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Transfer oxidu uhlicitého

Pfirodni procesy kazdorocné z ovzdusi odebiraji a do ovzdusi navraceji 400 + 380 = 780 miliard t CO,/rok.

0d doby objevu pouzivani fosilnich paliv (uhli, ropa, plyn) se diky lidské (antropogenni) ¢innosti dostavaji do ovzdusi velka (a stale
vétsi) mnoistvi CO,, vzniklého spalovanim fosilnich paliv — uhli, ropy a zemniho plynu.

Oxid uhlicity, potrebny pro jejich tvorbu, byl z atmosféry pozvolna odebran pred zhruba 200 miliony let.

Nyni je s milionkrat vétsi intenzitou oxid uhlicity, vznikly spalovanim uhli, ropnych produktli a zemniho plynu, pfredavan z
podzemi do ovzdusi (aktudlné: 35 miliard t CO,/rok).

Spalovanim fosilnich paliv jiz bylo zvySeno mnozstvi CO, v ovzdusi z 3 500 o 1 600 na 5 100 mil.t.

Ovzdusi (rok 1800 ... 2018): 3 500 ... 5 100 miliard t CO, (0,28 ... 0, 41 %o)
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Dusledky spalovani fosilnich paliv (sklenikovy efekt)

Vlivem spalovani fosilnich paliv stale roste koncentrace oxidu uhli¢itého v zemském obalu.

Zemska atmosféra ma tepelné izolacni schopnost. Pres noc uchovava teplo. Oxid uhlicity, podobné jako
ostatni sklenikové plyny, propoustéji na zemi slunecni zareni, ale absorbuiji tepelné zareni vychazejici ze
zemeé do vesmirného prostoru.

Jiz koncem 19. stoleti spocital pozdé;jsi nositel Nobelovy ceny Swante Arrhenius, ze zvySeni koncentrace
CO, v atmosfére povede ke zvysSeni teploty ovzdusi.

Nejde jen o rist stfedni teploty, ale o rlist vykyva.
llustruji to statistiky pojistoven — roste riziko poskozeni véci pfirodnimi vlivy.

Ovzdusi (rok 1800): Ovzdusi (rok 2018):

3 500 miliard t CO, 5 100 miliard t CO,
koncentrace 0,28 %o koncentrace 0,41 %o

vychozi teplota vychozi teplota zvySena o1 °C




Energetika CR

Obyvatelstvo Zemé si je védomo negativnich dusledkid spalovani fosilnich paliv na nezadouci zmény klimatu a na poskozovani
zdravi lidi.

Proto témér 200 statd svéta pristoupilo k Pafizské dohodé o zastaveni riistu otepleni Zemé na hodnoté 1,5 az 2 °C.
To znamena zcela prestat do roku 2050 pouzivat uhli, ropu i zemni plyn a nahradit je bezemisnimi zdroji.

Energeticka bilance CR - predpoklad roku 2020
Vnitrostatni plan CR v oblasti energetiky a klimatu (str. 248)

spotreba |spotieba | stfedni | vykon na energie na
energie | energie | vykon | obyvatele obyvatele
PJ/rok |TWh/rok| GW | kW/obyv. | kWh/obyv./den
uhli 664 184 21 2,0 48
ropa 370 103 12 1,1 27
zemni plyn 288 80 9 0,9 21
fosilni paliva 1322 367 42 4,0 95
primarni spotreba 1813 504 57 5,4 131
konecna spotreba 1002 278 32 3,0 72
konecna spotreba elektriny 214 59 7 0,6 15

=> kazdému obéanu CR trvale nékde hofi 4 kW ohniéek fosilnich paliv



Spalovani uhliku

Exotermicka reakce dokonalého spalovani uhliku:
1 kmol (12 kg) C + 1 kmol (32 kg) O, = 1 kmol (44 kg) CO, + 109,3 kWh

= spalenim 1 kg uhliku vznikne 3,67 kg oxidu uhli¢itého a 9,11 kWh tepelné energie
= vytvoreni 1 kWh tepelné energie spalovanim uhliku je provazeno produkovanim 0,403 kg CO,.

Mérna uhlikova stopa uhlovodikovych paliv (kg/kWh) zavisi na poméru uhliku a vodiku v jejich
strukture:

- uhlik vytvafi CO, (3,67 kg/kg) a spalné teplo (9,11 kWh/kg),
- vodik nevytvafi CO,, vytvafi spalné teplo (33,20 kWh/kg), ale sniZzuje vyhfevnost odpafeném
vody (- 5,64 kWh/kg).

Meérna uhlikova stopa vztazena k vyhrevnosti paliv:
- Cisty uhlik: 0,40 kg CO,/kWh,,

- uhli: 0,36 kg CO,/kWh,,

- motorova nafta: 0,27 kg CO,/kWh,,

- automobilovy benzin: 0,26 kg CO,/kWh,,

- metan: 0,20 kg CO,/kWh,



Spolec¢né vnimani energetiky klimatu a ochrany zdravi

I. Primarni spotfeba energie CR je z velké &asti tvofena fosilnimi palivy (adaje roku 2016):

- uhli 634 PJ/rok

- ropné produkty 335 PJ/rok,

- zemni plyn 294 PJ/rok,

- dohromady 1 323 PJ/rok , coz je 76 % z celkové primarni spotieby energie CR 1 739 PJ/rok

Il. Spalovani fosilnich paliv predstavuje vyznamnou produkci oxidu uhli¢itého, ktery nevratné meéni
klima na Zemi (globalni exhalace) — udaje CR za rok 2016:

- uhli 69 mil. t CO,/rok,

- ropné produkty 25 mil. t CO,/rok,

- zemni plyn 17 mil. t CO,/rok,

- dohromady 111 mil. t CO,/rok, coZ je 89 % z celkové produkce 125 mil. t CO,/rok

lll. Spalovani fosilnich paliv predstavuje téz vyznamnou produkci toxickych latek, zejména prachovych
Castic, oxidd dusiku a polyaromatickych uhlovodiki, které vainé poskozuiji lidské zdravi (lokalni
exhalace).

—>snizovani spotreby energie a ndahrada fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji energie
je spolecnym fesenim tri zakladnich témat: energetiky, ochrany klimatu a zdravi



Produkce CO,: dominantni role fosilnich paliv

struktura produkce CO, v CR v roce 2016

struktura produkce CO, v CR v roce 2016
(mil. t CO, ekv./rok)
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Aktualni struktura produkce CO, v CR

Dominantni role energetiky, ale doprava jiz dosahuje tfetinu produkce energetiky a dvojnasobek prumysiu.

struktura produkce CO, v CR v roce 2016 struktura produkce CO, v CR v roce 2016
(mil. t CO, ekv./rok) M paliva energetika  m paliva doprava
m paliva energetika  m paliva doprava paliva pramysl W paliva ostatni
paliva primysl M paliva ostatni W procesy primysl M procesy zemédélstvi
M procesy primysl M procesy zemédélstvi W ostatni
M ostatni 4%
7%
60 54,4
50 -
[+)
40 - 12%
30 -
184 44%
20 - ' 1o 152
9,4 8,5
10 - :
l I = e
0 T T T T T T T -_\
\l"b 4@ & ('\\ ‘} 4\ (‘\\
& £ & £ & & &
& ) & o & o o
& 2 &2 &\40 s\ &

Q N ) Q %

& > 2 ] o \
@\\ Q Q \) S
Q ,‘o“
Q 15%

1.10.2019 Jiti Pohl Siemens Mobility, s.r.o. 8



Pokles produkce CO, podle Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a klimatu
CR jiz bude vyzadovat zmény i v energetice

Dosavadni pokles produkce CO, v CR zajistila restrukturalizace priimyslu (energeticky naroény
pramysl zanikl), energetika CR za 30let emise CO, prakticky viibec nesnizila.

Produkce oxidu uhli¢itého v CR - paliva

==paliva energetika ====paliva doprava e====paliva priimysl ====paliva ostatni
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Cile CR v oblasti produkce CO,
(Vnitrostatni plan CR v oblasti energetiky a klimatu CR)

1.10.2019

produkce (Mt CO2 ekv/rok)

Produkce oxidu uhli¢itého v CR
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Nastroje ke snizovani produkce CO,

Snizeni produkce CO, je dano soucinem tfi opatreni :

- snizeni koneéné spotreby energie (E, ), tedy zvySenim energetické udinnosti
- snizeni podilu fosilnich paliv (k;), tedy zvySenim podilu obnovitelnych zdroju (k,),
- zvySeni ucinnost premeény fosilniho paliva konec¢nou formu energie.

Zjednodusené (ve strednich hodnotach) lze pocitat:
U=Ek' kf'u/n=Ek'(1- ko)-U/n

U ... produkce oxidu uhlic¢itého (Mt CO,)

E, ... konecna spotreba energie (PJ),

k ... podil fosilnich paliv,

k, ... podil obnovitelnych/bezemisnich zdroju,

u ... mérna uhlikova stopa fosilniho paliva (Mt CO,/PJ),

n ... uinnost premény fosilniho paliva konecnou formu energie.



Rust trzni ceny emisnich povolenek

Cilenym snizovanim mnozstvi emisnich povolenek v obéhu doslo se zpozdénim
nékolika let k tomu, Ze emisni povolenky prestaly byt zanedbatelné levné.
To ma vliv na ceny energie ziskavané z fosilnich paliv

vyvoj trzni ceny emisni povolenky
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Pridél bezplatnych emisnich povolenek uhelnym elektrarnam

Programové postupné snizovani pridélu bezplatnych emisnich povolenek uhelnym
elektrarnam dospéje v roce 2020 k nule.
Paradoxné v dobé, kdy budou emisni povolenky nejdrazsi.

bezplatné emisni povolenky pro elektrarny v CR
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Dopad vyvoje trzni ceny emisnich povolenek

P¥i spalovani uhli s mérnou uhlikovou stopou (ve vztahu k vyhfevnosti) 0,36 kg CO,/kWh, v
elektrarné s ucinnosti 36 % je vysledna uhlikova stopa elektrické energie:

u,=u,/n=0,36/0,36 =1 kg CO,/kWh,

Rok 2017

- trZni cena silové elektrické energie cca 40 EUR/MWh,_,

- trZni cena emisni povolenky cca 6 EUR/t CO,, tedy cca 6 EUR /MWh,,
- 30 % povolenek bezplatnych.

=> vynos z prodeje elektfiny po odecteni nakupu povolenek: 40 - 0,7 . 6 = 36 EUR /MWh,_

Rok 2019

- trZni cena silové elektrické energie cca 50 EUR/MWh,_,

- trZni cena emisni povolenky cca 25 EUR/t CO,, tedy cca 25 EUR /MWh_,
- 10 % povolenek bezplatnych.

=> vynos z prodeje elektfiny po odecteni nakupu povolenek: 50 - 0,9 . 25 = 27 EUR /MWh,_

Nikoliv z environmentalnich i politickych, ale z ekonomickych diivodi zvolna konéi uhelné
elektrarny (zejména staré technologie s nizkou Gcinnosti: draha spotreba uhli i emise)



Budouci podoba energetiky

Soucasné struktury primarni i koneéné spotieby energie v CR jsou z diivodu vysokého podilu
fosilnich paliv jiz blizkém horizontu neudrzitelné.

Nové jaderné elektrarny je realné vybudovat nejdrive za 20 az 25 let.

A to spis jako nahradu dozivajicich soucasnych jadernych zdrojti nez jako nové zdroje.

Utlum pouizivani fosilnich paliv je nutno Fesit dfive a ve vétSim rozsahu.

Jediné dva dostupné nastroje:

- Uspory energie,

- obnovitelné zdroje elektriny (slunce, vitr, biomasa)

Energeticka bilance CR - predpoklad roku 2020 , v s v o )4
Vnitrostatni plan CR v oblasti energetiky a klimatu (str. 248) po kryt ! ko necnes pOt re by en eg ev C R
spotieba [ spotieba | stfedni [ vykonna | energiena (kWh/o byvatele/den)
energie | energie | vykon | obyvatele obyvatele
PJ/rok | TWh/rok| GW | kW/obyv. | kWh/obyv./den m 1 jaderny blok 1200 MW  m ostatni
uhli 664 184 21 2,0 48
ropa 370 103 12 1,1 27 2
zemni plyn 288 80 9 0,9 21
fosilni paliva 1322 367 42 4,0 95
rimarni spotfeba 1813 504 57 5,4 131
koneéna spotieba 1002 278 32 3,0 72 100,0%
koneéna spotieba elektfiny 214 59 7 0,6 15
1 jaderny blok 1 200 MW 34 9 1 0,1 2 3,4%

PFi optimalnim pribéhu vystavby se podafi v letech
2040 az 2045 postavit v Dukovanech 1,2 GW nahradu 70
dosluhuijici jaderné elektrarny.




Dekarbonizace dopravy

SniZzeni konecné spotrieby energie na 1/3, ale nahrada paliv elektfinou (nartist spotieby na 14 nasobek)

Vychozi stav
(rok 2020: 120 mld. os km/rok, 80 mld. netto tkm/rok)

=> ztraty tepla ve spalovacich motorech jsou 2,4
nasobkem tepla dodavaného teplarnami svym

uhlovodikova paliva 313 PJ/rok (87 TWh/rok),

z toho 218 PJ/rok (61 TWh/rok) ztraceno ohfevem Cilovy stav

vyfukovych plynti a chladici vody, (rok 2050: 120 mld os km/rok, 80 mld. netto tkm/rok)
elektfina 7 PJ/rok (2 TWh/rok), - uhlovodikova paliva: 0

celkem 320 PJ/rok (89 TWh/rok) - elektfina 100 PJ/rok (28 TWh/rok) (vyhradné

bezemisni zdroje),
- celkem 100 PJ/rok (28 TWh/rok)

odbérateltim (89 PJ/rok)

energeticka bilance dopravy v CR 2020 (310 PJ/rok) konecna spotrfeba energie pro dopravu v CR
M elektfina M paliva

M ztraty spalovacich motora MW valivy odpor
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Vyvoj cen elektrické energie jednotlivych druht zdrojii v USA

(LCOE: odpis investice je tak velky, aby doslo k uplné uhradé investice v dobé jeji Zivotnosti)

=> je potieba se ptipravit na spontanni (statem nefizeny) nastup levnych obnovitelnych zdroju

1.10.2019
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Rovnovaha okamzitych vykonu vyroby a spotieby elektriny

Odklonem od pouzivani uhelnych elektraren (ktery nastane jiz za par let) ptijde CR

nejen o zdroje energie, ale predevsim o regulovatelné zdroje vykonu, které umoznuji

ridit okamzitou rovnovahu mezi vyrobou a spotrebou elektriny.

Tedy jsou dvé aktualni alohy:

- zajistit energii (TWh) — freSenim jsou obnovitelné zdroje (slunce u nas a vitr u more),

- zajistit vykon (GW) — feSenim je kombinace zasobnikt energie (rychlych a
pomalych) a Fizeni spotieby (smart girds)

struktura zdroj( netto vyroby elektfinyv CR v roce 2018 (bez PVE)

H Fiditelné
H konstantni

H nahodné
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Rovnovaha okamzitych vykonu vyroby a spotieby elektriny

Teritoridlné nastane v CR nerovnovaha mezi vykonem a pfikonem za par let.

Ve stfedoevropské elektrické siti jiz tato situace nastala. Nikoliv zasluho CR, ale trvale

rostoucim podilem obnovitelnych zdroju v jinych zemich

Trh je propojen komoditou i jeji cenou:

- témeér kazdy den lze v druhé poloviné noci levné nakoupit energii elektrickou
energii z vétrnych elektraren na mori,

- za slunnych dnt byvaji prebytky vykonu fadu GW i pres den.

Je rozumné tuto prilezitost vyuzit a levnou elektrickou energii nakupovat a skladovat
jak v dennim cyklu, tak v ro¢nim cyklu.

struktura vyroby elektrické energie v Némecku v roce 2018

zemniplyn mjadro ®é&ernéuhli ®hnédé uhli m obnovitelné zdroje

7,4%

13,4%

40,6%

14,2%

24,4%
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Rovnovaha okamzitych vykonu vyroby a spotieby elektriny

K dispozici je vice nastrojl k vytvoreni okamzité vykonové rovnovahy v elektrické siti,
je rozumné je vSsechny kombinovat:

- Fizeni zdrojQ,

- Fizeni spotreby,

- velké izemni celky s pestrym spektrem spotiebitell,

- velké izemni celky s pestrym spektrem zdroj(,

- zasobniky energie.

K dispozici je vice principli zasobniku elektrické energie, je rozumné je kombinovat:

- okamzité pulsobici (sekundy az desitky minut) k zalohovani vypadku jakychkoliv
jinych zdroju — elektrochemické akumulatory,

-k vyrovnani denniho cyklu vyroby a spotieby (vodni precerpavaci, prutocné
elektrochemické akumulatory),

-k vyrovnani ro€niho cyklu vyroby a spotreby (ukladani elektfiny do metanu).

VSechny tfi typy zasobnik( potiebuji vysoce vykonna pfenosova vedeni. Proto je
rozumné je vbudovat tam, kde takova vedeni existuji, tedy v lokalitach soucasnych
uhelnych elektraren.

Plus potrebuji spolcené rizeni (Energetika 4.0)



Snizeni konecné spotreby energie

Snizeni produkce CO, cestou snizeni konecné spotieby energie je velmi vhodnym
nastrojem pro uplatnéni investic do technickych inovaci.

Takto dosaZené uUspory nejsou jednorazové, ale pusobi trvale po dobu technické
zivotnosti investice.

Charakter investic do snizeni spotreby energie je stejny, jako charakter investic do
budovani novych zdroja energie:
=>0spory energie jsou zdrojem energie,

Uspory energie nejsou provazeny emisemi:
=> Uspory energie jsou bezemisnim zdrojem energie,

Uspory energie pasobi trvale:
=> Uspory energie jsou obnovitelnym zdrojem energie,



Téma: zvyseni energetické ucinnosti vyuzit fosilnich paliv

Zvyseni energetické ucinnosti a tim snizeni produkce oxidu uhlicitého:
- pfi konecné spotrebé energie,
- pfi preméneé (transformaci) primarni formy energie na konecnou formu energie

Tepelné stroje: nizka ucinnost tepelného (Carnotova) cyklu — na mechanickou praci se
preménijen 30 az 40 %

=60 az 70 % energie paliva se méni ve ztratové teplo.

P¥i nevyuziti ztratového tepla:

-30 az 40 % energie pracuje,

- 100 % energie paliva je nutno zaplatit,

- 100 % paliva se proméni CO, a méni klima,

- 100 % produkuje toxické latky (NO,, PM, PAH, ...) a poskozuje lidské zdravi.

—>nepouzivat tepelné stroje tam, kde nelze vyuzit ztratové teplo:
- v dopravnich prostredcich (nahrada elektrickym pohonem),
- ve velkych centrdlnich elektrarnach (nahrada malymi decentralnimi)



Zakladni energeticka bilance CR (rok 2015 podle SEK MPO CR)

primarni spotieba energie .......eeecveeinrcreeeereneeennreneeecnnes 1 854 PJ/rok (100 %)
spotieba energie fosilnich paliv .......ccccceeeveerecrnerrcrceerennene. 1 415 PJ/rok (76 %)
spotreba energie fosilnich paliv pro vyrobu elektriny ..... 500 PJ/rok (100 %)
elektricka energie vyrobena z fosilnich paliv..................... 187 PJ/rok (37 %)
ztratové teplo pri vyrobé elektriny z fosilnich paliv.......... 313 PJ/rok (63 %)
spotreba energie fosilnich paliv v dopravé ........................ 335 PJ/rok (100 %)
energie pro pohon vozidel z fosilnich paliv ...........cccuu....... 100 PJ/rok (30 %)
ztratové teplo v dopravé z fosilnich paliv.........ccccceceeereennnees 235 PJ/rok (70 %)

= uhlovodikova paliva pouzivat (docasné do jejich nahrady obnovitelnymi zdroji) k
vyrobé elektriny jen v decentralnich zdrojich v misté poptavky po teplu,

—> uhlovodikova paliva nepozivat v dopravnich prostredcich (nelze vyuzit ztratové teplo)



Potencial energie slunecniho zareni

maximalni mérny vykon sluneéniho zafeni na povrchu CR ...... 1,05 kW/m?

pomeér stredniho a maximalniho vykonu slunecniho zareni .... 12 %

stfedni mérny vykon sluneéniho zareni na povrchu CR ......... 0,126 kW/m?

stfedni mérna energie sluneéniho zareni na povrchu CR ...... 1 105 kWh/m?2/rok

o (oYL 1 -1 T 78 865 km?

energie sluneéniho zafeni na povrchu CR.......coeuveveeruennne. 87 108 miliard kWh/rok (100 %)
koneénd spotieba energie CR .......oceveeereerieeeeseesesseesseseseesssans 318 miliard kWh/rok (0,37 %)
stfedni vykon sluneéniho zareni dopadajiciho na CR ......... 9 937 mil. kW (100 %)
jmenovity vykon JE Temelin .....uiveeeeiieeenecreneninnneeenessenssnneeeenes 2 mil. kW (0,02 %)

—> energie slunecniho zareni, ktera je zakladem aktivit vSech obnovitelnych zdroju energie,
dopadajiciho povrch na tzemi CR, je 274 nasobkem koneéné spotieby energie CR,

= stfedni vykon slunecniho zafeni, ktera je zakladem aktivit vSech obnovitelnych zdrojti energie,
dopadajiciho povrch na tzemi CR, je téméF 5 000 nasobkem vykonu JE Temelin.



Transformace energie slunce péstovanim repky olejné

Velmi v CR rozsifenym (péstebni plocha 400 000 ha) obnovitelnym zdrojem energie je péstovani
repky olejné, ze které je vyrabén metylester repkového oleje. Ten je pouzivan pro spalovaci
motory nahradou za ropnou naftu.

péstebni VYNOS PlOAINY .....cccverceeriieiieeecceeneeecseeneesseessseesssnessneeses 3 200 kg/ha/rok
vytéznost metylesteru z plodiny ........ccceeveeieciceererccreereccnee e ceeneenenes 39 %

VYhFevnost mMetyleSteru ... eeeiiiecirinnereeecisnsenereeesesssssneenesesesanenes 12 kWh/kg

hruba mérna tepelnda energie metylesteru........cceveerveecercencveecnnene 1,5 kWh/m?2/rok
VIastni SPOtFEDba .....ccceiiiiiicr e e 30 %

Cista mérna tepelna energie metylesteru..........ceccerveevrreeceecennnenn 1,05 kWh/m?2/rok
ucinnost automobilového spalovaciho motoru ............cccvvveneerennne 30 %

vyuZitelna Cistd mérna tepelna energie metylester..........ccceeeuennen.ee. 0,31 kWh/m?/rok
stfedni mérna energie sluneéniho zareni na povrchu CR .......... 1 105 kWh/m?
vysledna ucinnost péstovani a pouziti metylesteru .........cccceevereanenne 0,028 %

primarni spotfeba energie V CR ... ieeiiceseieesesinesessesessesssnenes 515 miliard kWh/rok
plocha poli pro pokryti primarni spotreby metylesterem ...... 491 262 km?

PIOCha UZEMI CR ... snsse s s ses s sessss sesasessens 78 865 km?

pomér potfebné plochy fepkovych poli k plode CR .......cccceeeueenne. 620 %

= energie slunecniho zareni je k pohonu vozidel spalovacimi motory transformaci pres péstovani
repky vyuzivana jen z 0,028 %,

—> péstovani repky neni cestou k pokryti energetickych potreb obnovitelnymi zdroji, pro tplné
pokryti spotieby by potfebovalo 6,23 krat vétsi rozlohu poli, nez je plocha CR



Transformace energie slunce fotovoltaickou preménou na elektrinu

UCINNOSE FV CLANKU ....veeeeeireeeiceeineeseenseecseaeesaeessseessesssnesssnsssassssessnssssasssnessnns 20 %

UCINNOSt rOZVOdU MENICU ...veeeereereirerreierercreereseeessseenssnsesssnsesssnssessesssssasssnnneses 94 %

UCINNOSt rOZVOdU MENICU ...veeeereereireereireeeecreerrceeessseesssaresssnsesssnseessesesssasssnnneses 95 %

vysledna UCinnost FV elektrarny ...........ceiiceinciceenccnenccnennsesscsessssessenneeses 18 %
maximalni mérny vykon sluneéniho zafeni na povrchu CR ..........cccueenueuenes 1,05 kW/m?
pomér stfredniho a maximalniho vykonu slunecniho zareni ....................... 12 %

sttedni mérny vykon sluneéniho zareni na povrchu CR .......coeuveervvceeeereennene 0,126 kW/m?
stfedni mérna energie sluneéniho zafeni na povrchu CR .............cuuu...... 1 105 kWh/m?2/rok
hruba spotieba elektrické energie CRu........civneieneieesrenenneseisesessesesnsens 72 GWh/rok
potiebnd plocha FV panelll ... ceeiiveeeineeienneneecnenecceenssnenssneensseeenees 36 500 ha
maximalni vykon FV elektrarny ......... i e cne e 68 GW

stredni VYKON FV leKtrarny ........ccieercreeeicrrneeecsneeeessseneessnseeessessssasesessensesns 8,2 GW
soucinitel VYUZiti POZEMKU ......ccovveeeierireeienieeeercreneeneneeeeesesneesessnnessesnsasessnnes 67 %

POtrebnad PlOCha FV ...ttt ccereeecenee e eeesensneeecssnnssnneesnneesenes 54 000 ha

délka hrany ¢tvercové FV elektrarny ...........cceieecneeeninnnenecnesccsennesessnnenenns 23 km

PlOCNA CR cu.vevececeieses e ceeesesssesses st s essseseassessasseesssssssssesssenssssssnsessenssassens 78 865 km?
POMErNA PIOCRA FV ...ttt cener e e cnsereeesescsesneeeesesensnssanesenssnnneaes 0,7 %

= FV proces ma 600 vyssi ucinnost, nez repka v kombinaci se spalovacim motorem,
— hrubou spotiebu elektrické energie v CR je schopna pokryt fotovltaicka elektrarna
na plose 0,7 % uzemi.

Avsak je nutno akumulaci vyrovnat okamzity vykon s okamzitym prikonem.



Vykon slunecniho zareni

pomeérna intenzita vodorovné slozky slunecniho zareni (50 ° severni Sitky, jasno)
15.6. 15.5a15.7. e===»154.315.8. e===]153.3159. e===]5.2 31510, e==]51.315.11. e—]l512.
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Vyuziti instalovaného vykonu FV elektraren v CR

vyuziti instalovaného vykonu solarnich elektraren v CR
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Vyuziti instalovaného vykonu FV elektraren v CR

Vyrovnavat rocni cyklus slunecného zareni ukladanim fotosyntézou vytvorené energie
zvladalo lidstvo az do 18. stoleti. Akumulator v podobé stodoly byl nejvétsim objektem
kazdé selské usedlosti. Je potrebné se opét naucit ukladat letni energii na zimu.

vyuziti instalovaného vykonu solarnich elektraren v CR
(prumér let 2011 az 2018)
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Dimenzovani zasobniku energie pro vyrovnani v case proménné
vyroby a stalé spotieby: FV 5 m?2 / 1 kWp (1 000 kWh/rok)
zasobnik 287 kWh k vyrovnani konstantni rocni spotreby 0,115 kW

vyrovnavani vyroby a spotieby (FV 1 kWp, 1 MWh/rok)

zasoba e====yyroba e==—spotieba cccc- rozdil

300
250 ] 7< \

150

zasoba energie (kWh)

100 .
®e, ] \
50 \
\‘
0
1 2 3 4q 5 6 / 8 9 10 11 12
-50
200 ettt L L L e
-150

¢as (mésic)

1.10.2019 Jiti Pohl Siemens Mobility, s.r.o.

denni energie (kWh/den)



Rocni prubéh spotreby — stredni prikon 8,2 GW (podle EGU)

ro¢ni priibéh hrubé spotteby elektfiny v CR
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Denni pribéh hrubé spotieby elektrické energie v CR
(minimalni letni den a maximalni zimni den, podle EGU)

denni priibéh hrubé spotieby elektfiny v CR
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Vyhradni pokryti spottfeby elektrické energie CR FV elektrarnami
Vyrovnavani ro¢ni bilance proménlivého slune¢niho vykonu
a proménného prikonu (stredni hodnota 8,2 GW) akumulaci 22 TWh
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roéni spotreba elektfiny v CR bilance 2016 -100 % slunce
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Vyhradni pokryti spotreby elektrické energie CR vétrnymi elektrarnami
Vyrovnavani rocni bilance proménlivého vétrného vykonu
a proménného prikonu (stfedni hodnota 8,2 GW) akumulaci 7 TWh
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ro¢ni spotieba elektfiny v CR bilance 2016 -100 % vitr
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Pokryti spotieby elektrické energie CR mixem 70 % vitr plus 30 % slunce
Vyrovnavani rocni bilance mixu proménl. vétrného a slunecniho vykonu
a proménného prikonu (stfedni hodnota 8,2 GW) akumulaci 3,4 TWh

ro¢ni spotfeba elekttiny v CR bilance 2016 - 70 % vitr a 30 % slunce
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Ukladani energie metanu

Podzemni zasobniky plynu v CR - energie vyhievnosti (celkem 28 TWh )
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Ukladani vykonu metanu

Podzemni zasobniky plynu v CR - p¥ikon vyhievnosti (celkem 17,6 GW)
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Dvé energetické infrastruktury

CR ma dvé vybudované energetické infrastruktury: elektrickou a metanovou.

Obé jsou si z ¢asti podobné:

- maji prenosovou soustavu (vnitrostatni a mezistatni) schopnou prenaset vykony v
souctu kolem 10 GW (fungujici tam i zpét),

- maji distribuéni sit (fungujici tam i zpét) schopnou distribuovat vykon kolem 10
GW do mést a vesnic.

Dosud si spiS konkuruji. Ve snaze ziskat zakaznika vyuziva kazda své prednosti:

elektricka:

- vysSi univerzalnost vyuziti (Siroky sortiment spotiebicu),

- vySSi ucinnost premény na mechanickou praci a na svétlo,

- snadnéjsi technologie obnovitelnych zdroju (slunce, vitr, voda),

- méné snadné skladovani energie (precerpavaci elektrarny, elektrochemické
akumulatory).

metanova:
- snadné skladovani (zasobniky stlaceného plynu — domaci i centralni)



Soucinnost elektrické a metanové infrastruktury

K soucinnosti elektrické a metanové infrastruktury je potrebné:

- kooperace (schopnost spolupracovat) => spolecné rizeni (Energetika 4.0),

- komplementarnost (schopnost se dopliiovat) => byt kazdy trochu jiny a ve spojeni
vyuzivat vyhody odlisnosti (,muz a zena“),

- konvertibilita (schopnost se proménovat jeden v druhého).

Zasadni podminkou k vyuziti potencidlu kooperace a komplementarnosti je zvladnuti
konverze (proménovani). A to jak na centralizované, tak i na decentralizované trovni:

metan -> elektrina

- zvladnuto na centralizované urovni: paroplynova elektrarna, Gcinnost 55 %,

- zvladnuto na decentralizované urovni: kogeneracni jednotka se spalovacim
motorem nebo s palivovym ¢lankem, ucinnost 35 % plus benefit vyuzitelnosti
ztratového tepla

elektfina -> metan

- zvladnut prvni krok, preména elektfiny na vodik elektrolyzou (centralizovana i
decentralizovana uroven), ucinnost 60 %,

- je potrebné komercné zvladnout druhy krok, preména vodiku na metan
(Sabatierova reakce).



Metan nebo vodik?

Na strané metanu je vyhodou vybudovana infrastruktura a vyssi objemova
koncentrace energie. Metan bude vice cenén, nez vodik.

latka vodik metan pomér
mérné spalné teplo kWh/kg 33,2 15,06 2,20
mérna vyhrevnost kWh/kg 27,56 13,72 2,01
mérna hmotnost pri atmosférickém tlaku kg/m3 0,09 0,7 0,13
mérny objem pfi atmosférickém tlaku m3/kg 11,11 1,43 7,78
mérné spalné teplo v prepoctu na objem pfri atm. tlaku kWh/m3 2,99 10,54 0,28
atmosféricky tlak bar 1 1 1,00
skladovaci pretlak bar 350 200 1,75
stladeny objem m3 0,032 0,007 4,45
mérna hmotnost pri skladovacim tlaku kg/m3 31,59 140,7 0,22
mérné spainé teplo v prepoctu na objem pfi skl. tlaku kWh/m3 1049 2119 0,49
material nadoby ocel ocel

mérna hmotnost nadoby kg/m3/bar 4,5 4,5 1,00
gradient hmotnosti nadoby kg/m3 1575 900 1,75
pomér hmotnosti nadoby k hmotnosti paliva 50 6 7,79
mérné spailné teplo v€etné hmotnosti nadoby kWh/kg 0,65 2,04 0,32
mérna vyhievnost véetné hmotnosti nadoby kWh/kg 0,54 1,85 0,29
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Uéinnost konverze

Snadna skladovatelnost metanu je motivem ke konverzi elektfiny na metan a zpét.
Uéinnost dvojité konverze elektfina / metan / elektfina je cca 50 % . 60 % = 30 %.

- to je malo ve srovnani s lithiovymi akumulatory (cca 85 % véetné ménict),
- to je malo ve srovnani s precerpavacimi vodnimi elektrarnami (cca 85 %),
- to je srovnatelné s uhelnymi elektrarnami (cca 40 %),

- to je srovnatelné s jadernymi elektrarnami (cca 35 %),

- to je srovnatelné se spalovacimi motory ve vozidlech (cca 35 %).

K uskladnéni bude potreba vyrobit 3 krat tolik elektrické energie.
Pfi orientaci na obnovitelné zdroje je to realné, FV elektrarny pro CR nebudou na
ploSe 54 000 ha, ale na plose 162 000 ha (fepku péstujeme na plose 400 000 ha)



prednosti Podkrusnohori

Oblast pod Krusnymi horami ma pro moderni energetiku radu prednosti:

- investicni vystavba na tézbou znehodnoceném tzemi neni komplikovana spory o
vlastnictvi, pfirodnimi rezervacemi a zajmy developert,

- zbydou zde po opusténych uhelnych elektrarnach vysoce vykonna elektricka
distribucni a prenosova vedeni,

- je zde tradice pracovnich mist a kvalifikace lidi v oblasti energetiky,

- je zde husta Zeleznicni i silniéni dopravni sit,

- blizkost Némecka a tim snadna dostupnost prebytkl elektrické energie (velmi levné
¢i za zapornou cenu, a to o vykonech i vyssich nez je celkova spotieba CR),

- podél nové budované vysokorychlostni zeleznice je mozno postavit vysoce vykonné
(10 GW) elektrické dalkové vedeni (HV DC) evropského vyznamu, spojujici vétrné
parky v pobreznich mélcinach Severniho more s centralni oblasti Evropy,

- prirozeny reliéf krajiny vytvari velké vyskové rozdily, dalSi vyskové rozdily vznikly
tézbou uhli,

- oblast je bohata na vodni zdroje (horska pramenisté),

- v krajiné jsou k dispozici stroje k pfemistovani velkého mnozstvi zemin i lidé se
znalosti jejich obsluhy,

- v krajiné chybi pracovni prilezitosti pro zivitele mladych rodin.



USNESENI VLADY CESKE REPUBLIKY

ze dne 17. Cervna 2019 C. 421

k navrhu postupu v oblasti provozovani a spravy dokonéenych a planovanych hydrickych rekultivaci

zbytkovych jam po ukonéeni tézby hnédého uhli v Usteckém kraji

Viada

I. bere na védomi navrh postupu v oblasti provozovani a spravy dokonéenych a planovanych hydrickych
rekultivaci zbytkovych jam po ukongeni t&Zby hnédého uhli v Usteckém kraji, obsazeny v &asti lll
materialu ¢j. 38/19;

Il. uklada

1. mistopfedsedovi viady a ministru primyslu a obchodu navrhnout do 31. bfezna 2021 parametry
technickych opatieni souvisejicich s ochranou nevytéZzené &asti loZiska na lomu CSA, v rdmci moznych
variant planované hydrické rekultivace, v€etné vyjadfeni jejich ekonomické narocnosti a vysledné
efektivnosti,

2. ministru zemédélstvi ve spolupraci s mistopfedsedou vlady a ministrem primyslu a obchodu

a) na zakladé ziskanych zkuSenosti z realizace hydrickych rekultivaci zpracovat do 30. Cervna 2020
komplexni aktualizaci vodohospodarskych bilanci jiz dokonCenych a planovanych hydrickych rekultivaci
zbytkovych jam, v€etné vyhodnoceni dopadu do zpracovanych projektl a projektovych zamérda,

b) zpracovat do 31. prosince 2020 posouzeni realizovatelnosti vytvoreni propojené vodohospodarské
soustavy u jiz dokonCenych a planovanych hydrickych rekultivaci zbytkovych jam po uplném ukonceni tézby
hn&dého uhli v Usteckém kraji,

3. mistopfedsedovi viady a ministru primyslu a obchodu ve spolupraci s ministry zemédélstvi a Zivotniho
prostifedi na zakladé vystupl z bodu 11/1 a 11/2 tohoto usneseni zpracovat a viadé do 30. ¢ervna 2021
predlozit navrh technicky nejefektivnéjSiho zpusobu budouciho provozovani a spravy zatapénych
zbytkovych jam v Usteckém kraji.



Energeticky park Podkrusnohoti (vychozi idea cerven 2019)

precerpdavaci vodni elektrarna dimenzovana na zaskok za nahly vypadek celého Temelina (2 GW). To je
schopna prenosova soustava z dané lokality prenést (uhelna elektrarna Ledvice 0,8 GW, uhelné
Pocerady 1,2 GW, ...). Pfi dimenzovani zaskoku na 8 hodin, tedy 16 GWh, je potiebny hydraulicky
potencial (V . H) kolem 6 750 mil. m*vody. Nap¥fiklad jezera pro transfer 67,5 mil. m3vody (napfiklad
plocha 7,5 km? a vyuzita hloubka 9 m) pfi 100 m rozdilu vySek hladin mezi jezery.

pro vyuZiti elektrického prenosového vedeni s prenosovou schopnosti 2 GW (respektive vice) ma smysl
v této lokalité zridit také vykonny elektrochemicky lithiovy akumulator pro velmi rychlé reagovani, téz
dimenzovany na 2 GW, tedy napriklad 2 GW . 0,25 h = 0,5 GWHh,

v Uvahu prichazi i rodoxni pritocny elektrochemicky akumulator pro denni cyklus (podobné jako PVE),

pro dlouhodobé skladovani levné nadbytecné elektrické energie z tuzemska i z ciziny zde zfidit téz
elektrolyzér, taktéz o vykonu 2 GW. Plus k tomu konverzi z vodiku na metan (vyznamné vyzkumné
téma) a ten vtlacovat do tranzitniho plynovodu, ktery jde kolem(Hora Svaté Kateriny), a ukladat jej
v podzemnich zasobnicich plynu (k dispozici jsou v CR zasobniky pro uloZeni 28 TWh energie
stlaceného metanu,

v této lokalité téz zfidit 2 000 ha (20 km?) agrofotovoltaiky (50 % plochy pro agro a 50 % pro foto).
1 000 ha FV panelti da pfi intenzité slunecniho zareni 1 kW/m? a 20 % ucinnosti Spickovy vykon 2
GW. Proveérit i plovouci FV elektrarny na hladiné jezer (snizeni odparu vody)



Energeticky park Podkrusnohoti (vychozi idea cerven 2019)

plynova pfenosova sit EU

elektricka prenosova sit EU

elektricka sit
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Energeticky park Podkrusnohoti (stav 1.10. 2019)

1) Palivovy kombinat Usti nad Labem zadava dvé studie proveditelnosti:
- soustava jezer (zatopené dilni jamy) a jeji energetické vyuziti,

- soustava fotovoltaickych elektraren (plovouci i pevné — agrofotovoltaika)

2) CVUT Praha pozadala TACR o grant ,,Energeticky rezervoar Podkrusnohof¥i“, zahrnuijici vyrobu,
akumulaci a konverzi elektrické energie



Uroven o stupeni vyse - evropska energetika
Budovani spolecnych evropskych dopravnich a energetickych koridori (viz nafizeni EU €. 1316/2013)

Vysokorychlostni Zeleznice stavéné v CR ve smérech severozapad — jihovychod (DE — CZ — AT/SK) a sever — jih (PL — CZ — AT/SK)
podle usneseni vlady CR €. 389/2017 odpovidaji nejen transevropskym prepravnim proud@im, ale i transevropskym
preshrani¢nim tokiim elektrické energie.

Ukazuje se rozumné vyuzit ochranu tzemi pro stavbu vysokorychlostni Zeleznice téz pro stavbu dalkovych prenosovych
vysokonapétovych stejnosmérnych elektrickych vedeni (HV DC 1 200 000 V) o vykonu cca 10 GW.

Naptiklad v €éervenci 2019 byl po nékolik dnli na severozapadé EU prebytek elektrického vykonu na trovni spotieby CR (8
GW),

po kterém by byla poptavka na jihovychodé EU. Tento trend bude s pokracujicim budovanim obnovitelnych zdroji rust.

CR 2018: absolutni hodnoty stiedniho vykonu
. T preshranic¢niho toku elektfiny
- (zelena - pfevazujiciimport, cervena pfevazujici export)
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Uroveri o stupen niz: lokalni (decentralizovana energetika)

Casova flexibilita zdrojt

Zasadni problémem dekarbonizace elektroenergetiky je odklon od pouzivani
regulovatelnych zdrojli, kterym jsou tepelné elektrarny.

Proto je potiebné kromé vytvareni mezistatnich siti s diverzifikaci zdroju, uspor
energie, akumulace elektrické energie a fizeni spotreby téz hledat a budovat
flexibilni zdroje elektriny.

Tuto roli mohou plnit kogeneracni jednotky (kombinovana vyroba elektriny a tepla).
Jejich zasadni vyhodou je, Ze poptavka po elektfiné ma v rocnim i v dennim cyklu
podobny prubéh, jako poptavka po teple a tedy i po plynu.



Kombinovana vyroba tepla a elektriny

Kazdopadné bude potreba energii Setrit, tedy:

- Nepouzivat tepelny cyklus tam, kde neni moznost vyuzit jeho (60 %) ztratové teplo
(mobilni prostredky, velké centralni zdroje),

-nepouzivat uhlovodikova paliva jakéhokoliv skupenstvi (pevné, kapalné i plynné) a
jakéhokoliv pivodu (obnovitelného a docasné jesté i fosilniho) pouze jako zdroje
tepla, ale vzdy zaroven i jako zdroje elektriny

Zasadnim tématem je hromadné zavedeni malych (domacich) kogeneracnich

jednotek nahradou za tradicni plynové kotle (vyroba zhruba 30 % elektriny a 70 %

tepla) a to na principu:

a) spalovaciho motoru s elektrickym generatorem (vyroba zhruba 30 % elektriny a
70 % tepla)

b) metanového palivového clanku (vyroba zhruba 50 % elektriny a 50 % tepla)

Palivem bude v prvé fazi docasné zemni plyn a nasledné v druhé fazi synteticky
metan (vyrabény v nocnim odbérovém sedle elektfiny v morskych vétrnych farmach
v Fetézci vétrna turbina — elektrolyza — metanizace — vtlaCovani do plynové sité.



Denni prubéh spotreby plynu a elektfiny v zimé

denni pribéh hrubé spotreby elektfiny a plynu v CR v chladném zimnim dnu
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Rocni prubéh spotreby plynu a elektriny

roéni priibéh hrubé spotieby elektfiny a plynu v CR
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2 x 1 000 000 kW bez vyuziti odpadniho tepla,
nebo 1 000 000 x 2 kW s vyuzitim odpadniho tepla?

Téma: posoudit z technického, ekonomického i provozniho hlediska proveditelnost
malych plynovych domovnich kogeneracnich jednotek (zhruba ve velikostni radé
elektrického vykonu 1 kW — 2 kW = 5 kW — 10 kW) urcené pro vyrobu elektriny (jak
pro mistni spotifebu, tak pro distribucni sit) a pro vyrobu tepla pro vytapéni a pro
teplou uzitkovou vodu. Tedy v zasadé nahrada za soucasné plynové kotle pro
domovni ustredni topeni a pro uhrev teplé uzitkové vody. Jednalo by se o vytvoreni
centrdlné koordinované energetické sité v CR se zhruba milionem domovnich
zdroju.

Alternativné je mozno (podle vyvoje stavu techniky) mozno uvazovat i metanové
palivové €lanky. Cil je spoleény — poskytnou obéaniim CR dvé distribuéni energetické
sité (elektrickou a plynovou), které jsou diky moznym preménam plyn — elektfina
(spalovaci motor nebo palivovy clanek) a elektfina — plyn (elektrolyza plus
metanizace) navzdjem redundantni a propojuji centralizovanou a decentralizovanou
energetiku (zdroje, prenosova vedeni, ulozisté, spotrebice).



Dékuji Vam za Vasi pozornost !



