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Anotace
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nych &astech je rozebran také vliv jednotlivych zdroji na energetiku Ceské republiky a
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,
Uvod

Vyuzivani zdroji energie se tyka kazdého z nas, elektrickou energii potfebujeme k na-
Semu kazdodennimu zivotu a spolu s jejim vyuzivanim bychom si méli uvédomit, odkud
pochazi a jaky ma jeji vyroba a distribuce vliv na nasi planetu, ale i na nase blizké okoli.
Az donedavna se o problematice energetickych zdroju pfilis nemluvilo — elektricka ener-
gie je véc v nasi historii pomérn¢ mlada a zpocatku nikdo nepfemyslel nad negativni
strankou jeji vyroby. Pomérné brzy se ale ukazalo, ze nejrozsitenéjsi zdroj energie na nasi
planeté, jimz jsou fosilni paliva, velmi zne€ist'uji Zivotni prostiedi a jejich zasoby nejsou
neomezené. K témto faktim mulzeme pfipojit také stdle rostouci svétovou populaci

a spolu s ni se zvySujici spotiebu elektrické energie.

V dnesni dobé je otdzka zdroji energie velmi aktudlni a ve vyspélych zemich se vétSinou
setkavame se snahou pokryvat energetickou poptavku co nejefektivnéji, ale zaroven s oh-
ledem na Zivotni prostfedi. V disledku tohoto trendu se v posledni dobé rozmahaji i né-
které z diive méné vyuzivanych zdroji energie, jmenovité napiiklad energie Slunce.
Cestu k nékterym alternativnim zdrojim nam vsak oteviel az technologicky pokrok po-

stupné probihajici zejména v druhé poloviné minulého stoleti.

Ve své bakalaiské praci se budu zabyvat problematikou energetickych zdroju, jejich kom-
plexnim popisem a vyctem vlastnosti, jimiz oplyvaji. Chtél bych ziskat SirSi ndhled na

tuto problematiku a porovnat jednotlivé zdroje energie mezi sebou.
Mezi hlavni cile této prace patfi:

e Kompletni analyza jednotlivych zdrojl elektrické energie
e Zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych zdroji, uréeni jejich uplatnéni

e Porovnani jednotlivych zdroji energie mezi sebou

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na celkovou analyzu jednotlivych zdroji po technické,
ekonomické a environmentalni strance S popisem jejich nejvétsich klada a zapord. Sou-
asti této Gasti je také struény prehled vyuziti jednotlivych zdroji v Ceské republice.
Druh4 ¢ast je pak zamétena na porovnani a vyhodnoceni dat ziskanych v ¢asti prvni, vza-

jemné srovnani jednotlivych zdroji ve vybranych parametrech a jejich zhodnoceni.

Vsechny c¢astky v této praci jsou uvadény v Americkém dolaru (USD)
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1 Vysvétleni uzitych pojmi

V této kapitole bych rad uvedl a vysvétlil zakladni pojmy, které budu ve své praci pouzi-
vat. Jedna se zde hlavné o vysvétleni jednotlivych ekonomickych a environmentalnich
kritérii, je zde také zahrnuto vysvétleni pojmli obnovitelny a neobnovitelny energeticky

zdroj.
Zdroje elektrické energie

Zdroje elektrické energie mizeme délit podle vice kritérii, ale nej¢astéjsi a pro Gcely této
prace nejvystiznéjsi je rozdéleni podle obnovitelnosti na zdroje obnovitelné a neobnovi-

telné.

Obnovitelné — Podle zédkonu ¢. 17/1992 Sb.: ,,Obnovitelné piirodni zdroje maji schopnost
se pii postupném spotiebovavani ¢astecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfi-

spéni ¢lovéka.* [1] Mezi tyto zdroje patii:

* Slunec¢ni energie

» Energie vétru

» Energie vody, mofi
= Biomasa

* Geotermalni energie

Neobnovitelné — Jak uvadi Mastny a kol., jsou zdroje takové, u nichz se ocekava uplné
vytézeni v nedaleké budoucnosti a jejich obnova neni moznd, nebo neprobiha dostate¢né
rychle. [2] Nebo v podani zakonu ¢. 17/1992 sb.: ,,Neobnovitelné piirodni zdroje spotie-

bovavanim zanikaji.“ Vyznamné pro vyrobu elektrické energie jsou:
* Fosilni paliva
= Jaderna paliva

Hodnoceni nakladu

V ramci ekonomického hodnoceni jednotlivych zdroji budu pouzivat také porovnani

Z hlediska nékladu. Ty se daji rozd€lit na dva druhy, a to konkrétné:

e OPEX (Operational Expenditures) — Operacni (provozni) naklady — jsou na-
klady na provoz a udrzbu, zahrnuji v Sobé vSechny pottebné vydaje k udrzeni za-
fizeni v provozu, tedy mzdy zaméstnanct, udrzbu, energetické naroky, pojistént,

naklady na provoz.
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e CAPEX (Capital Expenditures) — Kapitalové (investi¢ni) naklady — jedna
se 0 naklady na porizeni nového, pfipadné obnoveni starého zafizeni nebo jeho
modernizaci. Jsou to vétsi vydaje, které je nutné predem planovat. V Gcetnictvi

se tyto naklady zpravidla odpisuji po dobu nékolika let.
Kapacitni faktor

Jde 0 pomér celkové skuteéné vyrobené energie nebo dodavky za ur€ité ¢asové obdobi
vuci energii, kterd by byla vyrobena, kdyby bylo zatizeni provozovéano po celé toto ob-
dobi na maximalni mozny vykon. Nésledujici vzorec ukazuje vypocet kapacitniho faktoru

za Casové obdobi jednoho roku.

Vyrobena energie [MWh]|

Kapacitni faktor =

- (-]
365 [dny] x 24 [%} X instalovany vykon [MW]

Tento parametr se pouziva k hodnoceni vSech zdrojii elektrické energie.
Levelized Cost of Electricity (LCOE)

Tento udaj ndm popisuje, kolik stoji vyrobit jednotkové mnozstvi elektrické energie. Ty-
picky se uvadi v USD za kWh nebo USD za MWh. Zahrnuje v sobé& cenu vystavby nové
elektrarny, cenu udrzby a provozu, cenu paliva a planovanou zivotnost. V rtiznych zdro-
jich miizeme nalézt vice mozZnosti vypoctu, pro potieby této prace vsak postaci velmi

zjednoduseny vzorec:

LCOE =

Celkové naklady v prubéhu Zivotniho cyklu [USD

Celkova vyrobena energie kWh

Life Cycle Assessment (LCA)

V piekladu ,,Posuzovani Zivotniho cyklu“ je definovano podle normy CSN EN ISO
14040 jako: ,,shromazd’ovani a vyhodnocovani vstupi, vystupti a moznych dopadt na Zi-

votni prostiedi vyrobkového systému beéhem jeho celého zivotniho cyklu". [3]

Metoda LCA bere v potaz cely zivotni cyklus hodnoceného produktu, a podava tak uce-
leny obraz o jeho skute¢nych dopadech na Zivotni prostfedi. V hodnoceni zahrnuje vse
od tézby vychozich surovin, pfes vyrobu a uzivani az po konecnou likvidaci produktu.
[4]

V této praci se zaméetim hlavné na Energy Payback Ratio a mnozstvi sklenikovych plynt

emitovanych do atmosféry.
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Sklenikové plyny (GHG)

Mnozstvi sklenikovych plynti se udava v jednotkach gramt referen¢niho plynu. Jako
tento plyn byl zvolen CO-, jehoZ potencialni vliv na globalni oteplovani je tudiz roven
jedné. (1 g CO2 =1 g CO2eq) Tento systém byl zaveden organizaci Intergovernmental
Panel on Climate Change v roce 1996. [5]

Energy Payback Ratio

Energy Payback Patio je v piekladu definovan jako: ,,pomér energie produkované béhem
funkéniho obdobi systému ku energii potfebné pro postaveni, udrzovéani a napéjeni tohoto

systému.* [6]
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2 PESTLE analyza zdroju energie
PESTLE analyza ,,je analyticka technika slouzici ke strategické analyze okolniho pro-
stfedi organizace®. [7] Pismena v nazvu jsou prvnimi pismeny jednotlivych vnéjsich fak-

tord, kterymi se tato metoda zabyva. Tyto faktory jsou:

e Politické (P) e Technologické (T)
e Ekonomické (E) e Legislativni (L)
e Socialni (S) e Ekologické (E)

Tato analyza mize byt velmi obsahla, pro potieby této prace vSak postaci strucny piehled

jednotlivych faktorl s pouze nejvyznamnéj$imi vlivy.

Politické a legislativni faktory: V soucasné dobé je viditelna celosvétova snaha o zvy-
Seni produkce energie prostiednictvim obnovitelnych zdroji. Ve vétSin€ zemi je také ten-
dence omezovani produkce emisi snizenim poctu tepelnych elektraren. V dusledku toho
vznikaji rizné dota¢ni a podpirné programy na stavby, ale i opravy zdroju energie Setr-
néjSich k zivotnimu prostredi. Jako ptiklad mizeme uvést v dnesni dob¢ probihajici do-
tacni program Evropské Unie na obnovitelné zdroje ve vysi az 400 milionii korun. Dalsi
podpory se obnovitelnym zdrojim dostava ve formé lepSich vykupnich cen energie

do sit&. [8]

Ekonomické faktory: Ekonomickym faktorem v pfipad¢ zdroji energie miize byt cena,
za kterou je dany zdroj schopny elektfinu vyrobit. V tomto ohledu maji vyhodu spise
zdroje neobnoviteln€, ackoli 1 u nich je vysledna cena elektfiny navySovéana spole¢né
se zavadénim opatieni pro snizovani ekologického dopadu. Obecné 1ze fici, Ze poptavka

po elektrické energii stale roste a tento trend bude zfejmé pokracovat.

Ekologické a socialni faktory: Zde hraje velkou roli ¢istota jednotlivych zdroji energie,
ktera souvisi i s vhodnosti vystavby elektraren na urcitych mistech. Tento problém se nej-
vice tyka tepelnych elektraren, zejména pak uhelnych, které produkuji velké mnozstvi
Skodlivin, a po téZzb¢ uhli zlstava zdevastovana krajina. Lidé ale obecné nechtéji mit po-
bliZ svého bydlisté ani vétrné nebo jaderné elektrarny, at’ uz jde o bezpe¢nost nebo emi-

tovany hluk a vzhled elektraren.

Dalsimi vlivy mizou byt zalidnénost izemi a lokace samotnych elektraren, kdy je potieba
zvolit vhodnou lokalitu s ohledem na dostupnou infrastrukturu, vzdalenost od mista po-

tieby energie a vhodnost lokality pro konkrétni zdroj energie.
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Technologické faktory: Jako jeden z nejvyznamnéjsSich technologickych faktord vni-
mam schopnost elektrarny vyrabét energii stabilné a nezavisle na okolnim prostredi.
V tomto ohledu maji konkuren¢ni vyhodu tepelné elektrarny, jejichz provoz neni zavisly
na lokalnich klimatickych podminkach. DalSimi kritérii jsou pak regulace vykonu, moz-
nost jednoduchého odstaveni a znovu zahajeni provozu, ale i schopnost pracovat bez po-

tteby dodavani externiho paliva — tzn. vyuzivani energie piirody.
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Nasledujici hlavni ¢ast této prace je rozdélena do kapitol podle jednotlivych zdroju ener-
gie, jimiz se tato prace zabyva. Postupné bude kazdy zdroj podrobné charakterizovan
po technické, ekonomické a environmentalni strance. V zavéru kapitoly kazdého zdroje
je zminéno také jeho zastoupeni v energetice Ceské republiky a pfipadné moznosti roz-
voje Vv blizké budoucnosti. Data shromazdéna v téchto kapitolach nasledné poslouzi jako
zaklad pro zhodnoceni a srovnani jednotlivych zdrojii mezi sebou, jenz bude provedeno

v dalsi casti prace.

3 Vétrné elektrarny

Tento typ elektraren vyuziva kinetickou energii vétru k pfeméné€ na energii elektrickou.
Vétrna energie je formou energie slunecni, vznikd nerovhomérnym ohtivanim zemského
povrchu, kdy teply vzduch stoupajici vzhiru v kombinaci s rotaci Zemé a stéidanim dne
anoci ma za nasledek vznik tlakovych rozdilti v zemské atmosféte. Vyrovnavanim téchto
rozdilti vznika vitr. VEtrné energie patii mezi zdroje obnovitelné, a proto je v poslednich

desetiletich snaha o maximalizaci jejiho vyuzivani pti vyrobé elektrické energie.

3.1 Historie

Prvni zminky o vyuZivani vétrné energie pochazi jiz z obdobi pted naSim letopoctem.
Piimi pfedchidci dneSnich vétrnych elektraren jsou v Evropé zdokumentovany v obdobi
okolo 14. stoleti v Holandsku, kde se pouZivaly vétrné mlyny k mleti obili, zpracovani
dieva a Cerpani vody. Velmi Casté bylo spojeni s Archimédovym Sroubem. Velky rozvoj
zaznamenala vétrna energie v 19. stoleti v USA, kde bylo postaveno velké mnozstvi ma-
lych vétrnych motort uréenych k ¢erpani vody. Tyto mlyny byly regulovany pomoci na-
taceni celé konstrukce proti sméru vétru. Holandské mlyny ve svém vrcholném obdobi
byly vybaveny oto¢nou stiesni ¢asti a jejich vykon se mohl dale regulovat pomoci vyplné

kiidel. [2] [9]

Vétmné elektrarny se poprvé objevily na konci 19. stoleti v podobé prvnich prototypti
v Dansku a USA. Vyvoj nepietrzité¢ pokracoval predevsim v Dansku, a tak se postupné
vylepSovala konstrukce a zvySoval nejvyssi dosahovany vykon z 12 KW v roce 1888, pies
200 kW v roce 1950 (prototypy) az po dnesni hodnoty okolo 5 MW. Rozvoji vétrnych
elektraren velmi pomohla ropna krize v poloviné 70. let minulého stoleti, kdy si Evropa

uvédomila potiebu i jinych zdroji energie. V nésledujicich deseti letech vzniklo mnoho
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novych firem zabyvajici se vyvojem a stavbou téchto elektraren. Tento trend vyvoje

a zvySovani vykonu pokracuje do dnesnich dni. [9]

3.2 Rozdéleni

Vétrné elektrarny 1ze rozdélit podle nékolika riznych hledisek, prvnim z nich je rozdéleni

podle instalovaného vykonu [10]:

=  Malé — vykon do 60 kW, primér vrtule do 16 m
= Stiedni — vykon do 750 kW, primér vrtule do 45 m
* Velké — vykon do 6400 kW, primér vrtule do 128 m

Dalsi moznosti je velmi ¢asto pouzivané rozdéleni podle principu funkce vétrného mo-

toru:

* Motory odporové — Tento typ motoru se dnes jiz moc nepouziva, divodem
je nizka ucinnost okolo 20 % a tim padem maly dosazitelny elektricky vykon.
Lopatky motoru jsou nastavené proti vétru a vytvaii mu aerodynamicky odpor,
¢imz se vytvaii sila, kterd se pfeménuje na rotani pohyb. Typickym zastupcem

je na ptiklad Savonitiv motor — viz. Obrazek 1

Obrazek 1: Savoniuv vétrny motor [2]
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* Motory vztlakové — U tohoto typu motoru Ize dosahnout u¢innosti az 40 %. Pra-
cuje na vztlakovém principu, kdy jsou specidln¢ tvarované lopatky natoCeny
kolmo ke sméru vétru. Tyto motory byvaji nejcastéji dvoulisté nebo tiilisté.

Ukéazku jednotlivych typti rotord mizeme vidét na obrazku €. 2.

al b) c)

Obrazek 2: Vztlakové motory a) jednolisté provedeni s protizavazim b) dvoulisté provedeni c)
trilisté provedeni [2]

V neposledni fadé€ 1ze motory délit na horizontalni a vertikélni, ptipadné i podle rychlost-

niho soucinitele na rychlobézné a pomalubézné. [2]

3.3 Princip funkce

Princip fungovani je v zdsadé velmi jednoduchy. Vétrny motor je umistén na stoZaru pfii-
hradové nebo tubusové konstrukce a k nému jsou ptipevnény lopatky. UlozZeni ve vysce
je dilezité kvili stoupajici rychlosti vétru se zvysujici se vySkou nad zemskym povrchem.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, lopatky jsou nato¢eny proti sméru vétru, kterému kladou ae-
rodynamicky odpor. Ve chvili ndrazu vétru na Cepel lopatky se vytvoii kapsa nizkého
tlaku na zavétrné strané listu, coz je zptisobeno tvarem a geometrii lopatky. Plisobenim
tohoto nizkého tlaku je list uveden do pohybu a roztaci rotor. Aby tento mechanizmus
fungoval, lopatka musi byt spravné navrzena a mit spravnou geometrii. Otacejici se rotor
vétrného motoru je spojen hiideli s generatorem elektrického proudu. Tento proud je pak

distribuovan ke koncovym uzivatelim pies standartni elektrickou sit’. [11]
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Regulace vykonu:

Vétrné elektrarny jsou stavény pro maximalni efektivitu a energeticky vynos pfi rychlosti
vétru pohybujici se okolo 15 m/s (54 km/h). Minimalni pouzitelné je potom v rozmezi
3 - 5,5 m/s amaximalni hranici je 25 m/s. Pti rychlostech vétru mens$ich, nez minimalnich
neni vyvinut dostate¢ny vztlak na lopatkéch, a tudiz nedojde k jejich roztoceni. Naopak
pfi pfili§ vysoké rychlosti vétru je zde riziko poskozeni a elektrarny se musi odstavovat.
Aby nedochazelo k odstavovani elektraren pfili§ Casto a zaroven byl splnén pozadavek
na co nejdelsi obdobi provozu pfti idedlnich rychlostech, musi byt vykon elektraren regu-
lovatelny. Regulace se provadi u malych vétrnych elektraren nejcastéji regulaénim kor-

midlem, u vétsich potom systémem STALL a PITCH. [2]

3.4 Ekonomicka situace

Cena stavby a provozu vétrnych elektraren béhem poslednich dvaceti let poklesla témér
0 70 % a tim se tento zdroj energie Stal vhodnou alternativou k ostatnim zdrojim elek-

trické energie.

Vétrné elektrarny je nutné z ekonomického hlediska rozdélit na ty, které se stavi ve vo-
dach moti podél pobiezi (Offshore) a na ty, které se stavi na pevniné ve vnitrozemi (On-

shore).

3.4.1 Onshore vétrné elektrarny (Pevninské)

V poslednich letech stale dochazi k postupnému snizovani ceny stavby novych vétrnych
elektraren, cozZ je disledkem zlepSeni kapacitniho faktoru a pokracujicim vyvojem kon-

strukce a vyroby turbin. [12]
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3.4.1.1 CAPEX, kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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Graf 1. Celkové vazené priimérné naklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro onshore
vetrné elektrarny, 2010-2018 [12]

Z grafu ¢. 1 je patrné, ze celkové naklady na vystavbu (investi¢ni naklady) v poslednich
letech stale klesaji a momentalné jsou na urovni 1500 USD/KW v roce 2018. Kapacitni
faktor se stale zveda a dosahuje trovné 34 % a cena za jeden kWh vyrobené energie

(LCOE) klesla az na hodnotu 0,06 USD.

Nutno podotknout, Ze se jednéd o priimérné néklady na stavbu vSech vétrnych elektraren
na celém svété a mezi jednotlivymi regiony panuji jisté rozdily. Pro ptiklad v Ciné je prii-
mérna hodnota nakladi na vystavbu 1170 USD/KW, ale ve zbytku Asie dosahuje hodnoty
az 2237 USD/KW. V Evrop¢ se pohybujeme pfiblizné kolem ceny 2000 USD/KW. [12]

3.4.2 Offshore Elektrarny (Moftské)

V roce 2018 bylo nainstalovano 4,5 GW vykonu ve formé offshore vétrnych elektraren,
a to témé&f vyhradné v Ciné a v Evropé. Ceny vystavby téchto elektraren také zaZivaji
pokles, a to piedevsim diky inovacim v technologii vétrnych turbin, v instalaci a v logis-
tice. Momentalnim trendem je stavba vétSich a vykonnéjsich turbin, snizujicich pocet po-
tiebnych instalovanych turbin a tim i naklady s tim spojené, anebo zvysujicich dosaho-
vany vykon. Tato redukce ceny je v urcité mitfe ovlivnéna i stavbou elektraren dale od po-

btezi v hlubsich vodach, kde je instalace sice nadkladnéjsi, ale na druhou stranu byvaji
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Vv téchto mistech lepsi a stabilngjsi vétrné podminky. Tyto faktory pfispély ke zvySeni

prumérného vynosu tohoto typu elektraren. [12]

3.4.2.1 CAPEX, kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor

4872

2018 USD/kW
2018 USD/ KWh

Capacity factor

Levelised cost of electricity

Graf 2: Celkové vazené primeérné naklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro offshore

vetrné elektrarny, 2010-2018 [12]

Z grafu ¢. 2 je opét dobie vidét, ze pruimérné investi¢ni naklady jsou 4353 USD/KW in-

stalovaného vykonu, kapacitni faktor se pohybuje okolo hodnoty 43 % a LCOE

je narovni 0,13 USD/kWh vyrobeného vykonu. Lze si v§imnout, Ze naklady jsou zde

vvvvvv

laci tubust na moiské dno.

3.4.3 Provozni néklady (OPEX)

Provozni naklady vétrnych elektraren v sobé zahrnuji [13]:

e Pojisténi Elekttinu ze sité

e Planovanou udrzbu e Prongjem pudy

e Neplanovanou udrzbu Ostatni néklady

e Administraci
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Rozmezi hodnot fixnich i variabilnich provoznich naklada pro oba typy elektraren jsou

uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Provozni ndklady pro offshore a onshore vétrné elektrarny, viastni zpracovani podle

[61[14]
Typ elektrarny Fixni [USD/kW/rok] Variabilni [USD/kWh]
Onshore 27-69 0,015
Offshore 79-237 0,03

Pramérné fixni naklady dosahuji u onshore elektraren piiblizné 45 USD/kW/rok, u off-
shore pak 150 USD/kW/rok. Vyssi ceny za provoz a Gdrzbu u offshore elektraren jsou

wewvr

3.5 Environmentalni situace

I ptes to, Ze je vétrna energie Cista, neprodukuje Skodlivé latky a nepotiebuje pro sviyj
provoz zadné palivo, ma i urCité Spatné vlivy na své okoli. Mezi Casté problémy patii

hluk, poskozovani razu krajiny a zabirani velkého izemi pro svou stavbu. [11]

3.5.1 Life Cycle Assessment:

Z pohledu hodnoceni Zivotniho cyklu patii vétrné elektrarny k nejSetrnéjsim zdrojim
elektrické energie. Béhem svého Zivotniho cyklu vyprodukuji primérné celkem 26 gramt
emisi na KWh vyrobené energie. Mezi tyto emise patii napfiklad karcinogenni latky, CO2

a SO2. Mnozstvi sklenikovych plynt se pohybuje v rozmezi (6-9) g CO2eq/kWh. [15]

Energy Payback Ratio je v rozmezi 34-18, kde se u horni hranice se pohybuji spise on-
shore a u spodni offshore elektrarny. V dnes$ni dobé trva piiblizné 812 mésicu, nez elek-
trarna vyprodukuje mnozstvi energie spotfebované v prubéhu jejiho zivotniho cyklu. [15]
Jak Ize vidét v nésledujicim grafu, nejkrat$i navratnost maji onshore elektrarny vyssich

vykon.
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Graf 3: Energeticka navratnost podle umisténi vétrné elektrdarny. [15]

Z hlediska CO2 zatéze vychazi onshore elektrarny o polovinu 1épe nez offshore elektrarny

v mélkych vodach. Pokud se podivame pouze na offshore elektrarny, zde je vyproduko-

vano mén¢ CO> pii stavbé hlubinnych elektraren, jez se na rozdil od mélkovodnich elek-

traren montuji na biechu a nasledné spousti do vody pomoci t€Zké techniky. Tento fakt

se projevi v rozdilném poctu mésicli bezemisniho provozu téchto typu elektraren. Nasle-

dujici graf ukazuje, kolik mésicli provozu elektrarny je potteba k vyrovnani CO2 vypro-

dukovaného béhem jejiho zivotniho cyklu. [15]
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Graf 4: Navratnost CO; zateze. [15]
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Jednou z velkych vyhod vétrné energie je téméf nulova spotieba vody, coz ji ¢ini idealnim
zdrojem a alternativou do suchych oblasti. Pro srovnani — pfi vyrob¢ jedné kWh energie
se spotiebuje 0,0038 litru vody oproti uhelnym elektrarnam — 1,86 litru, a jadernym elek-

trarnam — 2,32 litru. [11]

3.5.2 Problémy s vystavbou a provozem

Vystavba ve vztahu ke krajiné: Stavbou vétrnych elektraren je okolni krajina ovlivnéna
jen minimalné. Celkova doba stavby jsou pfiblizné dva mésice a rozebrani po ukonceni
zivotniho cyklu elektrarny zabere pfiblizné 2 dny. Veskeré upravy krajiny potiebné
pro dopraveni materialu k mistu stavby jsou docasné a po postaveni se terén uvadi do pl-

vodniho stavu. [10]

Vyhodou je také moznost vyuzivani zemédélské pludy i po stavbé elektrarny podobné

jako u stozart elektrického vedeni. [10]

Hluk emitovany elektrarnami: V souvislosti s vétrnymi elektrarnami se bavime o dvou

zdrojich hluku — mechanickém a aerodynamickém.

Zdrojem mechanického hluku je strojovna elektrarny a jeji vnitini pohonné stroji. Mnoz-
stvi tohoto hluku zavisi na kvalité provedeni jednotlivych ¢asti a na celkové izolaci stro-

jovny. Vyhodou tohoto zdroje hluku je jeho ustaleny projev bez vykyvi.

Aerodynamicky hluk vznikd interakci listd rotoru s okolnim vzduchem a vznikem virt

za hranou listt. Tento hluk Ize redukovat spravnou konstrukei listt rotoru.

Maximalni intenzita produkovaného hluku je dana zakonem a tato hranice je 50 dB pies

den a 40 dB v noci. [10]

Nebezpedi pro ptactvo: Panovaly velké obavy z nebezpeci pro ptactvo, které ale nebyly
prokdzany zadnymi vyzkumy. Ptaci rozeznavaji pomalu se otacejici listy rotor a vyhy-
baji se jim. Pocet kolizi je maly a spiSe vyjimecny. Mnohem vétSim nebezpecim
je pro ptactvo velké mnozstvi zasklenych ploch v obydlenych oblastech. [16]

Krajinny raz: Vétrné turbiny jsou v krajin¢ dobfe viditelné a pfispivaji k jejimu vizual-
nimu znecisténi. Ackoli to nékterym lidem vadi, nejsou o nic vic viditelné nez skladky,
vodarenské véZe nebo sportovni resorty. Problémem je také nedostatek volné pidy k vy-
stavbé elektraren predevsim v blizkosti vétsich mést. ReSenim tohoto problému s mistem

je stavba vétrnych turbin v mélké vod¢€ na pobiezi mofi. [11]
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Produkce Skodlivin: Vétrné elektrarny produkuji oproti naptiklad uhelnym elektrarnam
minimalni mnoZstvi zplodin a §kodlivych latek. Udaje o odleh&eni Zivotniho prostiedi
uzivanim vétrnych elektraren se 1isi autor od autora, ale s jistotou se da fici, Ze je pomérné

znacné.

3.6 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Plna obnovitelnost a Setrnost k Zivotnimu prostiedi
e Stabilni cena vyrobené energie diky palivu, které je pro vSechny dostupné zdarma
e Vysoka mira bezpe¢nosti

e Mize dodavat energii i v mistech vzdalenych od elektrické sité [11]
Nevyhody:

e Nemuze slouzit jako jediny zdroj energie — vykon vétru neni stabilni a nelze
pruzné reagovat na poptavku elektrické energie od spotiebitelt [11]

e Problém se skladovanim a distribuci nadbytku vyrobené energie — V soucasné
dobé nejsme schopni efektivné ukladat elektrickou energii do zasob. Piebytek
energie muze mit negativni vliv na stabilitu elektrizacni soustavy [2]

e Zavislost na povétrnostnich podminkach

e Vysoky hluk a vliv na krajinny raz [11]

3.7 Situace v CR

Na konci roku 2018 byl instalovany vykon vétrnych elektraren v Ceské republice 320
MW a za rok 2018 se vyrobilo 609,3 GWh elektrické energie. [17]

Teoreticky realizovatelny potencial v CR je zhruba 3100-5800 MW, s takovymto vyko-
nem by se ro¢ni objem vyrobené elektfiny mohl pohybovat mezi 9,78-18,29 TWh. Tento
scénarl ale pocita s velmi vstiicnym pfistupem mistnich obyvatel ke stavbé elektraren
Vv blizkosti jejich bydlist a s celkovou snahou odstranovat bariéry jejich rozvoje. Momen-
talné mnohem realné;si je stfedni scénar s potencialem 2300 MW, ktery pocita s omeze-
nimi v podobé vylouceni nevhodnych oblasti, jako jsou CHKO, NP, vojenské oblasti
apod... Dalsim omezenim je ne vzdy vstficny piistup statni spravy a nedostatecna in-

frastruktura v mistech s nejvyssim potencialem. [18] [19]
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V roce 2014 pokryvaly vétrné elektrarny 0,7 % spotieby elektiiny v CR, ale budoucnu
by to mohlo byt az 30 %. Realn¢ se této hodnoty ziejme nedosahne, faktem ale je, ze vé-
trna energie ma v Ceské republice relativné dobry potencial. Ze viech zdroju elektrické

energie v CR vyrabg&ji vétrné elektrarny energii nejlevngji. [19]

26



CVUT v Praze, 2019 Hovorka David

4 Vodni elektrarny

Elektricka energie vyrobena pomoci vodnich elektraren patii mezi energii Cistou a hlavné
obnovitelnou. Vyuzivani vodnich tokli mé dlouhé tradice v minulosti a nejedna se proto

0 z4dnou novou véc, a to ani v piipade, ze se bavime pouze o vyrobé elektrické energie.

4.1 Historie

Pravdépodobné prvni vyuziti vodni energie se datuje do 6. stoleti pied naSim letopoctem,
a to v oblasti Mezopotamie, kde byly vyuzivany vodni ¢erpaci kola k dopravé vody v za-
vlazovacich kanalech. Pfed zac¢atkem naseho letopoctu je dolozeno vyuzivani vodni ener-
gie i ve starovékém Recku a v Rimské ¥isi. Vodni kola byla vyuZivana k zavlazovani

a pozdg&ji pro pohon vodnich mlynt. [20]

Prikopniky v pouzivani vodnich mlynia byly v Evropé Némci, kde byl prvni mlyn zpro-
voznén v roce 361. Vodni kolo se postupné stalo velmi vyznamnym v oblasti primyslu
arozvoje a udrzelo si své postaveni az do 19. stoleti, kdy je postupné nahrazovano parnim
strojem. Ve 30. letech 20 stoleti probihala zaména vodnich kol za vodni turbiny. Prvni
vodni turbina byla vyrobena v roce 1827 ve Francii a po cely zbytek 19. stoleti probihal

vyvoj a rozvoj vodnich turbin. [20]

Prvni vodni elektrarna byla postavena lordem Armstrongem v roce 1878 na fece Debdon.

Se svym vykonem 4 kW zajistovala osvétleni jeho zamku. [20]

4.2 Rozdéleni

Vodni elektrarny dle Mastného [2] 1ze rozd¢lit na elektrarny prito¢né, regulacni a pie-
¢erpavaci. Ur¢itym druhem vodni elektrarny je 1 elektrarna slapova, ktera vyuziva silu

ptilivu a odlivu mofte.

Priitocné elektrarny — Tento typ vyuziva ptirozeného priitoku feky, jeji vykon je tudiz
zavisly na momentalnim prutoku vody v fece. [21] Vykon téchto elektraren nelze piizpa-
sobit pozadavkiim odbéru v soustave. Pokud ma elektrarna maly spad, méni se s prito-
kem 1 hodnota spadu a pti velmi velkych hodnotach pratoku miZze dojit az k vyrovnani

spodni a horni hladiny, a tedy k nulovému spadu. Elektrarna ma pak nulovy vykon. [2]

Regulaéni elektrarny — Dosahuji vysSich vykonu diky vétSimu spadu, ktery zajistuje
velka prehradni hraz [16], ptipadné vysoko polozena nadrz, ze které je voda do elektrarny

vedena tlakovym potrubim. [2] Tyto elektrarny pokryvaji Spickové nebo polospickové
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zatizeni, k ¢emuz vyuzivaji fizeného odbéru vody z akumulacni nadrze. Kromé vyroby
elektrické energie se vyuzivaji také k regulaci vodnich tokd, jako zdroj pitné vody nebo

pro rekrea¢ni ucely. [21]

Pi‘eerpavaci elektrarny — Pro svou funkci potfebuji dvé nadrze, pokud mozno S €O nej-
vétsim spadovym rozdilem. V dobg, kdy je potieba vyrovnat Spickové zatizeni, voda pfi-
téka z horni nadrze tlakovym potrubim k turbing, ktera ji odebira energii a pohani gene-
rator. Voda pak odtéka do spodni nadrze. Pti piebytku energie v siti se vyuziva levného

proudu a voda je pfecerpavana zpét do horni nadrze. [16]

Slapové elektrarny — Vyuzivaji kinetickou energii vody, kterou ma pfi pfilivu a odlivu.
Je potieba, aby rozdil hladin pfi ptilivu a odlivu byl co nejvétsi, idealné vice nez 10 metrii.
Pti ptilivu proudi voda na turbinu v zatoce a pti odlivu proudi zpét. Vykon téchto elek-
traren jiz z principu nemize byt kontinudlni. V soucasné dobé¢ se pfili§ nestavi pro svou

cenu a specifické provozni vlastnosti. [16] [21]

Dale Ize také vodni elektrarny delit také podle instalovaného vykonu a vyuzivaného

spadu.

4.3 Princip funkce

Voda ptiteka na lopatky turbiny, kterd je na spole¢né hiideli s elektrickym generatorem.
Voda piedava svou energii turbing a tim ji rozta¢i. Spolu s ni se roztaci 1 generator, jehoz
rotacni energie se elektromagnetickou indukci méni na energii elektrickou. Vznikla elek-

tricka energie se pak odvadi do mist spotieby. [2] [21]

Podle tcelu a podminek vodniho dila se voli druh pouzité turbiny. Nejcastéji se pouzivaji
turbiny Francisova a Kaplanova v rtiznych verzich. Pii vysokych spadech je vhodna Pel-
tonova turbina. Pro pfeCerpavaci elektrarny jsou potiebné turbiny umoznujici reverzni
chod a prestavovani lopatek. Existuje jesté n€kolik dalSich typl turbin, které vznikly vét-

Sinou modifikaci nékterého z vyse uvedenych typt. [2]

Slapové vodni elektrarny funguji na principu slapového jevu. Tento jev je zpiisoben gra-
vitacni silou M¢ésice a z mensi ¢asti 1 silou Slunce a dalSich planet Slunecni soustavy.
Tato gravitacni sila vytvaii slapové zmény vysky hladiny oceant, ktera stoupa a klesa
Vv zavislosti na poloze Mésice vii¢i Zemi. Diky tomu dochéazi v kazdém piistavu 2x denné

k odlivu a pfilivu. [2]
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4.4 Ekonomicka situace

Vyroba elektrické energie prostiednictvim vodnich elektraren je velmi zajimavou alter-
nativou vyroby energie. Vyznacuje se nizkymi naklady na elektfinu, kterou vyrabi, a vel-

kou flexibilitou dodavani elektfiny do sité. [12]

4.4.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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Graf 5: Celkové vaizené priumerné ndklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro vodni elek-
trarny, 2010-2018 [12]

Jak miizeme vidét v grafu €. 5, investi¢ni naklady v poslednich nékolika letech pozvolné
stoupaly, aby v roce 2018 klesly na hodnotu 1492 USD/KW. V tuto chvili nelze fici,
zda bude tato hodnota novou primérnou ustalenou hodnotou i pro dalsi 1éta, nebo zda bu-
dou naklady na vystavbu dale klesat. Nartst naklada v letech 2016 a 2017 byl zplsoben
realizaci novych projektii v mistech vice vzdalenych od elektrickych siti a lidskych
obydli, coZ ptineslo vyssi naklady na logistiku a pfipojeni do elektrické sité. Lokace vhod-
né&jsi pro stavbu novych projekti jiz byly vyuzity v pfedchazejicich letech. [12]

Mrwe o .

Pokles ceny v roce 2018 zfejmé zapiicinily vétsi investice Ciny do této oblasti energetiky,
ktera vétSinu podobnych projekt zvlada o 10 % - 20 % levné&ji, nez je obvyklé v jinych
Castech svéta. [12]

Celkové naklady na stavbu jsou pomérné dost zavislé na velikosti projektu. Z grafu ¢. 7

1ze vidét, ze mensi projekty maji mnohem $irSi cenovy rozsah nez projekty vétsi a také
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vétSinou vychazi draz. Jak se zvySuje instalovany vykon, celkovd cena USD/kW
se U vSech navzajem si podobnych projekti stabilizuje na podobnych hodnotach a je tak

mnohem vice homogenni.
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Graf 6. Celkové naklady na instalaci vodnich elektraren podle instalovaného vykonu. [12]

Kapacitni faktor dosahnul v roce 2018 hodnoty 47 % a je v poslednich osmi letech rela-
tivn¢ ustaleny. U jednotlivych projektt se ale velmi lisi. U velkych projektd (vice nez
10MW) dosahuje hodnot od 34 % pro Evropu, po 62 % pro Jizni Ameriku s vyjimkou
Brazilie. Malé projekty (méné nez 10MW) pak dosahuji hodnot v rozmezi od 46 % (Ev-
ropa) po 67 % (Jizni Amerika). [12]

Celkové prumérné naklady na vyrobu 1 kWh dosahly vroce 2018 hodnoty
0,047 USD/KWh. Za zminku stoji, ze Evropa patii mezi regiony s nejhor$imi vysledky
ohledné vodnich elektraren. LCOE zde dosahuje hodnot 0,12 USD/kWh pro velké vy-
kony a 0,19 USD/kWh pro vykony malé. [12]

4.4.2 Provozni naklady (OPEX)

Provozni fixni néklady se pohybuji v rozsahu 2,2 % — 3 % investi¢nich nakladt za rok
pro malé vodni elektrarny a 2,2 % investi¢nich naklada za rok pro velké projekty vodnich
elektraren. Primérnou celosvétovou hodnotou je zde 2,5 % investi¢nich nakladt za rok.

Pro variabilni provozni naklady Ize pak najit hodnotu 0,000003 USD/kWh [22]
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U velkych vodnich elektraren provozni naklady zhruba odpovidaji hodnotam vétrnych
elektraren a tato hodnota se bere jako primérna pro vSechny vodni elektrarny. Celkové

fixni provozni naklady se pohybuji primérné mezi 20-60 USD/kW/rok. [22]

4.5 Environmentalni situace

Vodni elektrarny patii mezi téméf bezemisni zptsob vyroby elektiiny. I pfes to se vSak
najde fada problému, které jejich stavbou vznikaji. Mezi né patii naptiklad zaplaveni roz-

lehlych oblasti a s tim spojena likvidace okolni pfirody a vysidlovani obyvatelstva.

4.5.1 Life Cycle Assessment:

U vétSiny vodnich elektraren se mnoZstvi emitovanych sklenikovych plyni pohybuje
v rozmezi (4-14) g CO2eq/kWh. Zatimco regulaéni elektrarny tento primér potencialné
zvysuji s hodnotami okolo 150 g CO2eq/kWh, spadové a pieCerpavaci vykazuji fadoveé

niz$i hodnoty a celkovy pramér snizuji. [6]

Vodni elektrarny maji nejvyssi Energy Payback Ratio ze vSech dostupnych zdroji. Nej-
lep$ich hodnot dosahuji regulacni elektrarny (pfehrady) s hodnotami okolo 200 a vyse.

Spadové elektrarny dosahuji poméru 170 a vyse. [23]

4.5.2 Dopady na Zivotni prostiedi

Vliv na vodni toky: Pti provozu regulacnich elektraren s ptehradou se musi dbat na do-
stateCny pratok vody, aby nedoslo k vyschnuti toku dale po proudu. Pokud je ale pratok
narazové moc velky, mize poklesnout teplota a mnozstvi kysliku dale v toku, coz mize
ohrozit vodni zivot. [24] Dalsim problémem je zvySeny odpar vody z velkych stojatych
ploch nad jezy a v piehradach. V puvodnim korytu pod jezy se pak mohou Vv disledku

malé hloubky i rychlosti toku vytvofit zahnivajici mista, které zhorsi kvalitu vody. [25]

Zabirani uzemi: Hlavnim problémem jsou piehrady stavéné v rovinatych oblastech, dr-
zici na velmi velkém prostoru relativné malé mnozstvi vody. Pro stavbu jsou vhodnéjsi
kopcovité oblasti, kde vznikne vétsi hloubka nadrze a pojme pfi stejné plose vice vody.
[24]

Stavba nové prehrady zméni zivot hlavné taméjSimu obyvatelstvu, kde se mnozi z nich
musi vystéhovat ze svych domovi do jiné oblasti. Mnohdy prosperujici vesnice a mésta
jsou zatopeny. Extrémnim piipadem mize byt ¢inskd elektrarna Tti Soutésky, pii jejiz

stavb& muselo byt pfesunuto 700 000 obyvatel a bylo zatopeno 1084 km?,
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Dopad na floru a faunu: V letnich mésicich dochazi ke zvyseni teploty stojaté vody
v piehradach a naslednému pfemnozeni fas. Tyto fasy pak zdecimuji piivodni vodni zivot,
a proto musi byt bud’ manualné¢ sbirany nebo musi vysazeny ryby, které se témito fasami

7ivi. [24] Stojata voda také neprospiva organismim zijicim u biehu zavislym na kolisani

hladiny vody. Toto se tyka liSejnikti, mechorostii a fasovych spolecenstvech. [25]

Vodni elektrarny tvoii velkou ptekazku v ptirozené migraci ryb, ackoli existuji rybi pre-
chody, mnoho ryb piesto zahyne v hlavnim proudu vedenym skrz lopatky turbin. V su-
chych letnich obdobich s nedostatkem vody dochézi k thynu mnoha zivocicht a spole-

¢enstev v mistech pod jezem, kde tou dobou neni skoro zadna voda. [25]

4.6 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Obnovitelnost zdroje

e Bezemisni provoz

e Diky moznosti regulace toku Ize u nekterych typl vodnich elektraren efektivné
vyrovnavat energetické Spicky.

e Velmi dlouha zivotnost — az 100 let. [23]

e Jezy a prehrady slouzi také jako soucast protipovodiiové ochrany a v mnoha pfi-
padech 1 jako zasobarna pitné vody.

e Vodni dila ¢asto umoziuji lodni dopravu po daném toku
Nevyhody:

e Velké zasahy do razu okolni krajiny
e Negativni vliv na tamé&jsi obyvatelstvo, ale i floru a faunu
e Ovlivnéni samotného vodniho toku

e Nizké, ale ptesto existujici riziko protrzeni hraze vlivem piirodnich katastrof nebo

cileného utoku [16] [26]
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4.7 Situace v CR

Ke konci roku 2018 dosahoval celkovy instalovany vykon vsech vodnich elektraren
2264 MW, které vyrobily celkem 2679,4 GWh elektrické energie. Z toho na klasické
vodni elektrarny (pratocné, regulacni) ptipadd 1092,5 MW instalovaného vykonu
a 1628,8 GWh vyrobené energie. Zde mely nejveétsi podil velké elektrarny s vykonem nad
10 MW a to 46 %. Zbytek vySe udavaného vykonu a vyrobené energie nalezi precerpa-

vacim elektrarnam. [27]

Celkovy hydropotencial CR je odhadovan na 1500 MW instalovaného vykonu. Tato hod-
nota ale pfedstavuje naprosto plné pokryti vodnich tokt, kde by se jednotliva dila vza-
jemn¢ doplnovala. Nutno dodat, ze az 35 % z dosud nevyuzitého potencialu nabizi spad
mensi nez 2 metry, tedy velmi nizky. Z pohledu investorii se tak nejednd o zajimavé na-
bidky, protoze navratnost investic je zde del$i. VétSina vyhodnych a efektivnich mist
je jiz vyuzivana a dale se tak nabizi spiSe modernizace zastaralych elektraren nebo vyu-

Zivani rybnika a nadrzi k stavbé malych elektraren. [10]
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5 Spalovani biomasy

Pod pojmem biomasa si mtizeme piedstavit veskerou organickou hmotu na Zemi. Jedna
se o téla rostlin, zivocicht, hub, sinic a bakterii. Biomasa také zahrnuje veskeré odpadni
produkty, jako jsou zbytky z rostlinné vyroby, exkrementy zvifat, odpad z jatek a splasky
Z kanalizace nebo také zbytkové produkty z dievaiského priimyslu — kofeny, pafezy,

vétve, piliny... [16] [28]

Z pohledu energetiky jsou za biomasu nejcastéji povazovany rostliny, které vyuzivaji slu-
necni zafeni k fotosyntéze, pfi které dochazi k tvorbé energeticky bohatych slouce-
nin — uhlovodiki. Rostliny potiebuji ke svému ristu, a tedy k tvorbé biomasy také vodu
a oxid uhlicity. Dal§im zdrojem biomasy jsou Zivocichové, ktefi ale k jeji produkei po-
tiebuji energii ziskanou z konzumace jiné biomasy — rostlin. Energie akumulovana v bi-

omase pochazi tedy ze Slunce jako jediného primarniho zdroje. [16] [28]

5.1 Historie

Biomasa je po Slunci nejstar§im dostupnym zdrojem energie, ale na rozdil od slune¢niho
zéteni se ¢loveék naucil vyuZzivat biomasu jiz velmi davno. Od objeveni ohné az po 18. sto-
leti Slo o nejvyznamnéjsi zdroj energie pro Clovéka. Az ve 20. stoleti byla postupné vy-
tlatena rozmahajicimi se fosilnimi palivy, a tudiZ se jedna o zdaleka nejdéle vyuZivany
zdroj energie. [16]

V 70. letech 20. stoleti se zacaly objevovat obavy z nedostatku fosilnich paliv a védci
ptisli s ndpadem nahradit je biomasou. Az kolem roku 1975 dostala biomasa svtij nazev.

V dnesni dobé existuji vysoce moderni spalovaci zafizeni, elektrarny, ¢i zafizeni na vy-

robu plynu nebo paliva. [16] [29]

5.2 Rozdéleni

Biomasu miizeme rozdé¢lit podle vice kritérii, naptiklad podle jejich vlastnosti nebo pi-

vodu.
Vobotil [28] ve svém ¢lanku rozdé€luje biomasu dle vlastnosti nasledovné:

* Sucha — suroviny lze pfimo spalit a generovat energii
» VIhka — tyto suroviny se pouzivaji na vyrobu bioplynu a nejsou ptimo spalitelné
* Specialni — slouzi pro vyrobu bionafty a lihu, jsou to napf. olejniny ¢i Skrobové

a cukernaté plodiny
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Podle pivodu lze biomasu rozdé¢lit na rostlinného ptivodu, organického pivodu a palivo

z komunalniho odpadu. [2]

* Rostlinny piived — tyto zdroje Ize rozd¢lit na odpadni produkty a biomasu pésto-
vanou pro energetické ucely. Skupinu odpadnich produktd zastupuji zbytky
po tézbe dieva v podob¢ dievni §tépky, slama obilovin a zbytky kukufice. Naopak
ptimo pro energetické zpracovani se pestuji olejnaté plodiny za ucelem vyroby
oleje a rychlerostouci dieviny jako palivo pro spalovny.

= Zivotisny pivod — zde se jedna o exkrementy hospodaiskych zvitat, kejdu, hndj
a kafilerni tuky, které se daji pouZit pro spoluspalovani.

» Palivo z komunalniho odpadu — Jedna se o tfidény komunalni odpad, ktery
se spaluje ve spalovnach. Zde je nutné minimalizovat Uiniky Skodlivin do ovzdusi

kvalitnim tfidénim odpadu.

5.3 Princip funkce
Pro vyrobu elektrické energie se vyuziva technologii spalovani a zplynovani.

Pted samotnym zpracovanim je vhodné biomasu nejprve mechanicky upravit. Jedna
se zejména o upravu dieva a dfevéného odpadu ve formé fezani, drceni a lisovani briket

a pelet, coz napomaha snadné pteprave a lepsimu vyuziti pro ziskani energie. [28]

5.3.1 Spalovéani

Principem je spalovani biomasy podobné spalovani fosilnich paliv — teplo vyprodukované
spalovanim prochazi vyparnikem a vytvaii paru, ktera roztaci turbinu pfipojenou ke ge-
neratoru elektrické energie. V priibéhu spalovani je organicky material rozloZen na hot-
lavé plyny a vedlejsi latky které oxiduji za ptitomnosti vzduchu, coz uvoliuje vodu, oxid
uhlicity a ur¢ité mnozstvi tepla, zavislé na vyhfevnosti paliva. Béhem spalovani dochazi
K uvoliiovani plynt s riznymi spalovacimi teplotami, a proto je nutna vysoka spalovaci
teplota a dobré promiseni vzduchem. [28] [30] Na obrazku ¢. 3 je zobrazeno schéma elek-

trarny na spalovani biomasy.
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Obrdazek 3: Elektrdrna na biomasu — schéma [31]

Pro vyrobu elektrické energie se ¢asto vyuziva spoluspalovani biomasy. Biomasa se zde

spaluje v ur¢itém poméru s fosilnimi palivy, podil biomasy obvykle tvoii 5-20 %. [2]

5.3.2 Zplynovani

Zplynovani je chemicky proces, pii kterém se ¢ast pevného paliva méni na plynné. Proces
probiha pii teplotach 700 °C — 1100 °C za pritomnosti zplynovacich latek, jimiz jsou
vodni para, Hz, CO, a O». Vysledkem reakce je generatorovy plyn slouzici jako vstupni

surovina pro vyrobu elektrické energie, ptipadné tepla. [2] [28]

5.4 Ekonomicka situace

Suroviny pro vyrobu elektrické energie z biomasy jsou levné dostupné jako vedlejsi pro-
dukty ze zemédé€lského a lesnického pramyslu, coz ¢ini z biomasy relevantni konkurenci
pro ostatni zdroje elektfiny. Vroce 2018 klesla hodnota LCOE o 14 %
na 0,062 USD/kWh jako duasledek zvySeni celosvétového instalovaného vykonu
05,7 GW. [12]
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5.4.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE
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Graf 7. Celkové vazené primérné ndklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro biomasu,
2010-2018 [12]

Vsimnéme si v grafu ¢. 7, jak pramérné investi¢ni naklady klesly po instalaci novych
elektraren na hodnotu 2100 USD/KW. V piipadé pouziti nejlevnéjsich technologii a spa-
lovani surovin jako odpad z cukrové titiny, lesnického a jiného rostlinného odpadu, ¢i ag-
rikulturniho odpadu lze dosdhnout hodnot i nizsich — okolo 1300 USD/KW. Existuji
ale i vyrazn¢ draz$i moznosti, jmenovité zplyfiovani biomasy a spalovani pevného komu-
nalniho odpadu, kde pocitame s vy$§imi kapitalovymi néklady. Vysledkem je Siroky ce-

novy rozsah pro riizné technologie a moznosti spalovani. [22]

Kapacitni faktor se pohybuje mezi 64 % v Ciné a 83 % v Severni Americe, pii¢emz vy-
sledny celosvétovy priamér €ini 78 %. Teoreticky je mozné dosahnout kapacitniho faktoru
az 90 %, téchto hodnot se ale obvykle nedosahuje. Hodnota kapacitniho faktoru se odviji
od dostupnosti surovin pro spalovani, které¢ mohou byt k dostani bud’ sezénn¢ nebo celo-
ro¢né. Naptiklad v Indii pozorujeme nizsi kapacitni faktor, zplisobeny spalovanim pouze
sezonniho odpadu v obdobi sklizni. Naopak v Evropé a v Severni Americe doslo k inves-
ticim do modernich technologii, s jejichz pomoci lze zpracovat Sirsi §kalu surovin a elek-
trarny mohou byt v provozu po cely rok, tim se dosahne vyrazné vyssiho vyuziti. [12]

[22]

Vzhledem k sirokému rozsahu pouzitych technologii a surovin pozorujeme velmi odlisné
hodnoty LCOE. Ty se pohybuji vpomérn¢ velké oblasti mezi 0,05 USD/kWh
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az 0,25 USD/kWh. Hodnota LCOE v poslednich nékolika letech postupné klesa a pro rok
2018 dosahuje primérné hodnoty 0,06 USD/KWh. V Evropé a Severni Americe jsou tyto
hodnoty opét vyssi, to je dano piisnéjSimi kontrolami emisi a vy$Simi ndklady na suro-
stat vyhodnym zdrojem elektrické energie. Z hlediska instalované¢ho vykonu se vétSinou
prili§ nevyplaci elektrarny s vykonem vys$sim nez 50 MW, u kterych vznikaji pfili§ vy-
soké naklady na transport velkého mnozstvi surovin dovazeného z velkych vzdalenosti.

[12] [22]

5.4.2 Provozni néklady (OPEX)

Fixni provozni ndklady se pohybuji v rozmezi 2—6 % z celkovych kapitalovych nakladu,
coz Cini pfiblizn¢ 42-126 USD/kWI/rok. Variabilni naklady dosahuji hodnot okolo
0,005 USD/kWh. Jako fixni naklady se zde chapou mzdy zaméstnanc, pravidelna udrzba
a vyména komponent ¢i zafizeni. Mezi variabilni naklady pak patti likvidace popela

po spalovani, neplanované udrzby a vymény soucastek a zafizeni. [22]

5.5 Environmentalni situace

Spalovani biomasy je dnes vhodnou alternativou k fosilnim paliviim. Hlavni vyhoda spo-
¢iva v témét nulovych emisich oxidu uhli¢itého, protoze mnozstvi COz2, které se pfi spa-
lovani vylouci do atmosféry, je rovno mnozstvi tohoto plynu spotfebovaného diky foto-
syntetickym procesim v prubéhu rustu rostlin. Aby vSak tato rovnost platila, je nutné
spotiebovavat pouze takové mnozstvi biomasy, které se stihne obnovit. Negativnim du-
sledkem spalovani biomasy mohou byt emise z dopravy surovin a nebezpe¢né latky uvol-
nované pii hofeni, proto je dulezité, aby biomasa byla z blizkého okoli a samotné spa-

lovny mé¢ly vhodné filtrace jedovatych zplodin. [30]

5.5.1 Live Cycle Assessment

V priibéhu svého zivotniho cyklu vyprodukuji elektrarny spalujici biomasu v priméru
16-74 g CO2eq/kWh sklenikovych plynt v zavislosti na pouzité technologii a vyspélosti
zatizeni. Medianem z téchto hodnot je piiblizné 30 g CO2eq/kWh. Celkova produkce
emisi bez ptepoctu dosahuje na 45 g na KWh vyrobené elektrické energie. [6] [15]

Pokud se podivame na Energy Payback Ratio, pohybujeme se mezi hodnotami 3 az 27.
K niz$i hranici spada biomasa cilené péstovana pro energetiku, kde je potieba relativné

velkého mnoZstvi energie pro zajisténi dobrého vynosu z téchto rostlin. Na opacné stran¢
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se nachazi biomasa ziskana jako odpadni produkt ptevazng¢ z lesnického pramyslu v po-
dobé¢ zbytki po zpracovani dieva. V tomto ohledu je velmi dilezita vzdalenost elektrarny

od zdroje surovin — v ptipadé¢ delsich vzdalenosti Energy Payback Ratio strmé klesa. [23]

5.5.2 Dopady na zZivotni prostredi

Deforestace: Jednim z nejvétsich problémi ohledné biomasy miize byt plo$né odlesio-
vani krajin bez nasledné nové vysadby. Aby byl tento zdroj obnovitelny, je potfeba vy-
kacené lesy znovu vysazet, k ¢emuz na mnoha mistech planety nedochazi. Spolu s lesy
dochazi k vyhubeni mnoha rostlinnych a zivocisnych druhti v dané oblasti. Tento pro-

blém se tyka pfevazné mist s nedostatkem jinych zdroja paliva. [30] [32]

Produkce $kodlivin: Spalovani biomasy uvoliiuje velké mnozstvi koute, ktery muze
zpusobit vyrazné zhorSeni ovzdusi v okoli. V pfipadé¢ spalovani zvifeciho hnoje dochéazi
Kk obzvlasté silnému znecisténi vzduchu, v jehoz pfimém disledku zemielo podle odhada
World Health Organization az 1,5 milionu lidi. Dale také pfii sklizeni cukrové titiny do-
chazi k zapalovani poli pfed samotnou sklizni, coz ma za dusledek vysoké zakoufteni

okoli, které muze pietrvat az nékolik tydnd. [30]

Mimo spalovny vznikaji emise také pii pfevozu biomasy do elektraren. Tyto emise jsou
ale pomérné nizké, a i pfi jejich zahrnuti do celkovych emisi budou tyto nizsi az o 70 %
nez v ptipadé spalovani zemniho plynu. I pfesto je potfeba udrZet prepravni vzdalenosti

co nejmensi. [16]

Zabirani velkych ploch: Péstovani biomasy pro energetické ucely zabira velké mnoZstvi
prostoru, kterého neni pfevazné v zabydlenych oblastech nazbyt. Plochy zabrané bioma-
sou mohly byt také vyuzity jako zdroj obZivy pro své okoli, coz piedstavuje problém

v souvislosti s trendem narustu svétové populace. [32]

Spotieba vody: Aby mohla byt biomasa vyuzita jako zdroj energie, musi prvné vyrust.
K tomu je potieba velké mnoZstvi vody a s tim spojené pravidelné zavlazovani. To mize

negativné ovlivnit dostupnost vodnich zdroji pro faunu, ale i pro samotného ¢lovéka. [32]
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5.6 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Plna obnovitelnost podminéna spravnym vyuzivanim

e Setrngjsi k Zivotnimu prostiedi nez fosilni paliva, t¢éméf nulova uhlikova stopa
e Dobra dostupnost a nizk4 cena paliv

e Moznost vyuziti odpadu z riznych primyslovych odvétvi

e Lokalni produkce kdekoliv na svété [30] [32]
Nevyhody:

e Mozné znec€iSténi ovzdusi — nutnd instalace filtrti

e Nizka uc¢innost okolo 50 % pfi vyrobé Cisté elekttiny

e Vysoké vyuziti vody a piidy u biomasy péstované pro energetické ticely

¢ Omezeny maximalni vykon elektraren — dovoz biomasy z vétsich vzdalenosti neni

vyhodny [28] [32]

5.7 Situace v CR

V Ceské republice bylo v roce 2018 vyrobeno 2118 GWh elektrické energie v piipadé
elektraren spalujicich biomasu a 2609 GWh elektrické energie v elektrarnach spalujicich
bioplyn. V souétu se tyto dva zdroje podili z 5 % na celkové vyrobené elektrické energii.
Tato ¢isla jsou pomérné vysoka a je dobie patrné, zZe biomasa ma své misto v energetice

Ceské republiky. [27]

Celkovy energeticky potencial biomasy v CR je odhadovan na 160-217 PJ/rok, coz
by se rovnalo (44-60) x 102 GWh vyrobené elektrické energie za rok. V téchto hodnotach
je nicméné zahrnuta i vyroba tepla, ktera tvoii jeji velmi velkou ¢ast. Naptiklad v roce
2010 byla celkova vyrobena energie z biomasy rovna 94 PJ, ale pouze 20,1 PJ nalezelo
elektrické energii. V soucasné dobé& se pocitd spiSe s odhadem na spodni hranici,

tj. 160 PJ/rok. [18] [33]
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6 Energie Slunce

Slunce je hvézda stard piiblizn€ 4,6 miliardy let a jeji pfedpokladana zivotnost je dalSich
5 az 7 miliard let. Slune¢ni energie patii mezi nejdostupnéjsi zdroje energie na Zemi,
zaroven je prakticky nevycCerpatelna. Tato energie vznika v nitru Slunce a na Zem dopada
v podobé elektromagnetického zafeni. AZ polovina tohoto zafeni je pohlcena povrchem

Zemé a nasledné vyzarena zpét do vesmiru. [2]

6.1 Historie

Pocatky vyroby elektrické energie ze Slunce sahaji do roku 1876, kdy William Grylls
Adams a jeho studenti objevili schopnost selenia produkovat elektrickou energii pii vy-
staveni svétlu. Ackoli byly seleniové ¢lanky neefektivni, ukazaly svétu moznost vyuziti

energie ze Slunce.

O 77 let pozdéji byl skupinou védci objeven kiemikovy solarni ¢lanek s dostate¢nym
vykonem a efektivitou pro pohdnéni jednoduchych elektrickych ptistrojii. Po tfech letech
v roce 1956 byly prvni ¢lanky nabidnuty k prodeji, ov§em pii cenach okolo 300 dolard
za'1 W vykonu byly daleko za hranici dostupnosti pro Sirokou vefejnost. V témz roce
se zaCaly objevovat tyto ¢lanky v hrackéach a radiich, které se staly prvnimi zatizenimi

dostupnymi pro bézné zédkazniky.

Dalsi pokrok nastal v 70. letech, kdy klesla cena na 20 dolarti za 1 W vykonu a solarni
bunky zacaly osvétlovat ropné ploSiny. V nasledujicich letech se rozsitily jako zdroj elek-

trické energie na samotach.

V dnesni dobé se solarni ¢lanky pouZivaji pro pohon automobild, ale i jinych dopravnich
prostfedkl. Diky sniZeni jejich ceny jsou dostupné i pro Sirokou vetejnost a hojné se uzi-

vaji naptiklad jako doplnkovy zdroj elektrické energie na rodinnych domech.

[34]
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6.2 Rozdéleni

Slunecni elektrarny l1ze rozdé€lit na termalni, koncentraéni a fotovoltaické. [35] Pro vyrobu
elektrické energie se pouzivaji koncentraéni a fotovoltaické, termélni slouzi pouze

k ohfevu vody a vytapéni, a tudiz se jimi dale nebudeme zabyvat.

6.2.1 Fotovoltaické elektrarny
Tento typ elektraren nejéastéji vyuziva tii zadkladnich typl panell, které si predstavime
nize.

* Monokrystalické — Tyto panely jsou vyrobené z jednolitého krystalu velmi ¢is-
tého kiemiku, diky ¢emuz maji nejvySsi efektivitu pfemény solarni energie
na elektrickou mezi fotovoltaickymi ¢lanky. Nevyhodou je jejich vysoka cena
dana naro¢nou a zdlouhavou vyrobou. [36] [37]

= Polykrystalické — Vyrabi se odlitim kifemiku do formy, kde pomalu tuhne a na-
sledné je rozfezan do poZadovanych velikosti. Struktura odlitych ingoti je zrnita,
a prave kvili hranicim zrn maji tyto panely nizsi efektivitu nez monokrystalické.
I pres tuto nevyhodu patii mezi ¢asto pouzivané, a to predevsim diky nizké cené.
Jejich vizualni porovnani s monokrystalickymi panely je k vidéni na obrazku ¢. 4.
[36] [37]

*  Amorfni — Jedna se o typ panelu v podob¢ tenkych folii, kdy se kladou tenké
vrstvy amorfniho kiemiku prokladané sklenénym substratem. Vyhodou tohoto

typu je nenaro¢na vyroba a nizka cena, naopak nevyhodami jsou mala efektivita

pfemeény a potieba vétSiho povrchu pro stejny vykon nez u krystalickych paneld.

[36] [37]

Obrdzek 4: Obrazek porovnavajici polykrystalicky kiremikovy clanek (nalevo) a monokrystalicky
kiremikovy clanek. (napravo) [37]
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Dalsi moznost rozdéleni je podle ptipojeni k elektrické siti:

Sit'ové systémy — Tyto systémy jsou piipojeny k siti a mohou do ni dodévat ener-
gii v piipadé prebytku. Casto je najdeme nainstalovany na stfechach rodinnych
domt, kde jsou schopny pokryt vétSinu spotfeby domacnosti. Na vystupu ze so-
larnich modulli je nutné instalovat méni¢ napéti ze stejnosmérného na stiidavé.
Je potieba, aby ménice pracovaly s co nejvyssi efektivitou — v dnesni dobé dosa-
huji acinnosti az 95 %. [16]

Ostrovni systémy — Jedna se o autonomni systémy, které nejsou piipojené k siti
a funguji samostatné. Nejcastéji se s nimi setkdme v malé elektronice jako jsou
hodinky nebo kalkulatory, vyjimkou ale nejsou ani naptiklad parkovaci automaty.
Jsou také vhodnou alternativou zdroje energie v odlehlych oblastech bez piistupu
k elektrické siti. Tyto zafizeni se pouZzivaji v kombinaci s bateriemi, které zajistuji
provoz v dob¢, kdy na panel nedopada slunecni zateni. Jde o systémy s nizkymi
naklady a dobrou spolehlivosti, hodi se zejména pro aplikace s malym vykonem.
[16]

6.2.2 Koncentracni elektrarny

Koncentra¢ni elektrarny jsou dal$i moznosti vyuziti slune¢niho svitu a pfimou konkurenci

fotovoltaickych ¢lankt. Podle IPCC [6] existuji ¢tyfi zakladni typy:

Parabolické zlabové systémy (A)
S parabolickym diskovym koncentratorem (B)
Vézové elektrarny (C)

Fresnelovy linearni systémy (D)

S témito Ctyfmi typy se mizeme blize seznamit na obrazku ¢. 5 na dalsi strané.
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Obrazek 5: Schématicky diagram ukazujici trivialni principy zdakladnich ctyr typii koncentracnich
elektraren: a) Parabolickeé zZlabové systéemy, b) Fresnelovy linedrni systéemy c) Veézove elektrarny,
d) S parabolickym diskovym koncentratorem [6]

6.2.3 Jin¢

Zcela odlisnym typem jsou pak kominové solarni elektrarny. Zde je ohiivan vzduch pod
sklenénou nebo plastovou sttechou kuzelového tvaru, podél které stoupa do kominu upro-

stfed zafizeni, kde roztaci vétrné turbiny napojené na generator. [16]
6.3 Princip funkce

6.3.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny funguji na principu fotovoltaického jevu, spoéivajicim v uvol-
néni elektroni z krystalové mtizky v disledku dopadu proudu fotonti. Pro uvolnéni elek-
tronu z mfizky je potfeba minimalni energie fotonu 1,12 eV. Kazdy ¢lanek tudiz sestava
z polovodi¢ové diody slozené ze dvou vrstev piimésovych polovodi¢t — anody (P) a ka-

tody (N), jak je znazornéno na obrazku ¢. 6. [35] [38]
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Diky vlastnosti PN pfechodu propoustét elektrony jen v propustném sméru se ve vrstveé
N hromadi nadbytek elektront, coz zplisobuje rozdil potencidlu mezi obéma vrstvami
diody. Tento rozdil potencialu zname jako napéti a z jednoho fotovoltaického ¢lanku ma-
zeme ziskat hodnotu 0,5 az 0,6 V. Pro zvySeni napé&ti na pozadovanou hodnotu 1ze zapojit
¢lanky do série, paralelni zapojeni pak zvysi proud. V bézném provozu se pouziva kom-
binace obou zapojeni. [35] [38]

Close-up of a PV cell sunliaht

Antireflection coating

Transparent adhesive
Cover glass 7 7 /- Front contact Carrant

Z Back contact

Closeup

n-type semiconductor r. Front contact

n-type semiconductor

p=type semiconductor

Current m—

p-n junctian

p-type semiconductor

@ = gleciron

! — Current
Back contact

Obrdzek 6: Diagram toku elektronii ve fotovoltaickém panelu. [38]

6.3.2 Koncentrac¢ni elektrarny

V kazdé koncentracni elektrarné miiZzeme nalézt dvé zakladni ¢asti — prvni slouzi ke kon-
centraci slunec¢niho zafeni a jeho nasledné pfeméné na teplo, druha pak konvertuje zis-

kané teplo na kinetickou energii. [39]

Slunecni paprsky jsou odrazeny a koncentrovany pomoci soustavy vhodné natocenych
zrcadel do ptijimace. V dusledku toho vznika v pfijimac¢i velké mnozstvi tepla, které

je dale vyuzito v zavislosti na jednotlivych typech elektraren. Jednou z moznosti
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vyuzivanou napiiklad v parabolickych zlabovych systémech je ohiev tepelného oleje,
ktery pomoci vyméniku preméiuje vodu na paru. Ta nésledné roztaci parni turbinu pfi-
pojenou na generator elektrické energie. Na velmi podobném principu funguji i vézové
a Fresnelovy elektrarny. Dal§i moznosti je vyroba elektrické energie pomoci tepelné¢ho
motoru (elektrarny s parabolickym diskovym koncentratorem — Stirlingiv motor), kde
koncentrované teplo pfimo pohani motor. Tento typ motoru umoziuje spalovat bioplyn
¢i fosilni paliva, diky ¢emuz lze dodavat elektrickou energii do sité i pii nedostatku slu-

neéniho zafeni. [16] [39]

Pro zvyseni efektivity jsou zrcadlové systémy nataCeny smérem ke Slunci podle denni
doby. [39]

6.4 Ekonomicka situace

Zatimco jest¢ pred par desitkami let byla vyroba elektrické energie ze Slunce dostupna
jen v omezeném méfitku pro specifické aplikace, dnes zaziva velky narust a stava se pl-

nohodnotnym konkurentem ostatnich obnovitelnych zdrojt.

Obzvlasté v poslednich letech s odhalovanim stinnych stranek fosilnich paliv investovalo
mnoho zemi svéta, véetné téch nejvétsich — USA, Cina, Indie a nékolika evropskych zemi,
finance do masivni vystavby novych solarnich elektraren. V disledku vysoké konkurence

v tomto odvétvi rapidné klesaji naklady na vystavbu. [40]

6.4.1 Fotovoltaické elektrarny

Pokles cen v roce 2018 je podporovan zlevnénim krystalického kfemiku pouzivaného
do samotnych fotovoltaickych modult. Oproti roku 2017 doslo ke snizeni cen az o tie-
tinu, ¢imz se primérna cena panelu na jednu kW instalovaného vykonu dostala na hod-
notu okolo 300 USD. Spolu s vysokou konkurenci je tento pokles jednou z hlavnich pfi-
¢in snizovani cen elektiiny ziskané ze solarni energie. V roce 2018 bylo nainstalovano
94 GW nového vykonu, coz €itd vice nez polovinu celkového celosvétového piibytku

ze vsech obnovitelnych zdroju. [12]
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6.4.1.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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B
Capacity factor
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Graf 8: Celkové vazené primerné ndklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro fotovol-
taické elektrdarny, 2010-2018 [12]

Graf vySe nam ukazuje vyvoj kapitalovych nakladt, kapacitniho faktoru a LCOE mezi
lety 2010-2018. Jak mtzeme vidét, investi¢ni naklady v poslednich letech velmi strmé
klesaji, v roce 2018 ¢inily primérné 1210 USD/KW. I pies postupné sjednocovani cen
a Italie (v potadi 793 USD/kW, 879 USD/kW a 870 USD/kW). Naopak nejdraz vychazi
stavba novych elektraren v Japonsku, kde ¢ini 2101 USD/KW. Vyssiho praméru dosahuji
také hodnoty pro USA a Australii — okolo 1500 USD/kW. [12]

Kapacitni faktor dosahuje pomérné nizkych hodnot, konkrétné okolo 18 % v minulych
letech. MuZzeme si v§imnout mirného, ale konstantniho narustu v poslednich 8 letech, bé-
hem kterych kapacitni faktor narostl ptiblizné o 30 %. Pfi¢inou tohoto naristu je vyvoj
pouzitych technologii, vyss$i uziti solarnich paneld v oblastech s vysokou intenzitou slu-
necniho zéfeni a také vyssi efektivita pouzitych stiidact pro ptfevod stejnosmérného na-
péti na stiidavé. [22]

Spolu s poklesem nakladl na vystavbu strmé klesla i cena vyrobené elektrické energie.
Od roku 2010 se jedna o prumérny pokles okolo 77 % z pivodnich 0,37 USD/kWh

na dnesnich 0,085 USD/KWHh. V nasledujicich letech se predpoklada pokracovani trendu
klesani cen, kdy v roce 2020 oc¢ekavame LCOE na hodnoté 0,048 USD/KWh. V roce 2018
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dosahovalo LCOE nejnizsich hodnot v Indii (0,063 USD/kWh) a naopak zdaleka nej-
vyssich v Japonsku (0,153 USD/kWh). [12]

6.4.1.2 Provozni naklady (OPEX)

Obecné se da fici, ze provozni ndklady dosahuji okolo 1-1,5 % celkovych potizovacich
nakladi ro¢né, coz odpovida fixnim nakladim Vrozmezi 15 USD/KW/rok
az 20 USD/kWI/rok. Nejvétsi castky je potfeba odkladat na vymeénu stiidacu, jejichz Zi-
votnost se pohybuje pouze okolo 10 let, ve srovnani s 25letou zivotnosti samotnych pa-
nell. Cena samotného stfidace bézné predstavuje 10-20 % celkové potizovaci ceny celé
fotovoltaické elektrarny a jedna se tak o nezanedbatelnou soucast provoznich néakladi.

[41] [42] [43]
Ostatni naklady miZeme rozdélit nasledovné:

e Preventivni — CiSténi paneld, odvod vody, udrzba vegetace Vv bezprostfednim
okoli, oploceni, kontrola stavu stfidact, ¢idel a jinych elektrickych zafizeni, od-
stranéni sn¢hu atp.

e Opravy — opravy kritickych a drobnych zavad, pravidelné kontroly

e Pokrocilé — planovana i neplanovana vyména rozbitych soucasti, vymahani za-

ruk, aktivni monitoring arealu (na misté i pomoci kamerovych systémit) [42]
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6.4.2 Koncentracni elektrarny

Koncentraéni elektrarny jsou s celkovym instalovanym vykonem 5,5 GW nejmén¢ za-
stoupenym obnovitelnym zdrojem v této praci. Pro srovnani, tohoto vykonu doséhly fo-
tovoltaické elektrarny jiz v roce 2005. Za posledni rok pak pfibylo pouhych 0,5 GW no-

vého vykonu, a to vyhradné v Cing, Maroku a Jihoafrické republice. [12]

6.4.2.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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Graf 9: Celkové vazené primeérné ndklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro koncen-
tracni elektrarny, 2010-2018 [12]

Béhem posledniho roku spadly investi¢ni naklady az o 28 % z pivodnich 7200 USD/ kW
na dnes$nich 5200 USD/kW. Vs§imnéme si vyrazného kolisani cen v prubéhu let, coz
je dano malym poctem projektt a jejich rozdilnymi cenami. Behem roku 2019 se o¢ekava
dalsi pokracovani poklesu nakladi diky Ciné a jejim projektim s velmi vyhodnou celko-
vou cenou. [12]

Primérna hodnota kapacitniho faktoru byla po dlouhou dobu snizovana Spanélskem,
které instalovalo elektrarny bez ulozist’ tepelné energie. V poslednich letech trend smé-
fuje k elektrarndm s moznosti uchovani tepelné energie a jak mizeme vidét z grafu vyse,
kapacitni faktor v disledku toho opét roste. [12] [22]

LCOE se drzi i pfes pozvolny rust trhu s koncentracnimi elektrarnami na pomérné dost

vysokych hodnotach, konkrétné 0,185 USD/kWh v roce 2018. Tato hodnota se postupné
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snizuje a v nasledujicich Ctyfech letech je ocekavan pokles az na ceny v rozsahu

0,06 USD/kWh — 0,1 USD/kWh v dusledku rostouci konkurence v ramci trhu. [12]

6.4.2.2 Provozni naklady (OPEX)

Variabilni naklady na provoz a Udrzbu tohoto typu elektraren jsou pomérné nizké,
ato 0,04 USD/kWh, moderni projekty se diky vyspélejsim technologiim dostavaji
i na nizsi hodnoty okolo 0,02 USD/kWh. Fixni provozni naklady dosahuji praimérnych
hodnot 60 USD/kW/rok. [22] [43]

Velkou c¢ast provoznich ndkladt zahrnuje pojisténi, vyzadujici ¢astku odpovidajici
0,5 — 1 % kapitalovych nakladt kazdy rok. [22] BéZna udrzba pak zahrnuje ¢isténi zrca-
del, ¢ocek, celého arealu, dale pak udrzba potrubi, tepelnych zasobnikti, chladicich sys-

tému a piijimaci.
6.5 Environmentalni situace

V dnesni dobé& ze vSech stran slychdme o energii Slunce jako ¢istém a bezemisnim zdroji
energie, pticemz veskeré dopady na Zivotni prostiedi jsou ¢asto bagatelizovany. Oba typy
elektraren maji sva tskali, kde nekterd jsou shodné pro oba typy a jind charakteristicka

pro kazdy zvlast’.
6.5.1 Live Cycle Assesment

Produkce emisi je pro fotovoltaické a koncentracni elektrarny rozdilna. Fotovoltaické
elektrarny dosahuji hodnot 30-80 g CO2eq/kWh s medianem piiblizné 45 g CO2eq/kWh.
Koncentra¢ni elektrarny vychéazi v tomto srovnani 1épe s medianem 22 g CO2eq/kWh

a krajnimi hodnotami 14-32 g COzeq/kWh. [6]

Navratnost energie v piipad¢ fotovoltaickych elektraren se pohybuje v rozmezi 2-5 let
Vv zavislosti na zdkladnim materidlu panelu, lokaci a intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho
zareni. Samotné Energy Payback Ratio pfi zivotnosti okolo 20 let dosahuje hodnoty okolo
péti. [6][23]

V ptipad€ koncentracnich elektraren miiZe navratnost energie trvat pouze pil roku, pfi-
c¢emz planovana zivotnost je odhadovana na 25-30 let. Energy Payback Ratio se mize
vySplhat az na hodnotu 50-60. Tento odhad ovSem velmi zavisi na mnozstvi slune¢niho

zateni v dané oblasti. [6]

50



CVUT v Praze, 2019 Hovorka David

6.5.2 Dopady na Zivotni prosttedi

Pouzivani vody: Tento problém se tyka pfevazné koncentracnich elektraren, protoze fo-
tovoltaické elektrarny spottebovavaji vodu pouze pii své vyrobe. Koncentra¢ni elektrarny
potiebuji az 2460 litr vody na 1 MWh vyrobené energie pro chlazeni pary v obéhu. Vét-
Sina pouzité vody je vracena zpét do zdroje, ale jeji zvysena teplota naruSuje okolni eko-
systémy. Tato hodnota se da snizit az o 90 % pouzitim suchého chlazeni, kdy je k ochla-
zovani pary vyuzivan vzduch misto vody. Toto feSeni je vSak mnohem drazs$i a méné

efektivni. [44] [45]

Zabirani plochy: Solarni elektrarny potiebuji pomérné velkou plochu pro vyrobu
elekttiny — u fotovoltaickych se jedna o 1,4 — 4 ha na 1 MWh, u koncentra¢nich pak
1,62 — 6,68 ha na 1 MWh. Takto zabrany prostor nelze jiz nijak dale vyuZzivat napf. pro
zemedelstvi. Tento problém lze eliminovat stavbou elektraren v mistech se Spatnou kva-

litou pidy, v okoli dopravnich koridorti nebo tieba v opusténych lomech. [44]

Chemické a toxické materialy: Pro zajisténi dobré efektivity je nutné panely Cistit, coz
se provadi chemickymi ptipravky obsahujicimi napft. kyselinu sirovou, kyselinu dusi¢nou
nebo aceton. Mnozstvi a typ chemikalii zavisi na technologiich samotnych panelt a frek-
venci €isténi.

Samotné fotovoltaické panely emituji v t€sné blizkosti kiemikovy prasek, kterému jsou
vystaveni pracovnici elektraren. Obzvlasté u foliovych fotovoltaickych elektraren je di-

lezita dusledna recyklace ¢lankt z divodu jejich obsahu toxickych prvka. [44]

Recyklace: Kazdy z fotovoltaickych paneli obsahuje alespon jeden vzacny kov — stiibro,
indium ¢i tellur. Zatimco kiemiku je v dneSni dobé& dostatek, tyto drahé kovy potiebujeme
recyklovat, aby nedoslo k nedostatku v blizké budoucnosti. Recyklaci prozatim nikdo ne-
vénoval piili§ velkou pozornost, protoze drtiva vétSina paneld pfibyla teprve nedavno,
a tudiz se investice do recyklacnich zatizeni nejevila prilis ekonomicky atraktivni. Z eko-
logického hlediska ale recyklace nabizi moznost omezeni vyuziti fosilnich zdroji na vy-
robu novych panelt, jelikoz je pro ni potieba velké mnozstvi energie, pochazejici pre-

vazné z uhli. [46]
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6.6 Vyhody a nevyhody

Vyhody:

Obnovitelny zdroj

Bezemisni a tichy provoz

Vysoka spolehlivost

Alternativni zdroj energie pro spotiebitele, kteti se nemohou nebo nechtéji pripojit
Kk rozvodné siti

Instalace na stiechach hal a dom ¢i v jiz nevyuzivanych primyslovych oblastech

— efektivni vyuzivani mista

Nevyhody:

Nizka efektivita

Zavislost na intenzité slunecniho zafeni — nelze pouzivat jako jediny zdroj energie
Vysoka pofizovaci cena

Pomérné nizka planovana zivotnost (20-25 let)

Nevyhodny pomér vykonu ku potiebné plose
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6.7 Situace v CR

V Ceské republice se miizeme pievazné setkat s fotovoltaickymi elektrarnami, jejichz in-
stalovany vykon v roce 2018 ¢inil 2056 MW a Vv priibéhu zminéného roku bylo vyrobeno
2 340 GWh elektrické energie. Nejvice téchto elektraren bylo u nas postaveno v roce
2010, kdy se instalovany vykon zvysil diky dota¢nimu programu vice nez Ctyfikrat,

od té doby je instalovany vykon téméf stejny — viz. Graf €. 10. [27]

Vywvoj instalovaného vykonu (MW)
2500

2 000 I I
1500
1000
500
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Graf 10: Vyvoj instalovaného vykonu v CR. jednotlivé barvy predstavuji vykonové kategorie:
oranzova - nad 5 MW, s. modrd - od 1 do 5 MW, fialova - 0,1-1 MW, zelend - 30-100 kW, ¢ervend
- 10-30 kW, t. modrd - do 10 kW. Do roku 2014 existuji pouze souhrné udaje [27]

Potenciél energie Slunce v CR byl stanoven na 5 800 MW. Tento potencial by mél byt
realn¢ dosazitelny a pocita i s omezenim vystavby solarnich elektraren na zemédélské
pudé v ramci programu dlouhodobé udrzitelnosti. Primarnim mistem pro instalaci paneld
jsou uvazovany stiechy domu a primyslovych budov, a také brownfieldy (nevyuzivana,
opusténa nebo znicena puda jako pozlstatek po primyslovych a jinych aktivitach). Po-
tencial CR je nejvice limitovan jeji zemé&pisnou polohou a klimatickymi podminkami.

[18]
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7 Geotermalni energie

Geotermalni energie je termalni energie pochazejici puvodné ze zemského jadra. Ur€ity
podil zastava zbytkové teplo vytvorené pii formovani planety. Dalsi teplo vznika z velké
¢asti jadernym Stépenim radioaktivnich prvki, dale také pohybem litosférickych desek
¢1 chemickymi reakcemi v zemské kiife a energii slapovych sil. Geotermalni energie patii
mezi obnovitelné zdroje a vyuzivame ji jak pro vyrobu elektrické energie, tak pro vyta-

peni.
7.1 Historie

Jiz ptivodni Ameri¢ané pted vice nez 10 000 lety vyuzivali horké prameny k vateni po-
krmt, v obdobi starovéku existuji zminky napfi¢ civilizacemi o vyuzivani horkych pra-
ment K vytapéni, koupani, ale i k 1é¢eni koznich nemoci. Béhem stiedovéku si lidé v Ev-
rop¢ oblibili lazenska mésta v Némecku a Francii, do kterych jezdili i z velkych dalek.

[30]

V pribéhu 19. stoleti béhem osidlovani Severni Ameriky Evropany dochazelo k budo-
vani lazni v oblastech s horkymi prameny v Arkansasu, Wyomingu, Montan¢ a ldaho,

které dnes zname jako narodni parky v Arkansasu a Yellowstone National Park. [30]

Roku 1904 v italském Toskansku byla uvedena do provozu prvni geotermalni elektrarna
vyuzivajici paru uniklou z puklin zemé¢. Tato elektrarna zvana Larderello po svém vzniku
zvladla dodat energii péti zdrovkam. O sedm let pozd¢ji doslo k vyrazné prestavbé a tim
k zvySeni dodavaného vykonu. Az do druhé svétové valky se jednalo o jedinou elektrarnu

svého druhu na svété. [30]

Elektrarna Larderello byla béhem valky zni¢ena a nasledné znovu postavena. Po skonceni
valky se elektrarna stala inspiraci pro inzenyry z Nového Zélandu a dalSich zemi.
V dnesni dobé Larderello dodava energii milionu italskych domacnosti a je tak nejvétsi
geotermalni elektrarnou na svéte s podilem deset procent celkové svétové vyroby geoter-

malni energie. [30]

7.2 Rozd¢leni a princip funkce
V dnesni dobé€ se miiZzeme setkat s tftemi zdkladnimi typy geotermalnich elektraren:
* Na suchou paru — Tento typ vyuZziva pary o teploté 150 °C a vyssi vyvérajici

z vrtu nebo ze zemé K pohonu parni turbiny vyrabé&jici elektrickou energii. Para
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se po pruchodu turbinou setkava v kondenzatoru s chladicim obéhem a konden-
zuje, poté je vracena zpét do zemé, kde je znovu ohiata a cyklus se opakuje. Kvili
zabranéni eroze turbin ¢i potrubi musi byt para sucha nejméné z 99,995 %. Ob-
vykle se setkdme s vykony 8-140 MW. Na obrazku niZe je zobrazena elektrarna

s vodnim chladicim ob&hem. [30] [47]

TURBINA : \

CHLADICI VODA

KONDENZATOR

Obrdzek 7: Schéma funkce elektrdarny na suchou pdru [48]

* Na mokrou paru (Flash) — Vyuziva horké vody o teploté vyssi nez 180 °C Cer-
pané ze zemé pod vysokym tlakem, ktera je nasledné vstfikovana do separatoru,
ve kterém je niz$i tlak, coz vede k okamzité pfemén¢ ¢asti vody na paru. Vznikla
para prochazi turbinou napojenou na generator a nasledné pokracuje do konden-
zatoru, kde zkondenzuje na vodu a je vracena zpét do cyklu. Voda, ktera se neod-
pafila v separatoru je vhanéna zpét do zemé, nebo pro zvyseni vykonu elektrarny
muze byt proces separace az 2x zopakovan. Vykony téchto elektraren se pohybuji
Vv zavislosti na opakovani procesu separace — viz. Tabulka. Obrazek ¢. 8 vyobra-

zuje Flash elektrarnu s vodnim chladicim obéhem. [30] [47]

Tabulka 2: Vykon geotermalnich elektrdren na mokrou paru v zavislosti na poctu opa-
kovani separace, zpracovano dle [47]

Druh separace Dosahovany vykon
Jednoducha 0,2-80 MW
Dvojita 2-110 MW
Trojita 60-150 MW
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CHLADICI VODA

KONDENZATOR

Obrazek 8: Schéma funkce elektrarny na mokrou pdru [48]

Horkovodni (Binarni) — Tyto elektrarny mohou vyuzivat i vodu o teploté nizsi
nez 100 °C, ovSem béZné se pouziva voda o teploté 100-170 °C pro dosaZeni
prijatelnéjsi ¢innosti. Na rozdil od ptedchoziho typu vyuzivaji dvou ob¢&hii roz-
dilnych kapalin a tepelny vymeénik. Voda o nizsi teploté protékd vyménikem
a ohtiva pracovni kapalinu (napf. pentan nebo butan), ktera se odpatuje pii nizsich
teplotach nez samotna voda. Takto pod vysokym tlakem vznika para, ktera opét
pohani turbinu napojenou na generator. Pracovni tekutina je nasledné ptes kon-
denzator vracena zpét do vyméniku a pouzivana znovu a znovu. Voda Cerpana
z vrtu po priachodu vyménikem odchazi zpét do zemé a uzavird cyklus. Vykony
téchto elektraren se pohybuji mezi 1-50 MW. Diky moznosti vyuZziti vody o nizsi

teploté se oCekava vyrazné rozsifeni téchto elektraren v budoucnosti. [30] [47]

LATKA S NiZKOU
TEPLOTOU VARU

CHLADICI VODA

KONDENZATOR

TEPELNY VYMENIK
ST e——

Obrazek 9: Schéma funkce horkovodni (Binarni) elektrarny [48]
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7.3 Ekonomicka Situace

Geotermalni elektrarny nachazi velmi dobré uplatnéni v oblastech s geotermalni aktivi-
tou, kde jsou velmi ekonomickym feSenim pro vyrobu elektrické energie. Na rozdil od ji-
nych obnovitelnych zdroji nejsou omezeny denni dobou nebo klimatickymi podmin-
kami, a proto dosahuji velmi vysokych kapacitnich faktorti — mohou vyrabét energii podle
potieby. Naklady na stavbu novych elektraren jsou ale pomérné vysoké, na druhou stranu
nabizi relativné nizké provozni naklady. Za zminku stoji, Ze na konci roku 2016 celkovy

instalovany vykon dosahoval 12,7 GW.

7.3.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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Obrazek 10: Celkové vazené priumérné naklady na instalaci, kapacitni faktor a LCOE pro geo-
termalni elektrarny, 2010-2018 [12]

Jak si miZzeme vSimnout na grafu vySe, investi¢ni naklady jsou pomérné vysoké a podle
rustu v poslednich letech se da predpokladat dalsi zvySovani. V roce 2018 Cinily pra-
mérné instala¢ni ndklady 3976 USD/kW, kde 1ze obecné fici, ze nizSich nédklad dosahu-
jeme u elektraren na mokrou paru (flash), zatimco horkovodni (binarni) elektrarny vy-
chazi draz. Velky podil na celkové cené¢ ma prizkum dané oblasti a samotny vrt, jehoz
Sance na uspéch se pohybuje mezi 60-90 %. Dalsi naklady piedstavuje stavba infrastruk-
tury, samotné elektrarny, a pfipojeni k siti. Postupny narist cen jde ruku v ruce s rostou-

cimi naklady na komodity, vrtaci techniku, a také s neustalym zvySovanim cen ropy. [22]
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I u tohoto typu elektraren 1ze dosahnout nizsich nakladt — okolo 560 USD/KW, ale pouze
Vv piipad¢ velmi dobie zmapovanych oblasti s jiz dostupnou a vyuzitelnou infrastruktu-

rou. Takovéto podminky jsou ale spise vyjimeéné. [22]

Kapacitni faktor primérné dosahuje hodnot 84 % pro rok 2018, je vsak rozdilny pro jed-
notlivé typy elektraren — viz. Tabulka ¢. 3. Zajimavy je také fakt, Zze uc¢innost pfemény

tepla na elektrickou energii dosahuje pouze 12 % (maximalné 21 %). [22]

Tabulka 3: Kapacitni faktor jednotlivych typii elektrdren, zpracovano podle [22]

Typ elektrarny Kapacitni faktor
Sucha para 80 % a vice
Mokra para (Flash) 80 % a vice
Horkovodni (Binarni) 60-80 %

Vzhledem k tomu, Ze LCOE je souhrnem mnoha faktor(, mezi které patii i investi¢ni
naklady, tak pfimo reaguje na rostouci trend. Proto v poslednich letech roste i tato cena
za vyrobenou elektrickou energii, v roce 2018 dosahovala 0,07 USD/kWh, coz je, jak
mizeme vidét v grafu, 0 0,01 USD/kWh vyssi nez v roce 2015. [22]

7.3.2 Provozni néklady

Mezi vyznamné slozky provoznich nékladl patfi bezesporu nutnost udrZzovani stalého
kapacitniho faktoru a tim 1 vykonu pomoci pfidavani novych vrti, protoZe béhem pouzi-
vani klesa tlak v podzemnich kapsach vody a tim dochézi ke snizeni vyuzitelnosti vrtu.

Tyto sekundarni vrty mivaji vyssi uspésnost a nizsi naklady. [6] [22]

Primémé provozni fixni naklady jsou 110 USD/KW/rok, variabilni pak dosahuji
0,01 - 0,03 USD/KWh. Tyto hodnoty jsou uvadény pro elektrarny s ekonomickou zivot-
nosti 25 let. [6]

7.4 Environmentalni situace

Ackoli se o geotermalni energii mluvi jako o obnovitelné, ne vzdy je tomu tak. V nékte-
rych pfipadech mohou zasoby energie dojit v horizontu n¢kolika desitek let z divodu po-
stupného klesani teploty nebo zasob vody ve vrtech. Mezi jeji nesporné vyhody patii

nizka produkce emisi a moznost neptetrzit¢ho provozu.
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7.4.1 Live Cycle Assessment

Hodnoty emitovanych sklenikovych plynti se pohybuji v rozmezi od 50 g CO»eq/kWh
pro elektrarny na mokrou paru (flash) az po 80 g CO2eq/kWh pro horkovodni (binarni)
elektrarny. Jako celkovy prumér pro geotermalni elektrarny miizeme brat hodnotu
65 g CO2eq/kWh. [6]

Primérna doba navratnosti spotiebované energie (Energy Payback Time) je zde v pri-
meéru 5,7 let, pti¢emz pii planované zivotnosti okolo 20-25 let dosahuje Energy Payback
Ratio hodnoty pfiiblizné 4. [49]

7.4.2 Dopady na zivotni prosttedi

Vyuzivani vody: Voda pochazejici z geotermalnich vrti obsahuje vysoké mnozstvi mi-
neralii, jako je napft. sira ¢i stl, které mohou kontaminovat povrchovou a podzemni vodu,
proto je potfeba zabranit jejim uniktim do okolniho prosttedi. Vétsina elektraren pouziva
uzaviené ob&hy, kde je voda vedena v ocelovém potrubi vracena zpét do vrtl, ¢imz je ri-

ziko kontaminace minimalizovano. [50]

Dalsi kapitolou je spotieba vody Vv chladicich obézich. Ve chladicich véZich se odpaii
6435-15140 litra vody na MWh vyrobené energie. Jako chladivo 1ze pouzit povrchovou
vodu, nebo pravé vodu pfimo z vrtll, CoZ méné zatéZuje Zivotni prostiedi. Vodu odpare-

nou v chladicim systému je nutné dopliiovat. [50]

Znecisténi ovzdusi: Tento bod se tykd primarné elektraren s otevienym cyklem, tedy
téch, které nevraci vyCerpanou vodu zpét do vrtu, a do ovzdusi se tak dostava oxid sificity,
oxid uhli¢ity, metan, amoniak a dalsi latky. Prvni zminény SO> je nejvice nebezpeénou
emitovanou latkou, jenz mize zptusobovat kyselé desté a srde¢ni a dychaci problémy.

| pies to je jeho mnozstvi az 30x niz§i nez v piipadé uhelnych elektraren. [50]

Tyto elektrarny také produkuji malé mnozstvi rtuti, vanadu, siry, arsenu, niklu a slou¢enin
kiemiku, které je nutné filtrovat. Odpadem téchto filtri je vodnaty kal, s nimz je tieba

zachazet jako s nebezpeénym odpadem. [50]

Vyuziti pudy: VétSina geotermalnich elektraren se nachazi v odlehlych oblastech, kde
velké mnozstvi z nich pfipadé na ekologicky citlivd mista — naptiklad chranéné krajinné
oblasti nebo narodni parky. Pfi planovani projektu je potieba toto brat v potaz. [50]

Urcitym potencionalnim nebezpecim jsou poklesy pidy zplisobené vycerpanim reser-

voari a naslednym vznikem podzemnich dutin. Tomuto Ize pfedchazet uzitim uzavienych
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cykla s opétovnym vstfikovanim vody zpét do vrtu. Geotermalni elektrarny jsou Casto
postaveny na mistech s tektonickou aktivitou — je dokazano, Ze stavba téchto projektt

zvysuje riziko zemétieseni. [50]

7.5 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Obnovitelny zdroj, palivo zdarma

e Nezavislost na pocasi a denni dobé — na rozdil od jinych obnovitelnych zdroji
jsou schopné dodavat energii nepietrzité

e Nizké provozni naklady

e Setrné k Zivotnimu prostiedi — nizka produkce emisi a tichy provoz
Nevyhody:

e Velmi vysoké instala¢ni naklady
e Zvysuje riziko zemétieseni a propadu pudy
e Vyzaduji pomérné dost mista a Ize je stavet pouze ve specifickych oblastech

e Riziko uvolnéni nebezpecnych plynt ze zemské kiry

7.6 Situace v CR

Podle Statni energetické koncepce Ceské republiky z roku 2015 by mélo byt na nasem
uzemi v roce 2020 vyrobeno az 18,4 GWh elektrické energie prostfednictvim geotermal-
nich elektraren. Tento scénaf nebude s nejvétsi pravdépodobnosti naplnén, protoze se za-

tim nepovedlo uvést do provozu Zadnou elektrarnu a momentalné se ani zadna nestavi.

[18]

V soucasné dobé probiha sanace a pruzkum hlubinného vrtu o hloubce okolo 2 100 m
v Litoméficich. Tento vrt byl vyhlouben v roce 2007, aby potvrdil vhodnost lokality pro
budouci stavbu geotermalni teplarny s dopliikovou vyrobou elektrické energie. Tento

projekt je v ramci CR momentalné jediny. [51]

Celkovy potencial geotermalni energie v CR neni znam a v budoucnu bude hrat roli také
vyspélost technologii v tomto odvétvi. Od mnoha moznych projekti odrazuje podnikatele

pfili§ mala rentabilita.
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8 Elektrarny na fosilni paliva

Elektrarny spalujici fosilni paliva jsou v dnesni dobé nejvice rozsifenym zdrojem elek-
trické energie. Tyto elektrarny ndm umoznuji vyrabét velké mnozstvi energie téméf ne-
pretrzité, ovSem za cenu znec€iStovani zZivotniho prostedi. Jednou z jejich nejvétsich sla-
bin jsou omezené zasoby fosilnich paliv, které diive nebo pozdéji dojdou, jedna se tudiz

o neobnovitelny zdroj.

8.1 Historie

Na pocatku vyroby elektrické energie z fosilnich paliv stoji primyslova revoluce, béhem
které Thomas Newcomen sestavil parni stroj, jenZ byl vylepSen Jamesem Wattem a na-
sledné pouzit Thomasem Edisonem k pohonu dynama. Jeho prvni elektrarna postavena
roku 1882 v Londyné dodavala energii mistni poste, kostelu a hostinci, svym vykonem
zvladla rozsvitit az 1000 zarovek. Jesté téhoz roku uvedl do provozu elektrarnu
v New Yorku, tentokrat ale spolu pracovalo Sest dynamoelektrickych stroji, kazdy stejné
jako v Londyné poskytoval stejnosmérné napéti 110 V. Dohromady zvladly zasobit

elektfinou 6000 zarovek. Obé tyto elektrarny spalovaly uhli.

V nasledujicich desetiletich doslo k postupné elektrifikaci vyspélé ¢asti svéta, pro kterou

se stala fosilni paliva nezbytnou soucasti. [52] [53]

8.2 Rozdéleni

Tyto elektrarny miizeme pro nase ucely rozdélit podle typu pouzitého paliva nasledovné:

* Uhelné elektrarny — Pro energetické ucely pouzivime dva zdkladni druhy
az stovky miliont let ze zbytkl Zivocichti a rostlin stlacenych pod povrchem zemé
bez ptistupu vzduchu. Hnédé uhli se nachazi v mensich hloubkach, je tedy Iépe
dostupné a tudiz levné&j$i. Tvorba ¢erného uhli trvala mnohem delsi dobu ve vét-
sich hloubkach, diky cemuz ma vyssi vyhfevnost a spalovani probiha Cistéji. [54]

* Elektrarny spalujici ropu — Ropu ziskdvame z podzemnich zasob nachazejicich
se ve svrchnich vrstvach zemské kiary pod vrstvou nepropustnych hornin. Vrty
mohou dosahovat hloubky az 8 kilometrti. Ropa je tvofena z prevazné vétSiny uh-
lovodikovymi fetézci, dale obsahuje malé mnozstvi kysliku, siry a dusiku. Pred

jejim pouzitim v primyslu je nutné ropu rafinovat. [55]
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* Elektrarny spalujici zemni plyn — Zemni plyn ziskavame jako vedlejsi produkt
pfi tézbe ropy a uhli. Jeho hlavni slozkou je metan, obsahuje také malé mnozstvi
vysSich uhlovodikii a inertnich plyni. Mezi jeho vlastnosti patfi nizka hustota
a vysoka hoftlavost, dale je bezbarvy a bez zapachu. Proces spalovani zemniho
plynu probihd podle nésledujici rovnice:

CH, + 20, —> CO, + 2H,0

Energie ulozena ve vazbach vychozich reaktantl se uvoliiuje ve forme tepla. [56]

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny vyhievnosti vyse uvedenych typt paliv.

Vyhtevnost nam udava, kolik energie se uvolni pii spaleni jednoho kilogramu paliva. [57]

Tabulka 4: Orientacni hodnoty vyhirevnosti jednotlivych typu paliv, prevzato a upraveno z [57]

Palivo Vyhtevnost
Cerné uhli 19-24 MJ/kg
Hnédi uhli 10-13 MJ/kg
Zemni plyn 34 MJ/kg

Ropa 43,6 MJ/kg

8.3 Princip funkce

Elektrarny spalujici fosilni paliva funguji na podobném principu jako ostatni tepelné elek-
trarny (geotermalni, solarni koncentracni...). Palivo je pfivedeno do spalovaci komory,
V niz je spaleno, a uvolnéné teplo ohiiva vodu v kotli. Vznikla para je regulaénim venti-
lem pusténa pies turbinu spojenou s generatorem elektrického proudu. Péra po priichodu
turbinou odchazi do kondenzatoru, kde pteda teplo kapalin€ z chladiciho obéhu a zkon-

denzovana na vodu se vraci zpét do jiz zminéného kotle. [58]

O néco slozitejsi je kombinovany (paroplynovy) cyklus vyuzivany zejména pfi spalovani
zemniho plynu a ropnych derivatl. Zde je zahiata smés paliva a vzduchu vhanéna do spa-
lovaci komory, kde hofi a spaliny o vysoké teploté 800-1400 °C roztac¢i plynovou turbinu
napojenou na generator elektrického proudu. Po prichodu plynovou turbinou maji spa-
liny stale dost vysokou teplotu 400-700 °C pro parni cyklus popsany v odstavci vyse.
Touto kombinaci je dosahovano lepsi t¢innosti a vyuZiti energie nez v pripad¢ samostat-
ného parniho cyklu. Timto zplisobem Ize spalovat i plyny ziskané zplyniovanim uhli nebo

biomasy. [59]
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Jsou tu urcité rozdily pii ptipravé jednotlivych paliv. Pokud je palivem uhli, je nutné
ho nejdiive vysusit a pfipadné nadrtit na uhelny prach pro lepsi efektivitu, zde zalezi
na typu kotle. Zemni plyn je zase potieba odsifovat a v piipadé ropy je nutna jeji rafinace
na jednotlivé derivaty. Na obrdzku nize je znazornéno schéma tepelné elektrarny pouzi-

vajici parni cyklus. [58]

Cooling
Steam | . Vvater
Condenser|
Synchronous
Generator

~ e
Steam
Turbine 1\-’“\; .: AC

Power
Speed Control

Obrazek 11: Generovani elektriny parni turbinou pohdnénou fosilnim palivem [60]

8.4 Ekonomicka situace
§irsi skaly pouzivanych technologii samotnych projektii a vétsiho mnozstvi paliv. V pii-
padé spalovani ropy a jejich derivatti chybi dostatek relevantnich dat, a proto budou v na-

sledujicich ¢astech vynechany.

8.4.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Tabulka 5: Investicni ndiklady, kapacitni faktor a LCOE pro elektrarny spalujici fosilni paliva,
viastni tvorba podle [43] [61]

Typ elektrérny Investi¢ni naklady Kapacitni faktor LCOE
[USD/kW] [%] [USD/kwh]
Uhelné elektrarny 4200 60 0,1
zemni plyn

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny prumérné hodnoty investi¢nich nakladi, kapacitniho faktoru
a LCOE. Tyto hodnoty byly zprimérovany z riznych technologickych feSeni danych

typu elektraren.

V piipadé uhelnych elektraren se investi¢ni naklady pohybuji od hodnot 4000 USD/kW

pro elektrarny pracujici v kombinovaném rezimu (paroplynové) az po 6000 USD/kW
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pro elektrarny vybavené filtracnim systémem na zachytavani CO2. U elektraren spaluji-
cich zemni plyn je situace podobna. Nejlevnéji vychazi elektrarny s jednoduchym spalo-
vacim okruhem (800 USD/kW), nejdraze pak opét elektrarny se systémem filtrujicim CO>
(2100 USD/KW). Lze ov§em narazit i na zdroje uvadéjici vyrazné niz$i hodnoty, zejména
pro uhelné elektrarny, a to naptiklad 1000 USD/kW u jednoduchych systému (parni cyk-
lus) nebo 1500 USD/kW pro cyklus kombinovany. [43] [62]

Hodnoty kapacitniho faktoru u obou typt elektraren jsou zavislé na typu systému a frek-
venci jeho udrzby. Za zminku stoji schopnost elektraren spalujicich zemni plyn dosahovat

v idedlnich ptipadech kapacitnich faktord blizicim se 100 %. [43]

LCOE je piimo zavisla na pouzité technologii, u obou typt elektraren Ize dosahovat velmi
riznorodych hodnot LCOE v dusledku jejich odlisnosti. Mizeme se tak setkat s hodnotou
0,05-0,15 USD/kWHh, a to jak u uhelnych, tak u plynovych elektraren. [43]

8.4.2 Provozni néklady

Fixni provozni nédklady u téchto typi elektraren zahrnuji pojisténi, dan€, prondjmy po-
zemkd, naklady na vyménu komponent a planované i neplanované udrzby po dobu tech-
nické zivotnosti elektrarny. Tyto ndklady maji §ir§i rozmezi podle typu pouZité technolo-

gie a jsou nasledovné:

Tabulka 6. provozni fixni naklady pro elektrarny spalujici uhli a zemni plyn, viastni zpracovani

podle [43]
Typ elektrarny Fixni naklady [USD/KW/rok]
Uhelné 30-80
Na zemni plyn 10-33

Variabilni ndklady se odviji i od ceny samotného paliva, které obvykle stoji az za 80 %
celkovych provoznich nakladd. Proto variabilni naklady dosahuji vyrazné vyssich hodnot
nez v ptipad¢é obnovitelnych zdroju elektrické energie. Déle je nutné uvazovat naklady
spojené s likvidaci odpadu z Cinnosti elektraren, jako je uhelny popel a znecisténa voda

po t€zbé ropy a plynu. [63]

8.5 Environmentalni situace

Je obecné znamo, Ze elektrarny spalujici fosilni paliva nejsou pfili§ Setrné k zivotnimu
prostiedi. Prvni zasahy do krajiny pfinési uz té¢zba vychozich surovin, zejména uhli, ktera

na desitky let zdevastuje okolni krajinu. Problémem jsou také emise vznikajici
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pfi spalovani téchto surovin spojené s relativné nizkou Gi¢innosti pfemény tepelné energie
na elektrickou. Jisté zlepSeni poskytuji elektrarny pracujici v kombinovanych cyklech ve-
doucich k lepsi Gi€innosti a moderni filtra¢ni systémy zachytavajici az 90 % CO:..

8.5.1 Live Cycle Assessment

Hodnoty GHG emisi jsou podle o¢ekavani velmi vysoké a jejich shrnuti je k nalezeni

Vv nasledujici tabulce. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v g CO2eq/kWh.

Tabulka 7: GHG emise pro jednotlivé typy elektraren spalujici fosilni paliva, vilastni zpracovani

podle [64]
Uhli Ropa Zemni plyn
Jednoduchy spalo- 675-1689 510-1170 290-930
vaci systémy
Moderni systémy 710-950 - 410-650
Systémy s filtraci 08-396 - 120-170
CO2

Energy Payback Ratio dosahuje u téchto zdrojii hodnot od 1,5 do 7 u uhli a 1,5 az 5
u zemniho plynu a ropy. LepSich hodnot névratnosti energie je dosahovano u kombino-
vanych paroplynovych cyklt, zatimco na druhém konci lezi jednoduchy spalovaci cyklus.
Uhelné elektrarny vybavené filtraci CO2 dosahuji horsi navratnosti, protoze tyto systémy
snizuji celkovou ucinnost elektrarny az o 25 % a zaroven je jejich provoz energeticky
naro¢ny. Velmi velkou roli hraji vzdalenosti elektraren od zdrojt surovin, kdy se vzdale-
nosti nad 500 km Energy Payback Ratio prudce klesa. V budoucnu se da o¢ekavat konti-
nualni pokles z diivodu dochazejicich hlavnich lozZisek paliv a S tim spojenym zvySova-
nim naroc¢nosti t¢Zby. Tento fenomén je dobie viditelny u ropy, jejiz t€zba z dehtovych

pisku je energeticky velmi nevyhodna — Ratio 0,7 oproti 2,9 pii konvenéni tézbé. [23]

8.5.2 Dopady na zivotni prostiedi

TéZzba a jeji vliv na okoli: Pti tézb¢ uhli miizeme narazit na povrchové a podpovrchové
doly, pficemz oba dva typy nesou sva rizika. Po povrchoveé tézbé zlistavaji v krajiné od-
halené uhelné panve a doli zavezena odpadni horninou a zeminou. V téchto udolich byva
obtizné obnovit pivodni ekosystémy. Podpovrchova tézba nese riziko znecisténi pod-

zemni vody (t€¢zké kovy, kyseliny), propadi ptidy, ale také ohroZeni zdravi a Zivota hor-

niki. [65]
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V piipad¢ t€zby ropy a zemniho plynu dochazi k uvolnovani velkého mnozstvi metanu
do atmosféry. Pti tézb¢ je také potteba velkého mnozstvi vody vtlacované do vrtl, kterd

je timto znehodnocena a musi se s ni nakladat velmi opatrné. [65]

Znecisténi ovzdusi: Zde se jedna o znecisténi vznikajici pii dopraveé a spalovani. V pfi-
pad¢ uhli se jedna o emise produkované piepravni technikou (lod¢, nakladni auta), které

produkuji oxid dusicity a saze. Pii samotné ptepraveé dochazi také k uvoliiovani uhelného

vvvvv

Ropa a zemni plyn jsou na pevniné pfepravovany pomoci ropovodi a plynovodu, dopravu
ropy pres moie na pevninu pak zajistuji tankery. Zde je také nejvétsi riziko prirodnich
katastrof. V ptipadé tniku ropy dochazi ke zni¢eni vSech ekosystému a znehodnoceni

veskeré okolni krajiny, obzvlasté pak tek a jezer, piipadné mofi. [65]

Pii spalovéani fosilnich paliv dochazi k uvoliiovani velkého mnoZzstvi emisi, jedna
se zejména o oxid siti¢ity SO> a oxidy dusiku NOx. Kombinaci téchto emisi s vodou, Kys-
likem a dal$imi chemikaliemi v atmosféfe vznikaji kyselé desté, které mohou byt nebez-
pecné pro vodni Zivoc€ichy, ale 1 pro stromy a lesni ekosystémy. Emisnim prvkem ze spa-

lovani uhli je také rtut’, ktera se nasledné dostava do potravnich fetézci zvitat a lidi. [65]

Samostatnou kapitolou je chlazeni téchto elektraren pomoci vody. Vétsina z nich bere
vodu z blizkych zdroju jako jsou feky a jezera, kam vodu nasledn€ i vraci, ovSem s vyssi
teplotou. Prave tato teplejsi voda ohiiva vodni zdroje a negativné tak ovliviiuje kvalitu

vody a tim Zivot vodnich zivo¢ichi. [65]

Likvidace odpadu: Odpad z uhelnych elektraren pfedstavuje uhelny popel a vodnaty od-
pad po ¢isténi uhli, oboji je skladovano ve velkych kontejnerech bez dalsiho vyuziti. Od-
padem po tézbé ropy a zemniho plynu je jiz zminéna toxicka voda, ktera je Casto uscho-
vavana v otevienych jamach s upravou proti prosaknuti. Zde hrozi nebezpeci tniku pfi

preplnéni — naptiklad destém. [65]

8.6 Vyhody a nevyhody
Vyhody:
e Nepfetrzity provoz — pokryti energetickych potieb bez ohledu na pocasi a jiné
pfirodni vlivy
e Mozné provozovat kdekoliv

e Vysoky vykon
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e Suroviny lze dobfe pievazet
Nevyhody:

e Vysoké emise i s filtraci, zneciStovani pfirody ve vSech fazich vyroby energie

e Nizka Gc¢innost, kterou déle snizuji filtracni systémy

e Omezené zasoby fosilnich paliv — neni obnovitelné, palivo se musi tézit nebo ku-
povat

e Zptsobuje zdravotni obtize horniklim, tézaitim, ale i lidem Zzijicim v okoli

e Riziko vaznych piirodnich katastrof — tniky plynu, ropy, kontaminované vody...

8.7 Situace v CR

Elektrarny spalujici fosilni paliva jsou u nas nejrozsitenéj$im a v blizké budoucnosti ne-
nahraditelnym zdrojem energie, v soucasné dobé pokryvaji vice nez 50 % veskeré vyro-
bené elektrické energie. Nejvyssi podil zastava hnédé uhli, a to az 43 %. Cerné uhli
a zemni plyn pak kazdy zastupuji ptiblizné 4 %. Instalovany vykon se podle dostupnych
informaci muze pohybovat okolo 11 000 MW, pti¢emz v roce 2018 bylo z fosilnich paliv
vyrobeno 44 675 GWh elektrické energie. [27] Jednotlivé suroviny se na této hodnoté

podili nasledovné:

Tabulka 8: Podil jednotlivych surovin na vyrobeé elektrické energie z fosilnich paliv v roce 2018,
vlastni zpracovani 7 [27]

Surovina Vyrobena energie (2018) [GWh]
Hnédi uhli 37733

Cerni uhli 3454
Zemni plyn 3488
Topné oleje 35

Nejvice elektraren spalujicich fosilni paliva nachazime v Usteckém kraji, kde je zaroven
velké mnoZstvi hnédouhelnych dold, které se velmi negativné promitaji na kvalité okolni
krajiny. Zatimco spotiebu hnédého uhli je Ceska republika schopna pokryt ze svych za-

sob, zemni plyn a ropa musi byt téméf vyhradné dovazeny. [27]
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9 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny patii mezi neobnovitelné zdroje energie, mezi jejich prednosti patii
velmi vyhodny pomér potfebného mista a paliva ku vyrobené elektrické energii. V sou-
casné dobé€ zastavaji az 11 % celosvétové vyroby a jsou tak druhym nejvyznamnéjSim
energetickym zdrojem po fosilnich palivech. Jejich vyuzivani rozd€luje vetejnost na ptiz-
nivce a odpurce, ktefi poukazuji na omezené mnozstvi paliva a jeho velmi obtiznou li-

kvidaci po pouziti, a zejména na rizika spojena s bezpecnosti téchto elektraren.

9.1 Historie

Historie vyvoje jadernych elektraren zacala roku 1789 objevenim prvku jménem uran
némeckym chemikem Martinem Klaprothem. Jeho radioaktivni u€inky vSak byly zjistény
az o stoleti pozdé¢ji Wilhelmem Rontgenem a blize prozkoumany Pierrem a Marii Curie-
vymi. Ackoliv prvni zaminky s radioaktivnimi prvky byly €isté valecné, roku 1941 ame-
ricka organizace védcit MAUD Committee vydala dva reporty — prvni z nich hlasil moz-
nost vyuziti urdnia do atomové bomby, ten druhy se zaobiral vyuzitim tohoto prvku pro
pohon elektrarny. Energeticky ucel rozpadu radioaktivnich prvka byl ale odlozen na po-

vale¢né obdobi. [66]

Vibec prvni jadernou elektrarnou dodavajici elektfinu do sité se stala roku 1960 elek-
trarna Yankee Rowe s vykonem 250 MW. Kratce na to byla nasledovana némeckym pro-
totypem se stejnym vykonem postavenym v Drazd’anech. V ramci né€kolika malo let
se pridaly dalsi zem¢ — Kanada, Francie a SSSR. V dnes$ni dobé uz se pocty reaktort

na svété pohybuji ve stovkach. [66]

9.2 Rozdéleni

Nejcastéji se mizeme setkat s rozdélenim podle typu pouzitého jaderného reaktoru.

* Tlakovodni reaktor (PWR) — jedna se o nejpouzivanéjsi typ reaktoru na svéte,
jeho princip je zalozen na dvou okruzich. Primarni chladici okruh zajist'uje voda
pod velmi vysokym tlakem 150 atmosfér, coZ zabrafiuje jejimu vypafovani
az do teploty 325 °C. Voda z primarniho okruhu pak piedava své teplo okruhu
sekunddrnimu, ve kterém uZ se voda pod niz§im tlakem méni na paru a roztaci
turbinu pohangjici generator. [67]

* Varny reaktor (BWR) — na rozdil od ptedchoziho typu funguji tyto reaktory

pouze s jednim okruhem naplnénym vodou o tlaku 75 atmosfér ménici se na paru
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pti 285 °C. Odparovani probiha v horni ¢asti jadra reaktoru, odkud para odchazi
ptimo do turbiny. Pti bézném provozu je v reaktoru 12-15 % pary, coz snizuje
jeho efektivitu oproti PWR reaktoru (para funguje jako tlumi¢ $t€pné reakce).
Z davodu pfimého propojeni turbiny s jadrem reaktoru musi byt turbina radiolo-
gicky zajisténa. [67]

* TéZkovodni reaktor (PHWR) — Tento typ reaktoru vyuziva stejné jako PWR
dvou samostatnych okruhu. Jako palivo ale pouziva ptirozené se vyskytujici izo-
top uranu U235, tudiz je potteba pouzit t¢innéjsi moderator, v tomto piipade téz-
kou vodu D»O. T¢zka voda slouzi v primarnim okruhu i jako chladivo, dosahuje
teplot 290 °C a tlaku 100 atmosfér. Sekundarni okruh obsahuje normalni vodu
a funguje stejné jako u typu PWR. [67]

Za zminku stoji 1 dal$i méné pouzivané typy reaktorii, napiiklad plynem chlazeny reaktor
(GCR), lehkovodni grafitovy reaktor (RBMK), a rychly mnozivy reaktor (FBR). V sou-
Casnosti se mizeme setkat i s elektrarnami postavenymi na velkych plavidlech — plovou-

cimi elektrarnami. [67]

9.3 Princip funkce

Jaderné elektrarny funguji na principu pfemény tepelné energie na elektrickou, kde teplo
vznika jadernym Stépenim, nejcastéji izotopti uranu. Pod pojmem jaderné Stépeni si mu-
Zeme predstavit rozpad jadra atomu, pfi némz se uvoliuji neutrony. Odstépky jader
do sebe vzajemné narazi, ¢imz se uvoliiuje velké mnozstvi tepelné energie. Zaroven ne-
utrony uvolnéné z rozpadlého jadra zplisobuji fetézovou reakci diky interakci s dalSimi
atomy. Pro spravnou funkci reaktoru je nutné tuto reakci regulovat, to probiha za pomoci
moderatoru, regula¢nich ty¢i nebo atomi boru primichanych v chladivu. Zatimco mode-
rator slouzi k udrzeni fetézové reakce (zpomaleni neutrontl), regulacni tyce a atomy boru

naopak zabranuji pfili§ rychlému Siteni reakce a ndsledné ztraté kontroly nad reaktorem.
[67] [68]

Jako palivo se nejcastéji pouziva oxid uranicity UO2 ve formé pelet naskladanych do pa-
livovych ty&i. Uran se v piirodé vyskytuje s obsahem 0,7 % radioaktivniho izotopu ?°U,
bé&Zné se ale obohacuje az na 5 % obsahu 2°U. Pokud je jako moderator pouzit grafit nebo

tézka voda, uran obohacovat nemusime. [67]

Teplo vzniklé jadernym Sté€penim je vyuzito K pfeméné vody na paru, jenz pohani turbinu

napojenou na generator elektrické energie, pficemz zbytek elektrarny funguje na stejném
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principu jako tepelna elektrarna — chladici okruh, kondenzator... Nasledujici obrazek uka-

zuje schéma nejbéznéjsiho typu jaderného reaktoru — Tlakovodni reaktor PWR

Pressuriser
Control rods

Steam —>»
generator

Steel

€ pressure

vessel

A, — Fuel elements

Reinforced concrete
containment and shield —5

Obrdzek 12: Tlakovodni reaktor (PWR), [67]

9.4 Ekonomicka situace

Obecné lze fici, Ze stavba jaderné elektrarny je velmi nékladna, jedna se vSak o stabilni
a dlouhodoby zdroj energie nezavisly na okolnim prosttedi. Vyhodou je také dobry pomér

spotieby paliva ku vyrobené energii.

9.4.1 CAPEX, Kapacitni faktor, LCOE

Tabulka 9: Pritmérné hodnoty CAPEX, Kapacitniho faktoru a LCOE pro rok 2015, viastni zpra-
covani podle [43]

Investi¢ni naklady Kapacitni faktor [%6] LCOE
[USD/kW] [USD/kWh]
pro rok 2015

V tabulce ¢. 9 jsou piehledné uvedeny zakladni ekonomické tidaje. Investi¢ni naklady
jsou zde velmi vysoké, coz je z velké miry dano ptisnymi pozadavky na bezpecnost. Cenu
tak zvySuji specidlni materialy, bezpeCnostni prvky a zalozni kontrolni vybaveni.

Az 80 % z celkové ceny jsou stavebni naklady, z nichz 70 % odpovidéa cen¢ stavebniho
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vybaveni, materialu a délnikt. Zbylych 30 % zahrnuji nepiimé naklady jako stavebni do-
zor a pomocné prace. Pétinu investicnich nakladl predstavuji vlastnické vydaje — cena

pozemku, management projektu, licence a dalsi. [69]

Kapacitni faktor dosahuje velmi vysokych hodnot, typicky 85 % a vice, coz je dano jejich
nepfetrzitym provozem S vyjimkou odstaveni kvili pravidelné udrzbé a vymeéné palivo-
vych ty¢i. Vymeéna paliva probiha zpravidla jednou za 18-36 mésict a zabere okolo mé-
sice a pul, béhem této doby reaktor neprodukuje Zadnou energii. Hodnota LCOE se sta-
biln¢ drzi na 0,08 USD/KWh. [69]

9.4.2 Provozni naklady

Provozni néklady u jadernych elektraren stejné jako u elektraren spalujicich fosilni paliva
zahrnuji i ceny paliv, V tomto pfipadé uranu. Avsak na rozdil od uhelnych a plynovych
elektraren zde naklady spojené s tézbou, ipravou a naslednou likvidaci vyhotelého paliva

tvoii pouze asi 34 % z celkovych provoznich nakladu. [63]
Samotné naklady na palivo jsou nasledovné:

e 41 % - tézba rudy obsahujici uran

e 4 9% - separace oxidu uranu z vytézené horniny

e 31 % - obohaceni

e 8 % - fabrikace, vyroba pelet
e 16 % - nakladani s vyhotelym odpadem

Celkové provozni fixni a variabilni naklady jsou potom uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 10: Fixni a variabilni provozni naklady, viastni zpracovani podle [63] [70]

Fixni naklady [USD/kW/rok] | Variabilni naklady [USD/kWh]
100 0,0023

9.5 Environmentalni situace

Samotny provoz jadernych elektraren se vyznacéuje s vyjimkou vodni pary nulovou pro-
duketi sklenikovych plynt, nizkou spotfebou paliva a celkové €istym provozem. Na dru-
hou stranu odpad v podobé pouzitého paliva je siln¢ radioaktivni a musi s nim byt podle
toho nakladano, to samé se tyka vnitinich soucéasti reaktoru. Velmi velké obavy vzbuzuji

potencialni uniky radiace vlivem nehod, teroristickych utokt a ptirodnich katastrof.
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9.5.1 Live Cycle Assessment

GHG emise u tohoto typu elektraren se pohybuji v rozmezi 4-110 gCO-eq/kWh, pii¢emz
jako prumérnou hodnotu 1ze oznacit 30 gCO2eq/kWh. Lze si tedy vS§imnout, Ze produko-
vané emise nejsou piili§ vysoké a moc se neli$i od obnovitelnych zdroji. Tyto emise
ovSem elektrarna neprodukuje pii svém provozu, nybrz vznikaji pfi t€Zb¢ uranu a jeji

samotné stavbe. [64] [71]

Hodnoty pro Energy Payback Ratio se pohybuji v rozmezi 14-16, pficemz tato hodnota

odpovida nejrozsifenéjsimu typu reaktoru — tlakovodni (PWR). [23]

9.5.2 Dopady na Zivotni prosttedi

Produkce oxidu uhli¢itého: Pii tézb¢ uranu a samotné stavbé elektrarny je do ovzdusi
vylouéeno pomérné velké mnozstvi emisi CO. Nasledujici provoz elektrarny je vSak be-

zemisni. [71]

Radiace a odpad: Odpad produkovany elektrarnou mizeme podle intenzity jeho radiace
rozd¢lit na lehce a vysoce radioaktivni. Lehce radioaktivni odpad tvoii vétSinu odpadu
a predstavuje rizné nastroje, pracovni obleCeni a jiné predméty pouzivané v elektrarné,
dale také zbytky z vyroben paliva. Zadny z téchto produkti nesmi pfijit do styku s okol-
nim svétem a pro nakladani s nimi existuji ptesné postupy. Odpad ze zpracovatelskych
zafizeni na vyrobu paliva je obvykle zakopan pod nepropustnou vrstvou jilu, hornin a ze-

miny V jejich blizkosti. [71]

Vysoce radioaktivni odpad piedstavuje zejména vyhoielé palivo ve form¢ pelet uloze-
nych v palivovych ty€ich. Palivo je po vyjmuti z reaktoru umisténo bud’ do specidlnich
bazéni vyhotelého paliva, nebo ulozeno v betonovych kontejnerech s cirkulaci vzduchu.
V téchto prostorach je odpad chlazen a je mozné ho vyjmout po piiblizné ¢tyfech letech,
kdy jeho radioaktivita klesne na 50 %. Poté palivo putuje do meziskladt na dalSich néko-
lik desitek let. Posledni fazi ma byt jeho ptevezeni do hlubinného uloZisté na desitky tisic
let, ptipadné jeho dal§i pfepracovani — ob¢ tyto moznosti jsou vSak zatim ve fazi stavby

a vyzkumu. [71] [72]

Vyuzivani vody: Chlazeni elektrarny zpusobuje podobné problémy jako u ostatnich elek-
traren vyzadujicich chlazeni. Voda je ohfivana a vracena zpét do vodnich zdrojt, coz

negativng ovliviiuje jeji kvalitu a zivot v ni. [73]
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Rizika provozu: Nejvétsim rizikem téchto elektraren je obrovsky Gnik radiace v ptipadé

jejich poskozeni, at’ uz vlivem pfirodnich katastrof nebo lidskou rukou. Pro ptiklad ma-

7eme uvést nehodu elektrarny v Cernobylu v roce 1986 nebo pomérné nedavné poskozeni

elektrarny Fuku$ima v roce 2011. [73]

9.6 Vyhody a nevyhody

Vyhody:

e Vysoky a staly vykon bez ohledu na okolni prostiedi

e Vysoka efektivita hmotnosti paliva ku jeho vyhfevnosti

e Nizka produkce emisi, relativné Cisty zdroj

e Nezabira ptili§ prostoru

Nevyhody:

e Neobnovitelny zdroj — potteba paliva

e Spatna moznost regulace — z divodu vysokych fixnich provoznich nakladti je eko-

nomicky velmi nevyhodné snizovat vykon

e Radioaktivni odpad — ackoli odpadu neni mnoho, je velmi nebezpecny a dodnes

nejsou postavena finalni bezpecna ulozisté

e Rizika havarii — nejsou pfili§ vysokd, ale ptipadné nehody maji katastrofalni na-

sledky

9.7 Situace v CR

V Ceské republice dosahuje podil elektiiny vyrobené jadernymi elektrarnami 34 %

a je tak nasim druhym nejvyznamnéj$im zdrojem energie. Na naSem uzemi jsou v pro-

vozu dv¢ jaderné elektrarny — Dukovany a Temelin o souhrnném vykonu 4290 MW, jenz

v roce 2018 vyrobily 29 921 GWh elektrické energie. Jejich srovnani je k nalezeni v na-

sledujici tabulce. [27]

Tabulka 11: Srovndni JE Temelin a JE Dukovany, viastni zpracovani podle [74] [75]

Uvedeni do provozu Instalovany vykon
JE Temelin 2000 2 x 1125 MW
JE Dukovany 1985 4 x 510 MW

V soucasné dobé¢ jsou planovany stavby novych bloki u obou elektraren, kde v ptipadé

JE Temelin by mélo jit o dostavéni zbylych dvou bloka a tim zdvojnasobeni vykonu.

73



CVUT v Praze, 2019 Hovorka David

U JE Dukovany se uvazuje o jednom bloku o vykonu cca. 1000 MW. Stavba tplné no-

vych elektraren momentaln€ neni v planu.

Za zminku stoji ekonomicky vyhodna poloha obou elektraren, které jsou situovany v ob-
lastech vzdalenych od uhelnych loZisek na severu a vychodu CR, ¢imz odpada nutnost
dovozu uhli pro vyrobu energie do téchto oblasti. JE Temelin je postaven v Jiho¢eském

kraji, JE Dukovany se nachazi na vychodni hranici kraje Vysocina.
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10 Srovnani a vyhodnoceni

Cilem této kapitoly je vzajemné porovnani jednotlivych zdroji energie pokud mozno
S €0 nejvys$im vyuzitim dat ziskanych v pfedchozich ¢astech. Postupné zdroje srovnam
po technické, ekonomické a environmentélni strance. Po téchto ¢astech bych rad nastinil

souhrnnou situaci v CR, véetné podilu zdrojii na energetickém mixu.

Vétsina dat porovndvanych v této kapitole predstavuje priimérné celosvétové hodnoty,

které nemusi vzdy odpovidat redalnym hodnotam v jednotlivych dilcich castech svéta.

10.1 Technické srovnani

Hlavnim srovnavanym parametrem v této ¢asti je kapacitni faktor, ktery ackoliv se pou-
ziva kK vypoctu ekonomickych hodnot, patii mezi technické parametry. Pro pfipomenuti,
kapacitni faktor nam udava procentualni podil vyrobené energie vuci energii, kterou
by byl zdroj schopen vyrobit pii maximalnim zatizeni v optimalnich podminkach. Dal§im
sledovanym parametrem je regulovatelnost jednotlivych typt elektraren a flexibilita je-

jich provozu.

Kapacitni faktor
Kapacitni faktor [%]
100 92
90 84
80 78
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Graf 11: Srovnadni kapacitnich faktorii jednotlivych zdrojii energie (2018), viastni tvorba

Na grafu ¢. 11 vidime, Zze nejvysSich kapacitnich faktorti dosahuji jaderné elektrarny,

které se vyznacuji nepfetrzitym provozem S vyjimkou uplnych odstavek kvuli pravidelné
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udrzbé a vymeéné paliva. Na druhém konci skaly vidime fotovoltaické a vétrné elektrarny,

které jsou velmi zavislé na klimatickych podminkach v dané oblasti.

Obecn¢ vyssich kapacitnich faktor dosahuji zdroje potiebujici ke svému provozu palivo,
mezi které patii viechny neobnovitelné zdroje a biomasa ze zdroji obnovitelnych. Upl-
nou vyjimku pak tvoti geotermalni elektrarny, které ackoli jsou zdroj obnovitelny, nejsou

zavislé na dodavkach paliva ani na okolnim pocasi.

Zajimavym zdrojem jsou vV tomto ohledu vodni elektrarny, jejichz ¢ast je vyuzivana K re-
gulaci energetickych $picek, tudiz nejsou v provozu nepietrzité nebo nebézi vzdy na ma-

ximalni vykon, celkovy kapacitni faktor vodnich elektraren je pak nizsi.
Regulovatelnost

Nejlepsi regulovatelnost a flexibilitu provozu ze vSech zdrojii nabizi vodni elektrarny,
Z nichz nekteré jsou pro tyto ucely pfimo stavény. Nabizi moznost regulace pratoku vody

s velmi kratkymi reak¢énimi intervaly.

Naopak veskeré tepelné elektrarny vykazuji nejlepsi provozni vlastnosti pti dlouhodobém
stalém provozu s neménnym zatiZenim. Toto je spojeno také s dlouhymi nabéhovymi
Casy V ptipadé¢ odstaveni téchto elektraren — u uhelnych elektraren jsou to fadove desitky

hodin, u jadernych pak ptiblizné tyden.

Obtizné lze regulovat také solarni a vétrné elektrarny, které jsou navic silné zavislé na
okolnim pocasi. Mohou pak vznikat situace, ve kterych tyto zdroje neprodukuji Zadnou
energii, nebo ji naopak narazové produkuji pfili§ mnoho, ¢imz netimérné zatézu;ji elektri-
fika¢ni soustavu a pro energii ¢asto ani neni rozumné vyuziti. Tento problém se tyka spise
elektraren vétrnych. Resenim pro piebyte¢nou energii mohou byt akumulaéni systémy,
do kterych se vyrobena energie uschova pro dalsi pouziti. Ve svété se jiz takova zatizeni

testuji, stale vSak nenaplnuji vSechny kladené pozadavky.
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10.2 Ekonomické srovnani

Investi¢ni naklady
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Graf 12: Srovnani investicnich ndkladii pro jednotlivé zdroje energie (2018), viastni tvorba
V grafu vySe mizeme vidét vzdjemné srovnani investi¢nich nakladd jednotlivych zdroji
elektrické energie. Jak se dalo o¢ekavat, nejvyssich hodnot dosahly jaderné elektrarny,
jejichz stavba a provoz je provazena velmi vysokymi bezpe¢nostnimi pozadavky, zaroven
I jejich technologické provedeni je narocné. Vysoké investice vyzaduji také koncentra¢ni
solarni elektrarny, u nichz je vysoka cena zplsobena z ¢asti i malym trhem a nizkou kon-

kurenci v oboru.

Naopak nejlevnéji vychazi fotovoltaické panely, vodni elektrarny, onshore vétrné elek-
trarny a elektrarny spalujici zemni plyn. U vodnich elektraren je ale cena velmi zavisla

na velikosti projektu a ceny jednotlivych elektraren v riznych regionech se vyrazné lisi.

Zajimavé je srovnani obou typt vétrnych elektraren, mezi kterymi je vidét markantni roz-
dil, ktery je zptisoben naro¢nou instalaci vétrnych turbin v motském prostiedi. Za zminku
stoji 1 pfekvapiveé vysoka cena uhelnych elektraren, jenz je v mnoha piipadech zapfiici-
néna instalaci filtracnich systému. Tyto zatizeni zvySuji celkovou cenu a snizuji vykon,

jejich vliv na vypousténé emise je vSak znatelny.
Provozni naklady

Provozni naklady délime na fixni a variabilni. Fixni ndklady zahrnuji vydaje, které neza-

visi na mnozstvi produkovani energie. Mezi tyto ndklady fadime najmy, platy
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zamé&stnancl, pojisténi, planované Gdrzby atp. Variabilni naklady pak pfimo souvisi
s mnozstvim vyrobené energie a jedna se tak predevsim o cenu paliva a jeho dopravy,

neplanované udrzby a vymeénu opotiebovanych soucasti.

Nasledujici graf ukazuje rozmezi fixnich provoznich nakladi pro jednotlivé zdroje ener-

gie. Modry trend znazoriuje spodni hranici rozmezi, oranzovy pak hranici horni.

Fixni provozni naklady [USD/kW/rok]

Jaderné

Plyn

Uhli
Geotermalni
Koncentracni

Fotovoltaické

Biomasa
Vodni
Offshore vétrné

il

Onshore vétrné

o
(o]
o

100 150 200 250 300
USD/kW/rok

B Maximalni ndklady B Minimalni naklady

Graf 13: Srovnani fixni provoznich nakladii jednotlivych zdrojii energie, viastni tvorba

v

Vyrazné nejvyssi fixni naklady vykazuji offshore vétrné elektrarny, coz lze vysvétlit na-
ro¢nym prostifedim ve kterém jsou provozovany, a jejich obtiznou dostupnosti. Relativné
vysoké naklady miizeme vidét i u elektraren jadernych, geotermalnich a spalujicich bio-

masu.

Uplné nejnizsi hodnoty pozorujeme u fotovoltaickych elektraren, které nevyzaduji piilis

naro¢nou udrzbu, jejiZ intenzita se odviji zeméepisné polohy elektrarny.

Variabilni provozni naklady jsou u nékterych zdrojii velmi vysoké. Jmenovité u elektra-
ren spalujicich fosilni paliva, kde samotna cena tézby, Upravy a dopravy paliva miize byt
az 80 % celkovych provoznich nakladi. Pomérné niZsi podil na celkovych nakladech ma
pak palivo u elektraren jadernych a spalujicich biomasu, kde v prvnim piipadé je paliva
potieba relativné malé mnoZstvi a v ptipad¢ druhém je palivo dobfe dostupné a levné.

r~r

se tyto naklady blizi nule. Obecné nizsi variabilni naklady mizeme najit u zdroju, které

ke svému provozu nepotiebuji dodavat palivo.
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Cena za jednotku vyrobené energie — LCOE

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, Levelized Cost of Eletricity (LCOE) nam ukazuje, jak
nakladna je vyroba elektfiny prostfednictvim vybranych zdroji. Tento parametr v sobé

zahrnuje investi¢ni i provozni naklady, kapacitni faktor i dobu pldnované zivotnosti.
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Graf 14: Srovndni LCOE jednotlivych zdrojii energie pro rok 2018, viastni tvorba

V tomto srovnani jsou zajimavé vysledné ceny elektiiny jadernych a geotermalnich elek-
traren, které i pies vysoké investi¢ni naklady vyrabi energii za rozumnou cenu. Je to dano
predevsim tim, Ze jejich provoz nezavisi na okolnich podminkach a pocasi, a proto jsou

schopny vyrabét elektiinu témet nepietrzite.

Uplnym opakem jsou elektrarny koncentradni, piipadné i offshore vétrné, jejichz stavba
je také nakladna, ale na rozdil od vySe zminénych jejich vykonnost pIné€ zavisi na klima-
tickych podminkéch, které nejsou vzdy idealni. Relativné drahd energie pochéazi také
z uhelnych elektraren, kde jsou velmi vysoké nédklady na samotné palivo a jeho prepravu.
Nejlevngjsi elektiinu poskytuji elektrarny vodni, onshore vétrné a spalujici biomasu. Po-
sledni jmenované nejsou nakladné na vystavbu a palivo pro né€ je relativné levné, jelikoz
se Casto jednd o odpady z riiznych primyslovych a zemédélskych ¢innosti. Nejvetsi vy-
hodou vodnich a vétrnych elektraren je jejich palivo, které je zdarma.

Pro zajimavost v nasledujicim grafu uvadim vyvoj ceny energie (LCOE) obnovitelnych

zdroji za poslednich pét let.
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LCOE Obnovitelnych zdroji 2014-2018
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Graf 15: Vyvoj LCOE u obnovitelnych zdrojii 2014-2018, viastni tvorba

10.3 Environmentalni srovnani

V této kapitole budu srovnavat dopady zdroju energie na zivotni prostiedi. Problematika
vSech vliva elektraren na Zivotni prostiedi je velmi obsahla a nad ramec této prace, proto
jsem vybral pouze nékteré faktory, které zde srovnavam. Jednd se o emitované emise
do atmosféry v pribéhu zivotniho cyklu pfepocitané na ekvivalent CO2 a Energy Payback
Ratio, jenZ ndm udava pomeér elektrarnou vyrobené energie vii¢i energii spotfebované

Vv pritbéhu jejiho Zivotniho cyklu.
Emitace Skodlivych litek do ovzdusi

Emise emitované do ovzdusi se v rdmci srovndvanych zdroji velmi lisi, pro vétsi pre-
hlednost zde tudiz uvadim dva samostatné grafy, prvni pro zdroje obnovitelné, druhy pak
pro ztroje konvencni. Modry trend v grafech zobrazuje minimalni hodnotu pro dany
zdroj, oranzovy trend hodnotu maximalni a tieti Sedy trend hodnotu medianu, pokud byla

k dispozici.
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Emitované emise obnovitelnych zdrojti
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Graf 17: Emitované emise konvencnich zdrojii energie, vlastni tvorba

Jak Ize zjistit z grafii, konvenc¢ni zdroje energie s vyjimkou jadernych elektraren maji ne-
srovnateln€ vyss§i hodnoty emitovanych skodlivin v porovnani se zdroji obnovitelnymi.
Pokud jsou tyto zdroje vybaveny filtracnim systémem, jejich emise vyrazné klesaji, i pies
to jsou vSak mnohondsobné vyssi nez u obnovitelnych zdroji. Jaderné elektrarny tvori
V tomto sméru vyjimku, jelikoZ medidn jejich emitovanych emisi je roven pfiblizné 30 g
CO2eq/kWh, ¢imz se dostavaji na Grovei jiz zmifiovanych obnovitelnych zdrojt a jedna

se tak o zdroj relativné Cisty.
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Naopak obnovitelné zdroje zlstavaji se svymi maximalnimi hodnotami emitovanych
Skodlivin pod hranici 100 g CO2eq/kWh, vétsinou se ale jedna o hodnoty podstatné nizsi.
Uplné nejlepsich vysledkt dosahuji oba typy vétrnych elektraren spolu s elektrarnami
vodnimi, u nichz mizeme hovofit o jednotkach grami. Tyto zdroje téZi z faktu, Ze nepo-

trebuji k provozu palivo, které je nutné tézit, zpracovavat a dovazet.

Energy Payback Ratio
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Graf 18: Energy Payback Ratio zdrojii energie, vlastni tvorba

Pokud se podivame na graf vySe, vSimneme si jasné dominance vodnich elektraren
Vv tomto srovnani. Tento fakt je ddn velmi vysokou planovanou Zivotnosti vodnich zdroji

energie spolu s jejich nezavislosti na externim palivu.

Nejhorsi navratnost energie vykazuji elektrarny fotovoltaické, spalujici uhli, plyn a pés-
tovanou biomasu. Zatimco u fotovoltaickych zdrojl je na viné technologicky naro¢ny
proces vyroby, u uhli a plynu zélezi zeyména na typu pouzitého cyklu (jednoduchy parni,
kombinovany) a na vzdalenosti, ze které je dovazeno palivo — 500 km a vice vyrazné
snizuje tento faktor. U elektraren spalujicich uhli a plyn Ize tedy dosahnout o néco lepsich,
ale 1 hornich hodnot, u obou pfiblizné€ v rozmezi 1,5-7. V ptipad¢ biomasy je velmi dile-
zité, odkud biomasa pochézi. Péstovana biomasa je pomérné energeticky nadrocna, pokud
maji byt z poli dobré vynosy a z energetického hlediska je proto vhodnéjsi pouzivat bio-

masu odpadni.
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10.4 Souhrnné zhodnoceni

V piedchozich kapitolach jsem porovnal jednotlivé zdroje z technické, ekonomické a en-
vironmentalni stranky. Ackoliv v kazdém srovnani je zdroj, ktery v dané oblasti vychazi
1épe nez ostatni, nelze zcela jednoduse jen podle ¢isel a hodnot fict, ze jeden zdroj je nej-
lepsi a jiny naopak nejhorsi. K tomuto zédvéru vede mimo jiné i fakt, Ze vSechna data
Z ptedchozich srovnani jsou primérné celosvétové hodnoty, vysledky tim padem slouzi
spise k zakladnimu zorientovani v problematice zdroju energie a vytvoteni vlastniho na-

ZOoru na ni.

Mohlo by se zdat, ze nejlepsim zdrojem z vyse zkoumanych jsou vodni elektrarny — v pte-
poctu na vyrobenou kWh maji nizkou cenu vystavby a provozu, jsou regulovatelné s ne-
pfetrzitym provozem, oplyvaji velmi vysokou Zivotnosti, bezemisnim provozem a v ne-
posledni fad¢ velmi vyhodnou cenou vyrobené elektfiny. Ani tyto elektrarny vSak nejsou
vhodné vSude na svété. V kazdé jednotlivé zemi jsou riiznorodé piirodni podminky
pro stavbu elektraren, v nékterych vychazi nejvyhodnéji elektrarny vétrné, jinde solarni,

geotermalni nebo vodni, vzdy zaleZi na konkrétnich moznostech.

Tento problém se zdanlivé netyka neobnovitelnych zdroju, jimiz jsou elektrarny spalujici
fosilni paliva a jaderné elektrarny. V jejich neprospéch, obzvlasté prvnich jmenovanych,
hraje predevsim obrovské znecistovani okolniho prosttedi, ¢imz se zmensuje vaha jejich
nejvétsich vyhod — nepfetrzitého provozu nezavislého na okolnim prostfedi a moznosti
stavét je téméf kdekoli. Proto je snaha tyto elektrarny minimalizovat a v co nejvys$si mite

nahradit zdroji obnovitelnymi, coz jde v nékterych lokalitach 1épe a v jinych huife.

Nejlepsim feSenim z mého pohledu je snaha o stavbu obnovitelnych zdrojt energie S roz-
myslem a v mistech, kde to ma opravdu smysl a kde jsou pro tyto elektrarny vhodné pod-
minky. Zaroven pozitivni a Zadouci je i1 snaha nahrazovat zejména fosilni paliva zdroji
Setrn&jSimi k zivotnimu prostiedi, ovSem ne vSude toto bude mozné v rozsahu, jaky by
byl potieba, a v dnesni dobé neni moc moznosti co s tim délat. V budoucnu, az budou
pln€ vyvinuté a pouzitelné ,,uschovny energie* v podob& akumulatorovych stanic apod.,
muze odpadnout ¢ast problému s nestdlou a neptfedvidatelnou produkci energie prostied-
nictvim naptiklad vétrnych nebo solarnich elektraren. Do té doby vSak ve vétsing piipadtu
pottebujeme 1 zdroje neobnovitelné, k tomuto ucelu dle mého nazoru velmi vhodné ja-
derné elektrarny, které zvladnou vytvofit stabilni a spolehlivy zéklad elektriza¢ni sou-

stavy.
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10.5 Srovnani zdrojt energie v CR
V Ceské republice vyuzivame $irokou $kélu zdrojii energie, jejichZ podil na vyrobé je de-

monstrovan na energetickém mixu CR v nésledujicim grafu.

ENERGETICKY MIX CR
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Graf 19: Energeticky mix CR pro rok 2018, viastni zpracovani podle [27]
Vétsinovy podil na energetickém mixu CR zastavaji elektrarny spalujici fosilni paliva
spolu s jadernymi elektrarnami. Spole¢né pokryvaji vyrobu elektiiny z 88 %, zbylych

12 % pak ptipadé na zdroje obnovitelné.

Z obnovitelnych zdroji u nds miizeme najit elektrarny vétrné, vodni, fotovoltaické a spa-
lujici biomasu. Pro ostatni obnovitelné zdroje, jako jsou geotermalni a koncentracni elek-
trarny u nas nejsou vhodné podminky, jejich rozvoj tudiz prozatim zistal ve fazi vyzkumu

a experimentt.

V poslednich letech 1ze vidét vyraznou snahu o zvySeni produkce energie prostfednictvim
obnovitelnych zdrojt, jejichZ podil na energetickém mixu by se mél v ramci nasledujicich
desetileti stale zvySovat. Naopak u fosilnich paliv se da ocekavat jejich postupné omezo-
vani.

Instalovany vykon a budouci potencial

V grafu ¢. 20 je vidét srovnani instalovaného vykonu a budouciho dosazitelného poten-
cialu pro zdroje energie v Ceské republice. Modry trend ukazuje dne$ni stav, oranzovy

trend naznacCuje dosazitelny potencial v budoucnu. Samotny budouci potencial
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je parametrem spiSe pro obnovitelné zdroje, jelikoz u zdroji konvenénich nehraji roli

vhodné ptirodni podminky atp., a jejich technicky potencial je tak téméf neomezeny.

V piipadé vodnich elektraren jsou v grafu uvedena data pouze pro spadové a regula¢ni
elektrarny, jejichz potencial zavisi na hydropotencialu CR. Prederpavaci elektrarny tvori

v tomto samostatnou skupinu a jejich potencial nelze spolehlivé dohledat.
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Graf 20: Srovnani instalovaného vykonu jednotlivych zdrojii energie v CR, viastni zpracovani
V ptipad¢ biomasy, ktera ma u nas nejvyssi zastoupeni z kategorie obnovitelnych zdrojt
se mi bohuzel nepodafilo nalézt relevantni data. Tento fakt je dan pravée jejim Sirokym
zastoupenim, kdy je vyuziva jak pro samostatné spalovani, tak pro kombinované spalo-
vani s ostatnimi zdroji, coz téméf znemoznuje nalezeni vérohodnych dat uvadéjicich in-
stalovany vykon. Vzhledem k mnozstvi vyrobené energie se ale da oc¢ekavat relativné
vysoky instalovany vykon a biomasa jako zdroj mtize mit do budoucna v CR pomérné
dobry potencial. Dal§imi nadéjnymi obnovitelnymi zdroji jsou vétrné a fotovoltaické
elektrarny, pro které u nas sice nejsou idedlni podminky, ptesto je zde sluSny potencial
k rozvoji. U téchto zdroji pomérn¢ hodné zalezi na vstficnosti statu a obyvatelstva, jeli-
koz mnoho vhodnych mist pro stavbu se nachdzi v chranénych oblastech nebo v blizkosti

lidskych sidel.
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/4 W
Zaver
V této bakalarské praci byla provedena kompletni analyza jednotlivych zdrojii energie
po technické, ekonomické a environmentalni strance. Dale byly u kazdého zdroje uréeny
silné a slabé stranky a stru¢né zhodnocena jeho role v energetickém mixu Ceské repub-

liky, v€etné¢ budouciho potencialu pro rozvoj. Jednotlivé zdroje pak byly vzajemné po-

rovnany a zhodnoceny.

V technické ¢asti jsem se zaméefoval na flexibilitu doddvani energie prostfednictvim jed-
notlivych zdroj, na jejich schopnost regulace a také na zavislost jejich provozu na okol-
nim prostiedi a prirodnich podminkach. Ekonomicka ¢ast zahrnovala hodnoceni instalac-
nich (CAPEX) a provoznich (OPEX) naklad, a také urceni ceny, za kterou je dany zdroj
schopen vyrabét elektrickou energii. V ¢asti zaméfené na Zivotni prostiedi jsem zkoumal
zejména mnozstvi emitovanych emisi do atmosféry a navratnost vlozené energie V pra-
béhu Zivotniho cyklu. U kazdého jednotlivého zdroje je navic popsan jeho vliv na Zivotni

prosttedi prostfednictvim faktort, které jsou pro dany zdroj typické.

Ze srovnani a vyhodnoceni prace vyplyva, ze dnes nejpouzivanéjsi zdroj energie — elek-
trarny spalujici fosilni paliva, nejsou idedlnim zdrojem energie zejména pro svou neob-
novitelnost a vysoké zneciStovani zivotniho prostiedi. Podobny zavér, ovSem s vyrazné
mensim zneciStovanim, plati i pro druhy neobnovitelny zdroj uvedeny v této praci, tedy
pro jaderné elektrarny. Ackoli tyto elektrarny nedosahuji ptili§ dobrych vysledki ani po
ekonomické strance, minimalné¢ Vv nejbliz§i budoucnosti nebude zcela mozné tyto zdroje
nahradit, a to zejména kvuli jejich vysokym vykoniim a velmi stabilni produkci energie
nezavislé na pfirodnich podminkach. Diky tomuto faktu je lze stavét témér vSude a velmi
lehce vytvorii patet pro energetickou soustavu kdekoliv na svété. Mame zde samoziejmé
i zdroje obnovitelné, které maji podobné vlastnosti S niz§imi negativnimi dopady, jmeno-
vité elektrarny geotermalni a spalujici biomasu. Prvni jmenované lze vSak stavét pouze
na velmi specifickych mistech, druhé zase potiebuji pro sviij provoz mnohdy sezonni

biomasu a jsou omezeny maximalnim vykonem okolo 50 MW.

Pro zbylé obnovitelné zdroje jsou klicové ptihodné ptirodni podminky, pfi jejichZ splnéni
mohou dosahovat vybornych vysledku. Jiz dnes existuji zemé, jenz Svoji spotiebu energie
pokryvaji vyhradné nebo témét vyhradné ze zdrojii obnovitelnych. Téchto zemi ovSem
neni mnoho, a zbyla vétsina se proto musi uchylovat ke kompromisiim v podob¢ urcitého

poméru neobnovitelnych a obnovitelnych zdroji podle podminek dané zemé.
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Obnovitelné zdroje tedy jsou schopny vyrabét energii vétsinou levnéji i Cistéji nez zdroje
neobnovitelné, bohuzel i tyto zdroje maji ur¢ité negativni vlivy na ptirodu, jsou ovsem
mnohem mensi nez naptiklad u uhelnych elektraren. Vyslednym idedlnim feSenim je tedy

maximalni snaha o vyuziti obnovitelnych zdroja tam, kde maji smysl.

Pokud se zamé&iime Cist& na energetiku Ceské republiky, je zde vidét cilena snaha o zvy-
Seni produkce energie prostiednictvim obnovitelnych zdroji. Zatimco v roce 2010 byl
podle Statni energetické koncepce podil energie z obnovitelnych zdroju piiblizné 8 %,
k roku 2018 se jednalo jiz o 12 %. V této koncepci z roku 2014 je také uveden zavazek
Ceské republiky zvysit podil energie z obnovitelnych zdroji do roku 2020 na 13 %. Z dat
ziskanych v prabéhu zpracovavani této prace usuzuji, ze energetika CR se vyviji v sou-

ladu s cili, které byly vymezeny pravé statni energetickou koncepci.
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List symboli a zkratek

OPEX
CAPEX
LCOE
LCA
GHG
JE

€q
usD
kW
kWh
MW
GW
GWh
TWh
PJ

Km

dB
eV

ha

Operational Expenditures (Provozni naklady)
Capital Expenditures (Investi¢ni ndklady)
Levelised Cost of Electricity (Cena za jednotku vyrobené energie)
Life Cycle Assessment (Posuzovani zivotniho cyklu)
Greenhouse gas (Sklenikové plyny)

jaderna elektrarna

ekvivalent

americky dolar

Kilowatt

Kilowatt hodina

Megawatt

Gigawatt

Gigawatt hodina

Terawatt hodina

Petajoule

Kilometr

hodina

metr

sekunda

gram

decibel

elektronvolt

hektar
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