PALIVA 11 (2019), 5. s. 133 - 137

Fotovoltaické zdroje a emise sklenikovych plynd

FOTOVOLTAICKE ZDROJE A EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU

Petr Buryan, Pavel Dondt >

WSCHT Praha, Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi,
Technicka 5, 166 28 Praha 6, buryanp@vscht.cz
2) CEZ Energetické produkty, s.r.o.

V clanku jsou uvedeny udaje dokladajici mnozstvi emisi, zejmeéna oxidu uhlicitého, vypousténé do ovzdusi
Z klasickych elektrarenskych blokii v casovych obdobich, kdy jsou centralné odpojovany z elektrické distribucni
site, protoze do této sité jsou prednostné pripojeny fotovoltaické zdroje elektrické energie. Nutnost udrzovani
klasickych elektrarenskych blokii spalujicich fosilni paliva v zaloznim provozu je nezbytna proto, aby mohla
byt podle pokynii reguldtora rychle pokryta spotreba elektrické energie v pripadech nahlych a neocekavanych
vykyvii poptavky, napr. kdyz nastane omezeni slunecniho svitu.

Doslo 21. 11. 2019, piijato 20. 12. 2019

1. Uvod

V disledku neustalého usili motivovaného ochra-
nou klimatu byla vypracovavana cela fada pravidel a re-
gulaci zaméfenych na podporu vyroby elektrické energie
Z obnovitelnych energetickych zdroji [1-5]. Vedle vlast-
niho vyuziti obnovitelnych zdroji je jejich neméné vy-
znamnym cilem zaji$téni trvalého zvySovani jejich po-
dilu na produkeci primarnich energetickych zdroju a tim
napomoci trvale udrzitelnému rozvoji. Podle udaji zve-
tejnénych MPO byl v roce 2016 podil hrubé vyroby elek-
trické energie z obnovitelnych zdroji na celkové hrubé
vyrobé elektrické energie v CR na hodnoté 11,3 %. Sou-
¢asné by mély byt vytvafeny podminky pro zvySovani to-
hoto podilu tak, aby v CR v roce 2020 pokryl 13 %. Ob-
novitelné zdroje jsou v téchto dokumentech determino-
vany jako obnovitelné energetické zdroje nefosilniho
charakteru, jakymi jsou fotovoltaické, vétrné ¢i vodni
elektrarny, biomasa, atd.

Systémy piipojeni solarnich zdroji k elektrické siti
se realizuji v zasadé dvéma zplisoby. V prvnim, obecné
oznacovaném jako grid on, se jedna o dodavku elektrické
energie do elektrické sité za pouziti stiidace pfeménuyji-
ciho stejnosmérny proud na stfidavy. Druhy systém —
grid off, tzv. ostrovni systém, je provozovan v lokalitach,
kde neni nyni dostupny elektricky proud z centralni roz-
vodné site.

Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren v CR
v srpnu 2017 dosahl 2 110 MW, — viz obr. 1 [6]. Pocet
vSech fotovoltaickych elektraren u nds v tomto obdobi
byl 28 315 — obr. 2, pficemz jejich pocet o vykonu vys§im
nez IMW ¢inil jen 519 - obr. 3. P&t nejvétsich z nich
uvadi tabulka 1 [7, 8]. Vlastni spotieba solarnich elektra-
ren na vyrobu elektrického proudu ¢ini 0,9 % -viz tabulka
2 [8-10].

Z vyhodnoceni dostupnych dat tykajicich se rozlohy
uvedenych fotovoltaickych elektraren v tabulce 2 pro in-
stalovany vykon >1 MW je zapotiebi rozloha cca 1,6 ha.
Nejvyssiho vykonu dosahly fotovoltaické elektrarny le-
tos 6. kvétna ve 13 hodin a to ve vysi cca 1600 MW. Ob-
dobny vykon byl dosazen 25. a 26. kvétna. Naproti tomu
Vv lednu a tinoru byl nejvyssi vykon 350 MW.

2500

2000

Instalovany vykon [MW]
- —
(=2 n
(=1 (=]
(=1 (=]

v
(=1
o

0

QQ\@,@Q&@ ®

O
Q
Q Q

Obr. 1. Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
v CR mezi lety 2000 a 2017
Fig. 1. Installed capacity of photovoltaic power plants in
the Czech Republic [MW)]
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Obr. 2. Poget fotovoltaickych elektraren v CR
Fig. 2. Number of photovoltaic power plants in the
Czech Republic
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Obr. 3. Pocet fotovoltaickych elektraren v CR o vykonu
vys$sim nez 1 MW
Fig. 3. The number of photovoltaic power plants in the
Czech Republic with an output of more than 1 MW

Tab. 1 Nejvétsi fotovoltaické elektrarny v CR
Tab. 1 The largest photovoltaic power plants in the
Czech Republic

. . Instalovany ~ Rozloha
Nazev Misto vikon [MW] [ha]
Ralsko Ra 1 Ralsko 38,3 29,3

. Nova ves
Veptek Vepick 35,1 82,5
Sevétin Sevétin 29,9 60
Brno
Letisté Tufany Brno 211 40
Mimon Ra 3 Mimon 17,5

Tab. 2. Vlastni spotfeba na vyrobu elektrické energie
Tab. 2. Own consumption for electricity production

Zdroj Vlastni spotieba (%)
oleje 15,2
hnédé uhli 9,6
biomasy 9,2
¢erné uhli 79
bioplyn 7,5
skladkovy plyn 6,0
jaderna elektrarna 5,7
zemni plyn 3,9
ostatni plyny 3,6
solarni elektrarna 0,9
vétrna elektrarny 0,9
vodni elektrarny 0,8

*) jako relativni podil z celkového mnozstvi vyrobené
elektrické energie danym zdrojem

V tomto kontextu je vhodné porovnat uvedené udaje
s typickou brutto denni spotiebou Ceské republiky, ktera
o obdobi 7 — 17 hod se pohybuje od 6000 do 7500 MW
[12,13].

Vyroba elektrické energie ze solarnich elektraren je
V soucasnosti neekonomicka. Je ale spolecensky a poli-
ticky z mnoha divodt Zadana. Proto byly v fadé zemi
schvaleny zakony, na jejichz zakladech jsou fotovol-
taické elektrarny provozovany. V CR piima podpora fo-
tovoltaickych elektraren v intencich zdkont o podpote
vyuZzivani obnovitelnych zdroji [4, 5] v roce 2019 bude
¢init 29 miliard K¢, tj. cca 2,4 miliardy/mésic. Vedle
ptimé podpory Se V praxi uplatiiuje vyznamné i podpora
nepiima. Plan na rok 2020 je 23 miliard K¢.

Jiz ze samotné podstaty fotovoltaické¢ho jevu je
zfejmé, ze ptipojovany vykon fotovoltaickych elektraren
je ptimo tmérny intenzité slune¢niho zafeni, tzn. ze za-
visi na vlivu mnoha faktori, zejména na ronim obdobi,
pocasi, teploté a dennim svétle. Ve vyrob¢ fotovoltaické
energie se vSak uplatiiuji i mnohé dynamické zavislosti
celého systému — parametry riznych komponent, orien-
tace a sklon panelu, stinici efekty at’ uz jednotlivych fad
panelti, tak horizontu, spektralni ztraty, ztraty a zisky od-
razem, ztraty z rozdilnych vykonovych parametri pa-
nell, atd.

Podle platné legislativy o obnovitelnych zdro-
jich musi byt solarni elektrarny ptipojovany k distribuéni
siti pfednostné. Pokud je v této dob¢ do sité dodavan pre-
bytek energie, musi byt klasické zdroje odpojovany, resp.
jejich vykon je regulované omezovan nebo jsou pieva-
dény do tzv. teplé rezervy.

Jednim z dvodi prednostniho pfipojovani solar-
nich zdrojt je tvrzeni, ze fotovoltaika, na rozdil od zdrojti
spalujicich fosilni paliva je ,,bezemisni®. Pfi jejim vyuzi-
vani neni do ovzdus$i vypoustén sklenikovy plyn - oxid
uhli¢ity, resp. dalsi latky znecistujici ovzdusi jako jsou
oxidy siry, dusiku, oxid uhelnaty, tuhé zneéist'ujici latky,
atd. Jak doklada nasledujici text, toto tvrzeni v kontextu
s jejich béznym provozem ale neodpovida provozni
praxi.

Ptednostni pfipojovani solarnich zdroji zahrnuje
velkou variabilitu celkového pfipojovaného vykonu elek-
traren spalujicich uhli. V navazujicim textu jsou proto
shrnuta data pro riizna okamzit operativni feSeni respek-
tujicich aplikovana riiznd omezeni zdroji spalujicich uhli
pii realné denni spotiebé Ceské republiky. Aplikovana
opatfeni jsou realizovana Centralnim dispecinkem, ktery
respektuje konkrétni situaci spotieby ve vazbé na vykony
elektrarenskych provozi. Pii téchto opatienich musi byt
zejména feSena Casova zména vykonu fotovoltaickych
elekraren, vlivy pocasi, odbérové $pic¢ky, atd. — viz
obr. 4.
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Obr. 4 Pribéh vyroby fotovoltaické a vétrné energie
v CR
Fig. 4 Production proces photovoltaic and wind energy
in Cech Republic

2. Tepla rezerva a omezovani vykonu

2.1. Rostovy kotel bez spole¢ného parniho kolektoru

Jednim z opatieni centralni regulace sluzeb souvise-
jicich s dodavkou elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren v ptipadé dostatecného solarniho svitu je od-
pojeni elektrarenskych blokt spalujicich hnédé uhli a je-
jich ptevedeni do tzv. teplé rezervy. V tomto casovém
obdobi dosahujiciho v bézném provozu az péti hodin
200 MW, blok srostovym topenistém spali pramérné
45 % mnozstvi hnédého uhli (pfi porovnani se stavem,
kdy pracuje na plny vykon a dodava energii do sit€) o
parametrech uvedenych v tabulce 3 oproti primérnému
vykonu. Primérné v této dobé takovy kotel spali hodi-
nove 81 t hnédého uhli (obsah vody 21,34 % hm, obsah
popela 11,3 % hm), za pét hodin 365 t [12, 13].

Tab. 3. Charakteristika hnédého uhli - % hm.
Tab. 3. Characteristics of brown coal - % wt
Prvek c? Ha2 N2 S&)
Obsah 50,5 51 0,9 0,8
*)..spalitelnd

Vypoctem z hmotnostni bilance uhliku pro spalo-
vaci reakce za pomoci dat tabulky 3 zjistime, Ze za pét
hodin primérna hmotnost CO> vypusténého do ovzdusi
200 MW, blokem ¢ini cca 341 t. Pfi zahrnuti do vypoctu
vlastni spotieby hnédého uhli dle tabulky 2 to odpovida
374 t. Pii pokryti 50 % v soucasnosti instalovaného vy-
konu vSech fotovoltaickych elektraren to bude cca
1972 t. Pti Cetnosti tohoto technologického stavu 1 x za
tyden po dobu 3 letnich mésici emise CO» to Cini
23 664 t.

Béhem provozu kotle v systému teplé rezervy s oh-
ledem na charakter provozu se odpojuje odsifeni spalin,
tzn. ze veskera spalitelna sira z uhli prakticky prechazi do
emisi oxidu sifi¢itého (cca 5 % do oxidu sirového). Vy-
pocétem z vySe uvedenych dat tak zjistime, Ze v obdobi
5hodinové teplé rezervy emise oxidu sifi¢it¢ho u tohoto
kotle ptedstavuji 5,84 t, u 50 % instalovaného vykonu fo-
tovoltaickych elektraren to bude cca 28 t SO».

K témto zakladnim emisnim ukazateltim je potiebné
pro celkovou charakterizaci 200 MW, bloku pfi¢ist dale
emise CO (oxidu uhelnatého), TZL (tuhych znecistuji-
cich latek) a NOx (oxidu dusiku). Zde pro zjednoduseni
lze pouzit primérnad data kontinualniho monitoringu
emisi takového bloku. Emise TZL za primérnych pét ho-
din ¢ini cca 0,05 tuny, CO 0,35 t a NOx 1,91 t. Pro 50 %
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren to bude
cca0,24tTZL, 1,7t CO a 9,3t NOx.

2.2. Rostovy kotel se spoleénym parnim kolektorem

V ptipadech, kdy vice kotli ma spole¢ny parni sbe-
ra¢ a jeden z nich je pfeveden do teplé rezervy, je tento
kotel plné€ uzavien a ostatni kotle (kotel) jsou piepojeny
do rezimu, ktery umoziuje prostfednictvim ¢asti produ-
kované pary utlumenou jednotku vyhftivat. Spotieba uhli
k temperaci odpojené jednotky se v tomto ptipadé pohy-
buje asi na 20 % maximalniho vykonu 200 MW, Kotle.
Tzn. Ze emise vSech polutantil proti predchazejicimu pii-
padu budou 2,25 x nizsi. U oxidu uhli¢itého pro 200 MW,
blok to piesto predstavuje cca 151,5 t.

2.3. Omezeni vykonu rostového kotle

Dalsi moznosti, pomoci které se fesi prednostni za-
pojeni fotovoltaickych zdroji prostfednictvim central-
niho dispecinku pfi pfednostnim vstupu fotovoltaickych
zdroja do siti, je snizeni vykond riznych kotld spaluji-
cich fosilni paliva. Snizi-li se napt. vykon 200 MWe
bloku na 150 MWe, klesne ucinnost vyuziti uhli ve spa-
lovacim procesu o 3 %, celkové pfi primérné hodinové
spotieb¢ 180 t uhli na 200 MWe (180 t odpovida celko-
vému roénimu praméru, kde jsou zahrnuty provoz pii
snizeném vykonu, najizdéni, odstavovani) to odpovida
5,4 tundm uhli. Pfi 5 hodinach provozu vznikne 29 tun
oxidu uhli¢itého. V piipadé takto celkem omezenych vy-
kont kotld 0 1000 MWe by emise oxidu uhli¢itého pted-
stavovaly 580 tun. Je potiebné zde ale upozornit, Ze uve-
deny piiklad se tyka obecného vyjadieni a maze se u jed-
notlivych kotld z pohledu celé nasi soustavy i vzhledem
k zasahim dispecinku lisit.
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2.4. Uvedeni rostového kotle do produkéniho stavu

Uvedeni odstaveného kotle z teplé rezervy do stavu,
kdy bude schopen byt zapojen do pifenosovych a distri-
bucnich soustav trva primérné cca 2 hodiny. Vyhtati na
odpovidajici parametry je v t¢ dob¢é v mnoha ptipadech
provadéno pomoci hofakl spalujicich motorovou naftu
za soucasného davkovani uhli. 200 MW, kotel mé ob-
vykle zabudovany 4 hotéaky, z nichz kazdy primeérné ho-
dinové spaluje cca 350 kg motorové nafty o primérnych
parametrech uvedenych v tabulce 4, tzn. Ze celkem bé-
hem dvou hodin se spali cca 2800 kg. Soucasné se v této
dobé do kotle davkuje hnédé uhli. Jeho mnozstvi se po-
hybuje primérné v rozmezi 3 - 4 kg/s, za dv€ hodiny to
odpovida cca 22 tunam.

Tab. 4. Charakteristika motorové nafty - % hm

Tab. 4. Characteristics of diesel fuel - % wt
Prvek C H
Obsah 86,5 13,5

Z hmotnostni bilance uhliku vyplyva, Ze béhem uva-
déni bloku 200 MW, do provozu hmotnost CO; vypusté-
ného do ovzdusi v tomto pfipad¢ predstavuje cca 59 tun.
V ptipadé 1 000 MW, to ¢ini 295 tun, pfi celém instalo-
vaném vykonu fotovoltaickych elektraren to bude
cca 622 tun COo,

Mnozstvi oxidl dusiku vzniklé pti dvouhodinovém
spalovani motorové nafty v 200 MW, bloku lze prostied-
nictvim emisnich faktord uvedenych v [5] odhadnout na
14 kg, oxidu uhelnatého na 2 kg, emise TOC (organic-
kych uhlovodik®) na 1 kg, TZL na 4 kg. Pfi pfepoctu na
celkovy vykon 1000 MW tyto emise pak budou 5 x vyssi.

2.5. Uvedeni fluidniho kotle do produkéniho stavu

Dalsim ptikladem Casto regulatorem realizovanym
v technologické praxi pfi prednostnim vstupu fotovol-
taickych zdrojt do siti je snizeni vykonu fluidnich kotla
o vykonu cca 50 MW, a 150 MW, zapojenych do mést-
ského teplarenského rezimu. Opétovné uvedeni tohoto
energetického zdroje do plného vykonu po regulovaném
snizeni produkce elektrické energie na 50 % vykon spo-
ttebuje pramérné 12,3 t hnédého uhli o parametrech uve-
denych v tabulce 3 a 5,6 t motorové nafty. Spalenim uve-
dené hmotnosti motorové nafty vznikne 15,3 tun oxidu
uhli¢itého a zuhli 11,5 tun oxidu uhlicitého a 0,2 tuny
oxidu sifi¢itého. Mnozstvi oxidli dusiku vzniklé pfi spa-
lovani motorové nafty v tomto pfipadé lze prostiednic-
tvim emisnich faktorti uvedenych v [5] odhadnout na
28 kg, CO na 4 kg, emise TOC na 1,9 kg, TZL na 7,4 kg.
Spalenim hnédého uhli vzniknou jesté i cca 2 tuny ve-
dlejsich produktii, které bude nutné deponovat, coz je
spojeno s dal§imi emisemi.

V piipadé, Ze ¢tvrtina jiz instalovaného vykonu
ve fotovoltaice, tj. 500 MW,, bude po ukonéeni slune¢-
niho svitu nahrazena uvedenim do plného vykonu obdob-
nych zdroji omezenych ve vykonech na 50 %, celkové

.....

tého 4 tuny, atd.

3. Zavér

Pestoze ptimé dotace solarnich elektraren u nas ¢ini
mési¢né nékolik miliard K¢, predlozené bilance jedno-
znaéné dokladuji, ze provoz fotovoltaickych elektraren,
které jsou zatazovany mezi ,,bezemisni“ zdroje a které
jsou v soucasnosti pfednostné pripojovany do elektrické
sité, zdaleka neni bezemisnimi. Jejich provoz v obdobi
dostate¢ného sluneéniho svitu musi byt spojen s energe-
tikou na bazi fosilnich paliv, ktera v dob& dodavky ener-
gie ze solarnich elektraren do sit¢ elektricky proud do této
sité sice nedodava, ale tyto zdroje provozované v zaloz-
nim rezimu produkuji tisice tun oxidu uhli¢itého a dal§ich
polutantti. Nezanedbatelné problémy se stabilitou doda-
vek energie ze solarnich zdroji nastavaji pti zménach po-
Casi, stfidani ro¢nich obdobi, pfi pfechodu bouiek, sné-
hovych vanic, neocekavanych zahrani¢nich vliva -
zejména z NSR, atd. Obdobné zavéry plati i pro vétrné
elektrarny. Bylo by proto logické emise CO2 ze zaloznich
zdroja zahrnout do ¢innosti téchto obnovitelnych zdroju
elektrické energie a nepfisuzovat je vyhradné¢ zdrojim
spalujicich fosilni paliva jakym je hnédé uhli. Neni totiz
mozné pii zaji$téni odpovidajiciho zdarného provozu
fady technologickych celkii zdroje elektrické energie
spalujici pevna fosilni paliva na dobu exploatace fotovol-
taickych elektraren je odstavit tak, Ze nebudou neza-
douci, dnes tolik sledovany CO,, produkovat viibec.

Pii objektivnim posuzovani vztahu solarnich elek-
traren a elektraren spalujicich fosilni paliva je tieba zde
uvést, ze v zimnich mésicich a v obdobi, kdy vykon foto-
voltaickych elektraren neptesahuje nékolik procent insta-
lovaného vykonu, ¢innost elektraren spalujicich fosilni
paliva pro zajiSténi odpovidajici rozvoj zivotni urovné je
Vv soucasnosti nezbytna a nenahraditelna.

V narodnim klimaticko-energetické planu vliada CR
do roku 2030 [14] predpoklada zvyseni podilu obnovitel-
nych zdroju v produkci elektrické energie do roku 2030
na 20,8 %. Evropska komise tento plan vyhodnotila jako
malo ambicidzni a doporucila ho zvysit na 23 %. S tim
budou souviset i emise CO- pii uvadéni klasickych ener-
getickych bloku do tzv. ,.teplé rezervy” nebo bude i pii
jejich provozu uplatiiovana fada regulac¢nich opatfeni.

V soucasnosti fungujicim, zdafilym a vyuzivanym
feSenim diskutovanych problémti schopnym vykryt ne-
stabilitu fotovoltaickych energetickych zdroju je aplikace
plynovych turbin, resp. kogeneracnich jednotek spaluji-
cich plyn. Jeden z prikladii takového mozného feSeni
predstavuje vystavba nového paroplynového zdroje 840
MWe v Elektrarné Pocerady [12]. Jejich uvedeni do pl-
ného vykonu z klidového rezimu je otazkou nékolika mi-
nut a navic pro jejich uvedeni do provozu lze vyuzit elek-
trickou energii produkovanou i fotovoltaickymi zdroji.

Pro Sirsi integraci stoupajiciho podilu obnovitelnych
zdroji elektrické energie do elektrickych siti bude
vhodné uplatiiovat i vice samospotieby, vice kratkodobé
a sttednédobé¢ akumulace, vice preshrani¢ni spoluprace a
V dlouhodobém vyhledu i vice regulovatelné jaderné
energetiky a vice dalkové propojeny jednotny energe-
ticky trh EU.
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Pro objektivni posuzovani ptednostniho uplatiiovo-
vani obnovitelnych zdroj by bylo vhodné, aby emise za
dobu uplatiovani omezeni provozovatelé elektraren na
fosilni paliva je kvantifikovali. Tyto by poté mély byt
uplatiiovany vici provozovatellim obnovitelnych zdroja.
Do dané ¢innosti by mél byt jako kontrolor zapojen pro-
vozovatel pfenosové (distribu¢ni) soustavy.
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Summary
Photovoltaic sources and greenhouse gas emissions

Petr Buryan, Pavel Dondt

The article presents data documenting the amount of
emissions, especially carbon dioxide, emitted into the air
from conventional power plants during the periods when
they are centrally disconnected from the electricity distri-
bution network, as photovoltaic power sources are pref-
erentially connected to this network. The need to keep
conventional fossil fuel power plants in standby is essen-
tial so that, according to the regulator's instructions, elec-
tricity consumption can be quickly covered in the event
of sudden and unexpected fluctuations in demand, eg
when sunlight is reduced. In the national climate and
energy plan, the Czech government expects the share of
renewable sources to be increased to 20.8 % by 2030.
The European Commission assessed the plan as not am-
bitious and recommended increasing the share of rene-
wables to 23%. However, this will also be associated
with a significant increase in CO; emissions when putting
conventional energy blocks into the so-called “warm re-
serve”. A successful and usable solution of the discussed
problems capable of covering the instability of photovol-
taic wind energy sources is the application of gas tur-
bines, resp. cogeneration units burning gas. One example
of such a solution is the construction of a new 840 MWe
Power plant Po¢erady. Putting them into full power from
the sleep mode is a matter of minutes and, in addition,
they can be powered by renewable electricity.
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