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V minulém dile jsme se seznamili s energii ve vztahu k vodé a skondili jsme ‘,!._I}FM‘IP;
popisem fotonli. Co maji spoleéného s energii vody? Velmi mnoho, protoze Slunce [ MR

zahFiva vsechnu vodu, pohani jeji kolobéh, dava energii vinam, fekdam, moiskym
proudim. Bez fotonili by Zemé byla mrazivé ledovou, temnou a mrtvou planetou.

Teplo vody

Jak dostava voda teplo od Slunce? Slunecni swétlo je obrovsky proud mnoha fotonl | nicding more :
pfinasejicich ze Slunce energii. Molekula vody je elektricky dipdl. U atomu kysliku = B
pfevazuji zaporné elektrony a u atom( vodiku kladné protony. Sluneéni foton je kmitajici — [
elektricka sila, ktera pfi dopadu rozkmita molekulu vody. PFi této pfeméné energie fotonu
na pohybovou energii molekuly se uplatfiuje elektromagneticka interakce. V béZném l
Zivoté se takové pfeméné energie foton(l v teplo fika absorpce (pohlceni) zafeni. Probiha i
napfiklad v mikrovnné troubg, i kdyZ kmity jsou v ni mnohem pomalej$i nez u slunecnich E
fotond. Takowch pfemén slune¢niho zafeni na teplo wvody probiha kazdou sekundu
nesmirné mnoho. Jen na ploSce hladiny velké jako nas nehet se pohlti za sekundu asi

trilion (1018) slune¢nich fotond. Rychlej$i pohyb molekul znamena w&ts$i pohybowvou
energii, Cili vzrust tepla a teploty vody.

Rozsahlé hladiny tropickych oceand jsou pfirozenym sbéraCem slune¢ni energie. V
oceanech je uskladnéno obrovské mnozstvi slune€niho tepla. Teplota pfi hladiné je 25-28 E_
°C (tj. 298 az 301 K). Avsak v hloubkach kolem 400 m pod powchem je pouze 5 °C (278 " %

K). Rozdil teplot mezi powchowou a hlubinnou vodou lIze wuzit k pohonu tepelnych
motorl. Pfipomernme si, Ze v tepelném motoru pfechazi teplo z teplé latky do studené a

pfitom se Caste€né pfeméni v pohybowou energii. Ve velkém méfitku tuto pfeménu - “:—,—.,:*_
uskute¢nuje OTEC (Oceanic Thermal Energy Conversion - pfeména tepelné energie = -
oceanu). Obr. 1 OTEC - tepelny

motor vyuzivajici teplo

, 1
Rozdil teplot v tropickych ocednech v§ak Ize wuzit i k pfimé pfeméné tepla v elektfinu hladiny oceanu

a to zafizenim nazyvanym termoélanek?.

Primérna teplota Zemé je asi 18 °C. Kdyby Slunce nesvitilo, jeji teplota by byla minus 263 °C. Kdyby vodu
neohfivala ani radioaktivita Zemé, teplota by byla jesSté nizSi - minus 270 °C. Zemé by byla kosmicky zkfehlik (-270
°C je teplota vesmirného prostoru, jak wplyva z mikrovnného méfeni).

Gravitacni energie vody3

Gravitacni energii rozumime polohowou energii v gravitacnim poli Zemé. Je to energie té vody, ktera byla wzvwednuta
do wsky nad mofskou hladinu. Zna¢na ¢ast slunec¢ni energie dopadajici na rozsahlé hladiny oceanli a mofi se
spotfebuje na zahfati, vypafovani a wnaseni wparenych vodnich molekul wsoko nad hladinu. Tam se molekuly
shlukuji do kapicek oblakd. Prace VioZzena do wzvednuti vody predstawije gravitaéni energii oblak(. Rika se ji
potencialni energie (latinské slovo potens znamena schopny, mozny), nebot mize byt pfeménéna v pohybovou
energii padajiciho desté, fek a potoku.

V obéhu wody je mnoho energie, nejen pohybové ve vodnich tocich, ale i gravitacni - pfedeviim v oblacich, ale také
na horach a v prfehradnich nadrzich. Voda v oblaku ma velkou gravitaCni energii - tim vétsi, ¢im je wsSe a ¢im jeji v
oblaku vice. Jen mala Cast této energie se zachyti v pfehradni nadrzi. Zhruba procento. V nadrzi ma voda vetsi
gravitaCni energii nez v fece pod pfehradou. Tento rozdil gravitaéni energie wuzivd vodni elektrarna k pohonu
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turbiny spojené s generatorem elektrického proudu.

Odhadnéme, jak velka je gravitaéni energie, kterou do oblaku Mozilo Slunce. Velky oblak mlze obsahovat az tfi sta

tisic tun vody (tj. 3.108 kg). Primérna wyska, ve které se nachazeji velké oblaky, je kolem 4000 metrd. Na zvednuti
1 kg do wsky jednoho decimetru je tfeba wnalozit energii 1 joule (J). Zvednout 1 kg do wsky 1 metru znamena

praci 10 jould. To znamena, Ze Slunce wykonalo praci 3.108 x 4000 x 10 joull, aby vyneslo vodni paru od hladiny

oceanu az do oblaku. To je energie 12.1012 joull. Joule je wattsekunda, takze polohova energie velkého oblaku je
pfes tfi miliony kilowatthodin. Jen malé ¢ast této gravitatni energie se zachyti v pfehradni nadrzi, a to tim vé&tsi, ¢im
je hladina vody za prehradou wy§si a ¢im ma vétsi objem. Elektfina z vodni elektrarny je tedy slune¢niho ptavodu.

Pohybova energie vody (feky, potoky, viny, prilivy, pfiboj, tsunami)

Slunecni energie je do vody uskladnéna nejen jako teplo a potencialni (gravitacni) energie (v oblacich, pfehradnich
nadrzich), ale i jako pohybova energie4 (ve srazkach, v fekach, vodopadech, oceanech). Jen do fek je nepretrzité
kladano asi 9 TW slunec¢ni energie. Pohybowou energii fekam a potokim dodava kolobéh vody. Jsou to ¢lanky v
fetézci pfemén ve vodnim obéhu.

Energie fek a potokd. Pohybowou energii tekouci vody wuzivaly jiz nejstarSi civilizace. Pomoci vodnich kol
zaviazovali lidé sva pole nékolik stoleti pred Kristem. K mleti obili slouzila energie fek uz v 1. stoleti pfed Kristem.

Obr. 2 Kolo na spodni vodu pfFenasi na Obr. 3 Kolo na horni vodu pfendsi na hridel
hridel pohybovou energii proudici vody pohybovou i potencialni (gravitaéni) energii
vody

Vodni kola se k pohonu mlynd uzivaji nékde dodnes. Nasi predkové wuzivali pohybovou energii fek a potok( k
pohonu mlynd, pil a hamri. K mnohem intenzivnéjSimu wuziti pohybové energie vSak do$lo, kdyz ji bylo mozno ve
vodnich elektrarnach pfeménit na elektricky proud. Vodni kola byla nahrazena riznym typem turbin (Francisova,
Peltonova, Kaplanova, Bankiho).

Na mistech dfivgjSich mlynu jsou dnes leckde malé vodni elektrary (MVE - z dneSniho pohledu do vykonu 10 MW).
Z hlediska ekologického, estetického i bezpeénostniho je to nejwhodnéjsi wuziti energie vody. Takova vodni dila
naSi predkové budovali uvazené, aby co nejlépe wyuzili mistni krajinu. Je wyhodnéjsi obnovit vodni dilo staré, nez
budovat od zakladu nové. Pfitom se mlynské kolo zpravidla nahrazuje wkonngjsi turbinou. Po druhé svétové valce u
nas bylo vice nez 11 tisic malych vodnich elektraren, které z&asti zanikly.

Vodni elektrarna (hydroelektrarna) je stavba u hraze nebo prehrady. Energie vody se ve vodni elektrarné méni v
energii elektrickou. Nejprve se proud pousti na vodni turbinu. Pohybova energie vodniho proudu se méni v ota€ivou
pohybowou energii turbiny. Na spole¢né hfideli s turbinou je generator, ktery méni otaivou pohybovou energii na
energii elektrickou. Vodni elektrarny s wkonem pres 10 MW se povazuji za velké.

tzb-info.cz/4184-teplo-vody-a-jeji-poh... 2/5



26.9.2010 Teplo vody a jeji pohybova energie - T...

prehrada

prehradni neddrE

Obr. 4 Schéma prehradni elektrarny

Nejvétsi vodni elektrarna na svété byla Itaipu na fece Parané (mezi Brazilii a Paraguayi). Jejich 18 turbin dava wkon
14 000 MW. V roce 1995 pokryla ltaipu 25 % energetické spotieby v Brazilii a 78 % v Paraguayi.

Cina buduje nejw&t§i prehradu ve svété wibec. Velikost tohoto dila na fece Jang-c-tiang - nazvaného San-Sia (TFi
soutésky) - je sromavana s Velkou &inskou zdi. Cina tak uskute&fiuje sen nékolika generaci od dob prvého
demokratického prezidenta, Iékafe Sunjatsena (1912). Tani snéhu a ledd v Tibetu a monzunové desté zpusobovaly
kolisani hladiny této feky az o 40 metrd. Tato nejvétsi pfehrada na svété, 185 m wsoka (po naplnéni 170 m hluboka
a 600 km dlouha), bude branit katastrofalnim zaplavam a dodavat 17 000 MW do sité stfedni Ciny.

V Ewvropé je nejvétsi vodni elektrarnou Vianden (v Lucembursku), jejiz wkon je 900 MW. NaSe velké vodni elektrarny
jsou majetkem CEZ (tj. Ceskych energetickych zawodil). Je u nas ale mnoho malych vodnich elektraren, které
wyrobenou elektfinu jednak uzivaji pro swou potiebu, jednak ji dodavaji do sité.

Za jeden rok vozi Slunce do pohybové energie vod stékajicich z pewin do mofe celkem 150 TJ za rok (TJ je trilion
Joul(l). To znamena wkon vSech stékajicich vod kolem 5 TW (= 5 000 000 MW). Cast této pohybové energie se
méni tfenim o dno a bfehy v teplo, ¢ast je rozptylena v malych newuzitelnych poticcich a ¢ast je newuzitelna z
ekologickych davodd. Hruby odhad odbornikl ukazuje, ze z existujici pohybové energie je wuzitelna jen polovina. Z
ni se wuziva jen Ctwtina, a to pfedevSim ve wspélych zemich. Za rok se wuZije pouze 20 TJ pohybove energie fek
a potok.

Pohyb vody v morich a oceanech

Voda v mofich a oceanech je v neustalém pohybu. Obsahuje proto (vedle tepelné energie, o niz jsme hovorili)
obrovské mnozstvi pohybové energie. Je to newcCerpatelny zdroj €isté energie, kterd pozwlna zacina nahrazovat
draha fosilni paliva (ropu, uhli, zemni plyn).

Pohybowvou energie mofi a oceanti mizeme roztfidit do péti druht:

Morské viny jsou tvofeny vétrem a mohou byt vsoké nékolik metrd a dlouhé desitky metri. Viny na otewweném mofi
bézi po hladiné a unaseji velkou energii, kterou Ize wuzit ve Unove elektrarné. Jeden ze zplsobl pfemény energie
vn v elektrickou energii se nazyva "kyvavé kachny". Jsou to velké plovaky navecené na hfideli, kolem niz se kyvaji.
Jejich kyvavwy pohyb pohani generator elektfiny. Nejvétsi zatim vybudovana vinova elektrarna je u malého britského
ostrova a ma wkon 500 kW.
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Obr. 5 Kyvava kachna prevadi pohybovou energii vin na elektricky proud

Priboj je silny naraz viny na skalnaty bfeh (Uskalni pfiboj) nebo na ploché pobfezi (pobfezni pfiboj). Viny v pfiboji se
lamou a kaceji se zpét. Pfi rozboufeném mofi dosahuje pfiboj na skalnatém biehu wsky 30-50 m. Energie pfiboje
se wuziva k wrobé elektfiny. Takov elektrarné se Fika pfibojova. Je jich nékolik rGznych druhll a energetici
zkouS$eji, ktera pracuje nejlépe.

Pribojova elektrarna. Stoupajici a padajici pfiboj plsobi jako pist. Toho se v elektramé wuziva k pohonu vzduchové
turbiny. V uzawené betonowve dutiné u bfehu pfiboj stfidavé stlacuje a nasava vzduch. Vzduch wytlaCovany stoupajici
hladinou pusobi na polovinu turbiny a toci ji jednim smérem. PFi poklesu pfiboje je vzduch nasavan pfes druhou
polovinu turbiny - a toci ji stejnym smérem. Takowy druh pfibojové elektrary je na pobfezi Bengalského zaliwu (u
Madrasu) v Indii, kde jsou obwykle velmi dlouhé a vwysoké viny. Vykon této zkuSebni elektrarny je 150 kW.

Slapy jsou pohyby mofi zplisobené mésicni pfitazlivosti a rotaci Zemé. Mésic pfitahuje Zemi a zvednuta hladina
mofi zlstava stale pod Mésicem, ale také nejdale od néj, tj. na strané Zemé odwacené od Mésice. Zemé se pod
touto vzedmutou hladinou otaci, takze na ni dochazi k pravidelnému zvedani a klesani vod. Pod nejwy$Si hladinou
(pFilivem) prochazi urc€ité misto po 12 hodinach a 25 minutach. Toto pravidelné kolisani nazyvame slapy. Téch 12
hodin odpovida poloviéni otocce Zemé vzhledem ke Slunci. Za onéch pfidanych 25 minut odpovida Mésic, ktery se
zatim na obloze posunul vzhledem ke Slunci o pét stupnu.

V§imnéme si dobfe - pohyb wody ve slapech jde na Ukor rotace Zemé, tedy jeji otacive (tj. pohybowve) energie.
Rotace Zemé se proto zpomaluje (den se prodlouzi zhruba o 1,5 az 2 tisiciny sekundy za stoleti) a Mésic dostava
od Zemé energii a vzdaluje se od ni (asi 0 4 cm za rok). Swou rotacni energii Zemé zdédila pfi svém zrodu ze
sluneé¢ni mlhoviny. Energie slapl je tedy velmi stara, jako sama Zemé. Na rozdil od ni jsou ostatni tfi druhy
pohybové energie vody v mofich (tj. viny, pfiboj a morské proudy) pfeménéné.

turbina shora
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Obr. 6 Slapova elektrarna. PFi pFilivu voda protéka turbinou za hraz
(pIné Sipky v hornim levém nacrtku). PFi odlivu voda vytéka
ven do more (Carkované Sipky v druhém levém néacrtku).

Slapova elektrama preménuje energii slap na energii elektrickou. Slapové elektramy se stawgji v uzké zatoce nebo
v usti feky. Zatoka se prfehradi hrazi, v niz jsou propusté s turbinami a s generatory elektfiny. V. modernich
slapowch elektrarnach pracuji turbiny pfi pfilivu i pfi odlivu (tedy pfi pfitoku vody z mofe do prehradni nadrze a pfi
odtoku vody z pfehradni nadrze do more).
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Vykon slapové elektramy zavisi na objemu pfehrazené zatoky a na wsce pfilivové Mny. Moderni slapova elektrarna
byla uvedena do provozu v roce 1967 v Bretani u Saint-Malo. Usti feky Rance tam prehradili hrazi dlouhou 750 m. V
prehradé pracuje 24 turbin po dobu 2 200 hodin ro¢né. Pfiprawje se nékolik slapovych elektraren, z nichz nejvetsi
bude ve Velké Britanii (Severn Estuary) s wkonem 7 200 MW.

Morské proudy. Ve vSech oceanech teCou mohutné proudy vody. Nejznamé;jSi je Golfsky proud, ktery pfinasi teplo
od Mexického zaliw a otepluje Evropu. Ostatni mofské proudy jsou znamy jen odbornikim. V mofskych proudech
je obsazeno obrovské mnoZstvi pohybové energie a v posledni dobé se uvazuje o jejim wuziti (tj. o pfeméné v
energii elektrickou).

Tsunami. Od Min, které pravidelné a pozwlna pfichazeji ke bfehu, se tsunami podstatné liSi. PfedevSim ma jiny zdroj
energie. Energii inam dodava vitr, takZe bez vétru je hladina klidna. Viny od vétru jsou jen powchowm a neSkodnym
jevem. Zatimco viny hnané vétrem jsou i v oteweném oceanu jen powchowou poruchou hladiny, tsunami zasahuje
vodni masu od hladiny az ke dnu.

1 Tepld povrchové voda zahfivad vyparnik, kdeZto studend hlubinnd voda ochlazuje kondenzator. Pfi pfenosu tepla
obsazeného v 1 m> (tj. 1000 kg) teplé vody (Fekndme 25 °C) do studené (5 °C) projde motorem 1000 kg x 1
kcal.kgl.K1 x 20 K = 20 000 kcal, co? je 84 000 kJ. J = Ws, kJ = kWs, takZe 84 000 kJ = 23 kWh. To je velkd

tepelnd energie, kterd je k dispozici v kaZ?dém 1 m3 vody na povrchu ocednu. Jakou Edst z ni Ize pfeménit na pohon
motoru? Cili jakd je uc¢innost ocednského motoru? Ta zavisi na rozdilu teplot (20 K) a teploté vody pfi hladiné (298
K). V idealnim (ale nedosazitelném) pfipadé je ucinnost ocedanského motoru 20 K/298 K = 0,06, tedy 6 %. Skutecna
uéinnost bude znaéné mensi, nebot se nepfevede véechno teplo z 25 °C (= 298 K) na 5 °C (= 278 K) a na &erpani
teplé a studené vody do motoru se spotrebuje Cast ziskané energie.

2 Termoéldanek - spojeni koncl dvou riznych vodi¢d. Je-li na obou koncich riznd teplota, obéma voditi tele
elektricky proud. UzZiva se jako zdroj elektfiny na kosmickych sondach (napfr. Cassini), pficemz zdrojem tepla je
radioaktivni rozpad (plutonia).

3 Polohova (¢ili potencidini) energie: energie, kterou mé téleso jako ddsledek své polohy v silovém poli, to je v
prostoru, kde plsobi sila. Napfiklad vz na kopci, voda v pfehradni nadrZi & oblak v atmosféfe maji potencidini
gravitacni energii.

4 pohybovd energie (kinetickd energie) je energie pfidand ke klidové energii Eg. Podle specidini teorie relativity
pohyb zvétsuje klidovou hmotnost mg. Téleso, elementarni astice nebo latka (voda) ma pfi rychlosti v hmotnost m
=mo/V(1 - v2/c?). Rozdil m - mg je pohybové energie. Pfi malych rychlostech je pohybové energie 1/2 mgv?,
tedy znamy vyraz ze Skoly. Teplo vody je pohybova energie jejich molekul.
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