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Ctvrtohory (kvartér) - geologické obdobi zahrnujici poslednich 2,6 milionU let. Dé&li se na
starsi ¢tvrtohory (pleistocén) a mladsi ¢tvrtohory (holocén). Mladsi ¢tvrtohory zahrnuji pouze
poslednich 10 000 let.




Milniky vyuzivani energie - davnovék

500 000 let pf. n. L. = VyuZivani ohné
VyuZivani ohné pro pfipravu potravy je prvni zasadni objev v energetickych déjinach. Lidsky
organismus vyda na zpracovani tepelné upravene stravy méné energie. Pfedzpracovani
potravy navic umoZfiuje vyuZivat zdroje, které by nebyly lidskym organismem stravitelne
a vyuZitelné.

- 3 500 let pf. n. I. - Vynalez postroje
Postroje s sebou pfinesly vyuZzitl
taZzné sily zvirat.

150 000 let pi. n. l. — Rozdélavani ohné
Jist&jsi vyuzivani energie dieva
piislo o mnoho let pozdéji.

2 700 let pf. n. . — Budovani pyramid
v Egypté
Nejvetsl vyuziti lidské sily otrokd.

S

600 let pf. n. I. = Prvni vodni kolo
Chaldejci pouzili ¢erpaci kolo
na dopravu vody do zavlahowvych
kanald.

7. stoleti — Prvni vétrné milyny
Prvni prakticky vyuZitelne stroje k vyuZiti energie vétru se objevily v Persii a Cing.

Domes
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Kun - tazny favorit

Vice V. Smil




Milniky vyuzivani energie - 18. a 19. stol. | L
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1765 - Parni stroj. James Watt vyznamné zdokonalil existujici vynalez. V 19.
stol. se parni stroj stal nejvyznamnéjSim zdrojem mech. energie jak v primyslu,
tak v dopraveé. Proto se tomuto stoleti také rika stoleti pary (ale nizka ucinnost

JEN cca 15 %)

1827 - Prvni vodni turbina (Fourneyron)
Fourneyronova turbina byla prakticky pouZitelna turbina, kterda se ve své dobé pokousela

konkurovat hojné rozsifenym vodnim kolum zejména svou nevidanou 80% Ucinnosti.

1859 = Prvni téZzba ropy v Pensylvanii
V kolébce ropného primyslu byl prvni vrt za Ucelem ziskat ropu uskuteénén kapitanem

Edwinem Drakem. Prvni barely ropy zde byly vytéZeny z hloubky 21 metrd. Timto dnem
zatina ropny vék. Jesté o par let dfive zapocala tézba ropy v Hali¢i a Rumunsku.

_f 1866 = Prvni spalovaci motory
' Nicolas Oftto vyvinul prvni &tyfdoby spalovaci motor, ktery byl provozng mnohem méng

'_ narotny a té&zkopadny neZ dosud pouzivany parni stroj. Vyvo] dnesnich automobill zacal
'Y u Karla Benze, ktery nechal patentovat svoji motorovou tiikolku.




1889 - Karl Benz:

automobil s benzinovym

spalovacim motorem

1769 - Nicolas Josef Cugnot:
fardier a vapeur

elektromobil La Jamais Contente (VECné
nespokojena) - Camille Jenatzy v r. 1889
prekonal rychlost 100 km/hod

2 elektromotory o celkovém vykonu 50
kilowattt (100 ¢lankd olovénych baterii).

Karoserie z |




Milniky vyuzivani energie - 20. stol.

1909 - Haber-Boschova reakce (vyroba amoniaku), energeticky
narocny proces, dnes asi 1-2 % svétové roc¢ni spotreby energie

1933 - Objev umélé radioaktivity (manZelé Joliot-Curierovi)
Omylem zapomenutd ozarena hlinikova folie u &itace paprskd vedla k objevu prvni umélé
radioaktivni pfemény a oteviela dvefe k vyuZivani jaderné energie.

1945 — Shozeni atomovych pum na Hiro$imu a Nagasaki
Jadernou bombu wyvinuli védci pod vedenim Roberta Oppenheimera v laboratofich Los
Alamos. MNékolik tydnd po prvnim jaderném pokusu v pousti White Sands byly svrZzeny
bomby na japonska mésta Hirosimu a Magasaki. Lidstvo se tim ocitlo v tzv. atomovém véku.

=, 1954 — Prvni jaderna elektrarna
) Prvni jaderna elektrara na svété byla zprovoznéna ve mésté Obninsk nedaleko Moskvy.
Lidé tak zaali vyuZivat jadernou energii k mirovym déelam.

1960 — Vznik OPEC - organizace zemi vyvaZejicich ropu
_ Zakladajici &lenové lrdn, Irak, Kuvajt, Saudska Arabie, Venezuela, pozdgji Kate:
ag Libye, Spojené arabské emiraty, AlZirsko, Nigérie, Ekvador a Gabon. Orr
OREE jako jakysi kartel, ktery se snaZi spolecné postupovat pfi stanovovani cen




Vyvoj populace a spotreby energie

Hospodarsky charakter Priblizna velikost Plocha k obZivé Spotfeba energie
stupné vyvoje lidské populace 1 Clovéka na osobu
ha 10%kcal.den™
Lov a sbér potravin 6 3
Stiidavé zemadélstvi LETE 10 8B
6 — -
Prileysaivt 5x10 5-0,5 10-15
Stalé zemédélstvi 50 — 500 x 10° =04 15-30
a remesla
Se primsloge 1-2x10° 0,8-0,3 50 - 80
obdobi
Vyspéla pramyslova 4-6x10° 0,8-0,3 80 - 240
spolecnost




Zdroje energie na Zemi

Tab. 4: Prehled primarnich a sekundarnich zdroji energie na Zemi

radionuklidd

Fyzikalni proces | Pohyb kosmickych Radioaktivni | Tok zareni
téles Slunce, rozpad z kosmického prostoru
Mésice a planet
Primarni zdroj rotacni energie Zemé energie Slunce
a gravitacni energie zemského
Zemé, Mésice a Slunce | jadra
Sekundarni prilivova energie tepelna — sluneéni zareni (fotovoltaicka
zdroje (teplo, energie konverze a solarni ohrev)
elektricka zemského — energie vétru
energie) jadra, rozpad — energie morskych vin

— tepelna energie prostredi
(voda, pada)

— fotosyntéza (biomasa
a fosilni paliva)

— energie vodnich tokd

—

A0




Energetické bilance Zeme (jen pro pripomenuti)

VétSinu energie prijima Zemé od Slunce ve formé zarivé energie. TEmEér z poloviny
se jedna o svétlo. Prerozdéleni energie, ktera prichazi ze Slunce na Zemi
znazornuje obr.

Z celkového mnozstvi energie (elektromagnetického zareni) dopadajici na Zem se
34 % odrazi od atmosféry a od zemského povrchu zpét do vesmiru. Zemska
atmosféra rozptyluje a pohlcuje 19 % prichazejici slunecni zarivé energie. Tato
energie se méni na teplo a atmosféra se ohriva. Zemsky povrch pohlcuje

a preménuje v teplo 47 % energie, ¢imz se ohfrivaji podpovrchové vrstvy a od
zemského povrchu se pak z vétsi ¢asti opét zahriva atmosféra. Toto zareni (celkem
19 % + 47 % = 66 % dopadajici energie ze Slunce), které prijima atmosféra a Zemé,
se podili na fyzikalnich, biologickych a chemickych procesech na Zemi a v jeji
atmosfére. Nakonec se méni v infraCervené zareni a je atmosférou a zemsk)’/m
povrchem vyzareno do vesmiru. O

34%A S56% All]%
N {}

100 mﬁ"acenrene rareni

odrafené
zareni

19%0

1 ATMOSFERA

/ POVRCH ZEME




Prirodni procesy (prikladmo)

Vzhledem k velké dynamicnosti Zemé jako planety na ni
probiha velké mnozstvi prfirodnich procesu, které se liSi svou
intenzitou a velikosti pusobeni.

vzdy
* chemické déje (atmosféra, ozonova vrstva) potieba
* pohyb (organismy, semena) EnlEElE

* materialové toky (geochemické cykly, potravni retézec)
e udrzovani teploty




Fotosynteza (zdroj energie - Slunce)

je jednim z nejvyznamnéjSich pochodu, které jsou Uzce spjaty s existenci Zivota
na Zemi.

predstavuje soubor chemickych reakci, pri kterych dochazi k pohlcovani slunecni

Vi, Vv A

fotosyntéze se energie spotrebovava.

6CO, + 12H,0 + svétlo —> CgH,,04 + 6H,0 + 60,

v listech rostlin se ¢ast energie slunecniho zareni (jen asi 1 - 2 %) méni na
chemickou energii, ktera se uklada do molekul glukdzy (cukru)

i pres velmi nizkou ucinnost se celkové mnozstvi energie vyuzité globalné
fotosyntézou rocné pohybuje okolo 4x102%1 J (zettajoule, ZJ, 10?1 J) -toje o0 2
rady vice nez je soucasna spotreba energie lidstvem na planeté



Primarni produkce

* PP - je zavisla na biochemickych procesech fotosyntézy
autotrofnich organizmu

* jeji mnozstvi je dano mnozstvim dostupnych zivin v
systému

e produktem je biomasa vytvorena za ¢asovou jednotku na
urcité plose

e Vv praxi nas zajima c¢ista (netto) primarni produkce (NPP)
(hruba produkce zmensena o vlastni metabolickou

potiebu producentul)




B) Meodeled terrestrial NPP and SeaWIF chlorophyll
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Bez rostlin to nejde

Natr, 2009
Expandujici
VseZravci d lidska
populace
Masozravcl \
Bvlozravei HANPP (o tomto
y sk indikatoru vice v dalsSim
Rostlmy Padil, ktery tématickém bloku
roducentl Ublh’l]l lide

Obr. 5.1: Potravni pyramida. Veskerd biomasa nezbytna pro zivot rostlin, byloZravel, masoZravcd

i viezravcl je vytvarena jen rostlinami. Podrobnosti v textu.

Pri kazdém prenosu energie (mezi patry) se znacna cast energie — 80-90 % -
ztraci ve formé tepla. Retézec ma obvykle 4-5 stupil (suchozemské ekosystémy
delSi, morské delsi)




Mdj vztah k zeleniné je veskrze pozitivni. Z&dam oviem, aby mezi mne a ji byl vsunut
transformacni mezic¢lanek, ktery se jmenuje prase (MiloS Zeman)

Energetickeé ztraty v potravni pyramideé

luneén
zafeni Rostliny Zivocichové Clovék

10 000 000 100 000 10 000 1000

Obr. 5.2: Schematické znazornéni energetickych ztrat mezi jednotlivymi trofickymi Grovnémi. Rostliny
(producenti) vyuzivaji asi 1% dopadajiciho slunecniho zareni. Kazda daldi trofickd droven vyuZije asi

A dd

ztraty jak uvolnéné teplo, tak energii vyuzivanou v rostlinach na pfeménu kapalné vody na vodni

paru (transpiraci). Vegetarianska strava tedy muze uzivit az 10krat vice lidi nez strava masitd. Schéma



Energetické procesy a zdroje na Zemi (rizné kiasifikace)

Primarni - primarni zdroje energie jsou pfirodni zdroje, které nejsou ¢lovékem nijak
transformované. Lze je rozdélit na neobnovitelné a obnovitelné.

Neobnovitelné zdroje:

» fosilni paliva - uhli, ropa, plyn

* jaderna paliva

Obnovitelné zdroje:

e vodni energie

* vétrna energie

» slunecni energie - tepelna, fotovoltaika
* biomasa

— =
‘ Fyzikalni proces

|

_P;;bAkosvmircki)'lch‘n EdioaktivniTTok zareni
téles Slunce, | rozpad ‘ z kosmického prostoru

Mésice a planet l

| Primarni zdroj rotaéni energie Zemé | energie ‘ Slunce

a gravitaéni energie zemského \

Zemé, Mésice aSIunce“A jadra 7|F S 4‘
‘?ek_unvdz';ii ‘-pﬁ'liové enervgie | tepelna ‘ — slunecni zér‘eni,(fo,tovcvﬂtaické ‘
‘ zdroje (teplo, ‘ energie konverzeva solarni ohrev)
| elektricka zemského ‘ — energie vétru ’
‘ energie) jadra, rozpad | - energie morskych vin

‘ radionuklidd | — tepelnd energie prostredi
‘ (voda, plida)

‘ — fotosyntéza (biomasa

| a fosilni paliva)

‘ — energie vodnich toku

| - L 7:1 N B

« geotermalni energie (puvod v tepelné energii nitra Zemé, ktera se uvolnuje
radioaktivnim rozpadem izotopl v zemském magmatu)

Sekundarni (druhotné) - druhotné zdroje energie jsou zdroje vzniklé lidskou &innost:
 komunalni odpad - energetické spalovani odpadu

* vyjeté oleje - hlavné pro vytapéni

« skladkové plyny - vznikaji na skladkach komunalnino odpadu, pfi neodplyrnovani mdzou
vznikat vybusné smési, Ize pouzit pro vyrobu elektriny

» odpadni teplo - vyuzitim jinak zmareného tepla lze dosahnout energetickych Uspor

nebo jej Ize vyuzit pro primou vyrobu elektriny




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
vyhrevnost (energeticka hustota)

Vyhrevnost - porovnani uhlikatych paliv (vyhrevnost klesa s
obsahem vody a mineralniho podilu - popel, hlusina)

Zemni plyn - 48 MJ/kg

Benzin - 44 _ o
. ) ) vlastnost paliva, ktera udava,
Cerné uhli - 26 kolik energie se uvolni

. - uplnym spalenim jedné
Hnede uhli - 19 jednotky (obvykle 1 kg)
Drevo - 14-16

VysuSeny hovézi trus - 9-11
Ropné bridlice - 9

Také tzv. ,energeticka hustota“ - udava se ve vztahu k objemu nebo hmotnosti:
* joule/m3 = mnozstvi energie ulozené v kazdém kubiku paliva

* joule/kg = mnozstvi energie ulozené v kazdém kilogramu paliva




Jakym drevem topit? Meklkym-nebo-tvrdyn?

* Kilogram dreva ruznych druhu (se stejnou S d(prm - prostorovy metr)
vlhkosti) ma cca stejnou vyhrevnost (4,1 — 4,4
kWh/kg) (tj. cca 15 MJ/kQ),

» poleno dubu ale hofi déle ! (dub ma vétsi hustotu dreva
a proto Jednovstejne velké poleno dubq ma Vyssi javor 1900 41
hmotnost, nez poleno smrku a obsahuje tedy vice
energie) briza 1900 4.3

* Objemova hmotnost dreva = hustota (p; kg/m3) dub 2100 4.2
(V}/pOCIta se jako podil celkoye _r]motn(v)snla ot_)Jemu) olée 1500 41

* Dreva s vysokou hustotou byvaji oznacovana jako

kWh/prm kWh/kg

tézka, s nizkou jako lehka. jasan 2100 4.2
smrk 1600 4.4
Dfevina Serstvé na vzduchu borovice 1700 4.4
vyschlé
Borovice lesni 700 520 kg/m3
Buk 990 720
Dub cer 1110 850
Lipy 730 520
Modfin 760 600

Smrk 740 470




Rocni vynos obnovitelné energie z hektaru
zemedeélske pudy

ST ST W LGTTICUCISRE pudy

_—V§nos energie Vysledna energie/ Utinnost konverze
OZE y & y . B na mechanickou
< [G)/ha za rok)] palivo ..
L > praci
energeticka biomasa \3'0/ teplo 25%
energeticka biomasa 160 bioplyn 15 %
slama obilovin 70 teplo 25 %
repka 55 olej 30 %
pSenice 32 etanol 30% T
brambory 54 etanol 30 %
cukrovka 76 etanol 30 %
fotovoltaika 1440 elektrina 80 %
fotovoltaik
. akumulac? 1440 elektfina 50 %
_ il _|

e 200M |

hustota energetického toku (H




Nahrada fosilnich paliv - limity

Je zrejmé, ze rychlou a uplnou nahradu fosilnich paliv
alternativnimi zdroji energie komplikuje nékolik
spolecnych limitujicich faktoru:

1) nizka hustota energetického toku;

2) nizké EROI ve srovnani s fosilnimi palivy (s vyjimkou
hydroelektraren)

3) transport a akumulace ziskané exergie




Analyza efektivity vyuzivani energetickych
zdroju - hustota energetického toku (HET)

Hustota energetického toku udava tok energie na jednotku horizontalni
plochy zemé nebo vody

* jednotkou jsou watty na metr Ctverecni (W/m2) a nasobky.

« HET umozZnuje vyhodnotit a porovnat mnozstvi energetickych toku
z riznych zdroju (jeden z hlavnich faktort pro zhodnoceni potencialu
OZE v globalni energetice)

» Historicky vyvoj HET neni tak prfimocary jako v pripadé energetické
hustoty (vyhrevnosti), a nepohybujeme se nutné k vyssim hodnotam.

 Smil (2006, Energie): ,Energeticka vykonova hustota“




Analyza efektivity vyuzivani energetickych
zdroju - hustota energetického toku (HET)

Hustota energetického toku udé

plochy zemé nebo vody

jednotkou jsou watty na meti

HET umoznuje vyhodnotit a
Z riznych zdroju (jeden z hila
OZE v globalni energetice)

Historicky vyvoj HET neni tak

Vyhrevnost - porovnani uhlikatych
paliv (vyhrevnost klesa s obsahem
vody a mineralniho podilu - popel,
hlusina)

hustoty (vyhfevnosti), a nepo °

Smil (2006, Energie): ,Energ °

Zemni plyn - 48 MJ/kg
Benzin - 44

Cerné uhli - 26

Hnédé uhli - 19

Drevo - 14-16

Vysuseny hovézi trus - 9-11

Ropné bridlice - 9




V. Smil - Power Density

(‘Sm.x % "t»ne of my favorite oS,
Tha tofi “polymath’ was made for peoplo
SR N L learn more By reading
Vaciay Sol Than st st anyono else.”

Vaclav Smil highlights B Bates, The Gares Notes
power density as an |
essential ingredient for
evaluating energy systems
that is often forgotten or
neglected in making sound
energy choices. Smil
correctly points out with
numerous examples the
importance of power
density in determining how
energy recovery and
utilization systems are
designed and operated.




Vykonova hustota zarivého toku sluneéniho zareni

(sluneéni ozareni)

odrazené

o \O}

100

19%4

66%%

G22 Sklenikovy efekt zemské atmosfér

Odraiené sluneéni
Dopadajici sluneén zafeni (albedo), 31 %
zareni 107 W/m?

342 W/m?

T

5600 1\[ 10%%

infraé

mmmmmm 77 W/m?

ATMOSFERA

}@ 30 W/m?

Pohlceni
atmosférou
Pohiceni 67 W/m?
povrchem
168 W/m?

e —



Slunecni zareni
dodava energii
klimatickému systému.

Cast sluneéniho zareni
je odrazena zemskym
povrchem a atmosférou.

Polovina slunecniho zareni je
pohlcovana zemskym povrchem,
ktery se takto ohriva. Zemsky povrch
vyzaruje dlouhovinné
infratervené zareni

https://amper.ped.muni.cz/gw/jev/porovnani/




Slunecni zareni - opakovani

Dopadajici slunecni zareni se da charakterizovat:

- mnozstvim (kWh/m2; uhrn zareni v kW, které dopadne na plochu
1 m2 za 1 hod.)

- intenzitou - W/m2

Svetelny tok dopadajici na horni vrstvu atmosfery (solarni
konstanta) - 1336 W/m2

Skutec¢né na Zemi dopada v prumeéru - 342 W/m2 (1/4 slunecni
konstanty)

- Z toho cca polovina (170 W/m2) jako zareni vinove delky cca

400-700 nm (viditelné svétlo - energie fotosynteticky vyuzitelna autotrofnimi organismy).




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku udava vykon na jednotku horizontalni
plochy zemé nebo vody (energie za ¢as na plochu)

* Plynova elektrarna: 7000 W/m?2

e Jaderna elektrarna: 70 - 1600 W/m2

* Uhelna elektrarna: 100 - 1000 W/m?2
e Solarni elektrarna: 4 - 37 W/m?2
 Vodni elektrarna: 1 - 25 W/m2 (i 512 1)
e Vétrna elektrarna: 1 - 4 W/m2

e Biomasa- 0,2 W/m?2




Efektivita vyuzivani energetickych 24 e
hustota energetického toku (HET) (pf=2 A

Hustota energetického toku udava tok energie na jednotku horizontalni
plochy zemé nebo vody.

« Jaderna elektrarna: 70 - 1600 W/m2

 JETE: celkovy vykon: 2 110 MW
oplocena plocha pozemku: 123 ha (1 230 000 m2)

HET ?

2 110 000 000 W / 1 230 000 m2 = 1 715 W/m2

HET JETE = cca 1700 W/m2 l



Ruzné JE, ruzné HET

T

Smil uvadi dva pfiklady. Prvnim je JE o vykonu 1 GW, koeficient L_ -
vyuZiti 90 %, ktera se rozléha na plose 0,5 km2. Jaderné palivo &
pochazi z dolu Saskatchewan, kde je potreba pouze 40 m2 k s
vytézeni tuny uranu. Ro¢né je vyzadovano 217 t uranu.
Obohacovaci proces a skladovani jiz pouzitého paliva zabiraji
priblizné 0,1 km2. Vysledna HET je v tomto pfipadé vice nez
1600 W/m2 (1 GW/0,6 km?2 ).

Koeficient vyuziti:
90 %

V pripadé druhé JE je rozloha 10 km2 a jeji jaderné palivo je
tézeno ISL metodou (je potreba 2000 m2 k vytézeni 1 tuny
urania). Opét je vyzadovano 217 t uranu rocné. K obohacovani
je pouzita difuze a centrifugalni separace, coz vyzaduje plochu
priblizné o rozloze 3,2 km2 (skladovani jiz pouzitého paliva je
zde zohlednéno). Vysledna HET je v tomto pfipadé pfiblizné 70

W/m2. Hustota energetického toku JE se muze liSit o nékolik _
rada.



Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickéeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku

Vodni elektrarna: 1 - 25 W/m2 (i 512 !)

A) prehradni nadrz Akosombo (reka Volta, Ghana)

e Rozloha: 8 500 km2 (nejvétsi umélé jezero na svété - 10 % rozlohy CR)

* Instalovany vykon: 1020 MW
e HET?

1020 mil W/8500 (mil) m2 =

HET = 0,12 W/m2




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku
Vodni elektrarna: 1 - 25 W/m2 (i 512 1) Koeficient vyuziti: 10 - 80 %

B) prehradni nadrz Grande Dixence (Svycarsko)

* Vysokotlaka vodni elektrarna (prevyseni 100 m)
* Rozloha: 4 km2

e Instalovany vykon: 2000 MW
e HET?

2 000 (mil) W/4 (mil) m2 =

HET = 500 W/m2 Nt VyUZiti: 1(}% o

(redlné 50 W/m2)

P

e v \




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickéeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku udava vykon na jednotku horizontalni plochy
zeme nebo vody.

» Solarni elektrarna: 4 - 37 W/m2 __(Koeficient vyuiti: 10 - 20 % )
Lauingen Energy Park (Bavorsko) s e e V¥ i
 Rozloha: 0,63 km2

* Instalovany vykon: 25,7 MWp
e HET?

26 MW/0,63 km2 =

630 m
HET = 41 W/m2 (realné 4 W/m2 - vzhledem k 10% koeficientu vyuziti

D,



Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku - elektrarna/vytopna na drevni biomasu

Lesni produkce max. 200 t fytomasy na hektar (20 kg/m2)
* energeticky vynos cca 300 MJ/m2 (ccalb MJ/kg dreva)
 obnova lesa 50-100 let

HET ?

« VykonP= Prace W/ Cast
P= 300000 0001J/50 letx 365 dnix24 hod x 3600 s
= 0,2W)

Hustota energetického toku HET = 0,2 W/m2




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
hustota energetickeho toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku - elektrarna/vytopna na drevni biomasu

Lesni produkce max. 200 t fytomasy na hektar (20 kg/m?2)
* energeticky vynos cca 300 MJ/m2 (ccalb MJ/Kg Vyhievnost - porovnani

obnova lesa 50-100 let uhll’k’atYCh paliv (vyhrevnost
klesa s obsahem vody a
HET ? mineralniho podilu - popel,
hlusina)
) Zemni plyn - 48 MJ/kg
e VykonP= Prace W/ Cast Benzin - 44
P= 3000000001J/50x365x 24 x 36( Cerné uhli - 26
= 0,2 W) «  Hnédé uhli - 19
Drevo - 14-16

Vysuseny hovézi trus - 9-11

Hustota energetického toku HET = 0,2 W/m2 Ropné bridlice - 9




Hustota energetického toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku - plynova elektrarna (zemni plyn)

Elektrarna s paroplynovym (kombinovanym) cyklem (vysoka uc¢innost - 2
plynové turbiny, 1 parni) - Pocerady

e Rozloha: 64 000 m2
* Instalovany vykon: 838 MW,
« Uginnost - cca 60 %

838 mil W/64 000 m2 = 13 000 W/m2
Hustota energetického toku HET = 7 800 W/m2

(v ploSe chybi rozloha tézebnich poli/vrtd a plynovodu...)

MZP247_dokumentace.pdf _

https://portal.cenia.cz/eiasea/download/RUIBX01aUDION19kb2t1b




Hustota energetického toku (HET) (pokr.)

Hustota energetického toku - ply e R
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Jakou hustotu energetického toku ma moderni
spolecnost?

Priklad: Némecko

- TPES (total primary energy supply): Celkova spotreba
primarnich energetickych zdroju: 1,26 . 106 kJ

- Vydélenim 31,5 mil (pocet sekund za rok) zjistime prumeérny
vykon: 406 451 612 903 W.

- Rozloha Némecka: 357 400 000 000 m2,
- HET Némecka: cca 1,13 W/m2
- Lauingen Energy Park (solarni park) : HET =4 W/m2

cca 25 % plochy Néemecka (tj. cca 89 tis. km2, tedy
vice nez rozlohu CR !) by musely pokryvat solarni
panely Lauingenského typu




HET ?

yor Uprgvy Zobrazit Historie Zalozky Nastroje N&apoyvéda

priprava Uses — Vy! X | @ translator - Hledat X | in Nasténka PN C RN TETHC I E Mozambique laun: X Akosombo Dam - X

C @ © & https://www.esi-africa.com/industry-sectors/gener: B -+ © ¥ Q duldolu Saskatchewan - ¥y N @ 06 ®

Mozambique launches 100MW floating power station

Mar 22, 2016 ® 0

ASIA - 6 April 2020 fﬁ
06HOO0 GMT: 14H00 (UTC+8) 4
EUROPE - 7 April 2020

13HO0 GMT: 14H00 (CET)

USA - 8 April 2020
15H00 GMT: 11H00 (UTCHA)
a

-
AFRICA - 9 April 220" ¥
12H00 GMT: 14H00 (UTG%2). %2

MOST READ

v

y Coal power generation is
b, '\. booming in China and Japan

This site uses cookies which are essential to make the site function effectively. By using our site vou accept the terms of our cookie policy. A = gokie poli
://googleads.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjsuUBmve WNIWkrOP2NYt76IVcXj7i1qF7HzW2...s-and-markets/live-webinar-series-covid-19-utility-crisis-management/&nx=CLICK_X&ny=CLICK
21:08

£ Sem zadejte hledany vyraz 06.04.2020




Vice o HET

https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/hustota-energetickeho-toku
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Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
energeticka navratnost

Metoda pro porovnani ruznych zdroju energie z hlediska jejich
energetické navratnosti (efektivity)

Bilance vSech energ. (antropogennich) vstupu (prace, tézba, doprava,
paliva, distribuce ad.) a vSech Cistych vystupu - sleduje se energeticky
Zisk

« Vystup, energie ziskana - data zaloZzena na zivotnosti;

* Vstup, energie vlozena - realna data (vyroba, provoz, recyklace)
Bilance = energie ziskana/energie viozena (E_out/E_in)

Vysledek = energeticky vytéZzek, energeticka navratnost, EROI -
(Energy Return On Investment)

[ ]

Cim vy3Si hodnota ukazatele, tim vyhodné&jsi je zdroj energie.
Min. EROI pro prakticky vyuzitelné zdroje - 3:1 (vyspéla spolecnost musi
mit k dispozici prebytek energie, zalezi ale na formé)

Trvaly pokles EROI pro fosilni paliva (30. lIéta - 100, nyni 18) -
energeticky utes (1:1)




Efektivita vyuzivani energetickych zdroju -
energeticka navratnost (schema EROI pro
energeticke zarizeni)

H Vlastni provozni spotieba

Cista
produkce
energie

>
//v

Elektrina

o dodana
mulativni o : ;
Kuvyrobené Zacatek odbérateli
energie vyroby

elektriny 4

\/

0

Kumulativni Ukonéeni provozu
vynalozena
energie ; i .
& Stavebni . Demontaz, uvedeni
1 faze Doba provozovani | do puvodniho stavu
i
|
i
|
A A

Zacatek projektu Konec projektu



Odhad EROI vybranych energ. zdroju

A

/

Zdroj Rok tézby | Mnozstvi (E)/rok) / EROI (X:1)
ropa a plyn 1930 5 / >100
ropa a plyn 1970 28 / 30
ropa a plyn 2005 9 l 11-18
ropa, svétova tézba 1999 200 ’ 38
prirodni plyn 2005 30 10
uhli 1950 n/a 80
uhli 2000 5 80
jadernd energie dlouhodob. primér 9 5-15
hydro dlouhodob. primér 9 \ > 100
VE dlouhodob. primér 5 \ 18
PV dlouhodob. priimér <1 6,8
bioetanol (tftina) primér <<1 \ 0,8-10
bioetanol (obili) primér <1 \ 0,8-1.3

biodiesel




Biopaliva prvni a druhé generace

» Surovinou pro vyrobu soucasnych biopaliv prvni generace je biomasa, kde existuje jeji
konkurencni uziti ve vyrobé potravin ¢i krmiv. Mezi biopaliva prvni generace patfi
bioetanol, vyrobeny z obili, cukrové repy, cukrové trtiny, kukurice, Skrobu, rostlinnych
odpadd kvasenim a rafinaci, metylester fepkového oleje (MERO, RME), vyrobeny z
vylisované repky olejné esterifikaci, resp. jeho modifikace etylester repkového oleje
(EERO), dale metylester mastnych kyselin (FAME), vyrobeny z vylisovanych olejnatych
rostlin (palmovy olej, slunecnicovy olej, aj.) ¢i biobutanol vyrobeny katalytickou
konverzi bioetanolu.

» U biopaliv druhé generace je surovinou tzv. nepotravinarska biomasa jako je lesni
biomasa véetné tézebnich zbytkl, zemédélsky odpad (slama, seno, kukuricné,
repkové a jiné zbytky), energetické rostliny (kridlatka, Cirok, Stovik apod) Ci biologicky
odpad z domacnosti. Mezi biopaliva, vyrobena z této suroviny, patri bioetanol,
motorova nafta jako synteticky produkt Fischer-Tropschovy syntézy, methanol, resp.
benzin jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu, biobutanol z bioetanolu aj.

* Energetické plodiny druhé generace maiji transformacni potencial na biopaliva vyrazné

Vi, Vv -

voav 2

https://www.3pol.cz/cz/rubriky/obnovitelne-zdroje/987-

biopaliva-druhe-a-treti-generace

obvykle 5:1 (z 5 tun biomasy lze vyrobit 1 tunu biopaliva). Nasazeni druhé generace
do komercéniho provozu lIze ve vétSim méritku ocekavat az béhem nasledujicich 10 let.

Jesté vetsi vyzva jsou biopaliva 3. generace - rasy

http://neviditelnypes.lidovky.cz/ekonomika-soumrak-biopaliv-1-genera
fnO-/p_ekonomika.aspx?c=A170215_225424 p_ekonomika_wag



Biopaliva prvni a druhé generace

* Surovinou pro vyrobu soucasnych biopaliv prvni generace je biomasa, kde existuje jeji
konkurencni uziti ve vyrobé potravin ¢i krmiv. Mezi biopaliva prvni generace patri
bioetanol, vyrobeny z obili, cukrové repy, cukrové trtiny, kukurice, Skrobu, rostlinnych
odpadl kvasenim a rafinaci, metylester fepkového oleje (MERO, RME), vyrobeny z
vylisované repky olejné esterifikaci, resp. jeho modifikace etylester repkového oleje
(EERO), dale metylester mastnych kyselin (FAME), vyrobeny z vylisovanych olejnatych
rostlin (palmovy olej, slunecnicovy olej, aj.) ¢i biobutanol vyrobeny katalytickou
konverzi bioetanolu. EROI

U biopaliv druhé gener: . L
biomasa vietné t&zebn Plo€tanol (trtina): 1-10

fepkové a jiné zbytky), « bioetanol (obili): 0,8-1,3 ]
odpad z domacnosti. V' gjoetanol (kukufice): 1,8

motorova nafta jako sy _. _
benzin jako produkt ka- Biodiesel (frepka): 1,6

* Energetické plodiny dru neé
VySSi nez je u prvni gen coz znamena, zZe napr. na vyrobu necelych 2 |
narocnejsi nez ferment phignaliva (etanol z kukufice se spotibuje | |
generace do komercnit |\ en&ni ropy: nebo dokonce na 1 | etanolu z obili

3sledujicich 10 let. -
nasledujicich 10 let. spotrebuje 1 | ropy)

http://neviditelnypes.lid
fnO-/p_ekonomika.aspx?c=A170215_225424 p_ekonomika_wag




Biopaliva prvni a druhé generace

Z jednoho hektaru repky se ziska 41 GJ energie, pokud by
se ovsem ten hektar osel nejakou energetickou plodinou,

ktera by se dala spalit v bioelektrarné, dalo by se ziskat az
167 GJ. (Zahradnik, 2018)

Vynos energie ‘
} [G)/ha za rok)] |

energeticka blomasa JL 160 TL
PUvodni zavazek &lenskych zemi EU dosahnout do ra | energetickat biomasa 160 _4|'
podilu biopaliv na trhu pohonnych hmot byl jiz pred r Slamaobllown ]
sedm procent (10 procent tedy jiz neni povinnych, jal | fepka =
néktera média), tim ale redukce neskondila. Koncen | psenice

Evropska komise snizeni podilu biopaliv na 3,8 proce | brambory

cukrovka

fotovoltaika

fotovoltaika
s akumulaci

—



Energeticka vyzva tohoto stoleti

10 mid. osob globalni populace v poloviné stoleti:

1. Nedostatecné EROI novych i starych energetickych
zdroju
2. Nedostatecné mnozstvi (absolutni) exergie

Dusledek: pokles celkového EROI (mix vSech zdroju) pod
hranici spoleCenské prijatelnosti - pod tzv. energeticky
ates (Murphy, Hall, 2008)




P s

Efekt odrazu (tyka se energ. ucinnosti)

Hypotéza: efektivni vyuziti energie Setri zdroje a snizuje environmentalni
zatéz

Tato efektivita ale souvisi s racionalitou spotreby, tj. Uspor

Realita: zvySovani energ. efektivity (UCinnosti) pfekvapivé prinasi mensi
aspory, nez vyplyva z ex-ante bilance

Jevons, 1866: prakticke rozsireni energeticky ucinnegjsiho Wattova
parniho stroje paradoxné vedlo k narUstu spotieby uhli ! Nova
technologie realizovala jen polovinu predpokladanych Uspor - vysoky
rebound effect az 50 %

Efekt odrazu (rebound effect - RE, JevonsUv paradox, Khazzoom-
BrooksUv postulat)
jedna o jev, kdy diky zvySeni energetické efektivity dochazi
paradoxné k dalSi spotfebé energie.




Efekt odrazu (tyka se energ. ucinnosti)

Efekt odrazu (rebound effect, Jevonsuv paradox):

oznaceni odezvy na provedenou akci (nejcastéji k oznaceni odezvy,
ktera vyvola Cinnosti vedouci k negaci predpokladaného vysledku
akce).

Primy efekt odrazu - zvySeni efektivnosti umoznuje zvySit komfort pfi
stejnych nakladech (zatepleni domu - topeni v celém dome; vyssi
teplota)

Neprimy efekt odrazu - realokace Uspor z efektivnéjsino vyuzivani
energie (za uspory na dovolenou)

Celoekonomicky rebound efekt (Khazzoom-BrooksUv postulat) - za
stalych cen energie vedou nové energ. ucinné technologie vzdy k
rustu spotreby energie ve spolecnosti/ekonomice. Vysledkem je rust
zivotni trovné, nikoliv uspory energie.




Rozsah efektu odrazu

Domacnosti Rozsah (%) ]
vytapéni 10-30

chlazeni a klimatizace 0-50

ohrev vody 1040

osvétleni 5-12

uZivani automobilu 10-30

Firmy

firemni procesy (kratkodobé) 0-20

osvétleni 0-2

vyznamné technologické inovace 50 a vice

Efekt odrazu - obecné vyjadren jako pomér ztraceného (nevyuzitého) prinosu ve
srovnani s ocekavanym prinosem pri udrzeni konstantni spotreby. Vyjadruje se
tedy jako procento predpokladané Uspory, resp. velikost nerealizované mozné
uspory (napr. v %). Pr.: pokud dojde ke zvySeni ucinnosti spalovaciho motoru o 5
%, a to povede ke snizeni spotreby paliva pouze o 3 %, pak je RE 2/5 tj. 40 %.

v v

Cim nizsi EORI, tim lépe.




Priklad RE

Spotreba energie - 100 KWh/rok

Ocekavana spotreba - 20 KWh/rok (o¢ekavana uspora 80
KWh, tj. 80 %)

Skutecna spotreba s uspornymi opatrenimi - 50 KWh/rok (50
)

Realizovana uspora - 50 KWh, tj. 50 % spotreby (a 62 %
ocekavané uspory)

RE? ( = velikost nerealizované mozné uspory) :
RE: 30 KWh / 80 KWh = 0,38 (38 %)




Typy rebound efektu

V zavislosti na velikosti - pét riznych typu rebound efektu (RE):
Super uspora (RE < 0): Skutecné uspory zdroju jsou vySSi nez
oCekavané uspory - rebound efekt je zaporny.

Nulovy rebound (RE = 0): Skutecné uspory zdroju jsou rovny
oCekavanym usporam - rebound efekt je nulovy

Casteény rebound (0 < RE < 1): Skute&né uspory zdrojl jsou mensi nez
oCekavané uspory - rebound efekt je mezi 0 % a 100 %.

Piny rebound (RE = 1): Skutecné uspory zdroju se rovnaji narustu
vyuziti - rebound efekt je na 100 %.

Zpétny efekt (RE > 1): Skute€né uspory zdroju jsou zaporné, protoze
vyuziti vzrostlo nad potencialni uspory - rebound efekt je vysSi nez 100

%. Tato situace je znama jako Jevonsuv paradox.




Typy rebound efektu

V zavislosti na velikosti - pét riznych typu rebound efektu (RE):
Super uspora (RE < 0): Skutecné uspory zdroju jsou vySSi nez
oCekavané uspory - rebound efekt je zaporny.

Nulovy rebound (RE = 0): Skutecné uspory zdroju jsou rovny
oCekavanymtsporam - rebound efekt je nulovy

Casteény rebound (0 < RE < 1): Skute&né uspory zdrojli jsou mensi ne
oCekavané uspory - rebound efekt je mezi 0 % a 100 %.

4

Plny rebound~«(RE—=1).-Skute€né uspory zdrojd-se+ovndjf narustu
vyuziti - rebound efekt je na 100 %.

Zpétny efekt (RE > 1): Skute€né uspory zdroju jsou zaporné, protoze
vyuziti vzrostlo nad potencialni uspory - rebound efekt je vysSi nez 100

%. Tato situace je znama jako Jevonsuv paradox.



Energeticky otrok

American R. B. Fuller jako prvni pouzil pojem energeticky otrok v
roce 1940 (Casopis Fortune) - globalné na 1 clovéka pripada
17 energ. otroku (1950 - revize, 38 otroku)

Energeticky otrok je jednotka méreni, ktera umoznuje I€pe
porozumeét a vyhodnotit dusledky nasich zivotnich rozhodnuti.

Nékolik moznosti vypoctu, zalezi na konceptu (napr:
Energeticky otrok pracuje na vyrobé energie 24 hodin denné.
Vydava prumeérny vykon 100 W (nebo 875 kWh / rok)
(Corbiéere-Nicollier, 2001)

(100 W x 24 h x 365 dni = 875000 Wh = 875 kWh = 3150 kJ = 3,15 x 108 J)



https://cs.frwiki.wiki/wiki/Richard_Buckminster_Fuller

Energetickf/ OtrokK (denni prace 1 muze vyjadiena v energii)

Energeticky otrok (také ,ropny otrok“) je energeticky koncept, ktery
popisuje pomér mezi tzv. energetickou potrebou (tedy prisunem energie
ve formé potravy, kterou kazdy Clovek ke své existenci nezbytné
potrebuje) a energetickou spotrebou (ostatni zdroje energie vyuzivané
clovekem).

Zjednoduseneé receno, pokud Clovek spotrebovava dvakrat vice energie,
nez ji potrebuje ve formé potravy, pak ma jednoho energetického otroka.

1 energeticky otrok: dlouhodoby vykon 150 W

(1,7 nasobek BM /70 W /- odpovida stfredné tézké
praci) (Smil, 2006)

Mozny pristup k odhadu energ. spotreby otroka:

(vykon 150 W x 14 h x 365 dni ) = prace 780 kWh (=
2800 kJ = 2,8 MJ)




(Energetiéti) otroci v CR

« Celkova spotfeba primarnich energetickych zdroj v CR v r. 2019:
1660 PJ = 1660 x 101> J

e Populace: 10 700 tis. obyv. (r. 2019)
e Spotreba primarnich energetickych zdroju na osobu a rok: 155 MJ

e 1 energeticky otrok: 2,8 MJ (prace za rok)
« kazdému Cechovi tak slouzi: 55 energ. otroku

Prepocet na ,energetické otroky“ je pouze odhad. Vypocet jinym

zpusobem dojde pravdépodobné k jinému vysledku




(Energetiéti) otroci v CR a ve svété

Ze svetoveé spotreby primarnich energetickych zdroju Ize vypocditat,
ze kazdy Clovek na celém svéte vyuziva prum. 20 otroku

Jizni Sudan - 1, SriLanka - 11 USA - 150, Kuvajt - 440

Uz jen pro rozsviceni 100 W zarovky je potreba jeden energeticky

otrok!



Energeticky otrok

I Put These Energy Slaves to Work Lighting My Home

Kitchen & Pantry
Gv @Gy @Gy Gy G |,¢

c\mmm}."~

Dming & leing Rooms
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Exterior & “@v @y & m 0

&G & & & & G oG e e @ G
Basement 5 ”mm D

https://www.homesthatfit.com/ how-premousﬁ%




Energeticky otrok

Cilek: https://ekonomika.idnes.cz/na-kazdeho-z-nas-
pracuje-70-otroku-dos-
/ekonomika.aspx?c=A070722 202341 ekonomik
a_ost

Hra o Zemi: http://www.hraozemi.cz/energeticky-
otrok.html

Energy slaves:
https://www.youtube.com/watch?v=0T-CHMqfGo4

Losing energy slaves:
https://www.youtube.com/watch?v=0fYCrLq1DJU

e



https://ekonomika.idnes.cz/na-kazdeho-z-nas-pracuje-70-otroku-dos-/ekonomika.aspx?c=A070722_202341_ekonomika_ost
http://www.hraozemi.cz/energeticky-otrok.html
https://www.youtube.com/watch?v=oT-CHMqfGo4
https://www.youtube.com/watch?v=QfYCrLq1DJU

Energeticka chudoba

Energeticka chudoba - nema jasnou definici, napr. obtiz ¢i neschopnost
udrzovat vhodné tepelné podminky v obydli a rovnéz mit pristup

k dalSim zakladnim energetickym sluzbam (osvétleni, doprava nebo
elektrina pro internet Ci dalSi pristroje) za rozumnou cenu.

Energetickou chudobu je mozné mérit na zakladé téchto proménnych:
neschopnost udrzet vhodnou teplotu v obydli, procento obyvatelstva,
které ma nesplacené Ucty Ci pocet obydli, kam zatéka, ktera vykazuji
praskliny ¢i dalSi zavady budovy.

Vyskyt energetické chudoby tedy vyplyva z kombinace tfi faktorua: nizké
arovné prijmu, nedostatecné kvality stavby a vysokych cen energii.

V CR podle ERU ohroZuje energeticka chudoba asi 20 % domacnosti.
Skute&né zasaZeno uz je 6 % Cechd, vyplyva z (idaju Eurostatu. CR si tak
sice oproti unijnimu pruméru (10 %) vede Iépe, podle odborniku je ale
potreba se timto problémem zabyvat.

https://www.enechudoba.cz/



Vydaje domacnosti na zakladni potreby

Priklad: domacnost 3 lidi, 3-pokojovy byt, panelak

Mésicni platby (priblizné)

Plyn (plynovy sporak): 200,- K¢

Elektrina (trouba, konvice, MW, pocitace, osvétleni...): 1.000,- K
Teplo (centr. vytapéni):

Tepla voda: } 1.700,- K¢

Celkem (za mésic): 2.900,- K¢




»

Spotreba energie vdomacnostech EU podle vyuziti

V roce 2018 bylo rozlozeni vyuziti energie vsech domacnosti napfic Evropskou unii podle informaci
Eurostat nasleduijici:

v 64 % vytapéni
Pv v’ 15 % ohfev vody
f v 14 % osvétleni
v 6 % vafeni
M v 0.4 % chlazeni

v 1 % ostatni

Plyn (plynovy sporak): 200,- KC
Elektrir
Teplo (1 V¥pocet spotieby energie: Zjistéte, kolik vaSe domacnost spotfebuje

Tepla v _ _
https://www.elektrina.cz/vypocet-spotreby-energie

Celkem (za mésic): 2.900,- Ké


https://www.elektrina.cz/vypocet-spotreby-energie

@ https://www.enechudoba.cz/news/studie-k-energeticke-chud wee ww 5://www.enechudoba.cz/
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Studie k energetické chudobé

08.02.2017 23:54

Heinrich-Boll-Stiftung, kancelaf v Praze a Sociologicky ustav AV CR vydali studii "Gender
a energetika" dotykajici se energetické chudoby. Chudoba se dotyka &astéji napfiklad zen
samozZivitelek a energetickd chudoba nevyjimaje. V analyze jsou zahrnuty rozhovory se
zastupci rlznych environmentélnich organizaci (véetn& Zvoneéniku).
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Gender a energetika




Global energy poverty

Sub-Saharan Africa

Latin America

. Million people without electricity
. Million people without clean cooking facilities

Source: International Energy Agency, World Energy Outlook 2071
More than 2.5 billion people lack access to
clean cooking facilities, relying instead on
solid biomass, kerosene or coal as their
primary cooking fuel.

https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-
projections/access-to-clean-cooking



https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-clean-cooking

Bohati - penize i energie
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SDGs

e 7.1 Do roku 2030

{

7/

PROGRESS

e 7.2 Do roku 2030 podstatné

na celosvétovém energetickém
mixu

¢ 7.3 Do roku 2030 celosvétove

e7.a Do roku 2030

, véetné
energie z obnovitelnych zdrojd, energetické ucinnosti a
pokrocCilych a CistSich technologii fosilnich paliv;
podporovat investice do energetické infrastruktury a
technologii Cisté energie
*7.b Do roku 2030

pro vSechny v rozvojovych zemich,
zejména v nejméné rozvinutych a malych ostrovnich

e _



Co rikaji Globalni cile - modern access ?

IEA definuje moderni

/dgenua/cu 1971 I/EHElgy o it SR ™ N 9 IIIIIIIIII gy povert 34 i d = m w v N
prStu p (dOStu pnost) know we have failed to provide truly modern energy or to end poverty.
energle na VenkOVé JakO Access to electricity (% of population)
spotfebu 50 kWh (na it
osobu a rok) WorlD
oL
/'/
Notebook - 25 W (250 dn /-/‘
po 8 hodin) o
e
s 0 /"—"/
Malé auto 50 kW - jizda 1 N /./'

New Modern Energy
Minimum = 1000 kWh/rok

Energy for Growth Hub - 50 kWH; 1.000 KWh; 12.800 KWh (USA - per person, 2021)

Data from World Bank




