Energetika uvod

Ve stfedovéku clovék diky taznému dobytku a mlyntim uzival sotva 10 kWh energie denné. Dnesni
clovek v rozvinutych zemich spotfebuje mnohem vice 100 kWh denné (doprava, topeni, stroje,
sviceni... ). Ro¢né pribude 100 miliénu lidf a pro né se musi vybudovat nové zdroje. Kazdému nove
narozenému clovéku je tfeba dodat minimalné 0,5 tuny potravin ro¢né ( 0,2 ha pudy, 50 kg hnojiva
rocné ), tunu pitné vody rocné a kapacitu elektraren o 0,1 kWh zvysit. Zatim tfetina obyvatel
spottebovava 80 % svétového uhrnu energie. Odhadem lidstvo zatim od objevu ohné spotfebovalo
kolem 5 000 000 TWh energie.

Energie, jeji formy, produkce, distribuce a spotfeba

Zakon zachovani energie fika, ze energii nelze vytvofit ani znicit. Celkova energie skryta v
dané hmotnosti ltky je vyjadfitelna zndmym vzorcem E = mc’. Z této celkové energie je vSak pfi
vsak "rozumne" uskuteénitelnych pfemeénach ziskatelny zlomek procenta - a to jesté jen diky
tomu, ze jiz z¢asti umime vyuzit energii atomovych jader.

Energie je abstraktn{ stavova velicina, kterou lze popsat velmi zjednodusené jako schopnost
konat praci. Muze se transformovat mezi soustavami praci, teplem nebo pfenosem hmoty do
raznych podob: jaderna energie(slaba a silna jaderna interakce), energie elektromagnetického pole
a gravitacni. Zakladni délenf energie je na: potencialni (energie dana polohou v silovém
potencialovém poli) a kinetickou (pohybovou). V makroskopickém pohledu zavadime energii
vnitin{ jakozto soucet vsech kinetickych a potencialnich energii ¢astic uvazovaného télesa.
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Z hlediska praktické vyuzitelnosti energie je podstatna vhodna forma energie, umoznujici:
snadné a levné ziskavani bez negativnich vliva na ZP
snadny a bezeztratovy pienos
efektivni akumulaci (uchovavani)
snadnou pfeménu na jinou formu energie

Z téchto hledisek se dosud nejvyhodnéjsi jevi elektfina, splaujici kritérium relativné
bezeztratového pfenosu a snadné premény. Nevyhovuje vsak hledisku setrného ziskavani s
minimalnim vlivem na ZP a nelze ji dosud levné a s minimalnimi ztratami akumulovat.

Jednotky energie

Zakladni jednotkou v soustave SI je 1], je to v makrosvete mald hodnota, proto se ¢asto
pouzivaji jeji nasobky nebo jiné jednotky. Prevody jednotek energie a vykonu jsou uvedeny zde.

Jeden joule v kazdodennim zivote je pfiblizné: energie uvolnéna pii padu jablka z 1 metru.

Pro elektfinu je castéjsi udaj v kWh, 1 kilowatthodina je 3.6 MJ. Je uzitecné si pamatovat, ze za
den potfebujeme snist potravu, ze které by $lo ziskat téméf deset megajoulu.


http://www.worldometers.info/cz/
http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/e_papers/clanky/eneprac.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Conversion_of_units#Energy

Exotické jednotky a méfitka energie a vykonu

Solarni irradiace na 1m” na Zemi za sekundu je kolem 1366 J , neboli na 10cm® dopada asi 1W
slunecni energie pii pfimém osvétleni.

Elektfina se obvykle udava v kilowatthodinach 1kWh - 3,6x10° ],

Ve svétovych bilancich se objevuje anglosaska jednotka BTU= 1055, 87 J (asi '/ kcal)

BTU je definovana jako mnozstvi tepla potiebného k zvyseni teploty jedné libry I libra = 0,454 kg
vody) o jeden stupent Fahrenheita pfi konstantnim tlaku jedné atmosféry.

Velka kalorie je jednotkou nasich prarodica 1 kcal - 4186 J (,,¢iselné jde o mérnou tepelnou
kapacitu vody*)

Doporucena hodnota potravy je asi 7x10° ] denné pii bézné aktivité

Tuna olej.ckvivalentu 1 toe - 4,19%10" J (energie uvolnéna spalenim 1 tuny ropy )
Energie uvolnéna pramérnou boutkou 3,6x10" |

Celkové mnozstvi energie ze Slunce na celou zemi 1,74><1017] za 1s

Roéni spotteba elektiiny v USA(2005) 1,37x10" ]

Roénf svétova spotieba energie 4,37x10% ]

Roénf svétova spotieba primarnich zdroja 4,92 x10* J (+.2006)

Energie uvolfiovana kazdou sekundu ze Slunce 3,86x10% ]

Pfedpony: 10°G]J, 10" T], 10" PJ, 10" E]J

10° million - 10°billion (miliarda) - 10" trillion (event.bilion) * 10" Quadrillion
Vykon- tempo prace
Protece-li turbinou krychlovy metr vody o metr nize vykona pfitom na turbiné praci skoro 10 k],
pokud bude rozdil vysek deset metri, pak vykona praci 100 kJ. Spocitejme jesté vykon turbiny,

pfes kterou protéka kazdou sekundu prave ,,jeden kubik® (krychlovy metr) vody, pficemz se
hladiny nad turbinou a pod ni lis{ o deset metra. vykon turbiny se tedy muze blizit 100 kW. Za



den tak proudici voda vykona praci 24X véts, tedy 2400 kWh (a provozovatel turbiny za to muze
utrzit nékolik tisfc korun). Napf. pritok v uréitych mistech Becvy je asi 1m’/s.

Blok elektrarny Temelina ma elektricky vykon 1 GW, tepelny ovSem 2 GW, tedy hlavné ohfiva
vzduch a odpafuje vodu odebranou z feky.

Prehled pramérnych piikona nékterych elektrickych spotfebica

Pracka 2 kW

Bojler 1,6 kW (1,2-2)
Akumula¢n{ kamna 5kW (3-8)

Varna konvice 1,6 kW (0,6-2,2)
Vysavac 1,8 kW (0,8-2,2)
Sporak 6 kW (4 x 1,5kW)
Pocitac 200 W

CR:

Voo,

000kWh a tepla voda 3000kWh, dohromady asi 16 000kWh.



Spotieba elektiiny (véetng spotieby na vyrobu elektiiny) v CR (TWhH)

1995 1996 1987 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Spotfeba elektfiny (véetnd spotfeby na virabu elektiing) v CR (TWh), Zdroj: Cesky statisticky Ofad

Neobnovitelné zdroje energie a jejich charakter

Fosilni paliva

uhli
ropa

hoflavé biidlice a pisky

raselina
zemn{ plyn

Jaderné palivo
uran 238, 235, thorium

Podle stupné obohacen{ izotopem U* rozdélujeme uranové palivo na:
ptirodni: 0,71 %,
slabé obohaceny: 1-5 %,
sttedné obohaceny: 5-20 %,

siln¢ obohaceny: 20 a vice %.



Energeticky vytézek je nasledujici :
ptirodni uran: 0,69 T]/kg,
slabé obohaceny: 3-8,5 TJ/kg,

palivo mnozivych reaktort: az 52 T]/kg.

Vliv energetiky na ZP

Nejpodstatnéjsimi vlivy energetiky na zivotni prostfedi jsou:

spotfeba neobnovitelnych zdroju (nejen paliva, ale i surovin napf. vapenec pro odsifovani)
znedistovani ZP, zejména ovzdusi i

zména tvarnosti krajiny (pfi povrchové tézbé paliv - uhli)

zmeéna klimatu (lokalni 1 globalni)

Vliv na znecisténi ovzdusi:
Tvorba SO, ro¢né (pfi stejném vykonu 2 GW):

v tepelnych elektrarnach asi 21000 tun

v plynovych elektrarnach asi 1000 tun

u spalovani biomasy, bioplynu asi 3000 tun
u jadra: 4000 tun

Vliv na globalni zménu klimatu:
Kolik CO, se uvolni pfi vyrobé 1 GW_ h elektfiny?

v tepelnych elektrarnach asi 1000 tun

v plynovych elektrarnach asi 500 tun

v jadernych elektrarnich cca 9 tun /zapocten transport, vystavba aj./

u obnovitelnych zdroji nejméné 5 tun /viz graf/

Radioaktivni odpad

Za dobu jaderné energetiky se ve svété nashromazdilo kolem 300 tisic tun radioaktivniho

pouzitého paliva a kazdym rokem pfibyva kolem 12 tisic tun. Némecké ministerstvo zivotniho
prostfedi navrhuje ulozit pouzité jaderné palivo tak, aby se mohlo do 1000 let vyjmout a



rozhodnout o jeho dalsim osudu — vcetné nového vyuziti. Ma to dvoji davod - technicky pokrok
v piistich desetiletich zcela jist¢ umozni ,,zneskodnit* radioaktivni odpad, ktery se pfi soucasném
stavu musi oddélit od zivotnfho prostfedi az na tisic let. Zbytkova energie obsazena v takzvaném
radioaktivnim odpadu se uz dnesnimi technologiemi da vyuzit v novych vysokoteplotnich
reaktorech I'V. Generace a v budoucnu muze predstavovat energeticky zdroj.

Shrnuti

Roc¢ni spotieba energii v CR &inf pfiblizn¢ 320TWh (elektfina 55TWh; teplo
265TWh, r. 2007).

Pro porovnani lze negativni vlivy na ZP (negativni externality) shrnout pod ukazatel, vyjadieny
v korunach. Dulezité je vztazeni externalit na vhodnou jednotku. Viz napf.: vyrobé 1 MWh elektiiny
odpovidaji tyto externality (r. 20006):
uhelné elektrarny s odsifenim: 1800,- K¢
kogenerace elektfina+teplo: 720,- K¢
plynové elektrarny: 350,- K¢

jaderna elektrarna:  20,- K¢

obnovitelné zdroje: od 15,- K¢

Cerné uhli 0,28 - 0,30 32-36
Hnédé uhli 0,16-0,17 27-33
Zenmi plyn 0,17 0,8
Jadro 0,07 - 0,08 29-34
Fotovoltaika 0,62-124 71- 141
Vitr 0,05-0,15 46-13,7
Voda 0,03 - 0,05 82-137




Surovinova naroénost ruznych zdroju

Cerné uhli 1750 - 2310 2 16 - 20
Hnédé uhli 2100 - 2170 7-8 18-19
Zermi plyn 1207 3 28
Jadro 420 - 490 6-7 27-30
Fotovoltaika 3690 - 24250 210-510 240 - 4620
Vitr 3700 - 11140 47 - 140 32-95
Voda 1560 - 2680 5-14 4-11

ZABOR PUDY PRO ELEKTRARNU
O INSTALOVANEM VYKONU 1000 MW

Typ elektrarny Plocha (km?)
Jaderna - véetné ochranného pasma 1-4

- bez ochranného pasma 0,25 -0,35
Uhelna - véetné slozisté tuhych odpadu 0,85-1,35
Plynova - pouze s plynovymi turbinami i pro paroplyn 0,16 - 0,25
Slunecni 20 -50
Vétrna 50 - 150
Biomasa 4.000 - 6.000

Rozloha Ceské republiky je 78 862 km?, vykon pro pokryti soucasného zatizeni
Ceské republiky je té. cca 12 000 MW

1,000
900
800
700
600
500
400

Tonnes CO,/GW_h

300
200
100

0 = 10 9 14

Coal Natural Photo- Fission Fusion ‘Wind
Gas Yoltaic

* grafl Emise CO, p¥i vyrobé elektfiny



Neexistuje idealni zdroj energie. Kazdy ma své vyhody a nevyhody. Kazda zemé¢
stoji pfed vyzvou, jak vytvofit vyvazenou energetickou politiku. Takovou, ktera se
pfilis nespoléha nebo naopak uplné neignoruje jakykoli mozny zdroj (geograficky,
geologicky, fyzikaln{). Vnimani pofadi pozadavku na energetickou politiku —
bezpecnost dodavek, ohleduplnost k zZivotnimu prostfedi, hospodarnost,
spolecenska pfijatelnost — se muze ¢as od ¢asu ménit. Co se pravdépodobné
nezmeéni, je zakladni vyzva: dosdhnout udrzitelny kompromis. /cit.Drabova/

Alternativni zdroje
Vodni energie

Zakladni rozdéleni vodnich elektraren je na malé a velké vodni elektrarny.
Vodni elektrarny jsou vyznamnou alternativou k tepelnym elektrarnam, i kdyz
jejich nasazeni je omezeno pfirodnimi podminkami. Mezi v§emi zdroji energie
jsou unikatni jimkou velké pfecerpavaci elektrarny, které umoznuji
jednoduchou, efektivni a ekologicky ¢istou akumulaci energie’. Velké nadéje
jisou vkladany do malych vodnich elektraren, které ale pro Ceskou republiku

nejsou piili§ efektivni.
Pro vypocet vyuzitelné potencialni energie vody vyuzijeme vztah:
E,= Q.t.0.g<h>

kde o je hustota vody

g je tthové zrychleni

<h> je stfedni hodnota pfevysen{ zemského povrchu

Takze maximaln{ vykon, ktery mohou vodni toky poskytnout se vypocte
pomoci:

<P> =E,/t = Q.t.0.g,<h>/t = Q.0.g,<h>
e kde <P> je stfedni hodnota vykonu
Energie vétru

S vyrobou elektrické energie z vétru se zapocalo v minulém stoleti, dnes existuje ve
svete pres 20.000 vétrnych elektraren, z nichz nékteré dosahuji vykonu az desitek MW.
Némecko ma dnes nainstalovano 17000MW. V soucasnosti se na vyhodnych lokalitach
prosazuji vétrné farmy, jedna se o spojeni soustavy turbin. Zakladnim konstrukénim
prvkem vétrné elektrarny je rotor, zpravidla s vodorovnou osou a s poctem lista dle
potieby (pro nejvyssi otacky jen s jednim listem a s protizavazim). Pohybuje-li se objem
V vzduchu rychlosti v, je jeho kineticka energie rovna:

Ek = Y. Q.Xf.v2



e kde p je hustota vzduchu

Postavime-li proudicimu vzduchu kolmo do cesty plochu S, projde touto plochou za ¢as t
objem vzduchu:

V = S.v.t

Pokud bychom dokazali vyuzit vsechnu kinetickou energii vzduchu, byl by vykon vétru
proudiciho plochou S dan vztahem:

P=E/t="%pSv t/t =mnpd*v’/8
Slunecni energie

Intenzita globalniho slune¢nifho zafeni se v ruznych c¢astech planety se znacné lisi.
Rozdily jsou dany na jedné strané astronomicky, tedy sklonem zemské osy, ale také
povétrnostnimi vlivy. Dopadajici sluneéni energie se udava v kWh/m? idedlni vodorovné
plochy. V nasich podminkaich CR je celkova doba sluneéniho svitu bez oblaé¢nosti od 1
300 do 1 700 hodin ro¢né. Teoreticky bychom tak mohli z kazdého metru Gzemi cerpat 1
000 kWh energie rocné. To je energie, kterou ziskaime dokonalym spalenim asi 250 kg
bézného uhli.

Na celou CR roé¢né dopada okolo 80 000 TWh energie ze Slunce. Roéni spotieba energii v
CR ¢&ini ptiblizné 325 TWh (55 TWh u elektiiny a 270 TWh tepla), coZ predstavuje 0,4% z
mnozstvi energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na nase dzemi. Slunec¢ni energie ma
stejné jako vétrna jednu velkou nevyhodu — nerovnhomérnost pfisunu a nizkou ucinnost
pfi pfeméné na elektfinu.

Pfeména slunecni energie na uzitnou :

Solarn{ zafizeni

Aktivni Pasivni
pfeména na teplo Solarni
/term.kolektory/ architektura

pfeména na elektfinu /FV
kolektory/

sekundarni pfeména na elektfinu

Energie biomasy, bioplyn



Spalovani biomasy jen mirné urychluje pfirozeny ptirodni proces rozkladu
organické hmoty s unikem CO, a diky tomu ji Ize lehce pfizpusobit
k okamzité potiebé. Toto spalovani se povazuje za CO, neutralni. Velmi
vyznamné je nahrazeni hnédého uhli s vysokym obsahem siry téméf
bezsirnatym biopalivem. V Ceské republice je potencial biomasy pomérné
velky. Produkce tepla z biomasy je schopna pokryt asi pétinu spotfeby.
Zajimavé je pouzivani tzv.bionafty a biolihu pro motorova vozidla.

MozZnosti energetickych uspor

Potencidal aspor je vétsi nez se zda. Dulezitou tezi udrzitelného vyvoje
je nezvySovat energetickou naro¢nost pfi rostoucim HDP. K tomuto cili
vedou inovace technologickych postupt, zvysovani acinnosti energetickych
pfemén (nyni aktualn{ pro uhelné elektrarny z pavodnich 35% az ke 48%) a
hlavné pasivn{ dsporna opatfeni.

Snizeni tepelnych ztrat budov ( 1ze jit na 4 soucasného stavu ).
Snizovani energetické naroc¢nosti dopravy a vyroby (obtizné).
Co je tfeba védét pro diskusi na téma "energetika" :

V pfedstavach o "vodikovych palivech" lidé ¢asto zapominajf na to, ze je nejprve pro né
tfeba mit elektfinu, vodik sice lze ziskat z vody, ale samovolné¢ to nejde. Pii spalovani se
ziskava energie (exotermickou) reakci

2H,+0,=2H,0,

tedy neni mozné bez pfivodu minimalné stejného mnozstvi energie provést reakci
opacnou (endotermickou) k ziskani H2:

2H,0=2H, + 0O,

K této endotermické reakci, ktera probiha pii elektrolyze vody, dochazi také ve
vodni pafe za vysokych teplot. Jsou snahy vyrabét vodik prave rozkladem vody za
vysokych teplot (900°C) za pouziti katalyzatoru a recyklace nerozlozené pary. Tento
postup bude energeticky vyhodnéjsi nez vyroba elektfiny a nasledna elektrolyza, nicméné
vyzkum v tomto sméru nebyl ukoncen.

Vzhledem k tomu, Ze vodik lze ziskat z vody pouze za dodani pfislusné energie,
nemuze byt vodik chapan jako primarni energeticky zdroj, jen jako akumulacni médium
pro skladovani ¢i pfenos energie.

Viechny akumulatory jsou zaloZeny na vratné chemické reakci a pfislusné chemické
formy musi byt samozfejmé v akumulatoru pfitomny. Proto jsou akumulatory ,,tézké“ a
jejich kapacita omezena. Elektromotor z nich napajeny vychazi vahove, pravé vzhledem k
hmotnosti baterif, zna¢né nepfiznivéji nez napf. motor na benzin ¢i naftu s nadrzi paliva.
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Palivové c¢lanky by mohly tento stav zmeénit, ale 1 jejich moznosti jsou omezené.
Nejlépe ,,vahove vychazi pravé spalovani vodiku v palivovych ¢lancich. Energeticka
ucinnost béznych akumulatort pro "skladovani elektfiny" je pouze 60%, coz je dokonce
méné, nez u modernich pfecerpavacich elektraren, pfedstavujicich dnes jedinou moznost
jak ve velkém skladovat elektfinu.

Lstka Teplota_varu HusFota_kapaliny Energie_kWh
°C kg /litr na 1 litr kapaliny
Vodik —252,87 0,070 2,333
Methan —-164,0 0,466 0,430
Methanol +64,70 0,791 (pii 20°C) 4,113
Peroxid vodiku +152 1,450 (pfi 20°C) 1,288 (+2,866 = 4,154)

Pro srovnani: 1litr nafty (hustota 0,8kg/litr) obsahuje 9,750 kWh vyuzitelné energie.
Olovény akumulator miZe dosahnout okolo 0,030 aZ 0,035 kWh/kg coz odpovida 0,014 az
0,017 kWh/litr (hustota 2,1 kg/litr).

Plyny (kromé vzacnych) tvofii zpravidla dvojatomové molekuly. Jsou tu snahy
pfipravit tzv. atomarn{ vodik, nebot’ reakce 2H = H, by poskytla obrovské mnozstvi tepla,
veétsi nez spalovani vodiku, ale atomarn{ vodik neumime zatim skladovat. Pokud bychom
to uméli, znamenalo by to napf. pfevrat v kosmonautice.

Podobneé je ziskavani tepla spalovanim uhli zaloZeno na exotermické chemické
reakci C + O, = CO,, takze neni mozné postavit zafizeni, které by pfi spalovani uhli
produkovalo méne CO,, nez odpovida energii uvolnéné touto reakci. Emise lze snizit jen
zvySenim ucinnosti zafizeni a nebo jimanim CO,. Zvysit G¢innost zafizeni ovsem neni
nikterak snadné a jiman{ je opét energeticky naroc¢né. Pokud misto uhli spalujeme ropu ¢i
zemni plyn, tedy uhlovodiky, je mnozstvi CO, vzniklého spalenim v pfepoctu na
jednotku energie mensi (u ropy ve srovnani s uhlim 70%, u zemniho plynu 54%), protoze
cast tepla ziska spalenim obsazeného vodiku.

Opacna reakce, tedy vazani CO, (a vody) do organického materialu za vyuziti
slunecni energie, probiha v rostlinach pfi fotosyntéze (Gc¢innost je ovSéem mala obvykle
1%). Spalenim vzniklé biomasy se CO, opét uvolni, proto je spalovani biomasy z hlediska
bilance CO, neutralni. Jinak je likvidace CO,, vzniklého spalovanim fosilnich paliv
nemozna, spotfebovalo by se na to totiz vice energie, nez se ziskalo pfi jejich spaleni.
Uvazuje se sice napf. o vhanéni CO, do zemich dutin, vzniklych pfi tézbé ropy a zemniho
plynu, ovsem kapacita téchto prostor je omezena, a mnozstvi CO,, vzniklého spalovanim
pfedstavuje miliardy tun ro¢né. Navic odsifovaci postupy pro zachyt oxidu sificitého ze
spalin produkuji zpravidla dodate¢ny CO,, ktery se uvolfiuje z vapence pfi reakci s
oxidem sific¢itym.

Elektfinu v pfevazné mife produkujeme s vyuzitim mechanické energie ziskané
pomoci tepelného stroje (parni stroj ¢i turbina, spalovaci motor ¢i plynova turbina).
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Tepelny stroj je zafizeni, které odebira teplo z teplejstho zasobniku, vyuziva ho z ¢asti
k vyrobé mechanické prace a nevyuzité (ve skutecnosti nevyuzitelné) teplo predava do
chladnéjsiho zasobniku.

Teoreticka (tj. maximalni) Géinnost tepelného stroje, je dina vztahem W/Q = (T,
-T)/T,, kde W je mnozstvi ziskané mechanické prace, Q mnozstvi tepla, dodaného z
teplejsiho zasobniku, T, je teplota na vstupu a T teplota na vystupu, oboji v kelvinech.
Udinnost stroje je tim vy$si, ¢im vyssf je vstupni teplota média a &im je niz$i teplota
vystupni.

To vede k stalé snaze zvysovat teplotu pary na vstupu parnich turbin, neb ¢im vys§si
teplota T, tim vys$si ucinnost. V posledni dobé se pro zemni plyn pouzivaji plynové
turbiny, kde je vstupni teplota vyssi a jejich vystupni plyn se teprve pouziva k vyrobé pary.
Spi¢kova dnes dosazena ucinnost téchto zatizeni ¢ini 59%.

U klasickych parnich elektraren dosahuje max. ucinnost 40%. Tteba ovsem
upozornit, ze teplota a tlak pary, které pfimo ovlivaiuji maximalni Géinnost tepelné
elektrarny, jsou znacéné vysoké, u elektrarny Chvaletice je teplota pary na vystupu z kotle
540 °C pfti tlaku pfes 13 MPa.

Predstava, ze by néco podobného mohly dosahovat tfeba malé zdroje na biomasu
pfi pfiméfené cené je iluze. Vsechna tato zafizeni mohou byt ekonomicka jen pfi soucasné
vyrob¢ tepla, pfipadné jako pouhé vytopny. Totéz plati i pro malé zdroje, pouzivajici
zemni plyn. Vétsi vytopna na zemni plyn, které vyzaduji vedeni tepla na vétsi vzdalenost,
se ovéem nevyplati viibec, protoze ztraty v rozvodech tepla dosahuji bézné kolem 30% a
lokalni kotle na zemn{ plyn maji stejnou tcinnost jako kotle velké a pracuji automaticky.
Celkové ztraty elektfiny v rozvodech pfedstavuji u nas az 4%.

Teplotu na vystupu tepelného stroje naproti tomu nejsme schopni pfili§ regulovat,
nebot’ paru na vystupu turbiny zkapaliiujeme v kondenzatoru, chlazeném vodou z
chladicich vézi nebo z feky ¢i mote. Za turbinou je totiz podtlak dany tenzi vodni pary pfi
dané teploté a udrzovany vyvévou. Elektrarny s chladicimi véZemi neochlad{ vodu tak,
jako mofe, maji proto mens{ vykon i ucinnost nez jinak stejné elektrarny chlazené
mofskou vodou. Nejlepsim pifkladem jsou jaderné elektrarny vybavené stejnymi typy
reaktoru, kde cisty elektricky vykon elektrarny, chlazené vodou z mofe je o cca 15% vyssi.

Pro motory vozidel je vystupni teplota pochopitelné vyssi nez u vétsiny velkych
stacionarnich zafizeni, nebot’ vystupni medium vypoustime piimo do atmosféry.

Skutecnost, ze plynové turbiny dovoluji dosazeni vysoké tc¢innosti, vede ke snaze o
zplynovan{ uhli. U jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory je ucinnost pfemény
jaderné energie na elektrickou jen néco malo pres 30%, nebot’ jsme omezeni teplotou varu
vody pfi pouzivaném tlaku, v praxi je nad 300°C. Vyssi ucinnost lze dosahnout u reaktora
chlazenych plynem nebo tekutym sodikem. Tekuty sodik se pouziva u rychlych reaktord,
které existuji zatim jen v prototypu. V Britanii jsou provozovany reaktory chlazené
plynnym CO,.

Pokud tepelny /Carnotuv/ cyklus obratime, tj. kdyz pfecerpavame teplo
ze studeného zasobniku do zasobniku teplého pomoci pfidané energie, lze na vystupu
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ziskat vice tepla. Pomér mnozstvi tepla na vystupu Q a mnozstvi mechanické praice W
spotfebované k pohonu cerpadla w je dano vztahem:

Q/W=T,/(T,-T,).

Na tomto principu pracuje kompresorova chladnicka a tepelné ¢erpadlo, schopné
dodavat asi 3krat vice tepla, nez by odpovidalo spotfebované elektfiné. Tepelné cerpadlo
pracuje tim ucinnéji, ¢im mensi je rozdil teplot na vstupu a na vystupu. Tak se ¢asto uziva
ve spojeni s podlahovym topenim, kde teplota kolisa kolem 35°C.

Podobného efektu 1ze dosahnout tim, ze za pfislusny stroj (parni turbinu,
kogenera¢ni jednotku atd.) zatadime topnou soustavu. V takovém piipadé ziskavame opét
vice tepla, nez by odpovidalo poklesu vykonu pfislusného elektrického generatoru,
méfeno jeho ucinnosti pfi provozu bez odbéru tepla.

Ale stejné jako v pfipad¢ tepelného cerpadla je efektivita tohoto pochodu tim veétsi,
¢im nizsi je teplota na vystupu sekundarniho zdroje tepla (napf. viméniku za kogenerac¢ni
jednotkou, pary, odebirané z turbiny teplarny). Protoze k veden{ tepla na vétsi vzdalenost
zpravidla vyzadujeme vyssi teplotu na vstupu potrubi, je tento postup omezen na blizké
odbératele.

Nevyhodou kombinované vyroby tepla a elektfiny je také vzajemna provazanost
vyroby tepla i elektfiny (tj. musite mit zajistén odbyt pro oboji, napt. v 1ét¢ moc tepla
neprodate). Z tohoto divodu se také pouziva dvou zakladnich uspofadani turbin a to
protitlaké - veskery vystup se vyuziva pro produkeci tepla a odbérové, kde se muze odebirat
jen c¢ast pary. V kazdém piipade je odbér pary vykoupen nizsi vyrobou elektfiny.

Neexistuje vse fesici odpoveéd, neni idealni zdroj energie. Kazdy zdroj od OZE po
fosiln{ paliva ma z jistého uhlu pohledu své vyhody a nevyhody. Kazda zemé stoji pfed
vyzvou, jak vytvofit vyvazenou energetickou politiku. Takovou, ktera se piilis nespoléha
nebo naopak uplné neignoruje jakykoli mozny zdroj (geograficky, geologicky, fyzikalni).
Nase vaiman{ pofadi ¢tyf zakladnich pozadavkid na energetickou politiku — bezpecnost
dodavek, ohleduplnost k zivotnimu prostfedi, hospodarnost, spole¢enska piijatelnost — se
muze ¢as od ¢asu ménit. Co se pravdépodobné nezméni, je zakladn{ vyzva: dosahnout
udrzitelny kompromis mezi témito pozadavky.

Zjednodusené schéma ukazujici vyuziti energie dodané clovéku. Nejvice energie je ztraceno
teplem: lidé maji — coby tepelné stroje pouze 20% UcCinnost.
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Zjedreduiend scheéma ubamjici vpuditl anerpie dodans dowdku, Mejvice enecpie je sirazens teplem: Iidé maji - jakodto tepelns stowje - pouze 20% i Sinnost.

20J

uziteéna prace

zjednodusené schéma vyuziti energie paliva pro auto
25% ucinnost

25J

uZitec¢na prace
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ucinnost elektromotoru

30J
ztraty teplem
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uéinnost elektrarny
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aéinnost uhelné elektrarny

energetickeé vyuzZiti elekiromotoru

20J
ztraty teplem

Hydroelgkirarna - piemeny energii

10J 20 J
Ztraty Ziraty

70 J
elektiina
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Doplnék: tabulky a odhady

Orientacni prehled pramérnych spotfeb nékterych elektrickych spotfebict

Pracka 2 kW

Bojler 1,6 kW (1,2-2)
Akumula¢n{ kamna 5kW (3-8)

Varna konvice 1,6 kW (0,6-2,2)
Vysavac 1,8 kW (0,8-2,2)
Sporak 6 kW (4 x 1,5kW)
Pocitac 250 W

Televize 250 W

Lustr 200 W

Lednicka 150 W

Priklad spotfeby 3-4 ¢lenné rodiny v byté 2+1

VODA 80 m’/rok
PLYN 800 m’/rok
ELEKTRINA 5800 kWh/rok

Vodné 28,00 K¢&/m®

Sto¢né 24,30 K¢é/m’

Priblizné ceny energif a vody (ceny se mirné lisi podle lokality a aktudln{ situace)

Energeticky regulacni ufad  http://www.etu.cz/
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?
0-0-0
9
zemni plyn
H:C = 4:1

PLYN

Proces spalovani zemniho plynu lze jednoduse popsat chemickou rovnici:
CH,+20,-=>CO,+2H,0

Spalujeme-li ¢isty metan, dostavame hodnotu reakéniho tepla -802,762 kJ /mol v ptipad¢, kdy
zastava vznikla voda ve skupenstvi plynném nebo -890,94 kJ /mol v piipadé uplné kondenzace
vzniklé vodn{ pary na kapalnou vodu. V plynarenstvi se mnozstvi plynu vyjadfuje v objemovych

jednotkach. Piepocitame-li tyto hodnoty na m’ zemniho plynu (1 m’ = cca 44,62 molu), ziskdme
hodnoty reakénich tepel:

-35,82 MJ/m’ v piip., kdy veskera vznikld voda je ve formé vodnf pary (vyhfevnost),
-39,75 MJ/m’ v piip., kdy veskera vodnf{ para zkondenzovala na kapalnou vodu (spalné teplo)

Platby:
Za plynomer (za tzv. kapacitu) 239,- K¢/mes
Zaplyn podle dodavatele od 810 K¢/MWh do 1 188,74 K¢/MWh
8,50 K¢/m’
(Orientaéni piepocet: 1 m’ = 10,5 kWh)
BELEKTRINA:

jednotarifova sazba pro stfedni spotfebu: (bézna spotieba domacnosti bez TUV a topeni)
Sazba D02d r. 2007 cena za 1 kWh = 3,80 K¢

napf. roéni spotfeba 1500 kWh x 3,80 = 5700,- K¢
platby za pfiméfeny jistic 3x 20 A - 115,43 x 12 = 1358,- K¢

celkem platby za rok 2007 = 7058,- K¢
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Progndza roéni spotieby elektiiny pro Ceskou republiku

V CR je pouze tietina primarnich energetickych zdrojii vyuZita na vyrobu elektfiny, zbytek

pfedstavuje hlavné teplo a doprava.

PALIVA:

v soucasné dobé zabezpecujf fosilni paliva 85 % svétové spotieby energie. Ceska republika
pfispiva pfiblizné 1 % do celosvétové produkce sklenikovych plyni,coz znamena, ze

produkujeme pfiblizné pétkrat vice sklenikovych plynt na jednoho oby-

vatele nez je svétovy prumér. Je tomu tak proto, ze nase ekonomika je znacné energeticky

narocna a vétsina nasi energie pochazi z fosilnich paliv.

Energie - palivo
Mérné palivo

Zemni plyn

Propan

LTO

Dfevo palivové
Dievéné brikety

HU prachové - Most
HU tiidéné - Most
HU tfidéné - Sokolov
CU prachové - Ostrava

CU energetické - Ostrava

Vyhtevnost

29,31 MJ /kg
33,48 MJ/m’
46,40 MJ /kg
42,30 MJ /kg
14,62 MJ /kg
16,21 MJ /kg
11,72 MJ /kg
17,18 MJ /kg
14,17 MJ /kg
22,78 MJ /kg

29,21 MJ /kg

Mnozstvi

1 kg
0,88 m’
0,04 kg
0,09 kg
2 kg
1,81 kg
2,5 kg
1,71 kg
2,07 kg
1,29 kg
1 kg
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CU energetické - Kladno
Koks otopovy
Lignit

Brikety

Slama obilna
Komunalni odpad
Papir

TTO

Motorova nafta
Autobenzin
Svitiplyn

Zemni plyn karbon.- dualni

22,61 MJ /kg
27,49 M] /ke
8,79 MJ /kg

23,05 M /kg
15,50 MJ /kg
9,12 MJ /kg

14,11 MJ /ke
40,61 MJ /kg
42,61 MJ/kg
43,59 MJ /kg
14,50 MJ/m’

30,11 MJ/m’

Doba k vycerpani svétovych zasob paliv pfi soucasné spotfebé

Zemni plyn 80 let
250 let
Ropa 50 let
Uran ( pouze v lehkovodnich reaktorech)
90 let
Uran (s pfepracovanim paliva)
140 let

Uran (s vyuzitim v rychlych reaktorech a pfepracovanim)
5000 let

Vykonova hustota zdroji energie

Energie K\ /m? Zastavéna plocha  [km’]
Slunecni <1,4 0645 (*)
Vétrna 0,5 100

1,3

1,07

b

3,33

>

1,27

b

1,89

b

3,21

bl

2,08

5

0,72

0,69

5

0,67

5

2,02

b

0,97

5
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Vodni 0,5 150

Biomasa 0,0003 5750

Geotermalni 0,00004

Uhli, jaderna 500 - 600 0,4

Soucasna rocni sveétova antropogenni produkce CO, je odhadovana na 24 Gt.

prumérny Evropan vyprodukuje ro¢né 11 tun ekvivalentu CO, . Pokud bychom vsichni ucinili
zavazek snizit toto ¢islo o pouhych 10 %, dopad na Zivotni prostiedi a na boj proti zméné
klimatu by byl ohromny!

Spalovani je soucasti procesu transformace chemicky vazané energie paliva na jinou formu
energie, pfevazné teplo a elektfinu. Kvalita spalovaciho procesu se hodnoti podle toho, zda se
podafi hoflavé prvky dokonale spalit. Produkty dokonalého spalovani jsou: oxid uhlicity, voda a
oxid sificity.

Z jednoho kilogramu uhliku vznikne asi 3,7 kg oxidu uhlic¢itého. Klicovym parametrem paliv je
vyhfevnost (vedle ceny). Snahou je hodnotit paliva podle mnozstvi produkce oxidu uhlic¢itého na
jednotku energie.

Byl definovan emisni faktor, ktery porovnava mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim 1kg
paliva a vyhfevnost paliva. Je-li uveden obsah uhliku v palivu C, [%] a vyhfevnost paliva Q,,
[M].kg-1], bude emisni faktor E_: Pro hodnoceni paliv se také uziva emisni faktor uhliku, ktery
jednoduse porovnava obsah uhliku v palivu s vyhfevnosti paliva. Tato hodnocen{ umoznuiji
srovnani riznych druht paliv a vitézi v ném paliva s nizkym obsahem uhliku a s vysokou

vyhfevnosti. Absolutnim vitézem je samozfejmeé vodik.
Dalsi hodnoceni vychazeji z toho, Ze rozhodujici je mnozstvi ziskané, nikoli vloZzené energie, a

berou v uvahu ucinnost transformace energie 1. %. Tzv. mérna emise e ,, vyjadfuje mnozstvi

vyprodukovaného CO, pfipadajiciho na jednotku vyrobené energie.

= R . 1
e, = 1332 g [t CO,- (MWh)]

Toto vyjadfeni bere v ivahu technickou vyspélost zafizen{ a zohlednuje fakt, ze emise lze snizovat 1
zvySovanim Gc¢innosti.

Pro hnédé uhli uvedena je ve vyhlasce hodnota 0,36 t CO2/MWh vyhtevnosti paliva, pro zemni
plyn 0,20 t CO2/MWh vyhtevnosti paliva a pro elektfinu 1,17 t CO2/MWh elektiiny

Pozn.

V EU existuje pomérné vysoky ohlasovaci prah emisi uhliku (100 000 tun CO, ro¢né)
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Navod k uhlikovym vypoctim

Pfi posuzovan{ a hodnoceni spotfeby energie a opatfen{ vedoucich k jejimu sniZenf je nutné
vyjadfovat vliv této ¢innosti na prostied{ pfepoctem na produkci CO,. Tento pfepocet se provadi
s emisnimi faktory uvedenymi v Ptiloze 8 vyhlasky MPO ¢. 425/2004 Sb. ze dne 29.6.2004. Zde
je kromé jiného pro hnédé uhli uvedena hodnota 0,36 t CO,/MWh vyhfevnosti paliva, pro
zemni plyn 0,20 t CO,/MWh vyhfevnosti paliva a pro elektfinu 1,17 t CO,/MWh elektfiny
(diskutabilni hodnota).

K odhadu produkce CO, spalovanim lze uzit bilanéni vypocet ze znamého spotfebovaného
mnozstvi paliva. Napf. zemn{ plyn (metan, nejmensi pomér C:H) a koks (prakticky cisty uhlik).
Z bilanéntho vypoctu plyne, e Gplnym spalenim 1 kg methanu (pfiblizné 2 m’ za tlaku
101,325 kPa a teploty 20°C), vznikne 2,74 kg CO,, resp. Z 1 kg koksu 3,66 kg oxidu uhlic¢itého.

Zejména piipad koksu je velice dulezity, protoze se jedna o maximalni mnozstvi CO,, které muze
z uhlikatého paliva vzniknout. Jiné slozeni paliva, obsah popelovin a dalsich pfimési tento pomeér
jen snizuji. Pro bezpecné nadhodnoceny odhad produkce CO, postacuje vynasobit hmotnost
spotfebovaného paliva 3,66. Odhad lze zpfesnit vypoctem ze slozeni konkrétniho paliva, kdy je
cilem vypocitat, kolik obsahuje 1 kg paliva uhliku.

Poté staci opét tuto hmotnost vynasobit 3,66 a ziskavame hmotnost oxidu uhlic¢itého.

Tam, kde je surovinou vapenec, muze jako voditko poslouzit pfiklad: z 1 kg ¢istého vapence
(CaCO;) vznikne napfiklad prazenim ¢i jinou reakci pfiblizné 0,44 kg oxidu uhlic¢itého (v pfipadé
teor. 100% vytezku).

CO, je hlavni sklenikovy plyn, ktery tvoii 2/3 celkovych emisi tzv.GHG

U emisi vyjadfovanych v tunach uhliku se pouziva nasledujici vzorec pfepoctu:

1 tuna uhliku = 12/44 (3/11) tuny CO,

nebo 1 tuna uhliku = 3,67 tuny oxidu uhlicitého.
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