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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva budoucim vyvojem vyroby elektrické energie
Vv Evropé. Nejprve jsou shrnuty soucasné geopolitické problémy, klimatické dohody a
nafizeni EU. Na zaklad¢ klimatickych dohod je nastinén budouci smér elektroenergetiky
v Evropé a také je zde rozebran vyvoj v Ceské republice. Dale jsou zminény a zhodnoceny
soucasné zpusoby vyroby elektrické energie a analyzy predchozich let. V dalsi ¢asti prace
jsou uvedeny nékteré budouci koncepty jako jsou malé modularni reaktory, systémy pro
zachytdvani oxidu uhli¢itého, jaderna fuze, organické Clausius Rankinovy cykly,
decentralizované zdroje a grid forming stfidace. Posledni ¢ast je vénovéana variantdm
budouciho vyvoje elektroenergetiky v EU, jsou feSeny dvé varianty popisujici
predpokladany smér vyvoje s ohledem na Ceskou republiku. Na zavér je pro porovnani obou

variant provedena SWOT analyza.
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systému, budouci pfistup k energetické krizi, grid forming funkce, inovativni koncepty
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the future development of electricity production in
Europe. First, current geopolitical problems, climate agreements and EU regulations are
summarized. Based on these climate agreements, the future direction of power engineering
in Europe is outlined, along with an analysis of the development in the Czech Republic.
Furthermore, the current methods of electricity production and analyses from previous years
are mentioned and evaluated. The next section introduces several future concepts, such as
small modular reactors, carbon capture systems, nuclear fusion, organic Clausius Rankine
cycles, decentralized sources, and grid-forming inverters. The last part explores potential
scenarios for the future development of power engineering in the EU, considering two
options that describe the expected direction of development with respect to the Czech

Republic. Finally, a SWOT analysis is conducted to compare both scenarios.
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Uvod

V soucasné dob¢ se evropska energetika nachazi ve slozitém kontextu geopolitickych
problémti, které maji zdsadni vliv na energetickou bezpecnost a udrzitelnost. Klimatické
dohody, energeticka krize a konflikt na Ukrajin¢ piedstavuji nové vyzvy, které znacné
transformuji priimyslovou vyrobu elektrické energie. Rust cen fosilnich paliv, na kterych je
Evropa stale z velké casti zavisla, spolecné€ s politikou Evropské unie, kterd se intenzivné
snazi o jejich vyfazeni a pfechod na obnovitelné zdroje energie, pfinasi vyzvy a nutnost
transformace energetického sektoru.

Rychly rozvoj a rozsahla integrace obnovitelnych zdroji energie a trend
decentralizace s sebou nese nové problémy souvisejici se stabilitou energetické sité a
nutnosti instalace ,,chytrych® zatizeni, podpirnych a akumulaénich systémut. Prechod k
obnovitelnym zdrojim piinasi bezpochyby vyhodu bezemisni vyroby elektrické energie, ale
zaroven klade naroky na stabilitu a spolehlivost sité. Budouci rozvoj elektrifikace zejména
v oblasti dopravy a vytapéni bude znamenat zvySenou poptavku po elektrické energii, a to
vyzaduje intenzivni hledani dlouhodob¢ udrzitelnych feseni pro klimaticky neutralni vyrobu
elektfiny.

Cilem prace je na zéklad¢ analyzy souCasného stavu, poznani a vyzev kterym dnes Celi
vyroba elektrické energie v Evropé€, nastinit mozné sméry budouci vyvoje a piedstavit
nekteré inovativni koncepty pro budoucnost elektrické vyroby. V zavéru jsou uvedeny dvé
mozné varianty, jak by se daly nahradit vyfazené elektrarny na fosilni paliva v EU s ohledem
na moznosti v Ceské republice a orientaéné stanovené naklady a vypoéitana pfiblizna doba
navratnosti obou variant na zakladé metody ¢isté soucasné hodnoty (NPV). Navrzené

varianty jsou porovnany pomoci SWOT analyzy.
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1 Budouci vyvoj evropské elektrické vyroby

1.1 Geopolitické problémy

Globalni oteplovani je v dnesni dobé velmi zminovany pojem. EU se svoji politikou
intenzivné snazi o dodrzeni Pafizské dohody a omezeni globalniho oteplovani vlivem
vypousténi sklenikovych plyni do atmosféry. Velka ¢ast sklenikovych plynt, predevsim
COy, je produkovana v energetickém sektoru. Je zde snaha o vytazeni fosilnich paliv,
predevsim uhli, které je bezpochyby velmi problematické z tohoto ohledu. Jako nahrada
fosilnich paliv je v poslednich nékolika letech kladeno enormni usili na implementaci vice
obnovitelnych zdroji, pfedev$im vétrné a slunecni energie. Déle se vyuzivd zemni plyn,
jakozto ptechodné palivo, protoze produkuje oproti uhli mén¢ emisi.

Energeticka krize, ktera byla zpisobena zvySovanim cen fosilnich paliv, vedla k
podstatnému zdrazeni nejen elektrické energie. Prudky nariist cen fosilnich paliv, pfedev§im
zemniho plynu zptsobilo hned nékolik faktorii: globalni riist poptavky po elektrické energii,
ktery nasledoval po poklesu pii pandemii COVID-19, rist cen emisnich povolenek, nizsi
dodavky plynu z Ruské federace a vycerpané zasoby zemniho plynu z chladné zimy.
Dusledkem energetické krize bylo zastropovani cen energii. V energetické krizi hraly
dileZitou roli obnovitelné zdroje energie, které zaznamenaly n&kolik rekordi. Ukézalo se,
ze ne vzdy se lze spolehnout na zemni plyn jako pfechodné palivo na Cistou elektfinu. [4]
[68]

Valka na Ukrajiné jesté prohloubila trvajici energetickou krizi v Evropé a urychlila
pfechod na obnovitelné zdroje. Vysoké ceny, omezovani a nespolehlivost dodavek fosilnich
paliv z Ruska zna¢né ohrozily energetickou bezpe¢nost EU. Valka poukazala na silnou
zavislost evropské energetiky na dodavkach fosilnich paliv, pfevazné zemniho plynu
z Ruské federace. Prudky nartist cen fosilnich paliv vyrazné zménil pohled na energetiku.
Mnoho zemi zacalo uvazovat o odklonu od fosilnich paliv a pfechodu k nizkouhlikovym
zdrojim energie jako jsou obnovitelné zdroje a jaderna energie. To vedlo v mnoha zemich
ke zvyseni politickych ambici a cilii v zavadéni obnovitelnych zdrojui energie v disledku
obav o0 energetickou bezpecnost. Evropska komise jako reakci piedstavila plan REPowerEU,
kde navrhuje ukoncit zavislost na ruskych fosilnich palivech do roku 2027 a mimo jiné si
klade za cil zvysit podil obnovitelnych zdroji na vyrob¢ elektrické energie z planovanych
40 % na 45 % do roku 2030. V ramci odklonu od ruskych fosilnich paliv bylo nutné

diverzifikovat dodavky zjinych regionll. V disledku obav nékteré zemé& EU zavedly
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nouzova opatieni, k nimz patiilo zejména navraceni né¢kolika odstavenych, nebo prodlouzeni
terminu uzavieni nékterych uhelnych elektraren. Celkem se tak do provozu uvedlo 26
uhelnych blokt o instalované kapacité 11 GW. Nékteré uhelné bloky v Evropé¢ taktéz dostaly
povoleni pracovat na vyssi zatizeni. Kvili témto uhelnym blokiim bylo zvySeno mnozstvi
dovezeného uhli, nicméné vétsi Cast byla uskladnéna a celkové tyto piidané uhelné bloky
Vv roce 2022 vyrazné nepiispély k vyrobé elektrické energie. V reakci na energetickou Kkrizi
a valku na Ukrajiné bylo také odsunuto odstaveni zbyvajicich jadernych reaktorti v Némecku
do dubna 2023. V n¢kterych zemich se také zrychlil proces licencovani a povoleni pro
vystavbu fotovoltaickych a vétrnych elektraren, piedeviim v Némecku a Spanélsku.
Predpoklada se, ze mezi lety 2022-2027 se zdvojnésobi instalovana kapacita obnovitelnych

zdroju energie. [8] [67]

1.2 Klimatické dohody

e Parizska dohoda je mezindrodni dohoda o omezeni globalniho oteplovani. Byla
pfijata v Pafizi v roce 2015. Stanovuje sniZeni emisi sklenikovych plyni, tak aby
nartst teploty zptsobeny globalnim oteplovanim byl pod 2 °C a usiluje o omezeni
nartistu teploty o 1,5 °C oproti hodnotdm pied primyslovou revoluci. Parizska
dohoda byla doplnéna zpravou IPCC, ktera poukazuje na to, Ze pro omezeni otepleni
na 1,5 °C je nutné snizit emise sklenikovych plyn na polovinu do roku 2030 a
dosahnout klimatické neutrality do roku 2050. [65]

e Green Deal (zelena dohoda) je iniciativa Evropské komise pfedstavena v roce 2019,
zahrnuje riizna opatieni pro ochranu zivotniho prostedi a boj proti zmén¢ klimatu.
Cilem je dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 a snizeni emisi sklenikovych
plynt oproti roku 1990 alespon o 55 % do roku 2030. Toho se z hlediska energetiky
dosdhne vétsi integraci obnovitelnych zdrojl, jadernych elektraren a vyfazovéni
uhelnych elektraren. Podle dohody by se mél zvysit podil obnovitelnych zdroji
Vv energetickém mixu EU do roku 2030 na 40 %. [62] [63]

e Evropsky klimaticky zakon prijaty v roce 2021 ustanovuje Zelenou dohodu jako
pravné zavaznou pro EU, EU se ma stat klimaticky neutralni do roku 2050 a snizi do
roku 2030 emise sklenikovych plynti o 55 % oproti roku 1990. [65]

e Fit for 55 je balicek navrhii/opatieni, ktery byl taktéz pfijat v roce 2021, slouzi pro
dosazeni cilii v oblasti klimatu do roku 2030. Udava, jak m& EU snizit emise

sklenikovych plynd nejméné o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990. Z hlediska
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energetiky se zaméfuje zejména na rychlejsi snizovani emisnich povolenek,
snizovani emisi sklenikovych plynt, pfedev$im metanu a oxidu uhli¢itého. Dalsim
cilem je do roku 2030 dosdhnout minimalné¢ 40% podilu obnovitelnych zdroji
Vv energetickém mixu EU. V neposledni fadé je navrhovan piechod od zemniho plynu
k obnovitelnym a nizkouhlikovym druhtim plynu. [64] [65]

e REPowerEU je plan Evropské unie, ktery vznikl v reakci na valku na Ukrajiné.
V ramci realizace tohoto pldnu EU snizila zévislost na dodavkach fosilnich paliv
zRuska a snazila se diverzifikovat dodavky zjinych zemi. Dale se zavedlo
zastropovani cen plynu a ropy. EU také zvedla svoje cile pro podil obnovitelnych

zdroju energie na rok 2030 na 42,5 %, pii¢emz se cili na 45 %. [66]
1.3 Budouci vyvoj

1.3.1 Smér budouciho vyvoje na zakladé dohod a nafizeni

Na zéklad¢ dosavadnich klimatickych dohod a aktualniho vyvoje, Ize predpokladat, Ze
se bude pokracovat v trendu zvySovani instalované kapacity obnovitelnych zdrojii, zejména
vétrné a solarni energie a vyfazovani elektraren spalujicich fosilni paliva, pfredevsim
uhelnych. Dlouhodobym cilem nejen Evropské Unie, ale 1 globalné je snaha o dekarbonizaci
a dodrzeni Patizské dohody. Ve snaze omezit emise sklenikovych plynti produkovanych
prumyslovou vyrobou zavedla emisni povolenky a snazi se omezit jejich pocet na trhu [69].
Evropska unie chce v tomto jit prikladem a stat se prvni v dosazeni klimatické neutrality do
roku 2050. Postupné vytazovani elektraren spalujici fosilni paliva, které pokryvaji zakladni
a poloSpickové zatiZzeni bude nutné nahradit, a to nejspiSe zajisti z ¢asti pravé obnovitelné
zdroje, nicméné bude dulezité postavit nové jaderné elektrarny, které pokryji zakladni
zatizeni a budou poskytovat staly a spolehlivy zdroj energie nezdvisly na pocasi a
povétrnostnich podminkach. Francie jde v tomto piikladem, téméf 70 % své elektiiny vyrabi
z jadra, ukazuje tak, Ze jaderna energetika muize byt Cistym bezemisnim a uhlikové
neutralnim feSenim [70].

V reakci na energetickou krizi a valku na Ukrajin€, ve spojitosti s nestabilitou cen
fosilnich paliv, spoustu zemi v Evropé zvysilo svoje ambice v oblasti jaderné energetiky,
s vyjimkou Rakouska a Némecka, a planuji vystavét nové jaderné bloky. V EU se planuje
v piistich 15 letech vystavét celkem 7 jadernych reaktor a v Britdnii dalsi 2. V prib¢hu
nadchazejicich let, miizeme o¢ekavat, ze se tento pocet jesté zvysi, protoze v EU je navrzeno

postavit dalSich 25 reaktord a také nékolik v Evropé mimo EU. Francie, jakozto nejvéEtsi
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predstavitel jaderné energetiky v EU, dokoncuje vystavbu reaktoru Flamanville 3, ktery ma
byt poprvé spustén v roce 2024, poté planuje vystavbu 6 novych reaktorti a dalsi zvazuje
[70]. K dekarbonizaci by také v budoucnu mohli piispét malé modularni reaktory (SMR), na
jejich vyzkumu, vyvoji a integraci do svého energetického systému se zaméiuje mnoho zemi
v Evrop¢, napiiklad Finsko, Rumunsko, Polsko, Velka Britanie a dalsi [70]. Dale lze
predpokladat, ze vyfazeni elektraren na fosilni paliva se bude tykat hlavné uhelnych
elektraren, protoze na jednotku vyrobené elektrické energie produkuji nejvice emisi CO>
[72]. Plynové elektrarny budou v budoucnu hrat dulezitou roli jako nahrada za uhli, hlavné
v zemich bez jaderné energetiky napi. v Némecku. Némecko v dubnu v roce 2023 odstavilo
vSechny své posledni jaderné reaktory, a bude se tak v budoucnu muset spoléhat, pro pokryti
zakladniho zatizeni, praveé na zemni plyn anebo import elektrické energie od svych sousedu.
V dlouhodobém c¢asovém horizontu lze také predpokladat snahu o postupné vytazovani
plynu z energetiky a nahradu jinou alternativou naptiklad vodikem. [69]

Podle planu REPowerEU by se v roce 2030 meélo dosdhnout celkového podilu
obnovitelnych zdroji 45 %, pricemz na vyrob¢ elektrické energie by se obnovitelné zdroje
mely podilet 69 %. Instalovand kapacita vétrnych elektraren by méla dosdhnout 510 GW a
fotovoltaickych elektraren 592 GW. [71]

Spole¢né s obnovitelnymi zdroji bude nutné zvysit kapacitu bateriovych ulozist
elektrické energie, které casteCné vyrovnaji nestdlost vyroby elektfiny z elektraren
vyuZzivajici obnovitelné zdroje energie. Protoze se klimatické dohody tykaji i automobilu se
spalovacim motorem, bude nutné se zaméfit i na elektromobilitu, predev§im bude nutné

zvysit pocet dobijecich stanic.

1.3.2 Moznosti budouciho vyvoje v EU
Dle spolecnosti ENERGY BRAINPOOL existuji na zékladé¢ soucasné politické
situace 4 scénafe budouciho vyvoje energetiky v zemich EU, Velké Britanii, Norsku a

Svycarsku. [75]

e Stiedni scénar predpoklada, ze zminéné zemé Evropy ve spojitosti s konfliktem
na Ukrajin€ zastavi dodavky ruského plynu nejpozdéji do roku 2027. Rusky zemni
plyn bude kompletné nahrazen zkapalnénym zemnim plynem LNG od jinych
dodavatelll. Energeticky systém bude siln¢ decentralizovany a siln¢ zavisly na
obnovitelnych zdrojich energie. Z dlouhodobého hlediska nahradi zemni plyn
synteticka paliva a ,zeleny* vodik. Do roku 2060 se ptedpoklada plna

dekarbonizace v dasledku odklonu od fosilnich paliv, rozvojem tepelnych
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Cerpadel a zvySujici se vyroby a vyuziti vodiku. VSechny obnovitelné zdroje
budou tvofit do roku 2050 85 % instalované kapacity. Podil elektromobilii a
nakladnich elektrickych vozidel vzroste na 95 %. [75]

e Pesimisticky scénar uvazuje horsi variantu, zvysujici se napéti mezi Ruskem a
zapadem bude pokracovat, a tak Evropa bude usilovat o co nejrychlejsi zastaveni
dodavek ruského plynu. V nékterych zemich je rozvoj obnovitelnych zdroja
pomalejsi. [75]

e Optimisticky scénaf naopak zobrazuje situaci, kdy se napéti mezi Ruskem a
zapadem v nadchazejicich letech zmirni. Nadale bude pokracovat dovoz zemniho
plynu z Ruska do Evropy, nicméné bude snaha o postupné omezeni zavislosti na
ruskych fosilnich palivech. Cile v oblasti rozvoje obnovitelnych zdrojl by zlstaly
na podobné Grovni jako v obdobi krize. [75]

e Vodikovy scénari predpokladd nahrazeni zemniho plynu zelenym vodikem.
Scénaf pocita také s vyraznou elektrifikaci a s tim spojené navysSeni poptavky po
elektrické energii. Narist poptavky bude pokryt obnovitelnymi zdroji energie a

plynovymi turbinami spalujici vodik. [75]

Mnoho dne$nich elektraren piesahne do roku 2050 hranici své Zivotnosti a budou muset
byt nahrazeny. Instalovana kapacita uhelnych elektraren se do roku 2050 sniZi vice nez o 81
% a do roku 2060 o vice jak 92 %. Vytazené uhelné elektrarny budou v budoucnu nahrazeny
plynovymi, jadernymi elektrarnami a obnovitelnymi zdroji. Pfedpoklad je tedy budouci
narGst plynovych elektraren, které produkuji niz$i emise nez uhelné elektrarny a
v modernich plynovych turbinach lze spalovat misto zemniho plynu i vodik a dalsi
syntetickd paliva. Diky poklesu nakladti bude nadale rtst vétrnd a slunecni energie.
Obnovitelné zdroje, jaderné elektrarny a plynové elektrarny spalujici vodik budou do roku

2050 tvotit bezemisni vyrobu elektfiny, ktera stoupne na 99 %. [75]

1.3.3 Moznosti budouciho vyvoje v CR

Podle hodnoceni zdrojové pFiméfenosti elektriza¢ni soustavy CR do roku 2040, vydané
spole¢nosti CEPS, a.s. existuji 4 scénafe budouciho vyvoje ¢eské energetiky. Jsou zde
zohlednény faktory jako je budouci energeticky mix, sitova kapacita pro import a export,
spotieba, dopad na zivotni prostfedi a ekonomicka stranka. [72]

Prvni moznosti je Respondentni scénar, ktery je zalozen na strategiich a planech
provozovatelti energetickych zdroji, podle dotaznikového prizkumu. Tento scénar

neuvazuje odstup od uhli do roku 2040. Dochazi k postupnému navySovani spotieby
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elektrické energie v dusledku stfedni elektrifikace a pozvolnému narlstu instalované
kapacity obnovitelnych zdroji energie. Protoze odchod od uhli je zde uvazovan az po roce
2040, je ro¢ni pocet hodin s nedodavkou elektiiny (LOLE) nejnizsi ze vSech uvedenych
scénafi (maximaln¢ 3 h/rok) a hodnota celkové roéni nedodavky (EENS) je také nejnizsi
(0,9 GWh). Takovy energeticky systém je tedy zdrojové pfiméfeny a je zajisténa dostate¢na
spolehlivost a stabilita dodavek elektrické energie. Tento scénai je ekonomicky
nejpiivetivejsi a lze jej nejsnaze realizovat, protoze nepiipousti tak rapidni zménu
energetické soustavy. [72]

Konzervativni scénaf uvazuje ukonéeni spalovani uhli v energetice do roku 2038.
Rozvoj obnovitelnych zdroji energie, elektrifikace a budouci spotieby je obdobny jako
Respondentni scénatr. Nahrazeni vyfazenych uhelnych elektraren zajisti planovany novy
jaderny blok v Dukovanech, zvySené vytizeni plynovych zdrojii a Céste¢né import ze
problémy v zajisténi dodéavky elektrické energie. LOLE stale neptekro¢i normu spolehlivosti
CR, ktera je stanovena do 15 h/rok (LOLEys = 15 h/rok). [72]

Dalsim je Progresivni scénar, ktery pocitd s vyfazenim uhli do roku 2033 a vyraznéj$im
naristem instalované kapacity obnovitelnych zdroji. Shoduje se tedy s planovanymi
klimatickymi cili dekarbonizace EU. Vyssi mira elektrifikace zpusobuje zvySeni spotieby
elektrické energie. Progresivni scénaf nespliuje normu spolehlivosti elektrizacni soustavy,
protoze zna¢né piekracuje pocet hodin nepokrytého zatizeni (LOLE), v roce 2040 az na 389
hodin. Vytazené uhelné elektrarny by bylo tieba kompenzovat vyraznym zvySenim
produkce plynovych elektraren, nicméné to by samo o sobé nestacilo a bylo by nutné zajistit
znacné objemy dodavek elektfiny ze zahranici, které hrani¢i s ptrenosovou kapacitou nasi
elektriza¢ni soustavy. [72]

Posledni uvedend moznost je Dekarbonizacni scénaf, ktery souvisi s rozsahlou
elektrifikaci v dopravé, primyslu a vytapéni. Rozsahla elektrifikace souvisi se znaénym
narGstem spotieby elektrické energie. Tento scénaf je velice ambicidozni, protoze pocita
s dekarbonizaci, odchodu od uhli do roku 2030 a rapidnim nartGstem instalované kapacity
obnovitelnych zdroji az téméf na dvojnasobnou hodnotu Konzervativniho scénafe. Zna¢na
zdrojova neptfiméienost a nespolehlivost elektrizaéni soustavy i1 pfi vysokém importu a
maximalnim vyuziti plynovych zdrojl, ukazuje tento scénar jako nepfilis realizovatelny. To
potvrzuje ukazatel LOLE, ktery pro rok 2040 dosahuje 1085 hodin a také ukazatel EENS,
kdy celkova ro¢ni nedodavka by byla 2676 GWh. Rozsahlé investice do obnovitelnych

zdrojii, ndkup velkého objemu ro¢ni spotifebované elekttiny a velka spotieba zemniho plynu
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déla tento scénaf ekonomicky nejnarocnéjsSim. Paradoxné je Dekarbonizacni scénat emisné
nejnaroc¢néjsi, protoze znacna elektrifikace zvysi produkci plynovych elektraren a je nutné
vybudovat ¢i revitalizovat infrastrukturu pro obnovitelné zdroje energie. Vysoka emisni
naroénost miize byt jen piechodného charakteru, nicméné pro CR je tento scénai spise
celkové nerealizovatelny. [72]

Progresivni a Dekarboniza¢ni scénaf naznacuji, ze Ceska republika bude v dlouhodobém
horizontu potiebovat stavbu dalSich novych jadernych zdroji. VSechny scénare ukazuji, ze
vystavba nového jaderného zdroje mé minimalni vliv na cenu elektrické energie a pocitaji
s novym reaktorem v JE Dukovany o instalovaném vykonu netto (vykon s uvaZenim vlastni
spotieby) 1140 MW. Soubéh souc¢asnych jadernych blokt a nového bloku v Dukovanech je
nutny pro postupné vyfazovani uhli z energetiky a snizovani emisi v CR. Do budoucna se
predbézné uvazuje o stavbé dalsich jadernych bloki i v JE Temelin 3, 4 a v JE Dukovany 6.
Ceska republika se také podili na vyvoji malych modularnich reaktori a zkouma jejich
potencialni vyuziti. V bieznu 2022 spoleénost CEZ oznamila, e v arealu JE Temelin
vy¢lenila plochu, ktera bude v budoucnu slouzit pro vystavbu prvnich malych a stfedné
velkych modulérnich reaktorti. Vysokd mira elektrifikace a s tim souvisejici nartist spotieby
energie, bude vyZadovat integraci novych zatizeni pro fizeni a regulaci elektrizacni soustavy.
Rozvoj bude nutny vV oblasti digitalizace, sluzeb systémové rovnovahy, kapacitnich
mechanism a akumulace, fizeni decentralizovanych zdroji a DSR (odezva na strané

spotieby). [72] [73]

Tabulka 1 Hodnoty LOLE pro jednotlivé scénafe, Cervené hodnoty piekracuji normu spolehlivosti [72]

Scénar 2030 2035 2040
Respondentni 1h 1h 3h
Konzervativni 1h 1h 12 h

Progresivni 1h 146 h 389 h
Dekarbonizacéni 105 h 623 h 1085 h

Potfebu vyrovnavat piebytek i nedostatek energie z obnovitelnych zdroji, predevsim
fotovoltaickych elektraren zajisti bateriova akumulace elektfiny. Akumulace pii vysokém
podilu obnovitelnych zdroji bude nedilnou soucasti elektriza¢ni soustavy. Krom¢& malych
baterii pro stfesni fotovoltaické panely je nutné instalovat 1 velké staciondrni baterie, které

dosahuji vykont a kapacit jednotek az desitek MW, resp. MWh. [72]
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Graf 1 Predpokladany vyvoj bateriové akumulace v CR [72]
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Obr. 1 Postupné vyfazovani uhli podle jednotlivych scénatt [72]

Vzhledem k nartstajicim narokiim na snizovani emisi COz je kladen velky diraz na
elektrifikaci v oblasti automobilové dopravy. V dlouhodobém horizontu mize takova
elektrifikace klast zna¢né pozadavky na elektrizacni soustavu. Tyto poZadavky se tykaji jak
pozadovaného vykonu pro dobijeni elektrickych vozidel, tak i potfebné infrastruktury pro
toto dobijeni. Dle predikce vyvoje elektromobility v CR do roku 2045 by se mohla vétsina
dnesnich osobnich automobili nahradit elektromobily, tj. cca 3,5 az 4,5 miliont vozidel.
S uvazenim dalsich 300 az 400 tisic lehkych uZitkovych vozid by mohlo z hlediska
vykonovych dopadt na sit’ byt vysledné Spickové zatizeni cca 5 GW, které je predpokladano
ve ve€ernich hodinach. Bude nutné zajistit dostateCnou kapacitu a vykon sité pro efektivni
dobijeni. Zaroven je dulezité budovat dobijeci infrastrukturu, K zajisténi dostate¢ného

mnozstvi dobijecich bodi a stanic, aby bylo mozné pokryt rostouci poptavku. [74]
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2 Soucasné poznani elektrické vyroby

2.1 Vyroba elektFiny

Jak vyplyva ze zakona zachovani energie, energii nelze piimo vyrobit nebo znicit, ale
pouze preménit na rizné formy. Formy energie vyskytujici se v piirodé jsou Casto obtizné
prepravitelné a nelze je pfiliS prakticky vyuzit, proto musime tyto formy energie tzv,
zuSlechtit, tedy pfeménit na jiny druh. Rizné formy energic pfeménujeme na energii
elektrickou, kterou lze pomérné snadno pienést na velké vzdalenosti a poté ji lze zase
preménit naptiklad na teplo nebo mechanickou energii v elektrickych strojich. Pravé diky
snadnému ptenosu, distribuci a pomérné dobie zvladnuté problematice energetické premény
je v dnesni dobé¢ elektricka energie lidstvem hojn€ vyuzivana. Energie se nevyskytuje
samostatné jako takova, ale je vzdy vazéna na néjakou kapalnou, pevnou anebo plynnou
latku, které fikame nositel energie. Elektrickou energii v soucasnosti vyrabime ve velkém
meftitku v elektrarnach, kde se preméiiuje jind forma energie z pfirodnich zdroji na energii
elektrickou. Nejcastéji se jedna o termodynamickou pieménu energie spalovanim fosilnich
paliv a energie jaderného paliva na mechanickou energii a nasledné v alternatoru na energii
elektrickou. Dal$im hojné€ vyuzivanym zplisobem je pfeména kinetické a potencialni energie
vody na energii mechanickou a nasledné opét na elektrickou energii v alternatoru. K vyrobé
elektfiny se také dnes hojné vyuziva pohybova energie vétru, energie slunecniho zatfeni. V
neposledni fadé se vyuziva geotermalni energie, energie z biomasy, slapova energie (energie
moftského pfilivu a odlivu), energie moiskych vin a tepelnd energie mote (teplotni rozdil

vrstev motské vody). [11] [12]

2.2 Zdroje energie

Zdroje vyuzivané k vyrobé elektfiny lze rozdé€lit na obnovitelné, neobnovitelné a
alternativni. Mezi neobnovitelné zdroje energie fadime klasickd fosilni paliva (uhli, ropa,
zemni plyn atp.) a jaderné palivo. Vyhodou neobnovitelnych zdroji energie je jejich velka
vykonova hustota, vysoka spolehlivost a pohotovost, coz jsou bezpochyby vlastnosti vhodné
pro vyrobu elektfiny, nicméné fosilni paliva pfinaSeji i mnohé nevyhody. Nejvétsi a v
posledni dobé hodné¢ poukazovanou nevyhodou je dopad na Zivotni prostiedi (produkce
emisi). Dale v dnesni dob¢ energetické krize je také jejich velkou nevyhodou vysokd cena

dana i emisnimi povolenkami, kterd ptfimo zvySuje cenu produkované elektrické energie.
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Problémem je také, ze fosilnich paliv je v ptirodé omezené mnozstvi, které se jednoho dne
vycerpa. [14]

Obnovitelné zdroje energie pochazi z ptirodnich procesti a pochodu, které se
konstantné pfirozené¢ obnovuji, odtud také nazev ,,obnovitelné zdroje“. V zakladu
obnovitelna energie pochazi pfimo nebo nepiimo ze Slunce, vétru, vody vcetné energie
moiskych vin, energie ptilivu a odlivu, biopaliva (bioplyny, bio-oleje, biomasa a obnovitelny
vodik) anebo z tepla generovaného hluboko uvnitt zemé (geotermdlni energie). Ackoliv tyto
biopaliva podle Smémice EU jsou zafazeny mezi obnovitelné zdroje rozhodné nejsou
bezemisni, védecké vyzkumy ukazuji, Ze nékteré formy bioenergie produkuji znaéné emise
[4]. [2]

Velkou vyhodou obnovitelnych zdroji je bezpochyby jejich nevycerpatelnost,
ekologicnost a relativné nizké provozni naklady. Naproti tomu, ale nemaji tak vysokou
vykonovou hustotu a pohotovost (napf. vétrna a slunecni energie) a neptiznivy rozdil mezi

podilem na instalovaném vykonu a podilem na vyrobené elektrické energie. [14]
2.3 Elektrarny

2.3.1 Tepelné elektrarny

Pojem tepelnd elektrarna je obecné vyrobna elekttiny, kterd produkuje elektrickou
energie preménou z tepelné energie. Principidlné 1ze mezi tepelné elektrarny zaradit jak
klasicke tepelné elektrarny spalujici fosilni paliva, tak 1 paroplynové, jaderné, geotermalni a

slunecni tepelné elektrarny vyuZivajici energii Slunce. [13]

2.3.2 Klasické tepelné elektrarny

Zakladni princip klasickych tepelnych elektraren spoc¢iva v pfeméné chemické energie
vazané v palivu na tepelnou, tepelna energie se akumuluje a pienasi médiem obvykle parou
za urcitého tlaku a teploty a nasledné se tato tepelna energie méni v kinetickou energii a ta
se nakonec méni v energii elektrickou. [15]

Chemicka energie ukryta v palivu se spalovanim v kotli pfeméni na tepelnou energii a
vyprodukované teplo je uvolnéno do vody, ktera se méni v parogeneratoru kotle na paru. V
prehiivaku, coz je soucast kotle je ziskand sytd para dale prehfata a méni se na
superkritickou. Vysokotlaka superkritickd para je poté parovody vedena do turbiny, kde
expanduje a pfeméni svou tepelnou energii na kinetickou energii nebo také mechanickou
praci. Otacejici se turbina je na spole¢né hiideli se synchronnim turboalternatorem, ktery

nasledné preméiuje kinetickou energii na elektrickou. Tepelné elektrarny jsou vzdy
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principidlné stejné, lisi se vSak palivem, zptisobem vzniku a parametry pary. Jako palivo lze
vyuzit ¢erné, hnédé uhli, lignit, antracit, zemni plyn, ropu a ropné produkty, bioplyn, energo
plyn, biomasu atp. [15]

Historicky nejrozsifenéjSim typem klasické tepelné elektrarny je uhelna elektrarna.
Vétsina dneSnich uhelnych elektraren se skladd z nékolika vyrobnich bloki. Jeden
elektrarensky vyrobni blok se skldda z kotle, turbiny, generatoru, odlu¢ovact popilku,
chladici véze, blokového transformatoru a odsifovaciho zafizeni, pficemz nékterd zatizeni
elektrarny jako je komin, pomocna zatizeni k odbéru a odsifovani, zafizeni na upravu vody

a zauhlovani jsou spolecné pro nékolik elektrarenskych bloka. [16]

Kotel

Skladka uhli Chladici véz

entildtor
3 Eloktrostaticky

odlutovaé

Mieci
zatizeni

Slozisté popilku &l granulované strusky

Cerpadlo

Obr. 2 Schéma uhelné elektrarny, pfevzato z [13]

Klasické tepelné elektrarny pracuji na principu Clausius — Rankinova cyklu. Tento
termodynamicky cyklus popisuje cirkulaci napajeci vody a jeji skupenské zmény v tepelném
okruhu elektrarny. Cyklus probihd v né¢kolika fazich. Nejprve dochéazi k adiabatické
kompresy, Cerpa se upravend demineralizovanid voda hlavnim ob&hovym cerpadlem
(napajeCkou) a probihd ptfedehiev vody pro zvySeni ucinnosti cyklu (1-17), poté voda
vstupuje do ohtivaku (soucast kotle), kde je izobaricky ohfivana az na mez sytosti, kdy voda
zacne viit (1°-2). V dalsi ¢asti kotle (ve vyparniku) probihd izobaricky a soucasné
izotermicky var a vznika syt4 péra (2-3). NeZ para opusti kotel je v prehiivaku izobaricky
ohfatd na pracovni teplotu (3-4). Parovody je para vedena do turbiny, kde dochézi k

adiabatické expanzi a para ptreda svou tepelnou a kinetickou energii (4-5). Parni turbina je
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obvykle slozena z vice téles rozdélenych podle pracovniho tlaku na vysokotlakou,
stiedotlakou a nizkotlakou. Pro zvySeni G¢innosti je mezi jednotlivymi ¢astmi turbiny para
vedena zpét do kotle pro zvyseni teploty (pfihfivani). Poté je para vedena z turbiny do
kondenzatoru pro izobarickou a adiabatickou kondenzaci, para tedy méni skupenstvi z
plynného opét na kapalinu a je spole¢né s napajeci vodou z nadrze vedena opét do kotle (5-
1). [11] [15]

Utinnost klasické tepelné elektrarny se pohybuje okolo 40 %, moderni elektrarny
dosahuji U¢innosti az 45 % a rekordné se podafilo dosdhnout ucinnosti az 47,5 % [17].
Utinnost tepelné elektrarny je omezena hlavné uéinnosti Clausius — Rankinova cyklu. Je
tedy snaha zvySovat ucinnost cyklu samotného, nejcastéji se pouzivaji ptihfivaky pary nebo
regenerativni ohiev napajeci vody, tyto metody zlepSuji ucinnost jen o n¢kolik jednotek
procent. Ddle 1ze u¢innost zvysit navySenim parametrii admisni pary (tlaku a teploty) a také
zvySovanim ucinnosti jednotlivych komponentl (zafizeni) tepelného ob&hu. NejvétSim
problémem zvySovani parametrtt admisni pary jsou konstrukéni limity materialt tepelného
obéhu (kotel, potrubi, turbina). V budoucnu se predpoklada, ze nejmodernéjsi pokrocilé
tepelné elektrarny dosdhnou ti¢innosti az 50 % a to diky pokro€ilym kovovym slitinam, které

budou schopné vydrzet teploty nad 700 °C a tlaky nad 350 bard [17]. [15]
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Obr. 3 TS diagram Clausius — Rankinova cyklu Obr. 4 Blokové schéma RC cyklu: ké=kondenzatorové
[11] cerpadlo, nc=napajeci Ccerpadlo, n=napajeci potrubi,

K=kotel, T=turbina, ~ = turboalternator, k= kondenzator[15]

Nejvetsi prednosti tepelnych elektraren je pomérné velky a regulovatelny vykon
(regulace spalovani v kotli), staly a stabilni vykon, levnéjsi naklady na vystavbu oproti
jadernym elektrarnam [18]. Oproti tomu velkou nevyhodou je fakt, Zze spalovanim fosilnich
paliv vznikaji vedlejsi produkty a obrovské mnozstvi emisi, které znecist'uji zivotni
prostfedi a maji negativni dopad na zdravi zivych organismii [18]. Pfi spalovani uhli

vznikaji plynné spaliny, popilek a tuhé znecist'ujici zbytky (Skvara, struska). Popilek se
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zachytava odlucovaci, z nichz je nejucinnéjsi elektrostaticky odlu¢ovac. Pevné exhalace
jsou vyuzivany na vyrobu stavebnich materiala a pti rekultivacich. Plynné spaliny jsou
hlavné oxidy siry, dusiku a oxid uhli¢ity. Oxidi siry se zbavujeme odsifovanim,
zaloZzenym na metod¢ bud’ mokré vapencové vypirky, nebo polosuché metod¢. U fluidnich
kotlt se oxidy siry zachytavaji pfidanim vapence ptimo do ohnisté kotle. Oxidy dusiku se
redukuji pomoci mnozstvi vzduchu pfivadéného do kotle a snizenim teploty spalovani
(fluidni kotle). Pti spalovani kapalnych paliv se sice vyrazné redukuji produkované pevné
exhalace, ale stale zlstavaji plynné spaliny (NOx, CO2, SOx). Dalsi nevyhodou tepelnych
elektraren je samotny fakt nutnosti vyuziti neobnovitelnych zdrojii a potfeba vodniho
zdroje pro kontinualni dopliovani napajeci vody [18]. [15] [19]

Vzhledem k tomu, ze pti spalovani fosilnich paliv vznika spoustu Skodlivin (NOx,
COz, SO, prachové ¢astice nebo polycyklické aromatické uhlovodiky), které musi byt
pted vypusténim do ovzdusi zachyceny a v dnesni dobé kolisavych cen fosilnich paliv je
tedy tento druh vyroby elektiiny pomérné neperspektivni a nakladny, coz jesté podporuje
politika EU, ktera zavedla nakup emisnich povolenek. Ackoliv je snaha o zmirnéni dopadu
na zivotni prostiedi, stale se zcela nepodaftilo vytesit zachytdvani a ukladani CO2. Systém
CSS (Carbon Capture and Storage) je zatim stale ve fazi vyvoje a zkuSebniho provozu v

n¢kolika zemich a je v néj kladena velka divéra do budoucnosti [21]. [20]

2.3.3 Paroplynové elektrarny

Tento druh elektrarny lze zatadit do klasickych tepelnych elektraren, nicméné proces
vyroby a premény energie zde probiha trochu odlisn€. Paroplynové elektrarna vyuziva
paroplynovy cyklus, z technického hlediska se jedna o dva cykly: plynovy Braytontv cyklus
a klasicky parni Clausius — Rankiniv cyklus navzajem propojenymi spalinovymi cestami.
Velkou vyhodou kombinovanych cykli je vicendsobné vyuziti vstupniho tepla, a tak lepsi
vyuziti vlozené energie, a tedy vyssi t€innost. [22]

Princip funkce spoc¢ivé nejprve v plynovém Braytonovu cyklu, ohfaty a kompresorem
stlateny vzduch se misi s palivem (zemni plyn) a vhani do spalovaci komory. Spaliny
pohanéji plynovou turbinu, kterd roztac¢i alternator. Spaliny vystupujici z plynové turbiny
jsou pro zvySeni U€innosti zahfivany a vhanény do spalinového vymeéniku, kde jsou vyuzity
pro generaci pary. Dale nasleduje jiz znamy parni Clausius — Rankine ob¢h. [23]

Jako palivo se nejCastéji pouzivd zemni plyn, méné Casto olej, dale se vyuzivaji napf.

bioplyn, nebo plyny vznikajici zplynovanim uhli. V budoucnosti se ocekava rozvoj
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paroplynovych zdrojt, které budou vyuzivat integrovaného zplynovani uhli (takzvany IGCC
— Integrated Gasification Combustion Cycle). [22]

Paroplynova elektrarna ma diky plynovému obé&hu nékolik vyhod, hlavni vyhodou je
flexibilita regulace vykonu a jsou tak velice pruznym zdrojem elektrické energie, ktery se
pouziva k vykryvani Spi¢ek denniho diagramu zatizeni. Rychlost pfipojeni k siti nékolik
minut po spusténi je také velkou vyhodou. Diky rychlé regulaci jsou pravé tyto elektrarny
vhodné v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie. Oproti klasickym uhelnym a jadernym
kombinovanému paroplynovému cyklu dosahuje tento typ vyroben elektrické energie vyssi
ucinnosti az 55 %. Dalsi ptednosti je lepsi Setrnost k zivotnimu prostiedi, nizka produkce
emisi na jednotku vyrobené energie diky palivu a vicendsobnému vyuziti energie.
Paroplynové elektrarny také neprodukuji Zadny popilek a maji nizsi vlastni spotiebu nez
uhelné elektrarny [15]. Nejvétsi nevyhodou tohoto typu elektraren je vSak drahé palivo
(zemni plyn), coz jesté¢ umocnila energetickd krize. DalSi nevyhodou mutize byt i zavislost
vykonu na teploté vzduchu, nadmoiské vysce a relativni vlhkosti. [22] [23]
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Obr. 5 Schéma paroplynové elektrarny, prevzato z [23]
Paroplynové elektrarny jsou diky niz§im emisim a vyS$si Gi€innosti hojn€ vyuzivany a po
celé EU, pti prechodu na obnovitelné zdroje a Cistou energii, nicméné energeticka krize

ukdzala, Ze zemni plyn neni po ekonomické strance tou nejlepsi volbou.
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2.3.4 Jaderné elektrarny

Jadernou elektrarnu Ize také zatadit mezi tepelné elektrarny, ale tepelné energie nevznika
spalovanim fosilnich paliv v kotli, nybrz fizenou jadernou reakci nejcastéji fetézovou
Stépnou reakci v reaktoru. DalSim typem jaderné reakce je termonuklearni fuze, ale zatim se
tento typ reaktori nachazi ve vyvoji. Existuje nékolik typii reaktort, které se lisi chladicim
médiem, moderatorem, vystupnimi tlaky a teplotami média a vyuzivanym jadernym
palivem. Podle typu reaktoru pak rozliSujeme jednookruhovou, dvouokruhovou, nebo
ttikorunovou jadernou elektrarnu. Jako jaderné palivo se nejcastéji vyuziva obohaceny uran
izotopem U?®| ptipadné pfirodni uran, nebo smésné palivo MOX (Mixed Oxide Fuel). V
dnesni dobé so pouziva keramické palivo UO», z praskové formy se lisuje do tzv. pelet, které
jsou poskladany a hermeticky uzavieny do palivovych ty¢i neboli prutt. Palivové elementy
jsou poté skladany do palivovych souboril (kazet). U n&kterych typi reaktord jsou pelety
pfimo voln€ vsypavany do aktivni zony reaktoru. Dnes vSechny reaktory v primyslovém
provozu pracuji na principu fizené fetézové nukledrni Stépné reakce. Princip pfemény
energie v jaderné elektrarné je nasledujici: Stépnou reakci se méni vazebna energie atomii na
teplo, tepelna energie se méni na kinetickou a ta se ndsledné méni na elektrickou. Jako
chladivo se pouzivéa lehka voda, t€Zkd voda, oxid uhli¢ity, helium, sodik a nékteré soli nebo
slitiny. Moderatorem byvé nejcastéji lehka, t€zka voda, grafit nebo plyn, u nékterych typi
reaktord moderator chybi (rychly mnozivy reaktor). [14] [15]

Tabulka 2 Ptehled typt reaktord, ptevzato z [15]

Oznaceni typu Anglicky nazev Cesky nazev
AGR Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Pokrocily plynem chlazeny,
Reactor grafitem moderovany reaktor
BWR Boiling Light Water Cooled and Moderated | Varny, lehkou vodou chlazeny a
Reactor moderovany reaktor
FBR Fast Breeder Reactor Rychly mnozivy reaktor
GCR Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor Plynem chlazeny, grafitem
moderovany reaktor
HTGR High Temperature, Gas Cooled, Graphite Vysokoteplotni, plynem
Moderated Reactor chlazeny a moderovany reaktor
HWGCR Heavy Water Cooled, Graphite Moderated T&Zkou vodou chlazeny a
Reactor moderovany reaktor
LWGR Light Water Cooled, Graphite Moderated Lehkou vodou chlazeny,
Reactor grafitem moderovany reaktor
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PHWR Pressurized Heavy Water Moderated and Tlakovou tézkou vodou
Cooled Reactor chlazeny a moderovany reaktor
PWR Pressurized Light Water Moderated and Tlakovou lehkou vodou
Cooled Reactor chlazeny a moderovany reaktor
SGHWR Steam Generating Heavy Water Reactor Varny tézkovodni reaktor

NejrozsifenéjSim reaktorem na svété je typ PWR (Pressurized light Water Reactor)
nebo jeho rusky ekvivalent VVER (Vodo — Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) [24]. Tento
typ vyuzivé jako moderator, ktery zpomaluje rychlost neutronti i jako chladivo lehkou vodu
[24]. V CR se pouzivaji dvouokruhové jaderné elektrarny s lehkovodnimi reaktory typu
VVER 1000 a 440. V primarnim okruhu cirkuluje demineralizované voda, kterd odvadi teplo
vzniklé Stépnou fetézovou reakci z aktivni zony reaktoru. Lehka voda je pod vysokym
tlakem, a tak i pii vysoké teploté nedosahne bodu varu. Dilezitou ¢asti primarniho okruhu
je 1 kompenzator objemu vody, ktery udrzuje objem pii zméné tlaku a teploty. Z reaktoru
proudi voda potrubim do parogeneratorii, kde pfeda svou tepelnou energii cirkulujici vodé v
sekundarnim okruhu. V sekundarnim okruhu jiz neni tak vysoky tlak, a tak se voda méni v
sytou paru. Parovody je syta para vedena do turbiny, kterd je obvykle rozdélena, jako u
klasickych tepelnych elektraren, podle tlaku na vice ¢asti. Para v turbin€ expanduje a preda
ji kinetickou energii. Turbina na spole¢né hiideli rozta¢i alternator a ten pfeméni kinetickou
energii na elektrickou. Para se z turbiny odvadi do kondenzatori, kde méni skupenstvi na
vodu. Voda z kondenzatora je cerpadlem vhanéna opét do parogeneratoru a tim je okruh
uzavien. Vykon reaktoru se reguluje fidicimi tyCemi a koncentraci kyseliny borité v
chladicim médiu. Ridici tye jsou do reaktoru zasouvany & vysouvany pomoci

elektromagnett. [25]
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Obr. 6 Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny s reaktorem PWR (VVER), ptevzato z [24]

Nejvétsi vyhodou jaderné energie je bezpochyby to, ze neprodukuje emise CO2, SOz,
NOx ani popilek, za normélniho provozu produkuje pouze odpadni teplo a vodni paru. V
jaderné elektrarné se palivo nespaluje, tim padem nespotiebovava kyslik. Vykon jaderné
elektrarny je témet nezavisly na pocasi a je tedy stabilni po cely rok, kromé odstavek na
vymeénu paliva. Oproti tepelnym elektrarnam, jaderné elektrarny spotfebovavaji minimum
paliva, cena vyroby elektfiny je stabilni a nepodléha cenovym vykyvim a poskytuje vysoky
vykon k poméru spotfebovaného paliva. Elektfina vyrobena v jaderné elektrarné je také
oproti ostatnim zdrojim pomérné levna. Jaderné elektrarny maji nizké provozni naklady a
dlouhou Zivotnost. [15] [18]

Rozvoj jaderné energetiky vSak brzdi jeji velké nevyhody, pfedevsim jeji potencialni
nebezpedi pii havarii, které vedou k tiniku radiace a dlouhodobému zamoteni okoli. I kdyz
je jaderna energie pomérn¢ bezpe¢na, v podvédomi vetejnosti na zaklad¢ havarie jaderné
elektrarny v Cernobylu a Fukusimé, bude stale pfedmétem obav a spori. Kvuli faktu
nebezpecnosti nekteré staty, kuptikladu Némecko uzavieli vSechny své jaderné elektrarny a
nadobro se ztekly vyuzivani jaderné energie. Dal$i podstatnou nevyhodou je technologicky
naro¢né ziskavani paliva a jeho cena. DalSim problémem je skladovani a naklddani s
vyhotelym radioaktivnim palivem. Vysoké investi¢ni ndklady na vystavbu a dlouha doba
realizace jsou také prekazkou rozvoje jaderné energetiky. Mezi nevyhody lze zafadit i to, Ze

uran je neobnovitelnym zdrojem energie. Odptrci jaderné energetiky mohou také poukézat
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na niz§i ucinnost jadernych elektraren, oproti klasickym tepelnym elektrarnam, asi 33 %, z
divodu nizsich termodynamickych parametrti pary vstupujici do turbiny. Jaderné elektrarny
potiebuji také pro sviij provoz velké mnozstvi vody, tudiz je nelze vystavét vsude. [15] [18]

Za normalniho povozu je jaderna energie bezpecny a stabilni zdroj energie poskytujici
pomérné vysoky vykon, se kterym by se mélo pocitat do budoucna, zejména pii snaze
vyftazeni fosilnich paliv a prechodu na ¢istou (bezemisni) vyrobu elektrické energie, protoze
poskytuji staly a stabilni vykon nezavisly na pocasi a povétrnostnich podminkach, na rozdil

od obnovitelnych zdroju jako je vétrna a slune¢ni energie.

2.3.5 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny pfeménuji potencialni, tlakovou a kinetickou energii vody na
elektrickou. Zaklad kazdé vodni elektrarny je tvoren vodni turbinou a hydro alternatorem.
Typ turbiny se voli dle velikosti spadu, tlaku a pratoku. RozliSujeme 4 zékladni typy
konstrukce vodni turbiny: Peltonova, Kaplanova, Francisova a Bankiho. Podle principu
funkce rozliSujeme tii typy vodnich elektraren: Pratocné, akumulacni a precerpavaci.
Prito¢né vodni elektrarny se buduji pfimo na vodnich tocich, které maji velky a staly pratok
vody. Tyto elektrarny nemaji zadny prostor k akumulaci vody. Mohou byt bud’ pfimo na
koryté feky a nelze fidit pratok vody anebo jako derivacni, tedy k vodni elektrarné je voda
privadéna uméle vybudovanym kanéalem a priitok I1ze regulovat pomoci vzdouvacich zafizeni
a stavidel. Vykon je zavisly na pritoku vody a piebytecné mnozstvi vody odtece bez vyuziti.
Tyto elektrarny vétSinou pfispivaji do zakladni ¢asti denniho diagramu zatiZeni. Akumulaéni
vodni elektrarny jsou soucésti hraze velkého vodniho dila tvofici pfirozenou akumulaci
vody. Z denniho diagramu zatizeni pokryvaji akumulacni elektrarny polo Spickové ¢i
Spickové zatizeni. Vodni dilo, které je vybudovano spoleéné s akumulaéni VE, zajist'uje
obvykle zdroj pitné a uzitkové vody, stabilizuje pritok vody v fece, chrani pfed povodnémi
a biehy nadrze slouzi jako rekreacni oblasti. Pfecerpavaci vodni elektrarny vyuZivaji dvé
rozdilné vySkove poloZené vodni nadrZe. Jako akumulaéni elektrarny shromazd'uje vodu v
horni nadrzi, ale kdyz je v siti nadbytek energie tak ze spodni naddrze nacerpa vodu do vyse
polozené nadrze, a tak spotfebuje energii, a naopak pti nedostatku energie se voda v horni
nadrzi vypusti pfes turbinu do spodni nadrze a elektrarna vyrabi elektrickou energii.
PteCerpani vody vyzaduje vynalozit vétsi energii, nez kolik energie se vyrobi pii vypusteéni,
proto se Cerpa vetSinou v noci, kdy je energie levngjsi a v siti je ji nadbytek. PreCerpavaci
vodni elektrarny jsou tedy schopné vyvazovat vyrobu a spotiebu elektrické energie.

Pouzivaji se k pokryti Spicek denniho diagramu zatiZeni. [15] [26]
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Velkou vyhodou vodnich elektraren jsou jejich rychlost nabéhu a pfipojeni do soustavy
obvykle trvajici jen n€kolik minut a bezemisni provoz. Pii vyrob¢ elektiiny neprodukuji
zadny odpad vyuzivaji k vyrobé elekttiny obnovitelny zdroj energie a nepotiebuji dovoz
externiho paliva. Akumulacni a pfecerpavaci vodni elektrarny pokryvaji diky jejich rychlosti
regulace vétsinou Spickové zatizeni. [18]

Nevyhodou vodnich elektraren je jejich zavislost na mnozstvi vody ve vodnich tocich ¢i
vodnich dilech, coz je zavislé na mnozstvi srazek v dané oblasti. Dale pfi vystavbé velkych
vodnich dél se zna¢né narusuje a méni krajina, coz ma velky dopad na zivocichy a rostliny,
navic je vybudovani velkého vodniho dila ¢asove i ekonomicky naro¢né. Vodni elektrarny
také nelze vybudovat vSude, protoze potiebuji vhodné vodni zdroje. [18]

Vodni elektrarny jsou vyhodnym zdrojem elektrické energie a diky jejich schopnostem
regulace jsou vhodné v kombinaci s kolisavym vykonem dnes hojné vyuZzivanych
obnovitelnych zdroji energie jako jsou solarni a vétrné elektrarny. Nicméné kvili suchu a
faktu, ze potencial v tomto zdroji energie neni neomezeny z hlediska prostoru a podminek,
nelze déle zvySovat jeho instalovanou kapacitu v CR. Z téchto diivodi se nelze do budoucna
na vodni elektrarny spoléhat jako na zéklad vyroby elektfiny, ale spiSe jako vyrovnavaci

zdroj mezi vyrobou a spotiebou.

2.3.6 Elektrarny vyuZivajici energii moiské vody

V zésad¢ se jedna o pfeménu energie ukrytou v mofich a ocednech na energii
mechanickou a nasledné na energii elektrickou, ale existuji i jiné principy. Podle druhu
vyuzivané energie moiské vody rozliSujeme né€kolik typt elektraren. Elektrarny vyuZivajici
kinetickou energii moiskych proudd, energii moiskych vin, tepelnou energii ukrytou v
motské vod€ anebo energii moiského prilivu a odlivu. [34]

Vodni elektrarny vyuzivajici slapové jevy, mohou fungovat bud’ jako samostatné
pfilivové turbiny na motském dné, nebo jako ptehradové elektrarny. Druhy zminény typ
funguje tak, ze v dob& vysokého pftilivu je voda zachycena a nahromadéna v bazénu a pfti
odlivu je nasledné vypousténa pres bariéru ve které se nachazi vodni turbiny. Proudici voda
roztaci turbiny a ty predaji mechanickou energii generatoru, ktery vyrabi elektfinu.
Teoreticky lze turbiny vyuzit i v opaéném sméru, tedy pii ptilivu, ale v praxi je ekonomicky
vyhodnéjsi vyuzit je pouze pii odlivu. Nevyhodou pfilivové prehradové elektrarny je
naro¢nd, ndkladnéd vystavba a velky zdsah do Zivotniho prostfedi, stejn¢ jako u velkych

hydroelektraren. Vystavba piehrady v zalivu znemoziiuje migraci ryb a lodni dopravu. Z
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tohoto hlediska se jevi jako Iépe vyuzitelné a ekonomicky privétiveéjsi samostatné umisténé
ptilivové turbiny na motském dn¢ ve vhodné tvarovanych moiskych Gzinach. [34]

Dalsim typem je elektrarna vyuzivajici energii motskych proudd. Protoze motské proudy
jsou relativné stalé, tecou potad stejnym smérem a diky vyssi hustoté vody vaZou mnohem
vice energie nez proudéni vzduchu 1 kdyZ jsou pomalejsi, jevi se tento zplsob vyroby
elektrické energie jako pomérné€ staly a stabilni zdroj. Konstrukce je zalozena na vodni
turbing, kterd svym principem piipomina vétrnou turbinu s horizontalni osou. Proudici voda
rozta¢i lopatky turbiny a ta opét roztaci elektricky generator. PomalejSi rotace turbin
nenaruSuje pfirozeny pohyb ryb. Otazkou je naro€na udrzba takovych zatizeni. [34]

Protoze vrchni vrstva vody v ocednech je znacné teplejsi nez spodni vrstvy, Ize vyuzit
tento teplotni rozdil (teplo) k vyrob¢ elektrické energii. Jedna se o systémy konverze tepelné
energie OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) bud’ o uzavieny anebo otevieny cyklus.
V ptipadé uzavieného cyklu je teplonosnym médiem napt. amoniak. Tepla povrchova voda
amoniak odpaii a vznikly plyn pohani turbinu. Chladné&jsi voda ve spodnich vrstvach toto
médium opét zkondenzuje. V piipad¢ otevieného cyklu se pouziva moiskd voda, kterd se
sniZzenim tlaku zméni na paru a opé€t pohani turbinu. Nevyhodou tohoto zplisobu vyroby
elektfiny je nutnost pro nejvétsi efektivitu velkého teplotniho rozdilu hornich a spodnich

vrstev vody, naro¢nd udrzba a provoz. [34]

Obr. 7 Cyklus konverze tepelné energie oceanti, vlevo uzavieny, vpravo otevieny [34]

Znacna cast energie moii a oceanu se také nachazi ve vinach. Existuji nejriiznéjsi
konstrukce od pohybujicich se bodji, hladinovych tlumicl, piepliiovacich zatizeni a

konvertory vyuzivajici pruzné membrany z elastickych materialt, kyvny pohyb dlouhych
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spojenych ramen na hladiné atd. Zajimavosti je, ze nekteré z téchto systémul vyuzivaji pro
vyrobu elektrické energie linearni indukéni generatory. [34]

Vyroba elekttiny z energie ukryté v moftich a ocednech predstavuje obrovsky potencial,
je pln€ bezemisni, ekologicka a vyuziva obnovitelny nevycerpatelny zdroj energie. Jiz dnes
existuje nékolik typt konstrukci a realizaci takovychto elektraren, nicméné pouzivani ve

velkém meéfitku je spiSe otdzkou do budoucnosti.

2.3.7 Slunecni elektrarny

Solarni elektrarny rozliSujeme podle pfemény slunecni energie na energii elektrickou,
bud’ se jedna o piimou pfeménu-fotovoltaické elektrarny, anebo neptimou pfemeénu-solarni
tepelné a termoelektrické elektrarny. [27]

Fotovoltaické elektrarny se skladaji z fotovoltaickych panell, které jsou slozeny z
n¢kolika spojenych fotovoltaickych ¢lanki. Fotovoltaicky ¢lanek pfeméiuje slunecni zareni
(energii elektromagnetického zatfeni) pfimo na elektrickou energii, vyuzivéa fotoelektricky
jev. Fotovoltaicky ¢lanek je vyroben z polovodice, nejcastéji tenka desticka z monokrystalu
kfemiku (monokrystalicky ¢lanek), existuji i polykrystalické a amorfni ¢lanky. Desticka je
z jedné strany dotovana atomy trojmocného prvku (napf. bor) a z druhé strany atomy
pétimocného prvku (napf. arzen), tim vznikd PN ptechod s jednosmérnym priichodem
volnych elektront. Dopadajici foton pfeda energii, uvolni elektron, ktery piejde do oblasti
typu N a vznika tak rozdil potencialli. Napéti na jednom ¢lanku je ptiblizné 0,6 V. Pro
zvySeni velikosti napéti se jednotlivé ¢lanky zapojuji sériové za sebou a pro zvyseni proudu
se zapojuji paralelné. Pomoci spojeni vice ¢lanku paralelné a sériové je vytvoren
fotovoltaicky panel. Fotovoltaické panely generuji stejnosmérné napéti, je tedy nutné ho
pfed pfipojenim do energetické sité ve stfidac¢i zménit na stfidavé napéti 0 poZadované
frekvenci [27]. Uginnost fotovoltaickych monokrystalickych panelt se pohybuje okolo 20
%, drazsi fotovoltaické panely na bazi arsenidu galia pouZivané v kosmu dosahuji u¢innosti
okolo 30 %. V dnes$ni dob¢ je trendem umistovat solarni panely nejen na pevning, ale také

na vodni plochy. Zivotnost solarniho panelu se pohybuje piiblizné okolo 30 let. [28] [29]
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Ruzné tvary fotovoltaickych ¢lanka Sluneéni zareni

Predni vodiva mfizka Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasazen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektronl a dér

podle jejich ndboje

Obr. 8 Princip a konstrukce fotovoltaického panelu [28]

Tepelné (termalni) slunecni elektrarny preménuji tepelnou energii sluneniho zareni
na elektrickou energii. Soustava ota¢ivych pocitacem tizenych zrcadel (kolektort) rizného
tvaru sméruji slune¢ni paprsky do jednoho bodu (ohniska). V ohnisku je umistény absorbér,
kde je ohfivano teplonosné médium, miiZze to byt pfimo voda nebo napt. olej. Vodni para
pohani turbinu, kterd je opét svazana spole¢nou hiideli s generatorem stejné jako v klasické
tepelné elektrarné. [27]

Termoelektrické elektrarny vyuzivaji tzv. Seebeckova jevu — termoclanku.
Termoclanek je tvofen dvéma rozdilnymi na jednom konci spojenymi vodici. Pfi riizné
teploté koncl vznikd mezi volnymi konci malé stejnosmérné napéti. Nepiima pireména
tepelné energie na elektrickou je zalozena na ziskani tepla pomoci slune¢nich kolektorii
(sbéracti). V ohnisku sbéraci jsou propojené termoclanky do termoelektrického generatoru.
[27] [29]

V posledni dobé jsou slunecni elektrarny velice popularni v EU, protoze se jedné o
Cisty a ekologicky obnovitelny zdroj elektrické energie. Pii1 vyrobé elekttiny nevznika zadny
odpad ani emise. Slune¢ni zafeni jako zdroj energie je snadno dostupné a zadarmo, to
znamena Ze cena vyrobené elektfiny je pomérné stabilni. Fotovoltaické panely maji pomérné
dlouhou zivotnost a dalsim plusem jsou nizké néklady na tidrzbu a provoz. [18]

Nejvétsi nevyhodou slunecni energie je nespolehlivost a nestalost v zavislosti na pocasi,
podnebi a denni dobé&. Problémem je i fakt, Ze ve slunnych letnich dnech pfti velkém poctu

instalované kapacity, mize dojit k nevybalancovani dodavky a spotieby elektrické energie,
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a tedy k pretizeni energetické sité. Nestdlost dodavaného vykonu do sité je feSena
specifickym fizenim dodavky a pomoci akumulaénich stanic nebo zasobnikii tepla. Dalsi
nevyhodou slunecnich elektraren je oproti ostatnim typtim, ze zabiraji velkou plochu at’ uz
na pevnin¢ nebo na mofi a narusuji tak krajinu, i kdyz napt. fotovoltaické panely Ize umistit
na stfechy domt, nebo zeméd¢€lsky uzitkové plochy. Dalsi nevyhodou mohou byt také
pocatecni naklady fotovoltaickych panelil a niz$i a€innost oproti ostatnim typiim elektraren.
[18] [20]

Slunecni elektrarny, zejména fotovoltaika se v poslednich letech rychle rozviji. I kdyz se
jednd o Cisté ekologicky zplsob vyroby elektrické energie je tfeba mit na paméti mnohé
nedostatky a potiebu bateriovych ulozist’ pro ¢astecné pokryti dodavky i v dobé kdy nesviti
slunce a vybalancovani piebytecné energie v dobé nejvétsiho vykonu. Nicméné s prechodem
vyroby elektfiny na Cisté bezemisni zdroje energie bude nejspisSe trend rastu instalované

kapacity i1 nadéle pokracovat.

2.3.8 Vétrné elektrarny

Vitr vznikd vyrovnavanim tlakovych rozdilti v zemské atmosfére. Kineticka energie vétru
roztaci lopatky vétrné turbiny, kterd méni kinetickou energii vétru na mechanickou energii
a roztaci tak htidel generatoru, ktery méni mechanickou energii na zakladé
elektromagnetické indukce na elektrickou. Podle principu vyuziti kinetické energie vétru
rozliSujeme vétrné stroje vyuzivajici tlakovy nebo odporovy princip. VétSina modernich
vétrnych turbin pracuje na vztlakovém principu. Podle uspotadani hiidele rozliSujeme vétrné
turbiny s horizontalni a vertikalni osou (Darrieova turbina). Nejrozsifenéjsi je uspotadani s
horizontalni osou hiidele s trojlistou nebo dvoulistou vrtuli, kterd se dnes umist'uje vyhradné
pred vézi. U tohoto typu je celd strojovna s generatorem umisténa v gondole na ocelové,
nebo Zelezobetonové véZi a nataci se proti sméru vétru pomoci servomotort, pro maximalni
efektivitu jsou nataceny i jednotlivé listy vrtule. Vétrna turbina je spojena ptes prevodovku
s elektrickym generatorem. Uginnost vétrnych elektraren s horizontalni osou je p¥iblizné 40
% az 50 %. Provozni omezeni vétrnych elektraren je v zdvislosti na rychlosti proudéni
vzduchu, minimalni rychlost vétru se pohybuje kolem 3-4 m/s, optimalni rychlost je okolo
15 m/s a pfi rychlosti vétru nad 25 m/s se vétrné turbiny musi zastavovat, aby nedoslo k
mechanickému poskozeni. Vétrné parky se stavi jak na pevniné (onshore), tak 1 na mofi
(offshore). Vétrna turbina mé ocekévanou zivotnost 20 az 25 let a provozni dobu kolem 120

000 hodin. [30] [31]
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Otéaceni lopatek

Proud vzduchu

Obr. 9 Princip vzniku vztlakové sily na lopatkach [30]

Vétrna energie je Cisty (bezemisni) ekologicky a téméf nevycerpatelny obnovitelny
zdroj. Pii vyrobé elektfiny nevznikd zadny odpad, sklenikové plyny ani jiné znecist'ujici
latky. Vétrna energie je snadno dostupnd a je zdarma. Dalsi vyhodou je pomérné¢ dlouha
zivotnost vétrnych turbin a dobré Gi¢innost. [18]

Stejné jako slune¢ni elektrarny, tak i vétrné elektrarny neposkytuji stalou a stabilni
vyrobu elektrické energie, vykon vétrnych elektraren je zavisly na mistnich povétrnostnich
podminkach a na aktudlni rychlosti vétru. Vétrné elektrarny také nedisponuji optimalnim
vyuzitim energie z hlediska rychlosti vétru, tj. maji ur€itd provozni omezeni. Dalsi
nevyhodou oproti jadernym a tepelnym elektrarnam je relativné mala koncentrace energie,
pro vétsi vykony je nutné stavét rozlehlé vétrné farmy o rozloze nékolika km2. Diky
masivnim rozmérum (vyska a pramér lopatek az v fadu stovek metrti) je nutné pecliveé
vybirat lokality pro vybudovani vétrnych elektraren. Naro¢na udrzba piedstavuje vyzvu pro
bezporuchovy chod mechanického soustroji. V neposledni fad¢ pti provozu vétrné turbiny
zpusobuji hluk a stroboskopicky efekt. Z hlediska jejich rozmé&rt naruSuji krajinu a mohou
mit negativni dopad na zivoc€ichy, zejména ptactvo. [18] [30]

Spolecné se solarni energii patii vétrna energie v poslednich letech mezi hojné€ rozvijené
a vyuzivané zdroje elektrické energie. Stejné¢ jako solarni energie ma vyroba elektfiny z
vétrné energie svoje nedostatky a omezeni. Nicméné pii vyfazovani fosilnich paliv z
energetického sektoru hraje dualezitou roli a do budoucna se bude nadile zvySovat

instalovana kapacita.
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2.3.9 Geotermalni elektrarny

Geotermalni elektrarny vyuzivaji k vyrobé elektiny teplo z hlubin Zemé¢, v podstaté se
také jednd o druh tepelné elektrarny. Z hlubinnych vrti se ziskava bud’ piimo sucha nebo
mokra para, pti nizsich teplotach podzemni vody se vyuZziva teplo pro ohiev a odpafeni jiné
pracovni latky s niz§im bodem varu (organicka média) v tepelném vyparniku. Para nebo plyn
je nasledné veden do turbiny, kde pteda kinetickou energii a turbina roztaci generator, ktery
vyrabi elektrickou energii stejn¢ jako v tepelnych elektrarnach. Pii nedostatku teplonosné
latky v podzemi, kde je vysoka teplota se musi teplonosna latka ptivadét z povrchu, jedna se
o tzv. systtm HDR (Hot Dry Rock). Geotermalni elektrarny rozdélujeme podle zpiisobu,
jakym se ziskava para, na tii typy: elektrarny s mokrou parou, elektrarny se suchou parou a
elektrarny s binarnim cyklem. Kazdy z téchto typi ma rozdilnou ucinnost, nicmén¢ nejvyssi
ucinnosti dosahuje geotermalni elektrarny se suchou péarou (15 %). [32] [33]

Hlavnimi vyhodami geotermdlnich elektraren je vyuziti obnovitelného zdroje energie,
nezavislost na dodavkach paliva a s tim souvisejici 1 stalost nizkych nakladi na vyrobu
elektrické energie, bezemisni provoz (neprodukuji oxid uhelnaty a oxid dusicity), stabilni a
stald vyroba elektrické energie v pribéhu celého roku, témet bezobsluzny provoz a dal§im
plusem je, Ze ziskané teplo mlze byt vyuZito i pro vytapéni budov. [18] [32]

Nejvétsi nevyhodou geotermalnich elektraren je zavislost na geologickych podminkach,
jedna se o specificky zdroj, a tudiz je nelze vystavét na libovolném misté. Pro vyuziti
geotermalni energie byvaji nejlepsi podminky v misté styku litosférickych desek, kde je
nejtenci zemska kira [33]. S timto je 1 spojené mozné riziko zvySeni seismické aktivity v
dané oblasti [33]. Velice narocné je také schvaleni, planovani a samotna vystavba, ktera je
velmi nakladna. V piipadé nespravného navrhu miuze dojit ke zneCisténi a poskozeni
zivotniho prostfedi. Geotermalni elektrarny pracujici v otevieném cyklu mohou do ovzdusi
vypoustét Skodlivé latky rozpuSténé v horké vodé [33]. Navic samotna vystavba s
hlubinnymi vrty zna¢né¢ narusuje okolni krajinu, coZ narusuje pfirozené prostiedi nékterych
zivocichu. [18] [32]

ProtoZe se jedna o velmi specificky zdroj elektrické energie nelze se na ngj piili§ spoléhat
do budoucna, nicméné¢ lze predpokladat, Ze pocet geotermalnich elektraren vzroste, zejména

v kombinované vyrobé¢ elekttiny a tepla.
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3 Soucasny stav elektrické vyroby v Evropé

3.1 Vyvoj vyroby elektrické energie v Evropé v pribéhu minulych letech

Terawatt hours
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Graf 2 Vyroba elektrické energie v Evropé podle zdroje v (TWh) [4]
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Graf 3 Vyroba elektrické energie v Evropé podle zdroje — procentni podil [4]

Oba grafy zobrazuji vyvoj evropské vyroby elektrické energie v rozmezi od roku
2000 do roku 2022. Jednotlivé barevné odlisené kiivky v grafech znazornuji jednotlivé
zdroje elektrické energie. Celkovy trend ukazuje, Ze vyroba elektiiny pomoci vétrné energie
(,, Wind*‘) od roku 2000 prudce relativné stoupa na soucasnych 11,18 % celkové vyroby. Na
druhou stranu ziskavani elektrické energie z uhli (,,Coal®) z dlouhodobého hlediska klesa,

napiiklad v roce 2020 byla vyroba energie uhelnych elektraren na svém minimu cca 14,6 %

-36 -



Odhad vyvoje evropské elektrické vyroby v kontextu soucasnych geopolitickych problémti Ondiej Vasko
2023

za vySetfované roky. Stejn¢ tak vyuziti ostatnich fosilnich paliv (,,Other Fossil*) postupné
klesa. Nicméné¢ Ize si povSimnout, Ze od roku 2020 vyuziti uhli opét mirn¢ vzrostlo o cca o
2 %, to bylo ziejm¢ zpisobeno rostouci cenou plynu. Velmi znepokojujici muze byt fakt, ze
v dlouhodobém méfitku pozvolna také klesa vyuziti jaderné energie (,,Nuclear). Vyuziti
slune¢ni energie (,,Solar*) také narasta, od roku 2010 pramérné o 0,37 % za rok. Spole¢né
se slunec¢ni energii, roste také vyroba energie z biomasy (tzv. bioenergie).

Obecné lze fict, ze v poslednich letech byl pozorovatelny velky nardst obnovitelnych
zdrojt, resp. slunecni a vétrna energie. Vyrazny pokles podilu jaderné energie mezi lety 2021
a 2022 byl pravdépodobné pouze doc¢asny z divodu odstavek jadernych elektraren, jak bude
zminéno nize. Pokles vyroby vodnich elektraren byl taktéz spise docasny a byl zpisoben
enormnim suchem V poslednich letech. Nardst vyroby elektfiny zuhli oproti tomu
zaznamenal po velkém propadu v roce 2020 v poslednich dvou letech narist, coz bylo

pravdépodobné dusledkem energetické krize a valky na Ukrajiné.

3.2 Analyza roku 2021

Historicky rostouci podil elektrické energie z obnovitelnych zdroji v Evropé
nahrazoval uhli, které produkuje nejvice emisi v energetice. Nicmén¢, vzhledem k prudkému
nartstu cen plynu v druhé poloviné roku 2021, obnovitelné zdroje misto uhli nahradily drahy
plyn. Takovy nariist cen plynu zpomalil postupné vyfazovani uhli a v dasledku toho se
zpomalilo sniZzovani mnozstvi emisi Vv energetice. Elektrickd energie vyrobena z
obnovitelnych zdroji v Evropé v letech 2020 a 2021 primérné rostla o 44 TWh ro¢né. Od
roku 2019 do konce roku 2021 vice nez polovina (52 %) novych obnovitelnych zdrojii
nahradily plyn, tfetina nahradila jadernou energii, ale pouze Sestina nahradila elektfinu z
uhli. V porovnani s timto Ize uvést, ze od roku 2011 do roku 2019, dokonce az 80 % novych
obnovitelnych zdroji nahradilo produkci z uhli. V letech 2020 az 2021 vyroba elektfiny z
uhli klesla ve Spanélsku (-42 %) a Recku (-43 %), ale tento pokles zptisoben uzavienim
nekterych uhelnych elektraren, byl z velké ¢asti vykompenzovéan nartistem v Polsku (+7 %).
[4]

V roce 2021 fosilni paliva vyrobily 37 % elektfiny v EU, coZ je mirny pokles ve
srovnani s rokem 2019, kdy fosilni paliva generovaly 39 % elektfiny. Obnovitelné zdroje
energie se podilely na vyrobé elektrické energie také 37 % a jaderna energie vyrobila 26 %

celkové elektiiny v EU. [4]
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Obr. 10 Primérna ro¢ni zména vyroby elektiiny podle zdroje v (TWh) ve 27 zemich EU [4]

V obdobi energetické krize byly velice dileZité obnovitelné zdroje energie,
zaznamenaly nové rekordy ve vyrobé elektrické energie, zejména v druhé poloviné roku
2021. V tomto roce poprvé v historii, vétrna a solarni energie vyrobily vice elektfiny nez
plyn, a to i navzdory nizsi rychlosti vétru. Solarni a vétrna energie dohromady vyrobily 547
TWh elektrické energie, zatimco z plynu se vyrobilo 524 TWh. Ve srovnani s rokem 2019
solarni energie produkuje v roce 2021 o 27 % vice elektfiny, velky narist byl zaznamenan
zejména na severu a jihu Evropy. V Nizozemsku a Spanélsku se meziroéné zdvojnasobila
produkce solarnich elektraren. Energeticka krize ukazala, ze piilisna zavislost na fosilnich
palivech je pfi kolisavych cenach, zejména zemniho plynu dlouhodobé neudrzitelna. Jiz pied
vypuknutim energetické krize byla cena elektfiny z vétrnych a solarnich elektraren nizs§i nez
cena elektiiny plynovych elektraren, v prubéhu krize se tento rozdil jesté zvétsil.
Mezinarodni agentura pro energii potvrdila, Ze béhem energetické krize se tak staly
obnovitelné zdroje zejména vétrnd a solarni energie vyrazné konkurenceschopné&jsi, a to 1
navzdory nardstu cen komodit a energii. [4]

Poptavka po elektrické energii vV EU v roce 2021 se stale plné€ nezotavila z pandemie,
i kdyZ podle dat se vratila t¢éméf na ptivodni uroven jako v roce 2019 pied pandemii. Prvni
vlna pandemie méla na poptavku nejvétsi dopad, protoZe z divodu uzavirani tovaren, tradd,
obchodnich center atd. celkova poptavka mezi lety 2019 a 2020 klesla o 3,5 % (-100 TWh).
V roce 2021 se naopak poptavka meziro¢né zvysila o 3,4 % (+95 TWh). Protoze rok 2021

byl chladnéjsi nez 2019, nelze tomuto srovnani piikladat pfili§ velkou vahu, protoze
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chladnéjsi pocasi znamena za normalnich podminek zvyseni celkové poptavky. Pokud tedy
vezmeme Vv potaz pocasi, lze fict, Ze poptavka se v roce 2021 jesté plné nevratila na troven
pred pandemii. [4]

Vyroba elektiiny v EU z fosilnich paliv v roce 2021 mezirocné vzrostla o 4 % (+43
TWh) a celkov¢ tak fosilni paliva vyrobily 1069 TWh elektrické energie. Pii¢inou takového
nartistu bylo pravdépodobné zvyseni poptavky o 95 TWh po pandemii koronaviru. I kdyz se
jedné o meziro¢ni nariist, v diisledku neustalého zvysovani podilu obnovitelnych zdroji, je
stale vyroba elekttfiny z fosilnich paliv o 6 % (-64 TWh) mensi neZ pfed pandemii v roce
2019. Vroce 2021 vyrobily fosilni paliva celkové 37 % elektrické energie v EU, pro srovnani
v roce 2019 to bylo 39 %, tedy byl zaznamenan mirny pokles. Z uhli se vyrobilo 15 % (436
TWh) a z plynu se vyrobilo 18 % (524 TWh) elektrické energie, coz je minimum za posledni
tii roky. [4]

Nevidany nartst cen fosilnich paliv v roce 2021 pfirozené€ zptsobil navySeni nakladt
na vyrobu elektrické energie, u plynovych elektraren az sedminasobn¢. Nartust vyrobnich
nakladt vedl ke zdrazeni elektrické energie napiic¢ celou Evropou. Od cervence 2021 byly
naklady na vyrobu elekttiny z plynu vys$si nez z uhli. Kombinace chladné zimy na zacatku
roku 2021, ktera vycerpala zasoby plynu, zvySeni celosvétové poptavky po pandemii a dale
niz8i dodavky z Ruska do EU zptisobily nevidany nartist cen plynu. Plyn se tak stal v prosinci
roku 2021 nejdrazSim zdrojem pro vyrobu elektrické energie. Spolecné s raketové rostouci
cenou plynu (aZ o 585 %), vSak rostla i cena uhli a uhliku. Nicméné rychly exponencialni
narlst ceny plynu zpusobil, Ze se cenovy rozdil mezi plynem a uhlim v prib&hu druhé
poloviny roku 2021 prudce zvétSoval, jak ukazuje Graf 4. V prosinci roku 2021 se ceny
elektiiny vySplhaly na rekordni hodnoty napfti¢ celou EU. Evropa se tak v disledku raketove
rostoucich cen fosilnich paliv ocitla v energetické krizi. Energeticka krize tak ukézala, Ze na
fosilni plyn, jako na pfechodné palivo k €isté energii se pfilis§ nelze spoléhat. Trend snizovani
produkce uhelnych elektraren v roce 2021 vyrazné omezilo zdrazeni plynu, zvySeny pocet
odstavek a uzavieni nékterych jadernych elektraren od konce roku 2019. [4]

Ve srovnani s rokem 2019 se mnozstvi vyrobené elektrické energie z plynu nejvice
snizilo v Nizozemsku (-17 TWh / -24 %) a Spanélsku (-15 TWh / -18 %), které jsou
nejvyznamnéjSimi leadery v oblasti ristu vétrné a solarni energie, k vyraznému poklesu

doslo také v Belgii (-17 %) a Francii (-14 %). [4]
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Graf 4 Vyvoj nakladt na vyrobu elektfiny z fosilnich paliv v roce 2021,
(SRMC = kratkodobé mezni naklady) [4]

Nékterym zemim se podatilo od roku 2019 snizit vyrobu elektfiny z uhli, napiiklad
Spanélsko vytadilo 6,5 GW, coZ je téméf polovina jejich celkového instalovaného vykonu
v uhelnych elektrarnach. Dale zemé jako Recko, Itélie, Rumunsko, Portugalsko a také Cesko
mezi lety 2019 az 2021 vyftadily zhruba 1-2 GW uhelné kapacity. Portugalsko jako pouze 4.
zemé v Evropé, ktera vyrabi elektrickou energii kompletné bez uhli. Naopak v nékterych
zemich se v téchto letech zvysil podil uhli na vyrobé elektiiny, napt. Polsko o0 7 % (+8 TWh)
a Irsko. [4]

V roce 2021 obnovitelné zdroje v EU dosahli nového rekordu, vyrobily 1068 TWh,
coz je 37 % celkové elekttiny v EU, v porovnani s rokem 2019, kdy obnovitelné zdroje
vyrobily 34 %. Jedna se tedy 0 9% narust (+88 TWh) oproti roku 2019. Z obnovitelnych
zdrojii se nejrychleji rozviji vétrna a solarni energie, v roce 2021 vyrobily dohromady 19 %
celkové elektfiny v EU, coZ je nariist ze 17 % v roce 2019. Vétrnd a solarni energie dosahly
dalsiho nového rekordu, poprvé v roce 2021 piedbehly plyn ve vyrobé elektiiny, protoze
dohromady vyrobily 547 TWh elektrické energie, z plynu se vyrobilo 524 TWh. 1 kdyz podil
vétrné energie na vyrobé elektfiny v EU mirné mezirocné poklesl o 2 % (10 TWh), narGst
solarni energie o 10 % (+14 TWh) tento pokles vice nez vykompenzoval a nartst podilu
vétrné a soldrni energie tak nadéale pokracoval. Instalovany vykon solarnich a vétrnych
elektraren v EU vzrostla v roce 2021, odhadem o +37 GW. Vétrna a solarni energie v EU v
obdobi energetické krize, ve druhé poloving roku 2021, kromé zafi, zaznamenaly rekordné

nejvyssi vykon. NejvyznamnéjsSimi leadery v oblasti rastu vétrné a solarni energie se staly
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Spanélsko, Nizozemsko a Recko. Od roku 2019 spoleéné tyto zemé piedstavuji vice nez
polovinu celkového nartistu vétrné a solarni energie v EU. V Nizozemsku A Recku vétrna a
solarni energie dohromady vyrobily &étvrtinu celkové elektrické energie a ve Spanélsku
dokonce tfetinu. Ve vSech téchto zemich je vétrna a solarni energie hluboce podporovana a
tyto zem& maji Vtéto oblasti pom&mé ambicidzni cile. Do roku 2030 Spanélsko a
Nizozemsko planuji vyrabét dvé tretiny své elektrické energie z vétrnych a solarnich
elektraren a v Recko planuje dokonce aZ polovinu.

Protoze rok 2021 nebyl pfili§ vétrny, v nardstu obnovitelnych zdroji hrala zasadni
roli pfedevsim solarni energie. Solarni energie vyrobila v tomto roce 6 % celkové elektrické
energie v Evropé, jedna se tak o 25% narast oproti roku 2019. Vyznamnym hra¢em v EU v
oblasti riistu vyuzivani solarni energie je Spanélsko a Nizozemsko. Mezi lety 2019 az 2021
Spanélsko témét zdvojnasobilo vyrobu elektfiny ze solarni energie z 15 TWh na 26 TWh.
Nizozemsko v roce 2021 pokrylo svoji poptavku po elektiing témét z 10 % vyhradné solarni
energii a Spanélsko ze solarni energie vyrobilo 10 % své elektiiny. Dalsi nartst vyuzivani
solarni energie od roku 2019 byl zaznamenan v Polsku, dale v Mad’arsku, které pokrylo vice
nez 5 % své poptavky solarni energii a v neposledni fadé Portugalsko které pokrylo solarni
energii témé&f 4 % své poptavky. Portugalsko, a nekteré dalsi zemée planuji vyuzivat velké
plovouci fotovoltaické elektrarny. Némecko také hojné vyuziva solarni energii, v roce 2021
sni pokrylo 9 % své poptavky po elektiing.

Ostatni obnovitelné zdroje, zejména vodni energie a bioenergie se pfili§ nezménili.
Vyroba vodnich elektraren se v roce 2021 nezménila v porovnani s rokem 2020, ale v
porovnani s rokem 2019 stoupla o 9 %, bioenergie stoupla mezi lety 2019 az 2021 04 % v
Nizozemsku spoluspalovanim biomasy v uhelnych elektrarndch. Dlouhodobé vyuzivani
obnovitelnych zdroji roste od roku 2011 do roku 2021 vzrostla vyrobena elektricka energie

z obnovitelnych zdroji o 334 TWh. [4]
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Graf 5 Vyvoj rastu vétrné a solarni energie, nahofe instalovana kapacita, dole vyroba elektiiny [4]

Jaderné elektrarny v roce 2021 vyrobily 26 % (733 TWh) celkové elektiiny v EU, to
je 0 7 % (+47 TWh) vice nez v ptedeslém roce, nicméné vyuziti jaderné energie dlouhodobé
klesa. V porovnani pted deseti lety se z jaderné energie vyrobilo 29 % elektrické energie, V
EU zaznamenavame tedy pokles o 105 TWh. Meziro¢né€ sice jaderna energie narostla o
zminénych 7 %, ale vyrobena elektfina byla v roce 2021 o 4 % mensi neZ v roce 2019, to
¢ini zhruba pokles o 32 TWh. Pokles byl zptisoben hlavné z divodu planovanych uzavirek
jadernych reaktort, a to ve Francii (-18 TWh), Svédsku (-13 TWh) a Némecku (-6 TWh). V
kazdé z téchto zemi mezi lety 2019 az 2021 byl zaznamenan pokles instalovaného vykonu
v jadernych elektrarnach nejméné okolo 1,8 GW. Ve Francii v roce 2020 vytadili dva
reaktory typu PWR, Fessenheim 1 a Fessenheim 2, kazdy o hrubém vykonu 920 MW [5].
Dva reaktory byly uzavieny ve Svédsku, typ BWR Ringhals 1 byl uzavien na konci roku
2020 a typ PWR Ringhals 2 na konci roku 2019 [6]. V Némecku byly vytazeny celkem 4
reaktory, jeden reaktor typu PWR Phillippsburg 2 (KKP) byl vytazen v roce 2019, dalsi tii
reaktory byly vyfazeny v roce 2021: typ BWR Gundremmingen C a 2 reaktory typu PWR
Brokdorf a Grohnde [7]. Naopak v Belgii se v roce 2021 zvysila produkce elektrické energie
z jadernych elektraren o 7 TWh, nicméné tento nariist plné nevykompenzoval ztraty v
ostatnich zemich. Dlouhodoby pokles jaderné energetiky v EU pfili§ nepoméha pifechodu na
¢istou energii a sniZeni emisi v energetice, protoZe Ubytek jaderné energie nahrazuji
obnovitelné zdroje energie, zejména vétrna a solarni energie, misto aby nahrazovaly fosilni

paliva. [4]
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3.3 Analyza roku 2022

V disledku energetické krize a valky na Ukrajin€ a s tim souvisejici problémy s
cenami a s dodavkami ruského plynu do Evropy, je v soucasné dobé kladen velky diiraz na
rozsiteni Cisté energie. Evropa se snazi snizovat poptavku po plynu a zarovei se snazi drzet
se dlouhodobého planu postupné vytadit uhli jakozto nejvétSiho producenta emisi v
energetice. [8]

Vétrna a solarni energie v roce 2022 vyrobily rekordnich 22 % (623 TWh) elektrické
energie v EU a predbéhly tak fosilni plyn, ktery vyrobil 20 % a uhli, které se podilelo na
vyrobé elektiiny v EU 16 %. Pfechod k Cisté energii v roce 2022 vSak pozastavili dvé
vypadky produkce jadernych elektraren ve Francii a uzavirani jadernych reaktorii v
Némecku. Tyto vypadky jadernych a vodnich elektraren zptsobili pokles vyroby o 185
TWh, coz je 7 % celkové poptavky elekttiny v roce 2022 v Evropé. Pokles poptavky a
zvySena vyroba vétrnych a solarnich elektraren nahradila pét Sestin tohoto poklesu, zbyvajici
Sestina byla nahrazena produkci z fosilnich paliv, z diivodu vysoké ceny plynu, zejména
uhlim. Vyroba elektrické energie z uhli v roce 2022 tak vzrostla o 7 % (+28 TWh) ve
srovnanim s rokem 2021, a uhli tak vyrobilo 16 % elektfiny v EU. V duasledku toho vzrostly
emise v energetice 0 3,9 % (+26 MtCO3). Podil plynu na vyrob¢ elektiiny ztstal na podobné
urovni (+0,8 %) jako v predchozim roce, protoze k vyrazné€jSim zménam doslo jiZ v roce
2021. Nejvetsim vyrobeem elektrické energie v EU z plynu byla Italie se 141 TWh vyrobené
elektiiny. Ze vSech zemi EU ma Malta nejvétsi procentualni podil plynu v energetickém
mixu (84 %) a druhd je Italie (51 %). Navzdory celkovému nartistu vyroby elektiiny z uhli
v roce 2022, ve vSech 4 poslednich mésicich tohoto roku klesla vyroba elektiiny z uhli o 6
% (-9,6 TWh) oproti roku 2021. Zaznamenany pokles byl zptisoben piedevsim poklesem
poptavky. Jako reakci na energetickou krizi a valku na Ukrajing, bylo v EU vraceno celkem
26 uhelnych blokii do pohotovostniho rezimu v sedmi zemich o celkové kapacité 11 GW, z
toho 19 (73 %) v Némecku. Devét z téchto 26 ptidanych blokti neposkytlo Zadnou vyrobu,
v poslednim c¢tvrtletim roku 2022 bézely ostatni bloky pfi primérném vytiZeni pouze 18 %
a celkové prispély k vyrob¢ elektrické energie z uhli v EU jen 0,9 % a vyrobily pouze 4
TWh. Opétovné spusténi uhelnych blokl je pouze do¢asné nouzové feseni, protoze vétsSina
z nich dostala povoleni pokracovat v provozu pouze béhem zimy do konce biezna 2023, 1
kdyz v Némecku jsou rezervni uhelné elektrarny povoleny az do bfezna 2024, nicmén¢ ale

vlada se jasné vyjadtila, Ze se hodla drzet svého planu na vyfazeni uhli a pfechodu k Cisté
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energii. Jako rezervu EU dovezla v roce 2022 celkem 22 Mt (o 51 %) uhli navic, ale vyuzila
se pouze jedna tietina. Vzhledem k tomu, ze v srpnu byl zakdzan dovoz uhli z Ruska do
Evropy, coz vedlo k diverzifikaci dodavek uhli z jinych zemi (Jizni Afrika, Australie,
Kolumbie, Indonésie). V Italii a v Nizozemsku byly odstranény limity vytizeni nékterych
uhelnych elektraren a zruSeny nafizeni omezujici kapacitu uhelnych elektraren, aby mohli v
ptipad¢ potieby béZet na vyssi vykon. [8]

Ve vsSech zemich EU ve ¢tvrtém ctvrtleti roku 2022 klesla poptavka po elektrické
energii celkové o 7,9 % ve srovnani s pifedchozim rokem. Podobny pokles o 9,6 % byl
zaznamenan ve druhém ctvrtleti roku 2020, kdy byla Evropa uvrZzena v karanténég. Za cely
rok klesla poptavka v EU o 2,7 % (79 TWh) na 2809 TWh. Pokles poptavky byl
pravdépodobné zptisoben z ¢asti teplej$im pocasim v zaveéru roku 2022, ale z velké ¢asti
samotnymi obCany, kteti se snazili uSetfit, dale opatfenimi a nafizenimi na sniZzeni poptavky
kvuli vysokym cenam elektfiny. [8]

Vyroba elektfiny ze solarni energie dale nartsta, v roce 2022 ptibylo rekordnich 41
GW instalované kapacity a vyrobilo se tak o rekordnich 39 TWh (+24 %) vice elekttiny ze
solarni energie. Dosud nejvétsi podil soldrni energie ve svém energetickém mixu doséhlo
celkem 20 zemi v EU. Nizozemsko poprvé vyrobilo vice elektfiny ze solarni energie nez z
uhli, celkem vyrobilo 14 % své elektfiny ze solarni energie. Dale Recko na zakladé
dosavadniho ristu podilu solarni energie o¢ekava, ze dosahne své cilené solarni instalované
kapacity 8 GW v roce 2023, tedy o 7 let dfive. V roce 2022 poprvé pomoci solarni a vétrni
energie dohromady vyrobilo 22 % celkové elektfiny v EU. Vyroba elektiiny z ostatnich
obnovitelnych zdroji a z ostatnich fosilnich paliv ztstala témét beze zmény. [8]

Vyroba elektrické energie z fosilnich paliv v roce 2022 vzrostla 0 3 % a v disledku
toho vzrostly emise v energetice mezirocné€ o 3,9 % na 712 MtCO?2. V roce 2022 byla v EU
uhlikova narocnost vyroby elektfiny 255 gCO2/kWh. Valka na Ukrajiné a s tim spojené
problémy s dodavkami ruského plynu jest¢ prohloubily evropskou energetickou krizi.
Jednotlivé staty EU se snazili zmirnit rizika a rozsah energetické krize k zajisténi energetické
bezpecnosti, mezi hlavni opatfeni patfilo pfedevS§im zprovoznéni nékterych vyfazenych
uhelnych bloki, zvétSeni zasob dovezeného uhli a diverzifikace dodavek fosilnich paliv.
Zvyseny import uhli a nariist vyroby elektfiny z uhli na zacatku léta 2022 vyvolalo
spekulace, Ze se Evropa diky energetické krizi vrati zpét ke produkci elekttiny z uhelnych
elektraren. Elektrickd energie vyrobena spalovanim uhli v EU je v8ak stale v poslednich
deseti letech v tpadku, 1 kdyZ nérGst v roce 2022 vyvolal spekulace, podil vyrobené energie

z uhli byl stale o 37 % niZsi v porovnani s rokem 2015. V roce 2022 se z uhli vyrobilo ,,jen*
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16 % elektrické energie v EU a jednalo se tak o meziro¢ni narast 7 %. Polsko v roce 2022
vyrobilo 124 TWh elektfiny z uhli, méd nejvétsi podil uhli v energetickém mixu 69 %.
Nejvetsim vyrobcem je ale Némecko se 181 TWh elektiiny (31 % z energetického mixu).
Tyto dvé zemé spoleéné s Ceskou republikou a Bulharskem vyrabé&ji vice nez 30 % své
elektiiny z uhli. Ve Ctvrtém Ctvrtleti roku 2022 klesla vyroba elektrické energie v EU z
fosilnich paliv, uhli zaznamenalo pokles o 7 % a plyn dokonce o 10 %. Ackoli se
ptedpokladalo, ze podil uhli na vyrobé¢ elekttiny bude déle nartstat a ze bude dale pokracovat
trend ze zacatku roku, zejména v bieznu roku 2022 kdy byl zaznamenan 35% nartlst vyroby
elektfiny z uhli oproti piedeslému roku, tak v zim¢ nastal opacny scénaf a podil naopak
klesal. Toto bylo zptsobeno klesajici poptavkou a teplejSim pocasim. Pokles vyroby
elektfiny z uhli by byl v zavéru roku 2022 jeste vétsi, kdyby byla vyssi produkce jadernych
elektraren ve Francii, protoZe zde bylo n¢kolik reaktort kviili planované tdrzbé odstaveno.
Meziro¢ni nartst vyroby elektrické energie z uhli o 7 % lze vysvétlit sniZzenou vyrobou
jadernych a vodnich elektraren v roce 2022, které vyrobily o 185 TWh méné elektrické
energie nez v predchozim roce, 185 TWh odpovida 7 % celkové vyrobené elektiiny v EU v
roce 2022. Nicméné nartist produkce uhelnych elektraren byl oproti tomu jen 28 TWh, to
tedy tvoii pouze necelou Sestinu poklesu produkce jadernych a vodnich elektraren,
zbyvajicich pét Sestin bylo bud’to nahrazeno vétrnou a solarni energii anebo kvili klesajici
poptéavce nebylo tieba tolik elektrické energie, jen lehce k tomu ptispél maly nartst produkce
elektiiny z plynu o 0,8 % (o 4,5 TWh). Navzdory nariistu v letech 2021 a 2022, vyroba
elektrické energie z uhli za posledni dvé desetileti klesla o 353 TWh (-44 %), z 30 %
energetického mixu EU v roce 2000 na 16 % v roce 2022. V roce 2022 byl v nékolika zemich
i pfes energetickou krizi a sni souvisejicimi vysokymi cenami plynu zaznamenan nardst
vyroby elektfiny z plynu, nejvétsi ve Spanélsku (+16 TWh) a ve Francii (+9,6 TWh). Tento
nartst souvisel s poklesem produkce jadernych elektraren ve Francii, coZ vedlo ke sniZeni
exportu elekttiny do Spanélska. Vétsi pokles byl zaznamenan v Nizozemsku (-9,7 TWh)
diky zvySené vyrobe¢ solarni a vétrnych elektraren. Za posledni dvé desetileti se zvysila ro¢ni
vyroba elektrické energie z plynu o 225 TWh (+68 %), podil plynu jako jediného fosilniho
paliva vzrostl a to na 20 % energetického mixu. Nartst podilu plynu byl zptsoben faktem,
ze plyn pted energetickou krizi hral diileZitou roli pfi sniZovani vyroby elektrické energie z
uhli a pfechodu na Cistou energii jako tzv. ,,pfechodné palivo®. [8]

V roce 2022 Evropu zasahlo nejvétsi sucho za poslednich 500 let, a tak byla vyroba
vodnich elektraren nejnizsi (283 TWh) od roku 2000. V roce 2021 ¢inila produkce vodnich

elektraren 349 TWh, kvtili dlouhotrvajici vin€ veder byl tedy zaznamenan meziro¢ni pokles
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0 66 TWh (19 %). Od zati roku 2022 je vsak situace lepsi vyroba vodnich elektraren dosdhla
urovné roku 2021 a zasoby vodnich zdroji na zacatku roku 2023 byly kvili nizSimu thrnu
srazek v predchozim roce lehce pod primérnymi hodnotami. V roce 2022 bylo nejvétSim
vyrobce elekttiny z vodni energie Svédsko, vyrobilo 69 TWh (40,2 % svého energetického
mixu), za Svédskem byla Francie s 46 TWh vyrobené elektfiny a Rakousko, které mélo
nejvetsi podil vodni energie v energetickém mixu (56 %) ze vSech zemi v EU a vyrobilo 36
TWh. Od roku 2000 se instalovana kapacita vodnich elektraren v EU téméf nezménila, a
tedy ro¢ni thrn srazek je jediny faktor ktery ovliviiuje produkci vodnich elektraren. [8]
Podil jaderné energie na vyrobé elekttiny v EU v roce 2022 taktéz zaznamenal pokles
atoo 16 % (119 TWh) na nejnizsi uroven 22 % za poslednich 40 let. Pokles by zptisoben
hlavné Francii (69 %/ 82 TWh) a Némeckem (27 %), z divodu uzavirani jadernych reaktorii
v Némecku v prosinci roku 2021 a odstavek nékterych reaktorii ve Francii kvili inspekci a
udrzbé. V Némecku od uzavieni 3 reaktorti v prosinci 2021 klesla vyroba elektrické energie
z jadra téméf o polovinu z 69 TWh na 37 TWh, nyni jsou v provozu pouze 3 posledni jaderné
reaktory (Isar 2, Emsland, Neckarwestheim 2), které bylo ptivodn¢ planované uzavtit v roce
2022, nicméné na zakladé soucasné probihajici energetické krize, bylo rozhodnuto jejich
uzavieni odloZit do poloviny dubna roku 2023 [7]. Tteti uzavieny jaderny reaktor v belgické
elektrarné Doel takeé ptispél ke snizeni vyroby [10]. Ke snizeni produkce jadernych
elektraren také ptispcla vina veder v 1éte, kviili vyssi teploté vody v fekach pouzivané k
chlazeni reaktorti musel byt sniZzen vykon nékterych francouzskych jadernych elektraren. [8]
Z divodu neplanovanych odstavek jadernych reaktori ve Francii, dodavali jaderné
elektrarny nejnizsi vykon za poslednich 30 let. V prosinci roku 2021 servisni prohlidka
objevila na primarnim okruhu reaktoru Civaux 1 zavadu, korozi v blizkosti svarti na potrubi
bezpecnostniho vstfikovaciho systému. Stejny problém byl odhalen i na druhém reaktoru
Civaux 2 anasledné i na reaktoru Chooz B2. Na dalSim reaktoru Penly 1, desetileta inspekéni
se 1i8i od star$i fady do které patii Civaux 1, 2. Na zdklad¢ téchto zjiSténi, francouzska
energetickd spolecnost EDF musela naplanovat servisni odstavky vSech reaktorti do roku
2025. Rekordni pocet odstavenych francouzskych jadernych reaktor v roce 2022 zptsobil
meziro¢ni pokles vyroby jadernych elektraren ve Francii o 22 % z 379 TWh na 297 TWh. [
pfes rekordni pocet odstavek jadernych reaktort, byla Francie s 297 TWh nejvétSim
vyrobcem elektiiny z jaderné energie v EU a zaroven je zemi s nejvét§im podilem jaderné
energie (63 %) v energetickém mixu. Na rok 2023 se ptredpoklada, Ze kvuli planovanym

odstavkam se vyroba francouzskych jadernych elektraren zvysi jen na 300-330 TWh, coz je
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stale vyrazn¢ pod trovni desetiletétho pruméru 395 TWh. Dvé tietiny poklesu vyroby
francouzskych jadernych a vodnich elektraren, nahradil dovoz elektfiny z jinych zemi,
zejména Némecka a Spanélska. [5] [8]

Na zéklad¢ pokracujicich odstavek francouzskych jadernych reaktorti se podle EDF
predpoklada, ze vyroba francouzskych jadernych elektraren vzroste jen o 40 TWh, uzavirani
poslednich némeckych reaktort v dubnu 2023 snizi ale vyrobu o 30 TWh, uzavieni reaktoru
Tihange 2 v Belgii také snizi vyrobu. Oproti tomu se ale vyroba jadernych elektraren zvedne
na Slovensku, kde spustili na zac¢atku roku 2023 tieti blok v jaderné elektrarné Mochovce a
ve Finsku zahdji komer¢ni provoz novy jaderny reaktor [9]. Na zaklad¢ téchto informaci se
predpoklada, ze vyroba jadernych elektraren se v tomto roce piiliS nezméni. Nicméng¢,
jaderna energetika v EU je v dlouhodobém poklesu, mezi lety 2000 a 2022 klesla vyroba
jadernych elektraren o 29 % a podil v energetickém mixu tedy klesl z 33 % na 22 %. [8]

V poslednim ¢tvrtleti roku 2022 klesla v Evropé poptavka po elektrické energii témét
0 8 %. Cast poklesu poptavky lze pfipsat niz§im teplotam, zejména ¥ijen, listopad a prosinec
byly v roce 2022 v Evropé teplejsi nez v roce 2021. Doporuceni a nafizeni Evropské komise
pro sniZzeni poptavky, které zavedla na zimu v zafi 2022 a vysoké ceny elektfiny také
nepochybné pfispély ke sniZeni poptavky po elektrické energii. SniZeni poptavky ke konci
roku bylo hlavnim faktorem poklesu vyroby elekttiny z plynu a uhli ve ctvrtém Ctvrtleti 0 9
%, nicmén¢ tento pokles vyrazné brzdila snizena produkce jadernych elektraren ve Francii.
[8]

Solarni a vétrna energie hraly opét dileZitou roli v pokracujici energetické krizi, v roce
2022 vyrabély 22 % elektiiny v EU. Solarni energie zaZiva v Evropé velky rozmach, v roce
2022 vzrostla instalovana kapacita na 209 GW tedy o rekordnich 41 GW, kapacita vzrostla
zejména v Némecku o 7,9 GW, gpanélsku 0 7,5 GW, v Polsku 0 4,9 GW, v Nizozemsku (4
GW) a Francii (2,7 GW). Solarni elektrarny vyrobily v roce 2022 7,3 % (203 TWh) elektiiny
v EU oproti 5,7 % v roce 2021, jednd se tedy vlibec nejvétsi absolutni nartist vyroby o 39
TWh (+24 %). Parné 1éto bezpochyby pomohlo ke zvySené produkci solarnich elektraren.
Celkem dvacet zemi EU doséhlo v roce 2022 novych rekordii v podilu solarni energie.
Novym leaderem v oblasti podilu solarni energie v energetickém mixu se stalo Nizozemsko,
které predbéhlo Spanélsko a vyrobilo tak 14 % své elektrické energie. V Nizozemsku a
Recku poprvé solamni elektrarny vyrobily vice elektrické energie nez uhelné elektrarny. V
téchto zemich jsou solarni a vétrna energie Siroce podporovany, v Nizozemsku vzrostl podil
solarni energie z 1 % v roce 2015 na 14 % z energetického mixu v roce 2022. Recko jakozto

druha zemé¢ v evropském zebiicku podilu solarni energie v energetickém mixu ptidala v roce
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2022 rekordnich 1,3 GW kapacity, zvysila tak svoji solarni instalovanou kapacituna 5,5 GW
a vyrobila 12,6 % své elektfiny ze solarni energie. Timto tempem se o&ekavé, Ze Recko
dosahne své cilené solarni kapacity 7,7 GW pro rok 2030 jiz v roce 2023. Némecko je stale
na prvnim misté v absolutnim mnozstvi vyrobené elektfiny ze solarni energie (59 TWh),
nasleduje Spanélsko (33 TWh), Nizozemsko (17 TWh), Recko (6,6 TWh) a Mad’arsko (4,5
TWh). Obecné nejvétsim problémem solarnich elektraren je nebezpeci pretizeni energetické
sité, zem¢& se snazi rozSifovat bateriové jednotky pro skladovani energie. Stiesni
fotovoltaické panely piedstavuji znacnou ¢ast 66 % celkové instalované solarni kapacity v
EU 209 GW, jen na stiechach domi ptibylo v roce 2022 1,8 GW instalované kapacity. Pro
urychleni pfechodu na Cistou energii Evropska komise stanovila cile solarni kapacity na 400
GW do roku 2025 a na 740 GW do roku 2030, spole¢nost Solar Power Europe potvrzuje, ze
téchto cili je mozné dosahnout, dokonce uvadi, Ze tyto cile nejsou dostate¢né ambicidzni a
podle jejiho stfedné optimistického scénafe solarni kapacita dosahne v roce 2030 920 GW.
Podil vétrné energie taktéz vzrostl 0 33 TWh (8,6 %) a vétrné elektrarny v roce 2022 vyrobily
celkoveé 420 TWh elektrické energie. Nejvetsim vyrobcem se 126 TWh elektfiny z vétrnych
elektraren je Némecko (22 % energetického mixu), druhé je Spanélsko (62 TWh, 22 %).
Vétrna energie ma nejveétsi procentudlni podil v energetickém mixu v Dansku (55 %/ 19
TWh), Litvé (38 %), Irsku (34 %) a Portugalsku (28 %). VéEtrna energie je v soucasnosti
druhym nejvétSim vyrobcem Cisté elektrické energie pfed jadrem. Podil bioenergie na
vyrobg elekttiny v roce 2022 mirn¢ poklesl o 1,6 % (-2,8 TWh). Obecné vyroba elekttiny z
bioenergie v EU v dlouhodobém méftitku postupné roste, od roku 2000 se zvysila vice nez
pétkrat ze 30 TWh na 167 TWh, coz je nartst v energetickém mixu z 1,2 % na dne$nich 6
%. Nejveétsimi vyrobcei elektiiny z bioenergie jsou Némecko (47 TWh) a Italie (18 TWh). [8]

Ackoliv se v EU silné rozviji obnovitelné zdroje energie, tak vyroba elektrické
energie je stale z velké €asti zavisla na fosilnich palivech. V roce 2022 se v EU vyrobilo
2795 TWh elektrické energie, z toho 60,5 % (1692 TWh) z Cistych zdroja; 39,5 % (1 104
TWh) z fosilnich paliv, konkrétné 16 % (447 TWh) z uhli, 20 % (557 TWh) z plynu a zbytek
3,6 % (100 TWh) tvoii ostatni fosilni paliva. Dalsi podstatnou ¢ast energetického mixu tvoti
jadernd energie 22 % (613 TWh), vétrna energie 15 % (420 TWh), solarni energie 7,3 %
(203 TWh), vodni energie 10 % (283 TWh), bioenergie 6 % (167 TWh) a zbytek tvoii ostatni
obnovitelné zdroje energie 0,2 % (6,7 TWh). [8]
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Graf 6 Energeticky mix EU v roce 2022 podle [8]
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Obr. 11 Uhlikova naroénost vyroby elektfiny v jednotlivych zemich Evropy v roce 2022 [8]
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Obr. 12 Nejpouzivanéjsi zdroj pro vyrobu elekttiny v jednotlivych zemich Evropy [39]
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4 Budouci koncepty

4.1 SMR (Small Modular reactor) — Maly modularni reaktor

Soucasnym trendem energetiky EU, a i celosvétoveé je nahrazovani fosilnich paliv
¢istymi bezemisnimi, ekologickymi obnovitelnymi zdroji energie. Nicmén¢ obnovitelné
zdroje, predevSim jako je vétrna a slunecni energie jsou zavislé na povétrnostnich
podminkach a na pocasi a v disledku toho neposkytuji stalou vyrobu elektrické energie. Pro
budouci vyvoj energetiky bude tedy velmi dilezité najit bezemisni ekologicky zdroj energie,
nezavisly na aktualnich klimatickych podminkach a tim miize byt pravé jaderna energie.
Silnym motivem pro rozvoj jaderné energetiky je fakt, ze se jedna z hlediska mnozstvi
vyrobené energie na jednotku paliva o nejefektivnéj$i a nejrobustnéj$i zdroj energie.
Vyuzivani jaderné energetiky v mnoha zemich jako je Francie, Svédsko, Svycarsko a dalsi
prokazalo, Ze je nizkoemisni a nizkouhlikovou alternativou, umoznujici efektivni snizovani
emisi pii vyroby elektfiny. Pokud chceme dodrzet Patizskou klimatickou dohodu a zpomalit
globalni oteplovani bude nutné v budoucnu vice spoléhat na jaderné zdroje. [36]

Malé modularni reaktory historicky vychazeji z jadernych reaktorti pouzivanych k
pohonu lodi (ledoborcti, letadlovych lodi...), ¢i atomovych ponorek. Nazev se sklada ze
dvou ptidavnych jmen, maly reprezentuje niz$i elektricky vykon oproti klasickym ,,velkym*
jadernym reaktortim, do 300 MW. Jako maly se oznacuje modularni reaktor o elektrickém
vykonu 10-300 MW, pod 10 MW se jednd o mini nebo mikro reaktor, i kdyz tyto vykonové
hranice nejsou pfesné stanoveny. Druhé slovo, modularni znaci typ konstrukce, ktera se
sklada z jednoho nebo nékolika submodulii vyrobenych v tovarnach, jezZ jsou sestaveny a
spojeny do funkéniho celku na misté vystavby zdroje. Modularni konstrukce dale umoZiiuje
pii specifické potiebé sestavit elektrdrnu z vice takovych moduld v zavislosti na
pozadovaném vykonu. Jednotlivé moduly mohou byt postupné ptidavany podle nartastu
zatizeni dané lokality v del§im casovém horizontu, a tak 1ze rozlozit celkové naklady na
vystavbu elektrarny oproti velké jaderné elektrarn€. Jednotlivé moduly by mohly byt
vyrabény v tovarnach sériovou vyrobou. Standardizace by znacné ulehcila a zlevnila
vystavbu elektrarny. Velkou vyhodou modularnich reaktort jsou vylepSené a prepracované
pasivni bezpe€nostni systémy, které jsou zalozené na konceptech reaktort IV. generace.
SMR jsou navrZeny pro dlouhodoby provoz bez nutnosti vymény paliva, pficemZ vyména
paliva by probihala ve specializovanych zdvodech a tovarnach, ¢imz by se vyrazné snizily

naklady na vystavbu a provoz jaderné elektrarny, protoze by se eliminovala potieba systémut
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na vyménu a skladovani vyhotelého jaderného paliva. Modul reaktoru s vyhotelym
jadernym palivem by se pro vyménu paliva odvezl do specializované tovarny a na misté
elektrarny by se jednoduSe vymeénil za novy. Aby se palivo nedalo zneuzit k vyrobé
jadernych zbrani je obohaceno na maximalné 20 % izotopu uranu U%?°. [35] [36] [38]

Na svéte je vice nez 80 navrht SMR v rizném stadiu vyvoje, pficemz na vyvoji se
podili 18 statt. VétSina projektti SMR je ve fazi koncepcniho nédvrhu nebo konstrukcee, jen
nékolik malo takovych projektl se podafilo zrealizovat (napft. plovouci jaderna elektrarna v
Rusku, v Ciné a v Japonsku). Nicméné se vétsinou jednd o specifické projekty v odlehlych
oblastech, pro demonstra¢ni nebo testovaci ucely, kde neni feSena vyssi finan¢ni naro¢nost.
Jednotlivé typy se lisi, kromé odli$né konstrukce, hlavné chladicim médiem a moderatorem.
V nékterych typech se jako chladivo klasicky pouzivé lehkd nebo tézka voda (vodou
chlazené), tyto navrhy vyuzivaji mnohaleté¢ zkuSenosti pokrocilé technologie, protoze
vétSina dneSnich reaktorli v provozu jsou chlazené a moderované vodou. Tyto projekty
zahrnuji rzné varianty, jako jsou integrované PWR, PHWR, kompaktni PWR, smyckové
PWR, BWR a bazénové PWR pro centralni vytapéni. Nékteré projekty jsou jiz ve vystavbe
napt. projekt CAREM25 v Argenting, ktery planuje dosdhnout kritického stavu v roce 2026,
dalsi z projektt je ¢insky ACP100, ktery je ve vystavbé a planuje komer¢ni provoz v roce
2026. V jinych se pouziva plyn (nejcastéji helium). Tyto reaktory tzv. HTGR (High-
Temperature Gas-Cooled Reactors) jiz podle anglického nazvu dosahuji vysokych teplot
(=750 °C), proto mohou byt vyuzity k ucinngjsi vyrobé elektrické energie, anebo jako zdroj
vysokopotencialového tepla pro primyslové aplikace a kogeneracni jednotky nebo vyrobu
vodiku. Tyto reaktory jsou jiz v provozu v Japonsku a Cing. Né&které konstrukce pracujici s
rychlym neutronovym spektrem jsou chlazeny tekutym kovem nebo slitinou (sodik, olovo,
slitina olova a bismutu). Jeden z takovych reaktorti je ve vystavbé v Rusku, jedna se o
olovem chlazeny rychly neutronovy reaktor BREST-OD-300. Dokonceni vystavby tohoto
prototypu se planuje taktéZ na rok 2026. Poslednim typem jsou reaktory na bazi riznych
tavenin soli. Reaktory s chladicim médiem a palivem v podobé¢ tavenin obvykle fluoridovych
soli, slibuji mnoh¢ vyhody jako je zvySena bezpecnost, mensi velikost kontejnmentu, vyssi
ucinnost a flexibilitu typu a sloZeni jaderného paliva. Nékolik takovych navrhii specifické
skupiny reaktorti s pokrocilou technologii chlazeni taveninami soli je zatim ve fazi
licencovani v Kanad¢, USA, Dansku, Nizozemsku a Velké Britanii. Mezi tyto konstrukce se
fadi i Cesky projekt mikroreaktoru Energy Well spolecnosti UJV, Rez, a.s. Dale lze rozlisit

modularni reaktory podle nuceného anebo ptirozeného chladiciho okruhu. [36] [37] [38]
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Modularni reaktory do budoucna mohou vyrabét nejen elekttinu, ale kombinované i
tepelnou energii a vodik pro priimyslové pouziti a dopravu. Nékolik SMR dokéze nahradit
dosluhujici jaderné reaktory, anebo muize nahradit novy velky jaderny reaktor. S vystavbou
novych velkych blokt Ize vystavét SMR a otestovat jeho efektivitu a provoz, to by mohlo
byt vhodnou piileZitosti i v CR naptiklad v jaderné elektrarné Temelin. [36]

SMR maji v budoucnu potencial napajet ¢i nahradit centralni vytapéci systém (district
heating). Nicméné, s velkou pravdépodobnosti lze ocekavat, Ze strach vefejnosti z
potencialni jaderné havarie a globalni nedlivéra vetejnosti v jadernou technologii nejspise
znaén€ omezi rozsah pouziti SMR pro vytapéni. Teplarny byvaji umistovany v blizkosti
husté obydlenych oblasti, aby se minimalizovaly ztraty pii prenosu a distribuci tepla. Pokud
bychom chtéli nahradit teplarny malymi modularnimi reaktory umisténymi v blizkosti mést
a husté obydlenych oblasti, s velkou pravdépodobnosti by to vyvolalo silny odpor obyvatel,
coz by vyrazné ztizilo schvaleni takového projektu méstskymi zastupitelstvy. Je tedy nutné
se zaméfit na bezpecnostni opatieni takovych projektd. Moduldrni reaktory by mohly v
budoucnu zajistit vyrobu vodiku jako ¢istého zdroje energie budoucnosti pro prumysl a
dopravu. Vyroba vodiku by byla situovdna v odlehlejSich oblastech, kde by jaderné zatizeni
nevzbuzovalo takové obavy vefejnosti a diky pomémé snadnému transportu vodiku, by
prenos a distribuce nebyly takovy problém jako u elektfiny anebo tepla. Dal§im moZnym
pouzitim modularnich reaktorti je v primyslovych podnicich a zavodech jako kogeneracni
jednotky anebo jako zdroj vysokopotencidlového tepla, at’ uz k vytapéni, nebo pii riznych
procesech vyroby. Diky malym rozmérim a moduldrni konstrukci jsou malé a mikro
moduléarni reaktory snadno piepravitelné po zeleznici a po silnici. Pfeprava na Zelezni¢nich
vagonech nebo kamionech umoziiuje vystavbu jaderné elektrarny na mistech, kde postaveni
konvenéni velké jaderné elektrarny nelze z n€jakého ditvodu uskutecnit. V oblastech pobliz
moiského pobiezi 1ze SMR umistit na plovouci platformy a vytvofit tak plovouci jaderné
elektrarny. Jeden z takovych projektd se jiz podafilo zrealizovat v Rusku, kde plovouci
jaderna elektrarna Akademik Lomonosov poskytuje elektfinu a teplo mestu Pevek na severu
Sibife. Snadna prepravitelnost a pomémé dlouhd vydrz bez nutnosti vymény paliva
umoziuje pouziti SMR v odlehlych oblastech jako kogenera¢ni zdroje elektrické energie a
tepla. Dal$im potencidlnim pouziti SMR je v kombinaci s geotermalni energii. Pfi malém
zatizeni lze energii z SMR vyuZit k hloubeni geotermalnich vrt. Pokud je vrt dostate¢né
hluboky muze napt. v dob¢ energetickych Spic¢ek produkovat geotermalni energii. Takovyto
autonomni zdroj energie by mohl byt umistén v podzemi a dodaval by staly a stabilni vykon

nezavisly na pocasi a povétrnostnich podminkach, mohl by pracovat neptetrzité nékolik let,
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vyznacoval by se vysokou bezpecnosti a minimalnimi vlivy na Zivotni prostiedi. Nejveétsi
potencial SMR je pouziti v decentralizovanych ¢i distribuovanych zdrojich energie, zejména
v odlehlych oblastech napt. v dolech kde by mohli nahradit dieselové generatory. [36] [38]

Lehkovodni SMR budou mit snazsi proces licencovani a posuzovani bezpecnosti,
protoze tato technologie je obecné rozsifenéj$i u klasickych elektrarenskych reaktort.
Licencovani a posuzovani bezpecnostnich orgdni velmi pokrocilych SMR na bazi
roztavenych soli pro komer¢ni a civilni vyuziti bude problém, protoze neexistuji dostatecné
ZkuSenosti a pravidla se teprve musi vytvofit. [36]

Velka piekazkou pro zavedeni SMR v primyslovém métitku mize byt dlouhd doba
licencovani novych technologii a nesouhlas vetejnosti, nékteti také pochybuji o navratnosti
investice z hlediska mensiho vykonu reaktord. [36]

SMR by mohly v budoucnu pfispét k lepsi dostupnosti jaderné energetiky, protoze pro
vystavbu velké konvenc¢ni jaderné elektrarny jsou potieba velké poc¢atecni investice, naro¢ny
a dlouhy proces vystavby a také existuje riziko, ze z politickych divodt bude takovyto
projekt ve vystavbé zastaven. Potencialni sériova produkce SMR by znaéné zlepsila

moznosti financovani a zlepsila by dostupnost jaderné energetiky. [36]
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Obr. 13 Piiklady nékolika konstrukénich feseni SMR [37]
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4.2 Systémy pro zachytavani, vyuZzivani a ukladani CO2

I pfes zavadéni obnovitelnych zdroji, je stale vyroba elektrické energie z velké Casti
zavisla na spalovani fosilnich paliv. Pti spalovani fosilnich paliv mimo jiné vznika velké
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Budoucim feSenim soucasného problému emisi sklenikovych
plynii je pouziti systému CCS (Carbon Capture and Storage), tedy systém pro zachytavani a
ukladani CO; nebo CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage), systém pro
zachytavani, vyuziti a skladovani COx.

Systémy CCUS/CCS zachytavaji CO2 bud’ u velkych zdroju (tovaren, elektraren,
rafinérii) které pfi spalovani fosilnich paliv a biomasy produkuji velké mnozstvi CO2, nebo
pfimo z atmosféry. Zachyceny CO2 mizeme vyuzit piimo na misté odbéru, nebo ho lze
stlaCit a pfepravit potrubim, lodi, po Zeleznici, po silnici pro dal§i pouziti. Pro velké
prumyslové systémy pro zachytavani a ukladani CO; je vSak dulezité z dlouhodobého
hlediska zajistit dostupnou infrastrukturu pro spolehlivou a bezpe¢nou piepravu do mista
spotieby a ulozeni. Ve velkém méfitku je nejvyhodnéjsi pouzit lodni dopravu a potrubi.
Lodni doprava nabizi vétsi flexibilitu, pokud je k dispozici vice ulozist na moiském dné.
Pro mensi objemy lze vyuzit ndkladni automobily a Zelezni¢ni dopravu. Pfeprava velkého
mnozstvi potrubim je nejlevnéjsi a je vyuzivana jiz mnoho let. Dal$i moznosti je trvalé
ukladani do hlubinnych ulozist jako jsou napi. vyCerpana loziska ropy, zemniho plynu a
solnych akviferd. Takové ulozist¢ musi byt v hloubce vice nez 800 metrii pod zemskym
povrchem, aby se stlaeny CO> udrzel v kapalném stavu a také kvuli bezpe¢nosti. Velké
geologické ulozisté CO2 v Evropé se nachédzi asi 1 km pod hladinou Severniho mote.
Ulozisté Sleipner v Norsku slouzi pro zachytavani CO2 pii t€Zb€ plynu na mofi. [40] [41]

Dnes existuje celosvétove piiblizné 35 komercnich zafizeni, ktera pouzivaji systém
CCUS v primyslovych aplikacich, pfi transformaci paliv a pfi vyrobé energie. Ro¢né
primérmné zachyti pifiblizné 45 Mt CO2. Nejrozsifenéjsi a nejpokrocilejsi technologie pro
zachytavani CO2 jsou chemicka absorpce pomoci rozpoustédel na bazi amint, fyzikalni
separace, membranova separace, piima separace, chemicka smycka, vapnikova smycka,
superkriticky CO: cyklus. Existuje zhruba 300 projekti CCUS v riznych fazich vyvoje. Do
roku 2030 se planuje uvést do provozu 200 novych zatizeni, které zachyti pres 220 Mt CO-
ro¢né. [40] [41]

Zachyceny oxid uhli¢ity lze vyuzit pro fadu aplikaci pfimo anebo prostiednictvim
chemickych a biologickych procesti pfeménit na uziteCny produkt. CO2 se vyuziva pro

vyrobu hnojiv a pii téZb¢ ropy (pomaha uvoliiovat a vytlacovat zbytky ropy ze zasobniki).
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Dalsi nové vyuziti 1ze nalézt ve stavebnictvi, pii vyrobé& syntetickych paliv, chemikalii a

stavebnich materialti. Rizné pouziti ukazuje Obr. 14. [40] [41]
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Obr. 14 Ptiklady pouziti zachyceného CO- [40]

Cinnost sytému pro zachytavani a ukladani CO2 lze tedy rozdélit do tii kroku:
zachytavani, pifeprava a ukladani [44].

Zachytavani je nejdrazsi ¢asti celého procesu nakladani s CO, odhaduje se, ze proces
zachytavani stoji 70-80 % celého procesu. Aby byl vyprodukovany COz Cisty a dal se pouzit
pro dalsi aplikace je nutné, aby systém CSS produkoval co nej€istsi a vysoce koncentrovany
CO:z. Je dulezité spravné oddélit CO2 od ostatnich znecistujicich latek jako je H2S, CO, CHg,
SOx a vodni para, které mohou zménit fyzikalni a chemické vlastnosti plynu a mohou tak
zhorsit podminky pro efektivni skladovani. Uéinnost zachytavani CO> je obvykle pies 90 %
[45]. Existuje celkem pét druhti zachytavani, ale pro pouziti pro vyrobu elektrické energie
Ize pouzit nasledujici 3 druhy, a to zachytavani pied spalovanim, po spalovani a spalovani
Vv kyslikové atmosféfe. Dalsi metoda je zachycovani pfimo z atmosféry a v neposledni fadé
tzv. inherentni separace, kdy pii n€kterych primyslovych procesech jako je zpracovani
zemniho plynu, nebo vyroba ethanolu vznika vysoce ¢isty COz [46]. V komerénim métitku
se pouzivaji pouze 2 technologie, zachycovani pfed spalovanim (pouzivané v aplikacich pti
zpracovani zemniho plynu) a zachycovani po spalovani. [42] [43]

Pfi zachytavani pfed spalovanim se nejprve palivo (uhli, biomasa...) pfeméni na
syntetickou plynou smés vodiku a CO», tzv. zplynovani paliva. Vodik je nasledné oddé€len

fyzikélni nebo chemickou metodou a spalen bez produkce dalsiho oxidu uhli¢itého, zatimco
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COz se nésledné zachyti a stlaci pro ptepravu a ulozeni. Koncentrace takto zachyceného CO-
je pfibliiné 15-60 % s malym podﬂem necistot. Zachytéwéni pfed spalovénim je vyrazné
metoda se vyuziva hlavné pii zpracovéni zemniho plynu a déle najde vyuziti v elektrarnach

s kombinovanym cyklem. [42] [43] [44] [45]
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Obr. 15 Zachytavani CO; pied spalovanim [44]

Zachytavani po spalovani oddéluje CO2 z plynnych spalin. CO2 se zachytava
vétSinou pomoci kapalného rozpousStédla nebo jiné separace. Tento systém je dobie
aplikovatelny jak na stavajici, tak i na moderni tepelné elektrarny. Pied zachycenim CO; je
nutné, aby spaliny prosli odsifenim, denitrifikaci a odstranili se prachové ¢astecky a popilek.
Tato metoda pomémé znacn€ zvySuje naklady na vyrobu elektrické energie, protoze
spotiebuje hodné energie. Oproti tomu tepelna elektrarna dosahuje vyssi tepelné ti¢innosti
nez u metody pied spalovanim. Tato technologie se Siroce vyuziva k produkci CO2 pro

potravinatsky prumysl a vyrobu napoju. [42] [43] [44] [45]
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Obr. 16 Zachytavani CO; po spalovanim [44]

Tteti moznosti je technologie kyslikového spalovani. Palivo se nespaluje ve
vzduchové atmosféie, ale se smési kysliku a recyklovanych vyfukovych plynt. Vysledné
spaliny sestavaji hlavné z CO a vodni pary, kterou je pomérné snadné oddélit a ziskat tak
vysoce Cisty CO». Pfi této technologii je nutné se zbavit dusiku ze vzduchu ptivadéného do
kotle a dosahnout istoty kysliku nad 95 %. Cast spalin je piivadéna zpét do kotle, za Gi¢elem
snizeni teploty, protoze spalovani v ¢istém kysliku by se dosahlo obrovskych teplot (3500
°C), na které nejsou dimenzovany dnesni kotle. Pro zavedeni této technologie je nutny
intenzivni vyzkum materiali schopnych odolat takto vysokym teplotdm. Vyhodou
kyslikového spalovani je produkce vysoce Cistého CO2 az (98 %), jednoducha integrace

systému, nejlevngjsi ze vSech technologii a vyrazné snizeni emisi NOx. [42] [43] [44] [45]
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Obr. 17 Spalovani v kyslikové atmosféie [44]

Mozna integrace systémi CCS/CCUS do stavajicich a instalace do nové

vybudovanych tepelnych elektraren spalujici fosilni paliva a biomasu v primyslovém

meéfitku je otdzkou budoucnosti. Velkou nevyhodou zavedeni této technologie je

bezpochyby ekonomicka stranka véci a také se diskutuje nutnost vynalozit pomérné velké

mnozstvi energie, coZ se miiZze negativné projevit na zhorSeni u¢innosti tepelné elektrarny,

nicméné je to urité jedna z moznosti, jak snizit Siroce produkované emise CO2 nejen

Vv energetice.
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4.3 Jaderna fuze

4.3.1 Jaderna fize obecné

Jaderna flze funguje na opacném principu nez Stépna reakce, jde tedy o slucovani
atomovych jader lehkych prvki, stejny proces termojaderné fize probiha v kazdém
okamziku uvniti hvézd ve vesmiru, tedy i na Slunci. Jaderna fize je stejn¢ jako Stépna reakce
bezemisni a nizkouhlikovy zdroj elektrické energie, ktery na rozdil od obnovitelnych zdroju
nezévisi na aktudlnich povétrnostnich podminkach a pocasi. Termojadernou fuzi se zatim
podafilo zvladnout lidstvu pouze v podobé vodikové bomby. Fuzni reaktory, také
oznacované jako reaktory 5. generace zcela odstraiiuji, nebo maximalné snizuji nejvétsi
problémy a rizika soucasnych jadernych reaktora pracujicich na bazi stépné jaderné reakce,
mezi které patii radioaktivni vyhotelé palivo a potencialni nebezpeci jaderné havarie. Fizni
reaktory maji velkou vyhodu bezpec¢nosti, a to z n¢kolika divodu. Za prvé, bezpecnost
zajiStuje samotny slozity princip vytvofeni fizené jaderné fuze, protoze udrzet a fidit
dlouhodobé termonuklearni fuzi je velice obtizné a technologicky naro¢né, je nutné splnit
podminky jako je extrémné vysoka teplota (az stovky milionti °C). Jakmile se teplota snizi
cely proces se zastavi, pokud by doslo naptiklad k poruSe integrity reaktoru, palivo se
pfirozené ochladi a reakce se samovolné pferusi. Reakci lze také zastavit pferusenim
napajeni. Ze samotného principu faznich reaktorii tedy vyplyva, ze vznik netizené reakce
neni mozny a diky tomu jsou bezpecné. Bezpec¢nost jesté podtrhuje fakt, ze pti provozu bude
v téchto reaktorech v kazdém Casovém okamziku jen nékolik gramii paliva, které by i pii
uniku z reaktoru v tomto malém mnozstvi nezptsobilo pfili§ rozsahlé Skody, navic
prerusenim jeho ptivodu se flze zastavi. Je tedy spiSe problémem jadernou fuzi vytvoftit a
udrzet v delSim Casovém intervalu, nez aby nastal problém nefizené reakce. Za druhé je
velmi naro¢né udrzet termonuklearni fuzi dostateéné dlouho, aby se vyrobilo vice energie,
nez se spotiebuje pro zapoceti reakce a kazda nestabilita reakci opét sama zastavi. Za treti
odpadem fuznich reaktort bude pouze inertni plyn helium a také mohou vznikat nékteré
radioaktivni prvky pii reakci neutronli s vnitinim plastém reaktoru, nicméné pii zvoleni
vhodnych materidlli, bude radioaktivni zafeni do sto let na bezpecné hlading, coz je oproti
radioaktivnimu odpadu Stépnych reaktord pomérné kratkd doba. Helium vznikajici pfi
provozu bude pouzito pro fadu aplikaci véetné chlazeni samotného reaktoru. [36] [47]

Prvni generace fuznich reaktorti bude pro vyrobu energie sluovat izotopy vodiku
deuterium a tritium, které v reaktoru vznika z lithia. Pfi sluCovani se uvolni helium a volné

neutrony, které odvedou uvolnéné teplo smérem ke sténdm reaktoru, kde predaji tepelnou
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energii chladicimu systému, kterd se nasledn¢ vyuzije k vyrobé elektrické energie. Dalsi
generace pak bude jako palivo vyuzivat jen deuterium, coz je izotop vodiku, ktery se nachazi
ve vodé. Velkou vyhodou kromé bezemisniho provozu je také malé spotfeba paliva v
porovnani se $tépnymi reaktory a velké mnozstvi zasob paliva na Zemi, jak lithium, tak
deuterium vystaci lidstvu na nékolik milioni let. Fzni elektrarna o vykonu 2 GW by denné
vystacila pouze s 2 kg vodikovych izotopi, oproti tomu jaderna elektrarna by spotfebovala
cca 125 kg oxidu uranu, a to je je$t¢ vyrazné men$i mnozstvi oproti mnozstvi
spotiebovaného uhli v tepelné elektrarné. [36] [47]

Jeden z typl konstrukci fuznich reaktort, ktery je technologicky nejvyspélejsi je
Tokamak. Jedna se koncept jiz ze Sovétského svazu. Reaktor je ve tvaru dutého prstence
(toroidu) obklopeného civkami a vyuziva k udrzeni plazmatu pfi termonuklearni reakci silné
magnetické pole. Na svété existuje nekolik projektl tokamak, nejveétsi z nich JET (Joint
European Torus) je v Evropé konkrétné v Anglii. Cesky projekt fizniho reaktoru tokamak
COMPASS provozuje tstav fyziky plazmatu Akademie Véd CR. [36] [47]

Nejvétsi mezinarodni projekt tokamaku ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) se stavi u francouzského vyzkumného centra Cadarache. Na tomto
mezinadrodnim projektu se podili nékolik zemi EU, USA, Rusko, Cina, Indie, Japonsko a
Jizni Korea. Projekt fizniho reaktoru ITER o tepelném vykonu 500 MW pii ptikonu 50 MW,
nebude vyrabét elektrickou energii, ale bude slouzit pouze pro testovaci ucely komponent a
technologii pro budouci fuzni jaderné elektrarny a také jako ukazka moznosti jaderné fuze.
Cilem projektu je otestovat materialy pouZité na komponenty konstrukce reaktoru, protoze
hlavnim problémem je hlavné vysoké teplota uvnitt reaktoru, palivo ve form¢ plazmatu
dosahne teploty vice nez 150 milioni °C, je tedy velkym problémem vyvinout co
nejvhodnéjsi a nejodolngjsi materidly. Naro¢né je zejména najit vhodné materidly pro vnitini
povrch stény reaktoru a pro ¢idla vyuZivajici Hallovy sondy, které odolavaji vysokym
teplotdm plazmatu. Reaktor ITER by mél byt spustén v roce 2028 a dosazeni plného vykonu
se planuje na rok 2036, nicméné jde o pfedbézné terminy, které se mohou zménit. Pokud se
projekt osveédei, planuje EU vystavét prototypy fuznich elektraren DEMO, které budou
slouZzit pro demonstraci vyroby elektrické energie. Tyto elektrarny s reaktory DEMO by méli
dosahovat elektrického vykonu 400 MW, vystavba by méla byt zahdjena v roce 2040 a
zprovoznéni se planuje do roku 2060 az 2070. Na svéte jsou 1 dalsi koncepty fiznich reaktorti
napt. ¢insky projekt CFETR, nebo americky projekt ARC a mnoho dalsich. [36] [47]

V poslednich letech je jadernd energetika v obdobi stagnace. Jednim z hlavnich divodi

jsou predevsim vysoké ndklady na vystavbu a vice ¢i mén¢ opodstatnéné obavy vetejnosti z
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jaderné havarie. Pokud se projekty fiznich elektraren osvéd¢i v praxi, mohly by vyrazné
zménit budoucnost energetiky a prispét tak k bezpecné, efektivni a bezemisni vyrobé

elektrické energie. [36] [47]

4.3.2 Princip jaderné fize

Pti jaderné fuzi se vyuziva vazebna energie atomovych jader stejné jako pfi Stépeni, ale
jak jiz bylo zminéno, namisto $tépeni jde o slucovani jader izotopt vodiku [51].

Za normalnich podminek neni jadernd fize mozna, protoze mezi kladné nabitymi jadry
atomu puisobi odpudivé elektrostatické sily. Pokud se vSak jadra atomu pfiblizi na dostatecné
malou vzdalenost pak pfitazliva jaderna sila, ktera vaze protony a neutrony v jadrech atomd,
prevazi nad odpudivou (elektrostatickou) silou a umozni jadrim fuzi. Pro dosazeni fuze je
tedy nutné piekonat tuto elektrostatickou odpudivou silu tzv. columbovskou bariéru.
K ptekonani odpudivé sily musime atomim dodat energii, pii sou¢asném poznani se jevi
jako nejvhodnéjsi metoda dodat atomim tepelnou energii. Pii zvySeni teploty se zrychli
pohyb iontt, které nakonec dosahnou dostatecné vysokych rychlosti, aby se pfiblizily k sobé
a jadra atomd se pak mohli sloucit, coz uvolni pozadovanou energie. Na Slunci tvofii

vvvvvv

takovych podminek dosahnout. Je nutné zahtat fizni palivo na velmi vysokou teplotu v fadu
az stovek miliont stupnti °C pod silnym tlakem. Pfi takto vysoké teploté bude palivo ve
form¢ plazmatu. Plazma musi byt dostatecné husté a uzaviené po dostate¢né dlouhou dobu,
aby se jadra atomu mohla slou¢it a uvolnit energii. Cilem je vytvofit fuzni reaktor, v némz
prob&hne dostatecné mnoZstvi reakci, tak aby se proces stal sobéstacny a pfti piidani dal§iho
paliva proces pokracoval. Jaderna fuze by méla produkovat Ctytikrat vice energie nez Stépna

reakce. [48] [51]

4.3.3 Lawsonovo Kkritérium

Lawsonovo kritérium urcuje podminky pro vyuziti jaderné¢ fize jako zdroj energie.
V publikaci Budoucnost energetiky: jadernd fiize je popsan vyznam Lawsonova kritéria
nasledovné: ,, Lawsonovo kritérium zjednodusené rika, zZe fuzni palivo musi na dostatecné
dlouhou dobu dosdahnout takové hustoty a teploty, aby cetnost fuznich jadernych reakci
zajistila celkovy energeticky zisk. “ [51] Cilem je, aby vystupni energie z reakce prevysovala
vstupni energii potiebnou k udrzeni fuze [51].

Lawsonovo kritérium predstavuje podminky, které musi spliiovat fizni palivo uvnitt

reaktoru, aby se dosahlo dané energetické rovnovahy. Z védeckého hlediska se fesi tii
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rovnovahy. Pokud se fuzni vykon rovna vykonu ohfevu plazmatu jedna se o tzv. védecké
vyrovnani. Pokud je stejny fuzni vykon absorbovany v plazmatu jako ztratovy vykon
plazmatu, hovofime o zapaleni. A kone¢né pokud dosdhneme rovnovahy mezi hrubym
vykonem fuzni elektrarny a vlastni spotfebou elektrarny, fikame, ze jde o inzenyrskeé
vyrovnani. Lawsonovo kritérium ptedstavuje tedy rovnici, ktera urcuje pro kazdou
energetickou rovnovahu minimalni hodnotu soucinu hustoty (poctu jader) n (m~3) a doby
udrzeni energie Tz (s) pii teploté T(K). [51]
n-tp = £(T) (4.1)

Podminku soucinu na levé strané rovnice lze splnit dvéma zpisoby. Bud’ mizeme fuzi
provést inercidlnim udrZenim, dosdhneme tedy velmi vysoké hustoty jader na velmi kratkou
dobu, stlacenim fizniho paliva pomoci vykonnych laserti, nebo rentgenové zareni. Druhym
zpisobem je magnetické udrzeni, zde se plazma spoutd pomoci silného magnetického pole,

tento zpusob vyuziva i nejpokrocilejsi typ fazniho reaktoru tokamak. [51]

4.3.4 Druhy koncepti fiznich reaktorii

K dosazeni jaderné fuze existuje nckolik pfistupli, v soucasné dobé se vSak
nejintenzivngji vyvijeji dva druhy, a to Magnetické udrzeni fuze (MCF=Magnetic
confinement fusion) a Inercialni udrzeni fuze (ICF=Inertial confinement fusion). Dalsi
vyvijené metody jsou Magnetizovana cilova fuze (MTF=Magnetized Target Fusion),
hybridni faze a dalsi. [48]

e Magnetické udrzeni fuze (MCF) pouziva k zahtati a udrzeni horkého plazmatu silné

elektromagnetické pole vybuzené velkymi supravodivymi civkami. Magnetické pole
brani rozptyleni plazmatu a kontaktu se sténou reaktoru, kterd by takovou teplotu
nevydrZela a reaktor by se zni€il. Nejucinnéj$i magnetické uspofadani je ve tvaru
dutého toroidu, v némz je magnetické pole zakiiveno a tvoii uzavienou smycku.
Toroidni pole musi byt pro spravné uzavieni magnetického pole a udrZeni plazmatu
piekryto kolmou (poloidalni) slozkou pole. Vznikne tak magnetické pole se
silo¢arami sledujicimi spiralové drahy (Sroubovice) pro ovladani plazmatu. Vyvinulo
se n¢kolik typt toroidnich systémd, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou tokamak, stelarator
a zafizeni se zpétnym ohybem pole (RFP). [48] [49]

V tokamaku je toroidni pole vytvafeno supravodivymi civkami ve tvaru
torusu jsou rozmistény okolo toroidni komory. Horizontélni civky vné toroidu pak

stabilizuji drahu plazmatu a brani kontaktu se sténou reaktoru. Centralni civka ve

tvaru solenoidu indukuje ve vodivém plazmatu velky elektricky proud, ktery zahtiva
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plazma a také pftispiva k poloidalnimu magnetickému poli. Typ stelarator ma
specialné slozit€ tvarované supravodivé civky pomoci pocitacového modelovani.
Tento typ se vyznaCuje lepsi stabilitou a symetrii plazmatu oproti tokamaku.
Specialni tvar civek umoziuje mnohem lepsi kontrolu a sledovani plazmatu, diky
tomu maji stelaratory velky potencidl pro dlouhodoby provoz, nicméné konstrukce a
vystavba takového reaktoru by byla velmi casové a technologicky naro¢na. Fuzni

reaktory fungujici na principu MCF jsou z hlediska vyvoje nejrozsifenéjsi. [48] [49]

CENTRALNI SOLENOID
(PRIMARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI)

POLOIDALNI MAGNETICKE CIVKY POLOIDALNIHO
POLE MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE

WAHETIGHEFLE CIVKY TOROIDALNIHO

MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNI MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUT/) POLE

Obr. 18 Magneticky systém reaktoru tokamak [51]

Obr. 19 Detail konstrukce fazniho reaktoru typu stelarator [50]
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e Inercialni udrzeni fize (ICF) vyuziva malé pelety o priméru nékolika milimetrd

z deuteria a tritia, ktera je zahfivana a stlaovana na extrémné vysokou hustotu
pomoci silnych lasert nebo paprski ¢astic. Jadro je stlaceno az na tisicinasobek své
kapalné hustoty a vznikaji tak dostate¢na teplota a tlak pro vznik jaderné fuze.
Uvolnéna energie zahieje okolni palivo a mize dojit k zdzehu fetézové reakce Sitici
se palivem. Potfeba slozitych a drahych laserovych zafizeni je velkou vyzvou

nasazeni tohoto sytému pro budouci fuzni elektrarny. [48] [49]

Vacuum chamber

Obr. 20 Princip fizniho reaktoru na bazi IFC [49]

e Magnetizovana cilova fuze (MTF) nékdy se také nazyva magnetoinercialni fuze, je

hybridni systém, ktery vyuzivd magnetické pole k udrZeni plazmy jako MCF a

kompresni ohfev pomoci laserd nebo pneumatickych pist jako u ICF. [49]
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Plasmainjector Rotational axis

pistons

Cylindrical
vortex cavity

Plasmainjector

Obr. 21 Princip fazniho reaktoru MTF [49]
e Hybridni fuze je kombinaci jaderné fuze a $tépné reakce, kde fuzni reakce by slouzila
jako zdroj neutront pro $tépeni. Obal obklopujici jadro by fungoval jako $tépny
reaktor, fizni reakce by produkovala neutrony, které by bombardovaly obal a

vyvolavaly by tak dalsi §tépné reakce. [48]
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4.4  Organické Clausius Rankinovy cykly

44.1 Uvod

Technologie ORC zaznamenala od roku 2000 rozvoj a rozsifeni na trhu. Systémy ORC
se vyznacuji vysokou flexibilitou, kterd spociva predevsim v optimalizaci a pfizpusobeni
konstrukce a pracovni tekutiny pro konkrétni ucely, kompaktnim designem a lze je pouzit
pro nizko a stfedné teplotni zdroje tepla. ORC mohou hrat dulezitou roli pii pfechodu na
bezemisni obnovitelné zdroje elektrické energie a tepla. ORC mohou taktéz byt vyznamnou
soucasti decentralizované energetiky. ORC vychazeji principidlné z bézného Clausius
Rankine cyklu s vodou, ale v ORC se jako pracovni médium vyuziva misto vody organicka
latka s nizs§i teplotou odpafovani. Latka na organické bazi umoznuje vyuziti zdroje tepla s
niz§i teplotou, ktery by nebyl vyuzitelny v parovodnich cyklech. Na obrazku 20 je
principialni schéma ORC a odpovidajici TS diagram. Princip je v podstaté obdobny jako CR
cyklus s vodni parou: nejprve se kapalina piedehieje, odpafi a lehce ptihfeje ve vymeéniku
tepla (1-2), a poté v expanznim zafizenim, obvykle turbin¢ expanduje (2-3) a pieda tak
kinetickou energii, ktera je rotujicim pohybem htidele pienesena na elektricky generator, ten
pfeméni mechanickou energii na elektrickou. Dale je pracovni médium ochlazeno a
zkondenzuje zpét na kapalinu (3-4). Zkondenzovand kapalina je Cerpadlem stlacena a
vhanéna zpét do vymeéniku tepla (4-1) a tim je cely cyklus uzavien. V poslednich letech je
kladen velky diraz na systémy ORC vyuzivajici tepelné energie z geotermalnich zdroji a
odpadniho tepla napiiklad z primyslovych procest (rekupera¢ni ORC systémy). [52]

Heat source - ORC
| = —Heat source . w
| femeunen: Heat sink -

+ Turbine

Evaporator

\
[

*---1 \/ ‘--

Temperature [°C]

Condenser:

‘ ----- (‘”ld [ A et
Pl"np Z | A iiussnisesavamensbastet it ‘

4 r====p sink
<> 4 , : |ES
Entropy [J/(kg K)]

(a) (b)
Obr. 22 Schéma organického CR cyklu (vlevo) a jeho TS diagram (vpravo) [52]
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4.4.2

Koncep¢ni typy ORC
Klasické ORC — popsano viz. vyse

Transkritické a superkritické ORC — pracovni latka v plynném stavu dosahuje
transkritickych anebo superkritickych parametrii (tlaku a teploty). Vyhoda je
dosazeni vyssi ucinnosti diky lepSim parametrim (tlaku a teplot&) pracovniho média.
Nevyhodou muize byt ekonomicka stranka, potfeba drazsSich zafizeni odolévajici
vyssim tlaklim a tepelného zdroje o vyssi teploté. Pro tento systém bylo testovano
nejruznéjSich pracovnich latek jako helium, CO2 a rizna chladici média

(hydrofluoroolefiny) R1234yf, R1234ze(E) and R1233zd(E). [52]

Rekuperacéni ORC — vyuziva vyménik tepla (rekuperator), zbyla tepelna energie po
expanzi plynného média se vyuziva k predehfevu pracovni kapaliny (média) pred
vstupem do vyparniku, ¢imz se opét zvysi ucinnost cyklu. Jednd se v podstaté o
analogii regenerativniho ohfevu u CR cyklu, nicméné ptedehiev probiha plynnym
médiem az po expanzi. Pti piehfati na vyssi teplotu je rekuperace tepla mnohem lepsi
a tim 1 vys§i uc¢innost. Rekuperace je vyhodné&jsi pro sucha pracovni média. Aplikace
rekuperacniho ORC nemusi byt vhodna tam, kde je zdroj odpadni teplo, protoze
teplota nemusi byt dostate¢na pro piedehiati, a tak klesa vykon i u¢innost. [52]

Regenerativni ORC — vyuziva stejného principu jako rekuperacni ORC, s tim

rozdilem Ze pracovni médium v plynném stavu je pro predehfev kapaliny odebrano
na mezistupni expanze (napi. pokud je turbina rozdélena na vice ¢asti podle tlaku).
Tento systém je principialné shodny s regenerativnim ohfevem u klasického CR
cyklu. Ptipadné odebrané plynné médium miize byt smiseno s kapalinou a dodavat
ji tepelnou energii pfimo. Bylo prokazano, Ze stejné jako u rekuperaniho ohievu
pracuje 1épe pii pouziti suchého pracovniho média. [52]

Vicestupiiové ORC — jedna se o systém s vicestupnovym odpafovanim pracovniho

média, pficemz kazdému stupni odpovida jiny tlak a teplota. V principu jde vlastné
o vice CR cykla, které jsou navzajem svazany tepelnou vyménou. Vyhoda tohoto
usporadani je lepsi vyuziti tepla. Na druhé strané je jejich hlavni nevyhodou slozité
usporadani a zvySené ndklady, protoze se skladaji ze dvou cykli namisto jednoho a
tim je nutny vétsi pocet soucasti (vymeéniky tepla, ¢erpadla atd.). Pokud budeme
uvazovat dvoustupiiovy ORC lze oba cykly svazat sériove, tak ze rozdélime tepelny

zdroj na dva stupné a kazdy stupen pouzijeme pro jiny cyklus, anebo spojime oba
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cykly do kaskady a vyuzijeme zbytkové teplo po expanzi z prvniho cyklu ve druhém
cyklu. Obe¢ teseni ukazuje Obr. 23. [52] [53]

—
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Obr. 23 Mozna feseni dvoustupiiového ORC [53]

o Superkriticky ORC s CO> — z termodynamického hlediska jde o cyklus podobny

Braytonovu cyklu s plynovou turbinou, nicméné v tomto piipadé je pouzito jiné
pracovni médium (CO2) a jednid se o uzavieny cyklus s vnéjSim ohievem bez
spalovaci turbiny. Nejvyss$i ucinnosti dosahuje pii teplot¢ a tlaku mirn¢ nad
kritickym bodem (73,8 bar a 31,1 °C). Vyhodou pracovniho média CO2 oproti vodé
je silngjsi termosifonovy efekt (pfirozené proudéni kvili rozdilu hustot mezi teplejsi
a chladnéjsi casti média). Ackoli CO2 neni organicka slou€enina, pouZiti jako
pracovni tekutiny se v posledni dobé zkouma. CO: je oproti nékterym pracovnim
latkam a chladiviim snadno dostupny, nehoflavy a netoxicky. S rozvojem systémui
pro zachytavani a ukladani CO2 se jeho pouziti stale vice diskutuje. [52]

e Reverzibilni tepelné ¢erpadlo ORC (RHPORC) — kombinace tepelného Cerpadla a

ORC. V rezimu nabijeni systém pracuje jako tepelné Cerpadlo prebytecna elektricka
energie napf. z obnovitelnych zdroji je pfeménéna na tepelnou energii, kterd se
akumuluje. Pti vybijeni systém pracuje jako ORC a akumulované teplo se vyuzije

k vyrobé elektrické energie. [52]
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Obr. 24 Principialni schéma RHPORC [52]

e ORC s castecnym odpatfovéani — do expanzniho zafizeni vstupuje smés plynu a

kapaliny pracovniho média (pracovni médium ve dvoufazovém stavu), tedy
médium se odpafi jen ¢astecné, a proto je tento systém vhodny pro nizkoteplotni
zdroje tepla. TS diagram je casti klasického ORC. Smés kapaliny a plynu
samoziejme piinasi problém pro expanzni zafizeni hlavné turbiny, vlivem rychle
narazejicich kapicek pracovniho média vznika eroze na povrchu lopatek coz
zpusobuje rychlé opotiebeni a snizuje Zzivotnost turbiny. [52]

e Bleskové ORC — dochazi k ¢aste¢nému odpateni pracovniho média (slaného

roztoku) pii rychlém snizeni tlaku, smés kapaliny a plynu je pfivadéna do
expanzniho zafizeni. Tento systém se pouziva hlavné v geotermalnich
elektrarnach vyuzivajici ptimou paru. Bleskové ORC dosahuje mensi G¢innosti
nez klasické ORC. [52]

e Trilateralni ORC — podobné jako bleskové ORC, ale pracovni médium neni

sniZen tlak a je rovnou po piedehiati pfimo pfivadéno do expanzniho zafizeni.
Trilaterdlni ORC stejn€ jako bleskové ORC disponuje niZ§i UCinnosti nez

standardni ORC. TS diagram ma tvar pomyslného trojuhelniku. [52]

4.4.3 Pracovni kapaliny a zdroje tepla
Jako tepelny zdroj pro ORC muze slouzit odpadni teplo naptiklad z rtznych
pramyslovych procest, geotermalni energie, slunecni termalni energie, odpadni teplo ze
spaloven odpadu, spaliny, spalovani biomasy, tepelna energie moiské vody atp. [52]
Vybér pracovniho média predstavuje dulezity aspekt pii navrhu a optimalizaci ORC
zatizeni. Pro kazdou latku jsou specifické pracovni parametry jako je tlak a teplota. Na tyto
parametry museji byt dimenzovany vSechny soucasti a klicové komponenty celého zatizeni
jako jsou tepelné vymeéniky, ¢erpadla, expanzni zatizeni atd. Vybér vhodné pracovni latky

je velice dulezity pro spravnou optimalizaci U¢innosti cyklu a je zavisly hlavné na zdroji
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tepla pro ORC. Pokud je kdispozici vysokoteplotni zdroj tepla (biomasa, spaliny,
vysokoteplotni geotermalni energie, koncentrovana solarni tepelna energie) je z hlediska
vy$$i téinnosti vhodné&jsi pouzit pracovni tekutiny s vyssi kritickou teplotou jako jsou alkany
a siloxany. Pro nizkoteplotni zdroje je vhodné&jsi vyuzit naopak tekutiny s nizsi kritickou
teplotou jako jsou fluorované uhlovodiky (HFC) a hydrofluoroolefiny (HFO). Volba
pracovniho média nezavisi jen z hlediska teoretické termodynamiky, ale je nutné brat
v uvahu dalsi hlediska jako je bezpecnost (hoflavost a toxicita) a vliv na Zivotni prostiedi,
predevSim negativni dopad na ozonovou vrstvu a produkci sklenikovych plyni.
V neposledni fadé je to dostupnost, cena, technicka kompatibilita a omezeni pracovniho
média s Cerpadly a expanznimi zafizenim. Ackoliv existuje velké mnozstvi nejriznéjSich
organickych sloucenin, vSechny tyto parametry zna¢né omezuji vybér pro konkrétni
aplikaci. [52]

V systémech s ORC se jako pracovni tekutiny pouzivaji také tekutiny pouzivané
v chladicich systémech. Obr. 25 ukazuje ptehled vyvoje pracovnich tekutin od roku 1830. U
prvni generace se hlavné fesila funk¢nost, druhd generace se zaméfila na stabilitu a také
vzrostl vyznam bezpecnosti. V poslednich letech se pouziva hlavné 3. a 4. generace
provoznich médii. Obavy 0 vliv téchto latek na zivotni prostfedi vedly k postupnému
vyfazovani pracovnich kapalin poskozujicich ozonovou vrstvu, ¢imz vznikla tieti generace
pracovnich kapalin. Ve stavajicich systémech s ORC se nejCastéji pouzivaji chladiva 3.
generace jako R134a a R245fa. V disledku regula¢nich opatieni jsou postupné vytazovany
vEU a dalsich zemich fluorované uhlovodiky (HFC) a jsou nahrazovany novymi
alternativami jako jsou hydrofluoroolefiny (HFO). Nejmodernéjsi 4. generace tekutin
nepoSkozuje ozonovou vrstvu a minimalizuje sklenikovy efekt, ¢imZ nepfispiva ke
globalnimu oteplovani. V posledni dobé je kladen dliraz na pouziti a vyzkum ptirodnich
chladiv v ORC jako jsou uhlovodiky a také COq, i kdyZ se nejedna o organickou slouc¢eninu.
Nejveétsi problém piirodnich chladiv je jejich hoflavost, proto se zkoumaji ve smési
s nehotflavymi kapalinami. Trendem ve vyvoji pracovnich médii je CO2, protoze zapada do

24

je snadno dostupna a levna. [52]
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Obr. 25 Piehled generaci organickych latek a chladiv vyuZitelnych v ORC [52]

4.4.4 Budouci vyuziti

Do budoucnosti se jevi jako nejlepsi varianta vyuziti ORC v kombinaci s obnovitelnymi
zdroji energie jako je tepelnd slunecni elektrarna, geotermalni energie nebo vyuziti
odpadniho tepla pfi spalovani odpadd a pramyslovych procesech, ptipadné lze vyuzit i
tepelnou energii ukrytou v moftich a oceanech. Vyhodou ORC oproti tradi¢énimu RC s vodni
parou spociva v moznosti pouziti nizkoteplotniho zdroje, protoZe je pouZita organicka
pracovni latka s nizsi teplotou vyparovani a tim je systém s ORC mnohem flexibilnéj$i a ma
S$irSi Skalu wvyuziti v riznych aplikacich. Umoziuje vyuzit odpadni teplo Zz rliznych
prumyslovych procesi k vyrobé elektiiny, které by se jinak ztratilo. Integrace ORC spole¢né
s obnovitelnymi zdroji energie miize také v budoucnu pomoci snizit emise sklenikovych
plynti pti vyrob¢ elektrické energie. Budouci hybridni systémy vyuzivajici synergii vice
zdrojli napf. geotermalni a slune¢ni energii, nebo spalovani biomasy a slune¢ni energie jsou
taktéZ vhodné pro aplikaci ORC. Systémy ORC jsou také pouZitelné pro kombinovanou
vyrobu tepla, elektfiny a/nebo chladu (kogenerace a trigenerace). Spolecné s rozvojem

akumulac¢nich systému pro skladovani tepla se bude vyuziti ORC navySovat. [52]
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4.5 Decentralizované, distribuované zdroje energie a chytré sité

4.5.1 Decentralizované a distribuované zdroje energie

Novym trendem V oblasti energetiky jsou decentralizované zdroje energie. Se
vzrastajicim podilem malych obnovitelnych zdroji, zejména fotovoltaickych panelti na
sttechach domt, nebo malych vétrnych elektraren roste v siti pocet menSich zdroju
elektrické energie. Tyto malé lokalni zdroje vyuzivaji pro vyrobu elektfiny mistni zdroje
energie, které jsou v dané oblasti dostupné. V minulych letech byla doposud energetika
chapana jako centralizovana sit. Velké centralni zdroje jako tepelné a jaderné elektrarny
dodavaly vykon do sité a jednotlivy spotiebitelé ho odebirali dle své potieby. Nevyhodou
klasickych centralizovanych zdroji energie jsou zna¢né ztraty kvili dalkovému ptenosu,
nedostate¢na flexibilita vyroby kvili malému podilu rychle regulovatelnych elektraren,
absence vhodnych regulacnich systému spotieby a cen energie napi. v zavislosti na denni
dob¢ [55]. Tok vykonu byl tak zajistén pouze jednim smérem tedy od centralniho zdroje ke
spotiebiteli, ktery vykazoval charakter pouze pasivniho odbératele energie. [54]

Nejvétsi vyhodou decentralizovanych zdroji energie je lepsi zajisténi dodavky energie i
pti poruse ¢i vypadku nékterého vétsiho zdroje, proto je v siti mnoho mensSich lokalnich
zdrojii, které mohou Iépe zabezpecit dostupnost energie a pfispivaji k v&tsi spolehlivosti
vyroby elektfiny. Je mnohem jednodus$si nahradit vypadek jednoho z mnoha mensSich
lokalnich zdroji energie nez vypadek velké systémové elektrarny, ktera dodava do sité
zna¢ny podil celkového aktualniho vykonu. Nicméné s velkym poctem malych zdroja se
poji velké naroky na distribucni sité, které budou muset byt mnohem Iépe fizeny, aby
nedoslo k pfetizeni, nestabilité sit¢ a aby byl zajistén balanc mezi vyrobou a spotiebou
energie. Distribu¢ni sit bude proto muset byt vhodné¢ dimenzovana zejména z hlediska
kapacity a bude nutné zajistit chytré fizeni a automatizaci (smart grid). Tok vykont bude
mozny vSemi smery a distribucni sit’ se pomysIné¢ rozdéli na mensi podsité tzv. micro grids,
které budou navzajem propojeny do jednoho celku. Velmi pravdépodobné se tedy zméni
topologie siti, namisto paprskovych siti budou vznikat okruzni a mtizové sité, které lepé
propoji mensi lokalni zdroje energie a zabezpecCi lepsi rozlozeni vykonti. Decentralizace
naopak znacné uleh¢i pfenosovou soustavu, uz nebudou muset byt prenaseny, tak velké
vykony na tak velké vzdélenosti jako je tomu dnes, nicméné stale nebude mozné se
jednoduse zbavit velkych centralnich zdroji energie, které tvoii zaklad vyroby energie. [54]

Velky vyznam v decentralizované energetice budou mit obnovitelné zdroje energie

S bateriovymi ulozisti elektrické energie. Nepochybnou soucésti budou i kogeneracni
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jednotky a v budoucnu by se mohli prosadit i malé modularni reaktory. Do konceptu
decentralizované elektrické vyroby zapadaji i systémy s ORC. [54]
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Obr. 26 Topologické schéma energetické sité s decentralizovanymi zdroji [54]

Napdjeni decentralizovanych systému je zajiSt€éno pomoci riiznych energetickych
zdrojii (riznych typt elektraren). Nejlepsi je vyuzit mix nejriznéjsich druht jako jsou
tepelné, paroplynové, solarni, vétrné, vodni, geotermalni atd. VétSina decentralizovanych
siti jsou mysleny jako lokalni sité¢ propojené do centralizované energetické soustavy, pro
export a import energie v pfipadé potieby. Decentralizované sité zahrnuji riiznorodé zdroje
energie, zafizeni pro akumulaci energie (teplo, elektfina), inteligentni fizeni a hybridni

napajeci a spotfebni systémy (v zavislosti na poptavce a denni dobé bud’ vyrabi energii anebo
spotfebovava). [55]
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Obr. 27 Mapa decentralizované sité [55]

Hlavni ptednosti decentralizovanych systémil je moznost regulovat nejen vyrobu

elektrické energie, ale také fidit jeji spotfebu, a to pomoci digitalizace a informacnich
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technologii, které umoziuji 1épe rozdélit veskerou vyrobenou energii mezi spotiebitele,

akumulovat nadbytecnou energii a dle potieby dodavat, nebo odebirat energii z

centralizovaného zdroje. [55]

V nékterych piipadech se pojmy decentralizované a distribuované systémy zaménuji,

nicméné pro piehlednost jsou dle [56] struktury energetické sité a systémy definovany

nasledovné:

Centralizované energetické systémy piedstavuji velké vyrobni zdroje (elektrarny),

které dodavaji energii prostfednictvim rozsahlé prenosové a distribuc¢ni sité¢ do ¢asto
vzdalenych mist spotieby. [56]

Decentralizované energetické systémy jsou systémy charakterizované malymi zdroji

(elektrarnami), které dodavaji energii mistnim spottebitelim. Tyto zdroje mohou byt
bud’ samostatné nebo mohou byt propojeny s dalSimi blizkymi zdroji energie
prostfednictvim sité, pro sdileni ptrebyte¢né energie. Ve druhém piipadé to jsou
lokéaln¢ decentralizované energetické sité, které mohou byt dale propojeny do
jednoho celku s blizkymi podobnymi sitémi. [56]

Distribuovany energeticky systém predstavuje malé zdroje energie v misté spotieby,

nebo v jeho blizkosti, tedy spotiebitelé jsou zarovenl i ¢asteCnymi nebo Uplnymi
vyrobci energie. Mlize se jednat o jednotlivce, malé ¢i velké podniky a/nebo mistni
komunity. Tyto zdroje energie mohou byt samostatné nebo mohou byt
prostiednictvim sité opét propojeny s dalSimi blizkymi zdroji za ucelem sdileni

prebytkil energie. Ve druhém piipadé€ se jedna o lokalné¢ distribuované energetické

sité, které mohou byt dale propojeny s blizkymi sitémi do jednoho celku. [56]

Centralizovana sit’ Decentralizovana sit’ Distribuovana sit’

Obr. 28 Typy siti podle struktury systému, pievzato z [56]

Z hlediska vyvoje energetickych systémui lze konstatovat, ze se centralizované sité

postupné meéni v decentralizované a ty se zase postupné transformuji v distribuované
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energetické sité. Nicméné tento vyvoj neni vZzdy jednoznacny a z celkového pohledu se jedna

spise o jakousi smés vyse zminénych siti.

452 Chytré sité

Jak jiz bylo zminéno pro decentralizovanou a distribuovanou energetiku je velice dalezité
zajisténi spravného a ucinného fizeni, a to zajistuje prave tzv. chytra sit. Chytré sit€¢ neboli
smart grids jsou flexibilng&jsi, diky lepSimu fizeni a automatizaci umoziuji lepsi optimalizaci
a stabilitu energetickych systéma, lepsi integraci obnovitelnych zdroji a inteligentnich
fidicich center pti vyrob¢ a distribuci elektrické energie. [55]

V tradi¢nich sitich chybi systémy pro monitoring, kontrolu a fizeni v redlném case. Chytré
sité nabizeji efektivnéjsi zptisob pienosu a vyroby elektrické energie. Dale zlepsuji provozni
vlastnosti jako je spolehlivost, bezpecnost, stabilita, maximalizuji u¢innost pfenosu a
poskytuji vétsi ovladatelnost, regulovatelnost a kontrolu nad vyrobou, pfenosem a spotiebou
elektrické energie v celé soustavé. Zaméiuji se nejen na zlepSeni provoznich vlastnosti siti,
ale také na efektivnéjsi a ekonomictéjsi spotiebu energie jednotlivych odbératelii. Koncept
chytré sit¢ zahrnuje instalaci chytrych méficich zafizeni pro monitoring a automatickych
tfidicich a regulacnich systémti. [57]

Chytré sité oproti tradiénim sitim disponuji vét§im poctem senzortli, méficich zafizeni,
automatickou kontrolou a fizenim, vétsi digitalizaci, automatizaci, lepsi kontrolou, a hlavné
obousmérnou komunikaci zdroje se spotiebou v realném case. S chytrou siti jsou Casto
spojovany prave decentralizované a distribuované sité. [57]

Pro vétsi spolehlivost maji chytré sit€¢ schopnost monitorovat a ukladat veSkerd data a
odhadovat spolehlivost svych sluZzeb, to je umoznéno diky digitalizaci. Digitalizace déle
znaéné zjednodusi fizeni a regulaci celé sit€¢ pomoci informacnich technologii. Nicmén¢ s
tim se poji nejvEtsi nevyhoda, coZ je kyberneticka bezpecnost inteligentnich siti. S narstem
automatizace, vzdalenym monitorovanim a fizenim sit€ se sit’ stdva zranitelnéjsi vuci
kybernetickym utokiim. Pro implementaci chytrych siti bude tedy nutné vSechny data
Sifrovat a zaméfit se na zabezpeceni komunikace a ukladani dat. [57]

Inteligentni sit’ poskytuje spotiebiteli moZnost vyuZivat elektrickou energii hospodarnym
zptisobem. PomUiZe nejen zvysit uc¢innost na stran€ poptavky, ale také na strané distribuce.
P11 Spi€kovém zatiZeni pomaha snizit pfendSeny vykon a napé€ti napt. pfesmérovanim na jiny
alternativni zdroj energie. Vznikaji nové systémy planovani spotieby, které umozZiuji
kazdému spotiebiteli naplanovat své pozadavky na dodavku elektrické energie. Timto

zpusobem se znacné zlepSuje fizeni distribucni sit¢ a lepé se odhaduji energetické Spicky v
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diagramu zatizeni. Komunikace chytrych siti s chytrymi domy a inteligentnimi spottebici
umoziuji spotiebiteli 1épe optimalizovat dodavku elektrické energie, a tak usetfit. [57]
Automatizace distribu¢ni soustavy je spojena s instalaci inteligentnich automatickych
méficich pristroji s obousmérnou komunikaci mezi spotiebiteli a distributory. Pomahaji
nejen distributorovi presnéji urit cenu za mnozstvi spotiebované energie, také pomahaji
kontrolovat spotitebu elektrické energie. Tyto elektroméry jsou vybaveny senzory pro
automatizaci, sledovani kvality energie a ozndmeni o vypadku dodavky elektrické energie.
Inteligentni sit€ jsou schopné samostatné odstranit poruchu, monitorovanim nejriznéjsich
elektrickych charakteristik. Zaregistruji kazdou odchylku a vyty¢i potencidlni problém v siti,
izoluji problémovy usek dfive, nez se rozroste ve velkou poruchu, kterd zptisobi rozsahly
vypadek a pfipadné pfesméruji pienos energie do jinych useki. Hlavni vyhody inteligentni
sit€¢ se schopnosti samoopravy jsou pfedev§im monitorovani a reakce v redlném case,
pfedvidani problému a jeho rychld izolace. To bude umoznéno diky shromazd’ovéani a
ukladani velkého mnozstvi dat ze senzord a monitorovacich zafizeni o provozu sité. Data z
nejruznéjsich senzorti budou vyuzita v algoritmech k ptfedpovédi zatizeni v zavislosti na
denni dob¢ a sestaveni vzorce chovani celé soustavy a pfispéji tak k inteligentnimu fizeni

vyroby a distribuci elektrické energie. [57]

Wind Farm

Smart
Home

Obr. 28 Schéma chytré sité [58]
Chytra sit’ je moderni sit’, ktera obsahuje velké mnozstvi senzorti, akénich ¢lend,

méficich zafizeni, komunikacnich a fidicich prvkd, je digitalizovana a automatizovana, ma

schopnost lokalizace a izolace poruch, pienos energie a informaci probiha obéma sméry
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mezi spotfebitelem a zdrojem. Diky digitalizaci muze byt fizena pomoci informacnich
technologii, shromazd'uje a uklada velké mnozstvi dat pro analyzu a optimalizaci fizeni.
VSechny tyto systémy zajiStuji maximalni spolehlivost, efektivitu a kontrolu nad celou
energetickou siti, véetné vyroby, akumulace, distribuce a spotieby elektrické energie v

realném cCase. K rozvoji chytrych siti by také v budoucnu mohla piispét uméla inteligence.

4.6 Grid forming

Tradi¢ni zdroje energie jako jsou tepelné jaderné a vodni elektrarny vyuzivaji k vyrobé
elektrické energie synchronni alternator. Ten disponuje mechanickou setrvacnosti rotoru,
ktera ma zhlediska vyroby elektfiny o pozadované frekvenci velmi dilezitou roli.
Mechanicka setrvacnost pfi otacejicim se rotoru ma totiz schopnost vyhlazovat odchylky
frekvence v siti. Systém disponuje tedy elektrickou setrvacnosti, ktera je dulezita pro
dynamickou stabilitu sité. Pii fAzového posuvu napéti v siti reaguje okamzitou vykonovou
odezvou pomoci kompenzace zpozdéni fazoru napéti generatoru. Klasické elektrarny se
synchronnim strojem mohou tedy diky setrvac¢nosti kompenzovat kratkodobé vyrobni
deficity, nez dojde k aktivaci systému vykonové rovnovahy. Obnovitelné zdroje energie
obvykle neobsahuji synchronni generator, napi. fotovoltaické solarni elektrarny, anebo je
nutné stejné generator piipojit do sité pres vhodny meénic, ktery upravi parametry sité typu
frekvence a napéti pro stabilni sit’. Konven¢ni vykonové ménice neoplyvaji elektrickou
setrvacnosti, ale vykonova elektronicka zafizeni s vhodnymi fidicimi algoritmy (grid
forming) mohou rovnéz poskytovat elektrickou setrvacnost a stabilizovat tak sit’. S rozvojem
obnovitelnych zdrojii v poslednich letech roste jejich zastoupeni v energetické siti a tim
souCasné vznikd V siti problém nestability. Tento problém je nutné kompenzovat pomoci
grid forming st¥idac¢u. [59] [60]

Termin grid forming neboli formovani sité, presnéji feceno formovani sitového napéti
oznacuje zdroj energie, nejcastéji se jedna pravé o obnovitelny zdroj energie v kombinaci se
sttidacem, ktery umoziuje piimo fidit svorkové napéti a vytvaret napéti sité pravé pomoci
sttidact. Klasické stfidace dodavaji vykon v nezdvislosti na odchylkdch napéti nebo
frekvence sité. Pomoci chytrych algoritml fizeni pfedstavuji grid forming stfidace
proménny zdroj napéti, které poskytuji okamzitou vykonovou rezervu, stabilizuji sit’, reaguji
v kratkém Case na odchylky v siti (napf. ptfetizeni) a snazi se, aby se obnovitelny zdroj
elektrické energie jevil podobné jako klasicka elektrarna se synchronnim strojem. Pro velké
nékolika megawattové solarni elektrarny budou v budoucnu takové zatizeni nezbytné pro

spravnou funkci a stabilitu sité. Jiz v dnesni dobé&, pfi jasnych letnich dnech a pti velké
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instalované kapacité¢ fotovoltaickych paneli hrozi pietizeni energetickych siti. Tento
problém pravé mohou vyiesit grid forming stiidace. [59] [60]

Existuji dvé zakladni technologie pro fizeni méni¢u: grid-following (GFL) and grid-
forming (GFM). Méni¢ GFL neboli méni¢ sledujici sit ¥idi ¢inny a jalovy vykon pomoci
fazoru proudu. Ke sledovani fazového uhlu sit¢ v realném cCase slouzi smycka fazového
zamku (PLL). Stfida¢ GFL nemtze ptimo regulovat napéti a frekvenci sité. Referencni
napéti a frekvenci zajisStuje externé¢ bud’ sttida¢ GFM, nebo napéjeci podpiirny systém.

Spole¢né s reaktanci sité nebo filtrovaci indukénosti se chova jako zdroj proudu. [61]
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Obr. 29 Blokové schéma GFL [61]
Sttida¢ GFM je tizeny zdroj napéti, chova se podobné jako synchronni generatory
vazané na sit. UmoZiuje pfimé fizeni napéti a frekvence. Stfidace GFM reaguji na zmény

a odchylky v siti mnohem rychleji nez GFL. [61]
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Obr. 30 Blokové schéma GFM [61]
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5 Varianty budouciho vyvoje

5.1 Jaderna energie

Jednou z moznych variant je enormni rozvoj jaderné energetiky. Soucasny trend souvisi
s rozmachem obnovitelnych zdroju, resp. vétrné a fotovoltaické elektrarny, pii sou¢asném
vytazovani elektraren vyuzivajici fosilni paliva pfedevsim uhli. Energeticka krize a konflikt
na Ukrajin¢ zplsobil nartist ceny fosilnich paliv. Pro budoucnost bude tedy nutné pokryt
zakladni zatizeni denniho diagramu zdroji elektrické energie, které jsou stabilni a zaroven
neprodukuji emise a nepodléhaji cenovym vykyvim. Kvuli témto ptredpokladim a jiz
zminénym nedostatklim obnovitelnych zdroji se nabizi nahrazeni postupné vytazovanych
tepelnych elektraren jadernymi zdroji. Vétsina evropskych zemi jadernou energii podporuje,
predevsim zemé vychodni Evropy, Francie a Britanie.

Pro stanoveni potiebnych nakladii uvedeme piiklad na CR. Do roku 2040 by instalovany
vykon netto tepelnych elektraren spalujici fosilni paliva mohl poklesnout ze stavajicich cca
8,7 GWe (dle [72]) na cca tietinu 2,9 GWe. Tento pokles ¢ini vykonovy deficit 5,8 GWe.
Pro tento piipad jsem zvolil reaktor spole¢nosti Westinghouse AP1000 o hrubém vykonu
cca 1,2 GWe a vykonu netto 1,14 GWe. Pokud uvazime pouziti tohoto typu reaktoru pfi
stavbé bloku Dukovany 5 a 6, Temelinu 3 a 4, potom dostaneme instalovany vykon cca 4,56
GWe. Pii Uplné nahradé¢ a predpokladanému poklesu instalovaného vykonu fosilnich
elektraren na tfetinu stale bude chybét cca 1,24 GWe. Tento vykonovy deficit bychom mohli
nahradit vystavbou dalSiho bloku nové jaderné elektrarny a pro rezervu by byl postaven jeste
jeden blok, dohromady se jedna o 6 blokt, kazdy o vykonu pfiblizné 1,2 GWe. Celkem to
tedy ¢ini 7,2 GWe brutto vykonu.

Vystavba jednoho bloku by méla stat cca 100 miliard korun, proto celkové naklady na
Sest bloku by ¢inily cca 600 miliard korun. Pfed uvazovanim o realizaci takové investice je
nutné nejprve zjistit, kdy a zda viibec se kazdy blok zaplati a pfipadné jestli se zacne za svoji
zivotnost, kterd by méla byt néco pies 60 let, z ekonomického hlediska vyplacet. Pii vypoctu
navratnosti investice zde uvazuji sménny kurz 25 CZK/EUR, provozni naklady jednoho
bloku by byly stanoveny na 26 EUR/MWh. Celkova vyrobena elektricka energie pii
instalovaném vykonu netto 1,14 GWe a primérnym vytizeni reaktoru za 1 rok na 90 % by
byla cca 8,988 TWh. Ro¢ni provozni naklady by byly poté ptiblizné 5,842 miliard korun,
pficemz ro¢ni trzby z produkce vyrobené elektfiny o stanovené cené 80 EUR/MWh by
tvorily 17,976 miliard korun. Celkovy ro¢ni vynos by byl potom 12,134 miliard korun. Pro
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vypocet navratnosti investice byla pouzita metoda NPV (Cista souc¢asna hodnota), viz. vzorec
(5.1). Pii takto stanovenych piedpokladech by se jeden blok zaplatil zhruba za 12 let. Cista
soucasna hodnota (NPV) jednoho bloku za 60 let je 97,2 miliard korun, tedy 6 blokti ma pfi

souétu 583,2 miliard korun.

= CF,
NPV = Ty G
t=0

kde CF¢ je penézni tok v daném roce t, i je diskontni trokova mira (6 %), t je pofadovy rok
V ramci zivotnosti projektu, n je Zivotnost projektu/sledované obdobi (pocet let).
Pozndamka: vypocet je dle zdroje [ 76], vzorec pro vypocet NPV je v [77], hodnota provoznich
nadkladii je uvedena na [78/, diskontni urokovad sazba je uvedena na [79] a cena jaderného
bloku je odhadnuta na zaklade [80].

5.2 Decentralizované zdroje

Druhou variantou pro nahradu elektraren spalujici fosilni paliva by mohla byt vhodna
kombinace riiznych decentralizovanych zdroji energie. Zaklad by tvofily modularni
reaktory, v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie, Vv naSich podminkach by bylo
nejvhodnéjsi pravdépodobné zvolit fotovoltaiku s bateriovym ulozistém. Tuto kombinace by
pravdépodobné mohly dopliiovat kogeneraéni jednotky spalujici fosilni palivo, popf.
biopaliva, kde by mohlo byt pouzito napt. 1 ORC.

Vezmeme-li opét piiklad v CR jako byl uveden u piedchozi varianty, mame po
uzavieni tfetiny tepelnych elektraren na fosilni paliva vykonovy deficit 5,8 GWe.

Pro pokryti vykonového deficitu bychom mohli rozdélit podil instalovaného vykonu
jednotlivych zdroji nasledovné: 55 % (3,2 GW) bychom mohli pokryt modularnimi
reaktory, 30 % (1,7 GW) fotovoltaickymi elektrarnami a zbylych 15 % (0,9 GW) by
pfipadalo na kogeneracni jednotky. Pro porovnani opét stanovim pfibliznou névratnost
jednotlivych investic.

Nejvyznamnéjsi podil instalovaného vykonu by tvotily modulérni reaktory. Pro tento
ptipad jsem zvolil modularni reaktor spole¢nosti Rolls-Royce o vykonu 470 MWe, ktery je
jeden z uvazovanych reaktort spole¢nosti CEZ, pro budouci vystavbu v arealu JE Temelin.
Pro pokryti vykonového deficitu 3,2 GW bychom mohli vyuzit 7 modulii. Provozni néklady
jednoho modulu je téZké odhadnout, nicméné 1ze ocekavat, Ze budou vyrazné nizsi nez velky
elektrarensky blok, odhaduji vzhledem k modularni konstrukci cca na 10 EUR/MWh. Cena,

za kterou bychom mohli prodéavat elektrickou energii by mohla byt na trovni cca 1400
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K¢/MWh. Pocateni naklady lze odhadnout pii cené na jednotku vykonu 4,75 miliont
EUR/MW na cca 49 miliard korun za reaktor, pro 7 moduld by investice Cinila cca 343
miliard korun. Celkova vyrobena elektricka energie pro jeden modul s praimérnym
vytizenim za 1 rok na 90 % by byla cca 3,71 TWh. Pfi aplikovani stejného vzorce (5.1)
dojdeme za danych predpokladii k ndvratnosti investice cca 21 let. Projektovana zivotnost
reaktoru je 60 let. Del$i doba névratnosti je dana levnéjsi elektfinou a nakladnéjsi pocatecni
investici, protoZe se jedna o novou technologii. NPV jednoho modulu je za 60 let cca 20,3
miliard korun, tedy NPV 7 modula je cca 142 miliard korun.

Celkova cena fotovoltaickych elektraren pro pokryti instalované¢ho vykonu 1,7 GW
pfi uvazeni nakladi na instalovany vykon 857 USD/kW, coz je pti kurzu 22,02 CZK/USD
cca 18 875 K&/kW, by byla cca 32,1 miliardy korun. Pro stanoveni doby navratnosti
investice budu uvazovat provozni naklady ve vysi 16 EUR/MWh, cenu proddvané vyrobené
elektfiny 70 EUR/MWh. Celkova ro¢ni vyrobena elektricka energie pii vykonu 1,7 GW a
uvazovani jen pramérné 20% vytizeni za rok by mohla byt 2,98 TWh. Provozni naklady by
pak pfi uvazovani kurzu 25 EUR/CZK ¢inily 1,19 miliard korun a ro¢ni trzby by byly cca
5,21 miliard korun. Z toho lze poté stanovit celkovy roéni vynos cca 3 miliardy korun. Pti
pouziti vzorce (5.1) pro metodu NPV pak navratnost investice zhruba vychazi na 12 let, coz
je pii zivotnosti solarnich panelt az 30 let potad jesté vyhodné. NPV za 30 let je 25,1 miliard
korun.

Kogeneraéni jednotky vyrabéji zaroven teplo i elektrickou energii. Pro pokryti
vykonového deficitu 0,9 GWe bychom potiebovali pfi ndkladech na instalovany vykon 3300
USD/KW cca 65,4 miliardy korun, tedy pokud uvazujeme kurz 22,02 CZK/USD. Cena
prodavané elektiiny bude muset byt na arovni 75 EUR/MWh. Roéni provozni naklady se
pohybuji okolo 1 miliardy korun. Pti kurzu 25 CZK/EUR, primérném ro¢nim vytiZzeni na
90 % a obdobném vypoctu dle vzorce (5.1) vychazi doba navratnosti zhruba 7 let. Doba
zivotnosti kogeneracni jednotky je v primeéru 10-15 let. Lze tedy konstatovat, Ze navratnost
je na hranici zivotnosti. Pro porovnani je NPV za 15 let 54,1 miliard korun.

Celkova vyse investic pro nahrazeni dvou tfetin instalovaného vykonu vyfazenych
tepelnych elektraren je v daném piipad¢ rozloZeni pokryti jednotlivymi zdroji, cca 441
miliard korun. Teoreticky soucet NPV je u decentralizovanych zdroju dané kombinace cca
223 miliard korun. Pokud bychom uvazovali teoreticky pro porovnani, ze za 60 let budeme

mit jedenkrat 7 modulll reaktoru, dvakrat fotovoltaickou elektrarnu s Zivotnosti 30 let a
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potiebu Ctyfikrat vymenit kogeneracni jednotky, které maji zivotnost 15 let by bylo celkové
NPV 409 miliard korun.

Pozndamka: vypocty navratnosti jsou dle [76], informace o modularnim reaktoru Rolls-
Royce jsou uvedeny na [81], ndklady na fotovoltaickou elektrarnu dle instalovaného vykonu
jsou dostupné v [82], provozni ndklady fotovoltaické elektrarny urceny dle [78], cena
kogeneracni jednotky na jednotku instalovaného vykonu dle [83], informace o dobé
Zivotnosti dostupna na [84], rocni provozni ndklady na [85] a orientacné stanovena cena

elektriny na jednotku instalovaného vykonu z [86].
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6 SWOT analyza jednotlivych variant

6.1 Jaderna energie

Silné stranky (Strengths):

Dlouha zivotnost.

Stabilni vykon nezavisly na okolnich vlivech.
Ekonomicky se dlouhodobé vyplati.

Vysoka kapacita a spolehlivost.

Uhlikové neutralni.

Bezemisni a soucasné udrzitelna.

Ovéfena technologie a zkuSenosti s provozem.

Kontrola a tizeni je soustiedéna na jedno misto (centralizovany zdroj).

Neni potiebné instalace ,,chytrych® slozitych zatizeni do sité.
Centralni zdroj daleko od spotteby (bezpecnost).

Levna energie.

Slabé stranky (Weaknesses):

Pocate¢ni naklady.

Dlouhodoba vystavba.

Nakladani s vyhotelym palivem.

Dlouha doba schvéleni.

Potfeba pomérné velké plochy na vystavbu.

Nutnost zajisténi robustni infrastruktury a energetické sité.
Nutnost vytipovani seismicky neaktivni oblasti.

Vypadek zasdhne velky pocet spotiebiteld.

Prilezitosti (Opportunities):

Zahrani¢ni spoluprace

VEtsi export elektiiny do zahranici.

Rozvoj technologii a vzdélani.

Lepsi energeticka sobéstacnost CR.

Hrozby (Threats):

Protijaderna politika okolnich stati (Némecko, Rakousko).
Nesouhlas vefejnosti.

Potencialni jadernd havarie.
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Nejistota pii pocateéni investici z hlediska mozného zruseni vystavby.

6.2 Decentralizované zdroje

Silné stranky (Strengths):

Flexibilita.

Diverzifikace naklada.

MozZnost postupné financovani investice.

Levngjsi vystavba.

Lepsi zajisténi dodavky energie i pii vypadku jednoho zdroje.
Energetickd nezévislost.

Minimalizuje ztraty pti pfenosu a distribuci.

Podporovano politikou EU.

Nabizi moznost usetfit.

Slabé stranky (Weaknesses):

Nutnost robustni distribu¢ni sit¢ se Smart technologiemi.
Vétsi podil OZE a tim rostou pozadavky na akumulaci.
Potfeba kompenzovat nestabilitu pomoci grid forming ménicu.
Nejistota zisku investice.

Emisné narocné&jsi.

Horsi spolehlivost.

Prilezitosti (Opportunities):

Nové technologie.

Nové moznosti a projekty.

Spoluprace se zahrani¢nimi firmami.

Elektrifikace i v odlehlych oblastech bez infrastruktury.
Mensi rozméry zdroje, lepsi variabilita umisténi.

Hrozby (Threats):

Nedutivéra v novou technologii a v novy piistup k vyrobé energie.
ZhorsSenti stability site.

Slozit€jsi ramec licencovani.

Hrozi lokalni pretizeni nebo nedostatek energie.

Nedostatecné zajisténi jmenovitych parametru sité¢ (napéti a frekvence).
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Zhodnoceni a zavér

Na zéklad¢ reSerSe a soucasného stavu evropské elektrické vyroby jsem usoudil, ze
pro Evropu, s ohledem na Ceskou republiku by mohly byt nejvhodngj§imi variantami
budouciho vyvoje za prvé, rozvoj jaderné centralizované energetiky a za druhé
decentralizovany mix obnovitelnych zdroji, malych modularnich reaktord a napf.
kogeneracnich jednotek na fosilni paliva. Pro orientacni stanoveni nékladi jednotlivych
variant jsem uvazoval hypoteticky do roku 2040 pokles instalovaného vykonu tepelnych
elektraren na tfetinu ze soucasnych 8,7 GWe, Vv disledku uzavieni nekterych uhelnych
elektraren. Takovy pokles by €inil vykonovy deficit cca 5,8 GWe, ktery bychom museli
nahradit vySe zminénymi variantami.

Podle piibliznych investi¢nich nakladi byla podle metody ¢isté souc¢asné hodnoty
(NPV) stanovena o¢ekavana doba navratnosti jednotlivych variant a pro porovnani byla ¢ista
soucasna hodnota vy¢islend na rok Zivotnosti projektd a urcena celkova vysledna hodnota.
Pti vytvareni SWOT analyzy jsem se snazil pfistupovat objektivné k obéma navrzenym
variantam.

Pokud porovname investicni naklady dojdeme k zavéru, ze varianta pocitajici
s rozvojem jaderné energetiky vyzaduje stavbu 6 bloki o pocate¢ni investici cca 600 miliard
korun. Celkové investice pro variantu uvazujici decentralizované zdroje v€etné 7 modulll
reaktoru Rolls-Royce o vykonu 470 MWe, fotovoltaické elektrarny pro pokryti 1,7 GW a
doplnéni o kogenerac¢ni jednotky s celkovym instalovanym vykonem 0,9 GWe Cini ptiblizné
441 miliard korun. Zde je jasné viditelna vyssi pocatecni investice prvni varianty o 159
miliard korun. Enormni rozvoj jaderné energetiky je tedy vyrazné drazs§i moZznosti. Na
druhou stranu miizeme vSak projekty porovnat podle Cisté soucasné hodnoty, kterd nam
poskytne informaci, jak si dané investice vedou s uvazenim diskontni sazby 6 %. Vyhodou
této metody je pravé zohlednéni faktoru Casu ve vypoctu, a tedy sniZzeni hodnoty penéz
v budoucnu.

Kazdy ze zdroji nemé stejnou Zivotnost, proto jsem u druhé decentralizované
varianty uvazoval pro provoz 60 let potiebu dvou fotovoltaickych elektraren, protoze jedna
ma zivotnost maximalné 30 let a potieby Ctyfikrat vymenit kogeneracni jednotky, protoze
mMaji zZivotnost maximalné 15 let a 7 moduli reaktoru vyjde teoretické NPV po 60 letech cca
409 miliard korun. Pro srovnani u prvni varianty 6 blokti vyjde NPV po 60 letech provozu

583,2 miliard korun. Na zakladé tohoto 1ze konstatovat, Ze i pfes pocatecni velkou investici

24
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poznamenat, ze vypocty jsou Cist¢ orientacni a skutecné hodnoty se mohou lehce lisit,
nicmén¢ si myslim ze prvni varianta centralizované jaderné energie je stile ekonomicky
mnohem vyhodnéjsi. Pomér doby Zivotnosti a navratnosti také vychazi 1épe pro prvni
variantu.

Ze SWOT analyzy vyplyva, ze pro velky pocet decentralizovanych zdroju je dilezity
rozvoj distribu¢ni sité, instalace smart grid technologii a grid forming ménicd, coz sebou
nese dal$i dodatecné naklady. Navic hrozi, ze se investice tolik nevyplati. Nevyhodou
decentralizace je také zhorSeni stability sitovych parametrii a hrozba nevyvazenosti
elektriza¢ni soustavy. Na druhou stranu pfinaseji vyhody jako je vétsi flexibilita, variabilita
projektt a diverzifikace potizovacich nékladi.

Dlouha zivotnost a ekonomickd navratnost investice hovofi pro variantu
centralizované jaderné energetiky. Oproti decentralizovanym zdrojim ma4 stabilni vykon
nezavisly na okolnich vlivech, navic jaderna energie je oveéfenou technologii a nabizi levnou
energii. Nevyhodami této varianty jsou velké pocate¢ni naklady a dlouha doba vystavby.

Protoze realizace 6 jadernych blokt vyZaduje velkou pocatecni investici (600 miliard
korun), dlouhou dobu vystavby a soucasnym trendem je rozvoj decentralizovanych
obnovitelnych zdroji bude velmi pravdépodobné budouci vyvoj kombinaci obou
navrhovanych variant. Faktem ale zistava, Ze pokud chceme pokryt zdkladni zatizeni pii
masivnim rozvoji obnovitelnych zdroji a soucasném vytazeni fosilnich paliv, neobejde se
CR a cel4 Evropa bez vystavby novych jadernych bloki.

Moznou variantou za predpokladu prilomu ve vyvoji jaderné fiize, by bylo nahrazeni
uhelnych elektraren fuznimi reaktory. Tato varianta je Cisté hypoteticka a nelze se na ni pfilis

spoléhat, nicméné stoji za zminku.
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