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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zakladnim popiseergyrsystém a naslednou aplikaci této
rozvijejici se teorie na vyuZiti energetickych zdra na vypoet efektivnosti. Prvnéast prace
obsahuje zakladnitehled vyuZiti emergy systé&na popis zékladnich emergy pajnV dalSim
bod se nachazi popis postupplikovanych i emergy vypétech a analyza modelyuZiti
nékterych energetickych zdrinj které byly k dispozici v souborech Excel dostugmynline.
Jedna se o modely vyuziti obnovitelnych a neobebwth zdroj, jejich kombinace a vyuZiti
zdroja v ekonomickém emergy modelu. \feti ¢asti prace porovnavam vyrobu jednotky energie
ve vybranych zemich wepaitu na emergy jednotky. Vzhledem k nutnosti jednolnystupnich
dat jsem vybralaistaty Evropské unielR, Némecko a Italii). Vypoty jsou provedeny ve dvou
variantach dle charakteristiky vstupnich datéQ@frianty dalefeSim na zakladdat primarni
produkce a hrubé domaci sfadily energetickych zdnbj Tyto hodnoty jsou i@paiteny pomoci
piislusnych indek na emergy jednotky (seJ/rok). \&dnim hodnoty emergy hodnotou energie
je dosaZzeno vysledné energetické tosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemich
vyjadiené v emergy jednotkach. Podle vystupnichigeafabulek porovnani jednotlivych zemi
jsem zjistila, Ze vysledek srovnani je zavisly oloy varianty, tedy zejména na definici vstupnich
Udaji. PodrobgjSi analyza vysledkse nachéazi u jednotlivych vystupnich tabulek &igkazdé
varianty. Posledniast prace se zabyva vyuZitim emergy jednotek ppmast efektivnosti. To
zahrnuje vypoet efektivnosti #iznych pohonnych paliv vippatu na emergy jednotky.
Vzhledem k dostupnym vstupnim Udlag jsem zvolila porovnani energetické efektivnosti
Vv piepaitu na emergy jednotky pr@priznych paliv, jimiZ jsou motorova nafta, benzin,ratia,
vodik a elekina. Tento vypoet je proveden na zakladspoteby paliva porovnatelnych
automobiti, které tyto pohonné hmoty pouzivaji. Zjistila jsere z pohledu vyuZiti solarnich
se umistil benzin. Nejmérefektivni je dle mého vyptu z pohledu emergy jednotek bionafta.
Na zaklad vystupn ztéto prace je mozno pohlédnout na Wpoefektivnosti vyuZiti

energetickych zdrdjspiSe z environmentalniho hlediska za pomoci eyrjednotek.

KLI COVA SLOVA
emergy systémy, emergy jednotky, transformity, geecka a emergy natpost, emergy
vypocty, energeticky mix, primarni produkce energetidkyzdroji, hruba domaci spietba

energetickych zdréj emergy efektivnost pohonnych paliv



ABSTRACT

This thesis deals primarily with a still developitigeory of Emergy Systems and provides its
basic description and usage for both energy ressurtlization and calculation of effectiveness.
The first part contains a general overview of Empefystems usage and introduces general
Emergy concepts. The thesis then describes proegdiged in the Emergy calculations as well
as an analysis of usage models for some of thegmesources which were available in Excel
online. The usage models represent both renewafte ron-renewable resources, their
combination and application in an economic Emenrgtesn. This is followed by a comparison
of the production of an energy unit converted toeEgy units in a few selected countries. Due to
the consistency of the input data three EuropeaioriJoountries were selected — the Czech
Republic, Germany, and Italy. The calculations weeagle in two different ways, each of them
characterizing the selected input data. Both optisare then dealt with on the basis of two data
sets — primary production and gross domestic copiamof energy resources. Using respective
indices those values were converted to Emergy (sat¥year) whose shares resulted in the final
amount of energy intensity needed for productioaroénergy unit in respective countries. It was
observed, that according to the comparison of looifput charts and tables for each of the
countries, the result is dependent on the selatietthod of calculation and especially on the
definition of the input data. A more detailed arsadyof the results can be found in each method’s
output graphs and tables. The final part of thesih discusses the Emergy’s application to the
calculation of effectiveness. This includes theetiveness’ calculation of different motor fuels
converted to Emergy units. In regards to the abkglanput data | selected a comparison of energy
efficiency converted to Emergy units for five diéat fuels — diesel, gasoline, biodiesel,
hydrogen, and electricity. The calculation is madehe basis of fuel consumption of comparable
automobiles using the same fuels. | found outtti@most efficient fuel, in terms of the usage of
solar Joules per 100 km, is hydrogen, followed iegel, electricity and then gasoline. The least
effective fuel, in regards to the Emergy unitsnad out to be biodiesel. Based on the thesis’
outcomes it is possible to look at the effectivehealculation of the usage of energy resources

from an environmental point of view with the heljpeamergy units.

KEY WORDS

Emergy Systems, Emergy units, transformity, Emgrgsformance, Emergy evaluation, energy
mix, primary production of energy resources, gradsnd energy consumption, Emergy

performance of fossil fuel
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UvoD

Energetiku v dnesni déhiz neni mozné uvazovat jako samostatny oborjealieeba vnimat jeji
propojeni s dalSimi oblastmifgrevSim pak ekonomickymi, ekologicky#iisocialnimi. Tim
padem je v energetice peba dlouhodabplanovat a to nejen vystavbu energetickych Zdepj
pienosovych systéim ale také strukturu energetickych rinix souvislosti s efektivnim vyuzitim
energetickych zdréj Vytvareni energetickych mixa dlouhodobych strategii v oblasti vystavby
novych zdroj a trvale udrzitelného rozvoje je pro v¥¢bp swt jednim z nejdleZzitéjSich
rozhodnuti. Co se &g Evropy, je zde snaha sjednocovat trh a zejménagodminky v neustale
se rozvijejicim odtvi energetiky. Je nutno dlouhodoplanovat vyuZiti &erpani vlastnich
energetickych zdréjs uvazovanim nejen propojené elekitidasoustavy a energetického trhu.
Veskeré vypéty a rozhodnuti se realizuji na zaldadlouhodobych plain které by nily
respektovat veSkera hlediska a dopatyzana trzni ekonomiku nebo na Zivotni predf. BEhem
poslednich desetileti se ¢zdy stavat velkym problémem zianici se zasoby dkterych
neobnovitelnych surovin. Politicka sféra by sélarv zajmu spolénosti snaZit jednat v souladu
s trvale udrzitelnym rozvojem. Zejména jde o nasthenergetického portfolia tak, aby bylo
vyuZziti energetickych zdrdjco nejefektivijSi. Otdzka udrzitelného rozvoje nelezi pouze na
bedrech EU, ale tyka se celéhadtsv Faktem je, Ze dnes se o udrZitelny rozvoj viee EU

zajimaji zen treba jako Kanada, USA, Japonsko a dokorciaa.

Emergy je rozvijejici se obor, ktery nahlizi nalpematiku energetickych zdfoja systér

v prvé tfack z ekologického hlediska. VeSkeré vy¢po v oblasti globalniho hospoini

s energetickymi zdroji mohou byt gitany na zaklatlklasickych energetickych jednotek, které
v3ak neodhaluji skuteou energii pdebnou pro transformaci nacitou formu energie. Emergy
jednotky davaji moznost mezi sebou porovnat eniefgrt nar@énost fiznych forem energie a to
pomoci gepditu na spolény zaklad. Zakladni emergy jednotkou je takzvanlarsd Joule.
Vyjadiuje mnoZstvi energie slutrdho zdeni, které bylo skut@é potreba pro vznik uitého
energetického zdroje, suroviny, prace nebiipanreé informaceci pergz. Teoretici v oblasti
emergy systéipostupi zavadji piepaietni indexy, neboli transformity, na zakéakterych je
mozno vyjadit uréity systém nebo formu energie péav emergy jednotkach. Pomoci nich je
mozno zjistit, jak se jednotlivé alternativy od edi§i z hlediska mnozstvi skdte spotebované

slun&ni energie.

V rédmci této diplomové prace bude nezbytné nejpastudovat teoreticka fakta ohl€drmergy
systéni a emergy obeen V reSerSnicasti této prace se pokusim vystihnout aléspy
nejzakladwjsi fakta a postupy tykajici se emergy. VesSkeréojediohled®& emergy jsou
zahranéni. Teorie emergy vznikla na Floridské univefzitUSA a odtud také pochéazigvazna

vétSina pramed, ze kterych budu vychézet. Jelikoz jsou Wtyatransformitycasto slozitym
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procesem, existuje¢tinou vice zdrdj (vétSinou od éznych autol), u kterych se vysledky
téchto gepaietnich index liSi. U emergy vypéta casto zaleZi na zpracovateli studie, jak
problematiku pojme a za jakych zjednoduSujicicpioeék. Proto jsem se snazikrpat hodnoty
transformity pedevsim ze zdrdj vzniklych pod zastitou zakladatele pojmu emergygpa

T.Oduma a jeho néstupci a budiegpokladat, Ze vygty jsou zaloZené na stejném zakiad

V prvni ¢asti prace se nachazi zakladiwéhged vyuZiti emergy a jsou zde popsany zakladni
emergy pojmy. JelikoZ je rozsah vyuZitelnosti emenysahly, zagtim se na uzsi problematiku
vyuZziti energetickych zdrj¢i efektivnost pohonnych hmot pdagpatu na emergy jednotky.
Druhy bod prace se zabyva zakladnim popisem typlthpstug pii feSeni emergy systéna
analyzou moddl vyuZiti nékterych energetickych zdiinj Popisované modely jsou iege
dostupné v souborech Excel online. Jedna se o mewlefiti obnovitelnych a neobnovitelnych
zdroja, jejich kombinace a vyuZiti zdribjv ekonomickém emergy modelu. DalSim cilem prace,
ktery je rozebran verdtim bod prace, je porovnani vyroby jednotky energie veramch
zemich v pepcaitu na emergy jednotky. Vzhledem k jednotnosti vstap dat, ktera je zaji&ta
gerpanim z jednotné statistické databaze EUROST#) jvybralait zems Evropské unie(R,
Némecko a Itélii). Hlavnim Ukolem téteasti prace je tedy spitat, kolik solarnich Joul je
potieba na vyrobu jednoho Joulu energie ve vybranychicte Tyto vypdéty provedu jak na
zakladt primarni produkce (tuzemskych) zdrpjtak pomoci Ud& hrubé domaci spieby
energetickych zdrdjpro vybrané staty. JelikoZ je k dispozici popishto vstupnich dat, pokusim
se pomocitznych variant vyp&u vystihnout rozdilnost vysledkv navaznosti na interpretaci
energetickych zdréjuvadnych ve statistikach Evropské unie. Poslednim cpedee je vyuZiti
emergy jednotek pro vyget efektivnosti. Pro tentocél jsem si vybrala vypeet efektivnosti
raznych pohonnych paliv vippatu na emergy jednotky, ktery se nachazictaté kapitole.
Vzhledem k dostupnym vstupnim Udlag jsem zvolila porovnéni energetické efektivnosti
VvV prepaitu na emergy jednotky pr@&praznych paliv, jimiZ jsou motorova nafta, benzin,ratia,
vodik a elektina. Tento vyp&et provedu na zaklgésdspoteby paliva porovnatelnych automabil

které tyto pohonné hmoty vyuZivaji.
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1. DEFINICE TERMINU EMERGY A JEHO VZNIK

V ramci tétocasti diplomové préace jsou shrnuty zékladni defigognu emergy a je zde takto

vytvoren teoreticky podklad pro analyzu stavajicich mibtigtajicich se emergy systém

1.1. Vznik emergy systéni

Emergy systémy zahrnuji zcela novou teorii, dleétse nini celkovy pohled na vyj&dni
mnoZstvi energie v jejictiznych formach. VSeobeg&ise pojmem emergy mysli veSkera energie
jednoho druhu nutnd pro vytkeni rejakého produktu nebo sluzby. Pokud se jedna o gmday
vypata zahrnujeme veSkeré&queslé transforndai procesy. Z tohotdodu je rtkdy emergy
spojovano s vyrazem emergy pamEmergy systémy jsou zaloZzené na faktu, Zze kaddéd
energie vznikne transforréi@aimi procesy z jiné formy energie a emergy jednatégn umoiu;ji
porovnat energetickou namost fiznych forem energie. Emergy systémy nesaij saklad v
termodynamice a teorii systémDalSim oborem, ktery s emergy systémy Uzce sbyeis
bezpochyby ekologie. [5] V s6asné dob se kazdé dva roky kona konference s cilem rozvoje
teorie emergy systéimPostups jsou definované pojmy a vypetni postupy, které se vyuzZivaji

v teorii emergy systétn

Emergy ma definované vlastni jednotky, které pagkytové ngiitko pro vypdty tykajici se
Zivotniho prostedi, zdroj, lidskych sluzelsi informaci nebo mohou slouzit pro rozhodovani
mezi alternativy rozvoje v oblasti Zivotniho piesti. Systém &deckych vypéta je v dnesni
dobs negastji vyjadirovan zvla§ pomoci hodnot tykajicich se Zivotniho presti a hodnot
ekonomickych. Pomoci vygti zaloZzenych na emergy jednotkach ziskavame jinyegoha
efektivnost ukitého systému. V ramci emergy systepe snahou tyto vypity provadt nejen

z pohledu Zivotniho pro&di, ale také do systémakomponovat systémy ekonomickeé. [23]

Formu energie udava jeji druh (mechanickd, tepele&iricka, jadernd a chemickd) a jeji nositel
(pevné, kapalné a plynné latkyjpadreé elektromagnetické pole). Energie m& dloZzky. Jedn&

se o takzvanou exergii a anergii. Exergie jgiist energie, kterou je mozno transformovat na jiny
druh energie. V8echna energie pochdxiodre z energie Slunce, ze které se dale transformuje
do vy3Sich iid. Nagiklad diky energii slunsiho zdeni vyroste rostlina, z niz vznikne po
dlouhém¢ase uhli. Uhli pak Ize transformovat dale na rapechanickou, elektrickou nebo
tepelnou formu energie. Pridovéka je energie nejcenjsi ve forng elektrické. Elektrickou
energii je totiz mozno po#&nné snadno transformovat na jiné formy energie. Pangnemergie
jsou jak kvalitativni, tak kvantitativni agfime je pomoci mnoZstvi energie fainé k pestupu

do vy3Si kvalitativniiidy. Pokud se energie transformuje do vy3%iich iméni se ponir exergie

a anergie ve progph anergie, jelikoZz dojde ke zt¥a{13] Elektina a teplo je v energetické
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hierarchii velmi vysoko nadifrodnimi zdroji jako je nafklad uhli nebo tevo. Pomoci emergy
muzZeme ziskat hodnoty skidt& spotebované solarni energie pethiné pro transformaci na vznik
nékterych energetickych zdrijs tim rozdilem, Ze do celkové energie zdi@wame také ztraty
béhem transform&niho procesu. Aby bylippaiet mozny, jsou postuprpciitany gepaetni
koeficienty pro @zné produkty, takzvané transformity. JelikoZz vyraansformity nema
jednoslovny peklad doceského jazyka, vyuzivam nazev transformity v té&tcipve stednim
rock, tj. to transformity nebo ty transformity. Jedtast wdci se vtomto sgru zabyva
piepaitem €chto transformity pro energetické zdroje a ty vyahh ve vypdetnicasti této prace.

Emergy je vdak myslenka, jeZige byt vyuZita v mnoha dalSickdeckych oborech.

Zakladatelem emergy systérayl jiz zesnuly americky ekolog Howard T. Odunvy&kumem
zatal v 50. letech 20. stoleti. Zabyval se hkavokem energie v ekosystémech. Snahou bylo v
prvni fad® propojit systémy tykajici se Zivotniho prigsti s ekonomickymi systémy. Jiz v
Sedesatych letech byla'egma nutnost ptitani ekologickych a ekonomickych systéma
spole&ném zéklad. Problémem bylatizna ngtitka pro fizné formy energie. Howard T. Odum
zaloZil emergy teorii na tom, Ze jeba respektovat rozdily v kvalienergie fi porovnani dvou
nebo vice zdrdj energie v jednom systému. V dalSich letech pakoit model produkce
potravin a aplikoval své teorie na fosilni palitaalitu energie definoval jako mnozZstvi energie
ukotveni definice transformity a emergy, diky nige& mozné vypéty na zéklad emergy
realizovat. V osmdesatych letech vznikla zakladdnptka globalni slugei energie. Byly
piepaitany i dalSi formy energii a byly uznarfyzakladni formy energie pi@bné pro funénost
globéalnich procas Témi jsou solarni energie, energie tepla zemsk& la energie filivu a
odlivu. Bylo spditano, Ze za rok je piatba celkem 9,44 x #9seJ pro vSechny tytéi zakladni
formy energii. Zde se poprvé objevuje emergy jeklnated (solarni emJoule) a tedy pojem
emergy obech Dale byly ukotvenyizné druhy hodnot emergy jednotek. Naatku 21. stoleti
byly prepcaiitany ti zakladni formy energie pi@bné pro funénost globalnich procésna
15,83 x 18 seJ (viz kapitolu 2.5.).

1.2. Emergy jednotky

Emergy ma vlastni jednotky, z nichZ nejpouzigahnjsou takzvané emJouly. V emJoulech je
mozno porovnat, kolik energie je skéne potreba k produkcitznych forem energie (sluda
z&eni, potencialni energie vodyteda, fosilni paliva, atd.). Pro vyjéehi kvality tiznych forem
energie je mozno pouzit ndidad spoléné porovnani za pomoci jednotky solarni Joule (seJ)
kterd nam vyjatlje, kolik energie ze slugriho z&eni bylo poteba na transformaci na danou

formu energie. Byly ukotveny i jiné emergy jednatkieré byly zaloZeny na zakkagné formy
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energie nez je sludei z&eni. Jedna se o energii uhli, fosilnich paliv neékladni organické
hmoty. Solarni emergy se vyjafe, bul’ pomoci seJ nebo pomoci emkcal. [1] ddsgji se vSak
v rdmci emergy systéinvyuZzivaji jednotky seJ, které jsou pouZité i wtptaci.

Nejpouzivasjsi energetickou jednotkou se stal Joule (J). Joybdazi z jednotky kalorie (cal)
(1 kcal = 4,2 kJ). Kalorie je definovana jako mrteZgepla potebné k okéti jednoho gramu vody
o jeden stupeCelsia. Naopak emergy jednotky umaj znmetit skute&éné mnozstvi energie, které
jiz bylo vyuzito bez opomenutigdeslych transforntaich proces, béhem kterych dochazelo ke

ztratam a tedy k degradaci energie.

1.3. Struény pirehled zakladnich emergy pojni

Termin Definice Oznafeni Jednotka

Extensivni vel&iny
Mnozstvi vyuzitelné energie jednoho
typu, ktera je mo nebo neffmo vyuzita

Emergy ke generovani vystupniho toku nebo Em seJ
uloZené energi& hmoty.
R=obnovitelné
Kazdy tok I tupuii toky;
azdy tok emergy spojeny se VSUPUJIETG—"r e opnovitelné
energii nebo materialu déjakého )
Emergy tok P . L toky; seJd/rok
systémuti procesu. V emergy diagramegh——: >
ol P . F= importované
maji mzné ozn&eni (R, N, Ri S) .
toky;
S= sluzby
Hruby emergy Celkova emergy p#¢bna k chodu GEP seJfrok
produkt narodni nebo regionalni ekonomiky.

Intensivni veli€¢iny souvisejici s produktem
Solarni emergy investované na jednotku

Transformity . 2 < . . Tr sed/d
vystupni vyuZzitelné energie.
e | Solarni emergy investovana na vystup

Specifické emergy jednotky hmoty. SpEm sel/g

Emergy intenzita | MnoZstvi emergy na jednotku HDP z&m EIC selJ/jednotka

meny regionu nebo procesu meny

Intensivni veli¢iny souvisejici s prostorem

Emergy hustota Emergy quzepe % objefr)ove jednotce EmD seld/ J.ednotka

daného materialu objemu
Intensivni veli€iny souvisejici stéasem
Emenergie Tok emergy yydany n:ebo spebovany za EmP seJ/vjednotka
jednotkucasu casu

Intenzita emenergié Emergy \{ydane za jednotkasu na EmPI §eJXJednotka
jednotku plochy ¢asuxplocha

Hustota emenergie Emergy \_/ydane za Jgdnotlbasu na EmPd sveJXJedn.otka
jednotku objemu casuxobjem

Pomérové ukazatele
Vyuzité emergy Celkovaﬁmergy wywestpvana do procesu U= N+R+F+S seJ
(meéfitko nar@nosti procesu)
Emergy vynosnost Celkové emergy vydané na jednotku EYR= U/(F+S) []

investovaného emergy
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Definice Oznafeni Jednotka

. o Celkové neobnovitelné a importované
Mira zatizeni

sivotniho prosted emergy vydané r;?jggjinotku obnovitelnéh&LR= (N+F+S)/R [
Emergy koeficient Ziskané emergy na jednotku zatizen _ :
udrzitelnosti Zivotniho prostedi ESI= EYR/ELR [
LS Procento spa¢by obnovitelného emergy REN= R/U [

obnovitelnosti
Mira mnozstvi
vynalozeného
emergy
Tabulka 1 Tabulka zakladnich emergy pjpetre emergy jednotek: upraveno dle[14]

Emergy patebné k vyuziti jednotky

zdroje EIR= (F+S)/(R+N) []

1.3.1. Realné bohatstvi (real wealth)

Emergy teorie je vyuzivana pro ekologické wtyo zejména pak pro vyjéeni energetické
naranosti (¥ respektovani vSech ztréti pransformacich meziiznymi formami energii. Diky
emergy je tak mozno zjistit velikost tzv. redlndahatstvi. Vyjatlje se jim mnoZstvi energie,
které se reakh spotebovalo, aby vznikl gaky produkt nebo sluzba. Produktemiza byt
napiklad elektrickd energie. [5] Obegn vyjadieno je to vesSkera re&rnvyuZitelna energie
uloZzend v Bjaké surovig. [13] DalSimi obecnymiifiklady real wealth jsou produkty prace jako
obleteni, knihy, jidlo, minerdly, fosilni paliva, infoame, technologie, atd. [23]

1.3.2. Transformity

Teoretici v oblasti emergy mimo jiné hledaji ugpby, jak zakomponovat spravndo
ekologickych nebo ekologicko-ekonomickych sysiéomezeni zdrdj. Ve WtSing pripadi je
vyuZivana energie (n&pJoule) jako zakladni jednotka pro v¢po Tento zfisob je vSak
limitovan neuvazovanim vSech diuenergii jako rovnocennych. Diky emergy je moZngkeeé
komodit nebo sluzby vyj&l ve spolénych jednotkach. Takzvané transformity pak uiugiz
pievod energetickych jednotek na emergy jednotkyrékteaji spolény zaklad. Transformity
nam vyjaduji prepaiet energie uité formy v J na emergy jednotky (raged). Jedna se o
zékladni model teorie emergy systén5] [26] [14] Transformity pro solarni emergy jso
uvacny negastji s jednotkach seJ/J. Transformity pf@mé energetické zdroje a jiné produkty

jsou postupa ziskavany na zaklgédkemergy vypotu a dale vyuzivany v jinych vygtech.
1.3.3. Specifické emergy

Pomoci ¢chto emergy jednotek je mozno vyjadbocet emJoul pottebnych na 1 hmotnostni
jednotku (nap na 1 gram). Vtomto ifpad je nutno uvazovat sloZzeni a koncentraci
piepaitdvané suroviny a jejitpod (nekteré suroviny uz mohli projit od svého nalezepfivodk
dalSimi apravami, které jeipadreé nutno také zapidtat do celkové hodnoty emergy). [14]
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1.3.4. Emergy za jednotku peréz

Stéle vice je snahou vyjadv emJoulech jednotku pé&n Je mozno vyj&dt energetickou
naranost rgjaké zent vyjadiené v emergy jednotkach wldnim celkového mnozstvi emergy
HDP. [5] Teoretici v oblasti emergy se zabyvaji e§tem emergy nakmosti na jednotku pea

za vyuziti emergy ekonomickych systé&m
1.3.5. Emergy za jednotku lidské prace

Jedna se o celkové emergy, které bylo vydano reofkd lidské prace vstupujici déjakého
procesu a vyjagljieme ho v emergy jednotkach, ¢egtji seJ/h. PouZivana je také jednotka
seJ/rok. Aby lidé monhli konat praci, pebuji k tomu dalSi energetické vstupy jako jeriidad
strava. Podstatowdhto vypd@ti je zapdgitani veSkerého emergy, které vstupuje d@mkeého

procesu, ve forglidské prace. [1]
1.3.6. Emcena

Emcena je emergy komodity dosazené za vynaloZeantZmi ¢astku. Vyuziva se zejméndi p

zakomponovani cirkulace p&ndo zkoumaného systému. [17]
1.3.7. Emergy ukazatele [14]

1.3.7.1. EER
Jedna se o painemergy pemenéné v réjakém uskuténéném obchodu nebo nakupu. Je to pom
mezi emergy, které nakupem ziskam, a mnoZzstvimlegeaych finatnich prostedki za dany
nakup. Porr je vzdy vyjaden relativeé vzhledem kjednomu nebo jinému obchodnimu
kontraktu. Tento ukazatel vyjage miru relativni obchodni vyhody auée byt pouZita

k porovnani dvou nebo vice alternativ obcihod

1.3.7.2. EPC
EPC je emergy na obyvatele. Jedna se o¢panezi celkovym emergy vyuZitém v jednom
regionu nebo zemi ku ptu obyvatel. Tento ukazateltde byt vyuZzit k ziskani informace o

pramérné Zivotni Urovni obyvatelstva daného regionu nedme.

1.3.7.3. EYR
Ukazatel vyjadujici to, jak moc investice emergy uniiofe procesu vyuZivat mistni zdroje za

Gcelem gispeni k systému daného Uzemi (obnovitelné i neocbnimédtedroje).

1.3.7.4. ELR
Ukazatel vyjadujici pon&r mezi emergy neobnovitelnych a importovanych Zdeomnozstvim
vyuZitého emergy z obnovitelnych zdiojJe to ukazatel natlaku transfoftnech proces na

Zivotni prostedi a je moZné jej povaZovat zéiftko namahani ekosystému vzhledem k produkci.
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1.3.7.5. ESI
ESI je ukazatel vyjadjici poner mezi EYR a ELR. Ukazatel vyjadje piispivek zdroje nebo

procesu k hospodstvi na jednotku zatiZzeni Zivotniho piesti.

1.3.7.6. AEI
Jedna se o ukazatel vyjagici pon®r celkového emergy vyuZitého na Uzensjakého regionu
nebo narodu (nd&fklad na tzemi&akého statu) k jeho celkové ploSné rozloze. Tegpmiet je

¢asto vyuzivan i pro emergy obnovitelnych a neoltetwych zdroj zviag'.

1.3.7.7. REN
Procento spdeby obnovitelného emergy. Jedna se o @asbnovitelného emergy k celkovému
pouzitému emergy Vv systému. Z dlouhodobého hledjska udrZitelné procesy k vysokym

procentem spétby obnovitelného emergy.
1.3.8. Extensivni a intensivni veltiny

Fyzikalni veltiny se rozdluji az na vyjimky do dvou skupin. Prvni skupin@oy extensivni
veli¢iny, které nam obeeén vyjadiuji mnoZstvi. Jedna se tedy o vily souvisejici

s kvantitativnim hodnocenim objékbebo proces Pokud slotime d¥ jednotky jedné zéthto
velicin, zwtSi se mnoZzstvi dvojnaschriikladem extensivnich velin je nagiklad hmotnost,
objem nebo elektricky naboj. Druhou skupinou jsakevané intensivni veliny, které se jinak
nazyvaji stavove. Tyto velny ndm popisuiji ufity stav réjakého objektu nebo procesu. Jedna se
v tomto gipact spiSe o vyjéeni kvalitativnich hodnot. Pokud skime dv jednotky jedné

z tchto veltin, vysledna hodnota se vyrovnavéikiRadem extensivnich vlastnosti je niggad
teplota nebo hustota. Vyjimkou je v tomtiigact ¢as, ktery diky svym vlastnostem nepaini

do jedné skupiny valin. [7] Toto ozn&eni vyuzivame také u emergy jednotek, jak je uveden

v tabulce 1.
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2. VYPOCTY EMERGY SYSTEM U A MODELY

Teorie emergy se opira o termodynamické vlastn@stch forem energie, zdiofi sluzeb a
pirevadi je na spoteé jednotky jedné formy energie, kterou jeffldpd slun€ni energie. Co se
tyce emergy systéin je poteba si nejprve namodelovat cely systém s jednatiiwstupy a
vystupy \etrg jejich interpretace. Pro kazdy vstup jefebl spoéitat velikost emergy, cozZ se
provadi na zékladtransformity ziskanychipjinych vypaitech nebo na zakladzékladnich
emergy tok globalniho systému, jedna-li se o systém pojagjobalni sfi. Dale je pak pdtba
spaitat veSkeré toky emergy v systému a také emergyuppich tok. Pro vyzkum emergy
systénti se vyuziva analytickych a syntetickych metod. Hlgvnim z vystufi feSeni emergy

systént jsou hodnoty transformity, které budu také vyutiwvdalSich bodech této prace.

2.1. Analytické a syntetické emergy metody

Analyza a syntéza jsou v3eobé&aryuZivané metody v mnoh&dnich oborech. Jedna se aidv
spolu Gzce souvisejici operace, které provadimékdag @i vyzkumu. V prvnifad se zé&ina

s analytickoucésti, také nazyvanou analyza, kdy zkoumany probldzdilime na jednotlivé
céasti, které jednotliz popisujeme, a podléhaji blizSimu vyzkumu.dDidasti problému mezi
sebou souvisi a cilem analyzy je tyto vztahy defat@ snaZzit se je kvantifikovat. Analyza ndm
umo#iuje zandfit se jen na &kterécasti problému, které chceme déle zkoumat. Po dhdn
analyzy by nila nasledovat syntéza, kter4 vychazi ze sloZemioptidych casti problému
ziskanych analyzou Zpna jeden celek. Syntéza nam uigg interpretovat a aplikovat ziskané

poznatky. [9]

Emergy vyuZiva obou metod. Pro aplikaci syntetitkyc analytickych metod v emergy se
vyuzZivad spojeni emergy syntéza, kdy systém v piatt vyjadime diagramem a poté
analyzujeme jednotlivé toky energie, zdragbo informacfidici dany systém. Analyzujeme tyto
prvky za pomoci aplikace emergy, tedy v emergygddich. V ndvaznosti na myslenku emergy
zahrnuji vstupy do emergy systémeSkerou energii, kterd pro tento vstup byla vwhaha

v prepaitu nagfiklad na solarni emergy jednotky seld. JelikoZ semergy vypéta vyuzZiva
primarre metod syntetickych vyuzivanych pro pochopeni syatgako celku, emergy vypty
jsou nazyvany emergy syntézou nikoli analyzou. [MEmergy systémech je nutno prvbtn
vychéazet z hodnot globalniho emergy, abychom moldntifikovat vstupujici tok do dakého

jeho podsystému.
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2.2. Systémové diagramy

Pro vypa@ty energetickych systéhobecr se vyuZivaji systémové diagramy, jejichz zédkladem
jsou sfové diagramy. Systémovy diagram zahrnuje veSkéeénjmy a udalosti probihajici
v ramci zvoleného systémuetré klasifikace a kvantifikace vstipa vystufi a uloZzené energie
v systému. Systémové diagramy také slouZi k podafiopoumaného systému v jeho SirSich

souvislostech s ohledem ngaky nadazeny systém, ve kterém se nachazi.[22]

Tak, jak jiz bylo zmigno, emergy vyp&ty se v prvnifac ¢asto opiraji o systémovy diagram.
Ten graficky vyjaduje systém, ktery chceme zkoumat. Podoba &uélgo systémového

diagramu zavisi vZzdy na charakteru a klasifikagipaovaného systému.

Cela oblast Zivotniho prdsdi je rozdlena do #iznych studijnich obdr Takovymi obory jsou
nagiklad geologie, ekologie, meteorologie, ekonomiggicdogie a dalSi. ¥dci se ¥tSinou
specializuji na jeden takovy obor, ¥mz se dale za#iuji na utity problém. GileZité v3ak je
zvazovat dsledky rozhodnuti v glob&isim hledisku nez jen v tomto jejich Uzkém zgemi.
Hlavni globéalni systém se da reéfitina rekolik dalSich podsystém které |ze déle rozkladat
podle toho, jak rozséhly problém je felia interpretovat. eZité je zkoumani nejprve dith
podsystém, abychom mohli postugmpropojovat tento systém v dany jeden hlavni sysiéto
souvisi se syntézou a analyzou, jeZ jsou zaklademnrzani emergy systéma které jsou
v kapitole 2.1. podroliji popsany. Tedy vSe, co je znamo o jednotlivycldgystémech idre

byt propojeno v jeden jednodussi systém pomocigyn{26]

V prvni fac je nutné zvolit vhodné #hitko z hlediska podrobnosti systému, ktery budeme
popisovat. To souvisi taktéZ s vyteaim hranic systému, kdy je peba rozliSit procesy a
komponenty uvnit systému od vstupzasahujicich do systému 2jgku. Nejprve popisujeme
problém slov, nateZ vytvdime vytet veSkerych vstup tokli a proces v ramci systému
V prvni fad je tedy pateba zajistit co nejpodrobj$i a nejkomplexgsi seznam ilezitych
zdroja vstupujicich do zkoumaném systému s ohledem mardxticiny a faktory nebo vynucené
funkce. Co se te podrobnosti Wtu t&chto zdrofi, meli bychom pditat s Emi komponenty, u
kterych se pedpoklada vliv na celém vysledném systému minig&l®. Druhym krokem je
vytvoreni gehledu hlavnich komponentuvnité systému ¥etré jejich ohodnoceni pomoci
energetickych jednotek. Ty jsou naslégiepa:itany na emergy jednotky za pomoééyodnich
koeficienti nebo jsou ziskavany samostatnym Wpm. Stejny postup aplikujeme na veskeré
procesy probihajici ve zkoumaném systému (tokyahyztprodukni funkce, spdebni procesy,
atd.). To v8e s ohledem ng&itko, v jakém je systém zkouman. VSechny vstupydolotime
stejnou jednotkou (ndpsed), abychom mohli dale diagram analyzovat. \Eirovytvaime
vhodny systémovy diagram, kam veskeré procesy,wétti@ toky, které jsou nezbytné pro chod

systému, zakreslujeme. [1]
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Tvorba systémovych diagranmé své zakonitosti a pravidla, dle kterych je‘gloa seidit. Pro
tvorbu emergy diagrafnvyuzivame metodiky tvorby energickych diagfaswyuZitim symbai
vyuzivanych v tvorb energetickych syst@mV kapitole 2.2.1. jsou uvedeny zékladni symboly
uzivané v energickych systémeatetrs jejich vyznamu. Symboly vyjddjici urité specifické
vlastnosti systéfjsou vyuzZivany k tvorbdiagrani s jas® definovanymi funkcemi, stavovymi

velicinami a interakcemi. Jedna se o takzvany jazykgatekych systérin

Systémoveé diagramy se ta$tji zakreslujicernobile. Bylo v3ak specifikovano barevné rozliseni
jednotlivych toki dle barvy. Pro slurdai z&eni nebo tepelné ztraty se vyuziva Zluta barva, pro
vyrobce barva zelena, modrou se @xj@ nejen voda, ale také Ziviny a jiné materiliope
nebo spakbitelé. Jednotky s vysokym transformity maji bateovenou a penize se oZnf
fialové. [12]

Pri vypoétech transformity se vyuZziva v prfdce systémovych diagratma postufi uvedenych
vySe. V ramci této diplomové prace byly hodnotynsfarmity cerpany z odborné literatury.
Jejich vypaet je velmi sloZity proces a pro zggi rékterych transformity by bylo ptgba napsat
jednu dalSi praci obdobného rozsahu jako je tabpisPemergy diagrainje vSak zakladnim
pilitem celych emergy systéna povaZzuji tedy za nutné zde tyto zakonitosti tMdavic budu

nékteré z &chto symbal vyuZivat dale v rdmci téteasti prace.

2.2.1. Energetické symboly [5] [12] [1]

JelikoZ je teorie emergy systémonerné novodobou ¥dou, je dleZité, aby se zavedly &ita
pravidla pro jejich vyp&ty. Hlavni divod je, aby se kazdy, kdo zna zakladni pravidlgjadreni
symboti jako jsou uvedené ehledu zde, dokézal orientovat v systémovéem endisggyramu,

ktery vytvail nékdo jiny.

2.2.1.1. Hranice systému

Tento symbol obdélnikového tvaru je vyuzZivan k vegtyi hranic vybru. Vymezeni hranic musi
definovat fi dimenzionalni prisma celého systému. Pokud see hednat o analyzugakého
Uzemi, je pdeba si vymezit nejen jeho geologické hranice, ake& tprostor pod a nad Urovni

zZene.

2.2.1.2. Smertoks I >
Slouzi k vyjadeni jakéhokoli toku v systémut aZ se jedna o energii, materlalynebomformace
Pokud u linie neni vyzrigna Sipka, riize tok probihat v jakémkoli sfru. Pro vyrazani toku
materialu jednoho druhu vyuZijemeckevané ¢ary. Pokud chceme vyjétl cestu petiz,
pouzijemetarkovanouiaru.

2.2.1.3. Zdroj ©_>
Timto symbolem vyjaiijeme kazdy vstup, ktery projdégs hranice do systému. Zdrojeniza

byt ¢iste energie, materidly nebo informace. VSechny tytamg se vyjatlji pomoci kruhového
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symbolu. Zdroje jsou uspédany kolem wSi hranice systému zleva doprava vam dle
velikosti jejich solarniho transformity (prvni vi@ali bude solarni energie, na konci pak sluzby

nebo informace).

2.2.1.4. Chladi¢ é
Tento symbol vyjatlje ztratu vyuZitelné potenciélni energie. Jedn@& gEemenu poten_ciélnl’
energie na energii, ktera neni schopna konat patbd gemena je sodasti vSech realnych
transforménich proces dle druhého termodynamického zakona. Tento symmfge byt pouZzit
v diagramu jen jednou s tim, Ze timto symbolem dijjhe ztraty celého systému. V emergy

jednotkéch jsou tyto ztraty nulové na rozdil odsidkych energetickych jednotek.

2.2.15. Vystupni tok _\>
Jedna se o symbol vyjadici kazdy vystupni tok, ktery méa stalgjaky vyuZitelny potencial.

VétSinou sndfuje z pravé hranice systémuiké vystupovat i z horni nebo levé hranice, nikoli

vSak z té dolni.
2.2.1.6. Zasobnik C =5

Kazdé mnoZstvi ¢gjakého materidlu, energie, gen aktiva nebo informace, uloZzené v ramci
systému je ozn#no timto symbolem. Kazdy vstupni nebo vystupni zalebo do jednoho
zasobniku musi byt jednoho druhu a musi byt \gade stejnych emergy jednotkach. Jedna se

prostor, kde je uloZeno mnoZstvi energie jakoZtgtedb mezi vstupnimi a vystupnimi toky

z celkovéhaeSeného emergy systému. g
2.2.1.7. Interakce 1

Timto zpisobem je graficky vyja@no vzajemnéysobeni dvou nebo vice subjékfedna se o
interaktivni pas&ik dvou drah spojenych Zidodu vytvaeni odtoku urérné k obsma funkcim.
Vyuzijeme ho, pokud péebujeme dva nebo vice rozdilnychiapojit do jednohoRadime je

op¢t zleva doprava dle stuptransformity.

2.2.1.8. Séitani cest >"

Symbol vyjadujici soket told. VyuZijeme ho, pokud se toky spojuji nebo pokutlpsji do
stejného zasobniku. Je fmita, aby toky byly ve stejnych jednotkach a steynigpu, aby bylo

mozno je &itat.

e

2.2.1.9. Spofebitel
Nachazi se na pravé stéasystémoveého diagramu. Speltovava produkty. NEe vyjado?at
nagiklad zvie neboclovéka. Jednotka, ktera transformuje kvalitu energieziuji a doda
autokatalyticky zpt. Autokatalyza je vyraz, ktery se pouziva pro dighi katalyzy procesu
jednim z jeho vlastnich vystpPikladem spaebitele niize bytéloveék, ktery vyda praci na

vznik daného sp&tbovavaného produktu.
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2.2.1.10. Prepina® {ﬁ

Tento symbol s konkdvnim tvarem hran aane jedno nebo viceigpnuti. Switch slouz
k prepinani proces(zapinani a vypinani). Vyuziva se pro toky, kteggitizené vstupy a vystupy
po stranach. Linigidici prepinani je zngena jako vstupujici shora obrazceepinani se

vyskytuje také v firodnich procesech a nemusi tHytenoclovékem.

2.2.1.11. Vyrobce
Tento symbol se vyskytuje rejsgji v levé ¢asti systémoveho diagramu. Do jedriotky vstupuji
komodity nebo jiné vstupy, které jsou fadiné pro vyrobudjakého vystupniho produktu. Tento
symbol naznéuje jakysi pfisetik vice zdroji a zarové zde niize dojit k uloZzeni energie.¢kidy
je poteba v systému vyobrazit detaijgi informace ohledh vzajemnych vazeb a vhitich
procesech vyroby. Tyto jednotky zahrnuji mimémyslovych vyrobé také biologické vyrobce

jako jsou nafiklad rostliny. Jedna se v podstat jednotku, ktera shromdigje a transformuje
energii nizsi kvality na vys3i.dkdy je v systémech ozdavana jako procesni jednotkfl;

2.2.1.12. Samoomezujicifijimaé¢ energie
Zaizeni, které samiidi vystup, kdyZ jsou vstupy moc vysoké. Jedna pareip pojistky, kdy
je moznotidit maximalni pétok energie na zakl&dmezené konstantni kvality materiélu, ze

kterého je sotéstka vyhotovena. Tento symbol se vyuZitidka.

S.

~

2.2.1.13. Zesilova® ! %

Jedna se o zesilovaro konstantni zesileni. #aeni, které poskytuje vystup v pém ke VSthU
s tim, Ze je vystup 8mén konstantnim faktorem do té doby, dokud zdroj giee$ je dostaujici.

Vyuzivame ho tedy, pokud je vystupni subjéizen jednim vstupnim subjektem I. Hlavnim

tokem energie je pak na obrazku cmrapismenem S a vstupuje vzdy shora. g
LA

2.2.1.14. Devizové transakce
Jednotka, ktera indikuje prodej zboZi nebo sluphhéEara) a platbu zaér(pferuéovaﬁééra).
Cena (Price) jetasto znazormna jako externi zdroj reprezentujiciésweé trhy a v symbolu

vstupuje shora do symbolu.
—>
2.2.1.15. SmiSeny box "Iil

Jedna se o obdélnikovy box, ktery vyuzZivame prcadfgni funkci and nebo or v kazdém
subsystémuCasto jsou tyto boxy vyuZivany pro reprezentaci ekoickych sektal, jako je
nagiklad ziskadvani zdréj vyroba elektrické energie nebo obchod. Tento fiiéXe obsahovat

vzajemné vazby nebo tloaigtroduktu vystupujicimu z praveé strany do tohotsubo
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2.2.1.16.  Maly box p

Tento maly obdélnikidavame bd’ k zasobniku jak je uvedeno na obrazku nebo puaiein
Vyuzivame ho, chceme-li vytvid dalSi okruh, do kterého ,,pé& jen ¢ast energie. Bkdy se

nazyvéa senzor, pokud pro svou funkci néplotije velké mnoZzstvi energie.

2.2.1.17. Zpétna vazba 8

Jedna se o Zmou vazbu, jejiz sim je z pohledu systémového diagramu prottsninodinovych
rucicek. Jedna se o vystupy vyssi kvalityésajici v diagramu zprava od spebiteli doleva.
Vystupy vysoké kvality jsou mySleny nidklad informace, lidsk& prace nebo vzacné materialy
Sipka musi byt zakreslena nabdak, jak je na obrazku. Tento symbol Gzce sosésiymbolem
spotebitele. O~

i

2.2.1.18. Bilance materialu L7

Veskereé vstupujici materidly seddulozi v systému, nebo 2imo zase vystoupi. Kazdy vstupujici

prvek musi mit zakreslen vystupni tok. Tento symiaoiikl spojenim symbdl zdroje, UloZist
(zasobniku), chlade a obdélnikového boxu pro vyjaai hranice systému. Uvhisystému se
v tomto ipad nachazi materidl (napngjaky energeticky zdroj), ktery vznikne diky jinému

vstupujicimu zdroji.
2.2.2. Priklad systémového diagramu

Diagramy vyjadujici swt v jeho Sirokych souvislostech se opird o enejglikoZz veSkeré
globélni pochody Ize vyj&d na jeji bazi. Z toho @wodu jsou systémové globéalni diagramy
ozna&ovany také jako energetické diagramy. Systémov@raimy nam umatji uskuteénit

vypocty pottrebné pro naslednou simulaci systému.

Kazdy systém nebo proces jakéhokotiritka mize byt reprezentovan pomoci diagfarkteré
maji ukitou strukturu a vzajemné futiki vazby mezi jeh@astmi. V podst&tvSechno je mezi
sebou pimym nebo nefimym zpisobem propojené a teoreticky by mohlo byt mozZnéezdik
cely globalni systém podrobise vSemi vazbami tak, jak je na obrazkiakticky se vSak bez
zjednoduSeni neobejdeme a cely tento systé8inou zkoumame psastech. V zavislosti na
slozitosti problému se pak odviji podobidspusného diagramu. Na obrazku 1 se nachazi tzv.
environmentélni okno (environmental window), ver&ta se nachazeji rigjstjSi ekologické
otazky dnedni doby, zejména co séetywyuZiti zdrofi nebo mikroekonomiky. Jedna se o
kontroverzni systém, ve kterém na sebe vz&fepirsobi a spolupracuji ekosystémy spolu

s ekonomickymi uZivateli. [15]
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Environmental window

ismy témy Ekonomicky Lidska
—.( Organismy %% Ekosystémy ’» — -‘ spotrebitel ’»‘{ spolenost } —»]

Geologické a

Molekuly
informaéni systémy

/

otiebovana energie

Smér zvétsujiciho se izemi, doby nahrazeni a transformity

Obrazek 1 Environmentalni okno: upraveno dle [14]

Podrobgjsi uzsi problémy jsou vzdy stastmi SirSiho systému. Rozdil mezi uzsim a SirSim
pojetim rjakého systému by se dal vyt jako rozdil mezi mikroekonomikou a
makroekonomikou. V mikroekonomie se zabyva ekonkymtchovanim jednotlivych subjekt
néjaké zemd a makroekonomie se zabyva chovanim celéézpko celku s vazbami mezi

ostatnimi staty.

Na nésledujicim obrazku 2treme vidt detail fredchoziho environmentalniho okna. Vidime
zde jak ekologické komponenty, tak Spditele nebo pefini cyklus, ktery je na obrazku

vyobrazentarkovar.

Recyklace

N svétova
-+ - . Ekonomické B .
Ener- —~ poti‘eby +— ekonomika
getické \ )

zdroje

44| Produkce

Obrazek 2 Detail environmentalniho okna: upravelso[ti4]

Tak jako v kazdém systémovém diagramu musi platiharjiné i zakon o zachovani energie
neboli prvni termodynamickééta. Dle té je celkova energie izolované soustavgstamtni

v kazdéntasovém okamziku. VesSkeré energetické vstupy semwasat veSkerym energetickym
vystupim. Vstupni energie jetasti uloZena v jiné forghuvnitt systému ad&asti je odvedena ven

smérem ze systému. Véinych energetickych systémech je mozno ke v3erimiok systému
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prifadit¢isla v BZnych energetickych jednotkéach (hakcal nebo J). Emergy nam vSak pdma

se vypwadat i srespektovanimizané kvality forem energie z hlediska celkové erergi
spotebované na vznik dané formy energie. [20] Na ohré&lse nachéazi systémovy diagram

environmentalni produkce spolu s realnym bohatsi{véal wealth), jehoZ definice je uvedena

v kapitole 1.3.1. Zobrazku je dale patrny vyznagmigolu produkce, kdy je energie
transformovana na mnoZzstvi realného bohatstvi gemenateridly, atd.). &em transformace se

vykon& prace na produkci, proto je prodlnksymbol na obrdzku 3 ozteny jako prace na

produkci. [15]

[ tickeé -
prvotni j

Y

Price na

>7/4 produkel. _/

e :/\\\
UloZené
zdroje (voda,
nerosty,
puda, dievo)

Real Wealth

Obrazek 3 Real wealth: upraveno dle [1]

2.2.3. Energie a emergy jako funkceatasu

Postupné ukladani energie a emergy majasoveho hlediska jiny fibeh
samotnou podstatou emergy a da se &tjis\na prikladu dewné klady. Energie se daala

uklada hem jeho #istu. Pokud uvaZujeme v klasickych energetickycmgéidhch, nafiklad

. Rozdil je dan

v Joulech, MmZeme systémovy diagram procesu vyjigdko na obrazku 4. [1]

10 J/den|

Produk¢ni
proces

Joulech

Znehodnoceni energie \

UloZena
energie

v

\
5

T
Ztrata materiilu

—— Tepelné ztraty

o

Energie (J)

Obrazek 4 UloZzena energie‘ase: upraveno dle [1]

Cas

Z grafu na obrazku 4 je patrné, Ze ukladanim eaergiateridlu se 265uji i celkové ztraty. Graf

v patatku nafista rychleji, pak se ustéli a konstanse z¥tSuje. U kmene stromu je toto zvySeni
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vstupni energie ptebné k éistu konstantni, a to cca 10 J za den. Na obrajk&p8k ten samy

piipad vyjaden v jednotkdch emergy seJ. [12]

a1
b
40 000 seJ/den | UlozZené E"
— solarni g
Produk¢ni \\ emergy =
, \
proces
,// \'~— =
B B "w 0
( < Cas
.

Obrézek 5 UloZzené emergyase: upraveno dle [1] [12]

Emergy tok je zde 40 000 seJ za den, coz vychpiEpoitu solarniho transformity produkce,
které je u teva cca 4 000 seJ/J. UloZi$ta obrazku 5iechovava a akumuluje solarni emergy
potiebné ke vznikuigtvniho materialu. Z grafu na obrazku 5 vyplyvéeieergy uloZzené vaele

uz déle nezavisi na ostatnich ztratach jako u emengedené na obrazku 4. Tyto ztraty zde
piedstavuji energii, ktera neni schopna konat daédi@m ma tedy nulové emergy. Emergy se
v materialu ukladé pouze vighu ristu uloZené energie a dale je konstantni a jizg&tsuje.
Tato skuténost demonstruje vlastni podstatu emergy. Pokudkj@édana energie konstantni,
uloZzené emergy je také konstantni. Grafy na obthzta 5 uvazuji konstantni zalésé plochy.
Pokud by se snizila zalesrost daného Uzemi, sniZila by se s nim i uloZzeeégex pipadre
uloZzené emergy. Obdobna situace by nastaidpag odebranicasti GloZis¢ z celého systému
zapicinéné napiklad pokacenintasti les.. [1] Z tohoto pikladu je patrny rozdil ve vnimani
energie a emergy, zejména v respektovani kazdéuesu v pirodk v ramci celého globalniho

systému.
2.3. Emergy vypcotetni tabulka

Po sestaveni systémového diagramu je nutné sepSketre zji&né toky. K tomu se &sSinou
vyuzivéa tabulka, do které se zapiSi veSkeré tokgj&dprace a energie, kterégfirai hranice
zkoumaného systému. Tabulkai2dstavuje proformu emergy vyeini tabulky pro jednotku
emergy solarni Joule. Do tabulky zapiSeme veSkedédty a také hodnoty v energetickych a
emergy jednotkéach. Tato tabulka méa svoje zakomjkistré je vhodné dodrzovat v zajmu lepSiho

piehledu a integrity. [1]
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Data v
energetickych

Solarni Tok solarniho
: . transformity emergy
jednotkach (J, g, .
pengzni jednotky) (seJ/jednotku) (CEN]N)
Pro vSechny zdroje, procesy nebo Ul@Zite bude jedngdka.
Tabulka 2 Proforma emergy vygaini tabulky: upraveno dle [20]

Kazdy tok v systému vyjddje jednuradku tabulky. Ve sloupcich se pakdsj€ji nachazicislo
polozky, nazev, velikost daného toku &hych jednotkach, jednotkova emergy hodnota a
vysledna hodnota v emergy jednotkach pro danyMdkbulce se rize nachazet i Sesty sloupec,
ve kterém se&Sinou nachazi emcena vztaZzena pro vybrany rokoT&aupec je vyuZivanip
vypaitu ekonomické efektivnosti v emergy jednotkach. Bito vypdity je vSak nutné znat
emergy transformity danéimy. ProCR v3ak tento fepaset zatim neni Migden. Pokud seeme
hodnoty v8ech uvedenych tok emergy jednotkach, dostaneme celkové emergielpoé na
chod systému. Tento vypet je proveden i prodiné jednotky, kde vSak budedet vyslednych
hodnot z&viset na ptu druhi béZnych jednotek, ve kterych jsou vstupygieny. Jednotkova
emergy hodnota je nigjstji udavana v jednotkach seJ ngakou kEZnou jednotku, kterou fze
byt nagiklad Joule, gram nebo p&mi jednotka. Zvoleni spravnych jednotek prepmetni
koeficient je vlasté volba vhodnych emergy jednotekieRodni koeficient neboli transformity
ziskame tak, Ze vytime celkové emergy hodnotou vstupni energie. Smgianivci emergy
konceptu je postugnprepaitavat fizné systémy zdinych jednotek na emergy jednotkymz

je opgt ziskavana moznost SirSiho vyuziti. [20] Dikimto vysledkm totiz vznikaji dalSi
transformity, které mohou byt dale vyuZity v jinyefipaitech bez pdeby tyto hodnoty znovu

poitat.

Pro vyp@et emergy toku je nutno znétgpaity jednotlivych druli energie na emergy jednotky.
Jedna se tedy o ziskani takové energetické hodktetd uvaZzuje veSkeréqueslé transformace
pied vznikem daného druhu energie. V této praci jgziman epaet na sed, neboli solarni

jednotky, kdy vSechny komponentyjakého systémuipvedeme na tyto spaéiee jednotky.
2.3.1. Kalkulace energetickych dat

Kli¢ovym bodem emergy vygti je ziskani dat v zakladnich energetickych jedratkaby bylo
mozno je pak pomoci vhodného transformitgy@st na emergy jednotky. Prékteré zakladni
globélni energetické toky jsou zde dale uvedenyog@ro jejich vypoet v Joulech za rok. [1]
[10]

2.3.1.1. Slunedni z&eni
J

(plocha zemé [m?]) x <prﬁmérné intenzita sluneéniho zareni [%D = [J/rok]
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2.4,

2.3.1.2. Kineticka energie ¥tru

m

- kg A - m
(vySka [m]) x (hustota [ﬁ]) x | diftzni koeficient ok | 1%
m.
x | vertikalni gradient vétru % x (plocha [m?])
2.3.1.3. Chemicka potenciélni energie dest
S 2 s m . . 10°)
(plocha zemé [m=]) X mnozstvi srazek [—] X Gibbstv koeficient |4,94 X —-
rok m
= [J/rok]
2.3.1.4. Chemicka potencialni energifek

1:;]] = [J/rok]

(objemovy tok [m3 /rok]) X Gibbstv koeficient [4,94 X

2.3.1.5. Chemicka potencialni energie vody na Uzemi statu

Jedna se o soet chemické potenciélni energie degsaldaek na tzemi&akého statu.
2.3.1.6. Tepelny cyklus ze#h
106 L,

(plocha zemé& [m?]) X tepelny tok Zemé |(3 — 10) X ro;cnz = [J/rok]

Metody vypoétu emergy systénd

Pro vypa@ty emergy je vyuzivano deset metod v§fpo

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Ohodnocovani hlavnich energetickychit@eobiosféry agregované dle faity vyp@tu.
Ohodnocovani energetickych togeobiosféry, které jsou sloZeny z hlavnichitok
Ohodnocovaniipklada (subsystérin geobiosféry) environmentélni hospéské produkce.
Ohodnoceni nashrom&ite energie v systému.

Ohodnocovani systému pomoci transformity kombijiagch transformity.
Ohodnocovani transformaci v obecném energetickéonésin diagramu.

Sledovani cesty emergy kazdého zdroje, ktery vétdopsystému etrg zkoumani sloéeni

emergy tiznych zdroj.
Ohodnocovani energetického toku dat v systému pomikcopctitace.
Ohodnoceni energetickych distrifmich grafi.
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10) Odvozovéni transformity na zakkagozice v hierarchii vytvieené dlezasu obnoveni.

Metody vyp@tu 1 a 2 jsou zaloZzené na vypech globalnich energetickych proge¥ypocty
jsou zaloZzené na tom, Ze veSkera energie je ziskax§lobalniho systému neboli geobiosfeéry.
Vypocty se tykaji pouze hlavnich energetickych précgako je energie Slunce, energidlipu

a odlivu a geotermalni energie (viz kapitolu 2.36dn& se zejména o rélzhi energie zéchto
hlavnich zdraj do vSech ostatnich energetickych prdcasmizeme na jejich zakl&dziskat
piiblizné emergy toky systémutvu, vody a zem Tyto emergy toky jsou pak vyuzivany jako
zaklad, ze kterého jsou dale gitdny transformity hlavnich globalnich energetidkytoki.
Muzeme tedy kvantifikovat hlavni vlastnosti enerdatidierarchie celé Zeim [10] Pomoci
hodnot globalnich transformity mohou byt odhadnetyergetické toky v menSim éifitku

(nagiklad v ramci jednoho statu).

Vbodk 3 a 4 této prace vyuzivam zrozsahovyctivadii vypoietni metodu 5, kdy
Z jizvyspaitanych hodnot transformity pro energetické surpynéitam emergy nakmost, coz

je ve své podstatvypacet transformity uvedeny v jednotkach seJ/J.

2.5. Globalni emergy

Na obrazku 6 se nachazi emergy diagram systémuagiéty (tzn. Zers v globalnim pojeti).
Ukolem je ukit to, jak pispivaji jednotlivé hlavni energetické zdroje doolgiesféry

s respektovanim dlouhodobych up®ra. Slunce, slapovd energie a geotermdlni energie
spolupracuji jako samostatny propojeny systém,teeékn se nachézeji &iproces zahrnujici
také ekonomické systémy, produkci nebo udrZzovadani globala sdilenych informaci.

Obrazek 6 Diagram geobiosféry [1]
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Z obrézku 6 je dale patrné, Ze solarni transforsgtyétSuje smirem zleva doprava podédy
po sol¢ jdoucich energetickych transformity. Sldné energie méa dle definice transformity
1 sej/J a nachéazi se v diagramech zpravidlaéiplavo a informace i¥e mit velikost

transformity az 18 sej/j a v diagramech je umista na pravé strén[15]

VSechny ti hlavni energetické zdroje jsou uvedeny v jinérgatické forn¢. Po gevedeni na

emergy jednotky je vSak zéklad stejny. Odhad sadérriransformity pro tento systém je

v nasledujici tabulce:

: Solarni transformit Tok solarniho
LES EETS (il (sedd) ¢ emergy (seJ/rok)
Sluneni z&eni 3,93x1¥ 1 3,93x164
Geotermalni energie 6,72>%10 1,2x10 8,06x1G*
Slapova energie 0,52x4( 7,37x10 3,83x16G*
Celkem 15,83x16*

Tabulka 3 Globalni emergy: upraveno dle [20]

Z tabulky 3 je patrné, Ze celkové emergytpbhé z &chto i hlavnich obnovitelnych zdrogzens

k fizeni Zens je kolem 15,8%'seJ/rok. Také z tabulky vyplyva fakt, Ze celkovyeegy tok Zens

je 225 % ze Slunce, z 50 % z geotermalni energi@® % ze slapové energie. Pokud to tedy
porovname s hodnotami uvedenymi v J/rok, je zdet\ddsadni rozdil ve vnimani vyuZzitelnosti
energetickych zdréjpomoci emergy jednotek. Jedn& se o zakladni entexgyoty, od kterych
se dale odviji dalsi vy@ty. Hodnota globalniho emergy toku byla nizsi (8es4 x 16*sel/rok).
Nutno podotknout, Ze se jedna o odhadované hodatgyjelikoz maji dané hodnoty stejny
z&klad, neni problém je pomoci koeficientiegiist, pokud bude tento zéklad v budoucnu
piepditen. Resné hodnoty nemusi bytkaly pro vypd@ty treba. Je to analogické jaké méreni
nadmdské vysky, kde absolutni hodnota vysky hladiny rdétéZit4. Zalezi pouze na rozdilu

mezi hladinou a danoudfenou vy3skou. [26]

Celkovy ra@ni tok energie v J/rok ziskany ze slunio zd&eni je spéitan dle vzorce uvedeného
v kapitole 2.3.1.1. Plocha Ze&yma kterou dopada slutrd z&eni je 1,278 x 10 n? a pfimérna
intenzita slunéniho z&eni je 3,075 x 18 J/nfza rok (pimérn& hodnota slukaiho z&eni, které
dopadne reakna 1 m zemského povrchu za jeden rok). [1]

J
2
(1,278 x 10%* [m?2]) x | 3,075 x 101° l;z—k] = 3,93 x 1024 J /rok

JelikoZz geotermdlni energie a slapova energie afnda pomoci slurii energie, je jejich
transformity &tSi nez u transformity slutieiho zd&eni. Pro geotermdlni energii je vyigd
zaloZen na satu tepla ziskaného diky radioaktiwizemské kry (1,98 x 16°J/rok) a tepla
proudiciho ze zemského pl&agt, 74 x 16° J/rok). [1]

(1,98 x 102° [J/rok]) + (4,74 x 102° [J /rok]) = 6,72 x 10%° J /rok
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Tok slapové energie je stanoven®&2 x 16° J/rok [5]. Emergy celkového tepla generované
zemi je stanoveno na 6,49 x*40/rok a geopotencialni emergy océda 2,14 x 1% J/rok. [20]
Na zaklad téchto hodnot se dale vypita emergy transformity pro geotermalni energinargii

ptilivu pomoci soustavy rovnic A a B.

se
Rovnice A: (Solarni emergy [se] /rok]) + (Emergy prilivu [ﬁ])

se
= (Emergy celkového tepla generovaného Zemi [é])

sej sef

J .
m:l + (0’52 X 1020 [ﬁ] X Transformltyslap [T])

= (6 49 x 10%° [L] X Transformitygeor [ﬂ])
’ rok geoterm ]

3,93 x 10%* [

se
Rovnice B: (Solarni emergy [se] /rok]) + (Emergy prilivu é])

o [s¢/
+ (Emergy geotermalni [m])
— .7 7z 7 o Se
= (Geopotenaalnl emergy oceanu [ﬁ])

24 ﬂ] ( 20 [L] i [ﬂ])
3,93 x 10 [rok +(0,52 % 10 ok xTransformltySlap 7

sejJ

] .
6,72 x 1020 [—] xT t [_D
+ ( ok ransformitygeoterm ]

= (2,14 x 1020 [rc])_k] X Transformitygq, [S]i]]) (B)

ReSenim soustavy rovnic A a B ziskavam transformjtyo geotermalni energii

(Transformityeotern) @ Slapovou energii (Transformity):
Transformitygeoterm = 11981 sejJ/]
Transformitygq, = 73 923 seJ/]

Tok solarniho emergy ziskame vynasobenim wigro/ch energetickych tdk v Joulech
ptisluSsnou hodnotou ziskanych transformity. Na oludzkse nachézi zjednoduSeny diagram
sciselnym vyznéenim vSech tak
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Slapova
energie

8,06 x 10* seJ/rok

Geoter 3,83 x 10* seJ/rok

malni
energie

Solarni
energie

Atmosféra

Geobiosféra

3,93 x 10* seJ/rok

-+

Obrazek 7 Zjednodu3eny diagram geobiosféry: upmaaba [20]

Cirkulagni proces Zemjetizen cirkulaci atmosféry a oceamydrologickym cyklem a konvenci
tepla ze zemského plé&sStGlobalni emergy toky zafi§ji konverzi materid na horniny a
napomahaji udrzovat kontinenty navzdorytiokdisperze a recyklace. Jsou zde zahrnuty také
procesy chemické koncentrace, krystalizace a erdzeamci kontineni jsou horniny
hierarchickymi energetickymi centry. VyuZitelnd ggie je ukladana a transformovana do

geopotencialnéi chemické potencialni formy.

DalSi solarni transformity jsouigpaitany vydlenim celkového globalniho toku emergy
(15,83x16* seJ/rok) pislusnou hodnotou toku energie dané polozky. Vitbd se nachazi

vypaty emergy jednotek progkteré hlavni globalni procesy.

Globalni procesy

Tok energie

Solarni transformity

Globalni teplo 1,26 x 163*J/rok 12,56 seJ/]
Globalni cirkulace #tru 6,45 x 18 J/rok 2 454,26 seJ\
Globalni srazky 1,09 x 20g/rok 145 229,36 sellg
Globalni srazky 5,19 x #00/rok 30 500,96seJ/J
Pramérny tokrek 3,96 x 1&g/rok 399 747,47 sellg
Primérny geopotencialek 3,40 x 18 J/rok 46 558,82 seJ|J
Primérny chemicka energigek 1,96 x 18 J/rok 80 765,31 seJ/|J
Primérna energie vin 3,10 x 16°J/rok 51 064,52 seJiJ
Priimér marskych proud 8,60 x 187 J/rok 18 406 976,74 seJjJ

Tabulka 4 Emergy transformity prekteré globalni procesy: upraveno dle [20]

Dale je uvedeniiiklad pro vyp@et transformity ¥tru (stejré se pak vypéitaji i ostatni hodnoty).

Je nutné znat tok energie za rok jednotlivytddpEtnych jevi a celkovy globalni emergy tok.

15,83 x 102* [se] /rok]
6,45 x 1021 [J /rok]

= 2 454,26 sej/]
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Zé&kladni vstupy jakoZzto hlavni globalni emergy tgdgu nadsystémem, kteryigpiva k emergy
jednotlivych¢éasti Zeng, nagiklad k jednotlivym stédtm (lokalnim Gzemim). Pokud vyuZijeme
tento zf@isob gepaitu emergy tok pro jednotlivé staty, Ize tento systém vyjatbk, jak je na
obrazku 8. Jsou zde patrégii hlavni emergy toky plynouci z geobiosféry Zem

/ \ P
-\
[ ki \ / Slapovh’

malni ( esargls

energie / /
/,/ \\\,, _ (»// Slunce
\ ‘// _— - e Dést’
“ / \ Vitr

/ \ Ocedny a [ ,W/ \ Zemsky cyklus
Slunce ] atmosféra 1 povrch 4 \

!( ‘ ) r/
\ / ! ~ A /
N e s /
Dést’ 75 x 10 sed/rok

\ 3t 75 3 sel/rok
| \
* \\ Zemsky cyklus 50 x 1034eJ/rok
Slunce 7 x 10" seJ/rok . Lokalni \

Vitr 20 x 10" seJ/rok analyza /

B

Obrazek 8 Emergy toky z geobiosféry do lokalnileonizupraveno dle [1]

Lokalnim Uuzemim se v tomtaipac mysli nagiklad stat nebo kontinent. JelikoZ uvedéngi
hlavni toky vychazejici z geobiosféry spolu souwsi smyslu koprodukce déstvétru a
zemskeého cyklus se sluim z&enim, je nutno vybrat pro vypet celkového emergy lokalniho
Uzemi nej¥tsi zedtyi toka. V tomto gipadt je to emergy tok dedtktery je dle obrazku 8 ve vysi
75 x 133 seJ za rok. Pokud chceme vychazet pouze z preoamiergetického zdroje, kterym je
sluneni z&eni, je nutno si wdomit, Ze geotermalni energie a slapova energ®/gepodstat
vychazi zenergie Slunce. Pokud je z#&pot vyp@itat emergy plynouci z prvotniho
energetického zdroje pro¢jaké lokalni Uzemi pomocii@paitu z hlavnich emergy tdk
vychézejicich z geobiosféry Zé&me nutné vybrat jeden #dhto hlavnich emergy tak tedy
emergy dest [1] Tento zf@sob je vyuzivanip vybéru vypaietni metody 1 a 2 uvedené v kapitole
2.4,

2.6. Vyuziti emergy v ekonomii

Pri vypoétech pomociitti metody uvedené v kapitole 2.4. je vyuZivana&swdtu na obrazku 9.
Je zde vidt rozdil oproti metodam 1 a 2, a to diky uvaZzov@idnomicko-ekologické interakce.
Jedna se @ o vyjadeni globalniho systému. Globalni energeticky sygente rozdlen do ti
sektoii. Sektor zivotniho prostdi, ekonomicko-ekologicky sektor a hlavni hospstld Wetrg

obchodu, pimyslu nebo spatbiteli. Energie hlavnich globalnich zdiidjenergie Slunce, slap
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a geotermalni energie) jsou zde uvedeny jako jedarpni zdroj. Odpad je recyklovanétmlo
Zivotniho progiedi. Penize obihaji v uz@ném cyklu. Emergy vygty v oblasti &zby,
zemntdglstvi, lesnictvi nebo rybolovu umddji ohodnotit pispvek realného bohatstvi
k loké&lnimu environmentéalnimu produktu. Vyjp emergy patebnych paliv, materié| zbozi a
sluzeb ohodnocujeme zdroji ziskanymi ekonomickymspedky (nap. zakoupenim).
Vypoctené ukazatele emergy toku abb perz pak vyjaduji rozdilnost emergy hodnoty a trzni
hodnoty statk. [17] S touto metodou pak souvisteni solarni emergy za jednotku pemebo

vyjadreni emdolaru, emceny nebo emergy za jednotkiézpen

Obrazek 9 Globalni emergy actava ekonomika [1]

2.7. DalSi vyuziti emergy systém

V souiasné dob existuje spousta studii #gpati emergy, které zahrnuji mnoho @tli. Vycet
nekterych oboi, kde jiz bylo aplikovano emergy, jsou studie elgiépii, emergy a informace,
zemedélstvi, vyuziti girodnich zdraj, ekonomie, Zivotni proi&di, ekologie, cyklus materiati
recyklace, termodynamika, modelovani systémebo také politika. Pro kazdé takové &

byla napsanadmka publikace nebo byly provedeny v¥poa gepaity na emergy jednotky. [3]

JelikoZ neni moZné obsahnout zde popis veSkeryohipkde bylo pouZito emergy, jsou zde
uvedeny jen &které vybrané. VSechny obory vSak spolu z globélhillediska souvisi.&sto se

prolinaji.
2.7.1. Emergy a ekosystémy

Aplikace emergy v ekosystémech sahaji do samotrgtdiki vzniku emergy teorie. EKosystém
je systém, ktery sddi samostath Mezi prvni studie od p. Oduma i studie s nazvem Self-
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Organization, Transformity, and Information. Spdjeiself-Organization se rozumi spojéasti

a proces v novy druh globéalniho systému, ktery obsahujeizeitr, oceany, zijici druhy nebo
lidské znalostti spolenost. Tento systém se stava chaotickym diky spajeslEgnosti s toky
peréz, elektrickych signdl nebo informaci. [6] Tento obor se zabyva zejméraakchii
transformity vstupnich zdréjdo emergy systéim Jelikoz je v emergy hlavni zakladni jednotkou
solarni Joule, transformity pro slume z&eni bude 1 a transforf@mi procesy vznikaji diky

slung&nimu z&eni dalSi produkty, zdroje nebo formy energie.

Hierarchie gkterych typickych transformity je uvedena v nasjéiuabulce:

Transformity (seJ/J)

Sluneni z&eni 1

Vétrn4 kinetické energie 623

Nekonsolidovana organicka hmota 4 420

Geopotencialni energie rozptylena v desti 8 888

Chemicka energie rozptylena v desti 15 423
Geopotencialni energieiekach 23 564

Chemicka energie kekach 41 000

Mechanicka energie vin§itivu a odlivu 17 000 — 29 000
Konsolidované paliva 18 000 — 58 000

Jidlo - obili, trdva 24 000 — 200 000

Jidlo — obsahujici proteiny 1 000 000 — 4 000 000
Lidské sluzby 80 000 — 5 000 000 000
Informace 10 000 — 10 000 000 000 000

Tabulka 5 Hierarchie transformity: upraveno dle[6]

Tabulka 5 nam také vyjadie hierarchii, jak postugnse primarni sluri@i energie degraduje
v zavislosti na nosi energie. Jak G¥eme vidt, na jeden Joule informace je Sedtované
Slunce. Pokud bychom zkoumali, jak se vytvetSina surovin nebo nasi energie, vzdy
bychom mohli dos§t az k mnoZstvi energie Slunce, ktera bylagima k transformaci na dany

zdroj.

V oboru ekosystéinse ¥dci zabyvali studiemi tykajici se také vodnich askgch ekosystéin
potravinovych siti, lesnich ekosysté&mebo biodiversitou.

2.7.2. Emergy a informace

Pokud se mluvi o emergy v souvislosti s informacestsinou se jedna o kompleai studii,
kterd se nezabyva pouze infokmastrankou. Spojuji se rigjstji s diversitou nebo komplexn
s emergy teoriemi zabyvajicimi se kulturou neboéldmm. [1] V tomto oboru je aplikace

emergy systéinna pa@atku.
2.7.3. Emergy a zenédélstvi

V této oblasti vyzkumu se emergy neaplikuje na &iéistvi jako takové. SpiSe se sdadi

vyzkum systém produkce jidla, Zziv&iSné produkce nebo emergy systémy spojenitsbpta
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produkce jidla. U poslednihdigladu je hlavni myslenkou to, Ze pro ¥gpovani gjaké plodiny
je poteba slunéni z&eni, teplo, ijda a dég ze strany firody a lidsky element do tohotite
zasahovat tim, Ze poskytne navic prst mechanickou silu, praci nebo hnojivo. Hlavnigbém,
ktery zde ¥dci feSi je vyuzivani metod, které Skodi Zivotnimu emit To vSe v zavislosti na
vzristajici poZzadavky na sgebu potravy. Mezi tyto Skodlivé vlivy by mohlo bgttazeno

napiklad stale ¥tSi vyuzivani pesticidnebo erozegaly. [1]
2.7.4. Emergy a energetické zdroje

Tato kapitola je nejpodstati§i, co se tyka obsahu této prace. V roce 2009 pulylikovany
solarni pepaity ropnych zdraj energie. Déle byly publikovany studie zabyvajid s
obnovitelnymi a neobnovitelnymi zdroji energigepaity pro vodni pehrady, biopaliva nebo
vodik. Poznatky z tohoto oboru budou vyuZity v @di&kapitolach této diplomové prace. Bude
se jednat fedevsSim o nalezeni vSech fmlinych pepcita pro vyp@&itani emergy nakmosti
vyroby jednotky energie ve vybranych zemich nelm gwrovnani vyuZititznych pohonnych

paliv po gepditu na emergy jednotky.

2.8. Analyza vybranych modefi souvisejici s emergy [11] [12]

Pro analyzu stavajicich modejsem vybrala &které z model dostupnych na oficialnich
internetovych strankach emergy systénVybrané modely jsou k dispozici v souborech
programu Microsoft Excel. MnoZstvi uloZzené enengigisluSnych zdrojich a komponentech
jednotlivych systérin jsou vzdy vynesena do g@iafV uvedenych souborech je mozn@nit
vstupni parametrydetre vstupnich podminek. VSechnyigtupné modely emergy systéfjsou
feSeny pomoci diferenciélni rovnice nebo pomocitssysdiferencialnich rovnic. Jedna se ve
v3ech pipadech o zenu uloZené energie wiznych podobéach ¥ase. Jednotlivé vygty jsou
popsany u jednotlivych model Soubory s demonstrativnimi viig a simulacemi v3ech zde
popsanych modgljsou k dispozici v elektronické poddina fFilozeném CD (soubor s nazvem

2_Stavajici emergy modely), ktery tgrilohu 1 této prace.
2.8.1. Neobnovitelné zdroje

Neobnovitelné zdroje jsou takové zdroje, jejich sivi je =z krdtkodobého hlediska
vycerpatelné. Tento model popisuje chovani systémumitolyanym vstupnim zdrojem.
Prikladem ntize byt napiklad mésto, jehoZ ekonomika je zavisla ratk nejaké suroviny. Tim,
jak se dil postupr vycerpava, ekonomika &sta se sniZzuje az do té doby nez segtavsichni

odsghuji. Cerpani neobnovitelnych zdfoy ¢ase je popsano soustavou diferencialnich rovnic:

dQ
Zr =R XNXQ=ky X Nx Q= k3xQ )
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dN
Zp = " koxNx@Q (2

kde Q je mnozZstvi uloZené energie v systému, Nljeogé energie uloZena ve zdroji vstupujicim
do systému aikkde i = 0,1,2,3 jsou koeficientytipluSejici jednotlivym tokm. Rovnice 1
vyjadiuje znénu mnoZstvi uloZzené energietase v zavislosti na jednotlivych tocich energie
v systému. Rovnice 2 vyjadie zngénu energie uloZzené v neobnovitelném vstupujicinojzdio
systému ase. JelikozZ se zdré&isem postupnvycerpava, pislusi praveé strasrovnice zaporné
znaménko. Jednotlivyndlenam kromg bezrozrérnych koeficient nalezi pislusné jednotky,

které zavisi na konkrétnich vstupnich parametrech.

Zpétna P sl
vazba — !
K*N*Q Q
P Produkce
rd N / ORNQL N S
f N \ / / \ Ztrity
[ neobnovi | s / " k*Q
A > i M .
\ ' /“ b /
\\ zdroj / & / /
s // Vyuziti | /
zdroje \\‘*—f—» /
N
ko*N*Q \

Obrazek 1@ erpani neobnovitelného zdroje: upraveno dle [11]

Na obrazku 10 je znadzamm energeticky diagram vyuZiti neobnovitelného zelfmppisujici vyse
zmirény prabéh ¢erpani neobnovitelného zdroje N. Na obrazku 11gk pobrazen fibéh
zavislosti mnozstvi neobnovitelného zdroje Q ul@ren v systému ngase t. Tvar kKvky
odpovidéa charakteru rovnic 1 a 2. Osy jsou uvedmxnjednotek, jelikoz béh zavisi na druhu

neobnovitelného zdroje.

Zavislost uloZzené energie v systému Q@ase t pi cerpani
neobnovitelného zdroje

Casovéa osa

Obrazek 11 Ribeh zavislosti uloZzeného mnozstvi energie @as t (neobnovitelny vstupni

zdroj)
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2.8.2. Obnovitelné zdroje

Biomasa, vznik $tru a dalSich zdrdjtadicich se mezi obnovitelné, vyuzZivaji prajsvznik
prvotre slune&ni energii. Kazdy den dopada na zemsky povrétiéeumnozstvi sluneiho z&eni.
Slun&ni energie je newerpatelnym zdrojem. K vygtim se vyuZivd gmeérnych ranich

hodnot dopadu slugaiho z&eni. Tento model je popséan nasledujicimi rovnicemi:

dQ
ST =R XRXQ -k XRXxQ-ksxQ  (3)

R=]—kyXRXQ 4
kde J je celkova sludmi energie dopadajici na zemsky povrch, R je eeevgtupujici do
systému, Q je mnoZstvi energie obnovitelného zdrlmgené v systému a kde i = 0,1,2,3 jsou

koeficienty gisluSejici jednotlivym tokm. Na obrazku 12 se nachazi energeticky diagrarfitiyu

obnovitelného zdroje vase.

Zpétna
vazba
k2*R*Q

Produkce
ki*R*Q

VyuZziti
zdroje
ko*R*Q

=

Ztraty
k3*Q

Solarni
energie

Obrazek 12 erpani obnovitelného zdroje: upraveno dle [11]

Zavislost ulozené energie v systému ase t pi cerpani
obnovitelného zdroje

Casové osa

Obrazek 13 Ribeh zavislosti uloZzeného mnoZstvi energie @ase t (obnovitelny zdroj)

Z grafu na obrazku 13 je evidentni néegpatelnost obnovitelnych zdfoj Tento model se

vyuZiva vyhrada pro girodni systémy, které se rozvijeji za pomoci obtedrwych zdroj.
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2.8.3. Exponenciélni rast

Autokatalyticky fist konstanté vyuZitelné energie produkuje exponencialastr Rikladem
muze byt fst populace i neomezeném zdroji. iP nalezeni nového ulozistngjakého
energetického zdroje je ridgt ze zaatku vzdy exponencialni. UloZzena energie v syst€rse
v ¢ase mini v zavislosti na celkové energii vstupujicihogjgiho neomezeného zdroje E a
koeficienti ki, kde i = 1,2,3, jeZ jsou konstantni. Nasledujdsinice 5 popisuje zému mnoZzstvi

Q v ase v zavislosti ngerpani neomezeného zdroje.

‘i_(g=k1xExQ—k2xExQ—k3><Q (5)

Na obrazku 14 se nachazi diagram wieNici vztahy (i cerpani neomezeného energetického
zdroje v¢ase.

Zpétna
vazba
K*E*Q Q
Produkce
ki*E*
' Q Zitraty

.\'eome\ o
zeny | v ks .Q
zdroy

Obrazek 14 erpani neomezeného zdroje: upraveno dle [11]

Na obrazku 15 se nachaztpéh mnoZstvi uloZené energie v systémui@erpani neomezeného
zdroje. V tomto fipad se jedna o neomezenost z hlediska kratk@isového Useku. Vezmu-li
v Gvahu modely neobnovitelnych a obnovitelnych pitlr@xponencialniist uloZzené energie

v systému se v grafech nachazel n&taicerpani daného zdroje.
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Zavislost uloZené energie v systému Q na Case t pfi Cerpani
neomezeného zdroje

Casova osa

Obrazek 15 Ribeh zavislosti ulozeného mnozstvi energie @at® t (neomezeny zdroj)

2.8.4. Dva zdroje

Jednd se o model demonstrujici uloZeni energiestésy dvou zdrdj z nichZ jeden je
obnovitelny a druhy neobnovitelny. Tento model spomodel obnovitelného a neobnovitelného
zdroje. UloZené energie v systému Q sase nini v zavislosti na energii vstupujiciho&giho
neobnovitelného a obnovitelného zdroje a koefididra k, kde i = 0,1,2,3,4. Nasledujici rovnice

6 aZ 8 popisuji z&mu mnoZstvi Q ¥ase v zavislosti n&erpani obou zdréj

d
d—§=k1xNxQ—k2xNxQ—k3XQ+k4><R><Q (6)
dN

R=]J—kXRXQ (8)

Na obrazku 16 je energeticky diagram s jednotlivimky. N je zdroj neobnovitelného zdroje a
R je ozné&eni zdroje obnovitelného vstupujiciho do systémije ejrE jako u fedeslych modél

mnozZstvi uloZené energie v systému.
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N
neobnovi-
telny
zdroj

Obrazek 1& erpani neobnovitelného a obnovitelného zdroje: upra dle [11]

Na obrazku 17 se nachazfipth mnoZstvi uloZzené energie v systémuiiZerpani dvou zdrdj

(jednoho obnovitelného R a druhého neobnoviteliého

Zavislost ulozené energie v systému (Ease t pi cerpani
dvou zdroj

Casova osa

Obrazek 17 Ribeh zavislosti uloZzeného mnoZstvi energie @Qase t (dva zdroje)

Z grafu na obrazku 17 je patrné, Zze pokud se amhvna kombinace vyuziti obnovitelnych a
neobnovitelnych zdrdj je jeho mnoZstvi z dlouhodobého hlediska gewyatelné. Pomoci
koeficienti ki je moZno zjistit obnovitelnost neobnovitelnych @dr Dlouhodol jsou i
neobnovitelné zdroje obnovitelné pokud by jejicluZiyi bylo rovno jejich postupného ridtu

V prirock.
2.8.5. Ekonomické vyuziti piirodniho zdroje

Tento model vyjatlje vyuZiti girodniho obnovitelného zdroje v ekonomickém proc€yuzde
vyjadiuje uloZzenou energii v procesu stejako u fedeslych modél Jedna se o produkt, ktery
vznikne uloZenim primarnich zdtoenergie (obnovitelného zdroje), proto s&dy ozn&uje

pojmem UloZzi&. Nésledujici rovnice popisuji zjednoduSeny systdrkulace pewz. Vznik
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produktu je tedy ukladani energie v UloZisti Q eozéi je nutno vynaloZit finatni prostedky
pro vznik produktu. Zejména pro nakup igiinych komponeitpro vyrobu produktu ipadré
pro nakup lidské sily. Na obrazku 18 je usristliagram popisujici tento model. V praséssti
diagramu je evidentni cirkulace gentedy fakt, Ze pokud vyrobeny produkt prodamekaié

finanéni prostedky, za 8z koupime zboZi a sluzby pebné pro pokr&vani procesu.
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telny
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<.
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r
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Obrazek 18 Ekonomické vyuZzitérpdniho zdroje

Zisk za prodané produkty je ozfea v diagramu pismenem E a zavisi jak na mnoZsebaiyixti

Q, tak na mnozstvi komponénpotebnych pro jejich vyrobu a na vynaloZzené lidskécipna
vyrobu. Lidské& prace je zde oziema pismenem A. MnoZstvi gerv systému ma ozgani M a
ziska se jako rozdil mezi trzbami (pe*E) a ¢@reaplacené za zboZi a sluzby (k5*M) je
jednotkova cena za nakupované komponenty a sludbyypobu zboZi. Pje jednotkova trzni
cena za prodané zbozi. J je celkova sinhenergie dopadajici na zemsky povrch a R je énerg

vstupujici do systému. Nasledujici rovnice 9, 0all2 popisuji chovani tohoto systému.

dq
E:klxRxQ—kszxA 9
dA M
E:kstxQ—l%xA—IquxQ (10)
dM

E:PExk4xQxA—k5xM 11

R=J/(1+koxQ) (12)

Koeficienty k, kde i = 0,1,2,3,4,5,6,7 se vyfitaji ndsledujicimi rovnicemi:

N (13), 1= R%0 (14), 277 (15),
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0,3 0,05

(20)

Q. AM

Zavislost mnozstvi produktu Q, lidské prace A agzeM v
systému v zavislosti ngse

Casova osa

Obrazek 19 Ribeh Q, A a M vase
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3. SROVNANI VYROBY JEDNOTKY ENERGIE VE VYBRANYCH ZEMIC H V
PREPOCTU NA EMERGY JEDNOTKY

Jednim z hlavnich ciltéto prace je srovnani vyroby jednotky energievylranych zemich

v piepaitu na emergy jednotky. V prviadé jsem pouZzila data primarni produkce (tuzemskych)
zdroju energie a hrubé domaci sfgdty energetickych zdnbjdle [25]. Definice pojm priméarni
vyroby energie a hrubé domaci sedbly zdrofi jsem ffevzala ze stejného zdroje, jako jsou vstupni
energetickd data, a to zejména z praktickyd@ivodi spravnosti definovani a vyuZiti ve
vypoctech. Divodem je také vyr stafi, jeZz se nachazeji v Evropské unii,i@gpokladam, ze

evropska statisticka databaze je jednotny podkiadmpaity tykajici se vybranych zemi.

Déle jsem pouZila emergy transformity v jednotkéeli/J, které slouzi Kepa:tu jednotlivych
zdroja na emergy jednotky. V roce 2000 byla navfegmitena hodnota globalniho emergy
z 9,24 x 18 sej/rok na 15,83 x #Osej/rok. Jak jiz bylo zmimo diive, od tohoto zakladniho
vypoitu se odviji dalsi iepaity na emergy jednotky. Tento fakt byl n&®im problémem
v hledani paebnych transformity vyuZitych v dalSichrildadech. V podstat neni uvedena
publikace, kde by byly jednotlivé emergy transfdgmialoZzené na tomto novém zakiad
piehledr uvedené. Vypeet transformity je slozZity proces s vyuZzitim mnatet a vstupnich
piedpoklad. V rdmci této prace nebyly tedy tyto hodnotgipédny. JelikoZ prozatim neexistuje
uceleny vyet emergy transformity pro jednotlivé primarni zérenergie a jejich hodnota se
v raznych publikacich lisi, vybrala jsem vZzdy hodnodéwzdroje s nejnaySim datem zpracovani.
Jak je ¥ejmé z pedeSlych kapitol 1 a 2, doposud wyitené emergy modely jsou z&fany na
rozhodovani o projektech spiSe na environment&mini. Existuje véejné dostupné databaze,
ve které je mozno naléziselné udaje celkovych emergy toktati. Jedna se vSak pouze o
hodnoty patebné k vytvéeni emergy celého Gzemi jakoZto systému, nikoliyyymcet emergy

nara:nosti vyroby jednotky energie.

Vypocet tak, jak bude uveden dale, vyjag novy pohled na tuto problematiku s vyuzitim

solarnich transformity sgtenych na zakladglobalniho emergy ve vysi 15,83 x?18ej/rok.

Vyjadieni nargnosti vyroby jednotky energie pomoci emergy jedpotidm tak umaiuji
castene iesit otazku zapmtani skuténé spatebované energie (potencialni a kinetické energie
vody, potenciélni energiestru, slun€niho zdeni, fosilnich paliv, fipadré jaderné energie) do
vypodta posouzeni efektivnosti vyuziti primarnich energetch zdrofi. VSechny energetické
zdroje zde tedyfepasitam na spokny zaklad, jimz budou solarni emJouly (neboli s@Jin Ze
v3echny zdrojeifgvedu na tyto spateé jednotky, je z hlediska environmentélniho temfoocet

nazorrjsi pro vyjadeni energetické natnosti vyroby jednotky energie v dané zemi.
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Pro vypa@ty jsem vybralaCeskou republiku, Bmecko a Itali. To hlavé z divodu ftizné
charakteristiky energetickych niixCeska republika je exportérem eliéhy, Némecko opousti
postupr od jaderné energie a v Italii neni provozovanaiad elektrarna a je spiSe importérem
elektiny. To jsou hlavni dvody vybéru zrovna &chto i zemi. JelikoZ je tato prace strankov
omezena a pro kazdou zemi je nutnélatdanalyzu sloZeni energetického mixu, vybralanjse

pouze fi zene.

3.1. Data primarni produkce a hrubé domaci spokeby energetickych zdroji

Hlavnim Ukolem tét@asti prace je spftat, kolik je poteba solarnich Joiulna vyrobu jednoho
Joulu energie ve vybranych zemich. Tyto Wtygrovadim jak na zaklagdorimarni produkce
(tuzemskych) zdrdaj, tak pomoci udaéjhrubé doméci spitby energetickych zdnbjoro vybrané
zen®. Nutno upozornit, Ze se nejedna o Wgkoemergy narmosti vyroby jednotky elektrické

energie.

Pro uvedené vypity jsem pouZila tabulky energetické bilancesttropské unie poskytované
verejn¢ dostupnou statistickou databazi EUROSTAT. V tahcitkse nachazi energetické bilance
jednotlivych zemi. Vychozi tabulky dat jsouftege dostupné na internetovych strankach
databaze. [25] Prvni poloZzku zde tvgrimarni produkce (tuzemskych) zdrof,,Primary
production®) a viadku 17 se nachazi hruba domécteduh energetickych zditof,, Final energy
consumption*).Tyto energetické bilance byly k dispozici pro ra05, 2010, 2013 a 2014.

Velmi dulezita je charakteristika vstupnich dat, u kteryptadpokladam, Ze jsou zaloZzené na

stejném zaklatlvzhledem k jednotnému zdrofichto dat.
3.1.1. Priméarni produkce (tuzemskych) zdroji

Zahrnuje veSkeré energetické produkty ziskatibou girodnich zdraj na daném Uzemi ve
vyuZitelném stavu. Produkty vytiené rgjakou transformaci nebo za pomoci lidského faktoru

nejsou zapdétavany.
3.1.2. Hruba domaci spofeba energetickych zdrof

Ziska se jako sa@et primarni produkce (tuzemskych) zdrojenerovanych produktimportu i
zmeny stavu zasob zdnbja odétenim exportu ¥etrg salda elekiny. Tyto hodnoty fiblizné
odpovidaji spdebs prvotnich energetickych zdiofPEZ) uvadnych ve statistikacldeského

statistického fadu a Ministerstva fimyslu a obchodu.

Tabulky pouZzitych dat obsahuijtistou energetickou sp@bu zdrofi. Divodem pro vybr hrubé
spoteby priméarnich zdrdj spa&iva zejména v citlivosti na dopad transfotmizh a dalSich
proces pro hodnoty vychozich transformity pouzivany¢hgsepaitu polozek zdraj na emergy

jednotky, jak bude vys#leno v dalSi kapitole.
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3.1.3. Charakteristika vstupnich dat

Udaje v tabulkach databaze EUROSTAT jsou uvedeagevgetickych jednotkach, dapt;i
TOE (tuna ropného ekvivalentu). JelikoZiepa:tim na solarni emergy pebuji data uvedend
v Joulech, vyuZila jsemifslusného vztahu mezirhito dwma jednotkami (tj. 1 TOE = 41,87 GJ
[27]). Pro kazdy energeticky primarni zdroj jsektteziskala mnozZstvi energie v Joulecreved

na solarni jednotky vyuzivéa transformity, kter&jsgednotkach seJ/J. VynasobenitisiuSnych
transformity a energetickych hodnot v J/irok ziskéoéni solarni emergy pro kazdy zdroj
(uvadtno v sed/rok). Pro zvoleni spravnych transformaydjlezité znat vyznam hodnot u
jednotlivych primarnich energetickych zdiajstupujicich do bilance. K energetickym tabulkam
databaze EUROSTAT jsou dostupné popisy jednotlivyotoZzek ¥etrg charakteru udavané
energie v3ech energetickych zdro)V nasledujicim fehledu jsou popsany charakteristiky

energetickych zdrdj tak jak jsou definované pro statistiky databaZdRDSTAT.[27]

3.1.3.1. Pevna paliva
Mezi pevna paliva p#tvsechny druhy uhli (antracit, koksovatelné uhhigdé acerné uhli a
koks), uhelné brikety, plynarensky koks, uhelnyateheobnovitelny odpad, raselinai@lice.
U pevnych paliv se vypet provadi na zakl@dvyhtevnosti a mnoZzstvi jednotlivych zdéoj
V mych vypatech jsem do polozky pevna paliva zahrnula vSeahnfy uhli a neobnovitelny
odpad. Dale je tato skupingkuly ozn&ovana jako pevna fosilni paliva. Raselingipédm zviag
z divodu jiné hodnoty transformity neZ u zdra@ahrnutych v poloZce uhli, pro které je stanovena
jednotna hodnota transformity. Pro uhli a neobrtwjt odpad je transformity 67 000 seJ/J [15]
a pro raSelinu 32 000 seJ/J [26].

3.1.3.2. Ropa a ropné produkty
Polozky v této skupih jsem rozdlila na ropu, aditiva a pohonné hmoty. Transformpy
rafinované pohonné hmoty jako je benzin nebo metoroaftacini 111 000 seJ/J [15] a
transformity pro ropu je 91 000 seJ/J [26]. Prdiealijako je methanol a ethanol byloceno
transformity v rozmezi 186 000 az 315 000 seJ/]l [A4ditiv jsem zvolila pimérnou hodnotu
250 500 seJ/J. Mezi pohonné hmotyazalji rafinovana paliva jako je nédklad benzin, nafta,

topny olej a dal8i. U primarni produkce zdraphrnujeme do této skupiny pouze ropu a aditiva.

3.1.3.3. Zemni plyn
Zde je zastoupen zemni plyn, jehoz transformi®Jet00 seJ/J [15].

3.1.3.4. Obnovitelné zdroje
V energetické bilanci se u obnovitelnych zdrgako je voda, vitr a slunce uvadi hodnota
vyrobené elektrické energie v Joulech ggana na svorkach jednotlivych elektraren. Jelikoz
transformity vyrobené elekhy je fadow vy3Si, nez transformity vstupujicich zdropebo

konvertnich zdrofi, predpokladam, Ze vysledna nénost vyroby jednotky energie wgpastu
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na emergy jednotky se tak bude zvySovat s@Smjicim se pokrem obnovitelnych zdrdj

v energetickém mixu jednotlivych zemi. Obdsbe tomu u jaderné energie, kdy se udavéa
hodnota vzniklého tepla pro vyrobu elektrické ereerg toho dvodu se nabizi druha varianta
vypoctu, kdy vyuziji transformity pro potenciélni endrgitru, geopotenciélni energii vody,
sluneni z&eni a pro uran. K tomu bude pelba pepaet vstupnich Udéjz energetické bilance
za vyuZiti @innosti vyroby jednotlivych elektraren. Detailnige prepaitt a hodnot transformity

je uveden u Wtu tchto zdrofi dale.

3.1.3.4.1. Vodni energie
U vodnich zdraj se do spéeby nebo produkce energie zaftdva mnozstvi vyrobené elektrické
energie nagiené na svorkach generatoru. Nezdgwa se tedy potencialni a kineticka energie
vody, kterd byla pdeba na vyrobu této elektrické energie. Potencrilkineticka energie vody
energie stejd jako u gedeslych dvou ifpadi. U vodnich elektraren je transformity pro
vyrobenou elektrickou energii cca 112 000 seJg). [ransformity geopotencialni energie vody
je 11 000 seJ/J [24].

Turbiny vodnich elektrareni@menuji geopotencialni energii vody (tj. potencialnkiaetick&
energie) na mechanickou energii, ktera se pak erg¢oru transformuje na elektrickou energii.
Uginnost vodnich turbin je cca 0,8 aZ 0,9Giammost hydrogeneratoru je kolem 0,95 aZ 0,98. [29]
Uginnost pveda je definovana jako podil vyrobené elektrické efeeiy potebné geopotencialni

energie vody a s@ita se jako satin pramernych hodnot ginnosti turbiny a generétoru.

084096 095+098

Hyoda = 2 X 2 = 0,89

Pokud hodnotu vyrobené elektrické energie udavaneunergetickych statistikdch v§iém
acinnosti pwoda ziskdm alespo pribliznou hodnotu pdebné geopotencidlni energie vody

potiebné na vyrobu elektrické energie aemé na svorkach generatoru.

3.1.3.4.2. Vétrné energie

Pod poloZkou &trné energie se do speby nebo produkce energie zafp@dvd mnozstvi vyrobené
elektrické energie natfené na svorkach generatoru. Transformity vyrobdelérecké energie
vétrnych elektraren se pohybuje okolo 110 000 s¢28). Pro vyrobu elektrické energie ve
vétrnych elektrarnach je vyuzita potencialni enenrgiteu, kterd je peménéna na mechanickou
energii a naslednna elektrickou energii pomoci generatorgirinost vyuziti ¥trné energie je
maximalre 59 %. Tato hodnota je dana takzvanym Betzovym rpan&m a realné &rné
elektrarny dosahujidginnosti cca 75 az 85 % tohoto parametru. [30] Tetonostuy vyjadiuje

poner mezi vyrobenou elektrickou energii a jf@ditnou kinetickou energii na jeji vyrobu. Jeji
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hodnotu ziskam vynasobenim Betzovo parametruiengné hodnoty 75 az 85 % reélného

vyuziti tohoto parametru.

0,75+ 0,85
Hyier = 0,59 X ————— = 0,47
Pokud hodnotu vyrobené elektrické energie udavaneunergetickych statistikdch v§iém
acinnostiwir, ziskam pibliznou hodnotu potencialni energi&mu potebnou na vyrobu jednotky

elektrické energie naftené na svorkach generatoru.
Transformity pro kinetickou energigtru je 1 580 seJ/J. [24]

3.1.3.4.3. Energie z fotovoltaickych elektraren
U fotovoltaickych elektraren se do hrubé $pby energie zagftava mnozZstvi vyrobené
elektrické energie. Emergy transformity sltiniho z&eni je 1 seJ/J. Elakba vyrobena na
svorkach fotovoltaické elektrarny ma uz daleko vy&nsformity, konkrét# priblizne 82 900
seJ/J [28]. Ginnost fotovoltaické elektrarnye vyjadena jako porér mezi vyrobenou elekinou
a dodanym slurimim z&enim je piblizné 11 %. [31] Vydlenim hodnoty vyrobené elektrické
energie udavané v energetickych statistikaatinnosti pne, ziskam pibliznou hodnotu

pottebného slunmiho z&eni potebné na vyrobu jednotky elektrické energie.

3.1.3.4.4. Energie ze solarnich kolektar
Energie ze solarnich kolektoje ve statistikAch uv&da jako teplo ziskané ze solarnich panel
Teplo ziskané ze solarnich paneha transformity 15 800 seJ/J. [28fibhost Femeny
slune&niho z&eni na tepelnou energii se pohybuje mezi 55 a 7{B2. MnoZstvi patebného
slune&niho z&eni na vyrobu tepla ziskam Wdnim ziskaného tepla ze solarnich kolektor

udavaného v energetickych statistikactinpirnou hodnotoyuxo

0,55+ 0,70 _

Mot = ————— = 0,63

Transformity slunéniho zdeni je 1 seJ/J z definice.

3.1.3.4.5. Pevna biopaliva
Mezi pevna biopaliva p#tzejména tevo, jehoz transformity je 36 000 seJ/J. [14] Jesm®
hodnotu zaloZenou na celkovém globalnim emergy 9,4&* seJ/rok. Koreéni konstanta pro
prepaet transformity na globalni emergy 15,83 x?16eJ/J je 1,68 [5]. Transformity pro pevna
biopaliva je po vynasobeni korgkm koeficientem 60 480 seJ/J. Do této polozky majnr

veSkerou biomasu a obnovitelny odpad.

3.1.3.4.6. Bioplyn
Transformity bioplynu je 111 000 seJ/J. [28]
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3.1.3.4.7. Bionafta
Transformity bionafty je 231 000 seJ/J. [15]

3.1.3.4.8. Geotermalni energie
Pod poloZkou geotermalni energie se do hrubéiappti produkce zap&tavd mnoZstvi
geotermalni energie. Ta se vyuZziva k vgrabektiny v geotermdlnich elektrarnach nebo jako
teplo pro vytapni nebo okev teplé uzitkove vody. Transformity geotermalniéla se pohybuje
okolo 12 000 seJ/J. [5]

3.1.3.5. Jaderna energie
Pro vyp@et hrubé spéeby energie se v energetickych statistikach vyubivdnota vzniklého
jaderného tepla pro vyrobu elektrické energie. nfarmity pro jaderné teplo je 90 600 seJ/J.
[26]

Transformity pro uran je 1,6 x ¥0seJ/g. [28] V energetickych statistikach se udan@zstvi
tepelné energie ziskan&@nim izotofd uranu (U235 nebo U233). Uran &sto obohacuje a
celkové procento obsahwgitelnych izotofl (U235 nebo U233) v uranu je takiperné 3,5 %.
Z pouzitého paliva se viak vyuZije pouze 2,5 %k@el palivo se nenecha givyhoret (pouze
na hodnotu kolem 1 % mnoZzstvi izoto235 nebo U233 v palivu). RoZpenim jednoho
kilogramu Z&pitelného izotopu ziskame 7,78 x'40. [34] Ukolem je tedy zjistit mnozstvi
pottebného jaderného paliva n (kg/rok), které jsem vgfla na zaklaginasledujiciho vzorce.

B E [J/rok]
"= 7,78 x 1013[J /kg] x 0,025

[kg/rok]

Vyhtevnost uranu je 3,9x101J/kg. [36]

3.1.3.6. Elektricka energie
Elektrick&d energie se zahrnuje pouze do hrubé dos@mteby zdrofi jako saldo dovozu a

vyvozu. Ptimérna hodnota transformity pro elektrickou energipf@meérné 290 000 seJ/J. [33]

3.2.  Postup vypdatu

Vypocet je rozdlen na variantu A s uvazovanim hodnot vyrobenétetddé energie a jaderného
tepla a variantu B sippatem na vyuZitou geopotencialni energii vody, stunileo zdeni,

potenciélni energie&ru a mnoZzstvi pouZzitého uranu. ©barianty budou obsahovat dalSi¢dv
varianty pro primarni produkci energetickych zdraj hrubou domaci spgebu energetickych

zdroju (viz kapitolu 3.1.). Celkem se tedy bude jednatydi varianty vyp@tu.

V souboru na filozeném CD, které tuo prilohu 1 této prace, jsou umisy veSkeré vypity

v souborech Microsoft Excel. BlizSi specifikaci pedlivych souboi jsem uvedla dale u kazdé

varianty zvlas.
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Hlavnim Ukolem v tét@éasti diplomové prace je porovnani vyroby jednotkergie v pepatu

na emergy jednotky. Pro vypet jsem vyuzZila spoébu a produkci zdréjve tech vybranych
zemich EU, které bylo nutnégpgcitat na Jouly za rok. Dale jsem pro jednotlivé pelmistila
hodnoty transformity v jednotkach seJ/J. Vynasabetichto dvou uddi jsem ziskala hodnoty
spotebovaného solarniho emergy za rok v jednotkachaseJ’yto hodnoty réni spoteby nebo
produkce energie (v J/rok) a emergy (v SeJ/roknjsgjadila v procentech a zobrazila ve
sloupcovych a kolfovych grafech procentualni zastoupeni jednotlivgolRrgetickych zdrgj
JelikoZ jsem vybralaiit zeme v letech 2005, 2010, 2013 a 2014, vysledné vgpo tabulky a
grafy pro vSechny tyto zefra roky jsou rozsahlé. Z tohdbdu jsou vypoétové tabulky i grafy
produkce a sptgby uvedeny a popsany pouze R v roce 2014 u variant A a B. Stejné grafy
pro ostatni roky 'R a pro vSechny roky véecku a Italii se nachazeji nailpZzeném CD
(slozka3_Vypdaty). U vSech variant zde umistim nejprve dva grafaetyjici ménici se strukturu
vyuZivani energetickych zdiojv ¢ase. Oba budou vyjéavat sloZeni spé¢bovanych nebo
produkovanych energetickych zdipjeden vSak bude vychazet ze zdrojovych energatick
bilanci (v PJ/rok) a druhy Z@paitenych emergy hodnot (Psed/rok). Dale bude u kaéd&
uveden sloupcovy graf vyjagjici menici se emergy natoost vyroby jednotky energie (v seJ/J)
v uvedenych letech. Pro porovnani vyroby jednotkgrgie v pepcitu na emergy jednotky je u

kazdé varianty uveden vysledny graf.

3.3. VARIANTA A

Hodnoty primarni produkce zdfoja hrubé domaci speby jsou u varianty A fevzaté ze
statistické databdze EUROSTAT #epaitené na Jouly bez dalSich Uprav. Hodnoty energetick
spoteby rekterych obnovitelnych zdrdj (blize viz kapitolu 3.1.3.4.) se rovnaji sfsdE
elektrické energie titené na svorkach generatol) jaderné energie u této variantyéfiam s

hodnotou tepla vyuZitého dale pro vyrobu elektriekérgie. (blize viz kapitolu 3.1.3.5.).
3.3.1. Primarni produkce zdroj

V tabulce 6 se nachazi vyini tabulka pro primarni produkci zdioj CR v roce 2014.
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Primarni produkce zdroji - CR 2014
Solarni Solarni Primarni Solarni
. produkce
transformity emergy emergy

(sedld)  (Psedirok) Z‘(’or/f)jﬁ (%)

Produkce Produkce

(KTOE/rok)  (PJ/rok)

uhli 16 847 705,38 67 000| 47 260 720,63 57,96%| 50,75%

=EVOEW Raselina 0 0,00 32 000 0,00 0,00%| 0,00%

SEUVEE Odpad neobnovitelny 250 10,47 67 000 701 322,50 0,86% 0,75%

Pevna paliva 17097| 715,85 47 962 043,13 58,82%| 51,50%

Ropa a ER{¢sE! 153 6,41 91000, 582956,01 0,53%| 0,63%

ropné PaXelliY! 108 4,52 250500 1132750,98 0,37%| 1,22%

(2 Ropa a ropné

dukty pm‘(’jukty P 261| 10,93 171570694 0,90%| 1,84%

Al Zemni plyn 212 8,88 80 400 713 665,78 0,73% 0,77%

)18 Zemni plyn 212 8,88 713 665,74 0,73%| 0,77%

Vodni energie 164 6,87 112 000] 769 068,16 0,56%| 0,83%

Vétrna energie 41 1,72 110 000] 188 833,70 0,14%| 0,20%

FVE 183 7,66 82 900 635 197,21 0,63% 0,68%

Solarni teplo 16 0,67 15 800 10 584,74 0,06% 0,01%

(@VA=B Pevnd biopaliva 2383 99,78 60 480 6 034 465,14 8,20%| 6,48%

Bioplyn 608 25,46 111 000, 2 825 722,56 2,09%| 3,03%

Biodiesel 261 10,93 2310000 2524384,17 0,90%| 2,71%

Geotermalni energie 0 0,00 12 000 0,00 0,00% 0,00%

OZE 3 656 153,08 12 988 255,74 12,58%| 13,95%

NEGETNGEN Jadernd energie 7 843 328,39 90 600| 29 751 808,7% 26,98%| 31,95%

EEI[EN Jaderna energie 7 843 328,39 29 751 808,79 26,98%| 31,95%
Celkem 29 069 1217 93 131 480

Tabulka 6 Vypéetni tabulka primarni produkce zdfofR 2014 (A)

V prvnim sloupci se nachazi ozeai skupiny a ve druhém nézev jednotlivych zilrgfe tetim
jsou uvedena data primarni produkce zirgjiskanad z energetickych statistik databaze
EUROSTAT. Ctvrty sloupec jsem ziskala zetiho jednotkovym jepaitem. Solarni
transformity jednotlivych zdrdj je uvedeno v patém sloupci. Podrobny popihto hodnot a
jednotkovy fiepaiet se nachazi v kapitole 3.1.3. Vynasobenim hodsétirrtém a patém sloupci
ziskam solarni emergy za rok uvedené v Sestém dlodpsedmém sloupci se nachazi
procentualni zastoupeni energetickych Zinopoulech ziskany na zakkddaji ve ¢tvrtém
sloupci. V osmém sloupci je pak uvedeno procenfuzdstoupeni energetickych zdroj seJ/J
ziskany na zakladidaji v Sestém sloupci. Tyto procentuélni hodnoty jsamezseny jednotliv

kol&ovych grafech na obréazcich 20 a 21 a sp@lee sloupcovém grafu na obrazku 22.
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Primarni produkce zdroji - CR 2014

B Jaderna energi
26,98%

u Pevnd paliva
58,82%

~ Ropa a ropné produk
0,90%

Obrazek 20 Graf primarni produkce energetickyctoos CR 2014 (A)

Primarni produkce zdroji v prepaétu na emergy jednotky -
CR 2014

= Jaderna energi

0,
31,95% B Pevna paliva

51,50%

Ropa a ropné produkty
1,84%

Obrazek 21 Primarni produkce zdfoj p'epatu na emergy jednotkyCR 2014 (A)

Procentualni zastoupeni energetickych

zdroja (%)

Primarni produkce zdroji - CR 2014

70%
58,82%
60%
51,50%
50%
0,
40% 31,95%
30% 26,98%
13,95%
20% 1258% |
10% 1,84% 0,77%
° 090% " 073% | ’ .
0% —_—— — =
Pevna paliva Ropa aropné Zemni plyn Jaderné energie
produkty
u Priméarni produkce zdroj(%) = Solarni emergy (%)

Obrazek 22 Graf porovnani primarni produkce enesg@mergy zdrdgj— CR 2014
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V grafu na obrazku 22 se nachéazi procentualnintmwapsni jednotlivych priméarnich zdfopa
celkové produkci, a to jak pro hodnoty ziskané ergetické bilance v Joulech (primarni
produkce zdrdj), tak pro pepaitené solarni Jouly (solarni emergy). Pro ostatky jsou tyto
podrobné grafy umishé v elektronické verzi nafipZzeném CD (souboB_3 1 Primarni
produkce zdraj A).

3.3.1.1. CR — primarni produkce zdrdj varianta A
Slozeni primarni produkce energetickych zilrdqv %) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj (v PJ/rok) VCR v jednotlivych letech se nachéazi v grafu na okué23 a
v tabulce 7. Steprtak je tomu u grafu na obrazku 24 a u tabulkyd® e primarni produkce

energetickych zdrdjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroji Primarni produkce energetickych zdroji (%) -
PJ/rok) - CR CR
2005 2010 2013 2014 2005 2010 2013
E;‘I’\;‘;‘ 994 876| 749 716 72,25%| 66,34% 50,73%| 58,82%)
Ropa a
ropné 25 11 11 11 1,80% 0,85% 0,86% 0,90%
produkty
Zemni plyn 6 8 9 9 0,47% 0,64% 0,69% 0,73%
OZE 82 121 152 153 5,99% 9,19% 12,16% 12,58%
ﬁ]deergl‘: 268 303| 333 328 19,49%| 22,97% 26,56%|  26,98%)
Celkem 1376 1321 1254 1217 100% 100% 100% 100%

Tabulka 7 Tabulka primarni produkce energetickyaitoj (PJ/rok)/(%) —CR (A)

Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - CR 5
— >
S 100% 1400 S
g g
g2 1300 2
E 6o $z
@ 1250 35
T 40% 217 Sa
b= 1200 =7
TR c o
2ax 20% ==
A 1150 5§
¢ 0% 1100 &
= 2005 2010 2013 2014 B
S 4
.g s Pevna paliva Ropa a ropné produkty 8
§ s Zemni plyn mm OZE
o mmmm Jaderna energie «=@==Celkova primarni produkce zdtoj

Obrazek 23 SloZeni primarni produkce energetickythyi (%) a celkova priméarni produkce
energetickych zdréj(PJ/rok) —CR (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku Z3padre z tabulky 7, primérni produkce energetickych ziiroj
postupr klesala a s ni i podil pevnych fosilnich palivapy na celkové priméarni produkci
energetickych zdrdj Naproti tomu se postuprzvySoval podil jaderné energie, zemniho plynu a
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OZE. Zastoupeni zemniho plyriiropy a ropnych produktna primérni produkci zdrbjse
pohybuje v hodnotach pod 1 %.

Primarni produkce energetickych zdroja v emergy Primarni produkce energetickych
jednotkach (PseJ/rok) -CR zdrojii (%) - CR
2010 2005 2010 2013 2014

66 603 195 58 714 720 50 186 63§ 47 962 043 66,51%| 59,59%| 52,56%| 51,50%)

Pevna
paliva
Ropa a

ropné 2378608 1632658 1647040 1715707 2,38%| 1,66%| 1,72%| 1,84%
produkty

Zgymn”" 518418 680002 693 468 713666 0,52%| 0,69%| 0,73%| 0,77%

OZE 6349344 10016320 12783919 12988254 6,34%| 10,16%| 13,39%| 13,95%
Jeideergif 24296 868 27494723 30180469 29751809 24,26%| 27,90%| 31,61%| 31,95%

OGN 100 146523 98538427 95491526 93131480  100%| 100%| 100%| 100%
Tabulka 8 Tabulka primarni produkce energetickyatoiz (PseJd/rok)/(%) €R (A)

Primarni produkce energetickych zcjrojﬁ v emergy jednotkach (PseJ/rok) -

= S
= g
= 100% 102 000 000
(8]
S <
f‘% 80% 100 000 000 3
g 98 000 000 § =3
2 60% 96000000 =5
< g8
S= 40% 94000000 5o
5SS T2
3 480 92 000 000 9
o 90000000 =N
— o
= 0% — — — — 88000000 @
= 2005 2010 2013 2014 9
= =
) ()
8 s Pevna paliva Ropa a ropné produkty o
o mmm Zemni plyn == OZE

= Jaderna energie ==@==Celkova primarni produkce zdfoj

Obrazek 24 Slozeni primarni produkce energetickfichji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(PseJd/rok) <R (A)

U primarni produkce energetickych zdrgirepaitenych na emergy jednotky je trend klesajici
primarni produkce solarnich Jaudtejny &etrg menici se struktury sloZeni zdtojProcentualni

hodnoty zastoupeni gadov nezngnily, v emergy jednotkach je o cca 1 % nizSi zagtmi

fosilnich paliv a ropy a vy35i naopak jaderna eireadOZE.

Posledni krokem je spitat emergy narnost vyuZiti jednoho Joulu primarni produkce erergi
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9 a ziskalajgejako podil celkového emergy (v PseJ/rok)
a celkové energie primarni produkce zdr@j PJ/rok) pro kazdy rok. Jedna se o hodnoty uvéde
v poslednintadku tabulek 7 a 8.
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Vyroba jednotky energie v PseJd/J (Primarni produkcezdrojii - CR)

Ceska
republika

76 518

Tabulka 9 Emergy narmost vyroby jednotky energie v PseJIIR-(A)

Udaje z tabulky 9 jsouiphledré zaneseny do grafu na obrazku 25. Z grafu je pa@émergy
narainost vyroby jednotky energie se postépzvySuje. BliZzSi analyzu jsem umistila az
do kapitoly 3.3.1.4., kde se nachazi vysledné hgdemergy narénosti primarni produkce
energetickych zdrdjvybranych zemi.

Emergy naro¢nost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Priméarni produkce zdroji - CR)

<
IS
c
e}
2 7
g 77000 z
S 76000 7 |
% . 75000 (
omn
5= 74000 7
Tq 73000 ‘
&2 72000
g @ 71000
W © 70000
2005 2010 2013 2014
Obrazek 25 Emergy natnost vyroby jednotky energieCR (A)
3.3.1.2. Némecko — primarni produkce zdrajvarianta A

SloZeni primarni produkce energetickych zdrdv %) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(v PJ/rok) v Nmecku jednotlivych letech se nachéazi v grafu nazhr 26
a v tabulce 10. Stejrtak je tomu u grafu na obrazku 27 a u tabulkykti#, je primarni produkce
energetickych zdrdjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroji Primarni produkce energetickych zdroji
PJ/rok) - Némecko %) - Némecko
\ 2005 2010 2013 2014 2005 2010 2013 2014

Pevna paliva 2 442 2 086 2 058 2028| 42,64% 38,71%| 40,78%| 40,08%
HIEE 2 e onE 218 158 158 146|  3,81%| 2,93%|  3,12%|  2,89%
produkty
Zemni plyn 600 465 371 328] 10,48%| 8,64%| 7,35%|  6.48%
OZE 706 1 160 1410 1508 12,32%| 21,54%| 27,93% 29,81%
Je"’;%ergi‘: 1761 1518 1051 1049 30,75%| 28,18%| 20,82%| 20,74%
Celkem 5727 5 387 5 048 5059 100% 100% 100%|  100%

Tabulka 10 Tabulka primarni produkce energetickgaditoy: (PJ/rok)/(%) — Nmecko (A)
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Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - Némecko

)
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—~ ey
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5, oo 5o
2 50% 5200 =2
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T 40% s
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b o
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o] 2005 2010 2013 2014 O
o
o s Pevna paliva Ropa a ropné produkty

s Zemni plyn s OZE
mmmm Jaderna energie «=@==Celkova primarni produkce zdfpj

Obrazek 26 Slozeni primarni produkce energetickchji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(PJ/rok) — Nmecko (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku 2&padreé z tabulky 10, primarni produkce energetickych
zdroji postups klesala az do roku 2013. V roce 2014 se primanodykce zdraj mirng zvysila.
Klesal také podil zemniho plynu a jaderné energieaikové primarni produkci energetickych
zdroji. Naproti tomu se zvysil podil OZE, a to vice jalophasobs. Primarni produkce pevnych
fosilnich paliv a ropy mirikolisala. Diky snizujicimu se podilu jaderné erengni procentualni

sniZzeni zastoupeni pevnych fosilnich paliv tak mgésjako \CR.

Primarni produkce energetickych zdroji v emergy
jednotkach (PseJ/rok) - Nmecko

Primarni produkce energetickych
zdroji (%) - Némecko

2010 2013 2005 2010 2013 2014
FF)’;‘I’\;‘: 163 591 659 139 737 105 137 913 667 135874 221  35,02%| 30,88%)| 32,68%| 31,92%
Ropa a
ropné 31658 116§ 23154822 22040577 20505229  6,78%| 5,12%| 5,22%| 4,82%

produkty
Zsl;“n”" 48253232 37410225 29846041 26358509 10,33% 8,27%| 7,07%| 6,19%
OZE 64 090 007 114 630 410 136 966 849 147 840 933 13,72%) 25,33%] 32,46%)| 34,74%
‘L?ierg.‘? 159 555 123 137 538 101~ 95199 719 95044 189  34,16%]| 30,40%)| 22,56%| 22,33%
OUB 467 148 137 452 470 664 421 966 853 425 623 073 100%| 100%]| 100%| 100%

Tabulka 11 Tabulka primarni produkce energetickgdiojii (PseJ/rok)/(%) — Bmecko (A)
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Primarni produkce energetickych zdroji v emergy jednotkach (PseJ/rok) -
Némecko
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mmmm Jaderna energie ==@==Celkova primarni produkce zdioj

Celkova primarni produkce energetickych zéroj

Obrazek 27 SloZeni primarni produkce energetickythy: (%) a celkova priméarni produkce

energetickych zdréj(PseJ/rok) — Bmecko (A)

(PseJ/rok)

U primarni produkce energetickych zdrgiepaitenych na emergy jednotky je trend klesajici

primarni produkce solarnich Jadtejny ¥etrg ménici se struktury sloZeni zdfojProcentudlni

hodnoty zastoupeni g&dow nezngnily, v emergy jednotkach je o cca 8 % nizSi zagémi

fosilnich paliv a o cca 2 % niZSi zastoupeni ropy&8i naopak jaderna energie a OZE.

Hodnoty emergy natmosti vyuziti jednoho Joulu primarni produkce ermengou uvedeny

v tabulce 12 a ziskala jsem je jako podil celkovéneergy (v PseJ/rok) a celkové energie

primarni produkce zdrojpro kazdy rok (v PJ/rok). Jedna se o hodnoty uvédeposlednim
fadku tabulek 10 a 11.

Rok:

Némecko

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Primarni produkcezdroji - Némecko)

2005 2010 2013
81563 83988 83 589

2014
84 128

Tabulka 12 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/Jémicko (A)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J (Primarni
produkce zdroji - Némecko)
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Obrazek 28 Emergy nafnost vyroby jednotky energie €ridecko (A)

Udaje z tabulky 12 jsourphledr zaneseny do grafu na obrazku 28. Z grafu je paiemémergy
nara:nost vyroby jednotky energie se zvySovala, v rogg32mirrg klesla. BlizSi analyzu jsem
umistila aZz do kapitoly 3.3.1.4., kde se nachasiedné hodnoty emergy nérmsti primarni

produkce energetickych zdtoyybranych zemi.

3.3.1.3. Italie — primarni produkce zdraj varianta A
SloZzeni primarni produkce energetickych zéirdy %) a celkova primarni produkce
energetickych zdrdj (v PJ/rok) v Italii v jednotlivych letech se nazh#& grafu na obrazku 29 a
v tabulce 13. Stejhitak je tomu u grafu na obrazku 30 a u tabulkykt& je primarni produkce

energetickych zdrdjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroji Primarni produkce energetickych zdroji
PJ/rok) - Itélie %) - Itélie

2005 2010 2013

2014

Pevna paliva 242%|  3,35%| 3,21%|  3,30%
FlEjge 2 e 264 235 245 255  20,84%| 17,04%| 15,86%| 16,57%
produkty
Zemni plyn 414 288 265 245 32,68%| 20,86%| 17,18%| 15,91%
OZE 558 812 084 000| 44,06%| 58,76%| 63,75%| 64,23%
Jaderna 0 0 0 0 0,00%|  0,00%| 0,00%|  0,00%
energie
Celkem 1267 1382 1544 1541  100% 100% 100% 100%

Tabulka 13 Tabulka primérni produkce energetickgadioj: (PJ/rok)/(%) — Italie (A)
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Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - Italie
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Obrazek 29 SloZeni primarni produkce energetickythy: (%) a celkova priméarni produkce
energetickych zdréj(PJ/rok) — Italie (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku 28padreé z tabulky 13, primarni produkce energetickych
zdroja se v Itélii mirg zvySovala az do roku 2013. V roce 2014 negdttesla. V Italii maji na
primarni produkci zdrdj nejwtsi podil obnovitelné zdroje. Tento podil postéiptoupal. Jaderna
energie se v energetickém mixu Italie nenachazdilRmevnych fosilnich paliv na primarni
produkci zdroj je zanedbatelny a v poslednich dvou letech &dtaupl. Podil zemniho plynu
na celkové primarni produkci energetickych zdrgimet klesl na polovinu.

Primarni produkce energetickych zdroja v emergy Primarni produkce energetickych
jednotkach (PseJ/rok) - Italie zdroji (%) - Italie
2010 2013 2005 2010 2013 2014

2056 278 3 099 845 3 321 463 3402811 2,20%| 2,86%| 2,78%| 2,82%

Pevna
paliva
Ropa a
O 25023920 24636831 23923785 24696 954 26,79%| 22,72%| 20,01%| 20,48%
produkty
Z&;“n”' 33279716 23177308 21325818 19709969 35,63%| 21,37%| 17,84%| 16,34%
OZE 33037 449 57524 144 70961371 72807 733 35,37%| 53,05%| 59,37%| 60,36%
Jaderna 0 0 0 o| 0,00%| 0,00% 0,00%| 0,00%
energie
e Cull 93397 364 108438129 119532435 120617 474 100%]| 100%| 100%| 100%
Tabulka 14 Tabulka primarni produkce energetickgdioj: (PseJ/rok)/(%) — Italie (A)
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Primarni produkce energetickych zdroji v emergy jednotkach (PseJ/rok) -
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Obrazek 30 SloZeni primarni produkce energetickythyi (%) a celkova priméarni produkce
energetickych zdréj(PseJ/rok) — Italie (A)

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu z dat primarni produ&nergie jsou uvedeny

v tabulce 15 a zanesené v grafu na obrazku 31.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Primarni produkcezdroji - Italie)
Rok: 2005 2010 2013 2014
Italie 73 738 78 462 77 441 78 260

Tabulka 15 Emergy naraost vyroby jednotky energie v PseJ/J — Italie (A)

Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Primarni produkce zdroj i - Italie)

79 000 y 7
78 000 y

77 000

76 000

75 000 -

74 000

73 000

72 000

5
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2]
o

Emergy naronost vyroby jednotky energie

Obrazek 31 Emergy nafonost vyroby jednotky energie — Italie (A)
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Z grafu na obrazku 31 je patrné, Ze emergy dr@st vyroby jednotky energie se zvySovala,

vroce 2013 miré klesla a vroce 2014 se mirrzvySila. BlizSi analyzu jsem umistila az
do kapitoly 3.3.1.4., kde se nachazi vysledné htydeimergy narénosti vSech zemi.

3.3.1.4. Porovnéni vyroby jednotky energie ve vybranych zsmi
Pro porovnani emergy n&mosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemicimparni
produkce energetickych zdfiojsem vytvdila graf na obrdzku 32 a tabulku 16.

(Psed/d) Némecko Italie

Tabulka 16 Porovnani emergy né&mmsti vyroby jednotky energie - primarni produkge(A

Porovnani vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Primarni produkce zdroj i)

= 86 000
E 84 000
2 82000
S 80 000
£ 78000
2 76 000
£ 74000
.72 000
3 70 000
< 68 000

66 000

0

uCR mNé&mecko = Italie

Obrazek 32 Graf porovnani emergy némosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemich —

primarni produkce (A)

e

v v s

zdroji je vCR a nejvy33i v Bimecku. JelikoZ konvemi zdroje jako fosilni paliva nebo zemni
plyn maji nizsi transformity nez OZE a jaderna giesremergy nakmost je VCR nejnizsi diky
nejvysSimu procentualnimu zastoupeniaito zdroji v primarni produkci energetickych zdioj
Duvodem je také zastoupeni OZE a jaderné energiengetickych mixech jednotlivych zemi.
U varianty A hodnota primarni produkce energie dkterych OZE pedstavuje vyrobenou
elektrickou energii a u jaderné energie vyrobempéoteElektina a vyrobené jaderné teplo maji
vysoké transformity v porovnani gtginou ostatnich zdrdj Emergy narénost se tedy u této

varianty zétSuje v zavislosti na zvySujicim se podilu OZE aéco mér jaderné energie
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v energetickych mixech. \&thto skupinach jsou vSak zahrnuty i OZE s nizkyangformity jako
jsou napiklad pevna biopaliva. V &inecku se zvySovala hodnota emergy Béosti se
zvysujicim se podilem OZE, ale jelikoZz se mezi r@A0 a 2013 sniZila produkce jaderné
energie, emergy natnost se miré snizila. \&tSi nafst OZE ged poklesem jaderné energie
v roce 2014 zajistil offovny rist emergy narnosti.

Vysledna emergy naéaost vyroby energieippouZziti €chto dat vyjaduje, kolik solarnich Joul
je poteba na vyrobu jednotky energie ziskané prvotningirgetickymi zdroji v jednotlivych
zemich. Jednd se o vyjedi efektivnosti vyuZiti vlastnich zdfogiskanych na danych Gzemich

V pfepaitu na emergy jednotky.
3.3.2. Hruba domaci spofeba energetickych zdrof

Hruba doméaci spitba energetickych zdrioje obdobou spétby prvotnich energetickych zdéoj
(PEZ). Zisk& se jako soet primarni produkce (tuzemskych) zdrogenerovanych produkt

importu i znény stavu zasob zdrbja odétenim exportu &etné salda elekiny. Kompletni

vypactové tabulky a grafy se nachézeji v elektronick&ivea filozeném CD (souboB 3 2
Hruba domaci spaeba zdraj A).

3.3.2.1. CR — hruba domaci spétba energetickych zdrajvarianta A
SloZeni hrubé spieby energetickych zdnbjv %) a celkova hruba sgeba energetickych zdiioj
(v PJ/rok) vCR v jednotlivych letech se nachazi v grafu na dku@s a v tabulce 17. Stejtak
je tomu u grafu na obrazku 34 a u tabulky 18, kderiiba spdeba energetickych zdifopyvedena
v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

| Iulegl SR e ene[géelgckych Zilfe, | {Zalfety) Hruba spotieba energetickych zdrofi (%) - CR
2005 2010 2013 2014 2005 2010 2013
Eael‘i’\?: 855 777 695 675 4526%| 41,56%| 39,34%  38,90%
Ropa a
ropné 414 389 359 380| 21,94%| 20,81% 20,32%  21,88%
produkty
Zemni o o o o
olyn 323 338 291 259|  17,07%| 18,07%| 16,46%  14,91%
OZE 75 116 150 152| 3,95%|  6,22%|  8,47% 8,77%
Efl‘;;'lga 223 250 272 270 11,78%| 13,34%| 1541%  15,54%
Celkem 1889 1870 1766 1736 100% 100% 100% 100%

Tabulka 17 Tabulka hrubé domaci sty energetickych zdub{PJ/rok)/(%) —CR (A)
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Hrubd spotieba energetickych zdroji (PJ/rok) - CR
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Obrézek 33 SloZeni hrubé domaci spby energetickych zdib[%) a celkovd hrubd domaci
spoteba energetickych zdib{PJ/rok) —CR (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku 38padre z tabulky 17, hruba domaci spetha energetickych
zdroji postupi klesala a s ni i podil fosilnich paliv a zemnilhgnp na celkové hrubé doméci
spotebs energetickych zdr@j Naproti tomu se postuprzvySoval podil jaderné energie a
elektiny a OZE.

Hrubd spotiteba energetickych zdroji v emergy Hrubé spoti‘eba energetickych zdroj
jednotkach (PseJ/rok) -CR (%) - CR
2010 2013 2005 2010 2013 2014

Eael‘l’\?; 57284022 52077404 46562203 45238 101 40,59%| 37,73%| 35,73%| 35,17%
Ropa a

ropné 41714 432 37239827 34852630 36512719 29,56%| 26,98%| 26,74% 28,39%
produkty

Zr‘flymn”' 25030979 27166428 23382653 20810769 18,37%| 19,68% 17,94%| 16,18%

OZE 5100113 9674213 12982984 13339504 3,61%| 7,01%| 9,96%| 10,37%

Ef{‘;;'lga 11098 950 11880487 12542259 12728304 7,86%| 8,61%| 9,62%| 9,90%

O Clull 141 128 495 138 038 359 130 322 727 128629393 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 18 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PseJ/rok)/(%) €R (A)
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Hruba spotieba energetickych zdrofi v emergy jednotkach (PseJ/rok) CR
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Obréazek 34 SloZeni hrubé sfaity energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdréj(PseJ/rok) <R (A)

U hrubé spdtby energetickych zdrbjprepaitené na emergy jednotky je trend hrubé isgimt

solarnich Jouil stejny ¥etrg ménici se struktury.

Posledni krokem je spitat emergy narmost vyroby jednoho Joulu hrubé siadity energie. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 19 a ziskala jsejakj@ podil celkového emergy (v PseJ/rok) a
celkové energie hrubé speby zdroji pro kazdy rok (v PJ/rok). Jedna se o hodnoty uvéde
v poslednintadku tabulek 17 a 18.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hrub4 doméci spéeba energetickych zdroji- CR)

Ceska

republika 74107

Tabulka 19 Emergy naroost vyroby jednotky energie v PseJIJR-(A)

Udaje z tabulky 19 jsourphledr zaneseny do grafu na obrazku 35. Z grafu je pafemémergy

narainost vyroby jednotky energie klesala a v roce 264 mirng stoupla. BliZSi analyzu jsem

umistila az do kapitoly 3.3.2.4., kde se nachagledné hodnoty emergy n&rmsti vSech zemi.
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Hrub& domaci spoteba zdroji - CR)
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Obrazek 35 Emergy nafnost vyroby jednotky energieCR (A)

3.3.2.2. Némecko — hruba doméci spttba energetickych zdrajvarianta A
SloZeni hrubé spieby energetickych zdnbjv %) a celkova hruba sggeba energetickych zdroj
(v PJ/rok) v jednotlivych letech se nachazi v gmafuobrazku 36 a v tabulce 20. Stejak je
tomu u grafu na obrazku 37 a u tabulky 21, kderjdé spateba energetickych zdifopvedena

v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Hrubé spotieba energetickych zdrof Hruba spotieba energetickych zdrofi (%) -
(PJ/rok) - Némecko Némecko

2005 2010 2013 2014 2010 2013

2005 2014

Pevna
paliva
Ropa a
ropné 5086 4681 4604 4539 355200 3358% 33,88% 34,53%)
produkty
Zemni plyn 32571  3178] 3061 2682 2275% 2280% 22.53% 20.40%)
OZE 721|  1154]  1398]  1482] 5.03%| 8.28%| 10,29% 11,28%
E'et‘g;:(’;a a 1744] 1464 935 927 1219% 1050%  6,88%|  7.05%
Celkem 14316] 13941] 13586 13144  100%| _ 100%| _ 100%| _ 100%

Tabulka 20 Tabulka hrubé speby energetickych zdeb{PJ/rok)/(%) — Nmecko (A)

3509 3464 3589 24,51% 24,85% 26,42%| 26,73%)
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Hruba spotieba energetickych zdroj (PJ/rok) - Némecko
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Obréazek 36 SloZeni hrubé sfaity energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdrdj(PJ/rok) — Nmecko (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku 3padré z tabulky 20, hruba spaba energetickych zdioj
postupr klesala. Klesal také podil zemniho plynu a élajta tepla na celkové hrubé sfmig
energetickych zdréj Naproti tomu se zvySoval mipodil fosilnich paliv a vyraznpodil OZE.

NejvetSi podil na hrubé sp@ts maji v NSmecku ropa a ropné produkty.

Hruba spotieba energetickych zdrofi v emergy jednotkach| Hruba spotfeba energetickych
(PseJd/rok) - Nemecko zdroja (%) - Némecko
2005 2010 2013 2014
E:l‘l’\:‘: 235074 886 232081642 240458238 235417 132 19,60%]| 19,77%| 21,35%)| 21,58%
Ropa a
U 479992404 450877 367 443771086 438 376 576 40,03%]| 38,42%| 39,41%]| 40,18%
produkty
Z;ymn”' 261841280 255522645 246086771 215 638 154 21,83%)| 21,77%)| 21,85%| 19,77%
OZE 67562 244 113 266 662 134 229 681 141 921 684 5,63%| 9,65%]| 11,92%)| 13,01%
Ef{‘;;'lga 154 760 438 121900 343 61574658 59 650 144 12,90%) 10,39%| 5,47%| 5,47%
Ol 1 199 231 253 1 173 648 659 1 126 120 435 1 091 003 69% 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 21 Tabulka hrubé sgeby energetickych zdebjPseJ/rok)/ (%) — Bmecko (A)
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Hrubd spotieba energetickych zdrof v emergy jednotkach (PseJ/rok) -
Némecko
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Obrézek 37 SloZeni hrubé syadiy energetickych zdeb{%) a celkova hruba spaba
energetickych zdréj(PseJ/rok) — Bmecko (A)

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu z dat hrubé domaci ighgt energie jsou
uvedeny v tabulce 22 a ziskala jsem je jako pedidového emergy (v PseJ/rok) a celkové energie
hrubé domaci spiby zdrofi pro kazdy rok (v PJ/rok). Jedna se o hodnoty uvédeposiednim
fadku tabulek 20 a 21.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hruba domaci spéeba energetickych zdrofi - Némecko)

Némecko
Tabulka 22 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/Jémicko (A)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Hrub& domaci spoteba zdroji - Némecko)
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Obrézek 38 Emergy n&mnost vyroby jednotky energie €iNecko (A)
3.3.2.3. Itélie — hruba domaci spd#ieba energetickych zdrdjvarianta A

SloZeni hrubé spiEby energetickych zdmbjv %) a celkova hruba sggeba energetickych zdroj
(v PJ/rok) v Italii v jednotlivych letech se nach&zrafu na obrdzku 39 a v tabulce 23. Stejn
tak je tomu u grafu na obrazku 40 a u tabulky 2 }e hrubd spte¢ba energetickych zdroj
uvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Hruba spoti‘eba energetickych zdrofi (PJ/rok) | Hruba spotieba energetickych zdrofi (%) -
- ltalie Italie
2005 2010 2013 2014
Eael‘l’\?; 717 616 615 596|  9,01%|  8,26%|  9,21%| = 9,42%
Ropa a
ropné 3516 2910 2 405 2337  44,17%| 39,06%| 36,02%| 36,96%
produkty
Zr‘flymn”' 2958 2 850 2 403 2123 37,17%| 38,25%| 35,98% 33,57%
OZE 591 915 1104 1110  7,42%| 12,29%| 16,53%| 17,55%
E"ﬂ‘;glga 177 159 152 157 2.22%|  2,13%|  227%|  2,49%
Celkem 7 959 7 450 6 679 6 323 100% 100% 100% 100%

Tabulka 23 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PJ/rok)/(%) — Italie (A)
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Hruba spotieba energetickych zdrof (PJ/rok) - Italie
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Obréazek 39 SloZeni hrubé sfalty energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdrdj(PJ/rok) — Italie (A)

Jak je patrné z grafu na obrazku 38padreé z tabulky 23, hruba spaba energetickych zdioj

se snizovala. V Italii maji na hrubé sfEi energetickych zdréj nejwtsi podil ropa a ropné
produkty a zemni plyn. Tyto podily maji spiSe kjesdrend. Jaderna energie se v energetickém
mixu ltalie nenachazi. Podil pevnych fosilnich ypalelektiny a tepla na hrubé spgeb:

energetickych zdrdjspiSe stoupal a podil OZE se zvysil vice nez disgbr.

Hrubé spoti‘eba energetickych zdrofi v emergy Hrubé spoti‘eba energetickych zdroj
jednotkach (PseJ/rok) - Itélie %) - Italie
2010 2013 2005 2010 2013 2014
Pevna
paliva 48 065 839 41240568 41195684 39905250 7,02%| 6,39%| 7,07%| 7,17%
Ropa a
ropné
LY 312 637 512 256 823 965 215597 758 211 037 69¢ 45,65%)| 39,80%| 37,02%| 37,92%)
Zemni
plyn 237 835 853 229 103 546 193 184 613 170 694 043 34,73%| 35,51%| 33,17%| 30,67%
OZE 35010109 71982405 88431657 89320844 5,11%| 11,16%| 15,18%| 16,05%
Elekt¥ina
a teplo 51325502 46104313 43991553 45642904 7,49%| 7,15%| 7,55%| 8,20%
Celkem 684 874 814 645 254 797 582 401 264 556 600 739 100% | 100%| 100% | 100%

Tabulka 24 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PseJ/rok)/ (%) — Italie (A)
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Hruba spotieba energetickych zdrofi v emergy jednotkach (PseJ/rok) - Italie
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Obréazek 40 SloZeni hrubé sfaity energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdrdj(PseJ/rok) — Italie (A)

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu z dat hrubé $pby energie jsou uvedeny
v tabulce 25 a vyneseny v grafu na obrazku 41.afuge patrné, ze emergy nédnost vyroby

jednotky energie stoupala.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hruba domaci spéeba energetickych zdroji - Italie)

Italie

Tabulka 25 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/J — Italie (A)

Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Hruba doméaci spofeba zdroja - Italie)
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Obrazek 41 Emergy nafnost vyroby jednotky energie — Italie (A)
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3.3.2.4. Porovnéni vyroby jednotky energie ve vybranych zsmi
Pro porovnani emergy namosti vyroby jednotky energie pro vybrané zewychéazejici ze
zakladu hrubé doméci spelby energetickych zdmbjsem vytvdila graf na obrédzku 42 a tabulku
26.

Némecko Italie

Tabulka 26 Porovnani emergy nénmsti vyroby jednotky energie — hruba sebt (A)

Porovnani vyroby jednotky energie v PseJd/J
(Hruba doméaci spofeba zdroji )
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Obrazek 42 Graf porovnani emergy némosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemich —
hruba spoteba (A)

e

N e

je VCR a nejvy3si v Italii. U varianty A hodnota hrubgotseby energie u dkterych OZE
predstavuje vyrobenou elektrickou energii a u jadeenérgie vyrobené teplo. Elékia a
vyrobené jaderné teplo maji vysoké transformityovopnéni s skterymi ostatnimi zdroji.
Emergy narénost se tedy u této varianty&Suje v zavislosti na podilu energetickych zdroj
s vysokym transformity v energetickych mixech. Withé domaéci spieby energie vysl&R
nejlépe zejména diky exportu el@iy, ktera ma velmi vysoké emergy a vstupuje dariik se
zapornym znaménkem.iodem je také neftSi zastoupeni fosilnich paliv, které ma nizké
transformity. Italie je naopak importérem el@ky a méa nejutSi zastoupeni ropy, ktera méa vyssi
transformity. Dale ma Italie nejvysSi zastoupeniEQxa hrubé spthe energetickych zdréj
Némecko jakozto importér elakty se umistil na druhé misto. Podil ropy a ropngobdukti

v Némecku je druhy neptsi spolu s podilem fosilnich paliv a OZE v poravngCR a Italii.
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Data hrubé sp&tby energetickych zdrbjzahrnuji sotet primarni produkce (tuzemskych)
zdroja, generovanych produktimportu i znény stavu zasob zdnbja odétenim exportu ¥etns
salda elekiny. Vysledna emergy natnost vyroby energieippouziti €chto dat vyjatlje, kolik
solarnich Joul je poteba na vyrobu jednotky energie stibvanych energetickych zdiopa
Uzemi jednotlivych stét Jedna se vlastro vyjadeni efektivnosti vyuZiti vSech energetickych
zdroju veetre salda elekiny v prepaitu na emergy jednotky jednotlivych zemi. Diskutabil
mize byt zahrnuti exportu surovin pomoci zapornéhan®nka, coz podstatnovliviuje
vysledky. Tuto metodiku jsem vSak zvolila na zaklfi#l zavedenych konvenci a obdobnosti se
spotebou prvotnich energetickych zdipktera se vyuZiva pro porovhani energetickychamix
stat v b&Znych energetickych statistikach, kde hodnoty za@oo salda energetickych surovin

vstupuji do celkové spiiby se zapornym znaménkem.

3.4. VARIANTA B

Hodnoty priméarni produkce zdioja hrubé doméci speby jsou u varianty B ipvzaté ze
statistické databaze EUROSTAT@paitené na Joulydetrg Upravy rkterych hodnot. Hodnoty
energetické spteby a produkce dgkterych obnovitelnych zdrajse rovnaji spoebs elektrické
energie mirené na svorkach generatolJ jaderné energie je uvdth hodnota tepla vyuZitého
pro vyrobu elektrické energie. U varianty B jserfegXitala tyto hodnoty na vyuZitou
geopotencialni energii vody, sluimého zé&eni, potencialni energigtvu a mnozstvi péébného
uranu. (blize viz kapitolu 3.1.3.4. a 3.1.3.5.)

3.4.1. Primérni produkce zdroja

V tabulce 27 se nachazi vyfeini tabulka pro primarni produkci zdioj CR v roce 2014.
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Primarni produkce zdroji - CR 2014

Pirepce- Solarni
- - A Arni - )
Produkce Pro Pro tena Solarni trans_ Solarni =
(KTOE/ dukce dukce  pro- tran;- formi- emergy ]
(oK) (PJ/ (kg/ | dukce formity ty (PseJirok) =
rok) rok) PJ/ (sedld) (Tsed/ oo
rok) )
47 260| 43,75| 76,36
Uhii 16 847| 705,38 -| 705,38 67000 - 72063 % %
0,00| 0,00
B =occiina 0 0,00 - 0,00| 32000 - 0,00 g, %
Peyna Odpad
paliva - I 250| 10,47 .| 1047 67000 | 70132259 % b3
vitelny
Pevna 47 962| 44,40| 77,49
e 17 097| 715,85 715,85 04313 % %
0,40| 0,94
Ropa 153 6,41 - 6,41| 91000 -| 582956,01 - %
Ropa a ) ) 0,28 1,83
ropne PRI 108 4,52 4,52| 250 500 113275098 7, %
BN Ropa a
SELLA ropné 261| 10,93 10,93 1715706,99 %88 277
pro- % %
dukty
gy Zemni 212| 8,88 -| 888 80400 | 71366579 90| 115
Zemni JelVial /0 %
COLL Zemni 212| 8,88 8,88 71366574 020 1,15
plyn % %
el 164| 687 - 7,72| 11000 .| saseg0g 048 014
energie % %
W 41| 1,72 -| 365 1580 - 577003 023 0.01
energie % %
4,32| 0,00
- 183 7,66 -| 69,66 1 - 69,66 'y, %
Solarnf 0,07| 0,00
el 16 0,67 - 1,06 1 - 1,06 o %
Pevna 6,19| 9,75
ol biopaliva 2383 99,78 -| 99,78/ 60480 -| 603446518 '/ %
1,58 4,57
Bioplyn 608| 25,46 -| 25,46 111 000 -| 282572256 T %
1 0,68 4,08
Biodiesel 261| 10,93 -| 10,93| 231000 -| 2524 384,1 % %
Geoter-
malni o| 0,00 .| 0,00 12000 - 000 %2 00
energie
11 475| 13,54| 18,54
0ZE 3656/ 153,08 218,25 28264 % %
Jaderna 168 40,84/ 0,04
Ja:éer- —— 7 843| 328,39 836,20 658,46 - 016| 2701379 ", %
BN Jaderna 40,84 0,04
energie energie 7 843| 328,39 658,46 27 013,79 % %
4 100 100
Celkem 29069 1217 1612 61893713 o %

Tabulka 27 Vypeetni tabulka primarni produkce zdfiof R 2014 (B)

Ve ftretim sloupci v tabulce 27 se nachazi data pringodukce zdrdj ziskana z energetickych
statistik databdze EUROSTAT:tvrty sloupec jsem ziskala zéetiho sloupce jednotkovym
piepaitem. Solarni transformity jednotlivych zdégsou uvedené v sedmém a osmém sloupci. V
patém sloupci se nachaziepaitena hodnota mnozstvi energie v kg/rok u jaderrsggid (viz

kapitolu 3.1.3.5.). Dle vzofcuvedenych u &kterych energetickych zdnbjy kapitole 3.1.3. jsou
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vypocteny hodnoty v Sestém sloupci. Jedné se o vodritraou energii, FVE, solarni teplo
z kolektoii a jadernou energii. Vynasobenim hodnot v Sestéedeném sloupci ziskam solarni
emergy za rok uvedené v devatém sloupci vyjma j@denergie, kde je hodnota v devatém
sloupci ziskan& vynasobenim hodnot v patém a osshéapci. V desatém sloupci se nachazi
procentualni zastoupeni energetickych zdrajskané na zéklgédudaji v Sestém sloupci.

V jedenéactém sloupci je pak uvedeno procentudlstiorpeni energetickych zdéioriskané na
zaklad Gdaji v devatém sloupci. Tyto procentualni hodnoty bylneseny jednotliv v
kol&ovych grafech a spalaé ve sloupcovych grafech pro vSechny gerjednotlivé roky. Spolu

s dalSimi vypety a grafy se nachazeji v souborech rinpeném CD (slozk& 4 Varianta B.

3.4.1.1. CR — primérni produkce zdrdj varianta B
SloZzeni primarni produkce energetickych zéirdy %) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj (v PJ/rok) VCR v jednotlivych letech se nachazi v grafu na dré3 a
v tabulce 28. Stejhitak je tomu u grafu na obrazku 44 a u tabulkykei@ je primarni produkce

energetickych zdrdjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - Primarni produkce energetickych
zdroji (%) - CR

2005 2010 2013 2014 2005 2010 2013 2014 |

Pevna paliva 994,08 876,34 749,05 715,85 60,37%| 53,21%| 45,35%| 44,40%)
Ropa a

ropné 24,75 11,26 10,76 10,93 1,50%| 0,68%| 0,65%| 0,68%
produkty

Zemni plyn 6,45 8,46 8,63 8,88 0,39%| 0,51%| 0,52%| 0,55%

OZE 83,69 142,25 215,25 218,25 5,08%| 8,64%| 13,03%| 13,54%)

Jeideerrgr;: 537,73 608,51 667,95 658,46 32,66% 36,95%| 40,44%| 40,84%)

Celkem 1647 1647 1652 1612| 100%| 100%| 100%]| 100%

Tabulka 28 Tabulka primarni produkce energetickgatoj: (PJ/rok)/(%) —CR (B)
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Primarni produkce energetickych zdrojii (PJ/rok) - CR

©
100% 1660 T
s 90% 1650 &
R 80% |
é‘ 70% 1640 qé-,
S 60% 2
= 1630 ©
& 40% 1620 3 S
g 30% 1610 27
<
g 20% 1600 &
S 10% £
S 0% 1590 ¢
= 2005 2010 2013 2014 g
c [}
[<5]
S = Pevna paliva Ropa a ropné produkty ©
o s Zemni plyn mmm OZE
mmmm Jaderna energie «=@==Celkova primarni produkce zdfpj

Obrazek 43 Slozeni primarni produkce energetickchji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(PJ/rok) —CR (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 48padré z tabulky 28, primarni produkce energetickych
zdroja mirne stoupala a v roce 2014 klesla. Zastoupeni jademeégie je vySSi nez u varianty A,
jelikoZ jaderné palivo m& vysokou gvnost, a u varianty B padm do primarni produkce
jaderné energie mnoZstvi peibného uranu pro vyrobu daného tepla. Podil pevigsinich
paliv na celkové primarni produkci energetickychragil klesal. Naproti tomu se postupn
zvySoval podil OZE, jaderné energie a zemniho plyfastoupeni zemniho plynti ropy a

ropnych produkt na primarni produkci zdribjse pohybuje &Sinou v hodnotach pod 1 %.

Primarni produkce energetickych zdrojii v emergy | Primarni produkce energetickych zdroji

jednotkach (Psed/rok) -CR (%) - CR
2010 PAONRS 2010 2013 2014
Pevna
paliva 66 603 195 58 714 720 50 186 63§ 47 962 043 88,80% 84,18%| 78,96%| 77,49%
Ropa a
ropné

produkty 2378698 1632658 1647040 1715707 3,17% 2,34%| 2,59%| 2,77%
Zemni

plyn 518 418 680002 693468 713 666 0,69% 0,97%)| 1,09%)| 1,15%
OZE 5483843 8695672 11003 160 11 475 283 7,31% 12,47%)| 17,31%| 18,54%)

Jaderna

energie 22 061 24 964 27 403 27 014 0,03% 0,04%| 0,04%| 0,04%

LN 75006 214 69 748 016 63 557 709 61 893 712 100% 100%| 100%| 100%

Tabulka 29 Tabulka primarni produkce energetickgioj: (PseJ/rok)/(%) <R (B)
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Primarni produkce energetickych zcjrojﬁ v emergy jednotkach (PseJ/rok) -

CR o

5 R
<] 100% 80 000 000 5
= 90% 75000000 <
S 8% Z
4
S 70% 70 000 000 g,
8-, 60% 65 000 000 8
g 50% 60000000 §&
= 40% 55 000 000 § 3

0 S
s 3% 50000000 S&
S 20% =
? 10% 45000 000 g
N
I= 0% —_— — — 40 000 000 %_
'8 2005 2010 2013 2014 ©
c o
§ mmmm Pevnd paliva Ropa a ropné produkty =
2 o
o mmm Zemni plyn mmm OZE

mmmm Jaderna energie «=@==Celkova primarni produkce zdfoj

Obrazek 44 Slozeni primarni produkce energetickchji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(PseJd/rok) <R (B)

U primérni produkce energetickych zdrgjrepaitenych na emergy jednotky je trend primarni
produkce solarnich Jadulstejny etrg ménici se struktury. Rozdilna je vySe zastoupeni
jednotlivych zdroji, zejména u jaderné energie, kdy pegmtech na emergy jednotky je hodnota

daleko nizSi diky nizkému transformity uranu. Tienvgrazi zvySil podil fosilnich paliv na

celkové primarni produkci energetickych zdrpp gepaitu na emergy jednotky.

Posledni krokem je spiiat emergy narmost vyroby jednoho Joulu primarni produkce energie
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 30 a ziskatamjge jako podil celkového emergy (v
PseJ/rok) a celkové energie primarni produkce #dpop kazdy rok (v PJ/rok). Jedna se o
hodnoty uvedené v poslednfiddku tabulek 28 a 29.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Primarni produkcezdrojii - CR)

Ceska

republika 38 387

Tabulka 30 Emergy naroost vyroby jednotky energie v PseJIJR-(B)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J

2 (Primarni produkce zdroji - CR)
@

C

(O]

>

4

2 46 000

C
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2

% 40 000 3 3
2

S 38 000 |

\©

c

5%‘ 36 000

[FR]

EQ 34000

W= 2005 2010 2013 2014

Obrazek 45 Emergy nafnost vyroby jednotky energieCR (B)

Udaje z tabulky 30 jsourphledrt zaneseny do grafu na obrazku 45. Z grafu je paiemémergy
nara:nost vyroby jednotky energie se postémmizovala. To fikladam zvySujicimi se podilu

jaderné energie a shizujicimu se podilu fosilnalivpBliZSi analyzu jsem umistila az do kapitoly

3.4.1.4., kde se nachazi vysledné hodnoty emengy¢masti vSech zemi.

3.4.1.2. Némecko — primarni produkce zdréjvarianta B
Slozeni primarni produkce energetickych zéirdy %) a celkova primarni produkce
energetickych zdrdj(v PJ/rok) v Nmecku v jednotlivych letech se nachazi v grafu Inzku
46 a v tabulce 31. Stajrtak je tomu u grafu na obrazku 47 a u tabulky 8% je primarni

produkce energetickych zdtojivedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroja (PJ/rok) - Primarni produkce energetickych
Némecko zdroji (%) - Némecko
\ 2005 2010 2013 | 2014 2005 2010 2013 2014
Pevna paliva 2 442 24 2 085,63 2 058,41 2 027,97 31,88%| 28,07%| 28,42%| 27,33%)
Ropa a
ropné 218,44 158,02 157,51 146,29 2,85%| 2,13%| 2,18%| 1,97%
produkty
Zemni plyn 600,16 465,30 371,22 327,84 7,83%| 6,26%| 5,13%| 4,42%
OZE 868,50 1676,45 2 547,82 2 815,25 11,34%| 22,57%| 35,18%| 37,94%)
“;';deergl‘: 3531,24 304397 2106,94 2 103,50 46,10%| 40,97%| 29,09% 28,35%
Celkem 7 661 7 429 7242 7421] 100%| 100% | 100%| 100%

Tabulka 31 Tabulka primarni produkce energetickgadioji: (PJ/rok)/(%) — Nmecko (B)
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Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - Némecko

<)
=}
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0, \O
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& 40% 7300 25
= o
g 30% 7200 &%
g 20% 7100 ‘%
G 10% E
= 0% 7000 £
NG 2005 2010 2013 2014 3
= 4
§ s Pevna paliva Ropa a ropné produkty 8
o
a mmmm Zemni plyn mmm OZE
mmmm Jaderna energie ==@==Celkova primarni produkce zdioj

Obrazek 46 Slozeni primarni produkce energetickgchji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj(PJ/rok) — Nmecko (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 4&padreé z tabulky 31, primarni produkce energetickych
zdroji se postupfisnizovala do roku 2013. Klesal podil fosilnichipatemniho plynu, jaderné
energie a ropy na celkové primarni produkci enésig@th zdroji. Naproti tomu se zvySoval
podil OZE, a to vice neZ trojnas@ o Fepaitech pro variantu B se zvySil podil jaderné energie
a OZE stejit jako v gripad CR.

Primarni produkce energetickych zdroji v emergy jednotkach | Primarni produkce energetickych
PseJ/rok) - NNmecko zdroji (%) - Némecko

2005 2010 2013 2014

FF;;‘I’\;‘; 163 591 658,71139 737 105,48137 913 666,98135 874 221,1556,47%)| 48,32%| 47,70%)| 46,78%
Ropa a

T 31658 116,35 23 154 821,79 22 040 577,35 20 505 225,3910,93%| 8,01%| 7,62%| 7,06%
produkty

Z&;”n”' 48 253 232,23 37 410 225,32 29 846 041,37 26 358 504,84 16,66%| 12,94%| 10,32%| 9,08%

oYA=Bl 46 036 736,59 88 782 927,22 99 229 389,51 107 620 526,6615,89%] 30,70%| 34,32%] 37,05%]
Jeideer:;r:: 144 871,49 124 880,67 86 438,62 86 297,41 0,05%| 0,04%| 0,03%| 0,03%
-Gl 289684 615 289209960 289 116 114 290 444 779 100%| 100%]| 100%| 100%

Tabulka 32 Tabulka primarni produkce energetickgdioji (PseJ/rok)/(%) — Bmecko (B)
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Primarni produkce energetickych zdroji v emergy jednotkach (PseJ/rok) -

Némecko

100% 291 000 000
90%
80%
70%
60%
50%
40%

290 500 000

290 000 000

289 500 000

289 000 000

Procentualni zastoupeni energetickych Zd(e$)
Celkova primarni produkce energetickych zdroj
(PseJd/rok)

30% 2
20% 288 500 000
10%
0% 288 000 000
2005 2010 2013 2014
s Pevna paliva Ropa a ropné produkty
s Zemni plyn s OZE
mmmm Jaderna energie «=@==Celkova primarni produkce zdfpj

Obrazek 47 SloZeni primarni produkce energetickythyi (%) a celkova priméarni produkce
energetickych zdréj(PseJ/rok) — Bmecko (B)

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu primarni produkce ereergiou uvedeny
v tabulce 33.

Vyroba jednotky energie v PsejJ/J (Primarni produke zdroji - Némecko)

Némecko

Tabulka 33 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/Jémicko (B)

Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Priméarni produkce zdroji - Némecko)

40 000

3
39 500 3 3
39 000
38 500 a7
38000
37 500
37000

36 500
2005 2010 2013 2014

Emergy narenost vyroby jednotky

energie (PseJ/J)

Obrézek 48 Emergy n&ost vyroby jednotky energie €iNecko (B)

Udaje z tabulky 33 jsourphledr zaneseny do grafu na obrazku 48. Z grafu je patemémergy

nara:nost vyroby jednotky energie se ¥mecku zvySovala do roku 2013 a pro rok 2014 se
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snizila. Jelikoz je u varianty B vysledek dostigly na produkci jaderné energie, se sniZujici se

produkci se proto také zvySovala emergy &dost. BliZzSi analyzu jsem umistila az do kapitoly
3.4.1.4., kde se nachazi vysledné hodnoty emengymasti vSech zemi.

3.4.1.3. Italie — primarni produkce zdraj varianta B
SloZeni primarni produkce energetickych zdrdv %) a celkova primarni produkce
energetickych zdréj (v PJ/rok) v Itélii v jednotlivych letech se naeha grafu na obrazku 49 a
v tabulce 34. Stejhtak je tomu u grafu na obrazku 50 a u tabulkyKge je primarni produkce

energetickych zdrdjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Primarni produkce energetickych zdroja (PJ/rok) - Primarni produkce energetickych
Italie zdroju (%) - Italie
2010 2013

49,57

2014
50,79

2005 2010 2013 2014

Pevna paliva 46,27
Ropa a

2,37%| 3,08%| 2,19%| 2,22%

ropné 263,91 235,44 244,77|  255,32| 20,40%| 15,69%)| 10,83%| 11,18%
produkty
Zemni plyn 413,93 288,27 265,25 245,15 31,99%)| 19,21%)| 11,73%| 10,74%)
OZE 585,35 030,73 1700,79 1 731,82 45,24%| 62,02%| 75,24%| 75,85%
Jeideergi‘: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
Celkem 1294 1501 2 260 2283 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 34 Tabulka primarni produkce energetickgdiop: (PJ/rok)/(%) — Itélie (B)

Primarni produkce energetickych zdroji (PJ/rok) - Italie

<)
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—~ ey
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S e
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mmmm Zemni plyn = OZE

==@==Celkova primarni produkce zdfoj

Obrazek 49 Slozeni primarni produkce energetickfchji (%) a celkova primarni produkce
energetickych zdrgj(PJ/rok) — Italie (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 48ipadreé z tabulky 34, primarni produkce energetickych
zdroju se v Itélii zvySovala. V Italii maji na primarniqukci zdroji nejwtsi podil obnovitelné
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zdroje. Tento podil postuprstoupal. Jaderné energie se v energetickém méie henachazi.
Podil fosilnich paliv na primarni produkci zdige zanedbatelny a mezém® mirné stoupal.
Podil zemniho plynu na celkové primarni produkargetickych zdrdj klesl na tén téetinu.

Primarni produkce energetickych zdroja v emergy Primarni produkce energetickych
jednotkach (PseJ/rok) - Italie zdroju (%) - Italie
2010 2013 2005 2010 2013 2014

Eael‘l’\:‘;‘ 2056 277,57 3099 845,45 3321 463,36 3402 816,71 2,59%| 3,61%| 3,76%| 3,91%
Ropa a

U 25 023 919,53 24 636 831,3823 923 785,28 24 696 956,7031,46%)| 28,67%| 27,09%| 28,38%
produkty

Zr‘flymn”' 33279 716,3323 177 305,98 21 325 814,58 19 709 967,54 41,85%)| 26,97%]| 24,14%| 22,65%

@Y= 19 170 054,74 35 025 639,41 39 756 846,23 39 203 646,43 24,10%| 40,76%)| 45,01%]| 45,05%

Jeideergi‘: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%

Celkem 79529 968 85939624 88327909 870133871 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 35 Tabulka primarni produkce energetickgatoji (PseJd/rok)/(%) — Italie (B)

Primarni produkce energetickych zdroji v emergy jednotkach (PseJ/rok) -
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Obrazek 50 SloZeni primarni produkce energetickythy: (%) a celkova priméarni produkce
energetickych zdréj(PseJ/rok) — Italie (B)

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu primarni produkce ereergiou uvedeny
v tabulce 36 a v grafu na obrdzku 51.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Priméarni produkcezdroji - Italie)

Tabulka 36 Emergy nataost vyroby jednotky energie v PseJ/J — Italie (B)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Primarni produkce zdroj - Italie)
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Obrazek 51 Emergy nafost vyroby jednotky energie — Italie (B)

Udaje z tabulky 36 jsourphledré zaneseny do grafu na obrazku 51. Z grafu je pafemémergy
nara:nost vyroby jednotky energie se v Italii snizovalaltalii ma na primarni produkci velky
podil obnovitelné zdroje s nizkym transformity. t@rse zvySujicim se podil OZE také klesala
emergy narénost. BlizSi analyzu jsem umistila az do kapitol.B.4., kde se nachazi vysledné

hodnoty emergy natmosti vSech zemi.

3.4.1.4. Porovnéni vyroby jednotky energie ve vybranych zsmi
Pro porovnani emergy namosti vyroby jednotky energie pro vybrané zewychéazejici ze
zakladu primarni produkce energetickych zdljepm vytvdila graf na obrazku 52 a tabulku 37.

Psejld ¢ Némecko

Tabulka 37 Porovnani emergy nérmsti vyroby jednotky energie - primarni produkBg (
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Porovnani vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Primarni produkce zdroj i)

65000 61 467

5 60 000 57 266

55 000
50 000

45 000

39 076 38 112

40 000

35000
30 000

Vyroba jednotky energie (seJ/J

25000

20 000
2013

uCR mNémecko = ltalie
Obrazek 52 Graf porovnani emergy némosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemich —

primarni produkce (B)

Z grafu na obrazku 52 vyplyvéa, Ze emergy géost primarni produkce energetickych zdreg
umistila &€srg na druhém mista Italie dopadla nejtit. Tyto vysledky jsou velmi zavislé na podilu
jaderné energie a OZEetre jejich struktury, jak jiz bylo uvedenaide. JelikoZ v Nmecku se
postupri sniZzuje podil jaderné energie a OZE s vy3Sim foamity, zvySuje se tak jeho emergy
nara:nost vyroby jednotky energie. | kdyZ emergy ré@ast v Nmecku v roce 2014 mién
klesla, stala se nejmérefektivni v porovnani s ostatnimi z&mi. Emergy narénost vyroby
jednotky energie se @R postups snizovala diky ndistu jaderné energie a snizovani podilu
fosilnich paliv. Italie svou emergy né&rwst sniZzuje diky zastoupeni OZE, které §&wnoveé a
jeho struktura se sklada 2t§i ¢asti z obnovitelnych zdrdjs nizkou hodnotou transformity.
Duvodem je také absence jaderné energie v energetické&u Italie. U varianty B jsem
piepcaitala hodnoty primarni produkce zdiopekterych OZE a jaderné energie na vyuZzitou
geopotencialni energii vody, slumého zdeni, potencialni energietvyu a mnozstvi vyuzitého
jaderného paliva. Tyto energetické zdroje maji vehizké transformity, proto procentualni
zastoupeni na celkové produkci solarnich dqgal nizké. Jaderné palivo ma oproti ostatnim
zdrojam vysokou vykevnost, ale velmi nizké transformity, jelikoZ sdrjé o pirodni surovinu.
To zpisobuje, Ze procentualni zastouperiené v Joulech je vysoké a pokue@paiteme tuto
hodnotu na emergy jednotky, je procentualni zastoumderné energie velmi nizké (pod 1 %).
Tento fakt je evidentni také&ipporovnani &chto vysledk s variantou A, kde se do produkce
jaderné energie gaalo az teplo ziskanéstenim, nikoli energie paliva getona na jeho vyrobu.

Transformity jsem u varianty A pouZzila pro jaderneplo a procentualni zastoupeni jaderné
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energie tak bylo poippditu podobné pro energii v Joulech i v emergy jedachtk Emergy
naranost se tedy u této varianty zmenSuje v zavislostipodilu OZE a jaderné energie
v energetickych mixech.

Vysledna emergy natoost vyroby energieip pouZiti frepatenych dat primarni produkce
energie vyjatlje, kolik solarnich Joulje poteba na vyroby jednotky energie ziskané prvotnimi
energetickymi zdroji ziskanymi na Uzemi jednotlityzemi. Jedna se vlasto vyjadeni
efektivnosti vyuZziti vlastnich zdrdjv prepditu na emergy jednotky v jednotlivych zemich
s uvaZzovanim produkasisté prirodnich zdraj, které jsem u &kterych OZE a jaderné energie
musela ziskat vyptem. Porovnanim s vysledky varianty A jsem zjistia vysledky jsou velmi

citlivé na charakteristiku vstupnich Gdaj
3.4.2. Hruba domaci spofeba energetickych zdrof

Kompletni vypd@tové tabulky a grafy pro variantu B s vyuZitim datibé domaci spisby
energetickych zdrdjse nachéazeji v elektronické verzi idqgieném CD (soubd 4 2 Hruba

domaci spetba B.

3.4.2.1. CR — hruba doméci sp#tba energetickych zdrajvarianta B
SloZeni hrubé domaci speby energetickych zdmbj (v %) a celkovd hruba spgeba
energetickych zdréj (v PJ/rok) VCR v jednotlivych letech se nachazi v grafu na ckués3 a
v tabulce 38. Stejntak je tomu u grafu na obrdzku 54 a u tabulky R je hrubd spteba
energetickych zdréjuvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Hrubé spoti‘eba energetickych zdrofi (PJ/rok) | Hrub& spotieba energetickych zdroji (%)
-CR -CR

2005 2010 2013 2010 2013 2014

Pevna paliva 39,58% 35,39%]| 32,11%| 31,68%

Ropa a

ropné 414| 389 359 380 19,19%| 17,73%| 16,58%| 17,82%
produkty
Zemni plyn 323 338 291 259| 14,93%|  15,39%)| 13,44%)| 12,15%
OZE 76 137 212 217 3,51% 6,25%)| 9,82%]| 10,20%
E'et'g;'lgaa 492 554 607 600| 22,78%|  25,25%| 28,05%| 28,14%
Celkem 2160 2196 2 164 2131 100% 100%| 100%| 100%

Tabulka 38 Tabulka hrubé domaci sty energetickych zdub{PJ/rok)/(%) —CR (B)
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Hrubd spotieba energetickych zdroji (PJ/rok) - CR
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Obrazek 53 SloZeni hrubé domaci spby energetickych zdib{%) a celkova hruba domaci
spoteba energetickych zdib{PJ/rok) —CR (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 58padre z tabulky 38, hruba domaci spetha energetickych
zdroji od roku 2010 postugrklesala a s ni i podil pevnych fosilnich paliveamiho plynu na
celkové hrubé domaci speb: energetickych zdréj Naproti tomu se postuprzvySoval podil
jaderné energie a eleékty a OZE. V porovnani s variantou A je zastoup@@E a elektiny a

tepla vysStadow o jednotky procent stejrjako u primarni produkce energetickych zdroj

Hruba spotieba energetickych zdroji v emergy Hruba spotfeba energetickych
jednotkach (PseJ/rok) -CR zdroji (%) - CR

2010 2013 2005 2010 2013 2014

Pevna
paliva
Ropa a
ropné 41714 432 37239827 34852630 36512713 35,96%| 34,08%)| 35,42%)| 37,49%
produkty
Zemni

%

52 077 404

57 284 022 46 562 203 45 238 107

49,38%)| 47,66%| 47,32%| 46,45%

25930979 27166428 23382653 20810769 22,35%| 24,86%| 23,76%| 21,37%

OZE 4234611 83535660 11202227 11826533 3,65%| 7,65%| 11,38%| 12,14%
E;el(églga -13 164 487 -15577 901 -17 603 223 -16 996 497 -11,35%)| -14,26%)| -17,89%)| -17,45%
Celkem 115999 556 109 259323 98396490 97391624 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 39 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PseJ/rok)/(%) <R (B)
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Hruba spotieba energetickych zdroji v emergy jednotkach (PseJ/rok) CR
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Obrézek 54 Hrubé& sptgba energetickych zdibp celkova hruba spatba energetickych
zdroj: (PseJd/rok) <R (B)

U hrubé spdtby energetickych zdrbjprepaitené na emergy jednotky je trend hrubé isgimt
solarnich Jodul stejny &etrg ménici se struktury. Transformity elékty je vysoké oproti jaderné
energii a pi prepcatu na solarni JoulyipvySuje zdporna hodnota eléky hodnotu jaderné
energie emergy jednotkactieska republika je totiz vyvozcem eléky. Do hrubé spoeby
energetickych zdréj se zapoitava saldo elekiny, které proCR dava zapornou hodnotu.
Z tohoto divodu je na obrazku 54 pouZzit jiny typ grafu neZedeslych variant.

Posledni krokem je spitat emergy narmost vyroby jednoho Joulu hrubé sdity energie. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 40 a ziskala jsejalje podil celkového emergy (v PseJ/rok)
a celkové energie hrubé spatty zdrofi pro kazdy rok (v J/rok). Jedn& se o hodnoty uvéden
v poslednintadku tabulek 38 a 39.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hrub4 domaci spseba energetickych zdrofi - CR)

Tabulka 40 Emergy naroost vyroby jednotky energie v PseJJR-(B)
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Emergy naro¢nost vyroby jednotky energie v P§eJ/J
(Hrub& domaci spof¥eba energetickych zdrofi- CR)

k

5

c

3 54000

» 52000

S 50000

= 48000

g 46000

$3 44000

2§ 42000
< 40000

>0 4

=) 2005 2010 2013 2014

=

w o

Obrazek 55 Emergy natnost vyroby jednotky energieCR (B)

Udaje z tabulky 40 jsourphledrt zaneseny do grafu na obrazku 55. Z grafu je pafemémergy
nara:nost vyroby jednotky energie se postéisniZzovala a v roce 2014 mérstoupla diky

zvySeni podilu ropy. BliZzSi analyzu jsem umistitada kapitoly 3.4.2.4., kde se nachézi vysledné
hodnoty emergy natomosti vSech zemi.

3.4.2.2. Némecko — hruba doméaci spba energetickych zdréjvarianta B
SloZeni hrubé spiEby energetickych zdmbjv %) a celkova hrub& sggeba energetickych zdroj
(v PJ/rok) v Nmecku v jednotlivych letech se nachazi v grafu heazku 56 a v tabulce 41.
Stejre tak je tomu u grafu na obrazku 57 a u tabulky ktig je hrubd spt¢ba energetickych
zdroji uvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Hrubé spotieba energetickych zdrofi (PJ/rok) | Hrub& spotieba energetickych zdrofi (%)
- Némecko - Némecko

2010 2013 2014

3464

Pevna paliva 3509 21,59%| 21,67%| 22,74%| 22,66%)

R%Fr’g dilr(?;”e 5086| 4681 4604 4539 31,30% 29,29%| 29,17%| 29,27%
Zemni plyn 3257 3178] 3061 2682] 2004% 19,88% 19,40% 17,30%
OZE 884| 1671 2536] 2790 5,44%)| 10,45%| 16,07% 17,99%
E'et';t;:ga a 3514 2990 1991 1981 21,63% 18,70%| 12,62%| 12,78%
Celkem 16 249] 15983 15780] 15506 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 41 Tabulka hrubé speby energetickych zdebjPJ/rok)/(%) — Nmecko (B)
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Hruba spotieba energetickych zdroj (PJ/rok) - Némecko
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Obréazek 56 SloZeni hrubé sfaity energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdréj(PJ/rok) — Nmecko (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 56padreé z tabulky 41, hruba spatba energetickych zdifoj
postupr klesala. Klesal také podil zemniho plynu na cetkbvubé spaehke energetickych
zdroji. Podil elektiny a tepla a ropy a ropnych prodakdesaly do roku 2013. Naproti tomu se
zvySoval podil pevnych fosilnich paliv a OZE.

Hrubé spoti‘eba energetickych zdrofi v emergy jednotkach Hruba spotieba energetickych

PseJ/rok) - Nmecko zdroji (%) - Némecko
2013 2005 2010 2013 2014

Eael‘l’\?;‘ 235074886 232081642 240 458 23§ 235 417 134 23,01%]| 22,97%)| 24,21%| 24,63%
Ropa a

M 479992 404 450877 367 443 771086 438 376 574 46,98%| 44,62%| 44,68%| 45,86%
produkty

Zr‘fl;“n”i 261841280 255522 645 246 086 771 215 638 154 25,63%]| 25,29%| 24,78%| 22,56%

OZE 49508974 87419179 96492 224 101 701281 4,85%| 8,65%| 9,71%| 10,64%
E;e{‘et;ilga 4627073  -15490138 -33523 464 -35296 374 -0,45%| -1,53%| -3,38%| -3,69%
O=/El 1021 790 471 1010 410 69% 993 284 856 955 836 764 100%| 100%]| 100%| 100%

Tabulka 42 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PseJ/rok)/ (%) — Bmecko (B)
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Hrubd spotieba energetickych zdrof v emergy jednotkach (PseJ/rok) -

- Némecko
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Obrézek 57 Hrub& sptgba energetickych zdibpa celkova hruba spatba energetickych
zdroji (PseJ/rok) — Bmecko (B)

U hrubé spdeby energetickych zdmjpiepaitenych na emergy jednotky je trend spby
solarnich Joul stejny &etns meénici se struktury. Z grafu na obrazku 57 je papie&aha ropy a
ropnych produkt u hrubé spdeby energetickych zdnbj To je dané vysokym transformity pro
ropné produkty, jejichZ spi@ba je v Nmecku vysoké dle grafu na obrazku 56.

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu z dat hrubé doméaci ighgt energie jsou
uvedeny v tabulce 43 a ziskala jsem je jako paditioavého emergy (v PseJ/rok) a celkové energie
hrubé domaci spimby zdroji pro kazdy rok (v J/rok). Jedna se o hodnoty uvédeposlednim
fadku tabulek 41 a 42.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hruba domaci spéeba energetickych zdrofi - Némecko)

Tabulka 43 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/Jémicko (B)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J

> (Hrub& doméaci spo¥eba energetickych zdrofi - Némecko)
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Obrézek 58 Emergy n&mnost vyroby jednotky energie €iNecko (B)
3.4.2.3. Itélie — hruba domaci sp#eba energetickych zdrdjvarianta B

SloZeni hrubé spiEby energetickych zdmbjv %) a celkova hrub4 sgeba energetickych zdroj
(v PJ/rok) v Itélii v jednotlivych letech se nach&zagrafu na obrazku 59 a v tabulce 44. Stejn
tak je tomu u grafu na obrazku 60 a u tabulky 4t }e hrubd spt¢ba energetickych zdroj
uvedena v emergy jednotkach (v PseJ/rok).

Hrubé spoti‘eba energetickych zdroji (PJ/rok) | Hruba spotieba energetickych zdrofi (%)
- Italie - Italie

2005 2010 2013 2014 2005 ‘ 2010 2013 2014

Pevna paliva 8,98%| 8,13%| 8,31%)| 8,43%
HIEE 2 e onE 44,02% 38.45%| 32,52% 33,08%
produkty
Zemni plyn 37,04%| 37,65%| 32,49%| 30,05%
OZE 7.74%| 13,66%| 24,62%| 26,21%
E'et‘ggiga a 2,22%| 2,10%| 2,05%| 2,23%
Celkem 100%| 100%| 100%|  100%

Tabulka 44 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PJ/rok)/(%) — Italie (B)
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Hruba spotieba energetickych zdrof (PJ/rok) - Italie
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Obréazek 59 SloZeni hrubé sfaity energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdréj(PJ/rok) — Italie (B)

Jak je patrné z grafu na obrazku 58padré z tabulky 44, hruba spatba energetickych zdioj
se snizovala. V Italii maji na hrubé sfEi energetickych zdréjnejwtsi podil ropa a ropné
produkty a zemni plyn. Tyto podily mérklesaly. Podil pevnych fosilnich paliv na hrubétisghs
energetickych zdréj od roku 2010 mira stoupal. Podil elekiny a tepla je v Italii kolem 2 %.

Duvodem je absence jaderné energie. Saldoreigke v Italii kladné.

Hrubé spoti‘eba energetickych zdrofi v emergy
jednotkach (PseJ/rok) - Itélie

Hrubé spoti‘eba energetickych zdroj
%) - Italie

2010 2013 2005 2010 2013 2014

Pevna
paliva
Ropa a
T 312 637 512 256 823 96§ 215597 758 211 037 69§ 46,59%| 41,24%| 39,11%| 40,35%
produkty
Zr‘flymn”' 237 835 853 229 103 546 193 184 613 170 694 043 35,44%| 36,79%| 35,05%| 32,64%
OZE 21142718 49483899 57227133 55716759 3,15%| 7,95%| 10,38%| 10,65%
Ef{‘é;'lga 51325502 46104313 43991553 45642904 7,65%| 7,40%| 7,98%| 8,73%
OICIul 671 007 420 622 756 290 551 196 739 522 996 653 100%| 100%| 100%| 100%

Tabulka 45 Tabulka hrubé speby energetickych zdib{PseJ/rok)/ (%) — Italie (B)

48 065 839 41240568 41195684 39905250 7,16%| 6,62%| 7,47%| 7,63%
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Hruba spotieba energetickych zdrofi v emergy jednotkach (PseJ/rok) - Italie
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Obréazek 60 SloZeni hrubé sfalty energetickych zdib{%) a celkova hruba sp@ba
energetickych zdrdj(PseJ/rok) — Italie (B)

U hrubé spdeby energetickych zdmjpirepastenych na emergy jednotky je trend hrubé isgimt
solarnich Jouil stejny ¥etrg ménici se struktury.

Hodnoty emergy natmosti vyroby jednoho Joulu z dat hrubé $pby energie jsou uvedeny

v tabulce 46 a vyobrazeny v grafu na obrazku 61.

Vyroba jednotky energie v PseJ/J (Hruba domaci spéeba energetickych zdrof - Italie)

Italie

Tabulka 46 Emergy natoost vyroby jednotky energie v PseJ/J — Italie (B)

Emergy naroénost vyroby jednotky energie v PseJ/J
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Obrazek 61 Emergy nafost vyroby jednotky energie — Italie (B)
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3.4.2.4. Porovnéni vyroby jednotky energie ve vybranych zsmi
Pro porovnani emergy namosti vyroby jednotky energie pro vybrané zemchazejici z hrubé
doméci spdkby energetickych zdmbjsem vytvdila graf na obradzku 62 a tabulku 47.

Psejld ¢ Némecko

Tabulka 47 Porovnani emergy nérmsti vyroby jednotky energie — hruba spba (B)

Porovnani vyroby jednotky energie v PseJ/J
(Hrubé spotreba zdroji)

90 000

0

)

[0}
o
o
o
o

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

A

Vyroba jednotky energie (seJ/J

20 000

10000

uCR = N&mecko = ltdlie

Obrazek 62 Graf porovnani emergy némosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemich —
hruba spoteba zdroj (B)

v v

u varianty B je \CR a nejvy33i v Italii. Bvodem je zejména zastoupeni OZE, salda #itgka
jaderné energie v energetickych mixech jednotlivgemi.

U varianty B jsem fepaitala hodnoty primarni produkce zdiajekterych OZE a jaderné energie
na vyuZzitou geopotencialni energii vody, skkmi@o zd&eni, potenciélni energigtvu a mnozstvi
vyuzitého jaderného paliva. Tyto energetické zdrojaji velmi nizké transformity, proto
procentualni zastoupeni na celkové produkci sathraout je nizké. Jaderné palivo ma oproti
ostatnim zdrajm vysokou vylevnost, ale velmi nizké transformity, jelikoZ sdrjé& o pirodni
surovinu. To zpsobuje, Ze procentualni zastoupentiené v Joulech je vysoké a pokud
piepateme tuto hodnotu na emergy jednotky, je procenfuzdstoupeni jaderné energie velmi

nizké. Skupinu elekina a teplo viak velmi ovlituje saldo elekiny. JelikoZ jeCeskéa republika
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vyvozcem elekiny, je tato skupina porppaiteni na emergy jednotky zastoupena v zapornych
Cislech. Elektina mé totiz ve variastB vysokou hodnotu transformity a jaderné palivopak
nizké. Vyhrevnost jaderného paliva je vSak velmi vysok4, ppotecentualni zastoupeni jaderné
energie v JoulechipvySuje z4porné saldo eléikly a hodnota skupiny elgkta a teplo je pak

kladna.

Vysledna emergy naéaost vyroby energieippouZziti €chto dat vyjaduje, kolik solarnich Joul
je poteba na vyroby jednotky energie Smtitované na Gzemi jednotlivych zemi. Jedna se ¥lastn
0 vyjadreni efektivnosti vyuZiti vSech energetickych zdrajetrg salda elekiny v prepcitu na
emergy jednotky jednotlivych zemi s uvaZzovanim isgiot potencialni energiestru, energie

sluné&niho z&eni, geopotencialni energie vody a energiéghoieho uranu.

3.5. Zhodnoceni variant

Ve variant A jsem ffepcitala energetickd data tak, jak jsou uvedena uéstkach databaze
EUROSTAT. V této variaktse u hodnot ¢kterych OZE (vodni, fotovoltaické atwné) uvadi
mnozZstvi energie vyrobené elektrické energie alarjaé energie a solarnich kolektdrodnota
vyrobeného tepla. Transformity pro elektrickou eiieat teplo je vysoké, a proto s fatajicim
podilem vybranych OZE nebo jaderné energie sékierych gipadech z#tSovala emergy
naranost, zejména u varianty primarni produkce enelgeiantu B jsem nésledrvytvorila na
zakladt vypoiteni skuténé vyuZité energieéchto obnovitelnych zdréja mnozZstvi pgebného
uranu pro udavanou hodnotu energie. Transformitgrpmalni energiedtru, geotermalni energie
zent, slunéniho z&eni nebo uranu jsotadow niZSi nez ve variaditA. Nejvice vysledek
ovlivnila jaderna energie GR a Nsmecka, jelikoz uran méa velmi vysokou wglmost a jeho
transformity je velmi nizké v porovnani s ostatnaaiioji. Vysledek vSak ovlivnila také rozdilna
struktura energetickych mixporovnavanych zemi. JelikoZ jsou podrobné angbypyedeny u
jednotlivych variant zvl&Sv predchozi¢asti kapitoly 3, pro nazoéjsi porovnani jednotlivych
variant zde uvedu vysledné grafy porovnadét jejich zakladni interpretace a porovnani.

Vysledné grafy se nachazeji na obrazku 63 pro n@riA a na obrazku 64 pro variantu B.
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie - VARIANTA A

2 (primarni produkce energetickych zdroji)
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Emergy naroénost vyroby jednotky energie - VARIANTA A
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Obrazek 63 Grafy emergy narwosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemiddrianta A

U Varianty A primarni produkce i hrubé domaci $pby energetickych zdmbse stala z hlediska
emergy narénosti produkce jednotky energie nejefekin zemiCeska republika. U primarni
produkce energetickych zdfoje to zejména diky nizkému emergy fosilnich pakiteré jsou

nejvice zastoupené v porovnani s ostatnimiépeimU hrubé domaci sp@by energetickych

zdroj je to dané zejména exportem elektrické energéeykiCR bez pochyby je.

Némecko se stalo nejmérefektivni u primarni produkce energetickych zéragjména diky
vyS§Simu zastoupeni OZE s vysokym transformity (lebgrudavané jako mnozstvi elektrické
energie) nebo v porovnaniCR vy3simu zastoupeni zemniho plynu a ropy a roppyotukt

s vy8Sim transformity. U hrubé domaci s$pby energetickych zdroj vSak byloéiecko
efektivrejSi nez Italie, a to diky tomu, Ze¢hecko je spiSe exportérem elektrické energie, na

v v s 7

rozdil od Italie, kde diky importu elgkty je emergy narnost naopak vyssi. Italie ma také vyssi
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v v,

zastoupeni ropy a ropnych prodiukd zemniho plynu, které maji &pvyssi transformity
v porovnani s pevnymi fosilnimi palivy. U primampiodukce energetickych zdfoje emergy

v s

nara:nost v Italii nizsi diky nezastoupeni jaderné eigeigera ma u varianty A pammné vysokeé
transformity v porovnani s ostatnimi energetickyahioji.

Emergy naroénost vyroby jednotky energie - VARIANTA B
(primarni produkce energetickych zdroji)
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Obrazek 64 Grafy emergy narwosti vyroby jednotky energie ve vybranych zemicrianta B

VSeobect u varianty B vySly hodnoty emergy nédnmsti nizSi neZ u varianty A, je to zejména
diky prepaitu nekterych zdroji tak, jak je u vedeno vySe. U Varianty B byly vyiig
jednoznané pouze u hrubé sgeby energetickych zdnbj Ceské republika se spumistila na
prvnim mis¢ jako nejefektivijSi z porovnavanych zemi. U varianty B je to dareden
pievySujicim exportem elekny s vysokym transformity, ale zejména diky vysokézastoupeni

jaderné energie, ktera je diky vysoké kgimosti jaderného paliva vyuzivané ve vawaBt
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z pohledu emergy jednotek velmi efektivni. Nejiéefektivni je u hrubé domaci speby

varianty B Italie stejijako u varianty A.

Varianty primarni produkce zdfiojmaji dle mého nazoruiesrejSi vysledky, jelikoz se jedna
pouze o produkci energie domécich energetickychjzdt) varianty zaloZzené na zakkadat
hrubé domaci spiby je zanedbana energieijgtina k exportu a importu danych energetickych
zdroji, avSak lépe vystihuje mnoZstvi energie sgimivané na daném Uzemi. Proto je z mého
pohledu nejpesrjSi varianta B primarni produkce zdhojV této variant nejsou zapitana
exportovan&i importovand mnoZzstvi energie a variantaiBpmitava rekteré OZE a jadernou
energii na vyuZziti danych obnovitelnych zdrojPro tuto variantu vSak dopadly vysledky
nejednoznéng, na rozdil od ostatnich vysleikde je porovnani evidentni. V roce 2005 a 2010
efektivni byla Italie. V roce 2013 byl&R nejefektivijsi, v roce 2014 byla nejefektigjsi Italie,
kdeZto Nmecko dopadlo v obou letech nijé.
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4. APLIKACE EMERGY SYSTEM U PRO VYPOCET EFEKTIVNOSTI

VyuZziti emergy pro vypéet efektivnosti ma velmi rozsahlou Skalu mozndRtizdil ve vnimani
vypocta efektivnosti je zejména v tom, Ze emergy Wtgcefektivnosti se divaji na problematiku
spiSe z ekologického a vice globalniho hlediskavypoctech efektivnosti projektz hlediska
navratnosti nebo nejvyssi hodnétsté sodasné hodnoty a to s ohledem nagZen stranku ¥ci.
JelikoZ se podnikatelské subjekty snazi co nejriagimalizovat zisky bez ohledu na dopad na
Zivotni prostedi, snazi se vladni organizace zasahovat do trZznibBchanismu tznymi
regul&nimi prostedky. V energetice se jedna hidgad o emisni povolenky, kdyfipvybéru
nejvyhodrjsi varianty sice stale hledam co nejlepsi ekonkénigysledky, ale musim uvaZovat

také vydaje tykajici s&thto opaiteni.

V této éasti diplomové prace seémuji porovnani efektivnosti spaby pohonnych hmot
automobit vyuZivajicich #izna pohonna paliva ¥@paitu na emergy jednotky. V podstate
jedna o vypoet spoteby mnoZzstvi solarnich Jaubro ujeti 100 km porovnatelnymi automobily
pohargnymi elektinou, benzinem, motorovou naftou, vodikem nebodfton. VeSkeré vypity

a vystupni grafy se nachazeji ridqZzeném CD tvéici piilohu 1 této prace (v souboru s ndzvem

4 Vypaet efektivhosi

4.1. Vstupni udaje

V prvni fad® je nutno ziskat data gebna pro vypéet. Témi jsou zejména transformity pro
jednotlivé pohonné hmoty a energeticka #aost jednotlivych pohonnych hmot v Joulech na
litr.

4.1.1. Soléarni transformity

V tabulce 48 se nachazighled solarnich transformity pro vybrané pohonnétiymJdaje jsou
pievzaté z kapitoly 3.1.3.2. (motorova nafta a bendrl.3.6. (elekina) a 3.1.3.4. (bionafta).
Vodik ziskavany elektrolyzou ma transformity 13®6@J/J. [15]

Druh pohonné Solarni transformity
hmoty (sedJ)
Benzin 111 000
Motorova nafta 111 000
Vodik 139 000
Bionafta 231 000
Elekt¥ina 290 000

Tabulka 48 Pehled solarnich transformity pro vybrané pohonnétym
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Pro pohonné hmoty jako je benzin a motorova nafta ftanovena stejna hodnota transformity.
Na zaklad adaji v tabulce 48 Ize tvrdit, Ze spgeba solarnich Joilna jeden J je neftSi u
elektiny. To vyplyvéa ze skutmosti, Ze elekina je v transform&nimietzci nejdale v porovnani

s ostatnimi pohonnymi hmotami. JelikoZz hodnoty dfarmity jsou pevzaty z podobnych
prameri, predpokladam, Ze vyget prolghl na stejném zaklgad tudiZ je mohu vyuzit v jednom

vypoctu porovnani efektivnosti jednotlivych pohonnychiypa
4.1.2. Vybér variant automobil &

Déle bylo nutné vybrat automobily pro porovnaniolila jsem osobni automobily s podobnym
maximalnim vykonem motoru. JelikoZ chci porovnatizm narénost jednotlivych pohonnych
paliv na spdebu solarnich Jot) nepotebuji pro dalsi vypéty jiné udaje. Cilem je tedy porovnat
jednotlivé automobily z hlediska speby paliv na jednotku vzdalenosti kepaitu na emergy

jednotky. Rehled vybranych automolije uveden v tabulce 49.

Nissan Leaf [42] Nissan Quaschoa [43] Honda FCX Clarity [35]

N - motorova . .
Palivo: elekt¥ina nafta/ bionafta benzin vodik
Maximalni
vykon (kW) 80 80 80 100
Pramérna kwh/ 1/200 1/100 kg/100 1/200
spotireba 15,00 100 km 4,60 km 5,60 km 0.87 km 12,27 km

Tabulka 49 Pehled vybranych automobipro porovnani

e

Nejdalezit¢jSim parametrem je pro vypet efektivnosti pkimérna spoteba paliva. Pro
elektromobily se pimérné spateba uvadi népstji v jednotkach kWh/100 km. U automotil
vyuzivajicich motorovou naftu, bionaftu a benzimgelnota uvéagha v 1/200 km. Pro automobil
pohareny vodikem jsem naSla jpnérnou spatebu v jednotkach kg/km [35]. Automobily

poharéné vodikem jsou zatim spiSe ve fazi vyvoje.
4.1.3. Vyhievnost a hustota pohonnych paliv

Aby bylo mozno vypgitat paet Joul spotebovanych na 100 km vSech autombhjié poteba
kromg pramérné spoteby jednotlivych automohil ziskat vylievnosti jednotlivych pohonnych
paliv. Kvypaitu vyhrevnosti jsem vyuzila gmérnych hodnot hustoty, ffpadré piimo
vyhievnosti jednotlivych pohonnych hmot.

4.1.3.1. Motorova nafta

Vyhievnost motorové nafty je 42,61 MJ/kg.[37] Hustotatanové nafty se pohybuje v rozmezi
od 820 do 845 kg/#{38] Pro vyp@et hustoty jsem vyuZila pmérné hodnoty, tj. 832,5 kgfn

4.1.3.2. Benzin
Vyhievnost benzinu je 43,59 MJ/kg.[37] Hustota benzmpohybuje v rozmezi od 720 do 775
kg/m?.[38] Pro vyp@et hustoty jsem vyuzila pmérné hodnoty, tj. 747,5 kgfin
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4.1.3.3.
Vyhievnost bionafty je 37,3 MJ/kg.[41] Hustota bionagty pohybuje v rozmezi od 860 do 900

Bionafta

kg/m?.[38] Pro vypaet hustoty jsem vyuzila pmérné hodnoty, tj. 880 kg/f

4.1.3.4.

Vodik

Vyhievnost kapalného vodiku je 119 MJ/kg.[39] Hustatpatného vodiku je 70,849 kgiijd0]

4.1.3.5.

Piehled ziskanych hodnot

Ziskané a fepaitené Udaje jsem zpracoval&epledr do tabulky 50.

Jednotka Motorova nafta Benzin Bionafta Vodik
(kg/m3) 832,50 747,50 880,00 70,85
Hustota
(kg/) 0,83 0,75 0,88 0,07
. (MJ/kg) 42,61 43,59 37,30 119,00
Vyhievnost
(M) 35,47 32,58 32,82 8,43

Tabulka 50 Pehled vylievnosti a hustoty vybranych pohonnych paliv

4.2. Vypocet energetické efektivnosti

Nyni potebuji zjistit, jaké mnoZstvi energie v Joulech sglotji na ujeti stokilometrové
vzdalenosti s vyuZzitimaznych druli pohonnych paliv. Tyto hodnoty ziskam vynasobenim
pramérné spateby paliva jednotlivych automolil 1/100 km a vykevnosti dané pohonné hmoty
v MJ/I. Takto ziskam gimeérnou spatebu vSechiznych pohonnych hmot v jednotkach MJ/100
km. Jinak je tomu u elekhy, kde byla piimérna spoteba elekiiny v kwh/100 km navySena o
ztraty @i dobijeni a ztraty na vedeni, které jsou 10 %5899,[39] Rehled vypgitanych hodnot

spoteby se nachazi v tabulce 51.

Vodik ElektFina

103,48

Bionafta
150,99

Benzin
182,47

Motorova nafta
163,17
Tabulka 51 Pehled energetické speby dle druhu paliva

Spoteba (MJ/100
km)

V grafu na obrazku 65 jsou hodnoty energetické ¢rsti jednotlivych paliv z tabulky 51.
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Energetick& naroénost pohonnych hmot (MJ/100 km)

200,00 182,47

180,00 163,17
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Motorova nafta Benzin Bionafta Vodik Elekta

Obrazek 65 Porovnani energetické efektivnosti pofcim hmot

NejvySSi energeticka n&haost je u konvetnich paliv, jako je benzin nebo motorovéa naftatir
nejhorsi vysla bionafta. Co setgyenergetické efektivnosti paliv, nejlépe je na &ektina s

e

4.3. Vypocet emergy efektivnosti

Nyni uz je mozno vypdtat emergy efektivnost jednotlivych pohonnych palPro ziskani
hodnoty emergy efektivnosti v seJ/100 km jsem vgbéa piimérnou energetickou spatbu

v MJ/100 km a transformity v seJ/J. Tabulka 52 bbfa vypd@tené hodnoty pro vSechny
vybrana paliva.

Motorova nafta Benzin Bionafta Vodik ElektFina
Spoteba (MJ/100 km) 163,17 182,47 150,99 103,48 66,30
Solarni transformity (seJ/J) 111 000 111 000 231 000 139 000 290 000
Emergy naroénost
(Gsed/100 km) 18 112 20 254 34 879 14 383 19 227

Tabulka 52 Emergy efektivita jednotlivych pohonngaliv

Jak vyplyva z tabulky 52, nejlepsi hodnota emer@roimosti je u vodiku. Co sedg motorové
nafty a benzinu, hodnota je ¢oo mélo vyssi, nez hodnota vodiku. Zajimavého djslgsem
dosahla u elekiny, kdy hodnota je vySSi nez motorova naft&eommalo nizsi nez benzin. Co se
tyce bionafty, emergy efektivita je v tomtéipac nejhorsi. Nejhorsi efektivita z pohledu emergy

v s

v grafu pro lepSi porovnani.
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Emergy naroénost pohonnych hmot (GseJ/100 km)
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Obrazek 66 Porovnani emergy efektivnosti pohonhybt

Presto, Ze jsou obvykle elektromobily povazovany kalagické vozy, v mém iepcitu na
emergy jednotky vysla spetba elektromobilu vySSi nez u automobilu na motonovaftu. Mij
vypocet se zabyva spi@bou pohonnych paliv a nezahrnuji d energetickou nakmost vyroby
jednotlivych automobil nebo energetickou namost vystavby a provozéerpacich, fipadre
dobijecich stanic. Z pohledu emergy jednotek jengej efektivni vyuziti bionafty, a to zejména
diky vysoké hodnét transformity. Z uvedenych hodnot transformity W@, Ze emergy
nara:nost vyroby bionafty je vySSi nez u ostatnich paty@h hmot jako je nafta nebo benzin.

~ vy

Elekttina méa ze vSech porovnavanych pohonnych paliv 88jMyansformity afjesto se nestala
nejmért efektivnim palivem. Vodik ma druhé nejvySSi tramsfity a je dle mého vygtu
nejefektivrEjSim palivem. Je to zidodu nizké energetické speby v MJ uvedené v grafu na

obrazku 65.

Ohledre vypcctu efektivnosti elektromohil a nekonveénich pohonnych paliv se vedotzné
diskuze a zpracovavaji sézné studie. Vypéet v ramci této diplomové prace jsem provedla na
zakladt emergy jednotky seJ, tedy solarnich dodjjednodusetireSeno jsem vypgetla, kolik
energie sluntiho zd&eni je zapdtbni pro provoz automolilna fizna paliva pro ujeti stejné
vzdalenosti (100 km). JelikoZ se u automblpiiimérna spateba paliva uvadi v litrech, kg na
kWh na 100 km, zvolila jsem pré&vuto vzdalenost pro porovnani.

-101 -



ZAVER

Emergy systémy jsou rozvijejici se teorii zaloZenamySlence vyj&eni iznych forem energie

v jednotkach stojicich na stejném zakla®oposud nebyla vydana zadnareis¢ dostupna
publikace weském jazyce tykajici se emergy sysiéproto jsem v prvniasti této prace shrnula
zakladni informace tykajici se emergy sysiéobecr. JelikoZ je tento pojem velmi rozsahly,
nejprve bylo nutné nastudovat problematiku v SirSgouvislostech a naslefirshrnout ta
nejdilezitéjSi fakta do této reSerSwasti. Dale jsem provedla analyzu existujicich mibdel
vypocta souvisejicich s emergy. Zjistila jsem, Ze exisiugdostupné emergy modely se tykaji
simulaci vyerpatelnostitiznych zdroj energie. Mlezitym vystupem této analyzy je myslenka,
Ze pomoci spravné kombinacéerpani obnovitelnych a neobnovitelnych zdroje

z dlouhodobého hlediska toto portfolio négypatelné. V ramci této diplomoveé prace vyuzivam
jako zakladni emergy jednotku solarni Jouly. Ved8kemergetické produkty vzniknou

transformé&nimi procesy, na jejichz zatku se nachéazi energie slanio zdeni.

Praktickacéast této prace vyuziva metody zaloZzené na stgoh emergy natmosti pomoci jiz
uréenych transformitytrznych energetickych zdriop pohonnych paliv. Pomoci hodnot primarni
produkcecéi hrubé spdeby energetickych zdrbjjsem vypgetla emergy nakmost vyroby
jednotky energie €R, Némecku a ltalii a provedla jsem pro v3echny variaptgrobnou
analyzu. Pro Eely této prace jsem vyuZila jako zdroj dat primgpnddukce a hrubé domaci
spoteby energie vejne dostupnou databazi EUROSTATepokladem této prace je jednotnost
stanoveni vyp&tu vstupnich hodnot jednotlivych dnulenergetickych zdréjzde uvedenych pro
vSechny zkoumané zeémHodnoty transformity jsem ziskala &kolika zdroji, u kterych
piedpokladam jednotnou zakladni mySlenku jejich ¥poVe variank A jsem [Fepciitala
energeticka data tak, jak jsou uvedena ve staishiklatabdaze EUROSTAT. V této variage u
hodnot rgkterych OZE (vodni, fotovoltaické &wné) uvadi mnoZstvi energie vyrobené elektrické
energie a u jaderné energie a solarnich kolékbodnota vyrobeného tepla. Transformity pro
elektrickou energii a teplo je vysoké, a proto gigtjicim podilem vybranych OZE nebo jaderné
energie se vdkterych gipadech z¥tSovala emergy nataost, zejména u varianty primarni
produkce energie. Variantu B jsem naskedwtvorila na zaklad vypoiteni skuténé vyuzité
energie &chto obnovitelnych zdréja mnoZstvi pdebného uranu pro udavanou hodnotu energie.
Transformity potencialni energi€tvu, geotermalni energie z&nsluné&niho zdéeni nebo uranu
jsoutadow niz3i nez ve variadtA. Nejvice vysledek ovlivnila jaderna energi€R a Nemecka,
jelikoZz uran ma velmi vysokou vybvnost a jeho transformity je velmi nizké v poravind
s ostatnimi zdroji. Vysledek vSak ovlivnila takézddna struktura energetickych nix

porovnavanych zemi.
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V nasledujici tabulce se nachazelped vyslednych grafporovnavajicich vyrobu jednotky
energie v pepaitu na emergy jednotky pro vybrané zem

VARIANTA A VARIANTA B
$6.000 83 088 ’33 589 s4 128 65000 61467
& 84000 & 60 000 57 266
- 81563 -
2 oo 35w
P <7s 462 )
g 78000 77“' 78 | g soom [45550] 39923] {39139
g 76 149 [ ] 76 518
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Varianty primarni produkce zdiiojmaji dle mého nazoruresrgjsi vysledky, jelikoz se jedna
pouze o produkci energie domacich energetickychjizdt) varianty zaloZzené na zaktadat
hrubé domaci spietby je zanedbana energieij@dtina k exportu a importu danych energetickych
zdroju, avSak lépe vystihuje mnoZstvi energie sgmvané na daném Gzemi. Z mého pohledu je
nejpresrgjSi varianta B primarni produkce zdio) této variant nejsou zap&tana exportovana

¢i importovand mnoZstvi energie a varianta iBpmitava rekteré OZE a jadernou energii na
vyuziti danych obnovitelnych zdfiojPro tuto variantu vSak dopadly vysledky nejedaoda& na
rozdil od ostatnich vysledk kde je porovnani evidentni. V roce 2005 a 201 b;mergy

v s

Némecko dopadlo v obou letech néjé. Podrobé;& analyza jednotlivych vysledn)'Ich giise
nachazi v bo#l 3 této prace.

V poslednim bo&této diplomové prace jsem vyuZzila emergy transfgrimohonnych hmot pro
vypocet efektivnosti. Porovnala jsem sfmlty emergy udané v solarnich Joulech pro ujeti 100
km pri vyuZziti benzinu, motorové nafty, bionafty, vodikelektiny. V mém gepaitu na emergy

jednotky vysla spaeba elektromobilu vy3Si nez u automobilu na motonavaftu. Mij vypocet
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se zabyva spitgbou pohonnych paliv a nezahrnuji d¢ menergetickou nagmost vyroby
jednotlivych automobil nebo energetickou nammost vystavby a provozéerpacich, fipadré
dobijecich stanic. Z pohledu emergy jednotek jenge} efektivni vyuZziti bionafty, a to zejména

diky vysoké hodnéattransformity.
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SUMMARY

Emergy systems represent a developing theory laséuke idea of expressing various forms of
energy as units of the same basis. There has eatdey work published in the Czech language
on the emergy systems which would be availablengopublic so far, therefore | provided a
general overview of the emergy systems basicsdriitst part of the thesis. Due to the subject’s
complexity, it was necessary to study the mattertinoader context and subsequently summarize
the most relevant facts in the research part. Theerformed an analysis of existing models and
emergy related calculations. | found out that tRistang and available emergy models were
concerned with a simulation of the exhaustibilifyvarious energy resources. An important
finding of this analysis was the fact that with thight mixture of both renewable and non-
renewable resources an inexhaustible energy resocma be achieved from a long-term
perspective. | used a solar Joule as the basiagmaeit as part of this thesis. All energy products

are the results of transformation processes whiglrggered by the sunlight.

The practical part of this thesis uses methodsdbasehe calculations of emergy intensity with
the help of already identified transformity of @ifént energy resources and motor fuels. Using
the values of both primary production and grossuaaption of energy resources | calculated the
emergy intensity of an energy unit’'s productiorthie Czech Republic, Germany and ltaly, and
also performed a detailed analysis of all the vasial used the primary production and gross
consumption of energy resources (a publicly avélalatabase EUROSTAT) as the main data
sources for this thesis. This work’s prerequisita characteristics’ uniformity of the various tgpe
of energy resources given for all the tested caemti retrieved the transformity values from
multiple sources of which | assumed a uniform b&déa in their calculation. | converted the
energy data in a way given in the statistical dasetEUROSTAT as part of the option A. In this
option, the values of some of the renewable energgurces (hydro, solar, and wind) state the
energy of produced electricity and the amount ofipced heat for the nuclear and solar energy.
The transformity of electricity and heat are hitftus the higher the share of these renewables or
nuclear energy the higher the emergy intensitys Théspecially true for the option using primary
energy production. The option B was based on tleileion of actually consumed energy from
each of the renewables and on the amount of uranesded for the given energy value. The
transformity of wind energy, geothermal energy ligim and uranium are much lower than in the
option A. The result was mainly affected by thelaacenergy in case of the Czech Republic and
Germany due to uranium’s high calorific value adl a®its low transformity in comparison with
other energy resources. Additionally, the resuls atiected by the distribution of the energy mix

in the given countries. An overview of the reswtigraphs providing comparison of the
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production of an energy unit per emergy unit folesed countries is given below.
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The variants of primary resource production proyideny opinion, more accurate results as they
deal only with the production of domestic energyorgces. The A variant based on the gross
domestic consumption neglects energy required kpolt and import of the given energy
resources, however it reflects the amount of eneoggumed within a given territory better. From
my point of view, the most accurate variant is Yaeant B — primary production of resources.
This variant does not take into account both exgugbeind imported energy and the variant B
converts some renewable energy resources and nweheagy for the usage of the given
renewable energy resources. However, this variemtigied ambiguous results in comparison
with the others for which the comparison was evidern2005 and 2010 the emergy intensity was
the lowest in Germany and the least effective ayltThe Czech Republic showed the most
effective emergy intensity values in 2013; In 20tkdy and Germany had the worst results in a
second consecutive year. The explanation of eachhefresulting graphs depicting the
comparisons can be found in Chapter 3.

| devoted the last part of the thesis to the emémaysformity of motor fuels for the calculation
of effectiveness. | compared the emergy consumgérpressed in Joules per 100 km) of petrol,
diesel, biodiesel, hydrogen and electricity. Evbough electric cars are considered to be

ecological vehicles, my research demonstratediiegtconsume more emergy units than diesel
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cars. The calculation that | made considers thewoption of motor fuels and does not include
the energy intensity of the vehicles’ productiontioe energy demands for construction and
operation of a filling or charging station. Fronmetemergy units’ point of view the biodiesel's

usage is the least effective, mainly due to ith ltignsformity.
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