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.+ Primarni zdroje energie

1 Co je energie?

Energie je zjednodusSené feceno schopnost konat praci. Energie je to, co potrebujeme
k pohybu, co auto potrebuje k jizdé nebo raketa ke svému letu. VSechny tyto Cinnosti stejné
jako mnoho dalSich jsou z fyzikalniho pohledu konanim prace. A praci se rozumi sila ndsobena
vzdalenosti, po kterou je tato sila vydavana. Energie nam tedy udava zasobu, kapacitu Ci

potencial vydavat urcitou silu na urcité vzdalenosti.

Pokud se budeme bavit o energie, je nutné mit v paméti, co rika prvni termodynamicky zakon
potazmo zakon o zachovani energie. Energii nelze vyrobit ani zniit, pouze premeénit jeden
druh energie na druhy. Hovofit proto o vyrobé energie jako takové je nespravné. Lidé stejné
jako ostatni organismy pouze preménuji energie do podoby, ktera je pro né nejvyhodnéjsi.
Rostliny vyuzivaji fotosyntézu k preméné slunecni energie na energii pro né vyuzitelnou, stejné

jako lidé preménuji slunecni energii na elektfinu, ktera jim dobre poslouzi.

Zde je nutné udélat jesté jedno strucné vymezeni pojml. Energie je stavova velicina, je
uchovana pro uziti v jakémkoliv ¢ase. Ropa ¢i uhli byly dlouho dobu uchovany v zemi do té
doby, nez lidé prisli na zplsob jakym tuto energii pouzit a preménit do uzite¢néjsi podoby. Ta
uzitecnéjsi podoba je v soucasné dobé zejména elektrina. Elektfina uz je pripravena
k okamzitému poutziti, je to vykon nikoliv energie. Dalsi vyznamnym uZziteCnym vyuZitim energie

je teplo.

V celém textu budeme hovofit o primarnich zdrojich energie. Vysvétleni si proto zaslouzi i tento
pojem. Primarnim zdrojem energie je energie ve formé nachazejici se v prirodé. Napriklad ropa
je primarnim zdrojem energie. Sekundarni zdroje energie jsou jiz zpracované, uslechtilé zdroje.

Je jim napriklad benzin nebo nafta.

2 Svétova nabidka energie

Ro¢ni svétova spotieba primarni energie se v soucasné dobé pohybuje okolo 13 000 Mtoe.!?
Toto Cislo je priblizné 91 miliard barell ropy rocné nebo 549 015 084 TJ rocné. Slozeni zdrojl

energie ukazuje graf 1. NejvyznamnéjSim zdrojem primarnim zdrojem energie je v soucasné

! Mtoe je jednotka energie a znaci ekvivalent tun ropy. Hodnota 13 000 Mtoe tak fikd, Zze dané
mnoZzstvi energie odpovida 13 000 miliondm tun ropy.

2 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf >
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dobé ropa. Svét z ni ziskava priblizné tretinu potfebné energie. Energie z uhli a raseliny je o
néco méné, pro jednoduchost vSak mlizeme pocitat také s jednou tFetinou energie. Pétina pak
pfipada na zemni plyn. Tyto tfi zdroje jsou jednoznacné nejvyznamnéjsi. Jejich role se vSak
relativné velmi pomalu snizuje. V roce 1973, tedy v roce prvniho ropného Soku?, na tyto tfi
zdroje pripadalo 87 % energie, dnes je to 82 %. Vyznamnéji se snizil podil ropy ze 46 % na
dnesnich 32 %, vyuziti uhli i zemniho plynu vzrostlo zhruba stejnym dilem z 25 na 29 % resp.
16 na 21 %. Nicméné je dllezité si uvédomit, Ze celkova spotieba energie vzrostla za stejnou
dobu vice jak dvojnasobné. V absolutnich hodnotach se tak vyuZiti vSech typd primarnich
zdrojll energie vyznamné zvysuije.

Graf 1: Primarni zdroje energie v roce 2011
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Zdroj: International Energy Agency. Key World Energy Statistics.

V nasledujici ¢asti textu postupné projdeme jednotlivé typy primarnich zdrojl energie. Zjistime,
jakym zpUsobem je lidé vyuZivaiji, jaké jsou prednosti a naopak omezeni jednotlivych zdrojd a
jakou budoucnost maji jednotlivé typy zdrojd. Zdroje mdzeme rozdélit do tfech kategorii:

fosilni, obnovitelné a jadernou energii. Zaénéme témi nejvyznamnéjsimi.

3 Kartel zemi vyvazejicich ropu OPEC prevzal kontrolu nad mnozstvim produkované ropy ve clenskych
statech a zamérné ji snizil. Oficidlnim ddvod byla reakce na Jomkipurskou valku mezi Egyptem spolu se
Syrii a Izraelem. Désledkem snizeni produkovaného mnozstvi byl skokovy rdst ceny ropy na svétovych
trzich. Druhy ropny Sok se odehral v roce 1979 v souvislosti s iranskou islamskou revoluci. Od té doby
je patrna snaha o hledani novych zdroji ropy i energie jako takové stejné jako snaha snizovat spotfebu
energie.
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3 Fosilni zdroje

3.1 Ropa

3.1.1 Co je ropa?

Ropa je kapalnd smeés uhlovodikl s proménlivym mnozstvim organickych a anorganickych
primési, jako jsou napriklad sira, dusik, kyslik, Zelezo, nikl, chrom nebo vanad. Surova ropa
obsahuje az 1 milion rdiznych slozek. P¥i zpracovani ropy tedy probiha oddélovani jednotlivych

slozek, které maji nasledné rlizné vyuziti.

VSechna ropa, kterou v soucasné dobé mame, pochazi z mikroskopickych organismd —
planktonu. Ten mdZe byt rostlinny i ZivocisSny a vyskytuje se v motrich. Odumfrelé organismy
pak padaji na morské dno. Pokud Ziji na morském dné jiné organismy, odumrely plankton
poslouzi jako potrava pravé pro né. Pro nas je zajimaveéjsi situace, kdy je ve vodé nedostatek
kysliku, a Zadné jiné organismy se na dné nevyskytuji. V takovém pripadé dochazi k hromadéni
planktonu, a pokud je dostatecné velké (5 % sedimentu je organického plvodu) vznikaji
bridlice. Aby z téchto bfidlic vznikla ropa, je nutné, aby bridlice byla vystavena urcité teploté.
Pri relativné nizkych teplotach (v nizké hloubce pri 30° C) vznika kerogen cozZ je pevna forma
hydrokarbonatd. PFi teploté okolo 90° C konecné vznika ropa. Pokud budou bfidlice vystaveny

teplotam okolo 150° C bude vznikat zemni plyn.

Ropa ma pochopitelné v rliznych oblastech rlzné slozeni a vlastnosti. Prvni sledovanou
vlastnosti je viskozita. Zjednodusené mdzeme fici, Ze je to odpor tekutiny téct. Idealni kapalina
ma viskozitu nulovou, viskozita realnych kapalin jiz neni nulova a obvykle je nepfimo Umérna
teploté — se zvysujici se teplotou viskozita klesa a naopak. Napfiklad voda se zvlasté pri vysSich
a neni nutné pri jeji tézbé vydavat velké mnozstvi energie. Druhou klicovou vlastnosti je obsah
siry v ropé. Pokud je jeji obsah nizky (< 0,5%) nazyvame takovou ropu sladkou, pokud je vyssi
jedna se o kyselou ropu. A plati pravidlo, ze ¢im sladsi, tim lepsi ropa. Ropa s vysokym obsahem
siry vyzaduje naro¢néjsi zpracovani a tim padem je jeji produkce nakladnéjsi. Ideaini ropou je
tedy ropa s nizkou viskozitou a velmi nizkym obsahem siry. MlzZete se také setkat s clenénim
ropy podle hustoty na lehkou, stfedni a tézkou ropu. V tomto pripadé plati, ze ¢im vétsi hustota
ropy tim narocnéjsi je jeji zpracovani. Na trzich se tak objevuje mnoho typl ropy s riznymi

kombinacemi téchto vlastnosti. Mezi zakladni typy mdzZeme zaradit:

e Brent,

e West Texas Intermediate,
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e Dubai,
e Ruska exportni ropa.

Ropa Brent je smés rliznych druhll ropy ze Severniho more. Je lehkd a sladka, jeji cena je
proto obvykle vyssi. West Texas Intermediate ma podobné charakteristiky jako Brent. Dubai a
Ruska exportni ropa jsou stredni a kyselé ropy. Cena ropy na svétovych trzich se v soucasné
dobé pohybuje tésné nad 100 USD za barel.4

Nyni vime, jak ropa vznika a jaké vlastnosti u ropy sledovat. Ale k ¢emu vlastné ropy slouzi? A
jakou cestu musi ropa urazit od vytéZeni k finalnimu vyrobku? Na tyto otazky se podivame

v nasleduijici ¢asti.

3.1.2 Ropné produkty

Sméle mdzeme fici, Ze ropa je vSude okolo nas. PouZivame ji jako palivo do letadel ¢i aut,
pouzivame ji k vyrobé plastl, 1ékd nebo naptiklad k vyrobé asfaltu. K vyrobé vSech téchto
vyrobkl vSak nemiZzeme pouzivat surovou ropu. Napfiklad pfi vyrobé benzinu musi ropa projit
procesem rafinace, ktery ma tfi faze. Prvni fazi je obyCejna destilace. Dochazi k zahfivani
pomoci pary a tim dochazi k oddélovani jednotlivych sloZek ropy. Pouze 40 % z destilované
ropy je benzin. Zbytek tvori plyn, diesel, kerosin atd. Druhou fazi je krakovani. Pfi této fazi
dochazi k rozbijeni velkych sloucenin hydrokarbonatl na mensi. To se déje pomoci vysoké
teploty nebo katalyzatorli. Poslednim krokem je odstranéni necistot, mj. zmifované siry.
Viyroba jinych produktl je pochopitelné odliSna a nemusi mit tolik fazi jako vyroba uvedeného

benzinu. Po vyrobé ropnych produktli se podivame, kolik ropy vlastné prochazi timto procesem.

3.1.3 Ropa v cCislech

Jak jiz bylo feCeno, ropa je zdrojem tretiny prdmyslové zpracovavané energie. Rocné se ji
vytézi okolo 4 000 mil. tun neboli 28 miliard barelli. Celkova hodnota této produkce se
pohybuje okolo 2,8 bilionu americkych dolar(. Je to napriklad ¢astka, ktera by v soucasné dobé
vystacila ceskému statnimu rozpoctu na 46 let. Nejvice z celkové produkce surové ropy pochazi
ze Saudské Arabie, ktera je nasledovana Ruskem a USA. Tyto tfi zemé se podili na svétové
produkci vice nez tretinou. Druhou tretinu produkce obstara sedm dalSich zemi, na zbytek

svéta pripada posledni tietina.5 Nejvétsimi svétovymi spotiebiteli ropy jsou USA, Cina a

4 BLOOMBERG. Energy and Oil Prices. [online], [cit.: 25. 7. 2014]. Dostupné z <
http://www.bloomberg.com/energy/>.

5 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.
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Japonsko. Ale zatimco v USA a Japonsku spotfeba stagnuje ¢ mirné klesa, v Ciné se od pocatku
nového tisicileti vice jak zdvojnasobila.® Mozna, Ze vas v priibéhu predeslych kapitol napadla

otazka, proC vlastné viibec ropu pouzivame. Na to se podivame pravé v nasledujici ¢asti textu.

3.1.4 Pro a proti uzivani ropy

Ropa je levna. Nebo spiSe nesmirné levna. Prestoze ceny ropy jsou oproti minulosti vysoké,
stale se jedna o velice lacinou zaleZitost. Jeden barel ropy stoji priblizné 100 az 110 dolar(.
Uvedeme si jednoduchou ukézku. Clovék za den spottebuje pri obvyklé fyzické aktivité okolo
2 500 kcal za den. Jeden litr benzinu obsahuje priblizné 8 000 kcal. Energeticka hodnota
benzinu by tak vystacila jednomu clovéku asi na tfi dny. Zvladne se nékdo stravovat za
12 korun na den, aniz by hladovél? Priklad je to mozna lehce Usmévny, ale ukazuje na hlavni
prednost ropy a potazmo ropnych produktll. Kapalna paliva jsou navic idealni formou pro
vyuziti. Obsahem energie v jednotce objemu se velmi blizi pevnym materialdim (u nich je pomér
objem/obsazena energie nejlepsi, u plynd je naopak horsi) a zaroven maji dobré vlastnosti pri
spalovani (jako plyny). VyuZivani plynu, pfi jehoz spalovani nedochazi ke vzniku takového
mnozstvi CO, jako v pripadé ropy, jako pohonné hmoty ma proto sva omezeni. V soucasné
dobé neni ekonomicky mozné stlacit plyn se stejnou energetickou hodnotou do stejného

prostoru jako kapalna paliva v podobé benzinu ¢i nafty.

Casto se v diskuzi o ropé a jeji budoucnosti poukazuje na fakt, Ze ropa méze dojit a je proto
nutné hledat jiné (nejlépe rychle obnovitelné) zdroje. U tohoto problému je nutné odlisit dva
pojmy. Ekonomické vycerpani zdroje a fyzické vycerpani zdroje. Fyzickym vycerpanim zdroje
je chapan stav, kdy zdroj vibec neni — byl kompletné vytéZzen a neni jiz vlibec dostupny.
Ekonomické vycerpani zdroje je stav, kdy zdroj sice fyzicky existuje, ale neni ekonomicky
smysluplné ho vyuzivat — mlZe se napfiklad nachazet v nedostupnych mistech, mdze byt
v podobg, ktera je naro¢na na dalSi Upravy apod. Je proto velmi odvazné tvrdit, Ze mlze dojit
k fyzickému vycCerpani ropy. Aby doslo ke globalnimu fyzickému vycéerpani zdroje, nesmél by
fungovat trzni cenovy mechanismus, kdy cena je mj. ukazatelem vzacnosti daného zdroje.
Pokud by se zasoby ropy vyrazné zmensovaly, jeji cena by musela velmi rychle rlst. Na trhu
by byl nebo by hrozil nedostatek této komodity a lidé by byli ochotni za ni platit vice. Pro
urcitou Cast spotrebitelli by se stala ropa prilis drahou zaleZitosti a prechazeli by na jiné typy
zdrojl, zacali by tak se surovinou Setfit. Prikladem takového chovani budiz konec éry klasickych

americkych muscle cars. Muscle cars jsou velmi silné vozy, které byly hojné vyuzivany pro

6 ENERDATA. Global Energy Statistical Yearbook 2014. [online] Dostupné z
<http://yearbook.enerdata.net/#oil-consumption.html>.
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legaIni i nelegdIni zavody.” Jejich zlatd éra spada do 60. let 20. stoleti. Ustup ze slavy nastal
v prvni poloviné let 70., kdy nastal jiz zmifiovany prvni ropny Sok. Pravé diky drahé ropé a
potazmo benzinu se pro Americany staly tyto vozy nedostupné a prestali si je pofizovat. Vidime
tedy, ze spotiebitelé se chovaji pomérné racionalné a na zmény cen a dostupnost surovin

reaguji pruzné. Obava z toho, Ze ropa dojde a civilizace zkolabuje se tak ukazuje jako licha.

Vyznacnym dopadem, ktery ma té€zba ropy a jeji zpracovani, je negativni ovlivnéni ekosystému,
v jehoz ramci k takové cinnosti dochazi. Mlzeme vzpomenout zndmou nehodu ploSiny
Deepwater Horizon v Mexickém zalivu v roce 2010. PloSina se nasledkem exploze zfitila do
more. Vrt vSak zlstal otevieny a zacala z néj unikat ropa, ktera zamofrila i pobfezi Spojenych
statl. Tato havarie byla svym rozsahem jednou z nejvétsSich v historii. Kromé havarii plosin
dochazi také k havariim tankerd, které ropu prevazi. Méné Casto se objevuji havarie zafizeni
na pevniné. V kazdém pripadé dlsledky jsou pro mistni ekosystémy znicujici. V postizenych
oblastech dochdazi k Uhynu zvifat i rostlin a nasledky si ekosystémy mohou nést dlouha

desetileti.

U ropy je vSak nejvyznamnéjsi znecisténi, které vznika pfi spalovani ropy a ropnych produkt
(nejcastéji formou paliva v motorech). Pri spalovani paliva dochazi k vazani jednotlivych prvkd
v palivu na kyslik. Pfi spalovani ropy se vaze uhlik na kyslik a vznika znamy oxid uhlicity (CO.).
Ten neni sam o sobé toxickym plynem (ve vzduchu, ktery dychame, je jeho koncentrace okolo
0,05 % hmotnosti a sami ho pfi dychani produkujeme8) nicméné patfi mezi tzv. sklenikové
plyny. Sklenikové plyny tvori ochrannou vrstvu nasi planety, diky které si dokaze udrzet teplotu
priznivou pro zivot. PFi zvysujici se koncentraci téchto sklenikovych plynt se vSak zvétSuje
mnozstvi energie, které vrstva plynt odrazi zpét k Zemi a dochazi k otepleni planety. Ke
zménam v atmosfére a teploté planety samozrejmé prirozené dochazi. O vlivu ¢lovéka na tyto
procesy se vedou diskuze. Jedno je vsak jisté. Ke zménam dochazi a lidstvo se chté nechté
bude muset prizplsobovat nebo radikalné zménit soucasny zplsob Zivota. Spalovani ropy je
pravé diky vzniku oxidu uhli¢itého pfi spalovani ,prvni na rané€". Snahou poslednich let (alespori

v zapadnich statech) je diky Usporam snizovat produkci toho sklenikového plynu.

7 Nap¥. Ford Mustang, Dodge Challenger.

8 Jisté jste si vSimli, Ze pokud je delSi dobu vétsi pocet lidi zavieny v mistnosti (napt. tfidé), vzduch se
stava méné kvalitni a zadinate pocitovat inavu. Je to pravé kvili zvy3uijici se koncentraci CO2. Unawu,
zhorsené dychani apod. zacinate pocitovat, kdyz se jeho koncentrace zacne pohybovat na trovni 0,15 %

hmotnosti vzduchu. Pfi koncentraci nad 5 % dochazi k omdlévani a ke kolapsu lidského organismu.
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Pri spalovani ropy nevznika jen oxid uhli¢ity. Vodik z ropy se vaze s atmosférickym kyslikem a
vznika voda v podobé vodni pary. Ze zmifované siry vznika oxid sifiCity (SO.), ktery je toxicky
a stoji napfiklad za jevem tzv. kyselych dest'ti. Pfesny vystup pfi spalovani zalezi na konkrétnim
slozeni daného paliva i na zplsobu spalovani. Obecné pfi méné kvalitnim spalovani (pfi nizsi

teploté) vznika vice nezadoucich latek nez pri kvalitnim spalovani.

Ropa ma v soucasné dobé pro lidstvo jako zdroj energie vyznamnou pozici zejména v dopravé.
V tuto chvili nejsou dostupné cenove srovnatelné alternativy. Vzhledem k vlivu tézby i spalovani
ropy na prostredi, ve kterém Zijeme, je vSak dllezZité se zabyvat moznostmi zda a jak ropu

nahrazovat jinymi typy paliva.
3.2 Uhli

Uhli je v soucasnosti po ropé druhy nejvyznamnéjsi primarni zdroj energie. Na rozdil od ropy,
ktera se pouziva jako palivo v dopravé a pfi vyrobé jinych ropnych produktd, se uhli vyuziva
v energetice, teplarenstvi a tézkém primyslu. Z uhli pochazi vice nez 40 % elektrické energie®.
A jeho relativni podil a redlna spotieba roste. Napiiklad v Ciné je uhli surovinou naprosto

klicovou — vice nez tietina elektrické energie vyrobené z uhli pochazi z Ciny.!°

Stejné jako u ropy se kratce podivame na to, jak vzniklo uhli, jak ho ziskdvame i na diskuzi o

vyhodach a nevyhodach uhli.

3.2.1 Co je uhli?

Podobné jako ropa je i uhli fosilni zdroj energie. To znamena, ze vzniklo z odumielych tél
Zivych organism{, které se za urcitych specifickych podminek preménily pravé na uhli. Rostliny
pomoci fotosyntézy absorbuiji energii ze Slunce, kterou poté dale vyuZivaji ke svému ristu.
V této souvislosti si znovu pfipomenme prvni termodynamicky zakon. Ten nam fika, Ze energie
nemdze byt vyrobena, pouze se méni jeji forma. Slunecni energie tak zlstava v rostlinach
uchovana. V normalnich podminkach pfi odumreni rostliny dojde k jejimu postupnému rozkladu
a energie vyuziji jiné zivé organismy. Uhli vSak vzniklo z rostlin, které se dostaly na dno bazin.
Tam je velmi nizka koncentrace kysliku a rostliny se tak nemohly dale rozkladat. Na dné bazin
(nebo jiné vody) tak vznikala vrstva raseliny. Ta se dostavala pod tlak sedimentd, které se

tvorily nad ni a diky pohybu desek zemské klry i zvySené teploté. Raselina se tak méni na

? International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pariz, 2013, s. 24. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.

10 Tamtéz, s. 25.
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lignit a pozd&ji na tzv. hnédé uhli, coz je nejméné kvalitni typ uhli. Cim vy3$im teplotdm a tlaku
byla vystavena, tim kvalitné&jsi uhli dale vznika. Po hnédém uhli nasleduje tzv. hnédo-Cerné
uhli, ¢erné uhli a kone¢né antracit, coz je nejkvalitnéjsi uhli pouzivané jako zdroj energie. Nad
antracitem stoji jesté grafit nicméné jeho vyuziti je zcela odliSné. To jak kvalitni uhli vznikne,

tedy zalezi na nasleduijicich proménnych:

e typ rostlin, ze kterého vznika,
e hloubce, ve které vznika,
o teploté a tlaku, kterému je vystaveno,

e dobé po jakou vznika.

V soucasné dobé pripada 53 % zasob uhli na Cerné uhli a antracit a 47 % na méné kvalitni
uhli.** Hnédé uhli se vyuziva predevsim v energetice na vyrobu elektrické energie. Hnédo-
cerné typy uhli se také vyuzivaji v energetice. PouZivaji se vsak i v priimyslu nebo pfi vyrobé
cementu. Obdobné vyuziti ma i uhli Cerné. Antracit jako nejkvalitnéjsi typ se pouziva na domaci

vytapéni.

3.2.2 Uhli v Cislech

Nyni se podivame v kratkosti na nékteré Ciselné Udaje o produkci a spotfebé uhli. Rocné se
vytéZi téméF 8 mid. tun uhli.!2 Jednoznadné nejvétsim producentem uhli je Cina. Jeji produkce
dosahuje 45 % svéetové produkce. S velkym odstupem jsou druhé Spojené staty (12 %) a treti
Indie (8 %).!3 Dnesni odhad svétovych zasob uhli ¢ini 800 miliard tun uhli ve vice nez 75 zemich
svéta.14 Zasoby jsou tak i pfi dnesni spotrebé velmi vysoké. Cena uhli je tak napriklad i oproti
ropé relativné nizka, na jednotlivych trzich se vSak vyznamnéji lisi. V. minulém roce byla

v zapadni Evropé 80 USD za tunu, v Asii to vSak bylo 90 USD. 15 Tyto rozdily jsou vyvolané

11 WCA. What is coal? [online] [cit.: 20. 7. 2014]. Dostupné z <http://www.worldcoal.org/coal/what-
is-coal/>.
12 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013, s. 14. Dostupné z

<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.
13 Tamtéz, s.15.

14 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey: Summary. Londyn, 2013, s. 11. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WEC Resources summary-

final 180314 TT.pdf>. ISBN 978 0 946121 29 8.

15 BP. BP Statistical Review of World Energy June 2014. 2014, s. 30. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-statistical-

review-of-world-energy-2014-full-report. pdf>.
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rliznou nabidkou a poptavkou na jednotlivych trzich v kombinaci s mensi propojenosti trhl nez

je tomu u ropy.

3.2.3 Pro a proti uzivani uhli

U ropy bylo zminovano, ze je to velmi levny zdroj energie. Pro uhli to plati dvojnasob. Kromé
samotné vySe ceny hraje ve prospéch uhli i stabilita cen. Zejména pro velké energetické
zavody, kdy je navratnost investic velmi dlouh3, je tento fakt rozhodujici. Cena uhli nepodiéha
takovym vykyvim jako napriklad cena ropy. Diky tomu mohou podnikatelé Iépe a s nizSim
rizikem planovat svoje aktivity. DalSi nespornou vyhodou uhli je geografické rozloZeni zasob.
Zatimco u ropy ma nékolik malo statl drtivou vétSinu zasob, zasoby uhli ma mnoho statl
svéta. S tim souvisi pravé zminovana stabilita cen uhli. Trh s uhlim je konkurencnéjsi,
otevrengjsi. Na trhu s ropou maji jednotlivé staty nebo ropné spolecnosti lepsSi postaveni,
mohou vlastnim rozhodovanim vice ovliviiovat cenu na svétovych trzich (maji lepsi trzni
postaveni, trh je koncentrovanéjsi). Trh s uhlim neni tolik koncentrovany, zasoby uhli jsou
rozmistény do vice statl svéta. Na trhu se tak pohybuje vice subjektl. Treti vyhodou jsou nové
technologie?®, které umoznuiji spalovat i téZit uhli s nizSimi dopady na Zivotni prostredi. Ty jsou
zminovany jako nejvyznamnéjsi nevyhoda uhli. Proces vyuziti uhli od téZby az ke koncovému
uZzivateli vyprodukuje zna¢né mnozstvi emisi CO, i dalSich znecist'ujicich latek. To je zplsobeno
tim, Ze uhli ma pevné skupenstvi. Vyhodou pevného skupenstvi latek je, Ze v nejmensim
objemu lIze ulozit nejvétsi objem energie. Nezanedbatelnou vyhodou je také snadné skladovani
i transport. Nicméné vlastnosti pevnych latek nejsou pri vzplanuti tak dobré jako u kapalin a
plynd.' Jejich spalovani neni tak dokonalé jako u plynu, a vznika tak mnoZzstvi znecist'ujicich
latek. Produkci CO, pfi vyrobé 1 kWh elektrické energie ukazuje tabulka 1. Vidime, Ze pfi
spalovani uhli vznikne vice nez dvojnasobné mnozstvi CO, pfi produkci stejného mnozstvi
elektfiny nez pti spalovani zemniho plynu. Uhli tak mdZeme oznacit za Spinavy, ale levny a

dostupny zdroj energie. A pravé proto jesté rozhodné nereklo své posledni slovo.

16 Nové technologie vSak zdrazuji vyuziti uhli. Jiné zdroje tak diky tomu mohou ziskavat lepsi
postaveni.

17 Mdzete se podivat okolo sebe a kouknout se na rlizné druhy zboZi. Kde se nejcastéji objevuiji
upozornéni, Ze se jedna o hoflaviny, Ze je nemate vhazovat do ohné apod.? NejCastéji to budou riizné
spreje, tekuta Cistidla, fedidla atd. Snadno hoflavych i vybusnych pevnych latek okolo sebe tolik

nemate.
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Tabulka 1: Produkce CO; pFi vyrobé elektrické energie (v gramech)

Palivo CO>/kWh
Cerné uhli 860
Hnédé uhli 990
Topné oleje 670
Zemni plyn 400

Zdroj: IEA. CO: Emissions from Fuel Combustion. Highlights. 2012, s.41.
3.3 Zemni plyn

Naopak zemni plyn je ,nejCisté&jsi* fosilni palivo. Jiz vime, Ze na primarnich zdrojich energie se
podili jednou pétinou. A zatimco relativni vyznam ropy se za posledni 40 let snizuje, vyznam
zemniho plynu (stejné jako uhli) roste.’® V poslednich letech je velmi Casto sklofiovan diky
tézbé plynu pomoci frakovani.'® Co je zemni plyn, jiz vime z kapitoly o ropé. Zemni plyn vznika
totiz stejné jako ropa. Rozdil je v teploté, ktera je potiebna ke vzniku. U ropy je okolo 90° C,
u zemniho plynu 150° C. Ropa i zemni plyn se proto velmi Casto vyskytuji spole¢né v kapsach
pod nepropustnymi vrstvami hornin. Vyuziti zemniho plynu je pestré. Uplatiuje se
v domacnostech, kde slouzi k vytapéni ¢i vareni. Své uplatnéni nasel i pfi vyrobé elektrické
energie, jako palivo v dopravé nebo napfiklad pfi vyrobé hnojiv. Nyni se rovnou podivdame na

Cisla o zemnim plynu.

3.3.1 Zemni plyn v Cislech
Ro¢ni svétova produkce zemniho plynu cini priblizné 3,5 bilionu metrd krychlovych. Od roku
1973 stoupla produkce témér tFikrat.2’ NejvétsSim svétovym producentem zemniho plynu jsou

Spojené staty (20 % produkce) nasledované Ruskem (18 % produkce) a Irdnem (5 %

18 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013, s. 6. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.

19 Frakovani (angl. hydraulic fracturing i fracking) je zplsob ziskavani plynu z bridlicnych vrstev.
Pomoci smési vody, pisku a chemikalii se ve vrstvé vytvari pukliny. Ty pak slouzi k vytlaceni plynu
pripadné ropy na povrch zemé.

20 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013, s. 12. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf >.
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produkce).?! Zasoby v dnesni dobé dosahuiji 190 bilionu metrd krychlovych plynu. Pfi dnesni
spotrebé by tak vystacily na vice nez padesat let.?> Nicméné je nutné poznamenat, ze diky
objevlim novych loZisek se za poslednich 20 let zvysily rezervy zemniho plynu o 36 %.%
Zminénych 190 biliond metrl krychlovych tak nemusi byt (a nejspiSe neni) kone¢na hodnota.
Nejvétsim spotrebitelem jsou opét Spojené staty (22 % spotreby) nasledované Ruskem (12 %
spotreby) a Irdnem spolecné s Cinou (5 % spotieby).2* Cena zemniho plynu byla v roce 2013
v rozmezi 3,8 USD/MMBtu? pro americky plyn pres 11 USD/MMBtu pro némecky importni plyn
az po 16 USD/MMBtu v Japonsku. Pro srovnani cena ropy byla pres 18 USD/MMBtu.2

3.3.2 Pro a proti uzivani plynu

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi prednosti zemniho plynu jako zdroje energie je Cistota jeho
spalovani. Alespont mezi fosilnimi palivy. Pfi jeho spalovani vznikne o polovinu méné CO; nez
pri spalovani uhli. Nevznikaji ani dalsi sSkodliviny jako pfi spalovani uhli. Nespornou vyhodou
plynu je také efektivita a flexibilita s jakou dokazi elektrarny na zemni plyn vyrabét elekttinu.
Elektrarny na zemni plyn pracuji s Ucinnosti okolo 50 % (tzn., ze 50 % vloZené energie se
preméni na elektfinu, zbytek se ztrati v elektrarné). Elektrarny na uhli maji bézné Ucinnost
lehce mezi 30 a 40 %. Plynové elektrarny maji zaroven vyhodu rychlého startu. Nabéh
odstavené elektrarny se pocita v radech minut. U uhelnych elektraren jsou to hodiny potrebné
k dostatecnému zahrati elektrarny. Plynové elektrarny jsou tak z tohoto pohledu velmi vhodné

ke kryti obnovitelnych zdrojl jako je vitr a slunce. DalSim plusem zemniho plynu jsou jeho

21 BP, BP Statistical Review of World Energy June 2014. 2014, s. 22. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-statistical-

review-of-world-energy-2014-full-report.pdf>.
22 Tamtéz, s. 20.

23 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey: Summary. Londyn, 2013, s. 14. Dostupné z <

http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WEC Resources summary-

final 180314 TT.pdf>. ISBN 978 0 946121 29 8.

24 BP. BP Statistical Review of World Energy June 2014. 2014, s. 23. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-statistical-

review-of-world-energy-2014-full-report. pdf>.

25 Btu je oznaceni pro britskou termalni jednotku ve které se na komoditnich trzich obchoduje zemni
plyn. 1 Btu je energie potiebna pro ohrati stanoveného mnozstvi vody na urcitou teplotu. MMBtu je
pak oznaceni pro tisic jednotek Btu. Jedna MMBLtu je priblizné 28 krychlovych metrd.

26 BP. BP Statistical Review of World Energy June 2014. 2014, s. 27. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-statistical-

review-of-world-energy-2014-full-report. pdf>.
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velké zasoby, které se navic zvétsuji diky bridlicnym plynlim, které se téZi pomoci zminéného
frakovani. V poslednich letech doslo k velkému boomu této tézby zejména v USA. Diky tézbé
se dostava na trh levny plyn. Jistym omezenim takovéto tézby je velmi kratka Zivotnost
jednotlivych vrtd a potfeba velkého mnoZstvi vrtl pro efektivni téZbu. Moznou nepfijemnost
do budoucnosti tvori fakt, Ze zasoby se Casto nachazeji v odlehlych, tézko dostupnych mistech.
Jejich tézba se tak mdze znacné prodrazovat. Transport plynu neni tak snadny jako napriklad
transport uhli. Naklady na vybudovani prepravniho a distribu¢niho systému jsou proto vysoké.
To jsou prekazky, které by mohly zbrzdit vyuzivani plynu jako primarniho zdroje energie.

Timto zakoncime ¢ast o fosilnich palivech, ktera jsou v soucasné dobé pro cely svét naprosto
klicova. Nejsou vsak jedinymi typy zdrojd energie. Na zbyvajici zdroje pfipada 18 % svétové
energie.?’” Nyni zaméfime pozornost na jadernou energii, ktera je specialnim druhem energie.

Poté se jiz budeme vénovat velmi rozmanitym obnovitelnym zdrojlim energie.
4 Jaderna energie

Po skupiné fosilnich paliv se budeme vénovat specidlnimu zdroji — jaderné energii. Ta ma ze
vSech zdrojl energie nejkratsi historii. Prvni reaktor byl spustén teprve v roce 1954.28 Hlavnim
palivem v reaktorech je uran. Jako prvek se v pfirodé nachazi v nejrliznéjsich mineralech —
rudach. Proto je jaderna energie nékdy také razena mezi mineralni zdroje energie. Nejznaméjsi
uranovou rudou uraninit (¢esky nazyvany smolinec). Zhruba polovina uranu v soucasnosti
pochazi z Australie, Kanady, Kazachstanu, Namibie, Nigeru a Ruska.?® Uran ziskany z téchto
rud se nasledné obohacuje. Uran, ktery se nachdzi v prirodé, totiZz neni jako palivo vhodny.
Obsahuje prilis malo izotopu 2*U, ktery je pro jaderné Ucely nejlepsi. Pfi obohacovani tedy
dochazi k navySovani podilu toho izotopu. Tento obohaceny uran pak ziskava formu malych
peletek, které slouzi elektrarnam jako palivo. V reaktoru elektrarny dochazi k frizenému Stépeni
tohoto uranu. Pfi Stépeni vznika velké mnoZstvi energie. Ta ohfiva vodu, z niz vznika vodni
para. Zbytek je shodny jako napfiklad u béznych uhelnych elektraren. Vodni para roztaci

turbinu, ktera pohani generator. A vznika elektfina.

27 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Pafiz, 2013, s. 6. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.

BWEC. World Energy Recources. 2013 Survey: Summary. Londyn, 2013, s. 18. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WEC Resources summary-

final 180314 TT.pdf>. ISBN 978 0 946121 29 8.

2 Tamtéz.
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4.1 Jaderna energetika v Cislech

Elektfiny z uranu pochdzi 13 %.* Zlata éra jaderné energetiky je prozatim vsak jiz pryc.
Nejvétsi produkce elektrické energie byla v roce 2006. Do roku 2012 klesla o 12 %.3! Pokles
Ize z Casti pricitat obavam po nehodé japonské elektrarny FukuSima I, z casti financni
narocnosti vystavby novych elektraren ¢i snaze diverzifikovat zdroje elektriny. Velkou pétku
zemi produkuijici vice nez 60 % svétové elektriny z jadra tvori USA, Francie, Rusko, Jizni Korea
a Némecko. Némecka vlada vSak vyhlasila ambicidzni plan do roku 2022 uzavrit vSechny své
jaderné elektrarny.? Pokud tento plan naplni, stane se tak nejspiSe diky vysSsi produkci
elektfiny z uhli a plynu. Neni bez zajimavosti, 7e Ceska republika se fadi mezi zemé, kde je
pravidelny meziro¢ni nardst elektrické energie vyrobené v jadernych elektrarnach v jednotkach
procent.3® Nejvice nové stavénych reaktorl se nachazi v Rusku, Ciné a Indii.3* Predpoklada se
proto, ze jaderna energetika znovu nabere na sile, az budou nové reaktory v téchto zemi

spustény.
4.2 Pro a proti uzivani jadra

Jaderné elektrarny se radi mezi nejvykonnéjsi elektrarny dnesni doby. Jejich vyhodou je vysoka
efektivita, s jakou pracuji. Vyhodny je také nizky podil nakladli na palivo z celkovych nakladd.
Diky tomu nejsou tak nachylné na zmény trznich cen paliva. Maji tak Iépe predvidatelné
naklady i ceny elektfiny nez jiné typy elektraren. Z pohledu zmén klimatu a produkce CO- jsou
jaderné elektrarny také idedlni. Pfi samotném sStépeni uranu Zadny oxid uhlicity nevznika.

Oproti témto vyhodam vsak stoji znacnd rizika. Jaderné elektrarny mohou byt velmi

30 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 190. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.

31 Tamtéz.

32iHNED.cz. Némeckd vidda rozhodla. Jaderné elektrarny uzavre do roku 2022, [online], [cit.: 24. 7.

2014]. Dostupné z <http://byznys.ihned.cz/c1-51975330-nemecka-vlada-rozhodla-jaderne-elektrarny-

uzavre-do-roku-2022>.
33 BP. BP Statistical Review of World Energy June 2014. 2014, s. 37. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-statistical-

review-of-world-energy-2014-full-report. pdf>.

34WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 192. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.
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nebezpetné, coz ndm ostatné ukazaly nehody ve Fukudimé v roce 2011 a Cernobylu v roce
1986. Zejména v malych, husté osidlenych statech mohou mit nehody katastrofalni dlsledky.
Unikla radioaktivita z elektraren zamofi rozsahla Uzemi na desitky let. Pozornosti se dostava
také jaderné palivo. Elektrarny vyhorelé palivové tyce skladuji v betonovych krytech pod zemi
s tim, Ze v budoucnosti je mozné zbytky paliva znovu pouzit. Nikdo vSak nechce Zit pobliz
skladu jaderného paliva, jakkoliv dobfe mize byt zabezpeceny. Posledni Cisté finan¢ni
nevyhodou jadernych elektraren je financni narocnost jejich vystavby. Naklady na 1 kW se
pohybuji okolo 5 500 USD.* To samo o sobé neni nijak extrémni ¢astka (nékteré typy uhelnych
elektraren maji podobné naklady), ale v kombinaci s faktem, ze jaderné elektrarny maji
v priméru nejvétsi vykon, jsou celkové naklady velmi vysoké. Soukromé spolecnosti si bez
statnich zaruk nedovoli stavét jaderné elektrarny. A ne vSechny staty jsou ochotné poskytovat
zaruky na stavbu jadernych elektraren. Navic ani provozni naklady jadernych elektraren nejsou

“vVv/

ale zda, Ze posledni slovo jesté ani zdaleka nerekla.

5 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelnym zdrojdm energie se v souvislosti se zménami klimatu dostava v posledni dobé
velké pozornosti. Nicméné lidstvo vyuzivalo obnovitelné zdroje jiz od nepaméti. Zejména pak
vodni energii. Kromé té se v nasledujicich kapitolach budeme vénovat slunecni energii, vétrné,

geotermalni a vyuziti biomasy.

5.1 Vodni energie

Vodni energie je pomérné rozsirenym obnovitelnym zdrojem energie, ktery neni zaleZitosti
pouze poslednich let. Vodni energie se v dnesni dobé vyuziva k vyrobé elektrické energie.
V minulosti slouZila pfimo k pohanéni priimyslovych zafizeni — mlyny, hamry apod. V zasadé
funguji Ctyfi typy vodnich elektraren. Prvnim typem jsou pritocné elektrarny. Ty jsou stavény
pfimo na fekach. Proud feky pak pohani turbinu, kterd je spojena s generatorem. Takova
elektrarna ma jen velmi malou nebo zZadnou moznost akumulace vody pro pozdéjsi pouziti.
Poskytuje proto souvislou nabidku elektfiny s mensi moznosti vykon upravovat podle dennich
vykyvl spotieby elektrické energie. Typicky nalezneme tyto elektrarny u jezd na fekach a
vykonem se jedna o malé elektrarny. Druhym typem jsou elektrarny v prehradach. Ty umoziuji

skladovat vodu (energii) pro dalsi vyuziti. Jejich ¢innost je proto mnohem méné zavisla na

35 EIA. Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants. Washington,
2013, s. 6. Dostupné z <http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated capcost.pdf>.
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aktualnim pritoku feky. Tyto elektrarny také dokazi Iépe pokryvat spotiebu energie ve Spicce.
Vodu z prehrady mohou v regulovaném mnozstvi poustét na turbinu, ktera je opét spojena
s generatorem. Treti typ vodnich elektraren slouzi vyhradné k pokryti zvySené spotreby ve
SpiCce. Jsou to elektrarny precerpavaci. Ty béhem noci, kdy je elektrina levnéjsi, Cerpaiji vodu
do své horni nadrze. Behem Spicky, kde je naopak elektfina drazsi, horni nadrz pres turbinu
pohanéjici generator vypoustéji do dolni nadrze. Poslednim typem jsou elektrarny pribojové Ci
prilivové. Ty vyuzivaji morské viny resp. rozdily mezi prilivem a odlivem. Oba typy elektraren
nejsou prilis rozsirené. Je to zplisobené technologickou narocnosti premény této energie na
elektrinu. Vodni elektrarny jsou schopné velmi rychle dosahnout piného vykonu. Jestlize u
plynovych elektraren je to do Ctvrt hodiny nebo u uhelnych zalezitost hodin, u vodnich jsou to
jednotky minut. Napriklad Ceska elektrarny Lipno je schopna na plny vykon nabéhnout béhem
150 vtefin.3® Vodni elektrarny maiji také excelentni ucinnost. Jsou schopné vyuzit okolo 90 az

95 % energie.

5.1.1 Vodni energie v Cislech
Nejvétsi produkci elektfiny pochézejici z vodnich elektraren méa Cina (20 % svétové produkce),
Brazilie (12 %) a Kanada (11 %). 3 Na vodni elektrarny vSak nejvice spoléha Norsko (95 %

domaci vyroby elektfiny pochazi z vodnich elektraren), Brazilie (81 %) a Venezuela (69 %).38

5.1.2 Pro a proti uzivani vodni energie

Velkou vyhodou vodni energie, napfiklad oproti fosilnim paliviim, jsou nizké provozni naklady
elektraren. Elektrarny nepotrebuji nakupovat zadné zdroje pro své fungovani. Stejné jako
technologie vyroby elektrické energie je jednoducha (alespon u prltocnych elektraren a
klasickych prehrad). Treti znatelnou vyhodou je nulova produkce oxidu uhli¢itého samotnou
elektrarnou béhem svého provozu. Vodni elektrarny tak mohou pomoci naplnit ideu
~bezuhlikové spolecnosti*, ktera je v mezinarodnim spolecenstvi aktualné velmi médni. Jestlize
je samotny provoz elektrarny levny, o vystavbé to zdaleka neplati. Investi¢ni naklady na
vybudovani prehrady nejsou zanedbatelné. V prliméru stoji vodni elektrarna 3 000 USD na

1 kilowatt svého vykonu. Pro srovnani konvencni plynové elektrarny stoji méné nez

36 CEZ. Vodni elektrarny Lipno. [online], [cit.: 25. 7. 2014]. Dostupné z <http://www.cez.cz/cs/vyroba-

elektriny/obnovitelne-zdroje/voda/lipno.html>.
37 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Key World Energy Statistics. Patiz, 2013, s. 19. Dostupné z
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf>.

38 Tamtéz, s.19.
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1 000 USD/kW. Naopak cena jadernych elektraren se pohybuje okolo 5 500 USD/kW.3° DalSim
problémem zejména prehrad je odpor verejnosti k jejich vystavbé. Prehrada vyzaduje vyklizeni
velkého tzemi. A jen malokde na ném neziji Zadni lidé. Vystavba prehrad také ovliviiuje mistni
mikroklima. V okoli velkych vodnich elektraren se zvySuje vlhkost vzduchu a tim se méni i
mistni poCasi. Ty nejvétsi vodni nadrze mohou zvysit poCet zemétreseni v oblasti, tak jak se to
stalo u Cinské prehrady Tri soutésky. Mensi neznamou pak tvori i bezpecnostni rizika prehrad.
Prehrady se mohou stat cilem Utoku a zpdsobit tak velké Skody v oblasti pod prehradou. Vybrat
vhodné umisténi velkych vodnich elektraren proto neni v demokratickych statech vibec

snadnou zalezitosti.

5.2 Vétrna energie

Vétrna energie je stejné jako energie vodni vyuzivana po staleti. Staci pripomenout holandské
vétrné mlyny, které slouzily k vysouSeni poldrli nebo klasické mlyny vyrabé&jici mouku.
V soucasné dobé je vyuzivana k vyrobé elektrické energie. Odhaduje se, ze potencial vétrné
energie na celé sousi je az 1 milion GW. Kdybychom dokazali vyuzit 1 % této plochy, zajistime
tim stejnou kapacitu, jako maji vSechny soucasné elektrarny.*® Nejzajimaveéjsi lokality pro
umisténi vétrnych elektraren jsou navic pomérné dobre rozmistény napfic¢ vsemi svétadily.

Nejlepsi lokality ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Nejlepsi lokality pro vétrnou energii

Region Lokalita

Evropa severni a zapadni pobrezi Skandinavie a

Velké Britanie; nékteré oblasti ve sttedomori

Asie vychodni pobrezi; Tichomorské ostrovy
Afrika severni a jihozapadni pobrezi
Austrdlie vétSina pobreznich oblasti

39 EIA. Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants. Washington,
2013, s. 6. Dostupné z <http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated capcost.pdf>.

40 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 416. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.
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Severni Amerika vétSina pobreznich oblasti; ve vnitrozemi

zejména horské oblasti

Jizni Amerika na jihu nejlepsi oblasti; vychodni a severni
pobrezni oblasti

Zdroj: WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 417.

Fungovani vétrnych elektraren je jednoduché. Vétrna elektrarna ma nékolik lopatek (obvykle
tfi), které se diky proudéni vzduchu otaceji. Vitr neni sam schopen pohanét lopatky elektrarny
dostatecné rychle pro vyrobu elektrické energie. Za lopatkami je proto umisténo prevodové
Ustroji, které otacky podstatné zvysuje (az 100 krat). Za prevodem je pak umistén generator
elektrické energie. Elektrarny maji také mechanismus, kterym omezuji vykon pri prilis velkém
vétru. Vétrné elektrarny jsou v porovnani s jinymi typy elektraren relativné levné. Kapitalové
naklady na vybudovani 1 kW vykonu se pohybuji pod 2 500 USD v pripadé elektraren na sousi.

U vétrnych parkd na mofi je cena 2 az 3 krat vyssi.*

5.2.1 Vitr v Cislech

V soucasné dobé je instalovany vykon vétrnych elektraren 318 GW. Nejvétsi podil ma Cina
(29 %), Spojené staty (19 %) a Némecko (11 %).*? Celkovy instalovany vykon zacal vyznamné
r8ist po roce 2000. Nejvice novych vétrnych elektraren se nachazi v Ciné — 45 % instalovaného

vykonu v roce 2013 bylo pravé tam.®

5.2.2 Pro a proti vétru

Vyhodou vyuziti vétrné energie je jednoducha a znama technologie. Ta se viceméné po staleti
nemeéni. Vyhodou je také snadna instalace nebo zruseni elektrarny. To plati zejména pro ty na
sousi. Stejné jako vodni energie ma i vétrna energie vyhodu nulovych nakladd na palivo nebo
odstranovani odpadu. Vyuziva energie, ktera je (alespon v soucasnosti) volné dostupna. Treti
velkou vyhodou je moznost umist'ovat Cisty zdroj energie i do odlehlych oblasti. S tim se vSak
poji i vyzva spojena s vétrnou energii. Jednotlivé vétrné elektrarny maji v porovnani s jinymi
typy elektraren velmi maly vykon. Je proto nutné jich do sité zapojit hodné. Sit’ se tak stava

slozitéjsi. Jesté ve spojeni s Castym prerusovanim dodavek elektrické energie do sité

41 EIA. Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants. Washington,
2013, s. 6. Dostupné z <http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated capcost.pdf>.

42 GWEC. Global Wind Statistics 2013. Brusel, 2013, s. 3. Dostupné z <
http://www.csve.cz/img/wysiwyg/file/ GWEC-PRstats-2013 EN.PDF>.

3 Tamtéz.
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zplsobenym nerovnomérnym a obtizné kontrolovatelnym vykonem elektraren je to znacna
nevyhoda vyuzivani vétrné energie. Zadny zdroj elektrické energie nemdze byt zcela bez emisi.
U vétrnych elektraren se to tyka zejména emisi hlukovych. Hluk zplsobuje jednak samotné
otaceni vétrniku stejné jako mechanické Casti — prevodovka a generator. Vétrné elektrarny
také Casto méni vzhled velkych Uzemi. A Casto v mistech, kterych si lidé ceni jako nedotéené
prirody — na horach, v poustich apod. Lopatky elektraren predstavuji nebezpedi i pro ptactvo.
Vétrna elektrarna vsak neni vyznamna pric¢ina smrti ptak(. Odhaduje se, Ze rocné zplsobi
vétrné elektrarny v USA smrt nejméné 20 000 ptakd.** Pro srovnani, okna stoji v USA za smrti
nejméné 100 mil. ptakd rocné, kocky i lovci zabiji podobné mnoZzstvi, automobilova doprava
nejméné 50 miliond, elektrické vedeni 175 mil. nebo jedy pouzivané v zemédélstvi 70 mil.
ptakd.*

5.3 Slunecni energie

Slunecni energie je nejcastéjSim typem energie. Slunecni energie, ktera rocné dopadne na
povrch Zemé je priblizné 7 500 vétsi nez je rocni spotieba primarnich zdrojl energie. Skyta

tak ohromny nevyuZity potencial.*

V soucasnosti jsou rozsifené dveé technologie vyuziti slune¢ni energie pfi vyrobé elektfiny. Prvni
z nich jsou fotovoltaické elektrarny. Ty méni slunecni energii pfimo na energii elektrickou.
Vyuzivaji k tomu solarni panely, které produkuji stejnosmérny proud. Staci tedy za panely
pripojit transformator na proud stfidavy, ktery putuje do sité. Druhym typem jsou slunecni
tepelné elektrarny. Ty soustreduji velké mnozstvi slunecni energie do jednoho bodu, kde
dochazi k zahrati specidlni kapaliny. Ta nasledné ohrfiva vodu a vznika para. Zbytek funguje
jako u jinych tepelnych elektraren. Vodni para roztaci turbinu, ktera je napojena na generator
elektrické energie. DalSim zpldsobem vyuZiti energie ze Slunce je ohfev vody. Zejména
v rozvojovém svété, kde je dostupnost elektrické energie velmi nizka, je tento zplsob vyuziti

velmi vyznamny.

4 SOVACOOL, B. K. The avian benefits of wind energy: A 2009 update. Renewable Energy, vydani 49,
leden 2013, str. 19-24, ISSN 0960-1481.

4 PASQUALETTI, M. J. Wind Power: Obstacles and Opportunities. Environment, zati 2004, str. 22 —
38.

4 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 327. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.
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5.3.1 Slunecni energie v Cislech

Vyuziti slunecni energie zaziva v poslednich letech velky boom. Napriklad v Némecku se mezi
roky 2008 a 2011 zvysil instalovany vykon solarnich elektraren pétkrat na 25 000 MW. NarUst
vykonu Ize pripisovat snizujicim se cenam solarnich panell stejné jako Stédrym statnim
podporam tomuto typu energie. Nejvétsi instalovany vykon ma Némecko nasledované Italii a
Spojenymi staty.’

5.3.2 Pro a proti uzivani slunecni energie

Podobné jako vétrné elektrarny maji i solarni elektrarny vyhodu v podobé rychlé vystavby a
snadného zruseni. Instalace panell a jejich uvedeni do provozu je u domacich panell v Fadech
hodin. Diky tomu je to (podobné jako vitr) vhodny zdroj energie v odlehlych a nedostupnych
oblastech. Solarni elektrarny se navic vyznacuji vysokou spolehlivosti. Samotné panely totiz

neobsahuji zadné pohyblivé casti, které jsou nejnachylnéjsi na mechanické poskozeni.

Vyuzivani solarnich elektraren ma podobna Uskali jako elektrarny vétrné. Trapi je nestalé
dodavky proudu zavislé na tom, kdy sviti Slunce a kdy ne. Jejich zapojovani do sité je tak
sloZité. Nepfispiva tomu ani fakt, Ze se jedna o mnoho relativné malych roztfisténych zdrojd.
U nékterych typl elektraren se navic pouzivaji vysoce toxickeé latky, které tak trochu znevazuji
solarni elektrarny jako zeleny zdroj energie. Otazkou je také Zivotnost panell a nakladani

s nefunk¢nimi panely.
5.4 Geotermalni energie

Zatim relativné malo vyuZitym zdrojem je geotermalni energie. Zemé ma pod povrchem
mnohem vysSSi teplotu nez panuje na povrchu. Ideou je tedy tuto energii vyuzit k vyrobé
elektrické energie C¢i tepla. Vyroba elektfiny je zajisténa jako v klasickych tepelnych
elektrarnach. Para pohani turbinu napojenou na generator, ktery elektfinu vyrabi. LiSi se pouze
zplsob, jakym dochazi k ohfevu vody a vzniku pary. Tady se to dé&je pomoci vrtd do hlubin
zemé, kde dochazi k zahfivani vody. Geotermdini energie se také hojné vyuziva
v domacnostech k vytapéni domu ¢i bazénd ¢i naopak k jejich chlazeni. Pomoci kompresoru
v systému pod zemi koluje specidlni kapaliny, ktera teplo ze zemé sbira nebo ho tam naopak

odvadi.

47 EPIA. Global Market Outlook for Photovoltaics 2014-2018. Brusel, 2014. Dostupné z
<http://www.epia.org/news/publications/>. ISBN 9789082228403.
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Nejvice instalovaného vykonu je ve Spojenych statech, Cing, Svédsku, Norsku a Némecku.
Dohromady pres 60 % svétové kapacity.*® Vyhodou geotermalni energie je stalost. Elektrarny
¢i jina zarizeni mohou fungovat témér nepretrzité s nulovymi variabilnimi provoznimi naklady
(vyuzivaji energie, ktera je volné dostupna). Jiz jednou bylo zmifiovano, Ze zadny zdroj energie
neni Cisty. I geotermalni zafizeni maji své dopady na Zivotni prostredi. Kapaliny, které se pod
zemi ohfivaji, obsahuji mnoho chemickych latek — oxid uhli¢ity, dusik, rtut, radon apod. Jejich
unik do okolniho prostiedi miZe byt nebezpecny. Nejistota se vznasi i nad moznosti, ze
geotermalni elektrary zvysuji pravdépodobnost zemétreseni v dané oblasti. V&tSimu rozsireni
zatim brani pomérné vysoké vstupni kapitalové naklady. Vstupni kapitalové naklady na 1 kW
se pohybuiji v rozmezi 4 000 az 6 000 USD. To je srovnatelné s jadernymi elektrarnami. Zaroven
funguji s vysokymi fixnimi provoznimi naklady, jak ukazuje tabulka 3. Ty se pohybuji nad 100
USD/1 kW/rok. U uhelnych elektraren to je 50 az 80 USD, plynovych 7 az 30 USD, jadernych
90 USD, vétrnych 40 az 70 USD, solarnich 25 aZ 65 USD a vodnich pod 20 USD. Na provoz
jsou drazsi jen elektrarny na biomasu, kde mohou naklady dosahovat az 350 USD a zarizeni
na energetické vyuziti odpadu (tzv. spalovny), kde jsou fixni provozni naklady az 400
UsD/1 kW/rok.*

Tabulka 3: Fixni provozni naklady elektraren (USD/1 kW/rok)

Typ elektrarny Naklady
Energetické vyuziti odpadu az 400
Biomasa az 350
Geotermalni >100
Jaderné 90
Uhelné 50 az 80
Vétrné 40 az 70
Solarni 25 az 65

*® WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 365. Dostupné z
<http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.

4 EIA. Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants. Washington,
2013, s. 6. Dostupné z <http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated capcost.pdf>.
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Plynové 7 az 30

Vodni <20

Zdroj: EIA. Updated Capital Cost Estimates for Ulility Scale Electricity Generating Plants. Washington,
2013, s. 6. Dostupné z <http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated capcost.pdf>.

V soucasnosti je tedy vyznamné rozsifeni vyuZiti geotermalni energie nepredstavitelné bez

statnich intervendi.
5.5 Bioenergie

Poslednim zdrojem energie, ktery bude v tomto textu predstaven, je bioenergie. Bioenergie je
velmi Sirokd skupina energetickych zdrojl ziskanych z rozli¢nych surovin biologického plvodu.
Stejné tak zahrnuje mnozstvi zplsobd vyuziti této energie. Ideou vyuZivani bioenergie je
péstovani plodin, které nasledné preménime na elektrinu ¢i teplo. Takové chovani by mélo byt
udrzitelné, nebot’ vyuZivame pouze energii, kterou mame nyni a kterou nec¢erpame ze zasob

uloZzené energie tak jako u fosilnich paliv.

Zplsobl vyuziti bioenergie je vicero. Zakladnim zplisobem je pfimé spalovani za Gcelem
vytvéreni tepla (jako kdy? si zatopite v krbu). To je v soucasnosti previadajici zptisob. Casto je
z hlediska nakladl konkurenceschopny vic¢i podobnym zafizenim vyuZivajici fosilni paliva.
Bioenergie se také vyuziva k vyrobé elektriny. Technologie je viceméné stejna jako u uhelnych
elektraren. Dalsim vyuzitim miZe byt preména na bioplyn s jeho naslednym vyuZitim.
Bioenergie se prosazuje i v dopravé. BiosloZka vyrobena ze sSkrobu, cukru ci obili se bud’
pfimichava do konvencnich palivy vyrobenych z ropy, nebo se dokonce vyuzivaji samostatné

jako bioethanol oznacovany E85.
Bioenergie v soucasnosti zajistuje 10 % svétové spotieby primarni energie.>%>!

5.5.1 Pro a proti uzivani bioenergie
Staty usilujici o energetickou sobéstacnost mohou shledat vyuZiti bioenergie jako vyhodné.
Témér vzdy se jedna o domaci zdroje, neni nutné zdroje nakupovat z cizich zemi. Technologie

spalovani je jednoducha. Ostatné lidé vyuzivali biopaliva od vynalezeni ohné. Vyhodou

>0 WEC. World Energy Recources. 2013 Survey. Londyn, 2013, s. 288. Dostupné z <
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>. ISBN
978 0 946121 29 8.

>1 Do bioenergie se obvykle zapocitava i energetické vyuziti odpad.
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bioenergie také mdze byt, Ze na rozdil od jinych obnovitelnych zdroji energie je alternativou

uzivani ropy v doprave.

Nevyhodou jsou dlsledky péstovani, prepravy a zpracovani. Proces péstovani je velmi narocny.
Spotifebovava se prfi ném znacné mnozstvi vody i energie. Plocha vyuZivana k péstovani
technickych plodin navic zabira misto pro klasické zemédélstvi. I diky tomu rostou ceny
potravin. Rlst cen potravin ma pak dopady na ty nejchudsi obyvatele planety. Bioenergie je
také velmi naroCna na vstupni energii. KdyZ se podivame na index Energy return on investment
(EROI), ktery ukazuje pomér mezi ziskanou a vlozenou energii, zjistime, Ze biopaliva jsou ze
vSech primarnich zdrojl energie nejhorsi. Hodnota se pohybuje okolo 1,5.5 To znamena, ze
z jedné vloZené jednotky energie ziskame 1,5 jednotky energie. Zemni plyn a ropa se pohybuiji
v soucasnosti okolo 10, jaderna energie mezi 50 a 75, uhli 80 a vodni energie 100.> Poslednim
uskalim, kterym biopaliva Celi je fakt, ze pri jejich spalovani vznikaji oxidy dusiku a oxidy siry
souhrnné oznacované jako NOx a SO.. Tyto Skodlivé latky maji negativni dopady na lidské
zdravi i stav Zivotniho prostredi. Zplsobuji tzv. kyselé desté, pfispivaji ke globalnim zménam
klimatu ¢i zplsobuji smog ve méstech. VyuZivat bioenergie je tedy nutné ostrazité. Mohlo by

se totiz lehce stat, Ze budeme ,vytloukat klin klinem™.
6 Shrnuti

Ekonomové se ve svych vyzkumech snazi kvantifikovat zejména dopady na Zivotni prostredi.
Ty totiZ jen malokdy vstupuji pfimo do ceny (nakladd). Takovou ambici nicméné tento text
nema. Cely text predstavuje jednotlivé druhy primarnich zdrojl energie. Popisuje zplsob jejich
vyuziti a hlavni vyhody i nevyhody kazdého zdroje. Nékteré z nich jsou vyznamnéjsiho razu,
jiné jsou méné vyznamné. V nize uvedené zavérecné tabulce jsou prehledné uvedeny hlavni
argumenty, které hovori pro jednotlivé zdroje. Volby optimalni mixu zdrojl je vSak zalezitosti
komplikovanou a zalezi na mnoha faktorech — od vyspélosti ekonomiky po geografickou

polohu.

2 MURPHY, D. J., HALL. Ch. A. S. Year in review - ERQOI or energy return on (energy) invested. Annals
of the New York Academy of Sciences. 2010, ro¢. 1185, €. 1, s. 102-118. DOI: 10.1111/j.1749-
6632.2009.05282.x.

>3 Tamtéz.
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Primarni zdroje energie

Typ zdroje

Vyhody

Nevyhody

Ropa

v dopravé a
pramyslu
nepostradatelna
nejCasté;ji
obchodovana
komodita
snadna preprava
paliva

-~ proménlivost cen

— geograficky
nerovnomérné
rozmisténi zasob

—  trh vyznamné
ovlivnén kartelem
OPEC

Uhli

Siroké geografické
rozmisténi

stabilni a
predvidatelné
naklady

nové technologie
zlepsuji efektivitu

— vysoké emise CO; a
dalSich Skodlivin

— negativni efekt
zachycovani uhliku
na efektivitu

— nevhodné
k pokryvani Spicek
spotreby

Zemni plyn

nejcistéjsi fosilni
palivo

flexibilni a efektivni
zdroj

zvysuijici se zasoby
zdroje

— zasoby v odlehlych
morskych oblastech

- slozita distribuce a
transport

— dlouhé zasobovaci
vzdalenosti

Jadro

efektivita
predvidatelné
naklady po celou
dobu Zivotnosti
Zadny CO>

— kapitalova narocnost
— verejné obavy

z provozu a odpadu
— zodpovédnost

v pripadé nehod

Voda

nizké provozni
naklady

Zadné CO; a odpad
jednoducha
technologie

— kapitalova narocnost

— znacné Uzemni
naroky pro prehrady

— verejny odpor kvdli
presunovani a vlivu
na mikroklima
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Vitr

znama technologie,
snadna montaz a
demontaz

Zadné naklady na
palivo, Zadny odpad
feseni pro odlehlé
oblasti

prerusované dodavky
slozité napojeni do
sité, zplsobuje
komplikace v siti
zavislost na dotacich

spolehlivost, zadné
(omezeni mnozstvi)
pohyblivych ¢asti

prerusované dodavky
slozité napojeni do
sité, zplsobuje

alternativa pro
dopravu

Slunce rychla montaz a komplikaci v siti
demontdaz pouziti toxickych
feSeni pro odlehlé materiall u
oblasti nékterych typl
domaci zdroje disledky prepravy a
jednoducha zpracovani
Bioenergie technologie spalovani emise NOya SOx

vliv na cenu a
dostupnost potravin
a vody

Otazky k zamysleni

— Jaké zdroje vyuziva vas stat? Musi je dovazet nebo jsou z vlastnich zdroji?

— Které zdroje se tési ve vasi zemi podpore?

— Mate v néjaké oblasti velky nevycerpany potencial?

—  Obejdeme se bez nékterych zdrojd energie? Cim je nahradime?

Co dalsiho si k tématu precist?

IEA: Key World Energy Statistics 2013 — souhrn statistik z oblasti energetiky. Dostupné
z <http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf >.

BP: BP Statistical Review of World Energy June 2014. — dalSi podrobné statistické
Udaje o energetice. Zde i pro jednotlivé staty. Dostupné z <
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statistical-review-2014/BP-

statistical-review-of-world-energy-2014-full-report.pdf>.

UNEP, EU, EPA, IEA — nékteré mezinarodni a narodni organy zabyvajici se energetikou.

Dostupné z

<http://unep.org/climatechange/ >, <http://europa.eu/pol/ener/index_cs.htm>,<http://www

.epa.gov/climatechange/impacts-adaptation/energy.html>, <

http://www.iea.org/topics/climatechange/>.
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