musi sa pouzit $pecialne upravené zmiesavacie zariadenie (plyn — vzduch).
Produktom cistenia (prania) surového plynu je tekuty odpad — fenolové vody, ktoré je mozné
zneskodnit’ v Specidlnych Cistiarnach odpadovych vod. Delenie technoldgie splynovania
je znazornené na obr. 9.15.
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Obr. 9.15 Rozdelenie technologie splynovania (Jandacka, 2007 b).
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Splynovacie zariadenia (reaktory) moézu byt v troch zadkladnych vyhotoveniach,
a to v supradnom, protipridnom a fluidnom.

Supradny splynovaci reaktor (obr. 9.16 vlavo) je svojim principom ,,horuceho rostu®
aredukéne horticej zony odplyneného paliva podstatne kons$trukéne i prevadzkovo
narocnej$i ako reaktor protipridny. Neumoznuje efektivne pouzivat’ fluidnu technologiu
splyfiovania paliva, umoziuje vSak vyraznym spdsobom znizit produkciu tazkych
uhl'ovodikovych zlu€enin (dechtu). Prave produkcia dechtu pri splyfiovani pevného paliva
je obmedzujucim faktorom pre priame pouzitie ziskaného plynu v plynovom motore
bez d’al$ej naro¢nej technologie upravy a Cistenia (Dzurenda, 2010).

Protipradny splynovaci reaktor (obr. 9.16 vpravo) je véacSinou jednoduchej
konstrukcie. Plyn produkuje vel'mi nizku vyhrevnost, najmé pri splyfiovani drevného
odpadu s vyssim obsahom vody. Hlavnym problémom vyuzitia tohto sposobu je Cistenie
produkovaného plynu, ktory je zatazeny vysokym obsahom dechtu. Casty sposob Gistenia —
pranie vodou, vedie k produkcii fenolovych vod, ich Cistenie je zlozitej$i problém
ako vlastna vyroba plynu.

Vo fluidnom splyiiovacom zariadeni (obr. 9.17) dochadza ku vznasaniu pevnych ¢astic
paliva dynamickym posobenim splynovacieho média. Vplyvom tohto javu dochadza
k zmene niektorych fyzikalnych vlastnosti splynovanej vrstvy.
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Obr. 9.16 Suprudné (vliavo) a protiprudne (vpravo) usporiadanie reaktora
(Dzurenda, 2010).
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Obr. 9.17 Fluidné usporiadanie reaktora (Dzurenda, 2010).

Splynovacia vrstva nevytvara sypny uhol, pdsobi na steny nadoby hydrostatickym
tlakom a je mozné ju prepustat z jednej nadoby do druhej. Tym dochadza k vel'mi
intenzivnemu mieSaniu Castic vrstvy a k intenzivnemu prestupu hmoty medzi Casticami
amédiami. Vyrobeny plyn sa vyznacuje vySSim obsahom pevnych castic vplyvom
unasacicho ucinku splyfiovacieho média (Dzurenda, 2010).
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9.3.2. Biochemické premeny biomasy
Alkoholové kvasenie

Z rastlin obsahujucich cukry a skrob je mozné organickou fermentaciou v mokrom
prostredi a naslednou destilaciou ziskat’ vysokopercentny alkohol (etanol).

Teoreticky je mozné z 1 kg cukru ziskat’ 0,65 litra Cistého etanolu. V praxi sa vSak
dosahuje vytaznost 90 az 95 %, pretoze okrem etanolu vznikaji i1 d’alSie produkty
ako je napriklad glycerol. Na vyrobu etanolu je vhodny cely rad rastlin, napriklad obilie,
zemiaky, kukurica, cukrova trstina, cukrova repa a ovocie.

Ak sa bioetanol vyraba z obilia alebo kukurice, je nutné scukornatenie, ku ktorému
dochadza pdsobenim enzymov za zvysenej teploty pripadne i tlaku. Skrob obsiahnuty v obili
sa prevedie na skvasitel'ny sacharid, prevazne na glukozu. Ak sa bioetanol vyraba z cukrovej
repy alebo cukrovej trstiny, proces scukornatenia sa nevyzaduje.

V dalSom kroku dochadza vo fermentacnych reaktoroch posobenim kvasiniek
ku skvasovaniu pripravenej zapary, pricom vznika etanol, oxid uhli¢ity a d’alSie vedl'ajsie
latky (organické kyseliny, aldehydy, ketony, metanol, vyssie alkoholy, estery a glycerol).
Skvasena zapara sa nasledne podrobuje destilacii, pri ktorej sa ziskava surovy etanol
a destilacny zvySok (vypalky). Bioetanol, ktory sa ma pouzit ako motorové palivo,
sa podrobuje Cisteniu, pri ktorom sa odstranuju vedlajSie latky, ktoré mozu negativne
poOsobit’ na palivovy systém motora a nepriaznivo ovplyviovat odvodiiovanie etanolu.
Ziskany bioetanol, ktory obsahuje maximalne 95,5 % hm. etanolu, sa d’alej odvodnuje,
pretoze bioetanol ur¢eny ako motorové palivo musi byt bezvody.

Metdanové kvasenie — anaerobna fermentdcia

Spracovanie organickych latok so sicasnym vznikom bioplynu sa nazyva anaerébna
fermentacia, (metanogenné kvasenie — vyhnivanie, rozklad). Toto sa vSak nezaobide
bez optimalne riadenych podmienok (obsah susiny, reakéna teplota, pH). Z hladiska
reakCnej teploty sa v praxi najastejsie vyskytuje proces mezofilny (teplota 35 az 40 °C)
a proces termofilny (teplota okolo 55 °C).

Anaerobna fermenticia prebieha v plynotesnom reaktore, kde je biomasa drzana
20 az 30 dni. Vyslednymi produktmi st hnojivy substrat (fermentacny zvysok) a energeticky
vyuzitelny bioplyn, predstavujuci zmes plynov s metdanom a oxidom uhli¢itym
ako prevladajucimi zlozkami. Principidlne su mozné dva druhy tohto procesu, a to mokra
fermentacia s obsahom susiny pod 12 % a sucha fermentacia, ktora sa vyuziva v biomase
s obsahom suSiny 20 az 60 % (v polnohospodarstve vSak nie je prili§ rozSirend)
(Schutz, 2004).

Anaerobna fermentdcia odpadov zo Zivocisnej vyroby

Proces anaerdbnej fermenticie je z chemického hladiska viacstuptiovy proces,
vV ktorom dochadza k postupnej premene sacharidov, tukov a bielkovin na bioplyn
posobenim metanogénnych, acetotrofnych a hydrogenotrofnych mikroorganizmov.



Cely proces prebiecha v Styroch fazach — hydrolyza, acidogenéza, acetogenéza
a metanogenéza:

. Pri hydrolyze nie je vyZzadované bezkyslikaté prostredie. Hydrolytické
mikroorganizmy vyzaduju iba dostato¢ny obsah vlhkosti. V tomto procese
dochadza k premene vlhkych organickych latok na jednoduchsie organické
zluceniny.

. Pri acidogenéze z vlhkych organickych latok vznikaju organické kyseliny
(kyselina kapronova, valerova, maslova, propiénova a tiez kyselina octova,
ktord sa 3. fazy nezucCastiiuje). SuCasne sa anaerdbne baktérie podielaju
na vzniku Hz a COs.

o Pri acetogenéze premienaju baktérie vysSSie organické kyseliny na kyselinu
octov.

o Pri metanogenéze prebiehaju dva procesy. Metanogénne acetotrofné baktérie
rozkladaju kyselinu octovi na metan a oxid uhli¢ity. Hydrogénne baktérie
produkuju z vodika a oxidu uhli¢itého metan.

Bioplyn sa sklada prevazne z metanu, oxidu uhli¢itého a v menSich koncentraciach
su to latky ako sirovodik, vodik ¢i kyslik. Pritomnost’ vodika spravidla nema vplyv na kvalitu
bioplynu, sved¢i iba o nerovnovahe medzi baktériami podielajucimi sa na acidogénne;j
a metanogénnej faze. Koncentracie kyslika v bioplyne su neziaduce, pretoze tvoria
s bioplynom traskavii zmes. Sirovodik v zariadeni spdsobuje jeho kordziu
(armatury, plynomery, hordky, motory), navySe spalovanim H2S vznikaju skodlivé oxidy
siry SOx. V praxi sa bioplyn odsiruje prefukovanim cez granulat zlozeny z oxidov Zzeleza,
&i cez zelezné piliny. Dalsim spdsobom odsirenia je baktéria Thiobacillus, ktora v kvapalnej
faze meni H2S na siru.

Spalovanie bioplynu je velmi vyhodné z hladiska emisie sklenikovych plynov,
lebo vol'ne unikajuci metan ma z hl'adiska globalnych klimatickych zmien ovel'a vécsie
dopady ako oxid uhli¢ity. Dal§im nezanedbatelnym faktom je moZnost spracovania
organickych odpadov zo ZivociSnej vyroby, ktory moze spdsobit’ kontaminaciu spodnych
aj povrchovych vod. Z tohto dovodu je tiez vhodné, aby transport neprebiehal vo velkych
vzdialenostiach, aby sa znizila pravdepodobnost’ havarie. Bioplyn je mozné vyuzivat vSade,
kde sa pouzivaju aj iné plynné paliva.

Bioplyn mozno na energetické ucely vyuzit nasledujucimi sposobmi:

o Priame spal’ovanie.

. Vyroba elektrickej energie a ohrev teplonosného média (kogeneracia).

o Vyroba elektrickej energie, ohrev teplonosného média, vyroba chladu
(trigeneracia).

. Pohon spal'ovacich motorov alebo turbin.

J Vyuzitie bioplynu v palivovych €lankoch.

Ked'Zze vyroba bioplynu je viacstupfiovy proces, VSetky procesy v tomto cykle
vyzaduju dodrzanie fyziologicky priaznivych podmienok pre mikroorganizmy.
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Hlavne teplotu, hodnotu pH, koncentraciu substratu a inhibitorov, ktoré ovplyviiuji proces
vyroby bioplynu (Mastny, 2011; Mikes, 2011; Horbaj, 2007).

Chemické premeny biomasy

Ako motorové biopaliva je mozné pouzit 1 rastlinné oleje a ich derivaty,
najmi metylestery mastnych kyselin, oznacované ako bionafta. Aby bolo mozné rastlinné
oleje pouzit' priamo v beznych motoroch, je nutné ich upravit’ rafinanym procesom,
tzv. esterifikdciou. Metylestery mastnych kyselin je mozné vyrabat’ priamou esterifikaciou
(Stiepenim) mastnych kyselin metanolom alebo preesterifikaciou prirodnych olejov
metanolom, o je zakladny technologicky postup vyroby najvyznamnejSiecho metylesteru —
metylesteru repky olejnej (MERO), ktory sa nicktorymi vlastnostami vel'mi priblizuje
motorovej nafte. Na obr. 9.18 je uvedeny proces spracovania repky olejne;j.

Cisty rastlinny olej sa v siiéasnosti v doprave pouziva len minimalne. Vo véa&sine krajin
sa pouziva esterifikovany olej MERO ako prisada do klasickej nafty s bezne az 30 %
podielom v nafte, tzv. bionafta MDT (zmes 30% MERO a 70% nafta).
Biodiesel sa v Eurdpe vyraba predovsetkym v Nemecku a Franctizsku, a to z repky olejne;j
a slnecnice.

Cena tohto paliva stvisi so svetovymi cenami na trhu s prirodnymi olejmi. V pripade
zniZenia spotrebnej dane na biodiesel, je toto palivo schopné cenovo konkurovat klasickej
nafte. ESte perspektivnej$ia je budicnost’ Cistého rastlinného oleja, ktory ma lepSie
energetické parametre a v kone¢nom doésledku je lacnejsi.

i ™

Repka olejna
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Obr. 9.18 Spracovanie repky olejnej (Jandacka, 2011 a).

Bionafta sa okrem klasickych  naftovych  vozidiel vyuziva hlavne
Vv pol'nohospodarskych a lesnickych strojoch. S jej vyuzitim je mozné sa stretnut
aj na niektorych lodiach a ¢lnoch, o stvisi s tym, ze bionafta neznecistuje vodu.



V Nemecku okrem polnohospodarov bionaftu bezne vyuzivaju aj vozidla taxi
sluzby. Zvyc€ajne su tieto vozidla upravené tak, ze umoziuju jazdu na bionaftu aj na naftu.

9.4. Experimentilne merania vykonu a emisii zdroja tepla spalujiceho
biomasu

V nasledujucej Casti st analyzované rozne zékladné aspekty, ktoré ovplyviuju
vykonové a emisné parametre zdrojov tepla na spalovanie biomasy. Tieto analyzy
boli realizované na zaklade konkrétnych experimentalnych merani na réznych druhoch
lokalnych, resp. centralnych zdrojov tepla.

9.4.1. Meranie vykonu zdroja tepla

Experimenty na zdrojoch tepla na tuhé paliva prebiehali na experimentalnom zariadeni
na testovanie zdrojov tepla na tuhé paliva (obr. 9.19), ktoré pozostavalo zo zdroja tepla,
zariadenia na spotrebu produkovaného tepla, analyzatora plynnych emisii, analyzatora
tuhych znecist'ujicich latok, meracej Gstredne a osobného pocitaca.

Obr. 9.19 Experimentdlne zariadenie na testovanie zdrojov tepla na tuhé paliva
(Jandacka, 2016).

Tepelny vykon zdroja tepla sa stanovuje podla STN EN 303 — 5. Vyuziva sa priama
metoda, tzv. kalorimetricka metoda, stanovovania tepelného vykonu zdroja tepla, pri ktorej
sa tepelny vykon stanovuje z hmotnostného prietoku a z rozdielu teplot na vystupe
a na vstupe teplonosného média zo zdroja tepla (obr. 9.20) podla nasledujiiceho vztahu:
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Q = m.cp. (t,—ty) [W] (9.11)

kde Q — je tepelny vykon zdroja tepla v [W; KW], 711 — je hmotnostny prietok teplonosného
média na vystupe zo zdroja tepla v [kg.s], ¢, — je $pecificka tepelna kapacita teplonosného
média v [J.kgt.K™], pricom $pecificka tepelna kapacita je zavisla od teploty teplonosného
média, t1 — je teplota teplonosného média na vystupe zo zdroja tepla a to — je teplota
teplonosného média na vstupe do zdroja tepla.

Pocas stanovovania tepelného vykonu bolo potrebné udrziavat’ nastaveny teplotny
spad pomocou regulatora teploty ide o zariadenie detegujice a regulujice teplotu vody
v kotle. Zariadenie pozostava z vymennika tepla, dvoch obehovych Cerpadiel riadenych
frekvenénymi  meni¢mi, dvoch regulacnych ventilov, ovladacieho, regulacného
a bezpecnostného zariadenia.

Snimat teploty

ZDROJTEPLA

Prietokomer

Obehové
Cerpadlo

Snimac teploty

Obr. 9.20 Princip stanovenia tepelného vykonu zdroja tepla (Jandacka, 2016).

Teplo produkované zdrojom tepla bolo odovzdavané cez reguldtor teploty
s vymennikom tepla do sekundarneho okruhu teplonosného média. Teplo zo sekundarneho
kruhu bolo cez vymennik tepla prenaSané do suchého automatického chladica umiestneného
v externom priestore (Jandacka, 2008 a).

9.4.2. Meranie emisii

Ked'Ze primarnym zdrojom energie je tuhé palivo, bolo nutné stanovit” produkciu
emisii. Spaliny prechadzaju meracim usekom spalin (obr. 9.21 vl'avo), ktory je umiestneny
Vdymovode. V meracom useku spalin sa uskuto¢nilo meranie teploty komina,
zloZenia spalin, kominového tahu a taktieZ sa odoberala vzorka na meranie tuhych
znecistujucich latok (TZL). Hrdlo pre odvod spalin sa pripojilo k izolovanému meraciemu
useku spalin. Produkcia emisii CO, SOx, OGC a NOx sa stanovovalo analyzatorom spalin
ABB AO 2020 (obr. 9.21 vpravo).

Zariadenie zaznamenava produkciu emisii v jednotkach ppm (Parts Per Million).
Jednotky je potrebné prepocitat’ na mg.m=. Postup prepoétu je nasledujuci:



Y=x— T L [mg.m=] (9.12)

"22,41° 273,15 101325

kde Y — je vypogitana produkcia emisie [mg.m=], X — je namerana produkcia emisie [ppm],
M — je molarna hmotnost [g.mol?], 22,41 je normalny mélovy objem [dm3.mol?], T —
je teplota [K] a p — je tlak [Pa].

Normalizovana koncentracia kyslika (Oostandardised) vV spalindch z centradlneho zdroja
tepla je 10 %. Hodnoty produkcie emisie sa prepocitavaju na zaklade obsahu kyslika
Vv spalindch podl'a nasledujuceho vztahu:

21-03 standardised

Yaouo, =Y. : [mg.m=] (9.13)

21-0; ayg
kde Y10 9 0,) — je normalizovana hodnota koncentracie emisie [mg.m>3], Y — je vypocitana

produkcia emisie [mg.m ], Ozstandardised — j& NOrmalizovana koncentracia kyslika v spalinach
[%], Ozavg— je priemerna hodnota koncentracie kyslika v spalinach [%].

Konstantny kominovy tah bol zabezpeceny ventilatorom pre odvod spalin,
ktorého otacky boli regulované frekvenénym meni¢om. Tah komina bol nastaveny
na 12 + 2 Pa (Jandacka, 2008 a).

Meraci usek spalin

Snima¢ kominového
tahu

Snimaé kominove;
teploty

Odber vlhkych
spalin

Odber tuhych
Castic

Obr. 9.21 Meraci usek spalin; Analyzator plynnych emisii (Jandacka, 2016).
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9.4.3. Meranie tuhych znecist'ujicich latok

Mnozstvo tuhych znecistujucich latok (TZL) bolo stanovené pomocou gravimetrickej
metody (obr. 9.22). Gravimetrickd metéda je manudlna jednorazova metéda s odberom
vzorky sondou z prudiaceho plynu. Je zalozend na stanoveni strednej koncentracie Castic
odberom z viacerych bodov prierezu merania a jeho naslednym gravimetrickym
vyhodnotenim. Tuhé primesi su odlucované spravidla externym filtrom (Jandacka, 2007 c).

/ Silikonova hadica

e

Meracia sonda
s prirubou

Y Chladiaci box Susiaca veza

Dymovod kabel

(IVANALTTARNARREAARARRRARRR W il | =

Q

Silikénova hadica
Vyhodnocovacia
jednotka

Obr. 9.22 Schéma gravimetrickej metody (Jandacka, 2016).

Odber vzorky spalin sa vykonaval trojstupiovym separatnym impaktorom,
¢o je kompaktny sampler na zabezpe€enie automatickych izokinetickych merani nizkych,
strednych a vysokych koncentracii tuhych latok podl'a STN EN 13284-1 a STN 1SO 9096.

Poc¢as merania TZL sa, vdaka pouZitiu trojstupiového separacného impaktora,
stanovovalo rozlozenie velkosti ¢astic — nad 10 pm, do 10 um (PM 10) ado 2,5 pm
(PM 2,5). Izokineticka podmienka odberu spalin bola zabezpecena regulaciou odsavaného
prietoku na zaklade hodnét rychlosti spalin v dymovode meranej Pitotovou trubicou,
ktorej presnost’ merania ma zna¢ny vplyv na presnost’ merania TZL.

V ramci experimentov na zdrojoch tepla na tuhé palivd sa testoval vplyv roznych
aspektov:

o Druh paliva.

o Vlhkost paliva.

o Mnozstvo spalovacieho vzduchu.
. Teplota spalovacieho vzduchu.

. Vlhkost’ spalovacieho vzduchu.

9.4.4. Analyza vplyvu druhu paliva

Vykonové a emisné parametre zdrojov tepla st do znacnej miery zavislé od druhu
paliva, ktoré sa spal'uje. Kazdé palivo si so sebou nesie urcité vlastnosti, ktoré ovplyviiuje



samotny proces spalovania, produkciu emisii pri spalovani, resp. vlastnosti popola
po spaleni paliva.

Tieto viastnosti su ovplyvnené:

Druhom paliva, ¢i ide o palivo z biomasy, resp. fosilne palivo.
Biomasa ma viac l'ahko odparitelnych zloziek (70 — 80 %) v porovnani
s fosilnymi palivami (50 %).

Druhom biomasy, ¢i ide o dendromasu (lesna biomasa), fytomasu
(pol'mohospodarska biomasa). Kazdd biomasa ma iné prvkové zloZenie,
Sroznym percentudlnym zastapenim jednotlivych prvkov. Tieto prvky
ovplyvilujii samotny proces spalovania, produkciu emisii, stopové prvky
V popole. Druh biomasy ovplyviiuje i teplotu tavitelI'nosti popola.

Ci ide o spalovanie istej vlakniny, kory resp. kombinécie oboch.

Ci ide o spal'ovanie zrna, stebla, resp. kombinacie oboch.

Vekom dendromasy.

Od miesta pestovania biomasy.

Formy dendromasy, v akom stave sa dendromasa spal'uje. Ci ide o spal'ovanie
biomasy vo forme kusového dreva, Stiepky, brikiet, resp. peliet.

Formy fytomasy, v akom stave sa fytomasa spaluje. Ci ide o spalovanie
fytomasy v balikoch, secky, brikiet, resp. peliet.

V ramci urcovania vplyvu druhu paliva na vykonové a emisné parametre zdroja tepla

sa spalovali nasledujuce druhy paliva:

Pelety vyrobené z pSenicnej slamy (obr. 9.23) — ide o pelety s priemerom
6 mm, dizkou do 40 mm, vlhkostou 10,41 %, obsahom popola 4,46 %,
spalnym teplom 17,70 MJ.kg? a vyhrevnostou 16,22 MJ.kg? vyrobené
na experimentalnom zariadeni na peletizaciu.

Repka olejna — semena (obr. 9.23). Ide 0 semena tvaru gule s priemerom
okolo 2 mm, vlhkost'ou 7,31 %, obsahom popola 3,21 %, spalnym teplom
26,89 MJ.kg™ a vyhrevnostou 24,64 MJ.kg™.

Drevné pelety (obr. 9.23) — ako referen¢na vzorka sa pouzili Standardné
drevné pelety vyrobené zo smrekového dreva. Drevné pelety boli triedy Al
v stilade s normou STN EN 14961 — priemer 6 mm, dizka do 40 mm, vlhkost’
do 10 %, obsah popola do 0,7 %, spalné teplo 20,47 MJ kg, vyhrevnost
18,77 MJ.kg™.
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Obr. 9.23 Pouzité typy biopaliv, zlava pelety vyrobené z psenicnej slamy, semend repky
olejnej, drevné pelety (Jandacka, 2016).

Vzorky alternativnych biopaliv a drevné pelety boli spalované v automatickom
teplovodnom kotle (obr. 9.24) s menovitym tepelnym vykonom 18 kW, ktory bol pripojeny
k experimentalnemu zariadeniu na testovanie zdrojov tepla. VSetky vzorky tuhych biopaliv
boli spalované pri rovnakych prevadzkovych nastaveniach zdroja tepla — doba podéavania
paliva bola 18 s, doba statia paliva bola 25 s a privod spalovacieho vzduchu bol nastaveny
na 40 %.

: [I—
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Obr. 9.24 Experimentalny automaticky kotol na spalovanie drevnych peliet
(Jandacka, 2016).

Pocas experimentov sa potvrdili predpoklady, ze spalovanie alternativnych biopaliv
v zdroji tepla urCenom na spalovanie drevnych peliet bude komplikované.
Spalovanie drevnych peliet bolo podla o¢akavani bezproblémové. Pocas spalovania peliet
vyrobenych z pSeni¢nej slamy a plodov repky olejnej vsak doSlo k prevadzkovym
problémom.

Prvym velmi negativhym problémom bol vznik spekancov a ndnosov popola
(obr. 9.25), ¢o je sposobené nizkou teplotou tavitel'nosti popola, konkrétne nizkou hodnotou



teploty miknutia popola pod hodnotou 700 °C. To sposobilo upchavanie horaka so spodnym
privodom paliva (obr. 9.25). Pre zabranenie upchatia horaka bolo nutné nanosy spekancov
popola v pravidelnych ¢asovych intervaloch (cca 20 mintt) odstranovat, aby nedoslo
k zahaseniu plamena a pripadnym inym problémom.
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Obr. 9.25 Prevadzkové problémy spalovania alternaﬁ'vnych biopaliv
A-spalovanie repky olejnej; B-spalovanie peliet z psenicnej slamy; C-vzniknuté spekance
popola (Jandacka, 2016).

Druhy negativny dopad spal’ovania alternativneho paliva v zdroji tepla na spalovanie
drevnych peliet boli problémy stvisiace s olejom obsiahnutim v palive repka olejna.
Tento olej sa vyluCoval pocas transportu paliva pomocou zavitovkového dopravnika,
kedy olej tiekol cez rozne spoje. Olej sa vylucoval aj pocas procesu horenia, ¢o malo
za nasledok prskanie horiaceho oleja v spalovacej komore a nésledné dohorievanie paliva

V popolniku.

Problematické spalovanie alternativnych biopaliv v zdroji tepla na spalovanie
drevnych peliet sa prejavilo aj na vykonovych a emisnych parametroch. Na obr. 9.26
st znazornené Casové priebehy tepelného vykonu experimentidlneho zdroja tepla pocas
spal’ovania drevnych peliet, peliet z pSenic¢nej slamy a semien repky olejnej.
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Obr. 9.26 Casové priebehy tepelného vykonu experimentdlneho zdroja tepla pocas
spalovania drevnych peliet, peliet z pSenicnej slamy a semien repky olejnej
(Jandacka, 2016).
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Pocas spalovania peliet z pSenicnej slamy a semien repky olejnej bola vysSia
produkcia plynnych emisii oxidu uhol'natého (CO) a oxidov dusika (NOx) Vv porovnani
s produkciou plynnych emisii CO a NOx pocas spalovania drevnych peliet (obr. 9.27).
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Obr. 9.27 Priemernd produkcia plynnych emisii CO a NOX (Jandacka, 2016).

Produkcia CO bola najvyssia pocas spal’ovania peliet vyrobenych z pSeni¢nej slamy.
Pocas spalovania semien repky olejnej bola taktiez vysSia priemernd produkcia CO
V porovnani s referenénou vzorkou. Najvyssia priemerna produkcia NOx bola zaznamenana
pocas spalovania semien repky olejnej, ¢o mohlo byt spdsobené vysokou teplotou
Vv spal’'ovacej komore (nad 1 000 °C) a vy$$im obsahom dusika v palive.

Pocas spalovania peliet z pSeni¢nej slamy a semien repky olejnej bola taktiez
niekol’kondsobne vysSia produkcia plynnych emisii organickych uhlovodikov (OGC)
aoxidu siri¢it¢tho (SO2) v porovnani s produkciou plynnych emisii OGC a SO
pocas spal'ovania drevnych peliet (obr. 9.28).
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Obr. 9.28 Priemerna produkcia plynnych emisii OGC a SO2 (Jandacka, 2016).
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Produkcia OGC bola v porovnani so spalovanim referenénej vzorky vyssia pri oboch
testovanych alternativnych biopalivach. Pri spalovani semien repky olejnej bola priemerna
produkcia OGC viac ako osemnasobna v porovnani so spalovanim drevnych peliet.
Ovela vysSie rozdiely sa zaznamenali pri produkcii SO2, kde sa najvysSia priemerna
produkcia SO2 namerala pocas spalovania semien repky, ktora bola viac ako tridsat'trikrat
vysSia ako pocas spalovania referencnej vzorky.

Na obr. 9.29 je znazornena priemerna produkcia tuhych znecist'ujucich latok (TZL)
pocas spalovania drevnych peliet, peliet z pSeni¢nej slamy a semien repky olejnej.
Produkcia TZL bola v porovnani so spalovanim referenénej vzorky vyssia pri oboch
testovanych alternativnych biopalivach. Pocas spalovania slamenych peliet bola priblizne
trojnadsobnd a pocas spalovania semien repky olejnej priblizne patnasobna.

250 233,6

N
o
o

137,8

| ]
ul
o

100

u
o

Produkcia TZL [mg.m3]

24,6
0,8 3,3 56 6,1
0 -

drevné pelety  slamené pelety  semena repky
MPM10 HPM2,5 HWMPM<2,5
Obr. 9.29 Priemernd produkcia (Jandacka, 2016).

30 5.8

Problematika spal'ovania alternativnych biopaliv na béaze lacnejSej fytomasy
je pomerne aktualna téma, nakol'’ko viaceri majitelia zdrojov tepla na spalovanie drevnych
peliet hl'adaju lacnejSiu alternativu paliva, ktorou moézu byt tuhé alternativne biopaliva
na baze fytomasy. Ako poukdzali viaceré experimenty, spalovanie biopaliv na baze
fytomasy je komplikované vzhl'adom na problémy, ktoré vznikaji pocas ich spalovania.

Experimenty taktiez poukazali, Ze produkcia plynnych emisii a tuhych znecistujucich
latok su omnoho vys$Sie ako pocas spalovania drevnych peliet. NajvysSie rozdiely
sa prejavili v produkcii emisii NOx, OGC, SOz a TZL. Hodnoty produkcie emisii dosiahnuté
pocas tychto experimentov prekrocili povolené limity. Z tohto dovodu nie je mozné
odporucit’ spalovanie alternativnych biopaliv (pSeni¢nej slamy, semien repky olejnej)
v beznych automatickych kotloch na spalovanie drevnych peliet. Na bezproblémové

spal’ovanie alternativnych biopaliv je vhodny len zdroj tepla certifikovany na dany typ paliva
(Jandacka, 2007 c).
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9.4.5. Analyza vplyv vlhkosti paliva

Efektivne vyuzivanie zdrojov tepla na tuhé palivd je podmienené pouzivanim
kvalitného paliva. Idedlne kvalitné palivo ma vysoku vyhrevnost’ a pocas jeho spalovania
sa produkuje minimalne mnozstvo emisii. Hodnotu vyhrevnosti ovplyviiuje vlhkost paliva.
Vseobecne je mozné tvrdit, ze ¢im je nizSia vlhkost' paliva, tym je vysSia vyhrevnost'.
Vyhrevnost’ paliva je znizend o vyparné teplo vody, ktord je v palive obsiahnut.
Na obr. 9.30 je znazornené, ako vplyva vlhkost’ paliva na vyhrevnost’.

Stanovenie vplyvu vilhkosti paliva na tepelno-technické parametre zdroja tepla
sarealizovali zmenou vlhkosti pouzitého paliva — drevnych peliet. Z drevnych peliet
s pociatocnou vlhkost'ou 9,98 % sa postupnym vysuSenim ziskali vzorky s vlhkostou 0 %
a5 % a postupnym pridavanim vody ziskali vzorky s vlhkostou 10 %, 15 %, 20 %, 25 %
a 30 %. Jednotlivé vzorky boli testované v automatickom teplovodnom kotle na spalovanie
drevnych peliet s menovitym vykonom 18 kW pri rovnako nastavenej regulacii kotla,
dodavka paliva (18 s podavanie, 25 s statie dopravnika paliva) a privod spalovacieho
vzduchu (ventilator nastaveny na 40 % menovitych otacok), ktoré boli pocas kazdého
merania rovnaké.
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Obr. 9.30 Zavislost vyhrevnosti paliva od vihkosti (Jandacka, 2016).

Na obr. 9.31 st uvedené priemerné hodnoty tepelného vykonu v zavislosti od vlhkosti
paliva. Tepelny vykon zdroja tepla s rastucou vlhkostou paliva vyrazne klesal, ¢o bolo
sposobené niz§im obsahom horlaviny vo vlhkejSom palive a odberom Ccasti energie
na odparenie vody pocas spal’ovania.
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Obr. 9.31 Zavislost tepelného vykonu zdroja tepla od vihkosti paliva (Jandacka, 2016).

7,99

Z obr. 9.32 vyplyva, ze produkcia CO mala so zvySujucou sa vlhkostou paliva
stpajuci charakter. Produkcia CO pri 30 % vlhkosti paliva bola 16-nasobne vysSia
ako pocas spalovania suchého paliva, ¢o bolo spdsobené nedokonalym premieSanim paliva
s oxida¢nym ¢inidlom, vytvorenim zon v spalovacom priestore kireniska s nedostatkom
kyslika pre dokonali oxidaciu uhlika, nestabilitou teplotnych pomerov v spalovacom
priestore kureniska a kolisanim teplot v kurenisku z dévodu obsahu vody v palive.

Na obr. 9.33 je znazornena zavislost produkcie NOx od vlhkosti paliva.
Produkcia NOx pomerne vyrazne klesala so stiipajucou vlhkost'ou paliva, ¢o bolo spdsobené
ochladzovanim plamena vplyvom vody obsiahnutej vo vihkom palive.
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Obr. 9.32 Zavislost produkcie CO od vlhkosti paliva (Jandacka, 2016).
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Obr. 9.33 Zavislost produkcie NOx od vihkosti paliva (Jandacka, 2016).

Na zédklade vysledkov experimentu testovania vplyvu obsahu vlhkosti paliva
na tepelny vykon zdroja tepla a produkciu emisii mozno kons$tatovat, ze s rastiicou
vlhkost'ou paliva sa zhorSuju podmienky spalovania v zdroji tepla, co ma za nasledok nizsi
tepelny vykon a vysSiu produkciu CO. Podobné vysledky sa dosiahli aj pri pouZiti inych
paliv (napriklad kusové drevo). Mozno konstatovat, Ze pre bezproblémové spalovanie
a efektivne vyuzivanie paliva je potrebné spal’ovat’ palivo s ¢o najnizSou vlhkost'ou, ideélne
pod 15 %.



10. SLNECNA ENERGIA

SInko nam dodava energiu. VSetka energia, ktora sa spotrebovava, s vynimkou
jadrovej a geotermalnej energie pochadza zo slnka. Fosilne paliva ako uhlie, ropa ¢i zemny
plyn majia povod v rastlinnych a zivociSnych organizmoch, ktoré by sa bez slnka
a fotosyntézy nezaobisli. Energia vody pohanajica turbiny vodnych elektrarni
je len dosledkom kolobehu v prirode, pohananého takisto slnkom prostrednictvom
odparovania vody v ocednoch. Veterné elektrarne vyuzivaji pradenie vzduchu vyvolané
nerovnomernym ohrevom jednotlivych cCasti atmosféry. Ani drevo ¢i ind biomasa,
ktora sa pouziva na energetické ucely, by neexistovala bez slnka a fotosyntézy.

Slnko ako jedna z hviezd nasej galaxie predstavuje vysoko stabilny a vysoko vykonny
energeticky zdroj, bez ktorého by sa zivot na Zemi nezaobiSiel. M4 priblizne tvar gule
s priemerom 1 400 000 km. Energia Slnka ma pdvod vo flznej protonneutrénovej reakcii.
Reakcia prebieha priteplotach az 14 milionov °C, zatial ¢o povrchova teplota Slnka
dosahuje v priemere 6 000 °C. Spektralne zlozenie slne¢ného ziarenia sa pohybuje
od vinovej dizky 101% m (réntgenové a ultrafialové Ziarenie) az po metrové (radiové) viny.
Z hladiska energetického vyuZitia slne¢ného Ziarenia na fototermicku konverziu ma najvacsi
vyznam vlnovy rozsah od 300 do 2 500 nm, do ktorého spada priblizne 98 % energie
dopadajucej na povrch Zeme (Ilias, 2006).

10.1. SIlneéné ziarenie

Slnecnd energia dopadd na zemsky povrch vo forme slne¢ného Ziarenia.
Slne¢né ziarenie sa po dopade na zemsky povrch premieiia na iné formy energie:

. Na tepelnt energiu — takymto spdsobom sa ohrieva zemsky povrch — pdda,
vzduch i voda.

. Na mechanicku energiu — takto vznikaji vzdu$né prady.

. Ne chemicku energiu — ktora je prostrednictvom fotosyntézy viazana
Vv rastlinach a inych organizmoch (Ilia§, 2006).

Energetickt bilanciu naSej planéty ovplyviiuje dominantnym spdsobom prave slnko.
Na jeden m? zemského povrchu pri bezoblaénom pocasi dopada slneéné Ziarenie s vykonom
priemere 1 000 W. Slne¢né Ziarenie sa po dopade na Zem meni na teplo a chemickt energiu.

Na Slovensku nasvieti slnko ro¢ne: 950 — 1100 kW.h.m. Rok ma 8 760 hodin.
Sinko svieti podl'a oblasti 1300 az 1900 hodin. Tri $tvrtiny tohoto slne¢ného Ziarenia
pripada na letné mesiace (obr. 10.1).

V juznej Eurdpe su tieto hodnoty o 50 az 75 % vyssie. Najvyssie hodnoty slne¢ného
ziarenia sa dosahuju v regionoch polozenych severne a juzne od rovnika (Juzna Kalifornia
— 2 200 KW.h.m™2 za rok) (Maderova, 1997).
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Obr. 10.1 Slnecné Ziarenie na Slovensku na horizontalnu rovinu v KW.h.m? za letné
obdobie (Maderova, 1997).

Sinecné Ziarenie dopadajuce na urcitu plochu sa rozdeluje na tri zlozky:

o Priame slnecné zZiarenie — slnecné ziarenie dopadajuce na plochu
bez akéhokol'vek rozptylu v atmosfére.

o Difuizne slnecné ziarenie — slne¢né ziarenie dopadajice na plochu po zmene
smeru ziarenia vplyvom rozptylu v atmosfére.

o Odrazené slnecné Ziarenie — slne¢né ziarenie odrazené od okolitych objektov
(obr. 10.2) (Slpk3, 2020).
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Obr. 10.2 Zlozky sinecného Ziarenia pri povrchu Zeme
(Maderova, 1997).



10.2. Teplo zo sIne¢ného Ziarenia

Transformaciu slneéného Ziarenia na teplo (fototermalnu premenu) je mozné rozdelit’
na pasivau premenu, ktori predstavuju pasivne solarne prvky budov, ako presklené fasady,
¢1 zimné zahrady a aktivau premenu, ku ktorej st potrebné pridavné technické zariadenia,
ako su napriklad slne¢né kolektory (Jandacka, 2007 d). Na obr. 10.3 sl znazornené moznosti
vyuzitia slnecnej energie.

Vyuzivanie
sinec¢ného
Ziarenia

Obr. 10.3 Moznosti vyuzivania slnecnej energie (Ilias, 20006).

10.2.1. Pasivne systémy

Vyhodou pasivnych systémov je, Zze k prevadzke nepotrebujii ziadne pridavné
zariadenie. Vyuzivaju slnecné ziarenie, ktoré dopadd do interiéru oknami alebo inymi
presklenymi plochami. Systém je nutné navrhnit tak, aby zisky boli €o najvicsie
a ¢o najlepsie vyuzité. Napriklad cirkulaciou vzduchu z oslnenych miestnosti do ostatnych
Casti domu. Vyhodnejsie su tzv. tazké budovy, ktoré umoziuju kratkodobu akumulaciu
prebytkov energie.

Pasivny systém musi s budovou vytvérat’ harmonicky celok, ktory je mozné dosiahnut’
jednoduchs$ie u novostavieb. StarSie stavby casto nie je mozné vhodne rekonstruovat’.
Z hladiska navrhu pasivneho systému je dolezité vyrieSit’ otdzku tepelnej zataZze pocas
letnych mesiacov. S orientaciou presklenych ploch na juh alebo zépad sa v letnom obdobi
zvysuje riziko prehrievania interiéru. Toto moze napriklad vyriesit’ instalovanie tepelného
cerpadla, pripadne zemného vymennika tepla. Energeticky prinos je zasadne zavisly
od spdsobu vyuzivania budovy a na chovani sa obyvatel'ov domu.

10.2.2. Aktivne systémy

Aktivne systémy ziskavania tepla zo slnecného Ziarenia sa realizuji pomocou
solarnych vykurovacich systémov, ktorych najdolezitejSou Castou je slne¢ny kolektor.
Slnecny kolektor vo vacsine pripadov je zabudovany do stavebnej konstrukcie budovy a mal
by byt’ orientovany v smere maximalneho dopadu slne¢ného ziarenia na plochu kolektora.
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Kolektory moézu byt ploché (obr. 10.4), vakuové (obr. 10.4) resp. koncentrické.
Dosiahnutie vyssich teplot, ako aj vysSich U¢innosti je mozné prostrednictvom
koncentrickych kolektorov, kde cCelné linearne Fresnelové SoSovky, pripadne odrazova
plocha dutého zrkadla, koncentruju Ziarenie na mensiu absorpcnti plochu. V takomto pripade
musi byt kolektor vybaveny polohovacim zariadenim, ktoré nataca kolektor za Slnkom
(Jandacka, 2007 d; Ilias, 2006).

Plochy kolektor Vakuovy kolektor
Obr. 10.4 Typy kolektorov (Geotherm, 2021; Solarnepanelydomov, 2021).

Ploché kolektory

Na ohrev vody a v rasticej miere i na ucely podpory vykurovania sa vyuzivaju
v prevaznej miere ploché kolektory. Plochy kolektor sa sklada z plasta kolektora
(vacsinou V podobe hlinikovej vane), absorbéra, tepelne odolnej izolacie s hribkou
40 — 70 mm z mineralnej vlny a priehl'adného krytu. Absorbér byva vyrobeny z medeného
alebo hlinikového plechu so solarnym lakom alebo selektivnou povrchovou vrstvou,
vd’aka ktorej takmer uplne premiena slne¢né Ziarenie na teplo. Pouzivané sklo je chudobné
na zelezo a odolné voci krupobitiu. Slnecné Ziarenie prechadza krycim sklom a dopada
na absorbér, v ktorom dochadza k premene energie Ziarenia na tepelnu energiu teplonosnej
kvapaliny. Podobny efekt je mozné citit’ v lete v aute, avSak na rozdiel od interiéru auta
Vv kolektore je teplo odvadzané teplonosnou kvapalinou. Bezne dostupné kolektory vykazuju
priemerne 60 % tGc¢innost’, zatial’ o pri si¢asnom stave technického vyvoja fotovoltaickych
¢lankov sa ich ucinnost’ pohybuje medzi 11 % — 13 %. Vyvoj vSak neustale pokracuje a preto
je zrejmé, Ze tato ucinnost sa bude zvySovat. Pre inStalacie slnenych kolektorov
sa Standardne pouziva sklon 45°, kedy je vyuZitie intenzity slne¢ného Ziarenia najvyssie.
Ploché kolektory sa pouzivaji pre pripravu teplej vody a pre vykurovanie priestorov.
Kvo6li nizkym stratdm tepla a menSiemu poctu spojovacich miest smeruje trend skor
k va¢sim modulom, ktoré sa montuju do strechy.



Na rozdiel od bazénovych plastovych absorbérov st ploché kolektory vhodné
pre ohrev vody v bazéne najmé v pripade, ak méd byt okrem bazénu zasobovany aj iny
spotrebic, ako napriklad priprava teplej vody ¢i podpora vykurovania (Ilias, 2006).

Vakuové kolektory

Viékuové kolektory byvaju vidcSinou z vyrobno-technickych dovodov prevedené
vo forme radu trubic. Uzky pas absorbéra pokryty selektivnou vrstvou zvySujiicou
absorb¢ntl schopnost’ je zaveseny v sklenej trubici, ktora nepohlcuje takmer ziadne Ziarenie
a je tepelne odolna. Tepelné straty su podstatne redukované pomocou vékua vzniknutého
odsatim vzduchu z priestoru medzi absorbérom a sklenenou trubicou. Vakuum zamedzuje
vedeniu tepla ¢ize tepelnym stratdm pradenim (konvekciou) a tiez stratdm spdsobenym
tepelnou vodivostou vzduchu.

Medzi nevyhody vakuovych kolektorov patri nevyhodny pomer medzi cenou
a vykonom. Vdaka vakuu dosahuju vyssiu GCinnost’ a vyssie teploty, na druhej strane
st naro¢nejsie na vyrobu a udrzanie vakua, a teda aj drahSie. Ked’ze na jednotku plochy,
ktoru zaberaju na streche s nimi nemozno pri ohreve vody ziskat’ vyssie ro¢né tepelné vynosy
oproti kvalitnym plochym kolektorom, vékuové kolektory nachidzaji vyuzitie najmi
Vv technologickych procesoch s potrebou teplej vody nad 60 °C. Ekonomicky vyhodné
vsak zatial’ nie st ani vtedy, v niektorych pripadoch sa ekonomicky uplatnia v oblasti este
vyssich teplot.

Vakuové trubicové kolektory

Viékuové trubicové kolektory je mozné rozdelit’ na kolektory s priamym prudenim
a kolektory pracujuce podl'a principu tepelnej trubice. Pri kolektoroch s priamym pradenim
preteka teplonosné médium od rozdelovaca ku koncu rury, odoberd teplo absorbéru,
ktory sa nachadza vo vakuu a te€ie opit’ do zberaca. Prednostou kolektorov s priamym
prudenim je, Ze nie je potrebny ani minimalny sklon kolektorov. V pripade kolektorov
pracujucich na principe tepelnej trubice sa v rure nachadza kvapalina, vd¢Sinou alkohol,
ktora sa odparuje pri nizkej teplote. Tato para stupa v rure aZ na horny koniec, na ktorom
je umiestneny maly vymennik tepla. Na tomto vymenniku tepla (kondenzatore) para
kondenzuje a odovzdéva svoje teplo nepriamo teplonosnému médiu. Odtekajuca kvapalina
sa opit’ zohrieva, vyparuje a kolobeh zacina od zaciatku. Aby tento kolobeh fungoval,
kolektor musi mat’ sklon minimalne 30°. Vel'kou prednost'ou tohoto systému je, ze kolektor
je vlastnou konStrukciou zabezpeceny proti prehriatiu, pretoze po uUplnom vypareni
kvapaliny — teda ked’ sa neuskutociiuje odber tepla — sa kolobeh zastavi.

Medzi nevyhody vakuovych kolektorov patria vySSie merné investicné néaklady
na jednotku ziskaného tepla. Vdaka vakuu dosahuji vyssiu ucinnost’” a vysSie teploty,
na druhej strane su ndrocnejSie na vyrobu a teda aj drahSie. Ked’ze na jednotku plochy,
ktoru zaberaju na streche s nimi nemoZno pri ohreve vody ziskat” vyS$Sie ro¢né tepelné
vynosy oproti kvalitnym plochym kolektorom, nachadzaju vyuzitie najméi
Vv technologickych procesoch s potrebou teplej vody nad 60 °C a pri solarnej podpore
vykurovania (Ilias, 2006).
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Koncentrujuce kolektory

Koncentrujuce kolektory vyuzivaju SoSovky, reflektory, zrkadliace povrchy,
ktoré koncentruji slnecné ziarenie do ohniska, v ktorom sa nachadza absorbator.
Tieto zariadenia dosahuju ovel'a vysSie teploty ako ostatné kolektory, na druhej strane
su schopné vyuzivat' len priame slnecné Ziarenie, ¢o znamend, ze pocas oblacnych dni
ich tepelny zisk je prakticky zanedbatel'ny. Vysoké teploty sa v koncentrujucich kolektoroch
dosahuju tym, ze vel’ka zrkadliaca plocha koncentruje ziarenie do malej plochy absorbatora.
Niektoré typy koncentruju ziarenie do jedného bodu (ohniska), kym iné do jednej ohniskovej
Ciary. Absorbatorom prechadza kvapalina, ktora vedie vytvorené teplo do osobitného
zariadenia, kde sa m6ze menit’ napriklad na elektricki energiu. Koncentrujice kolektory
su prakticky vyuzitené v oblastiach s vel'mi vysokou intenzitou slne¢ného ziarenia blizko
rovnika resp. v pusStnych oblastiach s minimom oblacnych dni. Ked'Ze najvacsi zisk
sa dosahuje pri kolmom dopade Zziarenia na zrkadla, st tieto zariadenia vybavené nata¢acim
mechanizmom, ktory meni ich polohu v priebehu dna tak, aby boli stile nasmerované
k slnku. Jednoduché natacacie zariadenia menia polohu v smere od vychodu na zapad.
Natacacie zariadenia s dvoma osami navyse sleduju pohyb slnka aj od severu na juh
a optimalne sleduju jeho polohu pocas celého roka. Vzhl'adom na to, ze koncentra¢né
kolektory su drahé a natdCacie zariadenia si vyzaduji castia udrzbu, ich pouzitie
sa obmedzuje len na niektoré komer¢né aplikacie.

Neoddelitelnou sucastou solarneho systému je zdsobnik tepla. Objem zasobnika
musi odpovedat’ ploche kolektorov, aby aj v lete akumuloval zachytent energiu a nedoslo
tak k poskodeniu celého systému. Z hygienickych dovodov by sa mal obsah zasobnika
ohriat’ aspon raz do tyzdna na teplotu 72 °C, pretoze pri prevadzke za nizkych teplot a malom
odbere vody sa mozu v zasobniku rozmnozit’ neziaduce mikroorganizmy. Preto je vhodné,
aby bol zasobnik tepla pripojeny aj na iny zdroj tepla, napriklad na ustredné vykurovanie,
¢i elektricku energiu.

Solarne systémy sa vyuzivaju najmé na celoro¢nt pripravu teplej vody, na ohrievanie
bazénove] vody a taktiez na prikurovanie objektov teplovodnym alebo teplovzdu$nym
vykurovanim.

Teplovzdusné kolektory sluzia na prikurovanie objektu v zimnom, ale hlavne
Vv prechodnom obdobi a na predohrev vetracieho vzduchu. Umiestiiujli sa na juzné fasady
domov alebo nad stre$né plaste s orientaciou na juh. Vstupné a vystupne hrdla st vyvedené
do temperovaného priestoru, priCom vo vstupnom hrdle je umiestnena ventila¢na jednotka
s ventilatorom, ktory je ovladany termostatom v zavislosti na vnitornej teplote kolektora
(Inforse, 2022; Slpk2, 2020; ITias, 2006; Malcho, 2014a).



10.3. Vyroba elektrickej energie z energie slne¢ného Ziarenia

Vyrobu elektrickej energie je mozné vykonavat’ priamou alebo nepriamou metddou.

10.3.1. Princip nepriamej premeny slne¢nej energie na elektricki energiu

Princip nepriamej premeny slnecnej energie na energiu elektrickl spo€iva v premene
energie Slnka na tepelni energiu a nasledni premenu pomocou vhodnych zariadeni
na elektricku energiu.

Na koncentrdciu slnecného Ziarenia sa pouzivaju styri zdkladné typy:

. Linearne parabolické zrkadla.
. Tanierové parabolické zrkadla.
o Termalne solarne veze.

. Kominova slne¢na elektraren.

Linedrne parabolické zrkadla — \V potrubi pradi kvapalina, ktord pomocou zrkadiel
SlInko ohrieva na teplotu takmer 400 °C (obr. 10.5). Kvapalina je preCerpavana cez tepelné
vymenniky, takze na konci unika para s vysokou teplotou ktord pohana turbinu generatora
vyrabajuceho elektricku energiu. Potrubie v ohnisku parabolickych zrkadiel je zo skla a cely
systém je nataCany smerom k slnku.

Najvicsi takyto systém bol postaveny na zaciatku 80.tych rokov a 1 z 9 zariadeni malo
vykon 13,8 MW. V roku 1990 boli dokoncené ostatné¢ s vykonom az 80 MW.
Ako teplonosné médium sa pouziva olej. V dosledku nizkych néakladov na prevadzku
a udrzbu sa solarne parabolické zrkadla stali najlacnejSimi a najspol’ahlivej$imi zariadeniami
solarnej-termalnej vyroby elektriny (Slpk, 2020).

Obr. 10.5 Linearne parabolické zrkadla
(Energy, 2021; Sunwindenergy, 2021).

Tanierové parabolické zrkadla — Tieto systémy vyuzivaji sustavu parabolickych
zrkadiel v tvare tanierov (podobnych satelitnym anténam), ktoré koncentruji slne¢né
ziarenie do absorbatora umiestneného v ohnisku taniera. Kvapalina v absorbatore
sa zohrieva az na 1 000 °C, ktora je vyuzivana priamo na vyrobu elektriny v malej turbine
(napriklad v Stirlingovom motore) pripojenej k absorbatoru. Vyhodou tychto zariadeni
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je aj ich stavebnicovy charakter, ktory umozfiuje ich pouzitie na odl'ahlych miestach.
Vysoka opticka G€innost’ a nizke straty energie robia z parabolickych tanierov najucinnejsie
solarne zariadenia na vyrobu elektriny (obr. 10.6) (Slpk, 2020).
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Obr. 10.6 Tanierove parabolické_z}kadlcé (Gehi»trd-h‘sviluppo, 2022).

Termalne solarne veZe — Solarne veZze vyuZzivaju kruhové pole osadené velkymi
zrkadlami natd¢anymi smerom k Slnku a koncentruju li¢e do ohniska centrdlnej veze
(obr. 10.7 a obr. 10.8).

Obr. 10.7 T. ermdln solarna veza (Slpk, 2020).

Absorbované teplo sa odovzdava kvapaline, z ktorej sa v parogeneratore vyraba para
pohanajica turbinu vyrabajicu elektrinu. NatacCanie je riadené pocitacom a dvojosové
zariadenie zaist'uje, Ze zrkadla neustale smeruju luce do ohniska veze. Kvapalina cirkulujica



v absorbatore odovzdava teplo tiez termalnemu zasobniku, z ktorého sa teplo odobera nielen
na vyrobu elektriny ale aj pre potreby priemyselnych aplikacii. Teploty, ktoré su dosahované
v absorbatore sa pohybuju od 538 °C do 1 482 °C (Slpk, 2020).
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Obr. 10.8 Principidlna schéma solarnej vezovej elektrarne (Sipk, 2020).
Kominova slnecna elektrdareri — Princip slnecnej kominovej elektrarne spociva

Vv ohriati vzduchu pod sklenikom (obr. 10.9).

Obr. 10.9 Kominova slnecna elektraren (Volumatrixgroup, 2022).

Slnkom zahriaty vzduch vytvara vzduchové prudenie, ktoré stupa cez komin smerom
hore. Aby elektraren mohla pracovat’ aj v noci, Cast’ slne¢ného ziarenia ohrieva nadrze
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so slanou vodou, ktoré udrzuju tah vzduchu aj bez dopadu slnecného Ziarenia. V sucasnosti
je v Australii vo vystavbe kominova slne¢na elektraren, s vykonom 200 MW.

Solarne absorpcné nadrze — VysSie opisané solarne koncentratné technologie
maju nevyhodu v tom, Ze bez zariadeni na skladovanie energie alebo zalohovych systémov
na klasické paliva nedokazu vyrabat’ elektrinu v noci. Skladovanie tepla je vSak mozné
aj Vv prirodnych nadrziach, ktoré sa pre tento ucel vyuzivaji na vyrobu elektriny.
Niektoré prirodné vodné nadrze (napriklad Mrtve more) maju relativne vel'mi vysoky obsah
soli, pricom ich koncentracia rastie smerom od povrchu ku dnu. Charakteristické pre takéto
nadrze je, ze tu nedochiddza k vyraznému premieSavaniu a koncentracia soli zostdva
nerovnomerne rozlozena. V dosledku toho dochddza k vyssej absorpcii slne¢ného Ziarenia
pri dne nadrze, kde je vysoka koncentracia soli. Voda s vysSou koncentraciou soli je totiz
hustejSia, a preto sa nepremieSava s vysSie polozenou vodou. Zohrieva sa natolko,
ze dochadza takmer k varu, pricom povrch nadrze je relativne chladny. Tato hortica spodna
voda mdze byt vyuzitd ako zasobnik, z ktorého sa teplo odvadza cirkulaénym potrubim
s kvapalinou do turbiny vyrabajucej elektricki energiu. Teplotny rozdiel medzi hornou

a spodnou vrstvou nadrze je na mnohych miestach dostato¢ny na vyrobu elektrickej energie
(Slpk, 2020).

10.3.2. Princip priamej premeny slne¢nej energie na elektricka energiu

Fotovolticky ¢lanok alebo solarny ¢lanok je velkoplosna polovodiCova suciastka,
ktora priamo premiena slne¢nu energiu na energiu elektrickli pomocou fotoelektrického
javu. (Fotoelektricky jav tiez nazyvany aj fotoelektricky efekt alebo fotoefekt
je experimentalne pozorovany jav, kedy svetlo vhodnej vlnovej dizky pri dopade na kov
alebo polovodi¢ vyradza z atdbmov latky elektrony, ktoré sa potom vol'ne pohybuju v latke
a zvySuju jej vodivost’ resp. ju opustia). Fotovoltické ¢lanky maji mnoho uplatneni.
PouZzivajii sa na napijanie malych zariadeni (napriklad kalkulacky, solarne hracky),
V kozmickom priemysle a taktiez vo vel’kom sa za¢inaju vyuzivat’ v energetickom priemysle.
V suacasnosti je najvyuzivanej$i material na vyrobu fotovoltaickych c¢lankov kremik.
Tato surovina je Stvrtd najpouzivanejSia surovina na svete. Na vyrobu solarnych panelov
sa vSak vyuZiva priblizne len 1 % z tohto mnoZstva. PouZiva sa v niekol'kych podobach
ktoré zavisia od pouZitej vyrobnej technoldgie. St to tieto podoby: monokrystalicky kremik,
polykrystalicky kremik, multikryStalicky kremik a hydrogenizovany amorfny kremik.
Na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov sa pouzivaju aj iné prvky ¢&i zluCeniny. Patri medzi
ne napriklad arzenid galia, telurid kademnaty, sulfid kademnaty a v neposlednom rade
rychlo sa rozvijajice organické zluceniny (Slpk5, 2020).

10.4. Vyroba tepelnej energie z energie slne¢ného Ziarenia

Tepelnt energiu, ktord je pre Zivot ¢loveka vel'mi dolezitd, je mozné ziskavat
pomocou premeny dopadajiceho slnecného ziarenia. Najvéacsia hodnota vplyvu slnecnych
lucov v naSich podmienkach je v letnych mesiacoch, kedy tepelnej energie je potreba
najmenej. Nastava tak problém, akym spdsobom vyuzit’ ziskana tepelnt energiu.



Ohrev vody

Priprava teplej vody na zabezpecenie obcianskej vybavenosti je obvykly spdsob
vyuzitia tepelnej energie. Slne¢né ziarenie dopadajuce na kolektor ohrieva v primarnom
okruhu vykurovacie médium, ktoré¢ odovzdava tepelna energiu v zasobniku teplej vode,
(obr. 10.10).

*------
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Obr. 10.10 Schéma ohrevu teplej vody (Sipal, 2013).

Vyroba chladu

Na zabezpecenie lepsSieho komfortu v budovach a zlepSovania tepelnej pohody v nich,
st vSetky novo stavané a rekonStruované budovy vybavené klimatizdciou a rozvodom
chladu. Na vyrobu chladu je mozné vyuzit' slneénu energiu.

Existuja dva spdsoby vyroby chladu: absorbénou metdodou alebo pomocou
kompresorovych chladiacich zariadeni, v ktorych je elektromotor kompresora pohanany
elektrinou vyrobenou z fotovoltaickych panelov.

Centralizované zdasobovanie teplom zo soldrnych zdrojov

V stcasnej dobe sa solarne systémy vyuzivaju pri sustavach centralizovaného
zasobovania teplom (CZT). Na sustavu CZT st pripojené solarne kolektory, ktoré pridavaji
svoje vyrobené teplo k teplu vyrobenému v centrdlnom zdroji ststavy CZT.

Spdsob ziskavania solarneho tepla mdze byt pomocou vel'kého centralneho kolektora,
kedy jeden velky kolektor zaistuje ohrev vody, ktora je dopravovana k jednotlivym
odberatel'om, (obr. 10.11).
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Obr. 10.11 Zapojenie centrdlneho kolektora (Sipal, 2013).

Dalsi sposob spociva v inStalacii malych kolektorov, ktoré si umiestnené
na jednotlivych stavebnych objektoch. Ziskana tepelna energia je spotrebovavana v danom
objekte a prebytky st dodavané do centralneho rozvodu tepla, (obr. 10.12).

Obr. 10.12 Zapojenie s jednotlivymi kolektormi (Sipal, 2013).

Sustavy CZT mozu byt konStruované ako sustavy:

. Bez akumulacie tepla. Plocha solarnych kolektorov je navrhnuta tak,
aby pokryvala iba trvala spotrebu tepla. Solarne teplo pokryva cca 5 %
spotreby sustavy.

o S kratkodobou akumuldciou tepla. Plocha solarnych kolektorov je navrhnuta
tak, aby bola pokryta letnd spotreba tepla na pripravu teplej vody.
Velkost’ zasobnika kryje niekol’kodiiové tepelné zisky. Solarne teplo pokryva
cca 10 az 20 % spotreby sustavy.

. S dlhodobou akumulaciou tepla. Velkost zasobnika je takd, aby teplo ziskané
Vv letnych mesiacoch udrzal do zimnych mesiacov. Solarne teplo pokryva
cca 50 % spotreby sustavy (Sipal, 2013).
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11. PERSPEKTIVNE TECHNOLOGIE PREMIEN ENERGIE

11.1. Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanok (obr. 11.1) je elektrochemické zariadenie, ktoré premienia chemickt
energiu v palive poc¢as oxida¢no-redukénej reakcie priamo na elektricku energiu.

Obr. 11.1 Palivovy c¢lanok (Oplyne.info, 2022).

Objav palivovych ¢lankov sa datuje do roku 1839, kedy britsky pravnik a amatérsky
fyzik, sir William Robert Grove (1811 — 1896) objavil zakladny princip palivovych ¢lankov.
Jeho obratena elektrolyza vody produkovala elektrinu z vodika a kyslika na platinovych
elektrodach v kyseline sirove;.

Zakladna fyzikalna stavba palivového ¢lanku (obr. 11.2) sa sklada z poréznej anddy
a katody, medzi ktorymi je vrstva elektrolytu.

Obr. 11.2 Zakladna fyzikalna stavba palivového c¢lanku (Jandacka, 2019).
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V typickom palivovom ¢lanku sa priebezne privadza plynné palivo na anddu
(negativna elektrdda) a okyslicovadlo (kyslik zo vzduchu) na katddu (pozitivna elektroda).
Na elektrodach prebiecha elektrochemickd reakcia, ktord wvyrdba elektricky prad
(Vielstich, 2009).

Zékladny princip elektrochemického cyklu je pre vSetky palivové ¢lanky spolocny.
Konkrétne aplikacie sa vSak liSia podla typu pouzitého paliva a oxidantu, spdsobu
reformécie paliva (interne, alebo externe), podl'a pracovnej teploty, podl'a typu elektrolytu,
¢i inymi charakteristikami.

Podla prevadzkovej teploty:

o Nizkoteplotné.
. Strednoteplotné.
o Vysokoteplotné.

Podla typu elektrolytu:

o Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytom (AFC).

. Palivové ¢lanky s polymérnou membranou (PEMFC).
o Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC).
o Palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itanmi (MCFC).

o Palivové ¢lanky s tuhymi oxidmi (SOFC).

Prevadzkova teplota a Zzivotnost palivového clanku st urcujuce faktory
pre fyzikdlnochemické a termomechanické vlastnosti materidlov pouzitych na vyrobu
sucasti palivového clanku (elektrody, elektrolyt, kontakty, pradové zberace).
Operacna teplota rozhoduje aj o druhu paliva, ktoré je mozné pouzit' v palivovom ¢lanku.
Nizkoteplotné palivové ¢lanky s vodnymi elektrolytmi st vo vidcSine praktickych
aplikaciach odkazané na vodik ako palivo. Vo vysokoteplotnych palivovych ¢lankoch
je mozné zuzitkovat’ aj CO a CHs vd’aka lepSej ionizacnej kinetike na elektrodach a mense;j
potrebe vysokoaktivnych katalyzatorov pri zvyseni teploty (Hoogers, 2003).

Alkalické palivové ¢lanky (obr. 11.3), zangl. Alkaline Fuel Cells (AFC), boli objavené
ako jedna z prvych technoldgii palivovych ¢lankov. NavySe ju pouZzival aj Narodny urad
pre letectvo a kozmonautiku (NASA) vo svojom vesmirnom programe na vyrobu elektrickej
energie a vody pre kozmonautov. AFC pouzivaju alkalicky elektrolyt, ako je napriklad
hydroxid draselny, ktory je aj vo vode, a st zvyc¢ajne pohaiané ¢istym vodikom. Prvé AFC
pracovali pri teplote od 100 °C do 250 °C, no dnes st ich typické prevadzkové teploty okolo
70 °C. V désledku nizkej prevadzkovej teploty nie je potrebné v systéme pouzivat’ platinovy
katalyzator a namiesto toho sa ako katalyzator moze pouzit’ rad inych drahych kovov
na urychlenie reakcii, ktoré sa vyskytuji na andéde a katéde. Nikel je najbeZnejSie
pouzivanym katalyzatorom v jednotkdch AFC. Vzhl'adom na rychlost’, ktorou prebiehaju
chemické reakcie, poskytuju tieto bunky pomerne vysoku ucinnost konverzie paliva
na elektricka energiu, v niektorych aplikaciach dosahuju az 60 %.
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Obr. 11.3 Stavba palivovych ¢lankov s alkalickym elektrolytom (FuelCellToday, 2019).

Palivové clanky s polymérnou membranou alebo palivové ¢lanky s protonovou
vymennou membranou, z ang. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), pouzivaju
ako svoj elektrolyt membranu s kyslym polymérom na baze vody s elektrodami na baze
platiny. PEMFC fungujt pri relativne nizkych teplotach (pod 100 °C) a mézu prispdsobit’
elektricky vykon tak, aby vyhovovali dynamickym poziadavkam na napéjanie.
Vzhl'adom na relativne nizke teploty a pouzitie elektréd na baze drahych kovov musia tieto
¢lanky fungovat’ na cistom vodiku. Palivové ¢lanky PEMFC st v stcasnosti vedicou
technologiou pre lahké tzitkové vozidlda a vozidld na manipuldciu s materidlmi.
Vodikové palivo sa spracovava na anode, kde su elektrony oddelené od protonov na povrchu
katalyzatora na baze platiny. Protony prechddzajii cez membranu na katédovu stranu ¢lanku,
zatial’ o elektrony prechadzaji do vonkajSieho obvodu a generuju elektricky vykon ¢lanku.
Na strane katody ina elektroda z drahych kovov spdja protony a elektrony s kyslikom
zavzniku vody, ktora sa vyluCuje ako jediny odpadovy produkt. Kyslik moze
byt poskytnuty v Cistenej forme alebo extrahovany na elektrode priamo zo vzduchu.
Existuje variant palivovych ¢lankov s polymérnou membranou, ktory pracuje pri zvySenych
teplotach. Je znamy ako vysokoteplotny PEMFC, z ang. High Temperature Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (HT PEMFC). Zmenou elektrolytu z vody na systém zaloZeny
na mineralnych kyselinach mézu vysokoteplotné palivové ¢lanky s polymérnou membranou
pracovat’ az do 200 °C. Tym sa prekonaji niektoré sucasné obmedzenia tykajuce sa Cistoty
paliv s HT PEMFC, ktoré st schopné spracovat’ reformat obsahujiici malé mnozstva oxidu
uhol'natého. Na obr. 11.7 je znazorneny priklad palivového c¢lanku s polymérnou
membranou (Proton Motor).

Palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou (obr. 11.4) pozostavaju z anddy a katody
vyrobenej z jemne disperzného platinového katalyzatora na uhliku a Struktury karbidu
kremika, ktora drzi elektrolyt kyseliny fosfore¢nej. S celkom odolné voci otravam oxidom
uholnatym, ale maji tendenciu mat’ niz§iu UCinnost’ ako iné typy palivovych clankov
pri vyrobe elektrickej energie. AvSak tieto ¢lanky pracuju pri mierne vysokych teplotach
okolo 180 °C a celkova ucinnost moze byt vysSia ako 80 %, ak je toto teplo vyuzité
pre kogeneraciu. Tento typ palivového ¢lanku sa pouziva v stacionarnych generatoroch
s vykonom od 100 kW do 400 kW. Vicsina jednotiek palivovych ¢lankov predavanych
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pred rokom 2001 vyuzivala technolégiu palivovych ¢lankov s kyselinou fosfore¢nou

(FuelCellToday, 2019).
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Obr. 11.4 Stavba palivovych clankov s kyselinou fosforecnou (FuelCellToday, 2019).

Palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itanmi (obr. 11.5) pouzivaji roztaventi uhli¢itanova
sol’ suspendovanti v poréznej keramickej matrici ako elektrolyt. Bezne pouzivané soli
zahfiaju uhlicitan litny (Li2COs), uhli¢itan draselny (K2CO3) a uhli¢itan sodny (Na2COs).
Pracuju pri vysokej teplote okolo 650°C, s ¢im suavisi niekol’ko ich vyhod.
Napriklad, vysoka prevadzkova teplota vyrazne zlepSuje reakénu kinetiku, a preto nie je
potrebné zvySovat ich pomocou katalyzatora na baze uslachtilého kovu. Vyssia teplota
tiez sposobuje, Zze Clanok je menej nachylny na otravu oxidom uholnatym ako systémy
snizSou teplotou. Vysledkom toho je, Ze systtmy MCFC mdzu pracovat na rdznych
palivach, vratane palivového plynu z uhlia, metanu alebo zemného plynu, ¢im sa eliminuje
potreba externych reformatorov. Nevyhody spojené s jednotkami MCFC vyplyvaji skor
Z pouzitia kvapalného elektrolytu ako pevnej latky a poziadavky na vstrekovanie oxidu
uhli¢itého na katédu, pretoze uhlicitanové spotrebuvaji v reakciach,
ktoré sa vyskytuju pri anode. Vyskytli sa aj problémy s vysokou teplotnou kordziou
a korozivnou povahou elektrolytu, ktor¢ vSak teraz mozno kontrolovat, aby sa dosiahla
prakticka Zivotnost.

i6ny sa
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Obr. 11.5 Stavba palivovych clankov s tavenymi uhlicitanmi (FuelCellToday, 2019).



Palivové ¢lanky s tuhymi oxidmi (obr. 11.6) pracuju pri vel'mi vysokych teplotach.
St to jedny z najvysSich teplot zo vsetkych typov palivovych ¢lankov (priblizne 800 °C
az 1 000 °C). M6zu mat’ vykonnost’ viac ako 60 % pri prepocte paliva na elektricka energiu.
Ak sa vyuziva aj teplo, ktoré vyrobia, ich celkova G¢innost’ pri prepocte paliva na energiu
modze byt vysSia ako 80 %. SOFC pouzivaju pevny keramicky elektrolyt, ako je oxid
zirkoniCity (ZrO), stabilizovany oxidom yttritym (Y203) namiesto kvapaliny
alebo membrany. Ich vysoka prevadzkova teplota znamena, Ze paliva mozu
byt’ reformované v samotnej palivovej nadrzi, ¢im sa eliminuje potreba vonkajSej reformacie
a umoznenie pouzivania jednotiek s réznymi uhl'ovodikovymi palivami. Su tiez relativne
odolné vo¢i malym mnozstvam siry v palive v porovnani s inymi typmi palivovych ¢lankov
amozu sa preto pouzivat’ s uholnym plynom. Dalou vyhodou vysokej prevadzkovej teploty
je to, ze reak¢éna kinetika sa zlepSila, ¢im sa odstranila potreba kovového katalyzatora.
Pre vysoku teplotu su vSak urit¢é nevyhody: tymto c¢lankom trva dlhSie spustenie
a dosiahnutie prevadzkovej teploty, musia byt skonStruované z robustnych, tepelne
odolnych materidlov a musia byt’ chranené, aby sa zabranilo tepelnym stratdm. Existuju tri
rozne geometrické uloZenia SOFC: rovinné, koplanarne a mikrotubularne. V rovinnom
vyhotoveni st komponenty zostavené v plochych komorach, kde vzduch a vodik tradi¢ne
prudia cez jednotku kanalmi zabudovanymi do anddy a katddy. V rirkovom vyhotoveni
sa vzduch dodéava do vnutra zvacsenej rurky z pevného oxidu (ktora je utesnena na jednom
konci), zatial’ ¢o palivo preteka okolo vonkajSej strany rurky. Samotna rarka tvori katodu
a bunkové zlozky st konstruované vo vrstvach okolo rurky.
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Obr. 11.6 Stavba palivovych ¢lankov s tuhymi oxidmi (FuelCellToday, 2019).

Jednotlivé uvedené palivové ¢lanky maju Sirokospektralne vyuzitie po celom svete.
Mnohé z nich, najmé vSak palivové clanky typu AFC, maji vysoky potencidl vyuZitia
V budtcnosti. V stcasnosti sa najviac nadeje vklada do kysliko-vodikového palivového
¢lanku v rdmci vodikového pohonu automobilov. Vodik je dnes najcastejSim palivom,
avSak méze byt pouzity aj zemny plyn alebo metanol. Vodik sa mdze ziskat' napriklad
elektrolyzou vody. Kyslik potrebny pre palivovy ¢lanok moze byt ziskavany z atmosféry.
Stale to vSak ma svoj nedostatok, a to je skladovanie vodika v nadrziach automobilov.
Vodik v zmesi so vzduchom je vysoko vybusny. Palivové ¢lanky typu SOFC sa pouzivaju
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vo velkom a malom mnozstve v oblasti stacionarnej vyroby elektrickej energie.
Rovinné typy najdu uplatnenie napriklad v energetickych generatoroch s vykonom 100 kW.
Systémy s vykonom niekol'kych kilowattov sa testuju na mensie kogeneracné aplikacie tepla
a elektrickej energie. Mikrotubularne palivové ¢lanky s vykonom v rozmedzi niekol'kych
wattov sa vyvijaji pre malé prenosné nabijacky. Palivové ¢lanky typu PAFC st pouzivané
v stacionarnych vykonovych generatoroch s vykonom od 100 kW do 400 kW, ktoré napajaju
mnohé komercné priestory po celom svete a nachadzaju sa aj vo velkych vozidlach,
ako su napriklad autobusy. Palivové ¢lanky typu MCFC sa pouzivajt pri vel’kej stacionarnej
vyrobe elektrickej energie. VacsSina elektrarni s palivovymi ¢lankami s megawattovou
kapacitou pouziva MCFC, rovnako ako velké kombinované zariadenia na vyrobu tepla
a elektrickej energie a kombinované chladiace a elektrické elektrarne. Vyuzitie palivovych
¢lankov vo svete je Sirokospektralne a maju vel'ka perspektivu do buducna ako ekologicky
zdroj energie. Samozrejme ich fungovanie je podmienené dostatkom chemickych zdrojov
ako paliv.

Dve najpodstatnejSie vlastnosti palivovych ¢lankov st vysoka efektivita a vel'mi nizka
environmentalna zataz. Elektrickd U¢innost’ sucasnych palivovych c¢lankov dosahuje
40 az 55 % nizSej vyhrevnej hodnoty (LHV) paliva. Hybridné systémy kombinujice
palivovy ¢lanok s parnou turbinou dosahuju efektivitu viac ako 70 % LHV. Stucasné ¢lanky
uvol'fiuju regulované emisie na hranici meratelnosti, takZe spiiiaji aj najprisnejsie predpisy.
Vysoka efektivita palivového ¢lanku je prakticky nezavisla od vykonu ¢lanku, takze aj malé
Clanky, pripadne velké c¢lanky zatazené len na ciastoény vykon pracujii s vysokou
ucinnost’ou, €o nie je mozné dosiahnut’ pri technologiach zalozenych na cyklickom tepelnom
stroji. Palivové ¢lanky nepotrebuji pohyblivé sucasti, a aj preto je ich prevadzka ticha.
Vykazuji vysokt palivova flexibilitu (mézu byt prevadzkované s roznymi palivami),
ale zaroven su citlivé na niektoré necistoty, preto je nevyhnutné Cistenie paliva
(FuelCellToday, 2019).

Vyhody pouzitia palivovych ¢lankov:

o Priama premena energie (bez horenia).
o Ziadne pohyblivé sucasti v menici energie.
o Ticha prevadzka.

. Miniméalna doba servisnych odstavok.

o Palivova flexibilita.

o Preukazana zivotnost / spol'ahlivost’ nizkoteplotnych jednotiek.

o Dobré vlastnosti pri prevadzke mimo medzi projektovanej zataze.

o Modularna inStalacia, ktord zodpoveda zat'azi a zvySuje spol’ahlivost’.

o Bezobsluzna prevadzka v odlahlych lokalitach.
Nevyhody pouzitia palivovych clankov:

o Vysoka trhova vstupna cena.
o Nezndma technologia v energetickom priemysle.
o Chybajuca infrastruktura (Jandacka, 2019).
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Obr. 11.7 Priklad palivového ¢lanku s polymérnou membranou (Proton Motor),
(Doucek, 2011).

11.2. Mikrobialne palivové ¢lanky

Izraelskd firma EMEFCY predstavila systém, ktory pracuje na principe
elektrogénného bioreaktora (EBR). Je to inovativne rieSenie pre Cistenie odpadovych vod,
zalozené na technologii mikrobialnych palivovych ¢lankov. To umoziuje priamu vyrobu
elektrickej energie z Cistenia odpadovych vod. Reaktory pre Cistenie odpadovych vod
st jedine¢né v porovnani s inymi procesmi Cistenia odpadovych vod. EBR (obr. 11.8)
sa opiera o tri komponenty pre biologické ¢istenie odpadovych vod:

o Andédy (v anaerobnych podmienkach).

o Katody (ktoré s v styku so vzduchom).

o Elektricky obvod, ktory zahffia vonkajSie zatazenie, pripojenie andd
ku katodam.

Obr. 11.8 EBR systéemy (Jandacka, 2019).

Biofilm prirodzene vznikd na andde a prebieha oxidacia organickych latok na oxid
uhli¢ity. Protony migruju cez vodu a elektrony sa pohybuju v elektrickom obvode, smerom
ku katode. Reakcia na katode je kvoli znizeniu vzdusnym kyslikom v pritomnosti proténov
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vo vode. Vysledkom je, ze organickd hmota oxiduje, ako by to bolo v beznych metddach.
Avsak, na rozdiel od beznych metod, elektricky prud je produkovany, skor ako je energia
spotrebovava v priebehu procesu.

Palivovy ¢lanok pracuje tak, ze katalyticky oddel'uje elektrony a protony z reakénych
zloziek paliva na andde, a nuti elektrony cestovat’ cez obvod, teda previest na elektrick
energiu.

Tento produkt spracovava odpadové vody z priemyselnych, pol'nohospodarskych
a komunalnych zdrojov pri priamom generovani jednosmerného elektrického prudu.
Cely syst¢ém modze byt napojeny priamo na siet. Hlavnymi vyhodami EBR systémov
na Cistenie odpadovych vod je velmi nizky vynos kalu a mald spotreba energie
(Jandacka, 2019).

11.3. Magnetohydrodynamické generatory

Magnetohydrodynamicky generator (MHD generator) je zariadenie umoziujuce
priamu premenu tepelnej energie na energiu elektricka. Princip premeny vychadza
zo zakona elektromagnetickej indukcie, kedy dochadza k interakcii rychleho vodivého
média (napriklad plazmy) s magnetickym pol'om. Po stranach kandla s prudiacim médiom
su potom umiestnené elektrody, na ktorych dochddza k vzniku jednosmerného elektrického
napitia.

Generator MHD sa 1iSi od konvenéného elektrického generatora tym, Ze vodic
(definovany svojou Specifickou vodivost'ou) netvori pevny kov (med’), ale fluidné¢ médium
(napriklad plazma, ionizovany plyn, tekuty kov), ktoré sa pohybuje rychlostou v kanale
leziacom v magnetickom poli (magneticka indukcia B). Pri pravouhlom usporiadani MHD
generatora (obr. 11.9) budu nosi¢e naboja v indukovanom elektrickom poli odchylené kolmo
na rychlost’ (v) a indukciu (B). Elektricky vykon sa odobera z elektrod, ktoré tvoria dve steny
kandla, druhé dve steny su izolanty.

/ELEKTRLDA

|ZOLATOR

Obr. 11.9 Princip generatora MHD
(R-zatazny odpor; B-magneticka indukcia; v-rychlost’; j-prudova hustota)
(Marko, 1988).



Typicka G¢innost’ premeny energie v samotnych MHD generatoroch je od 10 do 20 %
a to prevazne kvoli vysokej teplote vystupnych spalin. Preto je vhodné tieto generatory
predradit’ Rankin-Clausiovom cykle, vysledna ucinnost premeny tepelnej energie
na elektrickii méze dosahovat’ az 65 %. Vyhodou MHD generatorov je absencia to¢ivych
Casti, odpadaji mechanické straty trenim a nutnost’ pravidelnej Gdrzby. Potom su tieto
generatory schopné rychlejSej a vacsej regulacie vykonu. Pri spojeni s klasickou turbinou
a generatorom dochadza k lepSiemu vyuzitiu paliva, ako je tomu doteraz. Naopak medzi
nevyhody patri predovSetkym poziadavka na konstrukéné materialy, ktoré musia odolavat’
vysokej teplote (2 000 °C a viac) a aj nadzvukovym rychlostiam prudiaceho ionizovaného
média. Dochadza tiez k zandSaniu elektréd napriklad ionizacnymi prisadami.
Pouzivanie MHD generatorov mimo experimentov je skor vyhl'ad do buducna (napriklad
pri riadenej termojadrovej fuzii) (Magnetohydrodynamic (MHD) Power Generation, 2005;
Marko, 1988; Riedl, 1971).

11.4. Termojadrova fizia

Termojadrova fuzia (syntéza) je jadrova reakcia, pri ktorej sa spojenim jadier I'ahkych
kovov vytvori nové tazsie jadro a siicasne sa uvolni energia. Ak sa vSak ma termojadrova
fizia uskutocnit, musia reagujice jadra prekonat potencidlova bariéru a priblizit
sa na dofasne malu vzdialenost. Zakladnym problémom pri syntéze dvoch jadier
je ich vzajomné odpudzovanie vyvolané kladnym nabojom obidvoch jadier. Ak sa vSak jadra
pohybuju proti sebe s dostato¢nou energiou, mézu sa priblizit' natol’ko, ze jadrové sily
s malym dosadom (ktoré zabranuju rozpadu jadra) prekonaji Coulombove odpudivé sily
a umoznia reakciu syntézy.

Na prekonanie bariéry sa vyuziva energia z chaotického tepelného pohybu.
Preto je potrebné zohriat’ termojadrové palivo na taka teplotu, aby kineticka energia
tepelného pohybu jadier stacCila na prekonanie potencialovej bariéry. Téato bariéra
predstavuje niekol’ko desiatok keV, &omu zodpoveda teplota radovo 100.10°K.
Teploty sa pri fuzii udavaju obycajne jednotkami energie, pricom zo vztahu, ktory existuje
medzi energiou astic a teplotou, plati 1 keV = 11,4.10° K. Pri tejto teplote uz latka existuje
len v stave plne ionizovanej plazmy, t.j. zmesi holych atdémovych jadier a volnych
elektronov.

Aj ked kineticka energia tepelného pohybu jadier pri takychto teplotach sta¢i prekonat’
elektrostatické odpudivé sily, neznamena to, ze pri d’alSej zrazke dvoch jadier prebehne
fuzia. Vzdy je viacsia pravdepodobnost’, Ze Castice sa odrazia a nesplynt. Preto treba uzavriet
plazmu do ohrani¢eného priestoru, z ktorého by Castice nemohli uniknt’ a udrzat’ ju tam
tak dlho, kym cast’ jadier pri neprestajne opakovanych vzajomnych zrazkach neprejde
reakciou syntézy.

Pri dostatocne vysokej teplote takmer vSetky jadra prvkov, nachdadzajtcich
sa na zacCiatku periodickej tabul'ky prvkov, su schopné reakcie syntézy. V podstate vSetky
sa mozu vyuzit' ako palivo termojadrového reaktora. Z mnohych dovodov, ktoré suvisia
s priebehom termojadrovej syntézy, sa skiimaju iba jadra izotopov vodika, hélia, litia a boru.
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Pri vybere reakcie syntézy, vhodnej pre termojadrové zariadenie na vyrobu energie,
je potrebné zohladnit nasledujuce kritéria:

. Kazda fiznu reakciu charakterizuje minimalna teplota zapalenia (prahova
energia). Pri mensej teplote je rychlost’ reakcie neprijatel'ne nizka.

o Na vytvorenie kladnej energetickej bilancie pri danej teplote zapalenia
plazmy je potrebné dosiahnut’ ur¢ita hustotu plazmy v ¢asovom intervale,
aby sucin (hustoty plazmy a ¢asu) bol vacsi ako urcitd minimalna hodnota.

o Z hladiska vplyvu na zivotné prostredie nie je vhodna reakcia s pritomnost'ou
tricia ani ako komponentu, ani ako produktu syntézy.

o Vyhodnejsie st reakcie, pri ktorych vznikaju nabité Castice, pretoze odpada
aktivacia konStrukénych materidlov neutrénmi a je mozna priama premena
energie nabitych Castic na elektricka energiu.

Z hladiska prvého kritéria su najvhodnejSie fizne reakcie na baze izotopov vodika.
NajdolezitejSie syntézy, ktoré mdzu mat’ prakticky vyznam a ich porovnanie s inymi
reakciami st uvedené v tabulke 11.1.

Tabulka 11.1 Najdolezitejsie termojadrové reakcie (Marko, 1988).

Prahova energia | Energeticky vytazok
Reakcia
[keV] [KWh.g1]
2D+ 2D — 3He (0,82 MeV) + n (245 MeV) 35 27 000
2D+ 2D - 37 (1,01 MeV) + 1H (302 MeV) 35 22 000
2D + 2He — 5He (367 MeV) + 1H (14,67 MeV) 30 94 000
2D+ 2T — 5He (35 MeV) + n (14,1 MeV) 4 98 000
Stiepenie 2° U 24 000
H> + O =H)0 0,0044

Najvicsia pozornost’ sa v sucasnosti venuje syntéze jadier deutéria a tricia, pri ktorej
vznika jadro hélia 3 He a neutrén, pricom sa uvolni 17,6 MeV energie. Tato sa uvolni
vo forme kinetickej energie vzniknutych Castic. Rozdelena je tak, Ze jej podstatna Cast’

pripadne na mensiu zo vzniknutych Castic t. j. neutréon 14,1 MeV, ¢o je asi 80 % celkovej
uvol'nenej energie.

Kritérium, ktoré je potrebné zohl'adnit’, je Lawsonovo kritérium. Podl'a neho sa urcuje
Cas, pocas ktorého je nevyhnutné udrzat’ teplotu plazmy (T) a jej hustotu, aby sa ziskala
termojadrova energia, ktora prevysi zaciatocnu tepelnu energiu plazmy.



K dispozicii je impulzny termojadrovy reaktor, v ktorom sa termojadrové palivo rychlo
zohreje nateplotu (T). Preto treba udrzat’ plazmu pri danej teplote v ¢ase (1), kedy prebichajt
termojadrové reakcie.

Vytvorenie plazmy pre takéto reakcie je vSak velmi namahavé, pretoze okrem
megaelektronvoltovej teploty sa predpoklada pritomnost’ silnych magnetickych poli a pocita
sa aj so zmensenim uc¢inného prierezu reakcie so zvySujucou sa teplotou a vyskytom inych
abnormalit (Marko, 1988).

11.5. Vodikova energetika

Vodikové energetika je predmetom intenzivneho vyskumu a vyvoja skoro vo vSetkych
krajindch. Véac¢sSina odbornikov predpokladd, ze rieSenie energetickych problémov
bude mozné vtedy, ak sa budl vyuzivat’ v Gilohe primarnych energetickych zdrojov jadrové
paliva, novoobjavené energetické zdroje a uhlie. Ako nositel’ energie bude sluzit’ vodik
a plynné paliva na baze vodika (Marko, 1988).

11.5.1. Vodik

Vodik je svetu dlho znamy plyn, objavil ho v roku 1776 britsky vedec Henry
Cavendish. Vodik v dobe svojho objavu nenasSiel v priemysle SirSie uplatnenie, a to najméa
kvoli nastupu lacnejsich fosilnych paliv v 19. a 20. storo¢i. O rozmach vyuzitia vodika
sa zasluzili v 60. rokoch 20. storocia vesmirne vyskumné misie, akymi boli napriklad misie
programu Apollo. Vodik sa v tej dobe pouzival primarne ako palivo pre vesmirne rakety.
Pocas kozmickych letov misie Apolla sa navySe vyuzivala na palube technoldgia
vodikovych palivovych ¢lankov na vyrobu elektriny, tepla a vody. Napriklad v ¢eskej
republike sa vodik vyuzival ako jedna z hlavnych zloziek svietiplynu, ktory bol neskor
nahradeny zemnym plynom.

Vodik je najlahsi plynny chemicky prvok, ktory tvori aZ dve tretiny celej vesmirnej
hmoty. Odhaduje sa, Ze tvori viac ako 30 % celkove; hmotnosti Slnka. Ide o treti
najrozsirenejsi prvok na Zemi, napriek tomu sa nevyskytuje takmer vobec ako samostatna
molekula, pretoze je vysoko reaktivny a okamzite tvori zlic¢eniny. Vodik je vSadepritomny,
¢i uz vo forme vody, zemného plynu, alebo metanolu. Tym, ze je najjednoduch$im
a najl'ah§im prvkom, sa vel'mi rychlo pri tniku rozptyl'uje do vzduchu. Vodik pri uniku
neznecistuje Zivotné prostredie ziadnym sposobom. Ide o bezemisni latku,
ktora nie je toxicka a nema ziadny zapach. Vodik je horlavy, ale horenie nepodporuje,
pri¢om hori bezfarebnym plamenom.

11.5.2. Vyuzitie vodika
Vodik ma Siroké uplatnenie v doprave, energetike aj v priemysle.

o V doprave je vodik hlavnym konkurentom batériovych elektromobilov.
Vodikové automobily maju dlhsi dojazd (600 km a viac), kratky ¢as plnenia
(cca 5 minut), funguju lepSie za chladnych podmienok, kedy dochadza
k vyrazne mensim stratam dojazdu a zaroven maja nizSiu spotrebu pri vyssich
rychlostiach. Strata dojazdu pri vySSich rychlostiach sa radovo rovna
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spalovacim automobilom. Oproti batéridam sa uprednostnenie vodika
predpokladd najmi pri tazkej ndkladnej doprave, autobusovej doprave
a v dalsich typoch prepravy na dlhsie vzdialenosti. Vodikova mobilita dnes
funguje na principe palivovych ¢lankov, ktoré vyrabaju elektrinu priamou
elektrochemickou reakciou vodika a kyslika na vodu.

o V energetike je mozné vodik vyuzit’ ako ulozisko energie. Vzhl'adom na to,
7e v sebe vodik uchovava velké mnoZstvo energie (cca 33 kWh.kg™?)
a je mozné ho jednoducho velkokapacitne skladovat, je vodik idealnym
médiom na sezénnu akumulaciu energie (v radoch TWh). Tam, kde zlyhavaja
batériové technologie, teda vo vykryvani dlhodobych nedostatkov elektricke;
energie v prenosovej sustave, funguje vodik ako idedlna alternativa.
Takto uskladneny vodik, ¢i uz v zasobnikoch, alebo v plynovej sustave,
sa moze nasledne pomocou technologie palivovych ¢lankov opit’ premenit’
v kombinacii s kyslikom na elektrinu.

. V priemysle méze vodik nahradit’ fosilne paliva. V oceliarstve je pomocou
neho mozné napriklad redukovat’ Zelezo. Vodik sa dnes primarne vyuziva
na vyrobu amoniaku, ktory sa nasledne vyuziva najmd pri vyrobe
a spracovani hnojiv. Medzi dalSie priemyselné¢ vyuzitie vodika patri
napriklad vyroba polymérov a vybuSnin. Vo svete existuju tiez pilotné
projekty, ktoré testuju vyuzitie spal’ovania vodika miesto uhlia (Nvas, 2019).

Stucasny energeticky a dopravny systém je zaloZeny na fosilnych palivach a obidva
produkuju vel’ké mnozZstvo COq, ktory je sklenikovym plynom. Bezpe€nost' zasobovania
a klimatické zmeny predstavujii problematiku tykajiucu sa budiicnosti energetiky. Kvoli tejto
problematike sa hl'ad4 cesta, ako dosiahnut’ obmedzenie emisii pri poskytovani energie
potrebnej pre udrziavanie ekonomiky. Tato problematika spolu so zne¢istovanim vzduchu
a rastiicou cenou energetickych sluzieb ma vel’ky vplyv na svetovua politiku.

Dopravny sektor zavisi predovSetkym na rope, ktora tvori 18 % z vyuZitia primarnej
energie a 17 % svetovych emisii CO, ktoré vznikaju pri spalovani. Véac§ina emisii pochadza
z cestnej dopravy a ocakava sa narast jej produkcie vdaka narastu dopytu po doprave
v dosledku zvySujucej sa svetovej populécie a rozvijajiicej sa ekonomiky. V dnesSnej dobe
predstavuje ropa 34 % vyuzitia energetickych zdrojov a viac ako 95 % dopytu energetickych
zdrojov pre dopravu. Toto vSetko vedie k hl'adaniu alternativnych paliv. Jedno z tychto
alternativnych paliv predstavuje vodik.

Vodik je sekundarny zdroj energie, pretoze sa musi vyrabat’. Pre jeho vyrobu je potreba
vyuzitia primarnych zdrojov energie. Pretoze tieto zdroje v sucasnosti predstavujii najma
fosilne paliva, ktoré st dostupné, celkom lacné a maju rozvinutu infrastruktaru, tak bude
najskor vyroba vodika v blizkej buducnosti zavisld najma na nich.

Stucasne technologie na vyrobu vodika prestavuje elektrolyza, reforming zemného
plynu, parcialna oxidacia ropnych frakcii a splynovanie uhlia. Na obr. 11.10 je znazornené
sticasné vyuzitie tychto zdrojov pre vyrobu vodika (Studynka, 2012).


https://www.fchea.org/in-transition/2019/11/25/hydrogen-in-the-iron-and-steel-industry
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Obr. 11.10 Zdroje vyuzivané v sucasnosti pre vyrobu vodika (Studynka, 2012).

11.5.3. Vyroba vodika

Slovenska republika méa kvoli svojmu Specifickému postaveniu v srdci Eurdpy
relativne maly potencial na vyrobu tzv. zeleného vodika. Koeficient vyuZitia (cca mierne
nad 20 %) veternych elektrarni je u nas niz§i ako v susednych primorskych Statoch,
kde na pobreziach mori vanu silné a stabilné vetry (cca nad 30 %). V stcasnosti v Ceskej
republike neexistuje ziadny velky elektrolyzér, ktory by bol uréeny na vyrobu zeleného
vodika na komerénej baze. Napriek tomu v Ceskej republike vel'ké elektrolyzéry existuju,
pouzivaju sa ale primarne na vyrobu inych chemickych latok a tzv. biely vodik tu vznika
iba ako vedlajsi produkt. Najviac vodika v Slovenskej republike vyraba spolo¢nost’ Duslo
a.s., ktora pomocou parnej reformécie zemného plynu vyrobi ro¢ne 100 tisic ton vodika,
ktory d’alej spotrebovava najméa na vyrobu ¢pavku (Nvas, 2019).

11.5.4. Vyrobné technoldgie vodika

V tejto cCasti su vybrané niektoré, najrozSirenejSie, resp. v sucasnej dobe
najperspektivnejsie technoldgie vyroby vodika.

Parny reforming, parcidlna oxiddacia, splyiiovanie

Parné reformovanie je v su¢asnosti najlacnej$im a najrozsirenejSim spdsobom vyroby
vodika. Principy vyroby vodika sa liSia podla charakteru vstupnej suroviny.
Pokial technologia vychadza zo zemného plynu a 'ahkych ropnych frakcii hovori sa o tzv.
parnom reformovani, pokial’ je surovinou tazky vykurovaci olej ide o parcialnu oxidéciu.
Termochemické spracovanie uhlia je oznacované ako splynovanie.

Parny reforming — Pri parnom reformovani su vychodiskové latky rozkladané
pri teplotach priblizne 800 °C a pri tlakoch do 4 MPa vodnou parou za pouzitia vhodnych
katalyzatorov. Parny reforming prebicha v primarnych reformovacich peciach.
Ako katalyzator sa pouziva oxid nikelnaty. Plynna zmes obsahuje po primarnom reformingu
priblizne 8 % metanu. Tento zvySkovy metan vstupuje do sekunddrnych reformovacich
(Sachtovych) peci. Rovnako tie st naplnené katalyzatorom na baze oxidu nikelnatého.
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Tu je ¢ast’ plynu spalena privedenym vzduchom. Tym déjde k zvySeniu teploty na 1 000
az 1200 °C. Za tychto podmienok metin reaguje s kyslikom za vzniku vodika, oxidu
uhol'natého a Ciastocne aj oxidu uhli¢itého. Pouzitim tejto metddy je mozné ziskat’ zmes
vodika a oxidu uhol'natého. Na obr. 11.11 je znazornena schéma parného reformovania.

Odsirnenie  Vyroba Vyroba  Konverzia Cistenie Zasobnik vodika
syntézneho pary vodika
plynu

Zemny plyn Vodna para

[: PO /fv*“j
==

\ il
\r— e[

Dodavky vodika z externého zdroja

Obr. 11.11 Schéma parného reformovania (Jandacka, 2019).

Parcialna oxiddcia — Prebieha pri teplotach 1 200 az 1 500 °C a tlaku medzi 3 a 4 MPa
bez pritomnosti katalyzatora. Vstupnu surovinu nie je potrebné odsirit’. Ako vedlajsi produkt
vznikaju pri parcialnej oxidacii sadze. Na obr. 11.12 je znazornend schéma parcialne;j
oxidacie.

Vysokotlakova para
T » Vysokotlakova para
Surovy plyn
Voda
2 f Surovy plyn 2
1441 Voda
3
= o
Tazky olej Kyslik a
Napajacia voda
Kondenzat I Voda
Sadzova voda

Obr. 11.12 Schéma parcidalnej oxidacie tazkych ropnych olejov
(1-generdtor; 2-kotol na vyrobu pary; 3-chladic; 4-separator; 5-pracka) (Jandacka, 2019).



Splyniovanie — Pri procese splynovania je uhlie Ciasto¢ne oxidované vzduchom
a vodnou parou pri vysokych teplotach za vzniku zmesi vodika, oxidu uhol'natého, oxidu
uhli¢itého, metanu a dusika. Takmer 30 az 40 % vstupujuceho uhlia je spalené pri dosiahnuti
a naslednom udrziavani pozadovanej prevadzkovej teploty 1 200 °C.

V stcasnej dobe nie su tieto technologie vzhl'adom k vysokej energetickej narocnosti
v porovnani s predchadzajicimi postupmi rozsirené. Nie je vSak vylucené, Ze na splynovanie
uhlia m6zu byt v buducnosti pouzité vysokoteplotné jadrové reaktory pracujice pri teplote
950 °C.

Dalsi technologicky krok vyroby ¢&istého vodika predstavuje odstranenie oxidu
uhol'natého z reakénej zmesi. Najvhodnejsi sposob predstavuje jeho konverzia pomocou
vodnej pary za vzniku vodika a oxidu uhli¢itého. Z hl'adiska rovnovazneho zlozenia reakc¢ne;j
zmesi je vyhodné pracovat’ pri nizSich teplotach. Takzvana vysokoteplotna konverzia
prebieha pri teplotach 340 az 380 °C. Ako katalyzator sluzi oxid zelezity a oxid chromity.
Tieto katalyzatory s vysoko citlivé na katalytické jedy, najmé na zluceniny siry. Ak vstupna
zmes obsahuje viac zluc¢enin siry (najma z parcialnej oxidacie tazkého vykurovacieho oleja),
je vhodnejsie pouzit’ katalyzatory na baze kobaltu a molybdénu. Pri tzv. nizkoteplotnej
konverzii je pouZivand teplota v rozsahu 200 az 250 °C a katalyzator na baze oxidu
mednatého a zino¢natého. Rovnako tieto katalyzatory su velmi citlivé na obsah siry
Vv surovinach. Po tomto kroku obsahuje reakéné zmes priblizne 0,3 az 0,5 obj. % zvyskového
oxidu uhol'natého.

Nasledujucim krokom ¢istenia reakénej zmesi je odstranenie vzniknutého oXidu
uhli¢itého a aj sulfanu. Je mozné pouzit’ chemicky alebo fyzikalny princip. V procesoch,
pre ktoré Cistota vodika docielena tymito postupmi nie je dostacujuca, je potrebny vodik,
pripadne zmes vodika s dusikom do¢istit, aby boli kvantitativne odstranené predovsetkym
kyslikaté zluceniny. Na odstranenie vdcSiecho mnoZstva oxidu uholnatého (v pripade
pouzitia vysokoteplotnej konverzie CO—COy), je mozné pouzit vypieranie kvapalnym
dusikom. Ak bola pouzitd nizkoteplotnd konverzia, dosahuje zvySkovy obsah oxidu
uhol'naté¢ho iba 0,1 az 0,3 obj. %. V takom pripade je mozné zvySkovy oxid uholnaty
aj uhli¢ity hydrogenovat’ na metan za pouzitia exotermickej reakcie s vodikom pri teplote
250 az 350 °C a tlaku 3 MPa na niklovom katalyzatore.

Elektrolyza vody

Elektrolyza je proces, pri ktorom dochddza k elektrochemickému rozkladu vody
vloZenim jednosmerného napétia na elektrody elektrolyzéra. Prechodom elektrického pradu
elektrolytom dochadza k pohybu kladnych i6nov k zépornej elektrode a zapornych idnov
ku kladnej elektrode. Na katode potom dochadza k vyvoju vodika, na andde kyslika.
Proces elektrolyzy mdze prebiehat za normdlnych teplot. Idedlne napédtie dekompozicie
je 1,229 V, redlne napitie sa pohybuje v rozmedzi 1,85 — 2,05 V. Tymto sposobom
st vyrobené asi 4 % z celkovej svetovej produkcie vodika. Spotreba energie je v modernych
elektrolyzéroch asi 47,8 — 53,4 kWh.kg™. Uginnost procesu sa pohybuje v rozmedzi
70 — 80 %. K vyhodam elektrolyzy patri moznost’ pouzitia roznych zdrojov vstupnej energie
a vysoka Ccistota vodika. Nevyhodou modze byt vysoka cena elektrickej energie.
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Konvencna elektrolyza je preto vyhodna najmid tam, kde je lacnéd elektricka energia
a dostatok vody. Na celkovej ucinnosti elektrolytickej vyroby vodika sa podiela
predovsetkym ucinnost’ vyroby elektrickej energie, ktora je pre existujuce zdroje 20 — 30 %.
Celkova ucinnost’ elektrolyzy sa potom pohybuje v rozmedzi 25 — 35 %.

Vysokoteplotna elektrolyza

Pre vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanti niekedy ako parna elektrolyza,
je charakteristické, ze ¢ast’ dodavanej energie tvori elektrickd energia, a Cast’ je privedena
vo forme tepla. Do elektrolyzéra vstupuje zmes pary a vodika (asi 10 % hm. vodika).
Vodik udrzuje reduktivne prostredie na katode a je nevyhnutny pre fungovanie elektrolyzy.
I6n kyslika prechddza membranou a po oxidacii na andode je odvadzany zo systému.
Vystupny prad obsahuje asi 90 % hm. vodika (zvySok para). Voda je potom oddelena
v kondenzaénej jednotke. Cast’ vodika sa vracia spit’ do systému. Prevadzkové podmienky
procesu vyzaduju teploty v rozmedzi 600 — 1 000 °C. Vyhodou je zvySenie ti¢innosti procesu
vdaka zniZenej spotrebe elektrickej energie z dovodu znizenia rovnovazneho napitia
a l'ahSiemu prekonaniu aktivac¢nej bariéry na povrchu elektrody.

Termochemické cykly

Termochemické cykly st zname uz viac ako 35 rokov. Intenzivne boli Studované
na prelome 70. a 80.rokov 20. storo¢ia. Pri termochemickom S$tiepeni vody je voda
rozdelena na kyslik a vodik pomocou série chemickych reakcii, ktoré st iniciované teplom,
alebo v pripade hybridnych cyklov teplom a elektrickou energiou. St to cykly uzavreté, t. j.
pouzité chemické latky st v priebehu reakcii recyklované a znovu vstupuji do procesu.
Dopliiovanou vstupnou surovinou je iba voda a vyslednym produktom je vodik a kyslik.
Jednym z najznamejsich termochemickych cyklov je siri¢ito-jodovy termochemicky cyklus
(obr.11.13). Vstupnou surovinou je voda a vysokopotencialne teplo; vystupnymi
surovinami st kyslik s vodikom a nizkopotencialne teplo.

Pri produkcii vodika prebiehaju nasledujuce reakcie:

I>+S02+ 2H20 — 2HI + H2504 (11.2)

V reakcii (11.1), znamej tiez ako Bunsenova reakcia, vstupujtca voda reaguje s jodom
a oxidom siri¢itym za vzniku kyseliny sirovej a jodovodika. Reakcia je exotermicka
a je z nej odvadzané teplo s teplotou 120 °C.

H2504 — SO + H20 +1/2 02 (11.2)

V reakcii (11.2) prebieha endotermicky rozklad kyseliny sirovej, ktory vyzaduje teplo
s teplotou 800 — 1 000 °C. D6vodom st vysoko agresivne podmienky a nutnost’ pouzitia
chemicky odolnych materialov.

2HI — I, + H» (11.3)
V reakcii (11.3) prebieha rozklad jodovodika, ktory vyzaduje teploty niZSie

ako 450 °C. Tento rozklad je ale problematicky v separacii neobvyklej azeotropnej zmesi
HI, Hz, |2 a vody. Na rieSenie je mozné pouzit kombinovanu technologiu elektrodialyzy



a membranovej separacie. Takto ziskany vodik dosahuje Gistotu nad 99 %. U¢innost’ celého
vyrobného cyklu vodika je v rozmedzi 40 — 52 %. Nevyhody tohto cyklu su poziadavky
vysokych vstupnych teplot a vysoké naroky na chemickt odolnost’ pouzitych materidlov,
z dovodov agresivity kyseliny sirovej a kyseliny jodovodikovej (Doucek, 2011).

A 02 o H2
2H,0
SO, 5
HaSOs— 1,480,+2H,0 —
tepis 20+S0,+1/20, 2HI+H,S0, 2HI —l+H;
H.SO4 HI

Obr. 11.13 Principidlne zndzornenie termochemického cyklu (Doucek, 2011).

11.5.5. Doprava, skladovanie a distribucia vodika

Postupy pri skladovani, doprave a distribcii vodika si v mnohom analogické
s obdobnymi procesmi pri zemnom plyne. Vodik mozno uskladiiovat’ a prepravovat
Vv kvapalnom alebo plynnom skupenstve, pripadne viazany v hybridoch.

Uskladnenie vodika sa lisi od uskladnenia zemného plynu najmd v tychto faktoroch:

. Vodik ma trikrdt mensi energeticky obsah v jednotke objemu ako zemny
plyn.
o Vodik sa musi podstatne viac ochladit,, pokial’ ma byt’ skvapalneny.

. Vodik mé vysoké prienikové schopnosti, ktoré sposobuje jeho vysoka diftizna
rychlost’, preto je nevyhnutné konstruovat’ nové typy ventilov a tesneni.

Mal¢ mnozstva vodika mozno uskladnit’ v tlakovych flaSiach. Velké mnozstva
sa uskladiuju v podzemnych zasobnikoch. Kvapalny vodik moZno uskladnit’ v zasobnikoch
s kvalitnou tepelnou izolaciou.

Ako velmi perspektivne sa javi uskladnenie vodika vo viazanom stave.
Pouzivaju sa pri nom kryoadsorbéry (pri teplotdch nizSich ako 150 K) a intermetalické
zliatiny vytvarajuce hydridy (pri teplotach vac¢sich ako 150 K).

Preprava plynného vodika by sa dala najvhodnejSie realizovat potrubim,
podobne ako zemny plyn. Na velké vzdialenosti (1 000 az 1500 km) je najvyhodnejsie
prevazat’ kvapalny vodik vodnou dopravou (v tankeroch) a cestnou dopravou (v cisternach).
Dialkova preprava kvapalného vodika potrubim je nevyhodna vzhl'adom na vysokd cenu
tepelnej izolacie (Carnogurska, 2001).
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11.5.6. Bezpecnost’ vodika

Takmer vSetky paliva st nejakym sposobom nebezpecné. Vysokd hustota energie,
horlavost’ a vybuSnost' su vlastnosti, ktoré su spolo¢né vSetkym druhom paliv.
Skladovanie takychto paliv v priestore vozidla predstavuje riziko vznietenia pripadne
vybuchu paliva mimo spalovacej komory tepelného motora alebo palivového ¢lanku.
Vodik nie je v tomto ohl'ade vynimkou, napriek tomu je jeho spravanie v mnohych ohl'adoch
vel'mi odlisné od existujucich fosilnych paliv.

. Vodik tvori spolu so vzduchom horl’avii a vybusna zmes v Sirokom rozsahu
koncentracii (4 — 75 % objemu pre horlavii zmes a 19 — 59 % objemu
pre vybusna zmes).

o Pri rychlej expanzii moze dojst’ k samovznieteniu.

o Vodik mé vel'mi nizku zapalnl energiu, uz vel'mi maly elektrostaticky naboj
(0,02 J) moze iniciovat’ vzplanutie paliva.

o Nizka viskozita a mald velkost’ vodikovej molekuly kladu zvySené naroky
na utesnenie palivovej sustavy.

o Unik vodika nie je mozné rozpoznat' l'udskymi zmyslami.

o Vel'mi nizka hustota plynu napomaha rychlemu rozptylu do okolia, a teda
k rychlemu zniZeniu koncentracie pod zapalnu hranicu.

o Neboli zistené toxické ucinky na cloveka, pri horeni nevznikaji toxické

splodiny.

o Za denného svetla nie je vodikovy plamen takmer viditeIny.

U konvenénych skladovacich systémov je vodik skladovany v nadobach za vel'mi
nizkych teplot pripadne za vysokych tlakov. Takéto systémy st vel'mi nachylné na porusenie
plasta skladovacej nadoby. Pri mechanickom poskodeni nadoby moézZe dojst’ vo velmi
kratkom cCase k uniku celého obsahu nadrze a k pripadnému vzplanutiu alebo vybuchu.

Pri skladovani vodika v kryogénnej nadrzi dochadza vplyvom prestupu tepla
k pozvol'nému odparovaniu. V pripade, ked’ je odpareny vodik jednoducho vypustany
do atmosféry je nutné dodrzat’ zvy$ené bezpecnostné opatrenia, aby sa zabranilo hromadeniu
vodika v uzavretych priestoroch.

Vel'mi nizka teplota skladovaného vodika predstavuje pre ¢loveka vazne zdravotné
riziko. Pri kontakte s pokozkou moze dojst ku kryogénnym popalenindm, omrzlinam
a podchladeniam, pri vdychnuti studenych par potom k vaznemu poskodeniu pluc.
Nebezpecné mozu byt aj vysoko podchladené kovové casti palivového systému,
pri manipulécii s takymi Castami systému je nevyhnutné pouzivat' ochranné rukavice.
Pri alternativnych systémoch skladovania vodika je vodik viazany v Struktire materialu,
pri poruche plasta nadrze teda nedochadza k rychlemu uniku mimo nadrz vozidla
(Dlouhy, 2007; Mika, 2021).



11.6. Akumulacia tepla

Akumulécia tepla je schopnost’” materialu udrzat’ teplo a preniest’ tepelnu energiu
Z obdobia relativneho prebytku do obdobia relativneho nedostatku. Schopnost’ latky
akumulovat’ teplo zavisi od jej celkovej tepelnej kapacity. Akumula¢nd schopnost’ rastie
umerne so Specifickou hmotnostou materialu. Tepelna kapacita latky priamo ovplyviiuje
mnozstvo akumulovaného tepla v latke vo vztahu k objemu. Cim je tepelna kapacita vyssia,
tym je potrebny mensi objem latky na akumuléciu istého mnozstva tepla. Vyznamnou
vlastnostou je aj tepelna vodivost, ktora ovplyviiuje prenos tepla na rozhrani medzi latkou,
ktora akumuluje teplo a teplonosnou latkou, ktora teplo distribuuje z akumulaéného systému
na miesto odberu. Vyssia tepelnd vodivost’ zabezpeci lepsi prenos tepla a zvySenie u¢innosti.
V neposlednom rade je dolezita aj reverzibilita latky, t.j. schopnost opakovane
sa ohrievat’ / ochladzovat bez degradacie materialu. Dal§ie poziadavky st stabilita,
chemicka kompatibilita, nizka toxicita, horlavost a cenova dostupnost (Asb, 2019).
Teplo méze byt akumulované vo vel'mi dobre izolovanych kvapalnych a pevnych latkach.

Teplo je mozné akumulovat prostrednictvom:

o CiteI'ného tepla v zavislosti od mernej tepelnej kapacity materialu.

. Latentného tepla v zavislosti od latentného tepla skupenskej premeny.
. Kombindcie vyssie uvedenych metdd.

o Termochemickych procesov.

Akumulacia cite'ného tepla vyuZziva tepelnu kapacitu a zmenu teploty akumulaéného
média v priebehu procesu nabijania a vybijania. Teplota média vzrasta v okamziku,
kedy je absorbované teplo a klesa pri uvolfiovani tepla z média. Pri tomto spdsobe
akumulacie tepla je mozné pocitat’ s kompletnou reverzibilitou procesu nabijania a vybijania
a v podstate s neobmedzenym poétom cyklov. Cim bude vi¢§ia merna tepelna kapacita
materialu a jeho objemova hmotnost’, tym vicsie mnoZstvo tepla bude mozné naakumulovat’
v danom objeme.

Teplo, ktoré sa spotrebovava alebo uvol'fiuje pri zmene skupenstva latky, sa nazyva
skupenské, Cize latentné teplo. Pri fazovej zmene pevna latka — kvapalina je mozné
naakumulovat’ zna¢né mnozstvo tepla, ak sa podari najst’ material, ktorého fazovd zmena
prebieha vo vhodnom teplotnom rozsahu. Pri zmene skupenstva medzi pevnou latkou
a kvapalinou dochddza k objemovym zmendm, ktoré vSak zvyc€ajne byvaju do 10 %.
Skupenské (latentné) teplo, ktoré je akumulované pocas procesu topenia materidlu, je mozné
vypocitat’ zo zmeny entalpie medzi pevnym a kvapalnym skupenstvom. Fdzovd zmena
pevna latka — plyn, alebo kvapalna latka — plyn sa vyznacuje ovela va¢sim skupenskym
teplom, avSak takyto tepelne akumulac¢ny systém by vyzadoval pomerne zloZité zapuzdrenie
akumula¢ného média z dovodu velkych objemovych zmien. Vo véicSine pripadov
je pri praktickych aplikaciach uvazované s akumulaciou pri zmene skupenstva z pevného
do kvapalného stavu. Akumula¢né médium, pri ktorom je uvazované so zmenou skupenstva
pevna latka — kvapalina, musi byt’ zapuzdrené v obale, ktory zabrani iniku média zo systému
po prechode do kvapalného stavu. Z dévodu eliminéacie nutnosti zapuzdrenia akumulacne;j
latky je stCasny vyskum zamerany tiez na hl'adanie moznych akumulatorov pri fazovej
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zmene pevna latka — pevna latka, pri ktorej dochddza k zmene krystalickej Struktary média.
Akumulacia tepla s vyuzitim zmien skupenstva predstavuje systém s ovel’a vic¢Sou hustotou
zasobnikov energie vztiahnutou na jednotku hmotnosti. Relativne malé mnozstvo
akumula¢ného média je schopné nahradit’ vel’ké mnozstvo latky najmé tam, kde hmotnost’
a pracovna teplota akumulétora tepla su limitujicimi faktormi. Zavislost akumulovanej
energic od teploty média je znazornena na obr. 11.14. Cervena krivka znazoriuje
akumulaciu citel'ného tepla, napriklad betonovou konstrukciou. Modra krivka zndzoriuje
akumulaciu tepla pri zmene skupenstva. V tomto pripade vSak ide o idealizovany stav,
V ktorom dochddza k zmene skupenstva pri konStantnej teplote. To je vSak typické
iba pre chemicky Cisté latky, ktoré ale nie je mozné pouzivat’ najma kvoli riziku prechladenia
pri vybijani tepla. Pri posudzovani vhodnosti akumula¢nych latok sa preto nehovori o teplote
fazovej premeny, ale o teplotnom rozsahu, pri ktorom dochadza k zmene skupenstva
(Ostry, 2012).
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Obr. 11.14 Porovnanie akumuldacie citelného a latentného tepla (Ostry, 2012).

Materidly, ktoré maju vyuzitie pre akumulaciu tepla pri zmene skupenstva medzi
krystalickym a kvapalnym stavom, sa nazyvaju ,,Phase Change Materials (PCM, presnejsia
skratka PCMs)“, materialy s fazovou zmenou alebo materialy so zmenou skupenstva.
PCMs vhodné pre pouzitie na tc¢el akumulacie latentného tepla mozno vSeobecne rozdelit
do troch skupin (Kuznik, 2011): materialy organického povodu, materidly anorganického
povodu a eutektika. Medzi najpouzivanejSie materialy organického povodu patria parafiny.
Komeréné parafiny st lacné pri strednej tepelnej akumulaénej kapacite okolo 200 kJ.kg™,
resp. 150 MJ.m v $irokom spektre rozsahov teplot topenia (Farid, 2004). Medzi zasadné
vyhody parafinov patri kompatibilita s kovovymi obalmi, chemicka stabilita, nizka
objemova zmena pri zmene skupenstva, malé prechladzovanie pri tuhnuti, vysoka zivotnost,
netoxickost” a recyklovatelnost’. Vel'kou nevyhodou je niZ$ia tepelna vodivost’ a horlavost’,
ktordt mozno ale rieSit’ pridanim retardérov. Komeréne vyradbané parafiny st zvycajne



ziskavané destilaciou z ropy a obsahuji rézne uhlovodiky. Anorganick¢é PCMs
st K dispozicii v §irokom rozsahu teplot topenia. V porovnani s organickymi materialmi
maju zvyc€ajne podobni mernu entalpiu vztiahnuti na jednotku hmotnosti, ale vysSiu
objemovu entalpiu z dévodu vyssej objemovej hmotnosti. Medzi d’alSie vyhody patri
spravidla niz§ia cena v porovnani s materidlmi organického povodu, vyssia tepelnd vodivost’
pri porovnani s organickymi materialmi objemovej zmeny pri zmene skupenstva do 10 %
a nehorlavost’. K nevyhodam PCMs anorganického povodu patri nekongruentnost’ topenia
a tym nedokonald reverzibilita zmeny skupenstva, velké riziko prechlazovania,
prechlazovanie pri tuhnuti, nutnost’ pridania aditiv proti sadaniu a korozivne G¢inky na kovy
(Ostry, 2012).

Chemické latky dokazu absorbovat’ alebo uvolnit’ vel'ké mnozstvo tepelnej energie
pocas chemickej reakcie, ked’ vznikaju, resp. zanikaju chemické vizby (obr. 11.15).
Na akumuléciu tepla vo forme chemickej reakcie je nevyhnutné vyuzivat’ latky, ktoré maju
dokonalt chemicku reverzibilitu, t. j. schopnost’ vratit do povodného stavu, dostatocné
reakéné teplo a zaroven jednoduchu chemicku reakciu. NajvacSou vyhodou tejto metody
je schopnost’ akumulovat’ vel’ké mnozstvo tepelnej energie v relativne malom objeme latky.
Dal§im vyznamnym benefitom je takmer nulova tepelna strata vo faze, ked’ je tepelna
energia viazana v chemickej vizbe, moze sa teda akumulovat’ dlhodobo. Akumulécia tepla
vo forme chemickej reakcie sa doposial’ Siroko nevyuziva vzhl'adom na komplikovany
proces chemickej reakcie a dlhodobu stabilitu chemickych latok (Asb, 2019).
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Obr. 11.15 Priebeh akumuldcie vo forme chemickej reakcie (Asb, 2019).

Tepelnd energia kumulovanid v horninach litosféry Zeme pochadza z vnutornych
a zaroven vonkajSich zdrojov. Medzi vnutorné zdroje patri hlavne teplo z vnutra Zeme
uvolnené pri radioaktivnom rozpade prvkov (?¥U, U, 22Th, %K), pri tektonickych
a vulkanickych aktivitach, pociatocné teplo Zeme z obdobia jej vzniku, pri gravitacnej
diferenciacii, pri exotermickych reakciach a podobne. Za hlavny vonkajsi zdroj tepla
V horninach zemskej kory sa povazuje energia slnecného ziarenia.

Za zékladné riadiace parametre zasobnikov je mozné povazovat hydraulické a tepelné
vlastnosti horninového prostredia, ktoré majii zna¢ny vplyv na vysledné termohydraulické
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procesy prebiehajice v zasobniku. Medzi hydraulické vlastnosti patri podrovitost
a priepustnost’. Porovitost’ horninového prostredia je funkciou vel’kosti, tvaru a usporiadania
mineralnych zin. Je definovana ako podiel objemu dutin v hornine a objemu celej horniny.
Priepustnost’ je miera schopnosti horniny preptstat’ tekutiny v zévislosti od hydraulického
gradientu. Za zasadnu tepelnu charakteristiku horninového prostredia je mozné povazovat
tepelni vodivost, ¢ize schopnost horniny viest' teplo. Druhou zékladnou tepelnou
vlastnostou je tepelna kapacita, charakterizujiica schopnost’ horniny akumulovat’ tepelnt
energiu. Kvantitativne charakteristiky jednotlivych tepelnych vlastnosti horninového
prostredia sa oznacuju ako tepelné parametre (Balazik, 2012).

11.6.1. Druhy systémov

UTES (Underground Thermal Energy Storage) systémy su moderné geoenergetické
systémy zalozené na principe systémov zemnych tepelnych cerpadiel. Pracuju tzv.
akumulaénym sposobom, umoziujucim sezonne uskladnenie termalnej energie.
Horninové prostredie premienaju na zasobnik tepla pomocou sustavy vrtov, usporiadanych
Vv pravidelnych rozstupoch v malej vzdialenosti od seba. Kl'udovu teplotu reprezentuje
miestna priemernd teplota zasobnika vysoko prevySujuca teplotu okolit¢ho geologického
prostredia. Zdrojom energie pre systém uz teda nie je len nizkopotencidlna energia
nenarusen¢ho horninového masivu, ale zdroven aj tepelna energia vo velkom mnoZzstve
umelo ulozena do zasobnika. Povod uskladnenej energie je napriklad zo solarnych panelov,
nevyuzité odpadové teplo a podobne. UloZena energia mdze byt potom medzi sezonne
pouzitd na priame vykurovanie alebo chladenie objektu. UTES systémy teda sluzia
na sezonne uskladnenie velkych mnozstiev termalnej energie a z hladiska vyuzivania
prirodného horninového prostredia su zname dva druhy: BTES a ATES systémy.
Hlavnym rozdielom medzi tymito dvoma zasobnikmi je odli$ny dizajn, spdsob akumuléacie
a transferu tepelnej energie. Z hl'adiska opera¢nych teplot mozu byt tieto dva druhy
zasobnikov d’alej rozdelené na nizkoteplotné, kde prevadzkova teplota je v intervale
5+ 35 °C, s vyuzitim tepelnych Cerpadiel a zasobniky vysokoteplotné s operacnou teplotou
30 + 70 °C bez nutnosti pouzitia tepelnych cerpadiel.

V pripade ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) systémov, objemova tepelna
kapacita horninového prostredia, ale hlavne mimoriadne vysoka tepelna kapacita vody
je vyuzivand na uskladnenie tepelnej energie. Historia ATES sa piSe od roku 1965,
ked v Cine nadmerné Gerpanie podzemnej vody potrebnej na priemyselné chladenie
sposobilo pokles reliéfu krajiny. Naprava tohto stavu spocivala v napusteni studenej
povrchovej vody do hydrologického kolektora. Naslednym monitorovanim sa zistilo,
7e injektovana voda si zachovava svoju studenu teplotu po dlha dobu, ¢im sa stala
dokonalym zdrojom pre chladenie objektu. Pri dizajne je dolezité dbat’ na zostrojenie
jednotlivych skupin vrtov v tzv. kritickej vzdialenosti, aby zona vody s niZzSou a zoéna vody
s vysSou teplotou zostali od seba oddelené a nedoslo k nechcenému terméalnemu vzostupu
Vv priebehu jednej sezony. Z hl'adiska geoldgie su pre ATES zariadenia idealne kolektory
zlozené zo sedimentov (piesky, Strky) alebo hornin s vysokou poérovitostou (vapence,
pieskovce). Dal§imi poziadavkami st relativne vysoka hydraulicka konduktivita a pomerne



nizka rychlost’ pridenia vody v kolektore. Z hydrogeochemického aspektu su pre ATES
zasobniky vhodné kolektory s nizkym obsahom rozpustenych prvkov vo vode.

V pripade BTES (Borehole Thermal Energy Storage) systému, cirkulujuca kvapalina
nie je fyzicky vymienana s horninou a objemova tepelna kapacita horninového prostredia
je vyuzivana na uskladnenie tepelnej energie. Zariadenie pozostava zo sustavy niekolkych
vertikalnych zemnych vymennikov tepla zapustenych vo vrtoch, vo vnutri ktorych cirkuluje
teplonosna kvapalina. Na povrchu je zasobnik izolovany od vonkajSieho prostredia, okraje
a spodna ¢ast’ izolované nie si. Hibka vrtu byva 30 =200 m. Tento systém nie je obmedzeny
horninou, ktord obsahuje vodu a moze byt pouzity na viacerych miestach. V letnych
mesiacoch systém funguje ako chladenie a energiu akumuluje pomocou solarnych panelov,
odpadového tepla. V chladnejSich mesiacoch systém vypusta toto teplo a nahradza
vykurovanie (Large.Stanford, 2019; Jandacka, 2019).

11.7. Hydraty zemného plynu

Prva Studia zaoberajica sa hydratmi metanu bola napisana v roku 1778, avSak prva
praca, ktord opisala chemické zlozenie hydratov, bola praca od Sira Humphrey Davyho.
Pri jednom z jeho pokusov v laboratériu dokazal vytvorit' kryStalicki vodnti mriezku
hydratu pri ochladzovani zmesi vody s metanom. Vtedy to povazoval za obycajnu
laboratérnu kuriozitu, ktora neméa ziadne praktické vyuzitie.

V 30. rokoch 20. storocia sa stali hydraty metanu problémom pri doprave zemného
plynu plynovodmi v chladnych oblastiach. V potrubi panovali podmienky vhodné na tvorbu
hydratu, ¢o bolo vel'mi neziaduce. Tvoriace sa krystaly sa zacali zhlukovat’ a mohli
zapri¢init' poSkodenie potrubia, ventilov alebo iného vybavenia. Vysledkom mohlo
byt znizenie prietoku plynu potrubim, ale aj tplné prerusenie plynovodu. Tvorba krystalov
hydratov metanu v potrubiach je problémom aj dnes, avSak sa uz vie, ako tomuto problému
celit. V pripade vytvorenia kryStalov je nutné znizit’ tlak v potrubi alebo potrubia zahriat’.
Aj tak je proces disociacie hydratov vel'mi pomaly, a preto je najlepSou obranou v tomto
pripade prevencia. Jednym z rieSeni je zavedenie glykolu do potrubia, ¢o znizi pociato¢nt
teplotu tvorby hydratov. Dal§imi moznymi preventivnymi opatreniami st do¢asna zmena
prevadzkovych podmienok, zabrafiujice tvorbe hydratu metanu, pridanim inych
chemickych latok do potrubia, ktoré bud’ zniZia teplotu tvorby, alebo zvysia potrebny tlak.

V roku 1964 bol prvykrat hydrat metanu objaveny v prirode. K tomuto objavu doslo
vo vtedajSom Sovietskom zvéze v sibirskom taZobnom zariadeni pri meste Messoyakha.
Neskor doslo k objaveniu nalezisk hydratov metanu v oceanskych sedimentoch. A nasledne
prebehlo niekol’ko obmedzenych priemyselnych testov v oblastiach s vysokou
koncentraciou hydratu metanu na pobrezi Aljasky a severe Kanady, ktoré vSak boli
vyhodnotené ako finan¢ne nevyhodné.

Prvymi expediciami zaoberajiicimi sa naleziskami v hlbindch oceanov boli vypravy
pod hlavickou amerického programu pre hlbinné ocednske vitanie (Deep Sea Drilling
program). Pravdepodobne najddlezitejSia bola expedicia OPD Leg 164,
ktora zdokumentovala vyskyt rozsiahlych nélezisk, avS§ak s nizkou koncentraciou hydratov
metanu, v jemnozrnnych sedimentoch v oblasti ,,Blake Ridge* pri vychodnom pobrezi
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Severnej Ameriky. Prave tento objav presvedcil velku Cast’ vedeckej komunity, ze prave
vV Hydra metane je pravdepodobne najvacSie mnozstvo ulozenej energie v podobe zemného
plynu na zemi, ktoré bude mat v buducnosti velky vplyv na podobu energetiky.
Energetické spolo¢nosti zaoberajuce sa tazbou ropy a konvenéného zemného plynu
posudili, ze naleziska v hlbinach oceanu s nizkou koncentraciou nie su ekonomicky vyhodné
a prejavili iba obmedzeny zaujem o dal$i prieskum. Zamerali sa na vyrieSenie vysSie
uvedenych problémov so vznikom hydratov v potrubnych systémoch. Nasledne presunuli
pozornost’ na to, ako posudit a pripadne zmiernit' nebezpefenstvo spojené s vitanim
a naslednou t'azbou lozisk hydratu metanu.

Séria vyskumnych vrtov po roku 2000 objavila, ze plynné hydraty existuju v prirode
v Sirokej Skéle roznych foriem. Hoci vSetky typy ndlezisk v sebe skryvaju energeticky
potencial, laboratérne experimenty a numerické simuldcie ukazuji, Zze hydraty metanu
ulozené¢ v piesocnatych sedimentoch budi pravdepodobne najlepSie pouzite'né
pre priemyselnu tazbu (Gao, 2008; Demirbas, 2010).

V blizkej dobe bude mozné hydraty zemného plynu povazovat za:

o Potencidlnu nahradu existujicich paliv vd’aka existencii velkych zasob,
samotny hydrat zemného plynu je vSak pevnou krystalickou latkou a na jej
tazbu je nevyhnutné pouZit' iné techniky ako pri tazbe klasickych zasob
plynu.

o Novu formu skladovania a dopravy zemného plynu.

Hydraty zemného plynu patria do skupiny zlu¢enin zndmych pod ndzvom klatraty
(z latinského slova clatratus, zamrezovany). Klatraty st nestechiometrické, tzn. nemaju
presne dané chemické zlozenie. Mnozstvo zachytenych molekal metanu zavisi od tvaru
krystalickej mriezky. Metan nie je chemicky viazany, ale len ,,uvdzneny“ v krystalickej
mriezke vody. Znamymi klatraitmi su fullerény (sférické molekuly) usporiadané
do patuholnikov alebo Sestuholnikov, ktoré predstavuju tretiu prvkovi modifikaciu uhlika,
(vedla diamantu a grafitu) a ktorych zakladom je molekula Cgo tvorend 60 atdbmami uhlika.
Tvar fullerénov je podobny tvaru futbalovej lopty. Do fullerénov je mozné dostat’ cudzi atom
alebo atomy, ¢im sa zmenia ich vlastnosti.

Hydrat zemného plynu je klatrat tvoreny molekulami vody, pricom v dutine
je uvdznena molekula niektorého z uhlovodikov zemného plynu. Prevlada metan (CHa),
vyskytuje sa tam aj etdn (C2Hs), propan (CsHs) a butan (CsH10). VSeobecne pri hydratoch
je ,hostitelom™ krystalickd mriezka molekal vody a ,hostom® najéastejSie niektora
z malych molektl (menSich ako 0,6 nm) metdnu, oxidu uhli¢itého, dusika a niektorych
z d’alsich uhlovodikovych plynov. ,Hostia“ st obklopeni molekulami vody,
¢o im znemoznuje pohybovat sa alebo im to pohyb znacne redukuje. Pritomnost
,hostujicich molekal v dostatoéne vysokej koncentracii v kvapaline alebo plyne
obklopujucich hydrat je kritickh vzhladom na tvorbu a zotrvaniu hydratov
(Demirbas, 2010). Na obr. 11.16 je znazornena ukazka hydratu metanu.



Obr. 11.16 Hydrat metanu (Ruppel, 2012; Talukdar, 2019; Worldoceanreview, 2010).

V plynovodoch je vSak pritomnost’
Hydraty zemného plynu predstavujii v potrubnej sieti riziko a je snahou ich vyskyt
eliminovat, pretoZe tvoria prekadzky v pradeni plynu plynovodom. Preto sa pre prepravu
plynu definuju oblasti rizika tvorby hydratov a oblasti bez rizika tvorby, ako je zndzornené

na obr. 11.17.
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Obr. 11.17 Oblast tvorby hydratov v zavislosti od tlaku a teploty (Foltin, 2013).
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Oblast’ nad rovnovaznou krivkou v p-t diagrame a vl'avo od nej je oblast’ rizika tvorby
hydratov a oblast’ pod rovnovaznou krivkou a napravo od nej je oblast’ bez tvorby rizika
hydratov (tento rovnovazny diagram sa vyuziva pri navrhovani prevadzkovych parametrov
a prevadzky plynarenskych prenosovych sustav) (Foltin, 2013).

Z hladiska bilancie pritomnosti uhlika, vyhodnym palivom sa javi metan, pri ktorom
je zastipenie uhlika voci ostatnym atomom najmenSie a to v pomere 1 : 4. Metan je ale
sklenikovy plyn (priblizne 25-krat silnejsim ako CO2) z ¢oho vyplyva, ze hydraty mézu byt
potencialnym zdrojom vel'kého uniku metanu do atmosféry, co méze mat’ vplyv na globalnu
zmenu klimy (Ci¢manec, 2004).

11.7.1. Tvorba hydratov zemného plynu

Hydraty zemného plynu tvoria latku podobnu I'adu vody, obsahujicu znacné mnozstvo
metanu viazaného vo forme klatratov — v dutindch krystalickej mriezky. Ide o pevné
zlG¢eniny podobné l'adu, ktorych existencia na Zemi je znama od 50. rokov 20. storocia.
Meter kubicky pevného hydratu obsahuje v priemere asi 164 m® metanu v plynnej forme.
Hustota hydratu kolise okolo 900 kg.m=, pri¢om pri izbovej teplote a tlaku je nestabilny.
Ich vznik je mozZné Ciastocne pripisat’ aj termalnemu rozkladu organickej hmoty, najcastejsie
ropy (Depowski, 1998).

Stabilita hydratov zemného plynu sa tyka najmai Struktiry tychto latok a vzajomnych
interakcii, ktoré v nich prebiehaju v urcitych fyzikalnych podmienkach.

Podmienky vzniku hydratov charakterizuju:

o Pritomnost’ a koncentracia vody (nevyhnutné pre tvorbu mriezky hydratu,
vyuziva sa vhodnost’ geometrie molekuly vody a existencie vodikovych vizieb
na tvorbu mriezky).

. Pritomnost’, charakter a koncentréacia host'ujucich molekul.

o Teplota a tlak prostredia, v ktorom sa hydraty vyskytuju (Foltin, 2013).

Hydraty zemného plynu st pevné krystalické latky, ktoré vznikaju pri kontakte
kvapalnej vody s malymi hygroskopickymi molekulami plynu, ako napriklad metan, etan,
sulfan alebo oxid uhli¢ity za Specifického tlaku a teploty (Kvenvolden, 1993).

Vlastnosti hydratov:

. 1 m® vody moze viazat' 207 m® metanu vo forme 1,26 m® pevného hydratu,
zatial’ ¢o bez plynu tvori 1 m® vody zamrznutim 1,09 m? I'adu.

o Jednotkovy objem hydratu metanu pri tlaku 2,6 MPa a teplote 0 °C obsahuje
164 jednotiek plynu.

. V hydratoch je 80 % objemu zaplnenych vodou a 20% plynom
(Makogon, 2010).



11.7.2. Vyskyt hydratov zemného plynu

Hydréaty sa tvoria v prostredi pri vysokom tlaku a nizkej teplote za pritomnosti
dostato¢ného mnozstva vody a plynu. Na obr. 11.18 je znazorneny fazovy diagram tvorby
hydratu metanu.

metén + lad metén + voda

2
. [
hydrit metanu + lad 1 =
: 3
f 3
<
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Tlak [MPa]
[+2]

10
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16
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Obr. 11.18 Fazovy diagram formovania hydrdtu metanu (Harrison, 2010).

Vyskyt tvorby hydrdtov je obmedzeny na dva typy geologickych lokalit:

o V permafroste v polarnych kontinentalnych selfoch.
o V sedimentoch pod morskym dnom, kde prevladaja vysoké tlaky.

Na obr. 11.19 je znazornena stabilnd zoéna hydratu metanu pre oblast’ permafrostu
a oceanskeho dna. Modré oblasti znazoriiuju regiony permafrostu a ocednskych sedimentov,
kde sa za tlakovych a teplotnych podmienok a koncentracie metanu nachadza hydratotvorna
forma a stabilna zona. Tieto krivky st zaloZené na tlaku a teplote fazy rovnovaznych stavov
zodpovedajucich reflexii seizmickych udajov zozbieranych v tychto prostrediach.
P6vod metanu je sustredeny v prirodzene sa vyskytujacich hydratoch a to mikrobialne
(generované anaerobnym rozkladom organickych latok) alebo termogénne (generovany
termickym rozkladom organickej hmoty). Na odhad rezerv hydratov metanu sa vyuZziva
seizmologicky odraz a vrty. Vrty poskytuji priamy dokaz o hydratoch,
naopak seizmologicky odraz (princip zmeny rychlosti odrazenych seizmickych vin
pre indik4ciu prechodu medzi materidlmi s r6znymi hustotami) sa pouZziva ako nepriama
metoda na detekciu lozisk hydratov v zemskej kore.
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Obr. 11.19 Stabilnd zéna hydratu metdnu (modra oblast)
a) permafrost,; b) ocednske prostredie (Harrison, 2010).

V pripade, ked’ sa hydraty zahrievaju alebo sa znizuje tlak, stdvaji sa nestabilné
arozkladaji sa na vodu a zemny plyn. Na stanovenie presnejsej predikcie objemového
pomeru mdze byt s pouzitim 90 % obsadenia v prirodzene sa vyskytujicich hydratoch
metanu vyuzitd rontgenova difrakcia. Molarny ,,host** pomeru vody k 90 % obsadeniu
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je 1:6,39, ¢o zodpoveda 155 m® metanu za normaélneho tlaku. Jednou z hlavnych vyziev
vyuzitia hydratov metanu je ich vyuzitie ako zdroja energie. Za Gcelom vyuzitia vel'kych
objemov plynu zachyteného vo vnutri plynovych hydratov, musia byt najprv loziska
hydratov spristupnené vitanim hlbokych vrtov do ocednskych a permafrostovych vrstiev.
Po navitani sa moze realizovat uvolfovanie metanu tepelnou stimulaciou (zvysenie
miestnej teploty vo vrte sposobi disocidciu hydratu), podtlakom (znizenim tlaku dochadza
k disociacii hydratu), alebo injektazou inhibitora (ako je napriklad metanol, dochadza
k destabilizacii hydratov). Po disociacii hydratu, musi byt uvolneny plyn odéerpany
a akumulovany v plynojeme (Harrison, 2010).

Odhady mnozstva plynu ulozeného vo forme hydritov sa odliSuju.
Pohybuji sa v rozpiti od 1 x 10® m® po 15 x 10°® m3. Je mozné uvazovat' s hypotézou,
7ze pri tazbe hydratov sa dokaze ziskat iba 17 — 20 % energie uchovanej v nich
(Makogon, 2010). Na obr. 11.20 je znazorneny schematicky nakres lokalit a porovnanie
tazby hydratov zemného plynu.

Hydraty zemného plynu Taiba bridlicového
Hydrity zemného plynu podv oblastou vecného Padu . . o plynu

pod hladinou oceinu Taiobna veia |  fajobni veia g
Tazobna lod é :

. N

“~ Oblast’ |

% ve¢ného  Metoda
Ocean Padu | hydraulického 1
‘ $ti i Lozisko bridlicového
Loziska hydratov  LoZiska hydratov S s plynu

zemného plynu zemného plynu

Obr. 11.20 Schematicky ndkres lokalit tazby hydratov zemného plynu a ich porovnanie
S tazbou bridlicového plynu (Jaga group, 2016).

Prirodzene sa vyskytujice klatraty metanu maji velky vyznam v ich potenciali
ako strategicka energeticka rezerva. Vztah hydratov a podmorskej stability svahov moze
byt ovplyvneny hlbinnymi vrtmi, potrubiami a podmorskymi kablami, ¢o by mohlo viest’
Kk potencialnemu nebezpecenstvu, ked” sa zoberie do tvahy, Ze metan je silny sklenikovy
plyn, ktory sa tymto spdsobom modze l'ahko uvolnit. Tento postup by pravdepodobne
zapriCinil globalne zmeny klimy (Institute of Petroleum Engineering, 2016).

Na obr. 11.21 je vidiet’ hydrat, ktory vznikol v podmorskom potrubi. Existujii r6zne
metddy, ktoré redukujii problémy hydratov v uhl'ovodikovych potrubiach a technologickych
zariadeniach.

Medzi praktické metody patria:

o Pri danom tlaku pracovat pri teplote nad teplotou tvorby hydratov. To moze byt
dosiahnuté napriklad izolaciou alebo ohrevom zariadeni.
. Pri stalej teplote pracovat’ pri tlakoch pod tlakom formovania hydratu.

J Dehydratacia — t.j. znizenie koncentridcie vody, a tym zamedzit' tvorbe
hydratov.
. Inhibicia tvorby hydratov — pouzitim chemikalii, ako je metanol a sol’.
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. Pridanim nehydratotvornych latok.
. Pridanie kinetickych inhibitorov ako prevencia.

o Prevencia zhlukovania hydratov pomocou modifikatorov hydratotvorného rastu
alebo povlaku pracovnych ploch s hydrofébnymi latkami.

Obr. 11.21 Velky kus hydratu plynu uhlovodika vytvoreny v podmorskom potrubi,
Petrobras (Brasil) (Whatischemistry, 2020).

Dal$ou zaujimavostou okrem tazby hydratov je aj ich uskladiiovanie a transport
metanu, resp. zemného plynu v podobe hydritov. 1 m® LNG obsahuje 600 m*® zemného
plynu, ale vyzaduje teplotu -162 °C. Na udrzanie takejto nizkej teploty je nevyhnutné
pouzivanie cenovo nakladnej kryogénnej techniky.
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V priemysle mézu hydraty sposobovat’ neziaduce prevadzkové problémy, napriklad
upchatie, ¢i poskodenie potrubia. V potrubiach alebo v tlakovych nadobach vznikaju
za Specifickych podmienok, pri nizkej teplote, vysokom tlaku a pri pritomnosti kvapalnej
vody v systéme. Hydraty v pripade bioplynu sa tvoria za inych podmienok ako v pripade
zemného plynu. To je spdsobené pritomnostou oxidu uhli¢itého, ktory sa v bioplyne
(alebo biometane) vyskytuje vV réznom mnozstve. Oxid uhli¢ity vytvara s vodou hydraty
za vyssich teplot a nizSich tlakoch, ako je tomu pri zemnom plyne (Hlincik, 2010;
Malcho, 2021).

11.8. Spétné ziskavanie tepla z technologickych procesov

V sucasnej dobe je potrebné dosahovat’ postupné znizovanie energetickej narocnosti
technologickych procesov vyroby a ich uhlikovej stopy. Spitné ziskavanie tepla
z technologickych aplikacii je jednou s moznosti, ako je mozné tieto ciele naplnit.
V priemyselnych technolégiach dochddza casto k masivnym tokom odpadového nizko
a strednepotencialneho tepla. Tento zdroj tepelnej energie je vyhodné vo vhodnych
utilizaénych zariadeniach spétne vyuzivat ako druhotné energetické¢ zdroje (DEZ),
najvyhodnejSie v tych technologiach, ktoré ho produkuju. Druhotné energetické zdroje
vznikajii obecne ako dosledok spotreby paliv a energie v technologickych procesoch,
Vv ktorych sa ale nevyuzivaju, pretoze ich parametre st pre povodnt technoldgiu nevhodné.
Tieto vSak mézu byt zdrojom energie pre iné zariadenia, v ktorych moézu tplne
alebo ¢iasto¢ne nahradit’ palivo alebo energiu. Jednou z ciest ako znizovat' naklady
na tepelnt energiu, je jej spatné ziskavanie z odpadového tepla prostrednictvom vymennikov
tepla roznej konstrukcie, ktord zavisi od danej aplikacie. Technologické procesy,
vyznacujuce sa masivnym tokom odpadového tepla potencidlne vyuzitelného ako DEZ,
su charakteristické pre vyrobu ferozliatin v elektrickych oblukovych peciach (EOP),
keramickych izolatorov v plynovych komorovych a tunelovych peciach, pre ohrevy
farebnych kovov v $pecialnych ohrievacich peciach a v réznych chemickych a suSiacich
procesoch.

11.9. Vyuzitie strednepotencialneho tepla spalin z taviaceho agregatu
Vv technologii pretavovania hlinikovych odpadov

Systém vyuzitia tepla spalin z technologického procesu tavenia zberového hlinika
(z taviaceho agregatu) ziskava nevyuzité teplo obsiahnuté v spalinach a odovzdava
ho do privodného vzduchu pre spalovanie zemného plynu vo vlastnom (rekuperacnom)
horaku a tiez do energetického systému zavodu na ohrev vody. St¢asne vykonava chladenie
spalin.

11.9.1. Vyuzitie odt’ahu spalin z taviaceho agregatu

Odvod spalin z taviaceho agregatu s orientatnymi hodnotami tepl6t za jednotlivymi
Castami spalinovodu je schematicky znazorneny na obr. 11.22. Tepelna energia na tavenie
hlinika sa do taviaceho agregatu privadza z hordka zemného plynu, do ktorého je privedeny
spalovaci vzduch. Tento spalovaci vzduch je nasdvany z priestorov haly pomocou
pretlakového ventilatora s prietokom cca 2 000 m®h™. Spaliny z taviaceho agregatu
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(obr. 11.23) st vedené spalinovodom cez digestor ku latkovym filtrom. Teplota spalin
pred digestorom je cca 760 °C. Pred latkovymi filtrami je realizované prisavanie studeného
vzduchu cez regulacnu klapku tak, aby sa zabezpecila pozadovand maximalna teplota spalin
pred latkovymi filtrami 150 °C. Spaliny st odt’ahované spalinovym ventilatorom za filtrami

do komina.
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Reglhtn: perz a7 2
klapka
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Filtre
Digestor
cca 800°C
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Ventilator pre privod
spalovacieho vzduchu

Obr. 11.22 Pévodné usporiadanie spalinového traktu z taviaceho agregdtu
(Malcho, 2018).

Obr. 11.23 Situovanie taviaceho agregdtu v prevadzke (Malcho, 2018).



11.9.2. Meranie teplotnych parametrov spalin a tepelného toku na modelovom
vymenniku tepla

Z dovodu zabezpecenia realnych vstupov pre vypocet vymennikov tepla je potrebné
realizovat’ na taviacom agregate merania teplotnych parametrov spalin ako i merania
tepeln¢ho toku na modelovom vymenniku tepla. Tento vymennik tepla je zarovenn mozné
vyuzit' aj pri meraniach lepivosti prachu na rarky v spalinaich vymennika tepla.
Modelovy vymennik tepla je na baze fieldovskych rurok. Tento vymennik tepla je osadeny
do spalinového traktu cez revizny otvor. K vymenniku tepla je pripojeny radialny ventilator
na privod vzduchu, ktory je nasavany z haly. Meranie teplot je mozné realizovat’
termoc¢lankami NiCr-Ni, umiestnenych podl'a obr. 11.24. (Teplota (t1) je teplota spalin
za taviacim agregatom, teplota (t2) je teplota studeného vzduchu na vstupe do modelového
vymennika tepla, teplota (t3) je teplota ohriateho vzduchu na vystupe do modelového
vymennika tepla a teplota (ts) je teplota nasavaného vzduchu ventilatorom).
Umiestnenie modelu vymennika tepla v spalinovode taviaceho agregatu je znazornené
na obr. 11.25.

Dataloger
\ . o Privodny ventilator
Termotlinok NiCr-Ni T4 , s
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Le)—
Termo&linok NiCr-Ni T2 =
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s _ Termoélinok NiCr-Ni T3
J' [
- Vimennik tepla
R
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Termoglinok NiCr-Ni T1]—~ |
] Spaliny

Pec

Obr. 11.24 Umiestnenie fyzikdalneho modelu vymennika tepla na baze fieldovskych rirok
v spalinovode pre potreby merania a rozmiestnenie termoclankov (Malcho, 2018).

Z dovodu vypoctu tepelného toku zo strany spalin na stranu vzduchu v modelovom
vymenniku tepla je potrebné merat’ prietocné mnozstvo nasavaného vzduchu na vstupe
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do ventilatora. Toto mnozstvo vzduchu sa ziskava na zaklade merania priemernej rychlosti
vzduchu na vstupe do ventilatora a plochy sacieho hrdla ventilatora.

Obr. 11.25 Umiestnenie modelu vymennika tepla v spalinovode taviaceho agregatu
(Malcho, 2018).

g

Meranie teplot prebieha pocas troch po sebe idtcich referenénych dni. Teplota spalin
(t) je zavisla od samotného prevadzkového rezimu taviacej pece.

(Priemerna teplota spalin sa pohybovala v rozmedzi od 600 °C do 890 °C.
Prudkeé poklesy teploty spalin boli zapricinené otvorenim pecnych dveri a vlozenim studene;j
vsadzky do taviaceho priestoru pece. V ojedinelych pripadoch sa teplota spalin pohybovala
nad hodnotou 900 °C, ¢o bolo zapri¢inené exotermickymi reakciami neziaducich primesi
Vv hlinikovom Srote. Teplota studeného vzduchu na vstupe do modelového vymennika tepla
(t2) je zavisla od teploty (t4) nasavaného vzduchu ventilatorom v danom objekte. Na vzorke
vymennika tepla bola namerand priemerna teplota ohriatecho vzduchu (t3) na vystupe
v rozmedzi teplot 250 °C az 340 °C. Na zdklade realizovaného merania sa potvrdil
predpoklad, Ze pri navrhu vymennika tepla spaliny — voda bude ako teplovymenny element
mozné pouzit’ fieldovsku rarku).

11.9.3. Navrh usporiadania systému spitného ziskavania tepla z taviaceho
agregatu

Na obr. 11.22 je znazornené schematické usporiadanie povodného spalinového traktu
Z taviaceho agregatu a systému ohrevu pece hordkom na zemny plyn. Z hl'adiska pomerne
vysokého teplotného potencialu spalin cca 760 °C sa ukazuje ako vel'mi zaujimavé vyuzitie
tohto potencialu na predohrev spalovacieho vzduchu pre hordky na zemny plyn,



ako i na ohrev teplej vody (TV). Vyuzitie tohto potencialu je mozné aplikaciou vymennikov
tepla spaliny — vzduch (Vtl) pre predohrev spalovacieho vzduchu, resp. spaliny — voda
na ohrev TV (Vt2).

Navrh usporiadania systému spitného ziskavania tepla z taviaceho agregatu
je znazornené na obr. 11.26. Systém spdtného ziskavania tepla je navrhnuty tak,
aby bolo mozné v pripade odstavenia systému spitného ziskavania tepla pracovat
Vv povodnom, t. j. suasnom usporiadani spalinového traktu.

Vymennik tepla spaliny — vzduch je umiestneny za odvod spalin z pece.
Tento vymennik tepla je navrhnuty tak, aby sa dosahoval maximalny ohrev spal’ovacieho
vzduchu 250 °C. Vzhl'adom na poziadavku neprekro¢enia maximalnej teploty spal’ovacicho
vzduchu 250 °C je mozné thto teplotu regulovat’ s klapkou K6 a K8, ktorymi sa nastavuju
pomery vzduchu na ohrev a vzduch, ktory sa nebude ohrievat’. Tieto pomery sa nastavia tak,
aby nedoslo k prekroceniu teploty 250 °C. V pripade odstavenia vymennika tepla Vtl
sa uzatvori klapka K1 a otvori sa klapka K2 tak, aby spalinovy trakt pracoval v pévodnom
stave.
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Obr. 11.26 Navrh usporiadania spdtného ziskavania tepla zo spalin taviaceho agregatu
(Vtl-vymennik tepla | spaliny — vzduch; Vt2-vymennik tepla | spaliny —voda; V1, V2-
uzatvaracie armatury; K1 ... K8-uzatvaracie klapky; FM-frekvencny menic;
EM-elektromotor) (Malcho, 2018).
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Nakol’ko spaliny z vymennika tepla Vt1 maji eSte pomerne vysoky teplotny potencial,
je mozné ho vyuzit' na ohrev TV vo vymenniku spaliny — voda Vt2. Vystupna teplota vody
je navrhnuta na teplotu 90 °C. Z toho dovodu je pred vymennikom tepla navrhnuty bypas
cez klapku K4, ktorou je mozné tto teplotu regulovat. V pripade, ze by bolo potrebné
vymennik tepla Vt2 odstavit,, tak sa uzatvori klapka K3 a otvori sa klapka K4.

11.9.4. Konstruk¢ény navrh rekuperacného zariadenia

Pri kons$truk¢nom navrhu sa konceptne vychadzalo zo schémy zndzornenej
na obr. 11.26.

Taviaci agregat

Tepelnym agregatom je taviaca pec (obr. 11.27) vyhrievand plynovym horakom.
Pec je komorového typu. Plnena je dvoma spdsobmi a to mechanicky pomocou vkladania
hlinikového odpadu a tuhych primesi cez otvaratelné vrata situované z prednej Casti pece,
alebo cez vylievaci otvor umiestneny na boku pece nad hladinou roztaveného kovu.
Vylievaci otvor plni dvojaka funkciu (vlievanie tekutého kovu do pece z inej pretavovacej
pece a vylievanie tekutého kovu do transportnych zl'abov, ktoré dopravuju kov do d’alsej
pece). Pec je otocnd okolo osi Capov, pricom pocas pracovného cyklu dochadza k jej
vychyleniu o 30°. Pec je vybavena plynovym hordkom, ktory usmernuje plamen nad hladinu
taveniny. Spaliny sa odvadzaji kominom do digestora, kde sa nasledne primiesava studeny
vzduch s cielom znizit' ich teplotu, kvoli prevadzkovym filtrom. Zakladné rozmery
a charakteristiky taviaceho agregétu st uvedené v tabul'ke 11.2.

Obr. 11.27 3D model taviaceho agregatu (Malcho, 2018).



Tabulka 11.2 Tvarovad a rozmerovda charakteristika taviaceho agregdtu (Malcho, 2018).

Parameter

Hodnota

Tvar pddorysu

obdiznik

Staticka urcitost’

neurcita, naklapanie o 30°

Dizka 6 160 mm
Vyska 2 960 mm
Sirka 4 040 mm

Vzhl'adom na agresivne prostredie a velkd lepivost’ spalin nie je mozné pouzit
Standardné¢ komercéne doddvané vymenniky tepla. Preto je potrebné vymenniky tepla
navrhnat' s prihliadnutim na tieto $pecifické poziadavky:

o Zabezpecit' jednoduché a ucinné Cistenie teplovymennych ploch od nanosov
spalin.

o Konstrukciu prisposobit’ jednoduchej vymenitelnosti a to hlavne Casti,
ktoré prichddzajt do styku so spalinami a maju predpoklad na niz8iu odolnost’
voci kordzii materidlu.

o Prihliadat’ na naklapanie pece.

. Respektovat’ dispozicné moZznosti samotnej pece a okolitych zariadeni
a priestorov vo vyrobnej hale.

Na zéklade informécii uvedenych v predchadzajucich podkapitoldch je mozné
navrhnut’ rekuperacéné zariadenie pozostavajuce z dvoch zakladnych funkénych Casti:

. Systém vymennikov tepla spaliny — vzduch.
o Systém vymennikov tepla spaliny — voda.

Teplovymenné zariadenie spaliny — vzduch

Jeho hlavnou funkciou je zabezpecit' odvod spalin z taviaceho agregatu a nasledne
ich dopravit do druhého teplovymenného zariadenia spaliny — voda. Zaroven slazi
na predohrev teplého vzduchu, ktory sa vhana do hordka, pricom vyuziva prave teplo
zo spalin. Na ohrev sluZi systém rur, ktoré st opatrené ocelovym plastom. Ten vytvara
okolo rary spalinovodu priestor, cez ktory sa pretlaca proti pradu prudenia spalin studeny
vzduch, dodavany z ventilatora. Vzhl'adom na nestatickost pece je nutné do okruhu
teplovymennych rar vloZit’ otoény mechanizmus, resp. otoény kib. Ten je umiestneny do osi
ota¢ania ¢apov. Zaroveii oto¢ny kib rozdeluje systém vymennikov tepla na dve Gasti.
Jedna Cast’ je pevne umiestnend na peci a naklapa sa s fiou, pricom druha je umiestnena
na stojanoch, ktoré st pevne spojené so zemou. V miestach ohybu spalinovodu
su inStalované kolena. Tie sluzia ako inSpek¢né, resp. Cistiace otvory. V tabulke 11.3
st uvedené zakladné konStrukéné charakteristiky vymennika.
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Tabulka 11.3 Zakladné konsStrukcné charakteristiky vymennika (Malcho, 2018).

vzduchu

Parameter Jednotka Hodnota
Rura spalinovodu (sucet dizok) [mm] Tr. 9406x10-12000
Riira ohrevu vzduchu (studet dizok) [mm] Tr. 9460x4-11000
Pracovna teplota spalin [°C] 600 °C — 900 °C
Pracovna teplota vzduchu [°C] 0°C-250°C
Vntitorny objem spalinovodu [mq] 1,6
Vntitorny objem ohrievadov vzduchu [mq] 0,45
Teplovymenna plocha spaliny — vzduch [m?] 14
Hmotnost’ vymennika [ko] 3480
Maximalny staticky pretlak ventilatora [Pa] 3500

Teplovymenné zariadenie spaliny — voda

Teplovymenné zariadenie spaliny — voda slizi na ohrev teplej vody. Na obr. 11.28
je znazorneny vymennik tepla spaliny — voda, ktory je umiestneny na podpornej ocel'ove;j
konstrukeii. Ide o uzatvoreny vodny okruh. Je tvoreny zvislou spalinovou komorou, v ktorej
su vodorovne umiestnené fieldovské rarky, v ktorych prudi ohrievana voda. Smer pridenia

spalin je zdola nahor.

Obr. 11.28 Vymennik tepla spaliny — voda s podpornou konstrukciou (Malcho, 2018).




Fieldovské rurky st z dovodu montdze a demontdze rozdelené¢ do segmentov,
¢o umoznuje v pripade poruchy ich jednoduchu vymenu. Spalinova komora je pristupna
Z troch stran otvarate'nymi dverami, o umoznuje jednoduché a u¢inné Cistenie. Tok spalin
avody je ovladany klapkami, postivaémi a ventilmi, ktoré su riadené¢ automatickym
riadiacim systémom. V pripade potreby je mozné ich riadit’ aj ru¢ne. V tabulke 11.4
su uvedené zékladné konstrukéné charakteristiky vymennika tepla.

Tabulka 11.4 Zakladné konstrukcné charakteristiky vymennika tepla (Malcho, 2018).

Parameter Jednotka Hodnota
Fieldovska rarka — vonkajsi rozmer [mm] 060,3
Pocet segmentov [ks] 28
Pocet rirok v segmente [mm] 10
Pocet rarok celkovo [ks] 280
Pracovna teplota spalin [°C] max. 600 °C
Pracovna teplota vody [°C] 90/70
Vnutorny objem priestoru spalin [mq] 3,35
Vnutorny objem vodného priestoru [m3] 1,04
Teplovymenna plocha spaliny — voda [m?] 52,8
Hmotnost vlastného vymennika tepla bez vody [ko] 5600
Predpokladany vykon [kwW] 300

Zakladnou funk¢nou cast'ou vymennika tepla je fieldovska rarka. Je to rrka v rurke,
Z jedného priestoru segmentu vnutornou rurkou pradi voda na koniec rurky, tam sa prad
obracia a voda prudi nazad prierezom medzikruzia do druhého priestoru segmentu.
Fieldovské rarky (obr. 11.29) s funkénymi medzerami pre pradenie spalin vypliuju cely
prierez spalinovodu. Spaliny pradia kolmo (prie¢ne) na rurky. Cely vymennik tepla
je nakloneny o 3°, z dovodu odvzdusnenia fieldovskych rar pri napustani systému vodou.
Rurky st usporiadané do skupin. Segmenty st navzajom prepojené hadicami tak,
Ze prudiaca voda od vstupu do vymennika tepla pradi paralelne v dvoch vetvach k vystupu
z vymennika tepla.
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Obr. 11.29 Segment fieldovskych rurok Obr. 11.30 Segment fieldovskych rurok —
(Malcho, 2018). pozdlzny rez (Malcho, 2018).

Segmenty su upevnené skrutkami v rdme, ktory s troma otvarateInymi stenami
tvori 4- hranny spalinovod. Stvrtl stenu tvoria segmenty montované nad sebou. Z dévodov
tesnosti a tiez pre ochranu prepojovacich hadic segmentov st segmenty zakryté
odnimatelnym krytom. Medzery medzi segmentami s tesnené tmelom, alebo inym
vhodnym mékkym tesnenim. Ak by predsa medzi segmentmi boli netesnosti,
priestor pod krytom je odsavany do komina rurkou, ktora pridenim spalin vytvara
pod krytom podtlak, aby spaliny neprenikali spod krytu do ovzdu$ia. Na obr. 11.30
je znazorneny pozdizny rez segmentu rurok, kde je mozné vidiet vnutorné usporiadanie
komor pre privodné a vratné teplovymenné médium.

11.10. Meranie a vyhodnotenie vykonovych parametrov systému na spitné
ziskavanie tepla zo spalin pece na tavenie sekundarneho hlinika

Merané veliciny

Pre posudenie tepelnych ziskov na zariadeni pre spétné ziskavanie tepla zo spalin pece
na tavenie sekunddrneho hlinika sa po jeho uvedeni do prevadzky vykonéva dlhodobé
meranie teplotnych parametrov teplonosnych médii. Merania teplotnych priebehov hlavne
tych veli¢in, pomocou ktorych sa urcuji tepelné vykony vymennikov tepla spaliny — vzduch
a spaliny — voda. Na obr. 11.31 je znazornené rekuperacné zariadenie v prevadzke.

Z nameranych zdznamov je mozné konStatovat, Ze tvar jednotlivych priebehov teplot
je ovplyvneny reguldciou teplot zariadenia. Pri stapnuti vystupnej teploty vody
do ustredného kurenia (UK) nad pozadovanu teplotu (napriklad na 75 °C, resp. 90 °C)
sa otvara regulacna klapka pred VT spaliny — voda 1AK4 a spaliny st odvadzané do komina
mimo VT spaliny — voda. Ak sa porovna priebeh teplot meranych na vystupe z pece
pred Gpravou (obr. 11.32) s priebehom teplot spalin za VT spaliny — vzduch, je mozné
konStatovat,, Ze teploty spalin za VT koliSu vyraznejSie ako kolisali teploty na vystupe
Z neupravenej pece.



Obr. 11.31 Situovanie navrhnutého rekuperacného zariadenia v prevadzke (Malcho 2018).

Casovy priebeh teplét spalin a vzduchu na vzorke VT v spalinovode na peci
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Obr. 11.32 Priebeh teploty spalin a vzduchu na testovacom VT pri kvantifikdcii
potencialu spalin taviacej pece (Malcho, 2018).

Je to zreymé 1 z priebehu teploty ohriateho vzduchu pred zmieSanim so studenym
vzduchom za VT spaliny — vzduch. Tu sa prejavuje aj akumula¢na schopnost’ tohto VT,
ktora sa prejavuje na vyrovnani skokovitého priebehu teplot spalin a ich ciasto¢ného
dohrevu pri zniZenom vykone horaka.
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Obr. 11.33 Spotreba tepla a tepelné zisky do spalovacieho vzduchu a do vody UK
pri jednotlivych tavbdach (Malcho, 2018).

Z nameranych a vypocitanych hodnoét je mozné konstatovat, ze tepelny vykon ohrevu
spalovacieho vzduchu zavisi od chodu hordka (obr. 11.33). Vzhl'adom na vysoky vykon
hordka je ohrev pecnej atmosféry velmi rychly a hordk po kratkej dobe horenia,
hlavne po ohreve vsadzky, prechadza na minimalny vykon. Podobne pracuje aj vymennik
tepla spaliny — voda, ktorého vykon je limitovany schopnostou absorbovat’ ziskany tepelny
vykon vykurovacim systémom. Z priebehu vypocitaného okamzité¢ho tepelného vykonu
na ohrev vody UK je mozné konstatovat’, Ze ma znaéne premenlivy charakter od cca 60 kW
az po cca 250 kW. Jeho vykon zavisi od teploty spalin za VT spaliny — vzduch a od ich
prietoku VT spaliny — voda. Prietok spalin vymennikom tepla je regulovany na zaklade
vystupnej teploty vody z VT a ta je silne zavisla od teploty spiatocky vo vykurovacom
systéme.

11.11. Vyuzitie vysokopotencialneho tepla spalin z taviaceho agregatu
Vv technologii vyroby ferozliatin

Keramicky a metalurgicky priemysel st typickymi prikladmi  vzniku
vysokopotencidlneho odpadového tepla. Aplikéacie z takychto zdrojov st vel'mi vyhodné
a maju kratku dobu navratnosti vstupnych investicii. Jednym z nich je aj hutnicky zavod
ferozliatin. Zavod vyradba ferozliatiny v elektrickych oblukovych peciach, ¢o je vysoko
energeticky naro¢né. Ferozliatinarska pec pracuje nad kychtou a jej projektovany elektricky
vykon je 12,5 MWe. Teplota na plasti pece je priblizne 400 °C a v pripade technologickych
portch stipa az na hodnotu 900 — 1 000 °C. Odpadové spaliny maji teplotu v rozmedzi
250 — 600 °C.

Na obr. 11.34 je znazornena pévodna konstrukcia klobuka pece pri vyrobe ferozliatin.
Masivne toky odpadového tepla su prenasané radiacnym alebo konvektivnym spdsobom
prenosu tepla. Samotnd vyroba ferosilicia prinaSa okrem velkého mnoZstva odpadového
tepla aj vedlajiie produkty v podobe kremigitych tletov. Ulety su velmi malé Castice,



ktoré maju pravidelny gulovity tvar a hladky povrch. Vznikaji kondenzaciou par oxidu
kremicitého a nésledne vychadzaju z elektrického obluka elektrickych oblikovych peci.

Pritomnost’ kremicitych tletov mé negativny vplyv na steny v potrubi a na vymenniky
tepla. Je to spOsobené vyraznou schopnostou usadzovania sa a vybornymi
tepelnoizolaénymi vlastnostami kremicitych uletov. Na zaklade experimentalnych merani
bol navrhnuty novy typ klobuka elektrickej oblukovej pece.

Obr. 11.34 Pévodnd konstrukcia klobika pece pri vyrobe ferozliatin (Malcho, 2018).

11.11.1. Funkcia zariadenia

Elektricky obluk na elektrédach a nasledne roztavena vsadzka v peci st zdrojom
hortcich spalin a vyzarovaného tepla, ktoré v technoldgii vyroby ferozliatin v oblikovej
peci su sprievodnym javom a nie su vyuZzité.

Ulohou chladeného klobiika pece je:

o Odobrat’ ¢ast’ energie z procesu (tepelny prikon pece je cca 18 MW)
aodovzdat ju prostrednictvom zariadenia podla tohto projektu
do energetického systému zavodu.

o Znizenie teploty odtahovanych spalin.

. Zlepsenie pracovného prostredia (zniZenie teploty) v okoli pece.

Panely chladicov su zapojené do Styroch autondmnych chladiacich okruhov,
na prstenci, na segmentoch klobtka, na paneloch 3 1 na clonach. Kazda skupina panelov
umiestnena v rarkovom rdme tvori systém odovzdéavania tepla, priCom panely a rarkovy ram
prijimaju vyziarené teplo z pece a prostrednictvom teplej vody ho odvadzaja potrubiami
do vymennikovej stanice, kde ho utilizuji do formy vhodnej pre teplovodné okruhy
energetického systému zavodu.
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Princip odovzddvania tepla v klobiku — Tepla voda teploty 80 °C sa privadza
teplovodnymi potrubiami hnané ¢erpadlom z vymennikovej stanice. Po zohriati na 105 °C
sa vracia do vymennikovej stanice. Okruhy O1, O2, O3 znazornené na obr. 11.35 st zhodné.

Rozvod vody Panely 1 segmentov

Vymenniky prstenca

Panely 2 segmentov

|

|

|

|
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¥ X
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Vymennikova
stanica

Vymenniky clony Panel 3

Obr. 11.35 Schematické zndzornenie sposobu cirkulacie vody v segmentoch
klobuka (Malcho, 2018).

Voda z rozvodu vody vstupuje do rirkového ramu jedného zo segmentov prstenca.
Ten vo svojej hornej €asti rozvadza vodu do jednotlivych vymennikov prstenca a v dolnej
Casti sti€asne vodu z vymennikov zbera.

Po prechode prstencom prechadza voda cez krajna riru rdmu segmentu pece aZ dole
do chladiaceho panelu 3 umiestneného na podlahe vedla pece. Voda sa po prechode panelom
vetvi — do panelov 1 a 2. Cez panely 1 a 2 prudi zdola nahor, do zbernej rury rirkového
segmentu, kde sa spdja a pradi d’alej zhora nadol cez rary rarkového ramu, spaja sa a druhou
krajnou rarou rarového ramu segmentu klobuka sa zdola nahor odvadza do rozvodu vody
a d’alej do vymennikovej stanice.

Rurkovy rdam segmentu klobuka okrem rozvodu vody do jednotlivych panelov
ma taktieZ svoju teplovymennu plochu a ma tiez funkciu vymennika tepla. Okruh O4 tvoria
rarkové rdmy a vymenniky clon. Clony su tri, v okruhu su zapojené paralelne.
Voda z rozvodu vody schadza pevnymi rarami nadol, tu sa ohybnymi hadicami pripaja
k clonam do rarkového ramu. Rurkovy ram clony rozvadza vodu do jednotlivych
vymennikov clony a tieZ ju zbera a odvadza. Voda po prechode clonou vystupuje nahor
do rozvodu vody.



11.11.2. Popis zariadenia klobuka pece

Klobuik (obr. 11.36) je technologické zariadenie zavesené nad elektrickou oblukovou
pecou na konstrukcii vyrobnej haly, pod plosinou v trovni +13,5 m. Je rotacného tvaru
so zvislou osou zhodnou s osou pece. Klobuk je instalovany okolo osi pece, prechadzaja
nim tri zvislé elektrody. Cez 3 medzery v klobuku z troch stran st usporiadané privody
elektrického pradu k elektrodam.

Hlavnou tlohou chladeného klobuka je odobrat’ ¢ast’ vyZzarovanej energie z procesu
tavenia ferozliatin a odovzdat’ ju prostrednictvom zariadenia do energetického systému

zavodu.

Vedrlajsim ucinkom funkcie zariadenia je zniZenie teploty odt'ahovanych spalin
a zlepSenie pracovného prostredia (znizenie teploty) v okoli pece.

Klobuik pece pozostiva z tychto casti:

3 kusy — segmenty klobtika, st zlozené s rurkovych ramov a panelov chladi¢a
la2.

3 kusy — panely chladica 3.

Prstenec je zlozeny s rurkového ramu a vymennikov prstenca.

3 kusy — clony, su zlozené s rirkovych ramov a vymennikov clony.
Rozvod vody.
Doplnkové stcasti — Spojovacie, ochranné, bezpe¢nostné a podobne.

Obr. 11.36 Pohlad na klobuik pece umiestneny v prevadzke (Malcho, 2018).
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Jednou z metod, ktorou je mozné overit’ spravnu funk¢nost’ klobuka pece, je pouzitie
termovizneho merania prostrednictvom termoviznej kamery. Na obr. 11.37 je znazornené
rozloZenie teplot na klobuku pece pocas prevadzky.

150,2 °C

Obr. 11.37 Rozlozenie teplot na klobiiku pece pocas prevadzky — snimka z termoviznej
kamery (Malcho, 2018).

Povrchova teplota klobuka sa pohybovala na ustdlenej hodnote cca 55 °C.
Takéto rovnomerné rozlozenie teplot po celom povrchu poukazuje na spravnu funkénost’
tohto plasta pece. Teplota dvernej clony na l'avej strane vykazovala hodnotu cca 318 °C,
na pravej strane cca 406 °C. Takuto znac¢n rozdielnost’ teplot je mozné pripisat’ lokalnemu
teplotnému vyronu vnutornej vsadzky pece na povrchu hladiny ferozliatiny.

11.11.3. Meranie a vyhodnotenie vykonovych parametrov systému na spitné
ziskavanie tepla z klobuka elektrickej oblukovej pece EOP

Pre potrebu validacie skuto¢nych vykonovych parametroch systému na spétné
ziskavanie tepla vzhl'adom na navrhované, resp. vypocitane parametre sa realizuje meranie.
Samotné meranie prebieha vo vymennikovej stanici, kde st umiestnené vykonové a riadiace
prvky celého systému.



Tabulka 11.5 Oznacenie meranych velicin a kandlov meracej ustredne (Malcho, 2018).

Veli¢ina Kanal | Poznamka

tu1 [°C] 040 Vstup TV do VT zo zberaca segmentov klobuka.

tsz [°C] 041 Vystup TV z VT.

ta1 [°C] 042 Vstup TV do VT zo spiatocky sekundara.
t22 [°C] 043 Vystup TV z VT do sekundara.
Teplota na rozdelovaci pred vstupom do segmentov klobuka

tst [°C] 044

EOP23.
t1 [°C] 055 Teplota na vystupe zo segmentu S1.
t2 [°C] 056 Teplota na vystupe zo segmentu S2.
tz [°C] 057 Teplota na vystupe zo segmentu S3.

V1 [m3.h?] | 000 Objemovy prietok TV v okruhu klobuka
(4 —20 mA; 0 — 100 m3.hh).
V. [m3.h?] | 001 Objemovy prietok TV v sekundari

(4 — 20 mA; 0 — 100 m3.h) odvod do kiirenia.

Na obr. 11.38 st znazornené umiestnenia snimacov na meracich miestach
vo vymennikovej stanici. Na definovanie meracich miest sa vyuzila grafickd schéma
z riadiaceho systému zariadenia. V tabulke 11.5 je uvedeny prehl'ad meranych veli¢in
a kanalov meracej ustredne.

Obr. 11.38 Definovanie meracich miest (Malcho, 2018).

11.12. Vyuzitie strednepotencidlneho tepla spalin z taviaceho agregatu
Vv technologii vyroby keramickych izolatorov

Technologické procesy, v ktorych sa uskutocnuju fazové premeny pri vysokych
teplotach, st charakteristické vysokou potrebou tepla na dosiahnutie tychto potrebnych
teplot. Medzi takéto procesy patria aj technologie v keramickom priemysle, v ktorych
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v désledku ohriatia anorganického tuhého materialu na vysoku teplotu dochadza ziarovymi
reakciami ku vzniku viacerych krystalickych faz. Latentné teplo potrebné na ohrev
a rekrystalizaciu je relativne nizke, a preto zvysné teplo unikéd z technologického procesu
abyva cCasto masivnym zdrojom strednepotencidlneho tepla. Vzhladom na vyrazne
nestaciondrny charakter odpadového tepla, ako aj jeho potenciilu, nie je ekonomicky
vyhodné vyuzivat’ tento zdroj tepla na vyrobu elektrickej energie cez parny Carnotov cyklus
a nie je ani vhodné vyuzivat’ takyto zdroj tepla v inych na teplo naroénych technoldgiach
in¢ho charakteru ako je vyroba keramiky (ohrevy sklenikov, suSenie dreva, ohrev bazénov
a podobne). Tieto spotrebice tepla si vyzaduju dodavku tepla i v pripade, ked’ je z nejakych
dovodov vyroba produkujica odpadové teplo odstavena. Preto sa ako vhodné a ekonomicky
najprijatelnejSie ukazuje vyuzit odpadné teplo v tom technologickom procese,
ktory ho produkuje (ak je to vzhl'adom na potencial tepla mozné). V technologickom procese
vyroby izolatorov pre silnoprudovu elektrotechniku st masivnymi zdrojmi odpadového
tepla 1 komorové pece na vypal izoldtorov a masivnym spotrebi¢om strednepotencidlneho
tepla je rozprasovacia suSiarenn suroviny na vyrobu izolatorov. Ukazuje sa ako vel'mi
vyhodné prepojit’ technoldgiu vypalu v komorovej peci prostrednictvom vymennika tepla
na predohrev vzduchu pre susenie suroviny v rozprasovacej susiarni, a tak znizit’ spotrebu
primarneho paliva (zemného plynu) pouzivaného na ohrev suSiaceho média. Na obr. 11.39
su znazornené keramické izolatory pre elektrické stroje a vedenia.

Obr. 11.39 Keramické izolatory pre elektrické stroje a vedenia
(Malcho, 2018).

11.12.1. Specifikovanie technického problému

V prevadzke bol pripravovany projekt stavby druhej komorovej pece (KP2) na vypal
keramickych izolatorov. Odpadové teplo z prvej komorovej pece (KP1) sa vyuZzivalo
na ohrev teplej vody a na vykurovanie objektov, preto sa hl'adal aj iny spdsob vyuzitia tepla
z pripravovanej komorovej pece ako je vykurovanie. Po analyze potencialnych spotrebi¢ov
tepla v technologii vyroby elektrickych izolantov sa ako najvhodnejS$im spotrebicom
odpadového tepla ukazala rozpraSovacia suSiaren, v ktorej sa na ohrev suSiaceho média —
zmesi spalin a vzduchu pouZziva — spalovacia komora s hordkom na zemny plyn.

Dosahované spotreby zemného plynu pri teplote na vstupe do suSiarne 380 °C
st 140 nm3.h, omu zodpoveda tepelny vykon cca 1,3 MW. Dalsim spotrebi¢om tepla



je komora na ohrev izolatorov pred glazovanim, v ktorej sa v st¢asnosti vyuziva na ohrev
teply vzduch z tunelovej pece, ktory je v pripade potreby dohrievany na pozadovanu teplotu
v spal’ovacej komore hordkom na zemny plyn.

11.12.2. Navrh koncepcie rieSenia

Na ohrev vzduchu pre rozprasovaciu suSiaret bol navrhnuty plastovy rarkovy
vymennik tepla spaliny — vzduch, ktory spalinami a vzduchom z podpecného kanala ohrieval
vzduch nasavany z vonkajSieho prostredia priemernej teploty vzduchu 10 °C.
Vymennik tepla sa zapojil paralelne s obtokom, ktory umoziuje prevadzkovat’ pec i bez
vymennika tepla a umoziuje v Stadiu odfluérovania (cca 21 hodin zo 78 hodinového vypalu)
aj prinizkej teplote spalin na vystupe ich dohriatie na pozadovani teplotu.
Principialna koncepcia rieSenia je zrejma z obr. 11.40. Tento vzduch by bol vzduchovodom
o = 800 mm dopravovany do rozpraSovacej susiarne a tangencialne pripojeny k vonkajsiemu
plastu spalovacej komory paralelne s dvomi privodmi prirodzene nasdvaného vzduchu.
Tento sposob pripojenia ohriateho vzduchu bol zvoleny z dovodu nezavislosti existujuce;
technoloégie suSenia od poruchy ohrevu vzduchu (ak by pec KP2 bola mimo prevadzky).
Pri prevadzkovani ohrevu vzduchu pre rozpraSovaciu su$iarent (RS) musia byt zaltziové
klapky na otvoroch pre prirodzené prisavanie vzduchu tesne zatvorené.

Vzduch z haly
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KOl vT Ol OF2
K5
KOMORA ODFLUROVACIE
OHREVU s ZARIADENIE
1ZOLATOROV
KP2
VT RS
. V2
—— " 51
KOMOROVA ’ '
— =
Vzduch PEC \
K4 Vzduch
oB vonkajsi
K6
OBTOK
s
KONFUZOROM K3
=2 SPALOVACIA
KOMORA
— K1 K2
Vzduch
RS Vzduch
z haly
ROZPRASOVACIA
SUSIAREN

Obr. 11.40 Schéma zapojenia systému na spdtné ziskavanie tepla z KP2 (Malcho, 2018).
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Mnozstvo vonkajSieho privadzaného vzduchu je vypocitané tak, aby pri konStantne;j
teplote na vstupe do rozprasovacej susiarne bolo 380 °C a pri premenlivej teplote ohriateho
vzduchu 100 °C — 200 °C kolisala rychlost’ susiaceho média maximalne +3 %. Na vyuzitie
zvySkovej entalpie spalin vychadzajicich z vymennika tepla na ohrev vzduchu
pre rozprasovaciu susiaren bol navrhnuty plastovy rurkovy vymennik tepla spaliny — vzduch
na predohrev vzduchu do komory na ohrev izolatorov. Spaliny vystupujuce zo sériovo
zapojenych VT na strane spalin st relativne studené a pre odfludrenie potrebuju
mat’ pozadovanu teplotu. Preto na ohrev spalin za vymennikmi tepla pri odfluérovani
bolo navrhnuté pouzit' spalinovod ¢ = 200 mm s regula¢nou klapkou, ktory privadza
potrebné mnozstvo hortcich spalin teploty cca 600 °C do privodu k fludrabsorbéru,
kde sa zmiesali na pozadovant teplotu.

Vymennik tepla na ohrev vzduchu do komory pre ohrev izolatorov (VT OI)
predhrieval vzduch (cca 1 mi.s?, 20°C) nasivany z priestoru nad vymennikmi tepla.
Tento vzduch sa dohrial na teplotu vhodnti na ohrev izolatorov a vzduchovodom sa dopravil
do komory na ohrev izolatorov, z ktorej bude prudit’ do priestoru haly.

Hmotnostné prietoky oboch ohrievanych vzduchov sa predpokladaju stacionarne,
ale nastaviteI'né pomocou frekven¢ného menic¢a otacok ventilatorov podla poziadaviek
technoldgie rozprasovacieho susenia a ohrevu izolatorov.

11.12.3. Tepelno-technické poziadavky na vymenniky tepla spaliny — vzduch

Vymenniky tepla na predohrev vzduchu odpadnym teplom spalin sa navrhli
ako rekupera¢né plastové viactahové v protipridovom usporiadani, nielen na strane
vzduchu, ale aj na strane spalin.

Vymenniky tepla maji z dovodu vyraznej nestacionarity vstupnych veli¢in 1 funkciu
akumulatora tepla a zabezpeCia tak vyhladenie vystupnych teplot ohriateho vzduchu
z vymennikov tepla.

Koncepcny navrh vymennika tepla pre rozprachovu suSiaren

Vzhladom na prevadzkové parametre vymennikov tepla na predohrev vzduchu
pre rozpraSovaciu susiareil a na ohrev izolatorov, ako aj z dovodu nestacionarneho priebehu
vstupnych veli¢in na strane spalin (teploty v podpecnom kanali, hmotnostny prietok spalin)
bola zvolena koncepcia plastového vymennika tepla so zvizkom rurok.

Spaliny pruadia vo vnutri rurkového zvédzku (obr. 11.41) a vzduch v medzirarkovom
priestore. Zvézok rurok je usporiadany Sachovnicovo. Vymenniky tepla pre rozprachovu
suSiarenn a ohrev izolatorov boli vypocitané pre dve usporiadania. Jedno je vertikalne
tandemové usporiadanie VT RS a VT Ol za sebou s jednym tahom spalin a piatimi tahmi
vzduchu v VT RS a tromi tahmi vzduchu vo VT OI a druhé je horizontalne tandemové
usporiadanie VT RS a VT Ol za sebou po segmentoch s jednym tahom spalin a tromi tahmi
vzduchu v VT RS a tromi tahmi vzduchu vo VT OI. Vymennik tepla VT RS je zlozeny
z troch horizontalnych segmentov na sebe a VT OI je z jedného segmentu polozeného
na VT RS.



Obr. 11.41 Rurkovnica jedného segmetu vymennika tepla
(Malcho, 2018).

Teplotna zataz materidlu vymennikov tepla vyplyva z teploty zmesi spalin a vzduchu
Vv podpecnom kanali, preto tieto Casti st konstruované zo ziaruvzdorného ocel'ového plechu.

11.12.4. Zakladny konStrukény navrh VT RS

Vymennik tepla na ohrev vzduchu pre rozpraSovaciu suSiaren VT RS (obr. 11.42)
je koncipovany ako trojsegmentovy plastovy vymennik tepla so zvdzkom rarok
De = 51 mm (vonkajsi priemer rarky), Di = 46 mm (vnutorny priemer rarky), L = 3 000 mm
(dizka rarky) umiestnenych v 8achovici 65 X 65 mm s tromi prepazkami v jednom t’ahu.

VT RS je mozné odstavit pomocou posuvaca a klapky na vystupe spalin.
Privod a odvod ohrievaného vzduchu je voleny protipradne voci spalindm. Spaliny pradia
vo vnutri rurok a vzduch v medzirirkovom priestore. V pripade potreby je mozné
konStrukéne zabezpecit pristup k rarkovniciam.

Obr. 11.42 Usporiadanie vymennikov tepla systému spdtného ziskavania tepla
(Malcho, 2018).

Na troch segmentoch VT RS je umiestneny jeden segment vymennika tepla,
ktory predhrieva vzduch pre komoru na ohrev izolantov VT Ol. Na obr. 11.43 je znazornené
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situovanie systému spidtného ziskavania tepla v pozdlznom reze a jeho umiestnenie
v zavislosti od podpecného kandla.

ANNANNRNNNY

VSTUP
SPALIN

Obr. 11.43 Situovanie systému spdtného ziskavania tepla v reze (Malcho, 2018).

PODPECNY
KANAL

11.12.5. Akumulécia tepla

Z nameranych priebehov hmotnostného prietoku a teploty spalin vyplyva, ze teplota
vzduchu privadzand do spalovacej komory v RS nie je staciondrna a jej priebeh je zavisly
od teploty spalin v podpecnom kanali. Tento vypocitany priebeh bol pocitany pre vymennik
tepla s nizkou tepelnou kapacitou voli celkovému prendSanému tepelnému toku.
Priebeh teploty vystupného ohriateho vzduchu bude na realnom zariadeni ,,vyhladenejsi‘,
lebo tepelna kapacita systému na spatné ziskavanie tepla nie je zanedbatel'na.

Ak sa uvazi hmotnost’ rarkovnic, plasta VT RS a hmotnosti vzduchovodov, ktoré su
cca 27 000 kg, a $pecificka tepelna kapacita ocele 469 J.kgt.K1, potom pri tepelnej kapacite
celého systému 12,663 MJ.K™ bude systém vykazovat’ omnoho vyhladenejsi priebeh teploty
vzduchu privadzaného do spalovacej komory rozpraSovacej suSi¢ky a riadiaci systém
dohrevu vzduchu (riadenie horaka) by nemal mat’ problémy s udrZzanim nastavenej teploty
na vstupe do susicky.

Na zmenu teploty systému spitného ziskavania tepla o 1 K za 10 minut je potrebné
dodat’ alebo odobrat’ tepelny vykon cca 21 KW.

Vzhladom na znaéni tepelni kapacitu celého systému na ziskavanie tepla
na predohrev vzduchov pre RS a OI, ktory ma ekvivalentnt tepelnu kapacitu ako tepelny
akumulator z betéonovych blokov celkovej hmotnosti (pri  preton = 2 200 kg.m,
¢ =850 J.kg 1.K™) cca 15 000 kg a d’alsiu pridant tlakovu stratu, sa nepovazuje zaradenie
akumulatora tepla do okruhu za VT RS za optimalne rieSenie.



11.12.6. Navrh merania a regulacie systému a jeho riadenie

Schéma navrhu ovladania systému na spatné ziskavanie tepla z KP2 je znazornena
na obr. 11.44.
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Obr. 11.44 Blokova schéma miestneho a dialkového ovladania
(V1 FM-ventilator s frekvencnym menicom na ohrev vzduchu do komory ohrevu izoldtorov
(KQI); V2 FM-ventilator s frekvencnym menicom na ohrev vzduchu do rozprasovacej
susiarne (RS); VT Ol-vymennik tepla spaliny vzduch na ohrev izolatorov v KOI; VT RS-
vymennik tepla spaliny vzduch na susenie kalu v RS; KP2-nova komorova pec (zdroj
odpadového tepla — spalin); OF2-nové odfluorovacie zariadenie; RS-rozprasovacia
susiarern; OB-obtok s konfiizorom, S1 -rucny posuvac na dostavenie VT RS; VT Ol; K1, K2-
klapky 9300 na prisavanie studeného vzduchu do OB a reguldciu jeho vystupnej teploty;,
K3-klapka o1 000 na otvorenie toku spalin cez OB; K4-klapka 0150 na primieSavanie
spalin na vstup OF2 pre zabezpecenie ziadanej teploty do OF2; K5- klapka o1 000
na otvorenie toku spalin cez OF2; K6-klapka 0800 na uzatvaranie vzduchovodu do RS)
(Malcho, 2018).

Ovladanie klapiek K1 az K6 je miestne, ru¢né alebo dialkové. Vsetky tieto klapky
su ovladané motoricky. Klapky K1 a K2 st spriahnuté a budu riadené od Ziadanej teploty
TO3 (vystupna teplota za obtokom). V Case odfludrovania su tieto klapky riadené od T02
(vstupna teplota do OF2). Ziadana hodnota je cca 200 °C. Toto plati v pripade, Ze spaliny
z KP2 idt cez OB, t. j. ruény $iber S1 je uzavrety, K5 je zavreta a vymenniky VT RS, VT
OI nepracuji. V pripade, e S1 je otvoreny, musi byt otvorena aj K5 a K3 je zatvorena.
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V tomto pripade a v ¢ase odfludrovania spalin v OF2 je teplota TO3 riadena klapkou K4
na ziadanu teplotu. Priemernd vstupna teplota vzduchu do RS, T06 je cca 140 °C
pri hmotnostnom toku vzduchu 11 700 kg.h™%, 10 °C. Tato teplota je riadend otackami V2.
V RS je pozadovana teplota 380 °C, preto mnozstvo suSiaceho média a jeho teplota budu
doregulované vykonom horaka v spalovacej komore. Mnozstvo vzduchu 1 m3s? o teplote
cca 80 °C z VT OI do KOl je riadené V1 (Malcho, 2018).
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