Obnovitelné zdroje elektrické energie

Slapove elektrarny
kurz 4.




Obsah

4.1.
41.1
4.2.
42.1
4.2.2
4.3.
43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4.

SIAPOVE EIEKITAINY ...t e e e 02 3

(1Yo o U 3
Historie . .. PP
Princip slapovehOJevu ................................................................. 4.
Fyzikalni princip vyuzm slapoveho efekiU. oo 7
Projevy na Zemi... PP &
Slapové elektrarny otazky a od@xd:v ............................................... 9
Sodasny stav, vyvoj do budouchna.............cocoiiiiii 9
Dopad na ZIivotni Prasti...........ccoivuie i 9
Ekonomicka efektivita slapovych elektrar@n...............cccoovvevin e ann .. 9
TECNNOIOGIE. .. e e e e 10
OtazKy @ UKOIY....c.ieiee e e e e e AL
=] = = U P 11



4. Slapové elektrarny

4.1. Uvod

Slapova energie je energie, kterou Ize ziskat dikgici se hladid moii a oceaf. Jinymi
slovy, energie Plivu a odlivu je gimym disledkem pesunu vysSi vodni hladiny k hladin
niZsi a vyrovnani¢chto dvou rozdilnych hladin.

Prilivova energie je povaZzovana za obnovitelny zeémgrgie, protoze vyuziva pouze
energii z pilivu. Nedochazi ke spalovani ani jinyreepnam na jiné formy energii. Slapovéa
energie je také povaZzovana za nmrpatelnou, protoZe hladina h@ oceaf stale stoupa a
klesa v disledku misobeni graviténich sil.

Slapova energie, tedy energidéligu a odlivu, je povazovana za velmi spolehlivy
zdroj energie, a to vzhledem k jejiedvidatelnosti. Ve srovnani s jinymi zdroji energéko
je vétrnaci solarni energie, slapovou energii a jeji¢my Ize pondrné spolehliv predvidat.
Slapova energie se také vyskytuje pravideMa rozdil od slunmi a \&trné energie, energie
prilivu neni zavisla na kmim obdobi nebo @asi. Rilivova energie zaviséisté¢ na rot&ni
kinetické energii, sluncetgobi na Zemi, kterd obiha kolengj.nTo stejné plati v ramci
orbitalniho systéemu Zetn— Mésic. Jak Msic obiha kolem Ze#) ok télesa na sebeigobi
gravitatnimi silami. VSechny sily, kteréipobi v rdmcidchto orbitélnich systém vytvéreji
nerovnovahu zemské vodni hladiny. Talktera mista maji vysokou hladinu vody, zatimco
jinéd hladinu vody nizkou [1].

4.1.1 Historie

Lidé sleduji piliv a odliv nepochyb#jiz od dob, kdy z&ali osidlovat pobezni oblasti
kontinentu. NejstarSi pisemné zaznamy o tomto jpechazi od Herodota, ktery sva
pozorovani konal ve Bidozemnim mid v roce 450 ped naSim letopdem. | davni
moreplavci Bdéli o existenci ®jakého vztahu meziiflivem a odlivem a cyklem WKkice,
neba’ oba jevy se opakuji podobnym cyklickymugpbem. Spravné vystleni €chto jevi
vSak podal az Isaac Newton (1642-1727), kdyz foavall obecny gravitani zakon [3].

Prilivova energie je jednou z nejstarSich fordovékem vyuZzivané energie. Pouzivani
prilivovych mlyni na Spadélském, francouzském a britském pebi, se datuje do roku 787 nl.
Prilivové mlyny se sestavaly ze zachytného rybnikiaoneensi nadrze, stavidla &padu
pies splav. Vyrovnavani hladin probihaltep vodni kolo. Rliv a odliv tadil vodnim kolem,
vyrabil mechanickou energii a mlyn mlel obili. Jeden tgkdunkéni mlyn byl také v New
Yorku, kde pracoval az do 20. stoleti.

4.2. Princip slapového jevu

Gravita&ni sila, kterou Msic pisobi na Zemi, vyt slapové zrény hladiny oceain
ktera stoupa a klesa podle pohybtisite kolem Zerh Bez Mesice by se uité jejich rozsah
velmi sniZil, ale nezmizel by uginMésic totiZ tvdi pouze d¥ tretiny slapovéhojsobeni na
nasi planetu. Zbytek #igobuje Slunce a mém planety, zvlast Jupiter.

Zene spolu s Msicem obihaji okolo spaleého €zist. Protoze hmotnost Bsice
dosahuje jen 1/81 hmotnosti Z&emezi €ziSt soustavy ZeMéesic 4 800 km od stdu
Zenx, tedy jest uvnitt zemského desa. Bi obéhu Zent kolem tohoto &zist vznika
odstediva sila. Jen versidu Zend je piitazliva sila Mesic steji velka jako odsediva sila, a
kazda fisobi opanym sngérem — olg sily jsou tam tedy vyrovnany. Na stéafent obracené
k M¢sici je ale ptaZliva sila Mesice o Bco EtSi nez odsediva. Tam vznikéa vydu- priliv.



Stejné je to vSak i na straiZeme odvracené od Kkice — tam je &Si odstediva sila, nez
piitazliva sila od Msice. Proto i tam nastavdilpy. Existuji tedy d¥ prilivové vydug na
protilehlych stranadch Ze#n Mezi nimi je oblast odlivu. Mzeme tedyrici, Ze v kazdém
piistavu nastava dvakrat denpiiliv a odliv. Rozsah slapovych vzduti zavisi nagzel
M¢ésice a Slunceti Zemi (viz obrazek 4.1).

RozliSujeme dva extrémy:

o piiliv skokovy - nej¢tSi piliv. Nastava pokud se ZemsSlunce a Msic (v Uphku
nebo novu) nachéazeji na jedn#inpce, zajini dostaténého mnozstvi elekhy v
pozadovanéniase

» piiliv hluchy - nejmensi filiv. Nastava jestlize se zmina €lesa nachazeji v pravém
Ghlu (prvni a posledritvrt)
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Obr. 4.1: Souvislost usp@dani téles v sousta¥ Zemé — Slunce — Msic
a slapovych jei [3]

Slapové deformace jsou doprovazeny ztratou enssgigtmu Zem — Mésic vlivem
vnittniho teni (slapovéhoréni) a proto vZrsta délka dne (asi o 1,5 milisekundy za stoleti) a
nepatrig se zvySuje vzdalenost ZémMesic (Mésic se dostava na vyssigdhou drahu, o 3,8
cm za rok). Vyrazéi pusobi slapové sily na hladiny&avych mdi a oceéf (priliv a odliv)

a na zemskou atmosféru, kde je pozorovano periédioksani tlaku vzduchu [5].

4.2.1 Fyzikalni princip vyuziti slapového efektu
Energie pilivu maze byt vyuzivana dima zgisoby:

e ve specialnich vodnich nadrzich v iisloyjch zatokach nebo v Gsgk s vysokym
prilivovy rozsahem,



e pii vyuziti prilivovych proudi na oteveném ma (offshore tidal turbines) gffshore
znamena fibrezni, pobliz potezi

Pirehradni elektrarny

Voda miZze byt i prilivu zachycena v tzv.iflivové lagurg, ktera je za timtodelem
obesta¥na hrazi s vpusni, ve kterych jsou umi&ty turbiny s generatory. Laguna se naplini
vodou, zatimco {filiv stoupa. Rozdil hladin mezi lagunou a volnymism bude mit za
nasledek vznik potencialni energie, kter@mbyt vyuzita fi vyrovnavani hladin, { kterém
bude hydrostaticky tlakgsobit na lopatky turbiny a bude konana prace.
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Obr. 4.2 Prilivova elektrarna [3]

Pri odlivu naopak dojde k poklesu hladiny na volnérofimtzn., Ze sily a energie
budou pisobit opgnym snérem. Je #ejmé, Ze potencialni energie roste s rostoucimilernd
hladin mezi nadrzi a niiem, fekou¢i oceanem, a Ze nejvice efektivni budou takovéeai,
kde dochazi k vyznamnym projaw priliva a odliva.

Elektrarny pracujici s prilivovymi proudy

Pracuji podob® jako wtrné elektrarny. Vyuzivaji podmskych proud, které Ize
snadno vyhledat,ipdpovidat atd.
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Obr. 4.3: Prilivova elektrarna na volném mo i tzv. p fibFfeZni-offshore tidal turbines [2]
Vyhody

Hlavni vyhodou je, Ze energigilivu u jednou postavené elektrarny, je zdarma.
Nevytvai Zadné nebezpeé sklenikové plyny a jiné nebezpé Skodliviny a odpady.
Funguje bez jakychkoliv pozadavkna palivo, pouze s ffsodnimi energiemi. Je to
konzistentni zdroj elektrické energie s velmi malyraklady na udrzbu. Turbiny na volném
moii a turbiny s vertikalni osou jsou ekonomicky vyhéda nemaiji velky ekologicky efekt.

Omezeni

Slapova — filivova energie mize byt vyuZzita pouze v mistech s vyraznymi¢mami
hladiny vody. Peména potenciélni energiefiivu a odlivu, ktery budeme zadrzovat v
piilivové nadrzi je vyuzita fiblizné na 80%. To znamena, ze 20% z celkové potencialni
energie je obvykle ztraceno a pouze 80% se vyyriv&yrobu elekiny.

VétSina modernich koncaptprilivovych elektraren pracuje na principu vodnich
.piehradovych” turbin. Nevyhodou energi#ligu je jeji nizky kapacitni faktor, tudiz neni
pokryta Sptkova poptavka. Bvodem je 12,5 hodinovy cyklustiivu a odlivu. Celkovy
potencial slapové energie proéswé oceany byl odhadnut na 64.000 MWe. Slapové
piehrady Passamaquoddy Bay (zatoka Fundy na hrafidi &/Kanady) maji potencial mezi
800 az 14.000 MWe.

Piiklad pilivové elektrarny pracujici v séinnosti elektrarny #trné lze vidt na
néasledujicim obrazku (4.4).
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Obr. 4.4: Hybridni systém pob Fezni vétrné a p Filivové elektrarny [6]

Srovnani gehradové a offshore turbiny

Dle nasledujiciho vztahu (4.1) je teoreticka vielhd kineticka energie u offshore
turbin anérna teti mocnirk rychlostiV a ploSe rotoru podvodni turbimy ktera je kolma na
SMeEr proudkni.

PKE=%Q?[QN2=% (prALV® (4.1)

Totozny vztah prakticky plati protrné elektrarny. Podolnjako wtrné elektrarny,
prilivové turbiny mohou byt pouzity pro ziskavani egie pilivu. Prilivové elektrarny a
vétrné turbiny jsou si do jisté miry podobné jak eddm, tak i strukturou.ifivové turbiny
mohou byt umisghy v Ustichiek a vSude tam, kde je silnyilpy. ProtoZze voda méa asi 800x
vySSi hustotu nez vzduch, musi byilipové turbiny mnohem siljSi a robustyjsi, nez u
vétrnych elektraren. Budou takZSi a drazsSi, ale budou moci zachytit vice enepigie
mnohem vySSich objemovych tocich.

To znamena, Ze budeme-li pro zjednoduSeni uvazdeavoda o hustédtp =1000
kg.m’j proudi rychlostiV =1 m.§" urtitou plochouA. Pak pouZitelny vykon je P/A = 500
W.m™.

U piehradové slapové elektrarny je vyuzivan stejnyagipifako u vodnich elektraren s

malymi spady, kde plati nasledujici vztah (4.2) potencialni energii, kde energie jEmo
ameérna rychlostiV, ploseA, gravita&nimu zrychleng a velikosti spadu.

Pe = @@ = p[GIANV (4.2)



Provedeme podobnou Gvahu jakoregeslém fipact. Rychlost prouéhi je rovna
1 m.§*, g =10 m.g, h = 5 m. Pak energie na jednotku spadu a plgehgvna P/A = 5x104
W.m?, co? je o dvarady vice neZ u offshore systéna vyswétluje to, pr@ jsou slapové

vvvvv

V oblastech kde rozdil meztipvem a odlivem je okolo 8 mety jsou pak pehradové
systémy jash efektivnimteSenim. Nicmé&hv uritych oblastech, kde jsou rfeké proudy
profilem dna sekeny do Gzkych profil, miZe rychlost prouthi vyrazr prekrasit 1 m.s* a
pak je vyhodgjSi pouzit turbiny typu offshore, protoZe kinetické@ergie roste sreti
mocninou rychlosti [4].

4.2.2 Projevy na Zemi
Souhrn charakteristik slapovych jena idealizované Zemi:

* VSude na Zemi (s vyjimkou p)l nastava filiv a odliv dvakrat za den.

» Prilivy ani odlivy nemaji stejné vysky k¥ deklinaci Mésice a Slunce (s vyjimkou
vzacnych pipadi, kdy je Mesic i Slunce fimo nad rovnikem).

* Roni a nesicni periody ilivového cyklu jsou spojeny se zZmami vzdalenosti
Slunce a Msice od Zem&

* Kazdy (lunarni) tyden nastavaddskainy nebo hluchy fliv. Za jeden lunarni &sic
tedy dojde ke dsma sk@&nym a d¥ma hluchym gilivam.

* Oblast, ktera je na p&dvi @i odlivu odhalena, poskytuje velmi bohatou zénuiepz
pro migrujici ptactvo. Kdyby byl odliv o 70% menggz by nastalo v népomnosti
M¢sice, pilivova oblast by byla mnohem mensi a mnohaiptadruhi by se muselo
delit o potravu v jinych oblastech.

Mista na Zemi s neftSimi pilivy:

» zaliv Fundy (Kanada) 19,6 méfr

» Ustiteky Gallegos (Argentina) 18 meétr

* Frobisher Bay (Baffifiv ostrov) 17,4 metr,

» Ustiteky Severn (Anglie) 16,3 métr

* Granville (Francie) 14,7 méir



4.3. Slapoveé elektrarny — otazky a odpadi
4.3.1 Sodasny stav, vyvoj do budoucna

Vody v Pacific Northwest na zapadnim peli USA a Kanady jsou idealni pro vyuZziti
slapové energie za pouziti rovyvinutych podméskych turbin. Hladina oceandi prilivu a
odlivu vyrazré kolisa, az 12 meirza den. Déle maji vyjind@y energeticky potenciakhkteré
oblasti polsezi Aljasky, Britské Kolumbie a Washingtonu. Na fet Atlantiku v Maine je
také vynikajici oblast vhodna pro slapové elektyarn

V souasné dob, i kdyzZ je technologie ptg#bna k vyuziti energieiivu na dobré
technické arovni, tak je draha, a ve vyjmenovanybbdnych oblastech, je v provozu jen
jedna gilivova elektrarna. Je to 240 MW velk& elektrariiasti feky Rance La na severnim
poliezi Francie (velké uhelng jaderné elektrarny vyrabi asi 1000 MW elektriekgergie).
Elektrarna La Rance je v provozu od roku 1966 aeleni spolehlivym zdrojem elektrické
energie pro Francii. La Ranceila byt jedena z mnohaipvovych elektraren ve Francii, pak
v3ak z&al byt realizovan francouzsky jaderny program.

Dale je realizovdno experimentalnitizani v Annapolis Royal v Nova Scotia o
vykonu 20 MW, a 0,4 MW filivové elektrarny v blizkosti Murmansk v Rusku. Ik&
BritAnie m& ®kolik navrhi na projekty atp.

Existuji studie, které zkoumaji potencidliliwovych lokalit po celém ssté. Bylo
odhadnuto, Zefflivova hraz s turbinouipsieku Severn v zapadni Anglii by mohla pokryt az
10% spateby elektiny v zemi (ze spaeby 12 GW). Podokiy nékolik mist v zatoce Fundy,
Cook Inlet na AljaSce, a Bilém mov Rusku ma potencial generovat velké mnozstvi
.Slapové” elektiny.

4.3.2 Dopad na Zivotni progtedi

Prilivova energie je obnovitelny zdroj elektrické egie, kterA nema za néasledek
emise plyr, které se podileji na globalnim oteplovani, nghisabuji kyselé de&tspojené se
spalovanim fosilnich palivipvyrob¢ elekkiny. VyuZiti piilivové energie by také mohlo sniZzit
potrebu jinych konveenich elektraren a rizik plynoucich z jejich proveani. Znéna gilivu
piehrazenim zalivu nebo ustky, by vSak mohla mit za nasledek negativni dopedyodni
a poliezni ekosystémy,cetrné dopady na obyvatelstvo dané lokality.

Provedené studie dokazuji, Ze dopady na Zivotosiedi u slapovych elektraren
zavisi na kazdém konkrétnim ngsa realizaci dalSich geografickych a demografickych
podminek.

4.3.3 Ekonomicka efektivita slapovych elektraren

Technologie pro vyuziti energiefifvu a odlivu je pordrné levna, protoze je to
technologie, ktera je znama a vyuzivana stovkyZatizeni z oblasti vodnich elektraren jsou
dolie vyvinuté a technické poznani v této oblasti jeekta Hlavni gekadZzkou pro vyuziti
slapového jevu jsou stavebni naklady na stavbui lxr&Achytnych nadrzi, lagun &eprad.
Zde jsou vysoké investi néklady, u kterych se musi @@t s dlouholetym planem
vystavby. Potom je cely projekt a cena dligit citliva na velikost diskontni sazby.



Hlavnimi faktory @i urcovani efektivnosti naklad pii vyuziti energie filivu jsou
rozmery (délka a vyska) pozadované hraze, a vyskovyitamdzi gilivem a odlivem. Tyto
faktory mohou byt vyjateny v tzv. Gibrat" poméru mista realizace. Pa@mGibrat je poner
délky prehrady v metrech na &oi produkci energie v kWICim mensi je posr Gibrat, tim
vice je to zadouci misto.fiRlady Gibrat pongri La Rance ma 0,36; 0,87 a Severn na
Passamaquoddy v zatoce Fundy ma 0,92.

Tt projekty (Swansea Bay 30 MW, Fifoots Point 30 MAM32 MW North Wales)
jsou ve vyvoji ve Walesu, kde jsou vysok#éligové rozsahy. Obnovitelny zdroj energie je
silnou véeejnou a politickou prioritou a tudiz tato elgia na trhu ma konkuréni vyhodu.

4.3.4 Technologie

Technologie pdtbna pro konverziiflivové energie na elektrickou energii, je velmi
podobné technologii pouzivané v tradich vodnich elektrarnach. Prvnim poZadavkem je
piehrada, nebo jezigs zatoku neboifivové Usti. Budovani hrazi je nakladny procestqr
je nejlepsi vyuzivaniiflivovych zatok a lagun, kde vtokovotast zatoky tvéi jen maly
otvor, coz snizuje délkuiphrady, ktera je vyZadovana. \Vcilgych mistech podélighrady,
jsou instalovany turbiny. Kdyz je adekvatni rozdilnadmdské vySce vody naiznych
stranach hraze, ottau se vypust Voda pak tée pes turbiny, které ota elektricky
generator a ten vyrabi elektrickou energii.

Elekfinu Ize vyralst jak ve fazi kdyz voda do hraze natékél{p), tak i kdyz z hraze
vytéka (odliv). Elektrarna pracuje tedy v reZimwaqyilivy a dva odlivy za den a je peba s
takovym chodem elektrarny pitat v odigrném diagramu zatizeni. Vditych piipadech a ip
pouziti dalSich technologii jako js@erpadla, by mohla slapova elektrarna pracovat o jak
klasicka pecerpavaci vodni elektrarna.

4.3.5 Otazky a ukoly

1). Co je to slapova energie, definujte jeji viastna vyhody
2). Nacem zavisi slapova energie

3). Vyswtlete princip slapového jevu

4). Vyswtlete princip pehradni pilivové elektrarny

5). Vyswtlete princip elektrarny sipivovymi proudy
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