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Hustota energetického toku
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Moderni spole¢nost vyZaduje od energetického sektoru nejenom spolehlivost, dostupnost
a privétivost pro kone¢né uzivatele, ale ke konci 20. stoleti se objevil dalSi narok ve
spojitosti s globalnim oteplovanim. Zdroje energie maji v souc¢asné dobé za kol splnit
nejenom vySe uvedené naroky, které jsou podstatné pro ekonomicky rust a rust kvality
Zivota, ale také musi byt environmentalné pfiznivé, nejlépe obnovitelné. Existuji
rozsahlé diskuze o cenach, kvantitach, icinnostech, ropnych zlomech a souvislostech
mezi spotiebou energie a ekonomickym riistem. Je zde vsak jeden fakt, ktery se ¢asto
prehlizZi, a tim je hustota energetického toku.

Hustota energetického toku a energeticka hustota

Energeticka hustota je jednoduse mnozstvi energie uvolnéné na jednotku hmotnosti anebo
na jednotku objemu s energii vyjadienou v Joulech, hmotnosti ve gramech a jejich nasobcich
a objem vyjadieny v litrech (dm®) nebo kubickych metrech. Energeticka hustota jsou tedy J/g
(Ilem3), MJ/kg (MJ/dm®) anebo Gl/t. Historicky jsme se ubirali od zdrojii s mensi
energetickou hustotou, ke zdrojim s hodnotou vyssi. Difevo ma energetickou hustotu za
nejlepsich podminek 18-21 MJ/Kg, uhli mezi_20-30 MJ/kg a ropné produkty okolo 42 MJ/Kg.

Hustota energetického toku udava tok energie na jednotku horizontalni plochy zemé nebo
vody. Jeji jednotkou jsou v tomto ptipad€ watty na metr ¢tvereCni (W/m2) a jeji nasobky.
Jedna z obrovskych vyhod hustoty energetického toku je, Ze nam dovoli vyhodnotit a
porovnat mnozstvi energetickych tokti z riznych zdroji. V soucasné dobé¢, za rozmachu
obnovitelnych zdroji, je to jeden z hlavnich faktori, ktery dokazZe ptibliZit potencidlni podil
téchto zdroju v globalni energetice. Historicky vyvoj hustoty energetického toku neni tak
pfimocary jako v pfipadé€ energetické hustoty, a nepohybujeme se tedy bezpodminec¢né

k vys$§im hodnotam.

V nésledujicich fadcich jsou uvedeny rizné technologie k vyrobé elektrické energie a jejich
hustota energetického toku. Nejprve je vSak tieba uvést dva tidaje, které se objevi v pribéhu

¢lanku.

Prvnim je koeficient vyuziti. Je to podil skute¢né vyrobené elektrické energie a maximalni
mozné vyrobé elektrické energie. Vzorec pro vypocet koeficientu vyuziti je:

vyrobena elektricka energie
365 dni x 24 hodin x instalovany vykon
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Pokud vezmeme v tivahu vodni elektrarnu s instalovanym vykonem 2069 MW, s ro¢ni
vyrobou 2 TWh elektrické energie, potom:

2 000 000 MWh
365 x 24 x 2069 MW

= 1%

V tomto ptipadé je koeficient vyuziti 11 %. Z hlediska hustoty energetického toku je to
dualezity udaj, jelikoz slunce a vitr nejsou stale k dispozici tak ani elektrarny nevyrabi
elektricky proud bez pfestani.

A druhym je jednotka watt. Jeden watt je vykon, pii némz se vykona prace 1 joule za 1

sekundu. Toto je potieba veédét pii zjistovani hustoty energetického toku tepelnych elektraren,
kde je zavislost na energetické hustoté urcitych latek.

Hustota energetického toku (dale HET)

Elektrarny jaderné, uhelné, vodni a geotermalni

V soucasné dob¢ globaln¢ vyrabi uhelné elektrarny 39,3 % elektrické energie a jaderné
pfispivaji 10,6 %. Vodni elektrarny v roce 2015 vyrabéli globalné 16,0 % elektrické energie a
geotermalni pfispivaly méné nez 1 %.

Uhelné elektrarny

Pokud bychom m¢li uhelnou elektrarnu o vykonu 1 GW s koeficientem vyuziti 55 %, tak by
elektrarna vyrobila 4,9 TWh elektrické energie. S t€innosti 42 % bude elektrarna vyzadovat
42 PJ energie v uhli. Celkova infrastruktura takové elektrarny by zabirala zhruba 600 000 m2.

Pti pfedpokladu, Ze elektrarna spotfebovava uhli o energetické hustoté (vyhtevnosti) 20 GJ/t
(pf1 objemové hustoté 1,4 t/m3), které je t€Zeno z povrchového dolu o primérné tloust'ce
uhelného $vu 15 m a s u€innosti t€zby 95 %, potom pod kazdym ctvere€nim metrem tohoto
dolu se skryva 20 t uhli obsahujici 400 GJ energie. K pokryti ro¢ni spotieby 42 PJ uhelné
elektrarny je potieba extrahovat uhli z plochy o velikosti 105 000 m2. Po secteni obou ploch
dostaneme HET 780 W/m2.

V ptipad€ uhelnych elektraren je HET zavisla na né€kolika proménnych. Na vzdalenosti
elektrarny od uhelného dolu, kvalit¢ uhli, typu a zptsobu téZeni uhli (hlubinné, povrchové),
koeficientu vyuziti, skladovani uhli, atd. HET se v tomto ptipad¢ miize lisit od 100 W/m2 az
po 1000 W/m2.

Jaderné elektrarny

Hustota energetického toku jadernych elektraren (JE) se miize liSit tak jako v ptipadé
uhelnych elektraren. Je v tomto ptipad¢ zavisla na celkové ploSe, kterd je zabirana jak JE, tak
1 zplisobem obohacovanim paliva a tézbou paliva pro JE. Pokud bychom pocitali pouze
zastavénou plochu JE hustota energetického toku mize dosahovat hodnot pies 1000 W/m2.
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V ptipadé jadernych elektraren v USA bylo spocitdno pii koeficientu vyuziti 90%, Ze k rocni
vyrobé 1 TWh je potieba plocha o rozméru 1 km2. To by v priméru odpovidalo hodnoté 7,8
km2 plochy pro jadernou elektrarnu s celkovym vykonem 1 GW a primérnou hustotou
energetického toku 128 W/m2. V tomto ptipad¢ byla zapocitana pouze celkova plocha
elektrarny bez tézby jaderného paliva, obohacovaciho procesu a skladovani jiz pouzitého
jaderného paliva.

Véclav Smil (Power density, 2016) uvadi dva piiklady. Prvnim je JE o vykonu 1 GW,
koeficient vyuziti 90 %, ktera se rozléha na plose 0,5 km2. Jaderné palivo pochazi z dolu
Saskatchewan, kde je potieba pouze 40 m2 k vytézeni tuny uranu. Ro¢né je vyzadovano 217 t
uranu. Obohacovaci proces a skladovani jiz pouzitého paliva zabiraji pfiblizn¢ 0,1 km2.
Vyslednd HET je v tomto ptipadé vice nez 1600 W/m2 (1 GW/0,6 km2 ).

V ptipadé druhé JE je rozloha 10 km?2 a jeji jaderné palivo je té¢Zzeno ISL metodou (je potieba
2000 m2 k vytézeni 1 tuny Urania). Opét je vyzadovano 217 t uranu ro¢né. K obohacovani je
pouzita difuze a centrifugalni separace, coz vyzaduje plochu pfiblizné o rozloze 3,2 km2
(skladovéani jiz pouzitého paliva je zde zohlednéno). Vyslednd HET je v tomto ptipadé
priblizn¢ 70 W/m2. Jak miizeme tedy vidét, hustota energetického toku JE se muze liSit o
nékolik rada.

Vodni elektrarny

Vodni elektrarny se fadi mezi obnovitelné zdroje a jejich historie saha az do 19. stoleti.
Rekordni vodni elektrarnou, co se rozlohy tyce, je prfehradni nddrz Akosombo, kterd ma
rozlohu 8,502 km2 coz odpovida vice nez 10 % rozlohy Ceské republiky. Instalovany vykon
této elektrarny je 1020 MW a i bez znalosti koeficientu vyuziti je HET pouze 0,12 W/m2.
Hooverova piehrada na fece Colorado ma instalovany vykon 2080 MW a vodni plocha je 640
km?2. Koeficientu vyuZiti 23 % odpovida HET 0,75 W/m?2.

Vodni elektrarny vybudované na horni & stfedni ¢asti toku maji HET o fad vyssi. Cinska
vodni elektrarna Tti soutésky ma v soucasnosti nejvétsi instalovany vykon — 22,5 GW. Vodni
plocha elektrarny je 1084 km?2 a s koeficientem vyuZiti 45 % odpovida HET hodnot¢ 9,3
W/m2. Itaipt se nachazi na hranici mezi Brazilii a Paraguayi a se 14 GW ma druhy nejvétsi
instalovany vykon. Ma vodni plochu o rozloze 1350 km?2 a jeji koeficient vyuziti v roce 2017
byl 78 % a tedy HET odpovida hodnoté¢ 8 W/m2. Piehrada Grand Coulee na fece Columbia
ma hustotu energetického toku 7,5W/m2.

Pochopitelné vyssich hodnot dosahuji vysokotlaké vodni elektrarny (spad nad 100 m). Ve
Svycarsku pobliz mésta Sion je piehrada Grande Dixence s instalovanym vykonem 2069 MW
a rozlohou pouze 4 km2, kterd ma HET 517 W/m2. Vyréabi vSak pouze 2 TWh ro¢né, coz
odpovidé koeficientu vyuziti 11 %, ale stale vysoké hodnoté HET 56,9 W/m2. Cinska
Jinping-I s instalovanym vykonem 3600 MW, rozlohou 82,55 km2 a koeficientem zatizeni 57
% ma HET 25 W/m2.
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Vodni elektrarna Grand Dixence
Geotermalni elektrarny

Za zminku stoji 1 geotermalni elektrarny, kterymi Island pokryva 25 % své spotieby elektrické
energie. V roce 2015 byl instalovany vykon geotermalnich elektraren 12,8 GW. Na zakladé¢
hodnot z roku 2010 — instalovany vykon 10 715 MW, vyroby elektrické energie 67,246 GWh,
byl koeficint vyuziti 71 %.

Podle americké agentury Energy Efficency & Renewable Energy je u geotermalni energie na
1 MW potieba plocha o rozméru 0,004-0,032 km2. To by odpovidalo hodnoté HET,

s koeficientem vyuziti 71 %, mezi 22,2 — 177,5 W/m2. Dle GEA vyzaduje 30lety provoz
geotermalni elektrarny 404m2/1GWh, coZ odpovida hustoté energetického toku 287 W/m2.

Solarni parky

Soléarni energie je jednou z velkych nadéji na environmentalné ptiznivou vyrobu elektrické
energie. V roce 2016 bylo naistalovano vice nez 75 GWp s nejvétsim piirtistkem v Ciné (34,5
GWp) a USA (14,7 GWp). Celkovy instalovany vykon vzrostl na 303 GWp, s mezirocnim
nartastem 29,6 %, a globalné dodava 1,3 % elektrické energie.

V pravé poledne s oblohou bez mraku dosahuje slunecni energie intenzitu ozateni 1000
W/m2. Téchto 1000 W/m2 je ale pouze za podminky, ze tato plocha je orientovana kolmo ke
slunci. Abychom zjistili, kolik skutecn€ mame k dispozici ze slune¢niho zafeni v priiméru na
m2, musime udélat nejprve nékolik uprav. Nejdiive musime vykompenzovat ndklon mezi
sluncem a zemi, coZ sniZzuje intenzitu slunecniho zafeni znacné¢ od hodnoty, ktera je

k dispozici na kolmé plose. Dalsi snizeni hodnoty vznikne, protoze poledne neni porad. Za
dalsi ztratu maze atmosféra a fakt, ze ¢ast slunecniho zafeni je odrazena od mraki a povrchu.
Vysledkem tedy je, ze v priméru dopada na zemsky povrch okolo 170 W/m2. Tato hodnota
se lisi od méné nez 100 W/m2 v severnich konc¢inach po vice néz 230 W/m2 ve slune¢nych
poustich.
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Utinnost fotovoltaik se pohybuje okolo 10 % az 20 %. HET je u fotovoltaickych zafizeni
nizka, a to zejména pokud bereme celou zastavénou plochu solarni elektrarny.

Naptiklad Tenggerd Desert solarni park ma instalovany vykon 1547 MWp na rozloze 43 km2
S koeficientem vyuziti 18 %. HET je tedy 6,5 W/m2. Americky Topaz solarni park ma HET
5,6 W/m2 a Némecky Waldpolenz solarni park ma okolo 4 W/m2. Jako dalsi ptiklad 1ze uvést
Lauingen Energy Park, ktery se nachézi v Bavorsku. Ten ma instalovany vykon 25,7 MWp a
zabira plochu o velikosti 0,63 km2. Koeficient vyuziti je zde pouze 12 % a vysledna HET je
4,5 W/m2.

Koncentrované solarni elektrarny

Mezi koncentrované solarni elektrarny se fadi naptiklad elektrarna Ivanpah, kterd ma
instalovany vykon 392 MW na rozloze 14,2 km2 a v roce 2016 méla koeficient vyuziti 20,5
%. Hustota energetického toku je v tomto ptipadé 5,5 W/m2. Pokud bychom vzali v potaz
pouze plochu zabranou heliostaty (173 500 x 15 m2 = 2,6 km?2) vysledna HET by byla 150
W/m2. Pokud vezmeme evropskou prvni solarni véz, Planta Solar 10 s instalovanym
vykonem 11 MW a zahrneme pouze plochu zabranou heliostaty, HET vychéazi na 37 W/m2 a
4 W/m2 pfi zapocteni celé plochy objektu.

Vétrné parky

Vétrna energie je v soucasné dobé druhym nejvice rostoucim zdrojem pro vyrobu elektrické
energie. Na konci roku 2017 byl globalni_instalovany vykon skoro 540 GW, a instalovany
vykon v EU byl 154 GW. Tak jako u slune¢ni energie je zde omezeni, Ze vitr musi mit urcitou
rychlost, aby vétrna turbina mohla vyrabét elektrickou energii. Rychlost vétru, za které vétrna
turbina za¢ina vyrabét elektiinu, je typicky 3-4 m/s. Pti zvySovani rychlosti vétru roste vykon.
Pti rychlostech vétru mezi 12-17 m/s je dosaZen limit na vyrobu elektrické energie a pfi
rychlostech nad 25 m/s je turbina za pomoci brzdného systému zastavena, aby nedoslo

k poskozeni rotoru.

Pokud jde o vertikalni plochu (oblast pokryta lopatkami) hustota energetického toku bézné
dosahuje hodnot i pfes 400 W/m2. Zna¢né€ mensi hodnoty dostaneme, pokud se bude jednat o
horizontalni plochu pokrytou vétrnymi turbinami. Danské offshore vétrné farmy Anholt 1,
Horns Rev | a Horns Rev Il HET maji HET 2,2 W/m2, 3,4 W/m2 a 3 W/m2.

Podle EIA byl v roce 2017 primérny koeficient vyuZiti vétrnych parka 36,7 %. Americka
Shepherds Flat vétrna farma, kterd ma instalovany vykon 845 MW a rozklada se na rozloze
78 km?2, by pfi jiz vyse uvedeném koeficientu vyuziti méla HET 4 W/m2. Némecka DanTysk
offshore farma ma hustotu energetického toku 2,2 W/m2 pti odhadovaném koeficientu
vyuziti 51 %. Rumunska Fantanele-Cogealac vétrna farma ma HET 1,6 W/m2 (600 MW/110
km2 a koeficient vyuziti je v tomto pfipad¢ odhadovan na 30 %).

Spotieba energie spolecnosti

Jakou hustotu energetického toku méa moderni spole¢nost? Odhad TPES (total primary energy
supply) podle IEA byl v roce 2013 okolo 156 214 TWh, coz po vydéleni 8760 hodin za rok
predstavuje primérny piikon zhruba 18 TW. Plocha povrchu zemé je 510 Tm2, potom tedy
HET nasi civilizace byl 0,035 W/m2. JenzZe pokud vezmeme v tvahu, Ze v tomto vypoctu je
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zahrnuta plocha, kde neprobihd zadna spotieba ani vyroba energie, je toto znacné zkreslujici.
Vyjmeme tedy tuto plochu, kterd neni osidlena a ani nebude vyuzivana po mnoho dalSich
generaci k takovému ¢i1 jinému ucelu (pokud nékdy), zahrneme do vypoctu pouze nezamrzlou
sous a dostaneme rozlohu cca 133 Tm2. Vysledna hustota energetického toku je potom 0,135
W/m2. David Mckay vizualizoval ve své map¢ primérnou spotiebu vybranych statti ve W/m2
a porovnal ji s primérnou HET obnovitelnych zdrojt.
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Z grafu je patrné, Ze naptiklad Némecko ma spotifebu energie vice jak 1 W/m2. Jak bylo
uvedeno vyse, Lauingen Energy Park ma hustotu energetického toku 4,5 W/m2. Waldpolenz
solarni park ma HET pouze 2,7 W/m2. Pokud se tedy piiklonime k vy$3i hodnoté 5 W/m2
(jak uvadi David McKay ve svém piehledu) a vezmeme v Givahu technologicky pokrok, ktery
nas ¢eka v dohledné budoucnosti, znamenalo by to, ze néco pres 20 % celkové rozlohy
Némecka by muselo byt zastavéno solarnimi panely k pokryti spotieby energie.

V roce 2016 bylo lehce pod 48 % celkové rozlohy Némecka zabrano zemédélstvim, a

tedy vysledna zabrana plocha by byla okolo 70 % (samoziejmé se da spekulovat o vyuziti
ploch stiech, ale je tieba vzit v ivahu stale zvySujici se pocet lidi zijicich

ve meéstech). V piipadé vétrnych elektraren je potfeba osadit o néco vice jak 40 % celkové
plochy a tedy skoro 90 % by bylo jiz obsazeno (zde by se dal zkombinovat rozestup vétrnych
turbin a plochu vyuzit k dal§im G¢elim).

Spojené kralovstvi ma plochu zabranou zemédélstvim pies 70 %. Cina ma 56 %, USA 44,6 %
a Francie 52 %. Jak muzeme vidét, a budu se tim déle zabyvat v nasledujicich dilech, ptfechod
na obnovitelné zdroje energie neni komplikovany jenom z pohledu uchovani elektrické

energie a snizovani emisi, ale i z pohledu hustoty energetického toku. A jak uvedl jiz zesnuly

fyzik:



»[Nemadm nic proti obnovitelnym zdrojium, miluju obnovitelné zdroje, jsem ale zdroveri pro-
aritmeticky,“ David McKay.
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