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1. Uvod

Snizujici se zasoby fosilnich palivist s\w¥tové populace i nardgkjednotlivai na celém
swté na energii, prohlubujici se zavislost soudobélizakce na spolehlivé dodavce energie,
ohrozeni biosféry, na kterém se energetické hosptdacetrg dopravy vyraz#é podili a
nerovnomdrnost zdroji i spoteba paliv vytvéeji prostedi, které se bude vyraziiSit od
pomérné bezproblémové situace, na kterou &i gerpani paliv a vyuzivani energie zvykli
obyvatelé pimyslovych zemi ve 20. stoleti. S@sna situace a sy vyvoje ukazuji na
pravcépodobnost nevratnych viivna sétové hospod&tvi i na globalni klima. Naroky na
energii neustale porostou a budodenpavat zejména nenahraditelné fosilni zdroje eaerg
které jsou ale zaroviechemickou surovinou. Obegplati, Ze spdeba energie ve vSech jejich
koneinych uZivatelskych forméch stale stoupa. V roce(O20irostla spdeba energie na
celém s¥t¢ o 5,5% oproti spaeke pred krizi v roce 2009. Tento rostouci trend by
zaznamenan ve vSech zemich G20. Tentdish&poteby energie byl zdfEinén dwma
zakladnimi trendy:

e po Utlumu v roce 2009 byly oZiveny ekonomické akgivzemi OECD, spdeba

energie se zvysila 0 6,7% v Japonsku, v E¥@g% a v USA o0 3,7%

« vzrostla poptavka po energii®iné a Indii (nafist o vice nez 6%y, ina posilila svou

pozici nejwtsiho spatebitele energie (0 11% vice nez USA)

Na nésledujicich obrazcich (1.1 — 1.3) jsou zobmazgyvojove trendy ve spighbs energie v
letech 1990 — 2010 (udaje jsou v Mtoe - Million Basf Oil Equivalent).
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Obr. 1.1: Vyvoj spotieby energie ve skté [4]
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Obr. 1.2: Vyvoj spotieby energie v EU [4]
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Obr. 1.3: Vyvoj spotieby energie VCR [4]



Energeticka politika Evropské unie (jejiz(eska republik&lenem) postavila do popdi
otazku sniZeni zavislosti na dovozu energii a envirentalni problematikugehoz vyplynul,
krom¢ jiného, i poZzadavek na maximalni mozné vyuZiti @btelnych zdroj. A¢ vSechny
¢lenské staty podnikly kroky k podpm obnovitelnych zdrdj vysledek neni vSude stejny.
Proto vznikly dalsi iniciativy, jejichz zéwem je ambiciozni Ukol zdvojnasoberigpsvku
obnovitelnych zdraj energie do energetické bilance primarnich enaiggth zdroji. | kdyz
se to zda nadnesené, byla podpora obnovitelnychjizdr poslednich letech jednim z
klicovych bodi energetické politiky Evropské unie. Souhlas s dopblitikou potvrzuje
praizkum nedavno provedeny statistickytiadem Evropské Unie Eurostat, ve kterém 90 %
obcani Evropské unie povaZzuje za jeden z prioritnich @ikelych vlad zvySovani podilu
obnovitelnych zdrdj energie na bilanci sp@by energie.

Je nepopiratelnou skdtmsti, Ze zasoby fosilnich paliv jsou omezené, g Teitné hledat
jiné zdroje.ReSenim asi neni zemni plyn, ktery mimo to, Zze liém zdrojem, je také
importovanou komoditou, ktera v sblkskryvd mimo zavislosti na dovozu i problém
o¢ekadvaného velkého cenového dsiu. DalSim tématem k mozné diskusi je csmmé
pouzivani jaderné energie. VySe uvedenou probl&matinalyzuje tzv. Zelena kniha
Evropské unie ,Evropska strategie pro zapstbezpeénych dodavek energii“, ktera klade
velkou dilezitost vySSimu vyuzivani obnovitelnych zdrojSpecialg tuto zalezitost do
hloubky rozebira tzv. Zelenda a Bila kniha Evropskée ,Obnovitelné zdroje energie —
energie pro budoucnost®.
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Obr. 1.4: Produkce CO2 v Evrog [4]
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Obr. 1.5: Produkce CO2 vCR [4]

V souvislosti s néstem spdeby energie, vastaji i emise CO2. V roce 2010 vzrostly
emise CO2 oproti roku 2009 o 6%. Emise ze zemi OBG) 41% podil na celostové
produkci CO2. V pibéhu roku 2010 iy emise zemi OECD pomalejSiist, ez byl
celoswtovy primér. V USA rostly emise CO2 rychleji (4%) nez v EvEo(8%), zatimco
Japonsko zaznamenalo istro 7,6%. V Asii se velmi dramaticky zvysily emi€©2 a to
predevSim diky hospo#gkému fistu a ¥tSimu vyuzivani fosilnich zdrdj K nejwtsSim
producenim CO2 pati Cina, ktera nila v roce 2010 25% podil na celéswé produkci
tohoto plynu.

Ceska republika ma srovnatelné&mé emise CO2 s pmérem zemi OECD, ale jeji
energeticka bilance je tradié zaloZzena na vysoké speit domaciho uhli a omezeném
hydropotencialu. Pro srovnani jsou na obrazku 1145azobrazeny emisni hodnoty CO2 v
Evropt a vCR v letech 1990- 2010.

1.1. Rozaleni energetickych zdroji

Energetické zdroje vyuzivané na nasi ptangtzeme rozdlit podle reékolika zakladnich
kritérii:

» rozckleni podle obnovitelnosti,

» rozctleni podle mista v procestgmeny,

e rozctleni podle rozsahu vyuZziti.
NejbezrejSi je rozaleni podle obnovitelnosti zdribjna neobnovitelné a obnoviteln®ale
jsou také zmiovany energetické zdrogruhotné(maji sviaj puvod v lidskécinnosti).



1.1.1 Neobnovitelné zdroje energie

Za neobnovitelny zdroj energie je obvykle poman takovy zdroj energie, jehoz
vycerpani je ¢ekavano v horizontu maximé@rstovek let, ale jehotfpadné obnoveni by
trvalo mnohonasolindéle. Jak je viét na obrazku 1.8, mezi neobnovitelné zdrojegigasilni
a jadernd paliva.

Uhli

Nepostradatelnym a nejvice rdegiym zdrojem energie jsou dnes fosilni paliva. Do
skupiny fosilnich paliv p&t predevSim uhli, a to jakerné uhli, které je kvalitiji
prouhel@né, tak i hgdé uhli, které je meénkvalitni, ma vysSi obsah vody a siry a ma
priblizn¢ poloviéni vyhievnost. Uhli vznikalo z organického materialiggevsim rostlinného
puvodu, ktery se dostal do hlubSich vrstev zemskg, kde se rozkladal velmi dlouhou dobu
za nepitomnosti vzduchuCerné uhli vznikalo v dabpred 280-350 milidny lety, jeho sloje
jsou dnes mnohem mohujgi, nez sloje hedého uhli, a jsou uloZeny veétgi hloubce, &kdy
az 1200 mefr. Hnédé uhli se vytvielo podstatdé kratSi dobu a v menSi hloubcesZT se
povrcho¥, coZz ma ¥tSinou za nasledek rozsahlou devastaci krajiny Senu rkterych
vesnic. Bzba uhli ve ¥tSim nmefitku zaala uz v 17. stoleti a odhaduje se, Z&®xe zasoby
uhli by mely vydrzet jest asi 600 let. NejtSi nevyhoda uhli je, Ze jeho spalovani v uhelnych
elektrarndch uvaluje do ovzduSi velké mnozstvi Skodlivych latek. lbheelektrarna o
vykonu 1000 MW spdebuje Ehem jednoho roku svého provoziibhizné 130 tisic vagom
uhli a do ovzdusi vypusti 200 tisic tun oxidticgiého SO2, 30 tisic tun oxidu dusiku NOX,
16 tisic tun popilku a desitky tuézkych, toxickych a zasti i radioaktivnich latek. Krajinu v
okoli navic zatZzuje kazdoron¢ 1,8 milionu tun popela, ktery se sice odplavujerndalerjsi
skladky, ale i tak jej vitr rozfoukavéa po okoli] [2

Obr. 1.6: Povrchovy uhelny dil, Wyoming, USA
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Do popedi se dnes dostavaji technologie, které wmdAsyrobit z uhli gistSi* paliva.
Uhli je zaltivano ve vzduchésnych komorach na vysokou teplotu &i e na jednotlivé
slozky — takto se ziska z jedné tuny uliblzné 630 kg koksu, 54 kg uhelného dehtu, 13,5
kg benzolu, 9 kg dalSich chemikalii, 285 krychldvyuetfi plynu, zbytek tvéi voda a pevny
odpad. DalSi moZnosti je zkapalani paliv na principu extrahovani organickychzslo z
uhli, za pomoci rozpou&tel a jejich nasycovani vodikem. Podle typu proocemiika cela
fada produkt, nagiklad ©zké oleje, benziny, a také plyny. Z jedné tuny shklitakto ziska
asi 180-350 litk kapalnych produki Podil uhli na sitové energetice je dnesilgizné 25
procent.

Ropa

DalSi z paliv je ropa. Je to jedno z ridgdit¢jSich paliv sotasnosti, jeho podil na &ové
energetice jeifiblizné 30 procent a jeji s@éasna &ba je kolem3,5 miliardy tun &a¢. Deset
procent z tohoto mnoZstvi se vyuziva jakKdedita surovina v chemickém gmyslu, zbytek
potom v energetice a jako pohonné hmoty do autdiingbenzin, nafta). Ropa je slozena z
kapalnych uhlovodik, vzniklych rozkladem organickych latek usazenyehdm maoi pied
500 miliony let. Usazeniny byly po#i zakryty anorganickymi vrstvami a vystaveny
pusobeni vysokych tlaka teplot. Vznik ropy obvykle doprovazi i vznik zeiho plynu, ktery
se téngi vzdy nachazi hned nad loziskem ropy. $glod ropy od zstki jeji téZby prudce
vzrastala a uz v padesatych letech byla nejvyzrggim palivem, a to fedevsim v dopray
kde je prakticky nenahraditelna. Nyni jeji Sedia sice pomalu klesa, fgsto jsou uz dnes
swtove zasoby ropy z poloviny ¥grpany. Odhaduje se, Z& pineSnim tempuékby ropy
vystaii swétové zasoby uz jen na 50 az 70 let. [2], [5]

Té&zba ropy nize byt realizovanadmi zakladnimi zfisoby:
e primarni zfisob £zby
0 metoda postavena na vyuziti zemnichi witSinou je v nalezisti spate¢ s ropou
piitomen i zemni plyn (zaji§ije potebny tlak pro vytl&eni ropy na povrch)
vytéZitelnost nalezigtvyuzitim této metody je kolem 20%
» sekundarni metoda
0 vyuZiva se fi poklesu tlaku v oblasti vrtu vyuZivaji se pumpgbo zvySeni tlaku
pomoci vodni injektaZze, #mé pumpovani zemniho plynu nebo fippd CO2
vyuzitim primarni a sekundarni metody je mozngerpat 25 - 35% celkového
mnozZstvi ropy obsazené ve vrtu

e tercidlni metoda

0 principem je snizeni viskozity zbyvajici ropy pormaorké vodni pary produkce
ropy z vrtu se niize zvySit o 5 — 15%
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Obr. 1.7: Ropny vrt na jizni Morav ¢, Hodonin (Moravskeé naftove doly)

Zemni plyn

Zemni plyn se nachaziguevSim nad lozisky ropy. Jeho hlavni sloZkou jéam¢CH4),
ktery tvai 60-80 procent obsahu, dalSi sloZzky jsou etan %&;-Propan (3—-18%) a&1Si
uhlovodiky (2—14%). Zbytek t¥o malé mnozstvi dusiku, kystiku uhliitého a sirovodiku.
V prvnich obdobichéZby ropy byl zemni plyn spiSe na obtiz, a tak lydoustn do vzduchu
anebo byl zapalovan. Dnes se zachycuje a vyuzka galivo. Zemni plyn vyZadujeied
svym pouzitim ze vSech paliv nejmééimprav. V mist t€Zby secisti, zbavuje vlihkosti a potom
se dalkovymi plynovody vede do mist gtly. Zemni plyn se vyuziva ve velkéimiv
domacnostech,ipdevsim k vytémni. Jeho podil na gtové energetice jefiblizné 25%.



Zdroje

energie
|
Neobnovitelné Obnovitelné
zdroje zdroje
|
Fosilni paliva Jaderna paliva Slunec‘:m Geotermélnl Slapoya
energie energie energie
. Vytopny Prilivové
Uhli Uran Elektrarny viny
Ropa Thorium Slunecni
zareni Sluneéni kolektory, absorbéry,
| pasivni vyuziti, slunecni elektrarny,
fotovoltaicke ¢lanky,
Zemni plyn fotovoltaickeé elektrarny
Energie vétru Pohon stroju, vétrné elektrarny
Teplo okoli Tepelna cerpadia
Biomasa Tradicni, nova (péstované rychle
rostouci plodiny), termochemicka
pfeména (spalovani, zplynovani),
biochemické pfemény
(fermentace, produkce bioplynu)
; Pohon stroji (€erpadlo, mlyn),
Energie vody vodni elektrarny
- & Viny, proudy, teplotni gradienty,
Eneegie mof) experimentalni elektrarny

Obr. 1.8: Rozdéleni energetickych zdroji [1], [2]

Jadernd paliva

Jaderné palivo je palivo, 2hoz se energie uvtlije prostednictvim jadernych reakci a to
bud'to rozpadem (8penim) nebo fuzi. V s@asnosti se prakticky vyuzivd pouzep&ni
jaderného paliva (uran, obohaceny neficogni a ungle vytvorené plutonium). Do budoucna
se p&ité i s thoriem, jehoz zemskéra obsahuje vyrazrnvice. Palivo musi byt pro vyuziti v
jadernych elektrarnachigpracovano do jadernych palivovyekanki. NejbszngjSim typem
jaderného paliva je obohaceny uran ve foroxidu urantitého. Tato latka je uzaésna do
hermetickych tablet, které jsou dale skladany dovgaych pruti. Konkrétni typ jaderného



paliva zavisi na konstrdkim reSeni reaktoru. Byly sestrojeny reaktory, kteréijsohopny
zpracovavat i firodni uran bez obohaceni, ale tato technologieulsgzala jako malo
spolehliva. Dnes pouzivaji jen malo obohaceny weaktory typu CANDU, které provozuje
Kanada, v Evrop Rumunsko. Vyhielé palivo, v 8mZ se rozpadla &Sina uranu 235
(pripadre plutonia) se obvykle skladuje v meziskladech. Tmdtivo se da recyklovat na nové
palivo, ale recyklace je v séasné dob drazsi nez vyroba nového paliva. Recyklace&isfo

v odctleni S€pnych produki a doplrni uranu 235 nebo plutonia. Pokud je jaderné palivo
pouzito v reaktoru s vysokym konverznim pgem, miZze se v 8Bm mnoZstvi vyuzitelnych
izotopi zvysit. Recyklaci se pak zisk&t$i mnoZstvi jaderného paliva, nez bylvadn
vlozeno.

skladovani. Vyhtelé palivo je stale vysoce radioaktivni a nebémpe musi proto byt
skladovano za specialnich podminek. V prvni fazyaleso skladuje zpravidla vedle reaktoru
nebo v arealu jadernéhoizzeni a chladi se¢kolik let ve zvlaStnim bazénu. Alternativou ke
skladovani v bazénu je suché skladovani v ocelokgchejnerech. Veéchto kontejnerech je
mozné palivo ukladat do mezisktadna rekolik desitek let. Pro dlouhod®jsi skladovani a
ukladani se pouZzivaji hlubinna GloZi§6]

1.1.2 Obnovitelné zdroje energie

Moznost pechodu systétn zaji¥'ujicich zasobovani lidskych aktivit energii k vywanii
obnovitelnych zdrdj vyplyva ze z&kladnichifrodnich zdkof. Pokud nebude tato cesta
nastoupena, fite dojit ke snizeni kvality Zivota a degradaci #foo prostedi. Tento proces
prechodu nelze realizovat v kratkém aiiedhim obdobi, pouzeidledna strategie v dlouhém
obdobi niize byt uspSna. Mnoho alternativnich zdfognergie Ize pouzit misto fosilnich
paliv. Rozhodnuti o tom, jaky typ zdroje energie il byt vyuzit, musi vychazet ze
zéakladnich ekonomickych, environmentalnich a bé&zpstnich hledisek. [3] Obnovitelny
zdroj energie je oziani rekterych vybranych, na Zemirigstupnych forem energie, ziskané
primarre piredevsim z jadernychi@mén v nitru Slunce. DalSimi zdroji jsou teplo zemsiéh
nitra a setrvénost soustavy Ze#aMésic. Lidstvo jecerpa ve formach ndp slun€&niho
z&eni, &trné energie, vodni energie, energidiyu, geotermalni energie, biomasy a dalsi.

[7]

Obnovitelné zdroje jsou &eskeé legislatiy definovany nasledown

» Definice obnovitelného zdroje podléeskeého zakona o Zivotnim priesdi je:
,Obnovitelné pirodni zdroje maji schopnost sefi ppostupném speégbovavani
caste’né nebo Upld obnovovat, a to samy nebo zéspeni cloveka.” [8]

» Definice podle zakond. 180/2005 Sb. o podp® vyroby elekiny z obnovitelnych
zdroji energie a o zemé nekterych zékoi (zdkon o podp@ vyuzivani obnovitelnych
zdroji): ,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné r&foi prfirodni zdroje
energie, jimiZ jsou energiectvu, energie slunéniho z&eni, geotermdlni energie,
energie vody, energieigdy, energie vzduchu, energie biomasy, energie kiladho
plynu, energie kalového plynu a energie bioply®i. [

V celosétovem neiitku predstavuji obnovitelé zdroje energie &mg ekologicky
Cisty potencidl, ktery by bylo teoreticky mozné vitugro pokryti sotiasné celosttove
spoteby energie. Vyuzivani obnovitelnych zdrgg vSak limitovano &olika faktory,
jako je mala ploSna koncentrace, nestejerom® Uzemni rozlozeni, pramliva intenzita v
pribéhu dne i roku a zraé investini ndklady. Obvykle se pro posouzeni energetického
potencialu obnovitelnych zdipjvyuziva jako jediny ukazatel instalovany vykon)(Pi
zaizeni uteného k transformaci energie. AvSak s ohledem Ba uyedené limity vyuZiti



obnovitelnych zdrdj energie je nutné toto posouzeni réiz&i dalSi technické parametry.
Jako nezbytna se jevi znalost charakteristicky@stabsti energetickych idaeni, jako
jsou: [10]

* instalovany vykon Pi (W)

* Spickovy vykon Pp (Wp) — indexem ,p“ je ozioaan tzv. Wattpeak

» prumerny celora’ni vykon Pcr (kW)

» souwinitel vyuziti K — popisuje vyuziti Aaeni v piibehu celého roku a je dovan ze
znalosti energie W(kWh.*) vyprodukované za rok:

WR
P.8700

(1.1).

1.1.3 Druhotné zdroje energie

Druhotné energetické zdroje vznikaji jakdisleédek spdeby paliv a energie v
technologickych procesech, ve kterych se bezezbgtuyuziji. Mohou byt tedy nasleén
vyuzity jako zdroj energie pro jina technologickaizeni. Tyto “odpadni” produkty byvaji
nositeli energie: [10]

e chemickeé
0 tiznorodé spalitelné odpady jejichz vyuzivani je giévha
mnoZstvi a mistyskytu
» tlakové
o zbyvajici tlakova energie v nelsipo technologickém procesu se vyskytuje
omezéra jeji vyuzivani je ojedifté

* tepelné
o odpadni teplo z technologickpecbces se jevi jako velmi perspektivni zdroj
energie

Za odpadni teplo Ize povazovat teplo nevyuziiéspalovani paliv, tj. tepelnou ztratu a teplo
obsazené v latkach opogjtich technologické z&eni. Nej¥étSim zdrojem odpadniho tepla
je kondenzeéni teplo pary vystupujici z parnich turbin do kamzigoru a ofivajici chladici
vodu. Toto teplo je v8ak nizkopotencialni a jehaaii nardzi na zrtmé ekonomické a
technické problémy.

Odpadni teplo se vyskytuje i v kompresorovych sfighi tranzitniho plynovodu, ve spalinach
silikatovych peci, ve spalinach v hutnickych afieacich peci apod. Vyroba elektrické
energie spojena se spalovanim jakéhokoli druhuvgahcetré jadernych elektraren, je
vzdycky provazena velkym mnoZzstvim odpadniho tejelagz mnozstvi zavisi naianosti
elektrarny. Roni objem odpadniho tepla se odhaduje asi na 470r000ypicka 1000 MWe
jaderna elektrarna uvolni v relattvmalém prostoru (jako bodovy zdroj) asi 2000 MWlaep
do vody a ovzdusi. [15]



Pro podminky vyuZziti odpadniho tepla z chlazenidenzace parnich turbin @R bylo
rozcleno toto teplo daétyi kategorii: [15]

» odpadni teplo v chladici véd25 — 43°C) vyuzitelné v zetdélsko potravinéském
pramyslu,

e upravené nizkopotencialni teplo (50 — 60°C) vyuéepro ekvitermické regulace
tepla ve vytapnych objektech,

» teplo pro centralizované soustavy (120 — 180°C)zitginé pro centralizované
zasobovani teplem,

» teplo pro parni soustavy centralizovaného zasolideatem

Stale vice se uvaZuje o vyuziti nizkopoteméi@nergie, které je sice co do mnozstvi
dostatek, ale vzhledem k jejimu nizkému potengileji vyuZziti velmi obtizné. Pro ilustraci
— odebereme-li nafklad jednomu m vody teplo ochlazenim o 1°Ciguistavuje to takové
mnozstvi tepla, které se rovna 1,16 kWh. Poddbka odebirat teplo venkovnimu vzduchu,
kterého je vSude dostatek. Znau tepelnou kapacituigdstavuje i teplo Ze#n NaSe okoli
ma tedy dostatemou zasobarnu tepla, jde pouze o tdevpst je na teplotu, kterou
potrebujeme. Podroldi je této problematicednovana kapitol® — Geotermalni energie

1.1.4 Obnovitelné zdroje energie €R

Energeticka zakladr@eské republiky je zaloZzenaguevsim na vyuzivani fosilnich paliv.
Struktura energetickych zdiop spoteby elektrické energie ¢eské republice je vid na
obrazku 1.9. Z obrazku vyplyva, ze majoritni padlvyrol& elektrické energie maji tepelné
elektrarny (58%), jaderné elektrarny (32%) a voelektrarny ¢etre precerpavacich (4%).
Celkova vyroba elektrické energigR presahla v roce 2010 hodnotu 85 TWh.

Tuzemskd spotreba elektriny brutto 70 961,7 GWh
Tuzemskd spotieba elektiiny netto 59 255,2 GWh

Obr. 1.9: Struktura vyroby elektrické energie v CR (2010) [12]



Vyuziti obnovitelnych zdréj energie vCeské republice iedstavuje velmi malodast z
objemu hrubé sptgby primarnich energetickych zdiojPro Ceskou republiku byl i
vstupnich jednanich do EU odsouhlasen narodni atidiki cil 8% vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrdj v roce 2010. K datu 31.12. 2010 byl podil OZE uzetnské hrubé
spoteb: elektrické energie 8,24%. Podil jednotlivych obitelmych zdrofi je vidkt na

obrazku 1.10.
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Obr. 1.10: Vyroba elektrické energie z OZE \CR (2010) [1]
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V tabulce 1.1 jsou uvedeny stavy instalovanefikonu a vyroby elektrické energie v
Ceské republice k polovénroku 2011. Redpokladany podil obnovitelnych zdiggnergie na
vyrobs v Ceské republice je 13% v roce 2020. Tento odhad aaicffedevsim z dostupného
energetického potenciélu jednotlivych OZER.

OZE vCR - aktualni Gdaje
Typ zdroje Instalovany vykon (MW) Vyroba (GWh)

k 30.6. 2011| k 30.6. 2010 1.-6. 2011 1.-6. 2010
Vodni elektrarna 2198,4 21984 1481,3 1784,8
Vetrna elektrarna 1060,9 963,0 185,2 157.,4
Fotovoltaické elektrarny 1973,7 569,2 1157,1 256,7
Biomasa - - 813,10 742,20
Bioplyn - - 333,90 241,20
Skladkovy plyn 49,20 40,80

Tab. 1.1: Instalovany vykon a vyroba z OZE \CR [1], [13]



Vodni energetika

V CR nejsou firodni pongry pro budovani vodnich energetickyc atlealni. Nase toky
nemaji potebny spad ani dost&meé mnoZstvi vody. Podil vyroby elektrické energe v
vodnich elektrarnach na celkové vygol CR - tj. na produkci uhelnych elektraren, JE
Dukovany a JE Temelin — je pémé nizky. V minulych letech k jeho dalSimu snizeni
prispélo i posSkozeni vodnich elektraren vitavské kaskgdyodrémi v roce 2002. Uity
potencial skytaji moznosti vystavby malych vodnébbktraren a rekonstrukce stavajicich, jiz
nevyhovujicich, zdzeni vodnich elektrareniimz mizeme dosahnout zvySentinosti
piemény energie vody. Pro vyuZiti vodni energetiky jspa naSem Uzemi z hlediska
pramérnych piitoka energeticky nejfiznivéjSi reky Labe, Vitava a Morava. Ostatni toky
poskytuji moznosti vystavby vodnilds menSi vyrobni kapacitou. Nejvice je energeticky
vyuzita Vltava, na niz byla postavena kaskada \adeiektraren o celkovém instalovaném
vykonu asi 750 MW (obrazek 1.11).

V porovnani s energetickymi vyrobnami vyufisiafosilni paliva, maji vodni elektrarny
nekolik vyhod: [2]

NI

* moznost rychlého a hospodarného spmi& odstavovani,

jednoduchy technologicky proces vyroby s moznapthé automatizace provozu a
dalkového ovladani,

» vysoka pohotovost k vyralpri nizké poruchovosti,
» vysoka @innost gremeny mechanické energie vodniho toku na energii etdu,

* nezngist'uji okoli exhalacemi a odpady z vyroby.

ées‘ké
Budejovice

© Cesky |
Krumloy,

. =
Lipno " jpnoll

Obr. 1.11: Schéma Vltavské kaskady vodnich elektré&n [2]



Vétrna energetika

V zemich sedni Evropy nejsou &rné podminky Fli§ piiznivé, proto se zdeéwrné
elektrarny pouzivaji jen v mendim rozsahuCR jsou ffiznivé wtrné podminky fevazm
pouze v horskych oblastech a na vrchovinach. Podleedeného posouzenitiné situace u
nas by bylo mozné vyrobit &¢ vétrnymi elektrarnami 1 az 3 miliony MWh, tedy jen
nékolik malo procent vyrainé elektrické energie. Jednou z vyhodtrné energie je
skuteinost, Ze fi vyrobs nejsou produkovany zadné Skodlivé emise. Tin(&ska republika
neni gimorskou zemi, je v naSich geografickych podminkachbléra s intenzitou &ru a
vybérem spravné lokality pro vystavbétiné elektrarny. Ve vybrané lokaliby se pimérna
ro¢ni rychlost ¥tru mela pohybovat nad hranici 5 rit.sNa obrazku 1.12 je zobrazenstma
mapaCeské republiky, ze které je patrné, Zzesgiowtrnych lokalit vhodnych k instalaci
vétrnych elektraren je zia¢ omezeny. Dolni hranice energetického vyuzittry se
pohybuje okolo rychlosti 5 ni'sa horni hranice se pohybuje okolo hodnoty 25 &
rychlostech ¥tru nad 25 ni* jsou obvykle wtrné elektrarny z bezpeostnich dvodi
odstavovany.

prumérna rychlost vétru v 10 m (z0 = 0.1m) prﬁmémé[rﬂd;iostvétm
; mis
méiftko 1 : 2 000 000 o 0020
20-25

B 25-3.0
C]30-35
35-40
I 4.0-45
B 45-50
|

50-6.0
6.0-80
8.0 a vice

Obr. 1.12: Vétrna mapa CR [14]

Slunetni energetika

S vyuzitim aktivnich nebo pasivnich solarnightémi mizeme slunéni energii vyuzit na
vyrobu tepelné nebo elektrické energie. Zakladaddleni systém vyuzivajicich sluneni
energie je zobrazeno na obrazku 1.13.
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Obr. 1.13: Rozdleni solarnich systéni dle zpasobu vyuziti
slutre energie [3]

Tepelné solarni systémy

Navrh systénvyuZivajicich slunéni z&eni je otazkou hlavnekonomickou,
pii jejimz feSeni se vychazi z ceny solarniho systému, zejkadaktori nebo
absorbéi. U nizkoteplotnich systéimpracujicich s teplotami do 50 az 60°C se
negastji pouzivaji ploché kolektory, mértasto koncentrujici nebo vakuované.
Konstrukce kolektoru je vzdy &itym kompromisem mezi teoretickymi poznatky a vymonhi
moznostmi. Pro tyto systémy jsou obé&aryhodrgjSi kolektory jednoduché, jez maji sice
niZsi Einnost, ale jsou lewjsi, v provozu spolehlivéipdostaténé Zivotnosti.
V pasivnich solarnich systémech je ziskané tepmnsportovano konvekci, tegyohybem
vzduchu Pasivni vyuZivani solarni energiéegpoklada fedevSim vhodné stavebirdSeni
objektu. Jelikoz pasivni vyuzivani solarni energmjobri jako aktivni, zajisti kryti jen dité
Casti narok na vytagni, je ¥eba hledatreSeni, které zajisti i kryti zbyvajici, respektive
rozhodujici ¢asti narok. Predpokladem pro provoz konvektivniho systému je ateste
intenzivni gimé zdeni. V posledni dabse ¥nuje zvySena pozornost solarnim absartrér
Uplatiuji se jako tzv. absoépi stechy, pop. absorpni fasady. V &chto gipadech plini
absorbéry dvoji funkci:

e premenuji slun&ni z&eni na tepelnou energii sice s mendndosti, zejména
pi vysSich teplotach dgfvané latky, ale na druhou stranu s velkym povrchgtt
nizké cen

» chrani budovu f&d powtrnostnimi vlivy a tim pebiraji funkci normalni géchy ¢i
fasady.



Pechod mezi pasivnimi systémy a aktivnimi systénkplektory gedstavuji hybridni
systémy. Jejich konstrukcetre byt provedena n#glad tak, Ze se na osléemé jizni strag
budovy za¥si transparentni skléna deska, a tak se vytigednoduchy vzduchovy kolektor.
Vzduch proudici za sklem je Btan slunénim z&enim a naslednje vyuZzit pro vytapni
mistnosti. Vyhodou takového systému je, Ze v letrobdobi niZze takto vytveend
energeticka fasada slouzit k odvedeni n&uého tepla, tzn., Ze dke byt vyuzita pro
chlazeni.

Aktivni slun€ni soustava se sklada z aktivnih@rabe (kolektoru), akumulatoru tepla,
potrubi slunéniho okruhu, armatukerpadla, pop ventilatoru a otopné soustavy. Sltnie
energie se zachycuje veésii, pienenuje se v teplo, které se vhodnou latkdagravuje do
akumulatoru tepla, kde se skladuje. Takovou latjoupravidla nemrznouci kapalina, ale
muze byt pouzit i vzduch.iPaplikaci kapaliny se z hygienickychindodi (nemrznouci sisi
jsou jedovaté) odduje slun€ni a vytagci okruh.

Hi ohrevu teplé uzitkové vody se pozaduje vysSi b&zpst, ktera se zabezjuge dvojim
odcklenim, tj. umistnim vymeniku slunéniho okruhu a vyrniku teplé uzitkové vody do
spole&ného vodniho akumulatoru. Zakladnénkem soustavy jsou kolektory, které mohou
byt nékolika typi a prakticky jsou vyrobcem chrémym vzorem a nedilnou séasti
kompletniho systému.

Fotovoltaické solarni systémy

Vyroba elektrické energie vyuzitintimé gemeény slun€niho z&eni je znama jiz z 19.
stoleti. Samotny rozvoj fotovoltaickych aplikacizavisly na technické arovni a znalostech z
oblasti fyziky polovodii.

V prabéhu posledni dekaddy minulého stoleti se vystavbavitaickych elektraren
omezila na ostrovni systémy pro nezavislé napapekis a zd&izeni v lokalithch bez
piipojeni na rozvodnou &iPrvni slunéni elektrarna o vykonu 10 kWp bylaGR uvedena do
provozu az v roce 1998 na vrcholu hory Mravarik v Jesenikach. Celofevy mezir@ni
narist vyroby solarnich panelse po roce 2000 pohybuje okolo 35 %. Celkovy lngtny
vykon slunénich elektraren byl v roce 201@ildizné 30 GWp. | tak podil fotovoltaiky na
celkové produkci elektrické energie vesvstale pedstavuje pouze asi 0,01 %R je v
sowasné dobtretim nejétSim provozovatelem sludeich elektraren na st (1,9 GWp —
31.12.2010).

Podrobgiji jsou fotovoltaické systémy popsany v kapit8le- Fotovoltaika

1.2. Jednotky v energetice

Mezinarodnimi dohodami byla zavedena Mezindratkrova soustava S| umbdjici
celos¥tovou spolupraci technik a wdeckych pracovnik Hlavni jednotky soustavy Sl
nezbytné pro technick&seni jsou dopbvany jednotkami vedlejSimi. Pro laika je orientace
mnoha vyuZzivanych vedlejSich jednotkach obtizna.



Nejmensi jednotkou vykonu je jeden Watt (W), jemozmsr je (Nm.sY). Pisobenim vykonu
jednoho Wattu po dobu jedné sekundy ziskame engedginoho Joule (J), tj. jedné
Wattsekundy

1J =1Ws (1.2).

Tato nejmensi jednotka energie se v oboru enekyeticzdrofi jako informativni pouziva
minimalré. Vyuzivanowasovou jednotkou je hodina (h), gtgads rok (r).

1Wh= 3600Ns=3600J (1.3)
8760Nh=1Wr (1.4).
Nyni je nutno upozornit na vazbu mezi vyprodukovareoergii a vykonem. Pokud zname
hodnotu vyprodukované energie za hodinu uvedenkWh, souhlasi jejtiselna hodnota s

vykonem zé&zeni v kW, coZ Ize demonstrovat nejlépe tialpdech:

1) Energii 1000 kWh vyprodukuje generéator (haptrny motor), pracuje- li s
vykonem 1000 kW po dobu jedné hodiny.

2) Energii 400 GWh rizeme popsat jako praci 200 MW turbiny po dobu 2oddin.

3) Stejnym zpsobem nizeme pevést elektrickou energii vyprodukovanolCRR za
rok (WR = 80000 GWh) — pékénim pa&tem hodin (8760 h) dostaneme 9,1 GWr,
C0Z znamena, Ze celond primérny vykon PCR vSech elektraren je 9,1 GW.

4) Energii 500 MWr (megawattrék doda vodni turbina, je-li s vykonem 500 MW v
¢innosti po dobu jednoho roku, tj. 8760 h.

Mezinarodni Sl soustavou jsou zavedeny tyto nasgaakyotek:

Kilo (k) =10 1 kWh = 3,6.10J = 3,6 MJ

Mega (M) = 16 1 MJ =0,2777 kWh

Giga (G) =10 1 GJ =277,7 kWh

Tera (T) =106° 1 TJ =277,7 MWh

Peta (P) =16 1 PJ =277,7 GWh = 31,7 MWr

Exa (E) =16°GWr 1 EJ=277,7 TWh = 277,7.3%Wh = 31,7 GWr

Tab. 1.2: Nasobky jednotek SI [1], [10]

Vzhledem k tomu, Ze vztahy mezi vykonem a @iese popisuji nejlépe s vyuzitim
jednotek odvozenych z (Wh) a u velikych kvant eremy(Wr), jsou jednotky odvozené z (J)
pouzivany jen vyjimeng.

1.3. Energie

Energieje schopnost hmoty konat praciigobit silou po draze).¢leso nebo pole, které
nema energii, nefife konat praci. Konanim prace se energé@inz jednoho druhu na jiny,
celkové mnozZstvi energidigtava stejné (plati Zakon zachovani energie).



Z&kon zachovani energitkd, Ze energii nelze vyrobit ani ziij ale pouze fenenit na
jiny druh energie.

Zakon zachovani energie je fyzikalni zakoerkizni:

Celkova energie izolované soustawystava konstantni /p vSech djich, které v ni
probihaji. Nebo jinak Jestlizelleso nebo hmotny systém nepodléhdjnkiim okoli, pak
souw’et kinetické a potencialni energiastic, z nichz se skladajstava staly — to znamena, ze
VvV sousta¥ se niZze nenit jeden druh energie v druhy.

Druh& formulace zakona:

Neni mozné sestrojit perpetuum mobile prvniho drdhstroj ktery by z @eho konal
praci.

Energie jako fyzikalni veltina vyjaduje mnozstvi energie. Velikost prace, ktetkego
nebo pole vykond, se rovna Ubytku jeho energie.

Prace ve fyzikalnim smyslu je ysobeni sily naéteso, @i kterém dochazi k posouvani
tohoto €lesa. Velikost prace lze vypivat jako sodin slozky sily ve sriru pohybu a drahy,
po kterou seéteso posunulo.

Druhy energie se rozliSuji mapodle druhu sily, kteratigobi, podle zdroje, ktery energii
vydava, ap.:

* Mechanicka energie
* Kinetickéa energie (Pohybova energie)
» Potencialni energie (Polohova energie)
o Gravitani potencialni energie
o Potencialni energie pruznosti
o Tlakové potencialni energie
» Elektricka energie
* Magneticka energie
* Energie zéeni
* Energie vin
e Vnitini energie
o0 Tepelna energie je spojena s chaotickym pohybebngei a rotaci) molekul.
o Jaderna energie
o Chemickd energie (Chemicka potencialni energie, rdi@echemické vazby,
Vazebna energie)

» Sluneni energie

* Vodni energie

» Vétrna energie

* Geotermalni energie
* Energie maskych vin
* Parni energie

* Svalova energie

* Energie ohny



1.4. Exergie a anergie

Pojem energie u energetika se nekryje s pojreaergie u fyzika. Bné vyrazy z
energetiky jako ,spdeba energie“, ,ztrata energie” se nehodi k fyzikalpojmim energie,
neba’ energii nelze spitbovat a také se ndéue ztratit. Pojmy uvedené vySe nabyvaji
smyslu, spojime-li je s pojmem exergie.

1.4.1 Exergie “E”

Exergii Ize definovat jako transformovatelndést energie —<€ast energie, kterou lze
premenit na mechanickou praci. V idealnich vratnych psech se energie libovélmeni
(transformuje) na jiny druh energie. U skirtgch proces dochézi ke ztratam exergie a v
koneiném stavu k Uplné spete exergie, ktera se éni naanergi

1.4.2 Anergie “B”

Anergie je definovana jako transformovatetast energie, ktera se jiz v procesech dale
neneni a nenize konat praci. Je vSak podstatngimtelem u rekterych proces, jako je nap.
spalovani, chemické procesy, izotermicka kompregapeni a rekterych dalSich.

Exergie a anergie jsou vély komplementarni. Dil energie, ktery neni enejginergie.
VSechny neomezeén transformovatelné energie jsowistou exergii, omezen
transformovatelné formy obsahuji exergii a anergigrgie okoli se sklada jen z anergie.
Omezenou transformovatelnost energie vigge druha ¥ta termodynamiky, podle niz ne
v8echny procesy jsou mozné. Obeme to projevuje rozliSenim mezi procesy vratnymi a
nevratnymi. V pirock jsou vSechny procesy nevratné. Vratné procesy fsemni pipady
nevratnych procés Obraceni nevratnych prodéege nemozné.

Formulace prvni a druhé&ty pomoci exergie a anergie:
1. eta (zakon o zachovani energie dg = du + pdv):

» privSech procesechigtava sotet exergie a anergie konstantni
2. Veta:

* je nemoznéjenenit anergii na energii

Pouzivani druhééty pro transformaci ma nasledujicisiedek — tlak a teplota okoli, v
némz probihaji pozemské procesy, oiliyi transformace energii. Okolim je myslena
atmosféra nebo vodieek a mai. Okoli tedy slouzi jako zasobnik energie velkyohmeru,
jehoz stavoveé valiny zistavaji pes gijimani ¢i odnimani prakticky nezéméné a jsou dany
energetickou rovnovadhou na z&kouli. TakZze pro kazdého inZenyra j&Zhou skuténosti,
Ze vyse teploty okoli ovliwje vyrobu elektrické energie v tepelné elektéditeplota chladici
vody) nebo, Ze se plynova turbina prosadila mnob#we jako hnaci letecka jednotka nez
jako stacionarni Z&eni (vytla&na prace proti tlaku atmosféry ve vyskach je mensi)

Energie nashroma&&ah v okoli pozbyla své transformovatelnosti a gg/tenergii v tomto
pohledu nejpodargjSi. To plati i pro vSechny systémy, které jsokaliin v rovnovaze.



1.5. Transformace energie

Rimé vyuziti primarnich zdrdj je mozné jen iZdka. Obvykle se zuSlethji podle
pozadavku jejich vyuziti, dopravy, akumulaci atdbjeh uSlechtila energieje pojem
technicko-ekonomicky. Zakladni energetikcéeminy jsou znazorny na obrazku 1.14.
Otazky spojené s trvalourgiménou tepelné energie na mechanickou praci jeseny od
pocatku technického vyvoje. S toutdgmEnou je svazanarpmena energie chemické, jaderné
i sluneni.

Druhou ¥tu termodynamiky rizeme popsat mnohammoby. Pro popis transformace
energie ji nizeme popsat ve smyslu, Ze teplo f2ensamovolé prechazet z chladjsiho
télesa na teplejSi arf@mena tepla v mechanickou praciige prokthnout jen v omezené iei
V praxi to znamena4, Z&koliv nékteré druhy energie Izetgmenit na tepelnou energi té&in
beze ztrat,  opaném pochodu je jeji zdaacast, kterou jiz transformovat nelze (anergie),
odvactna do okoli.

K trvalému ziskavani prace slouzi termodyn&giokehy, kde obhajici pracovni latka
prenasi tepelnou energii mezidva tepelnymi reservoary. Tepelnyéblse sklada zakolika
na sebe navazujicich stavovych émmobihajici pracovni latky, po jejichz vykonani je
dosazeno fivodniho stavu, takze &b se niize opakovat.

Obecny okh je znazorén v entropickém T-s diagramu na obrazku 1.15. \bnu
stavovych zmin po Kivce a z bodu 1 — 2 {ijim& pracovni latka teplo Q1 z tepelného
zasobniku. K dosazeni periodicity se opakujicihéhabje poteba pracovni latku ffwést
znovu do vychoziho stavu 1. Toto je dosaZzeno stawoznmenami probihajicimi poikvce 3,
pii kterych je odva&ho teplo Q2 do nizkoteplotniho zasobniku.&dm @i nichZz se teplo
latce givadi nebo odvadi, nemusi byt obe@hodné se zémami, @i nichz se ziskava nebo
spotebovava prace. ObegrvSak plati, Zze prace &b je dana rozdilemiwedeného a
odvedeného tepla. Z takovéhoehh Ize ziskavat praci trvale. Ziskana prace je Ioa@aku
znazorrna plochou mezitkvkami a af.

Chemicka a jaderna energie

Tepelna
energie

Mechanicka energie Elektricka energie

— Elektricky generator —_—p
< Elektricky motor



Obr. 1.14: Diagram transformaci energie [10], [1]
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Obr. 1.15: Obecny termodynamicky olgh v T-s diagramu [10], [1]
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