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Solarni konstanta(1348,3 W/m?) je energie od Slunce, za
jednotku casu, dopadajici na jednotku plochy koimou ke
smeéru Sifeni zareni, pFi prumeérné vzdalenosti Slunce od
Zeme (149,6 * 10° km), mimo zemskou atmosféru. Na
Zemsky povrch dopadne maximainé 1100 W/m?2

Energie vyzarovana z povrchu Slunce se
uvolnuje v jeho jadru, ve kterém probiha za
vysokého tlaku a teploty jaderna syntéeza
vodiku, respektive jeho izotopu deuteria a
tritia, za vzniku jader helia. Energie se pri
takoveé syntéze neuvolnuje jen ve forme
kinetické energie vzniklych c¢astic, ale
predevsim v podobeée velmi kratkovinného
zareni gamma.



https://www.transformacni-technologie.cz/47.html#jaderna-synteza
https://www.transformacni-technologie.cz/47.html#prvek-vodik-uhlik
https://www.transformacni-technologie.cz/46.html#249

KLIMATICKO ENERGETICKY PLAN CR
SEEPIA model 2022: 81,49 - 13,53 = 67,96 TWh !

2022 2030 2050
1 inst.
el Jedn!| . koef. inst. koef. inst. i
Scénar zdroj " vyko vyusi vyroba vykon 'vyuzi vyroba vykon koef. | vyroba
otka
- nv v TWh v TWh uziti | v TWh
energie ti VGW | ti vew | 7
GW
WAM3 Jaderné [GWe 4,3 0,83 31,14 4,3 0,83 31,14 5,9 0,83 42,72
WAM3 Solarni GWe 21 0,13 2,30 10,1 0,13, 11,08 26,1 0,13| 28,64
WAM3 Veétrna GWe 0,3| 0,23 0,61 1,5 0,23 3,05 5,5 0,23 11,18
Zemni
WAM3 plyn/ GWe 2,4 0,31 6,45 3,2| 0,31 8,60 4,0 0,31{ 10,74
Vodik
WAM3 Uhli GWe 9,4 0,50 40,99 3,0/ 0,50 13,08 0 0,50 0,00
18,5 81,49 22,1 66,95 41,5 93,29




VYVOJ PRODUKCE ELEKTRINY V CR

NETTO VYROBA 78,75 TWh, NETTO SPOTREBA CZ 60,2 TWh
SPOTREBA NA VYROBU TEPLA 0,99 TWh, ZTRATY 5, 3 TWh

MINIMALNi POTREBA PRODUKCE PRO CR 66,5 TWh

Dlouhodoby vyvoj vyroby a spotieby elektfiny (TWh)
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CESKA ENERGETIKA V ROCE 2022
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Podil paliv a technolog
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B Jaderné (JE)

® Parni (PE)

B Paroplynové (PPE)

B Plynové a spalovaci (PSE)

= Vodni (VE)
Precerpavaci (PVE)
Vétrné (VTE)
Fotovoltaické (FVE)

Podil instalovaného vykonu v ES CR - 2022

ROK 2022 INSTAL. VYKON (MW) PROM. VYKON (Mw) 20

Jaderné (JE) 4290 3340 77,86
Parni uhelné (PE) 9427 4190 44,45
Parni biomasa (PE) 305 290 95,08
Paroplynové (PPE) 1364 285 20,89
Plynové a spalovaci (PSE) 1010 420 41,58
Vodni (VE) 1113 237 21,29
PrecCerpavaci (PVE) 1172 112 9,56
Vétrné (VTE) 339 72 21,24
Fotovoltaické (FVE) 2092 260 12,43

CELKEM 21112



PODIL ZDROJU NA KRYTi VYKONU - DLE ERU 2023

PRUMERNY MESICNi VYKON ZDROJU V ES MONTHLY AVERAGE POWERIN ENCZ
CR v GW v roce 2022 (GW) IN YEAR 2022 FVE+VTE only
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NAHRADA VYKONU Z UHLI 5 NASOBKEM INSTAL.

VYKONU FV a VETRNYCH TURBIN

MESIENi PRUMERNE VYKONY CZ ES (GW) V ROCE 2022

-FTV a VTE 5X VICE
12,00 m Jaderné (JE) instal. 4190 MW
® Parni (PE) uhelné instal. 9000 MW
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JAK POROVNAVAT ENERGETICKE ZDROJE

Biomasa 4 X

Vétrné turbiny 4 X

Solérni tepeind energie © X
o

m '3

\y
Zdroj dat pro graf a tabulku vprave: WEC2023.com / Jean Eudes Montcomble



Nové kritérium: Materidlova niro&nost :dru]e energle na ziskani 1 TWh elektrické energie
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KONCEPCE ,.ENERGIEWENDE* - 20 % IMPORT ???

Focus areas for R&D can be deducted from the
building blocks of the ,Energiewende”

» Reduction of spec power dermand Bul at the same time

~Energiewende” concept (electricity sector) « Electricity as efficient and clean _fuel” (e-cars, heat pumps)

2010 2020 2030 2040 2080

— - _ Demand
e e st S5 6

= CO, reduction (efficiency, CCSACCL®)

= Floxibility increase

Conventicnal power plants

System analyses at all levels » jocal, national, Ewropean, (global)
# {echnical, economic, regulatony aspects

* HVDE: High Voltage Direct Cuwmend grids. DSM- Demand Side Management; CCS/CCU S0y Caphure snd Siorage/Uisage

RWE Source. EWIPTognos/iGWS Studie WWE &G, Dr. Frank-Detlel Doke HU0S2013 . PAGE 10
Thd Faisgh | mai



NEMECKO 2018

sector cou upling:
Heat pumps
- Electrode boiler
- Charging infrastructure mobility
Ve - motors

. 35&?’.. 'y

)
’

buffer battery 1. conversion storage
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x v
Ltk 0= 80 % n=2%

Indirect usage
- Requires a second, parallel energy supply system -




NEMECKO pied a po odstaveni jadernych elektraren
a kdyz nefouka, ale sviti
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MOZNOSTI ZISKAVANI ENERGIE Z HMOTY

<«— realitai sci-fi —»
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ITER velky TOKAMAK, Strategie AV21

vazesna  f 28
ENERGIE 1Yo
NA JEDEN — U

NUKLEON ‘He MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI STEPENI
TEZKYCH JADER URANU

MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI FUZI
LEHKYCH JADER VODIKOVYCH 1ZOTOPU

ATOMOVE CisLO

&

Schéma 1. Uvolnéna vazebn4 energie atomovych jader




ITER velky TOKAMAK, Strategie AV21

aTr (107 m>keV.g)

Obr. 6a, 6b. Magneticke udrzeni plazmatu v zafizenich tokamak (vlevo) a stelarator
(vpravo). Modré kruhy a Sedé Sroubovice zndzoriuji magneticke civiy. Modra Sipka
znazoriuje elektricky proud v plazmatu

Schéma 2. Lawsonova kriténa pro DT reakel ph magnetickém udr2enl Kritéria
jsou nejsnaze spiniteing pli teplotd 163 mil K




ITER velky TOKAMAK, Strategie AV21

Obr. 2. Tokamak ITER bude 30 m vysoky, 30 m Sroky a bude vaat 23 tsic tun. Fuzni
vykon reaktory bude S00 MW Reaktor se stavl v ihofrancouzske Pravenci a spustén
ma byt v roce 2025 Na projektu se podili 7 partnerd, ktefl reprezentull vice ne2
polovinu lidstva a produbuji vice ne2 80 % svétoveha HOP [1]




ITER velky TOKAMAK, Strategie AV21

Sténa reaktoru tepeiny tok 0,5, mistné az 7 MW/m2
(prvni sténa - beryllium, prvky odvadéjici teplo - nerezova ocel a vysokopevnostni méd’)

Divertor az 150 MW/m2 - chlazeny wolframovy teré (chlazeni vodou do 1600C)

| S CDLERPAVIN
Obr, 15, Divartor sméiue pavrechovou srted plarmatu na eve tite kde e ochls Obr. 21. Jademé komponenry fuzniho reaktory [l]

LOvENS 3 DOSETPAVANE vean 2 TSIy




EFFICIENCY OF VARIOUS TECHNOLOGIES AND THE
PROPOSED DEVELOPMENT
n=(T1 -T2)/ T4

T1 AVERAGE TEMPERATURE OF PROCESS MATTER (FOR EXAMPLE STEAM)
T2 SORROUNDING TEMPERATURE

90 % :
: : : : Carnot cycle = theoretical maximum
Technology Y
80 % 4— » . e — __ﬂ/
Research
70 % =} — -
/ ‘ IGCC with gas cleaning
60 % + with natural —
gas
with pressunzed
50 % ulver combustion
/ .
with coal gasification
40 %
with pressunzed
fhudized bed
30 %
Traditional stem power plants
desuffurization + DENOx |
20 %

200 “C 400 *C 600 “C 800 °C 1000 °C 1200 °C 1400 °C 1600 “C



Comprehensive comparison of various working media and corresponding
power cyvcle lavouts for the helinm-cooled DENWIO reactor

Jan Stepanek =™+ Slavomir Entler ©, Jan Swvblik ¥, Ladislav Vesely =%, Vaclav Dostal =,
Pavel Tacha &
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Mapa rezimu reaktoru 4. generace

Cim vvssi teplota a vyssi energie neutronu, tim obtizné(si vyvoj materialu
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PBMR MHGR
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Pebble Bed Modular Reactore

schema di reattore "pebble bed"

nuove sfere
‘ di combustibile
gas
raffreddamento

fluido caldo
alla turbina

fluido freddo
dalla turbina

circolatore

siere di
combustibile
esaunto

cemento
armato

Modularni mnozivy reaktor 3 okruhy (Bill Gates)
LMR-Na (Pb)




GFR (Gas coolid reactore) VHTR very high temperature

react.
5
Very-High-Tempera!
Pump
Graphite Reactor
elekiricha g Core
energse Graphite
Reflect

togeoiny
vyménix

vyymateiny
pat
2dsobn

chiadec!
modul

chiadvo

Helium
Coolant

Heat

Exchanger Hydrogen Production Plani



SMR - modularni reaktor jako stavebni prvek jaderne
elektrarny




Noveé palivo pro reaktory 3 a 3+
REMIX a MOX

DOKONCENI PRVNICH ZKOUSEK RECYKLOVANEHO PALIVA

REMIX = PREPRACOVANE STARE PALIVO S POUZITIM NOVEHO PALIVA

MOX = PREPRACOVANE PALIVO S VYUZITIM POUZE URANU A PLUTONIA
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Dekuji za pozornost



Podil instalovaného
vykonu v ES CR - 2019

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto - 2019

Zemni plyn  Ostatni plyny
6% 3%
Cerné uhli
2%

Plederpavaci
1%

Vétrné
1%

Hnédé uhli

A rYG
A%

BRXO
0,1%



Podil zdroju na vyrobé elektfiny v roce 2021

Podil %

uhli 39,80

hnédé uhli 35,15
Ceska republika: Celkova vyroba elektFiny
Category Generate GWh
Ostatni 119
Zpracovani odpa 185
Veéetrné elektrarn 611
Precerpavaci ele 1205
Solarni elektrarn 2191
Ostatni OZE 2352
Vodni elektrarny 2456
Biomasa 2490
Cerné uhli 2555
Plynoveé zdroje 8279
Hnédé uhli 27899

Jaderné elektrar 29036



STABILNI A VOLATILNI ZDROJE

ZDROJ INSTALVYKON MW |PRODUKCE ZA ROK
TWh

FOTOVOLT. 1000 1

VITR 1000 2,1

UHLI, PLYN 1000 4az5

JADRO 1000 6
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[ Thousend of Tonnes ]

Zasoby a tézba hnédého uhli v CR

NEK v roce 2009

Outlook for final lignite coal production with blocked resources and their re-evaluation
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Vyvoj instalovaného vykonu fosilnich zdroju
(paroplyny EPOC 838, Vresova 400, Alpique 110
MWE|) = narust spotieby v roce 2050 pouze na 90 TWh

(Koncepéni scénar)
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Energie [GWh]

SCENARE SPOTREBY PODLE CEPS 2022

Hodnoceni zdrojové primérenosti ES CR do roku 2040
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Obr. 5.1 Scénare spotfeby CR



SCENARE MODELOVANI PODLE CEPS

Progresivni Konzervativni Referencni

Dile
Do roku 2033 Do roku 2038 "
provozovatelu

Transformace Transformace e
; na plyn do na plyn do P Ee= N

Teplarenstvi roku 2030 roku 2030 i s
(vEetnd) (vEetna) N e
na plyn)

Predpokladané zprovoznéni NJZ v roce 2036

Progresivni Realisticka Realisticka
predikce predikce predikce
o = Stejna jako v
Progresivni Konzervativni =S
scenar scenar Kunzetva]]f T
e % o scenain
(vyssi (stredni (stredni
elektnfikace) elekinfikace)

elektnfikace)




Netto instalovany vykon [GW)

UTLUM UHELNYCH ZDROJU A PLYNOVE ELEKTRARNY

DLE ANALYZY CEPS

221 2020 2003 2024 2005 X026 2007 MR8 2029 30 203F 2032 2033 2034 203§ X6 2037 038 2039 J04D

Obr. 6.21 Vyhled utiumu uhli (instalovany vykon netto) die Progresivniho, Konzervativniho a Referenéniho scénafe

Scenar 2025 2030 2035 2040

- 2658 MW 1932 MW

479 MW

Tab, 6.4 Prehled dodateéného potfebného instalovaného vykonu napfic viemi scénafi [MW]
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Zdroj dat: MPO, Eurostat, ERU * piechod na elektromobilitu (28), roziifeni Zeleznice a MHD (5}

** po zatepleni prechod na tepel. cerpadia (5) a pfimotopy (25)



Nepokl’yti pOti"Eb SOUStavy (LOLE = Jost of load expectation) a
nep0krYti SPOti"Eby (EENS = expected energy not service)

Scénar 2025 2030 2035 2040

23 h 119 h

. : : 22 h

: y " 5h

Tab. 6.2 Hodnoty LOLE pro jednotlivé scénare v jednotlivych letech

Scénar 2025 2030 2035 2040

- - 15,0 GWh 122,8 GWh

i, - - 18,0 GWh

- - - 2.0 GWh

Tab. 6.3 Hodnoty EENS pro jednotlivé scénafe v jednotlivych letech



DECENTRALIZOVANA ENERGETIKA NENi ZADARMO

The importance of capacity
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VODIK -PALIVO BUDOUCNOSTI ?

Némecko v roce 2022 a v roce 2032

1 GW 100 LW
15 CW
B oW
SO GW
16w
255w
 GW
0 Gw
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' ' Residuallas! Solar
® Kony Kraftwerle Sotar ® wind Cnshore @ wind Onshore ‘ wind Dffshore
@ wind Oftshore 9 wasserkraft @ Biomasse @ wasseriraft @ Blomasze

T Nachfrage ~ Zuxunftige Nachfrage (Rexibilisiern)



1) Jaky je vas nazor na vodikovou revoluci, kterou nejspi§ nejvérnéji vystihuje vize némecké energetiky: v 1été +- 100%
pokryti spotieby pomoci OZE, z prebytkii se vyrobi zeleny vodik, ktery se bude palit v plynovych elektrarnach v zimé,
¢imz se dosahne jak sniZeni emisi, tak zavislosti na dovozu z vychodu. Je to technicky a ekonomicky realizovatelné?

Z obrazku pro rok 2030 miizete ucinit dva relevantni zavéry:

a) s malou nepfesnosti muzete videt, ze vodik by mél kryt zhruba polovinu mésicni spotieby Némecka

b) Spickovy vykon vodikovych elektraren by musel byt cca 80 GW — to je neuvétitelné vysoka hodnota a je to
,,Jenom prilepek® k obrovskému budovani novych zdroji vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Mozna by cca
10 % mohla zvladnout Spickovaci komunalni energetika , ale to moc nepomiize.

Nyni zpét k bodu a). Hrubym odhadem pottebuje Némecko, dle jejich vlastni predikce, trvaly vykon 80 GW. To
odpovida netto mési¢ni vyrobé elektiiny cca 60 TWh. Z toho polovina by méla byt z vodiku. ProtoZe ani konverze
vodik — vodik skladovani — elektfina neni bez ucinnosti, tak se dostaneme 1 se skladovanim na uc¢innost cca 50 %.
Kdyz to dopoctu, tak Némecko bude potiebovat na leden 2030 1,8 miliont tun zeleného vodiku, aby pokrylo
jenom piedpokladanou spotiebu elektiiny. A ty nejoptimistictéisi svétové predikce hovoii o sumarni produkci 6,7
milionu tun ro¢né (globalni vodikové investice 300 miliard dolart a neni v nich ani dolar na skladovani , dopravu a
investice do vodikovych elektraren). Lednovych 1,8 mil. t vodiku spotfebuje piebytkovou produkci cca 99 TWh,
coZ je roéni produkce instalovanych 30 GW vétrnych elektraren na mo¥i. Zadné piebytky a pokryli jsme
pouhy leden roku 2030 v elektriné.

I kdybych pracoval s tim, ze v roce 2030 se jeSté miize pouzivat zemni plyn, ale s 30 % vodiku, Tak na 3 zimni
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Velke vodikoveé projekty

* K projektu americke fy Air Products, ktera planuje v Saudské Arabii vystavbu
4GW solarnich a vetrnych elektraren k napajeni udajné nejvétsiho elektrolyzeru
nisvete: ma vyrabét 650 tun zeleného vodiku denné, urceného pro globalni
trhn.

* Vodik se bude transportovat z praktickych duvodu ve formé amoniaku

* Pro4 GW ve FV a VTE zfrejmé pocitaji s load faktorem 0,33 a uc€innost
elektrolyzéru pri nestalém vykonu 0,75. Z toho vychazi denni produkce vodiku
cca 18 GWh tzn 668 t. Jiz tadY se mi zda load faktor prehnané nadneseny a chybi
mi spotifeba energie na odsoleni morské vody (nevim, kde by ji tam vzali...)

 Pak mate vysokoteplotni a tlakové zpracovani na jedovaty amoniak, ktery se
bude prevazet do Evropy. Tam je nutno zpetne ziskani vodiku a jeho vycisteni
Bro palivove clanky (maji nejvetsi konverzni ucinnost). Takze vysledna ucinnost
y mohla byt 0,4 az 0,45. Vyroba doda za rok 227 500 t vodiku. A z ného ziskam
3,2 az 2,9 TWh elektrické energie. Jinymi slovy, kdyz by to takto idealne!
fungovalo, tak pokryiji 4,5 % nasi hrubé potreby elektriny



Prosim o vysvétieni: kdyby se hypoteticky vSechno toto vyrobené mnozstvi H2 vyuzilo
pro vyrobu elektFiny v Evropé, jaky potencial by to predstavovalo? Tj. kolik elektFiny
by se takto dalo vyrobit ve srovnani napr, s tuzemskou roéni spotrebou cca 70 TWh
roéné?

2. Dale prosim o vysvétieni, jaky potencial ma pro vyrobu elektriny vystavba 6 GW
vodikovych elektrolyzéra (vyroba z OZE) v Evropé, coz je aktualné dle Air Products
plan evropskych zemi do 2024 (jesté jsem neovérovala, jestli to cislo sedi). Ma to
produkovat az 1 mil tun zeleného H2 ro¢né. Pokud je to realny predpoklad, kolik
elektFiny by z toho bylo moZné vyrobit, jaky vyznam pro evropskou spotfebu to mize
mit?

Predchozi pripad byl 227 500 t vodiku. Tedy az 1 milion
tun je snad az 13 mozna 15 TWh - také se néjak bude
prepravovat a nevime kde a jak skiadovat.
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