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Energie je vSude, kam se podivate, doprovazi nas po cely zivot a doslova na
kazdém kroku. Bez ni by nebylo zivota na této planeté, jsme na ni plné zavisli.
O to vice si energie vazime a snazime se pochopit vSe, co s ni souvisi. V&etné
otazek jejich premén, moznosti skladovani, vyuziti v kazdodennim Zzivoté.

Fyzikalni zakony nam fikaji, Ze energii jako takovou skladovat nelze. Mizeme
vSak skladovat jeji nositele: dfivi, uhli, pevna, kapalna i plynna paliva. Zasobu
energie si vozi v naplni benzinove nadrzky kazdy motorista, doma ¢i na chaté
ma podobu hromady palivového dfeva nebo uhli i briket ve sklepé. Na tako-
vou rezervu nemusi myslet lidé v modernich méstech, kde jsou byty vytapény
dalkové z teplarny, vafi se na plynu a kde je na otoCeni vypinace k dispozici
nejuniverzalnéjsi energie vSech dob - elektricky proud! Zni to ironicky, ale pra-
vé ta nejuslechtilejSi a nejzadanéjsi forma spotfebni energie - elektfina - se
da skladovat nejhdre! Snad jen po troskach v akumulatorech nebo v mono-
Clancich, kazda jeji ,kapka“ je ale v takovém pripadé az dvacetkrat drazsi, nez
kdyZ potfebné watthodiny Cerpame pres elektromér ze sité. To je dlvod, pro¢
energetika hleda zpUsoby, jak obelstit pfirodu a elektrickou energii akumulo-
vat ve velkém jinak.

Energie neni néco, co vzniklo samo sebou, nebo co miZzeme vyrobit. Exis-
tuji rGzné formy ¢i druhy energie, které se podle zakona o zachovani energie
mohou ménit jeden v druhy. Celkové energie nepfibyva, ani neubyva. Je ji
stéle stejné. Lidstvo se proto od nepaméti snazi tyto premény védomé a vzhle-
dem ke svym potfebam efektivné zvladnout. V davné minulosti intuitivné, dnes
zcela planovité a pfi vyuziti nejnovéjsich poznatkl rady védnich obor(.
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Skladka uhli v Elektrarné Détmarovice

JAK SKLADOVAT ENERGII

Energie, resp. jeji nejriiznéjsi formy, je vSude okolo nas. Prostupuje nas, je motorem Zivota. Dnes a denné potiebujeme

v dané chvili jeji zcela uréitou formu. A ta miize byt pravé v tu dobu ,,izkym profilem¥“. Nezbyva proto myslet jiZ dnes na zitfek
a - pokud je to mozné - energii, popfr. zdroje energie, ukladat a vytvaret zasoby na horsi ¢asy. Vétsinou to neni problém,
nékdy je vsak tfeba v této souvislosti vyresit celou fadu technickych i ekologickych problémdi.

SKLADOVANI TUHYCH PALIV

Stejné jako pred staletim se chatafi,
chalupéafi a obyvatelé samot davno pred
pfichodem zimy zasobuji palivovym dre-
vem. Srovnané $palky ¢i polinka zdstaly
koloritem venkova. Pokud je nahradilo uhli,
brikety nebo koks, ukladaji se ve sklepech
a kdlnach, protoze musi byt chranény pred
destém a snéhem. Nezakryté hromady uhli
a zuSlechténého ,Cerného zlata“ spatfite
nejspise na skladkach distribu¢nich uhel-
nych sklad( a prodejen nebo vedle zastara-
lych kotelen, proklinanych okolim pro vé¢ny
kour a saze. Lidé nevidi uhelné haldy radi
ani v uhelnych prekladistich, protoze vitr
roznasi uhelny prach do okoli a zamofuje
vody ¢ernym kalem. Nejvétsi uhelné skladky
s kapacitou az tisict vagdnd uhli udrzuji
uhelné doly a Upravny. A také kazda tepelna
elektrarna si pro pfipad preruseni dodavek
musi udrzovat zasobu alespon na nékolika-

denni provoz. Energetické uhli je nachylné
k samovzniceni, ke kterému dochazi oxida-
ci, jakmile vySka haldy pfesahne 6 az 8 m.
Proto jsou haldy protazeny spi$ do délky

a 8ifky a obvykle je zhutnuji pasy buldozer(,
aby se drobné uhli co nejméné ocitlo ve
styku se vzduchem. Na plose 25 hektar( se
da takto uskladnit pfiblizné milion tun uhli.
Skladky jsou komplexné mechanizovany.
Velkoelektrarna s nékolika bloky o celko-
vém vykonu 1000 MW spali ro€né kolem

3 miliond tun (60 tisic vagon() uhli. Pfi jeho
skladovani a manipulaci se pocita se ztratou
1 az 4 % paliva.

Jaké problémy by mél svét s energetikou
zaloZenou jen na uhli, to dokazal povale¢ny
pfipad Berlina. Jeho nékdejsi zapadni sek-
tor se dvéma miliony obyvatel, odkazanych
topenim prakticky jen na plyn a uhli, musel
mit po nasilném obehnani zdi zajisténu
ro¢ni rezervu paliv pro pfipad blokady ze

JAK SKLADOVAT ENERGII

strany tehdejsi komunistické NDR, na jejimz
uzemi zlstala vétSina plynaren a elektraren.
Vojenské letouny po mésice v nepretrzitém
proudu pfepravovaly do izolovaného mésta
brikety, které byly skladany podél naspd
rychlodrahy do kilometrovych hald. Ty se jiz
po dvou letech zacaly vlivem desté, snéhu
a vétru rozpadat, a tak bylo nutné neustale
stavét dalsi a dalsi pyramidy za cenu obrov-
skych finan¢nich ztrat a zamoreni okoli.

SKLADOVANI

KAPALNYCH PALIV
Velkokapacitni skladovani ropy se rozsifilo
az po druhé svétoveé valce. Soucasna sve-
tova spotieba ropy je okolo 85 mil. barell
za den. V ocelovych nadzemnich nadr-
zich nasich hlavnich rafinerii kon&i ruska
ropa z ropovodu Druzba jen par tydnl po
vytéZeni a Upravé u ropnych studni. Pokud
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Do 14 zasobniki ropy spoleénosti MERO v Nelahozevsi se vejde
zasoba v objemu vice nez jednoho milionu metrt krychlovych ropy

ji odebirame zapadoevropskou siti pres In-
golstadt, je jeji cesta mnohem delsi. Benzin
¢i motorova nafta z ni vyrobené se dostanou
do tank( stfedoevropskych benzinovych
Cerpadel bezmala po &tvrt roce. BEhem
pfepravy jsou ropa a vyrobena kapalna pa-
liva nékolikrat uskladnovany v prekladistich
a rafineriich, vétSinou ve valcovitych a do
zemé zC€asti zapusténych ocelovych svaro-
vanych tancich s automatickou protipozarni
kontrolou a s drendzi, zabranujici pfi poruse
tésnosti vsaknuti do okolni pldy.

Rafinerie samy udrzuji provozni zasobu
ropy na dobu asi 60 dn0, coz vyZzaduje
desitky obfich zasobnikll s kapacitou az
2 miliony tun. Pro pfipad hrozby ropné
krize pak vétsina statl udrzuje jako statni
rezervu zasobu kapalnych paliv pokryvajici
primérnou spotfebu na dobu 90 dnd. Na to
uz obvykle ocelové pozemni nadrze nestagi.
Proto jak v Evropé, tak v USA byly v geo-
logicky vhodnych formacich, v hloubkach
od 200 do 2 000 m, vybudovany desitky
podzemnich skladi ropy. Zfizuji se bud’
vyrubanim velkych kaveren v pevné skale,
nebo fizenym vyplavenim prostor ve vrtech
vedenych do mocnych slanych vrstev.
Zatimco pozemni ocelové nadrze maji
kapacitu 5 az 100 tisic m®, ma napt. ve skale
vyhloubeny sklad u $védského Brofjordenu

skladovaci kapacitu 2 600 000 m?®. Ze solné
kaverny je ropa vytlaCovana vodou pfivadé-
nou k jejimu dnu.

Spotrebitelé zasobu lehkych topnych ole-
G na zimni obdobi uskladriuji ve valcovitych
plastovych nebo ocelovych zasobnicich
s kapacitou 750 az 2 000 litrd obvykle ve
sklepnich prostorach nebo i na zahradé ¢i
dvorku rodinnych domka.

Motoristé mohou u kazdé Cerpaci stanice
nacerpat do nadrze svého automobilu
obvykle 40 aZ 60 litrd benzinu ¢i motorové
nafty a s plnou nadrzi mohou do vy&erpani
ujet 700 az 1000 km.

OD PLYNOJEMU

K PODZEMNIM
ZASOBNIKUM

Hned prvni méstské plynarny, vznikajici

u nas zaCatkem padesatych let 19. stoleti,
potiebovaly zasobniky, jejichz ukolem bylo
vyrovnavat rozdil mezi rovhomérné vyrabé-
nym svitiplynem a jeho ménicim se odbé-
rem. Od mensich, tzv. mokrych plynojemu
se zvonem plovoucim na vodé v ocelové
nadrzi, se preslo postupné k suchym plyno-
jemdm, v nichz plyn vyplrioval prostor pod
pohybujicim se utésnénym pistem. Jeden
z nejvétsich evropskych suchych nizkotla-

Tranovice

Tvrdonice

Dolni Dunajovice

Umisténi nejvétsich plynovych zasobnik v CR

kych plynojem( v michelské plynarné v Pra-
ze mél kapacitu 150 000 m? svitiplynu.

Dne 6. ledna 1961 doslo pfi svafovani na
jeho pohyblivém pistu k pozaru, ktery hrozil
explozi plynu, takze obyvatelstvo z okoli
muselo byt evakuovano. Pro sou¢asnou ply-
narnu Horni Mécholupy byl vybudovan obfi
suchy plynojem s kapacitou 300 000 m®.

Dnes jsou nase mésta zasobovana
zemnim plynem odebiranym z dalkového
a tranzitniho plynovodu, pfevazné ze Sibife
a Norska, v mnozstvi kolem 9 miliard m?
ro¢né. Cela Evropa je protkana siti plynovo-
dl zasobovanych z nékolika zdrojd: z Alziru,
iranu, Ruska a t&Zebnich oblasti v Severnim
moti. Protoze zemni plyn je v obrovském
méfitku vyuzivan pro otop a vyrobu tepla,
stoupa jeho odbér v zimnim obdobi na
trojnasobek az pétinasobek nejnizsi letni
spotfeby. Dodavky plynu jsou vSak po cely
rok rovnomérné, a tak je nutné béhem léta
akumulovat objem 20 az 30 % celoro¢ni
spotieby plynu, ktery pak kryje prevysujici
zimni spotfebu. Na takovy Ukol sebevétsi
pozemni plynojemy nestaci. Cestu ukazali
americti energetici, ktefi dali roku 1916 do
provozu u Buffala prvni podzemni zasobnik.

Ukézalo se, Ze az nékolik miliard m? zem-
niho plynu Ize bez vysokych nakladd vtlagit
do vy€erpanych lozisek ropy, do hlubinnych



@ plyn uloZeny v kaverné

Podzemni skladovani plynu ve skalni kaverné

poréznich nebo zvodnélych vrstev obklope-
nych nepropustnymi horninami (tzv. aquifer)
nebo do utésnénych prostor byvalych
hlubinnych dold. V souc¢asné dobé slouzi

k vyrovnavani spotfeby zemniho plynu na
svété kolem 600 podzemnich zasobnikd

s celkovou kapacitou 300 mid. m2.

Prikladem aquiferu je v Ceské repubili-
ce zasobnik Lobodice, ktery byl i prvnim
zasobnikem plynu u nas - od r. 1965 v ném
byl skladovan svitiplyn, od r. 1995 zemni
plyn.

Kompresorova stanice vhani plyn
sondami do propustnych vrstev, odkud
vytlacuje podzemni vodu. Stovky metr(i
pod povrchem se tak plni plynové ,kapsy“
obklopené vodnim plastém pod nepropust-
nou vrstvou. Po otevieni uzavérd sbérnych
sond zac¢ne tlak vody vytésnovat plyny do
odbérového potrubi.

Ceska republika pouZiva péti podzem-
nich zasobnikd na Moravé s kapacitou
1,7 mid. m® plynu. Zasobnik Tvrdonice
(Hrusky), zfizeny pod sedmi vesnicemi,
umoznuje v hloubkach kolem 1 az 2 km ulo-
zit témér miliardu m?, a nahradi tak pét tisic
obtich suchych plynojem0! Ve svétovém
méfitku unikatni podzemni zasobnik pro
uloZeni zemniho plynu pod vysokym tlakem
je v opusténém rudném dole v Pfibrami.

nepropustna vrstva

zemni plyn
v porézni horniné

Podzemni skladovani zemniho plynu ve zvodnélych
vrstvach

Zemni plyn se vSak da s vyhodou sklado-
vat i po svém zkapalnéni.
Vice nez kilometr pod zemskym povrchem
ukryva na jihu Moravy nékolik byvalych
loZisek plynu z&soby paliva, které slouzi
pro dorovnani spotfeby u nas v pfipadech
nedostatku plynu.
Zemni plyn z Ruska vstupuje do Ceska ze
Slovenska v predavaci stanici u Lanzhota
na Breclavsku. Jeho dalSimu proudéni do
vnitrozemi a Evropy pomaha kompresni
stanice plynu u nékolik kilometr(i vzdale-
nych Hrusek. Tam je prvni ze zasobnikd.
Jedna se o vytézené lozisko zemniho plynu,
které bylo uzplsobeno k novému udelu.
Rezervoar u Dolnich Dunajovic ma celkovou
kapacitu 576 miliénd kubickych metrd plynu
a podzemni zasobnik Uhfice dalSich 180 mi-
liénd kubickych metrd.

JAK SKLADOVAT ENERGII .

Kompresorova stanice vtladujici zemni plyn do
podzemniho skladu

Zasobniky pro uskladiiovani a autocisterna pro
pFepravu zkapalnénych plyn

Nejvétsi zasobniky u nas vyuzivaji celkem

tfi rdzné technologie podzemniho ukladani
plynu - plynova lozZiska, aquifer a skalni ka-
vernu. Tyto zdroje jsou slou¢eny do jednoho
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Rez tankerem na pievoz zkapalnéného plynu

virtualniho zasobniku plynu s celkovou
kapacitou 2,321 miliardy metr( krychlovych.
Denni spotfeba zemniho plynu se v Ceské
republice pohybuje (zima 2009) kolem

50 miliont metrd krychlovych.

ZKAPALNENY PLYN ZAUJIMA
600KRAT MENSi OBJEM

O tom se poprvé presvédcili Americane,
ktefi dali v Texasu do provozu zafizeni na
zkapalfiovani zemniho plynu. Ukazalo se,

Ze tuto tekutinu Ize ve vakuové izolovanych
nadrzich s dvojitymi sténami udrzovat pfi
teploté -162 °C. Ve velkém zacala zkapalné-
ly metan uskladfiovat v nadzemnich, tzv. kry-
ogenickych zasobnicich plynarenska spo-
le¢nost East Ohio Gas v Clevelandu roku
1941. Nadseni pro zkapalfiovani zemniho

plynu ochablo, kdyZ o tfi roky pozdéji jeden
ze Gty zasobnikU praskl, vypary rozlitého
plynu explodovaly a do okoli se vylil i obsah
druhého zasobniku. P¥i havarii zahynulo
128 osob a ¢tyfi sta dalSich utrpélo tézké
popéaleniny. Pfesto se preprava a uskladno-
vani zkapalnélého plynu po druhé svétové
valce rozsifilo a dnes se v tekuté fazi prepra-
vuje kolem 20 % svétové tézby. Specialni
tankery oznacované LNG (Liquefied Natural
Gas) prepravuji v kulovych kryogenickych
zasobnicich zkapalnény plyn napt. z alzir-
ského Arzewu do francouzského pfistavu
Le Havre. Tokio je podobnym zplsobem
zasobovano zkapalnénym zemnim plynem
z Aljasky, New York ze severni Afriky apod.
V pfistavech se za mimoradnych bezpec-
nostnich opatfeni tekutina prec¢erpava do
nadzemnich nebo podzemnich zasobnikd.

Namorni doprava zkapalnéného plynu LNG

Zemina podzemnich jeskyr se hlubokym
mrazem sama utésni pfi prvni naplni. Za-
sobniky nejsou pod tlakem a nad hladinou
z nich unikd mirnym odparem nepatrna ¢ast
plynu, ktery je odvadén a vyuzit, u tankerd
LNG napfiklad k jejich pohonu.

Podobnym zplisobem se prepravu-
je a skladuje i kapalny propan-butan,
ktery vSak vyzaduje jen ,mirng&jsi“ teplotu
pod -50 °C. Tankery nebo vozidla pro jeho
prepravu jsou znacena LPG (Liguefied
Petroleum Gas). Malospotrebitelé odebiraji
propan-butan v ocelovych tlakovych lahvich
pro 1, 2, 10 nebo 33 kg plynu. Z jednoho
kilogramu kapalné naplné se snizenim tlaku
pies redukéni ventil uvolni témér 500 litrd
nejedovatého plynu s vynikajici vyhfevnos-
ti 45 MJ/kg. Cisté spalovani s minimem
$kodlivych zplodin vede k pokusim o vyuziti



vypoustéci tryska

nasycena para vyvijena
i akumulatorem pfi jeho vybijeni

akumulatorova para

parni prostor

| vypoustéci tryska

| tlakova nadoba
akumulatoru

vodni prostor

B difuzér

A

Ruthstv akumulator pary

propan-butanu nebo zkapalnélého zem-
niho plynu k pohonu motorovych vozidel,
zejména méstskych autobustl a uZitkovych
vozidel.

AKUMULATORY TEPLA
JESTE NEDOZRALY

Témér 80 % energie spotfebovavame ve
formé tepla. Pfesto prave pro tuto energii
hledame jiz vic nez sto let pfihodny akumu-
lator, ktery by ji dokazal ve chvilich prebytku
uschovat a ve chvili potfeby vratit. Kratkodo-
bé zasobniky tepla béZné uzivame v domac-
nostech v podobé akumulaénich kamen
nebo zasobnikovych ohfivact (bojlerd).
Horkovodnimi, parnimi a parovodnimi
akumulatory se zacala energetika zabyvat
v souvislosti s rozvojem parnich elektraren

vrchni vrstva

Gerpadlo

JAK SKLADOVAT ENERGII ‘

O

stredni vrstva

spodni vrstva s horkym solnym roztokem O

\
tepelny vyménik

Rozlozeni slanych vrstev ve sluneénim ,rybniku“

cela desetileti byl a je tzv. Ruthstv parovod-
ni akumulator. Prebyte¢na para z kotelny
predava svou tepelnou energii kondenzaci
chladnéjsi vodé v tlakové vélcovité nadobé.
Pri kondenzaci kazdy kilogram pary vraci

2 250 kJ, které musela kotelna na jeho
odpareni pfedtim vynalozit. Pfi ,nabijeni“
parovodniho akumulatoru roste v jeho
nadobé tlak i teplota. Potfebujeme-li energii
odebirat, otevieme ventil na vrchni ¢asti
akumulatoru. Sta¢i nepatrny pokles tlaku

v prostoru nad hladinou horké vody, aby
doslo k jejimu prudkému varu a odparovani.
Stovky takovych parovodnich akumulatord
slouzily v predvalecnych tepelnych elektrar-
nach a kotelnach v nejrliznéj$im zapojeni.

V noci se nabijely prebytec¢nou ostrou
parou, ve chvilich $pi¢kového odbéru mohla
tato para posilit vykon kotll, nebo byla vede-
na do turbin, pfipadné v zimnim obdobi byla
vyuzivana teplarensky. Akumulator vysoky
jako nékolikapatrovy dim mohl akumulovat
az 600 tun pary. To by v dnesnich tepelnych
velkoelektrarnach vystagilo sotva na hodino-
vy provoz 200 MW turbosoustroji.

Pro akumulaci tepla ziskaného ve slune¢-
nich kolektorech jsou vyvijeny nejrtiznéjsi
typy latentnich zasobniki tepla, zaloze-
nych na vyparovani a kondenzaci, nebo tani
a tuhnuti nejriznéjsich latek, jejichz teplota

se v priibéhu akumulace nemusi pfilis mé-
nit. Nadéjny je napf. glycerol, parafin nebo
Glauberova sul. Jistou nadéji vkladaji védci
do vyuziti zeolith - kfemicitand s velkou
vnitini plochou struktury, schopnych po-
jmout znac¢né objemy vody a v kazdém cm?
absorbovat témér 800 J.

Do praxe se zatim prosadily spi$e jedno-
dussi metody akumulace nizkopotencialni-
ho tepla ve vodnich nadrzich a ve Stérkovém
loZi. Rozséhly pokus o celoro¢ni vytapéni
sidlisté s 55 rodinnymi domky prakticky jen
solarni energii se uskuteénuje ve Svéd-
sku. Teplo soustfedéné z parabolickych
kolektorl s plochou 2 600 m? je akumulo-
vano do horkovodniho zasobniku o objemu
14 tisic m®. V mrazivych dnech v§ak musi
vypomahat pomocna kotelna na topny ole;.
Svycarsky projekt po&ita s akumulatorem
vyplnénym Stérkem, ktery se ohfiva cirkulu-
jicim médiem na 30 az 100 °C. Ukazalo se,
ze kazdy m® vody je schopen akumulovat
40 kWh, kdezto m® §térku sotva polovinu
této energie.

Nejjednodussim akumulatorem tepla
se stavaji tzv. slune€ni bazény. Maji cerné
zabarvené dno a boky kvdli nejvy$§imu
pohlcovani tepelného zareni a v jejich vodni
naplni se rozpousti sl tak, aby se koncen-
trace u dna blizila 28 %. Slunec¢ni paprsky
prostoupi hornimi, méné slanymi vrstvami
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Prehled nejuzivanéjsich zpisobl akumulace elektrické energie

Supravodivy

Tlakovzdusné

X L Pokrocilé Olovény Setrvacnikové S Precerpavaci
indukéni P P p akumulaéni p
. akumulatory akumulator akumulatory o hydroelektrarny
akumulator elektrarny
doba akumulace ohrani¢ené neomezené neomezené ohrani¢ené ohrani¢ené neomezené
doba prepnuti 0,02s 0,02s 0,02s 0,1s 10s 120 s
objemova kapacita 108 J/m? 107 J/m? 108 J/m? 108 J/m?® 108 J/m? 108 J/m?
ucinnost 90-95 % 70-80 % 60-80 % 70-85 % 70 % 65-75 %
reélna kapacita do 4000 MWh 20-50 MWh 20-50 MWh 10-50 MWh 200-1000 MWh 200-3000 MWh
e
0

a asi 30 % pohlcené energie se akumuluje

v nejspodné;jsi vrstvé, odkud je cirkulaci
pres tepelny vyménik v pfipadé potieby ode-
birano. Teplota vody v bazénu krytém naho-
fe prasvitnou folii kolisa od 50 °C v zimé do
95 °C v lété. Nejvetsi slunecni bazén zfizeny
k vyhfivani méstského plaveckého bazénu
byl zfizen v Miamisburgu u Ohia (USA).
Zaujima plochu pdl hektaru a v 12 milionech
litrl vody mé rozpustény dva tisice tun soli.
Do hloubky tfi metr(i se podle koncentrace
voda rozdéluje na tfi vrstvy s riznou samo-
volnou cirkulaci. V ervenci ma teplotu 64 °C
a vyhtiva plavecky bazén, v unoru 28 °C

a vyhfiva rekreaéni budovu.

CESTY K AKUMULACI
ELEKTRICKE ENERGIE

Nejvétsi odbér elektfiny nastava ve stredni
Evropé tfikrat denné: rano po Sesté hodi-
né, kdyZ se spoustéji stroje v tovarnach,

kolem osmnacté hodiny vecer, kdy vzroste
napor na elektrickou hromadnou dopravu
a rozsvéci se svétla a okolo dvaadvacaté
hodiny vecer, kdy se automaticky zapinaji
ohfiva¢e vody a v zimé akumulaéni kamna.
Mezi plinoci a patou hodinou ranni je
naopak spotfeba elektfiny nizka. V zajmu
nejvy$si hospodarnosti provozu se kryti
zakladniho zatizeni svéfuje velkym tepelnym
a jadernym elektrarnam a prdto¢nym hyd-
roelektrarnam. Vzroste-li odbér nad jejich
okamzitou kapacitu, pfipojuji se k nim i tzv.
zévodni elektrarny patfici velkym podnikdm
a spousti se akumulaéni a preCerpavaci
vodni elektrarny.

Elektroenergetické sité na vSech konti-
nentech se rozrdstaji, navzajem propojuji
a to umoznuje vzajemnou vypomoc pfi pre-
konavani Spi¢ek odbéru nebo pfi vypadku
nékterych velkych zdroj energie. Kdyby
se napt. podafilo propojit mezinarodni
elektroenergetickou soustavu v $ifi 120 po-

lednikd, sahajici od Bajkalu az po V. Britanii,
odbérové diagramy jednotlivych oblasti by
se vzhledem k posunu ¢asu témér vyrovna-
valy. Politické pfemény i rozdilnost vybaveni
zapadoevropskych a vychodoevropskych
siti to vSak zatim nedovoluji. NaSe elektri-
zacni soustava CENTREL byla se zapado-
evropskou soustavou UCPTE synchronné
propojena dne 18. 10. 1995 ve 12.30 h.
Cena kazdé kilowatthodiny z dovozu ve
chvili $pi¢ek mnohonasobné vzrlsta, a pro-
to energetici Iéta hledaji, vyvijeji a ovéfuji
zpUsoby, jak prece jen elektrické vykony
hospodarné akumulovat bud’ v ramci ener-
getické soustavy (v nasich pomérech jde
o vykony fadové gigawatt(), nebo u velkych
odbératelll. Z nékolika desitek teoretic-
kych moznosti v oblasti ,malé energetiky*”
(u malospotfebitell) jsou nejvice rozsifeny
olovéné a ocelové akumulatory. ,Velka
energetika“ se zase opira o precerpavaci
vodni elektrarny.



Predstavime vam vsak jesté ¢tyfi dalsi,
teprve proveérované nové principy akumula-
ce elektrického vykonu. Pfehledna tabulka
nazorné odliSuje oblasti jejich uplatnéni.
Realna kapacita jednotlivych zplsobt
v MW nebo MWh predurcuje jejich uplat-
néni u maloodbératell v dopravé nebo ve
velké energetice. NejdUlezitéj$imi dal$imi
parametry jsou:

Celkova ucinnost, ukazujici jaky vykon
nebo kolik energie nam vrati z toho, co
jsme do nich museli predtim vloZzit,
objemova energeticka kapacita v jou-
lech na m® hovofi o jejich rozmérech,
doba prepnuti prozrazuje, jak pohotové
(za kolik sekund ¢i minut po ,nabiti“)

z nich mUZzeme energii odebirat. A podob-
né jako u elektrickych baterii nas zajima
doba akumulace, &as, po ktery naboj
energie dokazi udrzet.

I. OLOVENE AKUMULATORY

Duavérné je zna kazdy motorista, protoze
jejich energii spousti motor svého automobi-
lu. Akumuluji proud z dynam na podvozcich
vagonu, pohanéji elektrovoziky a nakladace
a v modernim kompaktnim provedeni s nimi
pocitaji i elektromobily. Olovény akumula-
tor vynalezl roku 1859 francouzsky fyzik

Olovéné desky pramyslového akumulatoru
s kapacitou 400 W

G. R. Planté. Sestava z pard olovénych
desek, ponofenych do nadoby s roztokem
kyseliny sirové. Na deskach nenabitého aku-
mulatoru se usadi U¢inkem kyseliny siran
olovnaty PbSO,. Pfipojenim stejnosmérného
napéti pfi nabijeni se na kladné elektrodé
vytvari Cervenohnédy oxid olovicity Pb0,,
zaporna elektroda se pokryje tmavé Sedou
vrstvou houbovitého olova. Tim se nabity
akumulator premeénil v galvanicky ¢lanek.
Elektrolyt zhoustne a na svorkach péaru
elektrod zmeéfime napéti 2,1 V. Pfi vybije-

ni, po spojeni svorek elektrod pres zatéz,
zacne probihat opaéna chemicka reakce
nez pfi nabijeni. Prakticky nesmi napéti
¢lanka klesnout pod 1,8 V. V , prehistorické
dobé* prvnich stejnosmérnych elektraren
(1870-1890) se proud z dynam hnanych
parnimi stroji nebo vodnimi turbinami
stfadal k dennimu napajeni sité ve velkych
akumulatorovnach s olovénymi deskami
zavéSenymi do van s kyselinou. Souc¢asné
hromadné vyrabéné akumulatory jsou kom-
paktni. Nadobky maiji vyplnény vétsim po-
Stem parl desti¢ek oddélenych pdrovitymi
separatory. Podle poctu olovénymi spojkami
propojenych ¢lankl na uzavieném povrchu
davaji napéti 6, 12, 24 nebo 48 V. Dosahuji
vynikajici u¢innosti okolo 80 %. Nejrozsite-
néjsi automobilové akumulatory 12 V maji
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Historicky pohled do jedné z prvnich akumulatorovych
welektraren“ v New Yorku (1880)

kapacitu 50 Ah (ampérhodin) a snesou az
500 nabijecich cykld. Ovéem k tomu, aby
do jimi vyzbrojené akumulatorovny mohl
primysl akumulovat pouhych 1000 kWh,
by bylo nutné instalovat a zapojit 25 tun
akumulatord...

Il. POKROCILE ELEKTROCHEMICKE
AKUMULATORY

Na otfesy jsou méné choulostivé nikl-o-
celové akumulatory (NiFe), vynalezené

T. A. Edisonem. Jejich ocelové a niklo-

vé desticky, vzajemné vystfidané, jsou
ponoreny do elektrolytu na bazi hydroxidu
draselného KOH. Clanky maji napéti jen
1,4 V a pro snazsi udrzbu je nejvice vyuziva
Zeleznice.

Pro elektromobily a elektrobusy slibujici
ekologicky provoz, dale k napajeni akumu-
latorového naradi, zaznamovych kamer,
mobilnich telefond, podéitadd a boutlivé se
rozvijejicich pfenosnych elektronickych
pristroju se vyrabi nebo vyviji fada pokroci-
lych akumulator(, které by mély v kilogramu
své hmotnosti akumulovat nejméné 150 Wh
energie - pfiblizné trojnasobek toho, co
nabizeji akumulatory olovéné. Ty nejlepsi,
které se k tomuto parametru blizi, jsou
vsak prili§ drahé, nebot vyuZivaji pfevazné
vzacné kovy.



ENERGIE ZE VSECH STRAN

L pfivody

motorgeneréator

setrvacnikoveé kolo
z uhlikového
kompozitu

magnetické loZisko

Setrvaénikovy akumulator s rotorem z uhlikového
kompozitu zavéSenym v magnetickych loziskach,
otacejicim se rychlosti 100 000 otacek za minutu

Pro akumulatorové naradi a mobilni
elektroniku to jsou napf. akumulatory
nikl-kadmiové (NiCd), sestavované z ¢lankd
o napéti 1,2 V. Nabizeji se s kapacitou od
0,3 do 8 Ah, snaSeji tfi tisice nabijecich
cykld a ultrarychlé nabijeni (pod 1 hodinu).
Trpi vSak tzv. pamétovym efektem, snizuji-
cim vyrazné jejich kapacitu, pokud je pred
nabitim zcela nevybijeme.

Kvdli vyhradam ekologt vi¢i obsahu kad-
mia jsou nové nahrazovany akumulatory
nikl-metalhydridovymi (NiMH) a lithiumi-
ontovymi (Li-lon), vykazujicimi tfikrat vySsi
mérnou kapacitu nez akumulatory NiCd.
Zejména posledni netrpi pamétovym efek-
tem ani samovybijenim, jsou vSak podstatné
drazsi.

Pro vyssi vykony, napt. pro pohon elektro-
mobilQ, se ovéfuji zinko-vzdu$né akumu-
latory, v nichZ probiha elektrochemicka
reakce na poréznich elektrodach, oddéluji-
cich vzduch od zinku, nebo sodiko-sirové
akumulatory, pracuijici pfi teploté okolo
300 °C, potfebné k roztaveni sodiku a siry.
Mérnym vykonem az 300 W/kg prekonavaji

vzduch

kompresor

ventil

elektricka energie T

spaliny
vysokotlaka turbina

motor-generator

kaverna 5-7,5 MPa

Zjednoduseny princip tlakovzdusné akumulace elektrického vykonu v akumulaéni
elektrarné se spalovacimi turbinami v Huntorfu (Némecko)

trojnasobné vykon stejné tézkych akumula-
tord olovénych.

l1l. SETRVACNIKOVE
AKUMULATORY

Setrvaénik je historicky prvnim akumulato-
rem energie, protoze setrvacnosti rotujici
hmoty kotou¢e pohanéného nohou vyu-
zivali hrnéifi jiz tisice let pF. Kr. Ve stoleti
pary pomahal svou kinetickou energii pre-
konavat mrtvé body mechanismu parnich
strojli a dnes je samoziejmou soucasti
vyrovnavajici chod véech druhi pistovych
spalovacich motord, mechanickych list

a jinych strojl. Energii na Ukor svych
otacek dokaze odevzdat se zpozdénim
pouhych zlomkd sekundy. K akumulaci
elektrického vykonu se da nejjednodu-
setrvaénik upevnime na hfidel elektromo-
toru, pohanéného elektrickym proudem,
jehoz ,,davku” potfebujeme akumulovat.
Pfi odbéru energie se elektromotor chova
jako dynamo ¢i alternator a akumulovanou
energii vrati!

Svycarsko zavedlo iz pred padesati roky
na zkousku elektrické gyrobusy - uprave-
né trolejbusy s jedenapdltunovym setrvac-
nikem pod podlahou na hfideli elektrického
stroje - motoru a generatoru. Po zasta-
veni ve stanici vozidlo vysunulo sbérace
k napajecimu stozaru. Proud ze sité béhem
jedné a pual minuty urychlil setrvaénik a do
jeho vysSich otacek akumuloval asi 10 kWh
energie. Ta po stazeni sbérace vystacila
trolejbusu se stazenym sbéracem k jizdé na
dalsi zastavku s nabijenim. Deset ,,nabitych*
kWh dovoluje obsazenému elektrobusu ujet
v méstském provozu nejméné dva kilometry
i se zastavkami na kfiZzovatkach. Kvili gyro-
skopickému momentu (roztoCeny setrvacnik
nerad méni rovinu své rotace), ovliviujicimu
dynamiku a stabilitu jizdy, se vSak ani leh¢&i
typy vysokootackovych gyroskopt u elektro-
mobild neuplatnily, pfestoze mohou navic
akumulovat i ¢ast jinak brzdénim marené
energie.

Vyvojafi uz davno upustili od tézkych
litinovych kol a nahrazuji je mnohem
leh&imi a mensimi Cockovitymi setrvaéniky

nizkotlaka turbina



horni nadrz

Usporadani precerpavacich vodnich elektraren

z vyztuzenych plast(, které ve specialnich
loZiskach a ve vakuové nebo heliem plnéné
skfini nechavaji otacet az desettisickrat za
minutu. Rekord drzi supersetrva¢nik s hmot-
nosti jen 0,6 kg, ktery jako rotor otacejici se
v prstenci indukénich civek v magnetickém
zavésu dokaze 1 milion otaéek za minutu!
Na tomto principu zaloZzené setrvaéni-
kové zasobniky energie zacina vyuzivat
i pramysl pro prekonani kratkodobého
vypadku sité, ktery miize zpUsobit pohro-
mu fidicim a pocitacovym systémim ve
vyrobé. Setrvaénikovy akumulator DYBAT,
ktery dokaze po dobu 30 s dodavat vykon
70 kW, ma i s plastém hmotnost jen 70 kg.
Setrvaénik z kompozita s uhlikovymi viakny
kona ve vakuu 20 tisic otaek za minutu.
Kombinovana magneticka a mechanicka
loZiska zaruéuji zivotnost nepretrzitého
otaceni po dobu deseti let. Tim a také
vysokou energetickou ucinnosti (vysSi nez
80 %) prekonavaji po vSech strankach tra-
di¢ni zalohovaci akumulatorovny a mohou
se zapojit paralelné do baterii, schopnych
kratkodobé vydat akumulovany elektricky

spadové potrubi

alternator

reverzni turbina

dolni nadrz

vykon aZ do nékolika MW. Casto se pou-
Zivaji k napajeni fuznich experimentalnich
zafizeni - tokamakd.

IV. TLAKOVZDUSNE
AKUMULACNI ELEKTRARNY

Jsou variantou elektraren s plynovymi
turbinami, které mohou prebyteény noéni
elektricky vykon akumulovat do vzduchu
vhanéného pod vysokym tlakem do utés-
nénych podzemnich jeskyn nebo dulnich
kaveren. Pfi pohonu alternatort plyno-
vou turbinou se az 2/3 energie uvolnéné
spalovanim plynu spotfebovavaji k pohonu
kompresoru a jen jedna tfetina se méni

v energii elektrickou. Proto bylo navrzeno
oddélit mechanicky i ¢asové provoz turbiny
a kompresoru, aby se v pfipadé potieby
mohl pro vyrobu elektfiny vyuzit piny
vykon turbiny bez zatéZe kompresorem,
jehoz funkci miiZze po dobu nékolika hodin
nahrazovat stlaceny vzduch odebirany

z podzemniho zasobniku. Kompresor Ize
pohanét elektromotorem, odebirajicim levny
noc¢ni prebyte¢ny elektricky vykon. Takové
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zafizeni, jez je obdobou pfecerpavaci vodni
elektrarny, bylo poprvé uvedeno do provozu
roku 1974 v némeckém Huntorfu. Plynova
turbina tu v tfihodinové Spi¢ce dodava do
sité vykon 290 MW. Tlak vzduchu skladova-
ného ve dvou solnych jeskynich s jimacim
prostorem 150 000 m? se pohybuje od 5 do
7,5 MPa. Podobné se da skladovat i elektfi-
na z vétrnych elektraren.

V. PRECERPAVACI VODNI
ELEKTRARNY (PVE)

Princip PVE je prajednoduchy. Maji svou
dolni a horni vodni nadrz propojenou po-
trubim, v némz jsou zarazeny vodni turbiny
a Cerpadla. Pri prebytku elektrické energie
v siti Cerpaji Cerpadla vodu z dolni nadrze
do vysoko polozené horni nadrze. Elektricka
energie se tak méni v hnacim elektromotoru
nejprve v kinetickou energii proudici vody

a potom v jeji energii potencialni v horni
nadrzi. Tam je pfipravena, aby v pfipadé
potieby zpétnym prdtokem poskytla vysoky
vykon vodnim turbinam, jejichz alternatory ji
vraceji v podobé elektrické energie do sité.



chladi¢ teplého stinéni

| vodi¢

vnéjsi nadoba

| tepelné stinéni

] vakuovany prostor

vnitfni nadoba

supravodiva civka
(elektromagnet)

| tekuté helium

Maly supravodivy akumulator UPS

Mohou mit nékolik variant: doIni nadrz
je obvykle zfizena za hrazi prato¢né vodni
elektrarny na fi¢nim toku a horni nadrz,
se kterou je spojena nékolika tlakovymi
potrubimi, je vybudovana na nékterém bliz-
kém vrcholu. Spady se pohybuji od 100 do
500 m. Dolni nadrz mize s vyhodou slouzit
i jako zasobnik chladici vody pro chladici
véze nedalekych tepelnych nebo jadernych
elektraren. Ve vysokych horach je mozné
vyuzit v roli nadrzi i odlehlejsi vysokohorska
jezera s velkym vySkovym rozdilem, ktera se
propoji tunelovymi Sachtami.

Vétsi PVE, stavéné od tricatych let, pou-
zivaji tristrojova soustroji. Motorgenerator
je umistén v betonové Sachté elektrarny
zcela nahofe v Urovni podlaZi strojovny. Jeho
hfidel, zavéSeny na specialnim loZisku, nese
obézné kolo vodni turbiny a zcela dole, pod
urovni spodni hladiny, je ulozeno obézné
kolo odstfedivého ¢erpadla. Pfi Cerpani
vody se spiralovd komora turbiny zavzdus$ni
a alternator v roli elektromotoru pohani pres
hfidelovou spojku ¢erpadlo. P¥i elektraren-

Vypust preéerpavaci vodni elektrarny Stéchovice do feky Vitavy

ském provozu se zavzdusni komora Cerpa-
dla (nebo se rozpoji jeho hfidelova spojka)
a voda pod vysokym tlakem pohani turbinu
s alternatorem.

Dnes se pouzivaji vétSinou tzv. reversni
turbiny, v nichZ obézné kolo turbiny vyko-
nava v ¢erpacim rezimu funkci Cerpadla.

Ve vyvoji reverznich turbin u nas vynikli

ing. V. Hosnedl a akademik M. Nechleba

z VUT v Brné. Jestlize u¢innost precerpava-
ciho cyklu se u starsich jednotek pohybovala
kolem 50 %, sou¢asna soustroji umoznuji
akumulaci s u¢innosti az 75 %. To znamena,
Ze na ,uskladnéni“ kazdé kWh je nutné

v Cerpacim rezimu vynalozit jen asi 1,3 kWh.
Velmi levné noéni kilowatthodiny se timto
zplsobem promeéni v $pickové kWh, majici
pro energetiku cenu zlata. Plny vykon jsou
nékteré moderni PVE schopné dodavat uz
za 1,5 min. po spoustécim povelu.

Nejvétsi PVE s jednotkami po 300 MW
zvladnou akumulaéni vykony az 3 000 MW.
Soucasnou tabulku nejvétsich precerpava-
cich elektraren svéta vede PVE Dinorwic

v britském Walesu. Disponuje akumula¢nim
vykonem 1800 MW, ktery zacne dodavat

15 vtefin po spusténi, takze by dokazala
zabranit i rozpadu elektroenergetické sité
pfi katastrofalnim vypadku velké elektrarny
v siti. Z dlvodd zachovani krajiny, nebo

tam, kde neni k dispozici potfebny spad, se
buduji PVE, které vyuzivaji jako horni nadrz
pfirodni jezero, spodni nadrz a strojovna
v8ak jsou vybudovany hluboko pod zemi.
Kdyz se zvysi napf. dnes obvyklé stometrové
spady PVE az na 1000 m, klesne pfi stejném
vykonu mnozstvi obihajici vody na desetinu
a tim se zmens§i i rozméry nadrzi a stavebni
naklady.

Zcela novou cestu k budovani precerpa-
vacich vodnich elektraren hodla prosadit
Japonsko, které ma jiz dnes v provozu
desitky PVE s Uhrnnym vykonem pres
22 000 MW. Na ostrové Okinawa spustilo
v roce 1999 prvni preCerpavaci elektrarnu
vyuzivajici mofskou vodu. Ma vykon 30 MW,
spad 136 m, hitnost turbiny 26 m®/s. Slana
voda se precerpava do umélé nadrze vzda-
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Prvni japonska precerpavaci elektrarna na slanou
vodu na ostrové Okinawa

lené 600 m od pobrezi. Jeji soustroji, po-
trubi a uzavéry véak budou muset odolavat
korozi v dUsledku agresivniho u¢inku slané
vody. Pokud se experiment zdafi, otevrie se
precerpavacim elektrarnam nové uplatnéni
na morskych pobrezich v§ech kontinentd.

VI. SUPRAVODIVE INDUKCNI
AKUMULATORY

Podnét ke zcela revoluénimu zptsobu
akumulace elektrické energie dal vlastné
nizozemsky fyzik Kammerlingh Onnes jiz
roku 1911. Ve smyc€ce ze rtuti vymrazené
v kapalném heliu indukoval elektricky proud
aten v ni k Uzasu pfivolanych svédki obihal
bez preruseni hodiny, dny a tydny i poté, co
induktor odpojil. Stav, pfi kterém v latkach
prakticky zcela vymizi elektricky odpor,
nazvali védci supravodivosti. Onnes(v sen
o tom, Ze jednou bude mozné elektfinu
beze ztrat prenaset po supravodidich, se
teprve naplriuje. Supravodivost umime
vyvolat i v fadé kovd, slitin, a dokonce ve
specialni keramice uz nejen pfi teplotach
kapalného helia, ale i v kapalném dusiku
a vodiku. Experimenty s motory a gene-
ratory se supravodivym vinutim zdarné
pokracuiji, stejné tak i s témeér bezdratovym
prenosem elektrického proudu po supra-
vodivych kabelech. Zd4 se, Ze supravodiva
elektromagneticka akumulace menSich

Precerpavaci vodni elektrarna Dalesice

i velkych elektrickych vykon( dostane $anci
jesté na prelomu naseho tisicileti.

Zatim bylo realizovano nékolik mensich
supravodivych akumulator, ur¢enych
k prekonani kratkodobych vypadkd proudu
v zavodech na vyrobu polovodicu, ¢ipt a fil-
mu, kde i vypadek pouhé desetiny sekundy
muze zpUsobit velké $kody a ochromit
vyrobu. Prvni malé supravodivé akumulatory
UPS (Uninterruptible Power Supplies) z USA
pracuji se supravodivou civkou ponofenou
do kapalného helia, ktera je nabijena pres
usmérfiovaé. Proud v ni cirkuluje s mini-
malni ztratou 0,3 kWh za 24 hodin. Uz na
prvni hlubSi pokles napéti sité na zacatku
vypadku reaguje akumulator béhem 0,2
mikrosekundy tim, Ze proud z civky indukci
prevede pres kondenzator do invertoru,
ktery je schopen po preklenovaci dobu do-
vykon kolem 1 MW.

Vétsi supravodivy akumulator SMES (Su-
perconducting Magnetic Energy Storage)
o kapacité 800 Wh stabilizuje spojovaci
vedeni spole¢nosti Bonneville Power v Ore-
gonu (USA). Obstal pfi nékolika milionech
cykld nabiti-vybiti. Doba nabijeni i vybijeni je
extréemné kratka a ucinnost lepsi nez 95 %.

Zverejnéné studie mluvi o energetickych
supravodivych akumulatorech s kapacitou
az 4 000 MW, schopnych nahradit precerpa-

Dalesicka strojovna

vaci akumulaéni elektrarny. Maji mit podobu
prstence (pfipadné umisténého v podzemi),
v némz je v kapalném heliu ponofena smy¢-
ka z tlustého médéného vodice. Ztraty se
zapoctenim prikonu kryogenni stanice udr-
zujici helium na teploté pod minus 269 °C
nemaji byt vétsi nez 1 %!

PRECERPAVACI VODNI
ELEKTRARNY U NAS

Prvni precerpavaci vodni elektrarna na na-
§em Uzemi vznikla hned v pocatcich verejné
elektrizace roku 1930 na Sumavé nedaleko
Hojsovy Straze, kde mala prehrada na
Uhlavé vytvotila spodni nadrz, odkud se
voda prederpavala do Cerného jezera v nad-
morské vysi 1008 m. Jeho hladina kolisala
mezi Eerpanim a turbinovym provozem

o pouhé 4 cm, takZe pfirodni raz jezera
ni¢im neutrpél. Roku 1960 se s precerpa-
vanim skoncilo, ale strojovna je hajena jako
vzacny skanzen!

Prvni velka prederpavaci elektrarna Steé-
chovice Il se spadem 220 m a s umélou na-
drZi o obsahu 500 000 m? na vrcholku kop-
ce Homole byla uvedena do provozu roku
1947. Pouzivala dvojici tfistrojovych soustroji
s vykonem po 21 MW. Na svou dobu byla
tato nase nejvétsi precerpavaci vodni
elektrarna pIné automatizovana a odpadni
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Horni nadrz preéerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané s obsahem 2,7 milion
metra krychlovych vody lezi v nadmoriské vysce 1350 m

teplo z chlazeni bylo vyuZito mj. k ohfivani
vody v nedalekém plaveckém bazénu. Az
do unora 1991, kdy byla pro zastaralost
PVE odstavena, vyrobila 1 650 000 MWh
prevazné $pickové elektrické energie.
Vzhledem k vhodnosti mista i pouzitelnosti
horni nadrze a potrubi byla PVE Stéchovice
nakladem 0,3 mld. K& rekonstruovana. Obé
soustroji jsou nahrazena jedinou moderni
reverzni rychlobéznou turbinou typu FR-180
z CKD Blansko s ob&znym kolem priiméru
2,2 m a s hltnosti 24 m® vody za sekundu.
Motorgenerator ma pfikon 50 MW. Sou-
stroji je ulozeno pod zemi v betonovém
bloku vysokém jako devitipatrova budova.
Turbina dosahuje plny vykon uz 100 s po
vyslani povelu, provoz fidi moderni digitalni
systém SIMATIC. Z pdvodnich 50 % celkova
ucinnost nového soustroji vzrostla na 75 %.
Ro¢né vyrobi kolem 25 GWh.

»Ceska republika ma vhodné pfirodni
podminky pro budovani prec¢erpavacich
vodnich elektraren s dennim turbinovym
provozem od 3 do 7 hodin...,“ konstatovala
studie Vyzkumného Ustavu energetického
v Praze z roku 1978, ktera v dobé dokonco-
vani PVE DalSice zverejnila dvacet lokalit, na
kterych by bylo mozné zejména kvali dal$i-
mu rozvoji energetiky vybudovat potfebné
~Sklady“ na vyrovnavani odbérového diagra-
mu. Vybrana mista dale uvadéna disponuji

celkovym vykonem 12 000 MW a mohla by
ro¢né akumulovat az 20 000 GWh z precer-
pavani.

Podle abecedy uvadime: Bradlo, Byc¢i
Skala, Cukrova Bouda, Cesky Krumlov I,
Hardegg, Hfimézdice, Kfivoklat-Cerveny Ka-
men, Labska, PoZar, Raspenava, Rejstejn,
Sendraz, Skuhrov, Slavi¢, Spalov, Svétla
hora, Sumny DI, Viiémov a Zleb. S vétsinou
z nich v8ak ochranci pfirody nesouhlasi
a k prosazeni nékterych ziejmé dojde az pfi
nezbytnosti jejich vystavby a to nakonec ne
kvlli energetice, ale pro zajisteni pitné vody.

ViCEUCELOVA PVE DALESICE

Stavbu velké vodni elektrarny planovali
vodohospodafi v romantickém udoli Jihlavy
mezi Trebi¢i a lvan€icemi jiz v tficatych
letech. Teprve roku 1971 se zacaly stavét
dvé hraze. Sypana, s rekordni vySkou

104 m jako hlavni, ktera zadrzela jezero se
127 mil. m® vody, a o sedm kilometrd po
proudu mensi betonova, s vyskou 49 m. Ta
vytvari spodni nadrz, z ni se voda precerpa-
va do horni nadrze ¢tyfmi turbosoustrojimi,
poskytujicimi pfi turbinovém provozu uZzite¢-
ny vykon 450 MW. Cerpadlo i turbinu tvoii
jediné obézné kolo o priiméru 6 m. Elekt-
rarna je schopna jednu minutu po vyslani
impulzu dodavat 450 MW $pickové energie.
Provoz je automatizovan a z dozorny je ovla-

dano i malé Kaplanovo soustroji o vykonu
1,23 MW v hrazi spodni vyrovnavaci nadrze
Mohelno. Kromé rezimu ¢erpadlovy - turbi-
novy chod mohou turbosoustroji prispét i ke
kompenzaci jalového vykonu, coz soustava
400 kV, na kterou je PVE napojena, pozadu-
je. Voda z nadrze zasobuije tfikilometrovym
potrubim chladici véze Jaderné elektrarny
Dukovany. Vodohospodafi si pochvaluji, ze
se zasobou vody mohou zavlazovat okolni
pozemky o rozloze 10 000 hektard. V na-
drzich se dobfe dafi vysazenym pstruhlm

a lipantm..

PVE DLOUHE STRANE

Uprostred Jesenikl, na toku ficky Divoka
Desna, se v kvétnu 1978 zacalo s vystavbou
nasi soucasné nejvykonnéjsi PVE. Dolni
nadrz je pfimo na toku fi¢ky, horni nadrz pro
2,7 milionu m? vody byla zfizena v nadmot-
ské vysi 1350 m. Podle ptvodniho projektu
mély spad 536 m vyuzivat Ctyfi vertikalni
tfistrojové jednotky o celkovém vykonu

600 MW. Stavba se protahla, ale pravé diky
tomu mohlo dojit k modernizaci a rozhod-
nuti pouzit jen dvou, zato nejmodernégjSich
a nejucinnéjsich dvoustrojovych jednotek
nasi vyroby, coz zvysilo celkovou kapacitu
PVE Dlouhé Strané na 650 MW. S ohledem
na ochranu pfirody jsou soustroji i transfor-
matory zabudovany do dvou podzemnich



jeskyn, z nichz strojovna je dlouha 84 m
a vysoka 50 m.

Délka pfivadécu, tunell a pfistupovych
Stol presahuje 8 km. Francisovy reverzni
turbiny FR-10 z CKD Blansko maji ob&zna
kola o priméru 453 cm. Elektricky vykon
se z podzemni transformovny vyvadi kabely
400 kV zvlastni Stolou do rozvodny na
povrchu.

Pres nekongici protesty ,.zelenych® se
po odchodu stavbarli ukazalo, ze malebny
kout Jesenik( utrpél minimalné. S vyjimkou
nadrzi a komplexu spravnich budov a za-
pouzdfené rozvodny je vSechno technické
zarizeni skryto v podzemi. K uvedeni do
provozu mélo dojit koncem roku 1994, pfi
predkomplexnich zkouskach turbogenera-
toru v8ak doslo k havarii celého soustroji
(vytrhlo se z betonové $achty vinou me-
chanické zavady), a tak stavba, ktera pfisla
na necelych 6 miliard K¢, zacala slouzit
aZ s vice neZ roénim zpozdénim. Uginnost
precerpavaciho cyklu zde dosahuje rekordni
hodnoty 76,5 %.

PVE je vyznamnym zdrojem $pi¢kové
energie pro nasi elektrizaéni soustavu a Setfi
nasemu hospodarstvi roéné ¢tvrt milionu
tun uhli, které by jinak muselo byt spaleno
v uhelnych elektrarnach. Technickou zivot-
nost dila odhaduji odbornici na 100 let.

Vodni elektrarna Dlouhé Strané, strojovna






Alternator ani turbina, ktera jej pohani, energii nevyrabéji, nybrz pouze
preménuji tepelnou a tlakovou energii pary v mechanickou energii otacejiciho
se rotoru, ktera se indukci v civkach statoru méni v elektricky proud

ENERGIE A JEJi PREMENY

Energie tady vzdy byla, je a bude. To je jedna z jistot, kterou nastésti nelze zpochybnit. Energie je neznicitelna, jen se pouze
méni jeji forma z jedné v druhou. At se nam to libi ¢i nikoli, nepfibyva ji ani neubyva. O véénosti energie v ¢ase a prostoru
hovori fyzikalni zakony, védéli o ni i nasi uceni predkové.

»Ex nihilo nihil fit“, prohlasil pred sto-
padesati lety lodni IékaF J. R. Mayer
(1814-1878), ktery ma vyznamny podil na
objevu zékona o zachovani energie. Cesky
to znamena ,.z ni¢eho se nic neudéla”

a lidova moudrost to vtélila do dnesniho
réeni ,nula od nuly pojde“. Toto poznani
se klubalo na svét uz od dob Galileovych

a vystizné je upresnil M. V. Lomonosov

v dopise adresovaném proslulému mate-
matikovi L. Eulerovi z roku 1748: ,VSechny
v pfirodé se vyskytujici zmeény se déji tak,
Ze kdekoliv néco pfibude, jinde toliktéz
ubude. Jest to zakon obecny, takze se
vztahuje i na zakony pohybu.“ Pohyb je
ovSem projevem energie. Rozhodujici
znéni zakona o zachovani energie v€etné
matematického vyjadreni pro vzajemné
pfemény energie bylo po staleti trvajicim
sporu fyzikd s filozofy vyféeno az 23. Cer-

vence 1847 na zasedani Berlinské fyzikalni
spole¢nosti z Ust némeckého védce H. Hel-
mholtze (1821-1894): ,Jestlize téleso nebo
hmotny systém nepodléhaji u¢inkdm okoli,
pak soucet kinetické a potencialni energie
Gastic, z nichz se sklada, zlstava staly!“
Porovnate-li mezi sebou zminéné histo-
rické vyroky, dospéjete k rozhodujicimu
a nasi generaci jiz zcela vzitému poznatku:
energii nemUZeme ziskavat z ni¢eho, ener-
gie ale nemdze také nikde zahadné mizet!
Jak Casto se vS§ak proti této pravdé do-
poustime prohfesk v feci, v tisku, v televi-
zi! Mluvime o ,vyrobé energie“ nebo o tom,
Ze vlivem nizké u¢innosti spotfebicl se pfi
svych pfeménach ¢ast energie ztraci! To je
nejen nepresné, ale i hluboce nepravdivé!
Energie je, jak se to spravné uc¢ime ve
fyzice, schopnost konat praci. Ma riizné
formy, takze se projevuje napf. jako mecha-

ENERGIE A JEJI PREMENY ‘

nicka energie pohybu nebo polohy, jako
teplo ¢€i energie zafiva. Za nejuniverzalnéji
pouzitelnou a nej¢istsi formu poklada-
me elektfinu. Jako chemickou energii ji
nejcastéji uvolriujeme spalovanim rdiznych
paliv, kdezto §tépenim nebo slu¢ovanim
(tzv. fuzi) atomovych jader Eerpame energii
jadernou. Z jedné do druhé formy Ize ener-
gii nejriznéj8imi zplsoby pfeménovat.
Praveé tak jako Cerpadlo ve vodarné vodu
nevyrabi, nybrz ji jen uvadi do pohybu,
nevyrabi generator v elektrarné energii,
nybrz pouze pfeménuje mechanickou
energii otacejiciho se rotoru, pohanéného
turbinou, v elektricky proud. Nejde tedy
o vyrobu, nybrz o preménu! Retézec ener-
getickych pfemén probiha v nejrozmanitéj-
Sich podobach kolem nés. Teplo k vytvo-
feni pary pro turbinu v tepelné elektrarné
bylo ziskano spalenim uhli, které v topenisti
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Prevodni tabulka jednotek energie

Nazev jednotky Znacka Prepocet na jouly Prepocet na kWh
joule J 1J 2,78 x10°7 kWh
kilowatthodina kWh 3,6x10°J 1kWh

kilokalorie ' kcal 4,19 x10°J 1,16 x10-° kWh
tuna mérného paliva 2 tmp 2,93 x10"°J 8,14 x 10° kWh
tuna ropného ekvivalentu ® toe 4,18 x 100 J 11,64 x 10° KWh
Pozn.:

1 Vyfazena z Mezinarodni soustavy Sl, ale stale jesté v praxi preziva.
2 Pouziva se v energetickych bilancich. Jde o mnozstvi energie, které se uvolni dokonalym spalenim 1 tuny

nejkvalitnéjsiho ¢erného uhli s vyhfevnosti 29 MJ/kg.

3 Uziva se v energetickych bilancich v anglosaské literature.

vydalo k ohfevu vody svou chemickou
energii. Elektfinu z elektrarny pak ve vasi
domacnosti vyuzivate nékolika zpUsoby: ke
sviceni (zarovky méni elektrickou energii ve
svétlo tedy v energii zafivou), k vafeni i vy-
tapéni (pfeména na energii tepelnou), nebo
pohani napt. elektromotor kuchyriského
robotu (pfeména v energii mechanickou).
Pri kazdé takové pfeméné musi byt ve
smyslu zakona o zachovani energie ,,ucet”
vyrovnan: pfijem se musi rovnat vydeji!
Neni pravdou, Ze by se pfitom ¢ast energie
nékam zdhadné ztracela. Musime umét hle-
dat, do jaké jiné a obvykle nami nevyuzité
podoby se ,ztracena” energie proménila!

O JEDNOTCE SPOJUJICI
RUZNE FORMY ENERGIE

Az do zac¢atku 18. stoleti se u¢enci domni-
vali, Ze mezi mechanickou praci, teplem

a elektfinou neexistuje zadn4 souvislost.
Teprve Benjamin Thompson (1754-1814),
znamy ve fyzice spiSe jako lord Rumford,
si jako prvy blize v§imnul souvislosti mezi
teplem a mechanickou praci. V tovarné
kde vrtali hlavné dél se snazil zméfit, jak
se mechanickou praci vrtaku kov ohfiva.
Rozhodujici a mnohem presnéjsi pokusy
provadél kolem roku 1845 inZenyr a pivo-

varnik J. P. Joule. Do izolované nadobky
s vodou, jejiz teplotu méfil teplomérem,
vlozil pistovou pumpu, zakonc¢enou ban-
kou. Ta se teplem vznikajicim pfi stlacovani
zahfivala a teplo pfedavala vodé. Joule zjis-
til, Ze libra vody se ohrala o 1° Fahrenheita,
kdyz ,pumpoval“ na rameni dlouhém jednu
stopu silou 7,7 liber.

Jesté nazornéjsi byl jeho dalsi pokus
s vrtulkou, otacejici se v dobre izolované
nadobce s vodou. Teplomér mé¥il, o€ se
voda vifenim zahfala. Zahfati bylo intenziv-
néjsi, kdyz ke kovové vrtulce pfiblizil silny
magnet. Joule spravné usoudil, ze toto
teplo navic bylo ziskano elektromagnetic-
kym brzdénim. Pozdéji pak zahfival vodu
elektrickym odporem dratd, tak jak to dnes
délame pomoci ponornych elektrickych
vari¢a. Diky daldim napaditym pokustm
porovnaval tehdy nejbéznéjsi formy energie
a prokazal i propodital jejich souvislost.
Fyzika dostala jeho zasluhou jednak me-
chanicky ekvivalent tepla, jednak tepelny
ekvivalent mechanické prace, jak je Joule
pojmenoval ve své knize ,,0 porovnatel-
ném vykonu elektromagnetismu, pary,
jakozto pohonnych zdroja“. Nyni jiz bude
Ctenafi jasné, pro¢ mizeme zdanlivé vyraz-
né odliSné formy energie méfit spoleénou
jednotkou joule (J).

C

Rozhodujici Jouletv pokus s vrtulkou pohanénou
zavazimi, ktera mu umoznila stanovit tepelny
ekvivalent mechanické prace

Pro praxi je jednotka 1 joule pfili§ mala.
S takovou energii Ize napf. zdvihnout
kilogram jen do vySe 10 cm, ohrat kapku
vody o jediny °C, nebo bliknout Zarovkou
kapesni svitilny. Jen pfi vzplanuti zapalky
Skrtnutim o krabi¢ku se uz uvolni okolo
1000 J. Spélenim vétsiho kousku uhli
v kamnech se v podobé tepla uvolni kolem
dvou miliond jould (2 MJ). Ale teprve
pro méreni energie v technické praxi - jed-
né kilowatthodiné (kWh)!

KOLOBEH ENERGIE
Praplivod veskeré energie, kterd nam v nej-
réznéjsich podobach slouzi, musime hledat
v naSem Slunci, které ji samo Cerpa z ja-
dernych reakci slune¢ni hmoty. Jeho zareni
umoznuje a hluboce ovliviiuje nas zivot na
Zemi jejim ohfivanim a fotosyntézou, ktera
je zakladem tzv. potravinového fetézce.
Nerovnomérnym zahfivanim pevniny
a oceanUl udrzuje vitr a kolobéh vody. Tyto
zivly, které se naucili primitivné vyuzivat jiz
nasi davni predkové, dnes zafazujeme mezi
tzv. vééné se obnovujici zdroje energie.
Slunci vdécime za to, zZe v pribéhu milion(
let se v zemské klre nashromazdily zasoby
tzv. fosilnich paliv: uhli, ropy a zemniho



S vyjimkou elektriny z vodnich elektraren se primarni energie
obvykle nehodi k pfimé spotrebé

plynu. Jejich tézba a spalovani dnes ,,Zivi“
sveétovou energetiku témeér z 90 %!

Energii z téchto pfirodnich zdrojli ozna-
¢ujeme jako energii primarni (nékdy téz
prvotni). Zopakujme si, Ze jde o uhli, ropu,
zemni plyn a také drevo, které hralo domi-
nujici roli v uplynulych staletich a dodnes
zUstava zékladnim zdrojem energie v mno-
ha rozvojovych zemich. Po&itame k ni
i uran, z néhoz se naucila ¢erpat energii
v jadernych reaktorech az nase generace.
Kvdli tplnosti v bilancovani zdroj energie
jako primarni energii zafazuji energetici
i elektfinu z vodnich elektraren.

Zejména pfirodni fosilni paliva se nehodi
(s vyjimkou zemniho plynu) k pfimé spotre-
bé. Proto se obvykle hned u zdrojl upravuji
a koncentruji tak, aby se daly snadnéji
a levnéji pfepravovat ke spottebitellim,
skladovat do zasoby a rozvadét podle
jejich potfeb. Takto upravenou, prevazné
jiz CistSi energii nebo jeji nositele ozna-
¢ujeme jako energii sekundarni nebo téz
spotrebni.

Za nejcCistsi a nejvSestrannéji pouzi-
telnou formu je pokladana elektfina,
kterou obvykle prostfednictvim rozvodné
sité dodavaji elektrarny tepelné, jaderné
a vodni. Dale to jsou motorova paliva
(benzin, motorova nafta, letecky petrolej),

jejichz nejvétsim spotrebitelem je doprava.
K vytapéni a jako zdroj pramyslového tepla
slouzi vedle topnych oleji a zemniho
plynu i uhli. Na rozdil od malo kvalitniho
energetického uhli, které spaluji uhelné
velkoelektrarny, je uhli pro malospotrebite-
le tfidéné nebo briketované. Pro ekologické
vyuziti se stale Castéji zplyriuje.

Pfeména primarni energie na sekundar-
ni probiha, bohuzel, pfevazné tepelnymi
procesy, a to, jak usly§ime dale, je spjato
s nizkou u¢ginnosti takovych premén. Pro
lepSi predstavu: podle soucasné bilance
v Ceské republice ze spotfebovavanych
primarnich zdrojd pfi prfeménach, zuslech-
tovani a dopravé a také nasledkem nizké
ucinnosti zastaralych spotrebicd a v dd-
sledku plytvani opravdu uc¢inné vyuzivame
pouhou jednu pétinu energie!

Volba spravnych vychozich forem pri-
marni energie i konec¢nych forem, v jakych
ji vyuzivame, rozhoduje o efektivnosti
narodniho hospodarstvi té které zemé.
Energetika se vSak uz davno stejné stala
globalnim problémem. Jejim dominujicim
ukolem je zajistit dostatek energie pro
rychle pfibyvajici populaci, jejiz naroky na
spotfebu energie s pokrokem civilizace
znacéné narlstaji. Zdroje primarni energie
se vS§ak rychle vy&erpavaji.

Odhaduije se, ze od doby svého ,polidsté-
ni“ az do poc¢atku atomového véku (1950)
spotiebovalo lidstvo globalné k dosazeni
dnesni civilizaéni a technické urovné uhr-
nem pét tisic biliond kilowatthodin ener-
gie, tedy: 5 000 000 000 000 000 kWh.
Roc¢ni spotfeba primarni energie v dobé,
kdy praclovék ovladl ohen, se pohybovala
okolo 6 GJ. V USA loni tato spotifeba pre-
konala 400 GJ, ale v chudych rozvojovych
zemich je prdmérné desetkrat nizsi.
Soucasna celosvétova spotfeba primarni
energie ze vSech zdrojd, které méa nase
planeta k dispozici, je okolo 14 miliard tun
mérného paliva (viz pfevodovou tabulku
jednotek), neboli 410 EJ (exajould). Na
jejim kryti se bude podilet z 31 % uhli,

37 % pokryje ropa a 21 % zemni plyn. Na
vécné se obnovujici vodni energii a elek-
tfinu ,z jadra“ (coz je popularni nazev pro
elektfinu z jadernych elektraren) pfipadne
zbyvajicich 11 %.

JiZ v ivodu jsme na pfikladu uhelné
elektrarny a obvyklého vyuzivani elektfiny
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v domacnosti naznacili, jakymi kombina-
cemi premén musi projit energie Cerpana
z primarnich zdrojd, nez se proméni napf.
v teplo, svétlo nebo v pohonnou silu. Pfi
kazdé dil¢i preméné v tomto kolobéhu do-
chazi k mensimu ¢i vétSimu Uniku energie.
Stroje a zafizeni, v kterych tyto pfemény
probihaji, totiz nepracuiji idealng, beze
ztrat. Museji prekonavat nejriiznéjsi odpo-
ry, unika z nich teplo apod. Proto do nich
musime pfivadét vice energie, nez nam ji
v jiné pozadované formé odevzdavaji.
Pomér mezi energii, kterou stroj nebo
zafizeni odevzdavaji (tzv. vykonem), a ener-
gii pfivadénou (tzv. pfikonem) se nazyva
ucinnost premény. Oznacuje se feckym
pismenem n (éta) a je zvykem ji udavat
v procentech:

n = vykon / pfikon x 100 (v %)

Uginnost je vzdy niz&i nez 100 %, avSak
u jednotlivych druh( pfemén se vyrazné
lisi. Pomérné pfiznivou u¢€innosti (95 %
i vice) jsou charakterizovany premény
elektrické energie v mechanickou praci
a naopak. Horsi je to s pfeménou tepla
v mechanickou praci, ktera je zakladem
ginnosti vSech tepelnych motord. Z pficin,

které si objasnime pozdéji, se pohybuje
jen mezi 30 az 40 %. Bézna elektricka
zarovka navzdory svému stoletému vyvoji
méni elektfinu na svétlo s uc¢innosti sotva
10 %. Zakladni zivotni proces pfirody -
fotosyntéza - méni dopadajici zafivou
slune¢ni energii v chemickou energii
vznikajicich organickych latek dokonce
jen s t€innosti pod 1 %. Pfesto nam
stacil za stamiliony let vytvofit v tenké
slupce zemského plasté zasoby uhli, ropy
a zemniho plynu, o néz se opira vétsi ¢ast
dnesni energetiky.

PFfemény energie na sebe navzajem
navazuji. Proto si je$té musime uvédomit,
ze celkova uc¢innost fetézce premén od
primarnich zdrojl az po jeji praktickou spo-
tfebu je dana nasobkem dil¢ich u¢innosti.
Z tohoto dlivodu ma energetika prednostni
zajem o principy pfimé premény, které
dokazi primarni energii prevést nejjedno-
dus$eji a s nejpfiznivéjsi u¢innosti v energii
spotiebni.

Boj o zlepSovani u€innosti energetickych
zafizeni (elektraren, transformator(i, moto-
rd, spotfebicl véeho druhu) patfi k prvora-
dym ukolim dnesni energetiky, stejné tak
jako snizovani ztratovych pfemén pfi jejim
pfenosu ¢&i transportu nosicu.

ropa
zemni plyn

uhli

obnovitelné zdroje
jadro

Fyzikalni, chemickeé i jaderné procesy, ktery-
mi se uskutecnuji pfemény jednoho druhu
energie v energii jinou, znazorfiuje $achovni-
cova tabulka. V Sesti fadcich jsou postupné
uvedeny zakladni formy energie, které do
premeény vstupuji (energie mechanicka,
tepelnd, elektrickd, zariva, chemicka a jader-
nd). Ve stejném poradi jsou pak nadepsany
Sesti sloupcdm jako energie z premény vy-
stupujici. V mistech, kde se fadky a sloupce
protinaji, vznika 36 poli¢ek charakterizuiji-
cich zakladni typy pfemén energie.

Jen dvacet téchto procesl vSak energe-
tika ,ve velkém“ nebo v ,malém“ bézné po-
uziva: ty jsou zvyraznény zlutym podtiskem.
Mnohé ze zbyvajicich kombinaci jsou zatim
ovérovany pfi pokusech v laboratofich napf.
pfemény 1-4, 2-3, 5-4, 5-6, 6-3. Témér
jistou budoucnost maji premény, které se
budou odehravat v termojadernych reakto-
rech, na jejichz vyvoji se pracuje bezmala
padesat let (2-6, nebo 4-6). Nejméné dva
procesy jsou dosud nepoznané: pfemena
jaderné energie v chemickou a obracené
(5-6, 6-5).

Nejvyssi, prakticky az 100% ucinnost
prfemény vykazuji srazky ¢astic a anti¢astic



< w>)
1882 1910
prvni zarovka s uhlikovym zarovka s vidknem
vlaknem wolframovym

1300 Im =765 W
Zivotnost 600 hodin

1300 Im = 130 W
Zivotnost 1000 hodin

1935 1955
Zérovka se spiralou superkompaktni zafivka
z wolframu 1300 Im = 100 W 1300 Im =20 W

Zivotnost 1000 hodin Zivotnost 10 000 hodin

Jak se ménila uéinnost elektrickych svételnych zdroju v pribéhu staleti

Anihilaci Ize zaznamenat napf. v bublinkové komofre, ktera zobrazuje vysledky
srazek vysokoenergetickych éastic z urychlovaét

(kosmickych nebo ziskanych v urychlo-
vacich), pfi nichz ¢astice zcela zanikaji
a vznika zareni (1-4).

Spise jako kuriozitu pfirody pak chape-
me témeér stoprocentni u€innost premény
mechanické energie v elektrickou, jak to
dokazi tzv. piezokrystaly (1-3). Prostym stla-
¢enim vznika na jejich protilehlych ploskach
elektricky potencial, schopny konat praci,
bohuzel jen ,,v malém*: vyda jiskru v pie-
zoelektrickém zapalovaci, nebo slaboucky
elektricky signal v krystalové pfenosce
gramofonu.

O problémech nékterych pfemén a moz-
nostech zlepSeni jejich uginnosti, i na prvy

pohled kuriéznim Gdaji o 160 % uginnosti
u tzv. tepelnych éerpadel (1-2), vypovida
Sachovnicova tabulka a dalsi odstavce.

MECHANICKA ENERGIE
Zdvihneme-li do vysky kladivo, nebo z rov-
novazné polohy vychylime kyvadlo hodin,
nebo naéerpame-li vodu do vySe polozené
nadrze, dame jim schopnost pracovat ve
fazi navratu do puvodni polohy. Fyzik to
formuluje tak, ze zdvizenim v tihovém poli
Zemé ziskava kazdé téleso tzv. potenci-
alni energii Wpot' Ta mdze mit ve svété
techniky i jinou podobu, napf. stlateného
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100 % © elektfina

@ ostatni zdroje

80

60

40

20

0
primarni koneéna uziteéna
zdroje spotfeba spotfeba
energie

Zatimco u ostatnich energii se ke konecné spotiebé
dostava u nas 68 %, z niz skute¢né vyuzijeme asi

50 %, u elektfiny v disledku nizké uéinnosti tepelnych
elektraren se z primarni energie v energii sekundarni
proméni jen 30 % a prakticky pak vyuzivame jen
dvaceti procent!

vzduchu nebo jiného média pod urgitym
tlakem. Patfi sem i energie elasticka, jakou
ziska napf. pruzina svym stlaéenim &i
natazenim.

Uvolnime-li kyvadlo, stlacenou pruzinu
nebo uzavér vodou naplnéné hraze, daji
se télesa i tekutiny do pohybu. Jejich
potencialni energie se pred nasim zrakem
méni v energii pohybovou neboli kinetic-
kou (W, ). Znamy 8kolni pokus s kyvadlem
nazorné ukazuje, Ze u dané soustavy téles
se soucet potencialni a kinetické energie
neméni, jak to popisuje vzorec

W__+W,_ =konst.
pot kin



ENERGIE ZE VSECH STRAN

ENERGIE VYSTUPUJICI

1 Mechanicka

1 Mechanicka 2 Tepelna 3 Elektricka 4 Zariva 5 Chemicka 6 Jaderna
1—1 1—2 1—»3 1—»4 1—»5 1—>6
30-95% az 160 % 98% az 100 %

prevody, vodni
turbiny, vétrna kola

tepelna Cerpadla

elektrické generatory,
alternatory

100%
piezoelektricky jev

triboluminiscence,
brzdné zareni

mechanochemické
procesy

srazky atomovych
jader

2—p1 22— 2 2—»3 2—»4 2—p5 2—»6
30-50% 90 % 50% tepelné zarice endotermické reakce | termojaderné reaktory
; tepelné + spalovaci tepelné vymeéniky MHD - generatory,
2 Tepelna motory + radiatory termoelektrické
+ termoemisni ¢lanky
S
=
z 35— 1 53— 2 3—»3 3—4 3—5 3—>6
E 90 %-98 % 95 % az98% 10% 90% 50%
g L elektromotory elektricka topidla transformatory, Zarovky akumulatory, urychlovace ¢astic
w 3 Elektricka usmérriovade, 50% elektrolyza
I} magnetostrikce termoelektrické invertory, tranzistory vybojky
o chlazeni
w
4
w 4—p1 4—2 4—»3 4—w4 4—»5 4—>6
tlak zareni 60-90 % 10-16% 1-20% 1% laserova fluze
o solarni kolektory solarni ¢lanky, lasery fotosyntéza
4 Zariva mikrovinny ohfev fotovoltaické
elektrarny fluorescence
5—»1 5—p2 5—»3 5—p4 5—>»5 5—»6
10-25% 70-95% 60-80% chemoluminiscence chemické reakce chemonuklearni
svalova energie spalovani, elektrochemické procesy
5 Chemicka exotermické reakce + palivové &lanky
6—»1 6—» 2 6—»3 6—»4 6—»5 6—»6
Stépeni jader jaderny reaktor radioizotopové baterie | radioaktivni rozpad chemonuklearni jaderné reakce
procesy
6 Jaderna

Matice premén energie




doprava a zu$lechtovani

———

benzin
nafta
topné oleje

propan-butan

prvotni energie

zemni plyn

Uprava

l

—»  plynarny

podzemni zasobniky

tfidéné uhli

Cesty energie ke spotiebitelim

Dulezitost tohoto poznatku vzrostla, kdyz
se prokazalo, Ze plati nejen pro velka télesa,
ale i pro jejich nepatrné ¢astice, napf.
molekuly, jejichz pohyb je podstatou tepla.
Tim jsme poznali, kam se vlastné ,ztraci“
energie pohybujicich se téles vlivem treni
nebo odporu vzduchu: ¢ast se ji pfeméni
ve zrychleny tepelny pohyb molekul téle-
sa - tedy ve formu tepla.

Kinetické energie vétru a tekouci vody
vyuziva lidstvo od pradavna. Ug&innost vétr-
nych motorQ (vétrnych kol a turbin) zaostala
na 20 az 30 %, kdezto ucinnost vodnich
turbin se podafrilo zlepsit az na obvyklych
80 %. Na mechanické energii a motorickém
vykonu stoji veskeré strojirenstvi a mechani-
zace. Pracovni stroje, jefaby, lisy, obrabéci
stroje, Cerpadla, kompresory aj. jsou vlastné
ménic¢e mechanické energie. Stroje a za-
fizeni obvykle museji ve svych mechanis-

A\ A\ A\
A\ l I

~ -
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vodni energie uran

v y

vodni elektrarny Uprava rudy

l

vyroba palivovych ¢lankd

l

jaderné elektrarny

,, l

rozvodna sit

v
kapalna paliva

plyn
spotrebni energie
5 % vyfuk

27 % vyfuk _

prvotni »

energie 32 % chladici voda

100 %

I
35%

tepelné cerpadlo

65 % z prostredi

Vysvétleni zahady 160 % ucéinnosti tepelného ¢erpadla

mech ménit otacky a kroutici moment, coz
je zalezitosti mechanickych, hydrostatickych
nebo hydrodynamickych &i pneumatickych
prevodd, prendsejicich vykon pohanéciho
stroje (motoru) na pracovni nastroje Gi
mechanismy s primérnou uc¢innosti od 50
do 95 %.

Generatory a alternatory (1-3) méni
mechanickou energii na hfideli pohanéciho

\/

100 %

stroje v elektfinu s vynikajici u€innosti az
98 % a jejich jednotkové vykony na zacatku
stoleti diky pouziti supravodivého vinuti
pfesahnou hranici 2000 MW.

Kuriéznim zafizenim v fadku premén
mechanické energie na teplo (1-2) jsou
bezesporu tepelna ¢erpadla, vykazujici
praktickou ucinnost az 160 % tim, ze
precerpavaji teplo z chladnéjSiho prostredi



Sadi Carnot

na teplejsi. Nikoliv vSak v rozporu s druhou
vétou termodynamickou, ale tim, Zze odcer-
pavaji napf. z fi¢ni vody, z ovzdusi, z pldy &i
z teplejSich odpadnich vod tzv. nizkopoten-
cialni teplo. Obvykle stla¢enim pomocného
média ho pfevedou na tzv. teplo vysoko-
potencialni, které pak Ize vyuzit napfiklad

k vytapéni. Okruh je uvadén v €innost

bud’ elektricky pohanénym kompresorem,
nebo spalovacim motorem. Zjednoduseny
diagram energetické bilance moderniho
tepelného ¢erpadla pohanéného poma-
lub&znym dieselovym motorem ukazuije, jak
od¢erpanim z okolniho prostfedi a vyuzitim
odpadni energie z vyfuku a chlazeni motoru
Ize ze 100 % spotifebované primarni energie
(paliva pro diesel) ziskat pro vytapéni az
160 %! Takovou ,lest” proti pfirodé dovoluji
zatim mensi jednotky o vykonech od 50 do
500 kW.

Teplem zde budeme nazyvat tu energii, ktera
prejde samovolné pfi vzajemném styku dvou
téles z télesa teplejsiho (neboli s vyssi tep-
lotou) na téleso chladnéjsi. Teplo stale hraje

i v soucasné energetice nejvyznamnéjsi roli,
a je jeji oporou. S vyjimkou palivovych ¢lan-

P - V diagram

P tlak

V objem

q, teplo dodané
q, teplo odvedené

Carnotulv cyklus

k@, dosud ne pfili§ vyuZivanych, je to pravé
teplo, které jako médium umoziuje vyuzit
chemickou energii spalovanych paliv. Teplo
slouzi bud’ pfimo k vytapéni, nebo v dllezi-
tych prdmyslovych procesech (napf. ve vyro-
bé Zeleza a oceli). Uplatriuje se i v tepelnych
motorech, kde ho ménime na mechanickou
praci slouzici k pohonu nejriiznéjsich strojd
a dopravnich prostredkd. | v komerénich
jadernych elektrarnach slouzi jaderna reakce
jen k ohfivani pracovni latky, a ta pak preda-
va pomoci oby€ejného tepelného motoru
ziskané teplo do chladného prostfedi a méni
ho tim - ¢aste¢né - na praci.

Se zjednoduSenim, za které se predem
omlouvame fyzikdim, se pokusme vysvétlit,
pro¢ tento nejuzivanéjsi zplsob, o ktery se
opira energetika, probiha s pomérné nizkou
ucinnosti. Potfebujeme-li ziskat mechanic-
kou préci z tepla, coz je zakladnim princi-
pem vSech druh( tepelnych motord (par-
nimi stroji pocinaje, turbinami, spalovacimi
motory a jadernymi elektrarnami konce), je
nutné vytvofit uréity tepelny spad. Pfirodé se
tento postup kupodivu zalibil a také vétSinu
jinych energii rdda pfemeénuje na zahrati
(napfiklad tfenim a odpory) - bohuzel zpra-
vidla né¢eho, co zahfivat nepotfebujeme,
tieba lozisek. Tepla télesa se samovolné
ochlazuiji pfi styku s chladnymi télesy, a ty

Tepelna energie se méni na mechanickou.
Turbina se roztoci.

se zase pfitom otepluji. To by mohlo postup-
né vyrovnat rozdil teplot a tepelny spad by
zmizel. Néktefi filozofové z toho v pfedminu-
|ém stoleti dospéli k pochmurnym Gvaham
o tepelné smrti vesmiru. Na nasi planeté se
tepelné smrti bat nemusime, protoze nam
neustale dodava energii nase Slunce - stale
nas ohfiva, zatimco my své teplo vyzafujeme
do okolniho mrazivého vesmiru.

Ménime-li teplo v préaci v periodicky
pracujicim tepelném stroji (motoru), pak
z ur€itého mnoZstvi Q, tepla odebraného
zteplejSiho télesa (s teplotou T,), o kterém
technici mluvi jako o ohfivaku, je Cast Q,
predana télesu chladnéjSimu - chladici s
teplotou T,. Zbytek tepla (Q, - Q,) mGZze byt
prfeménén v uziteGnou praci. Jak velka to je
Cast, to zalezi na rozdilu teplot obou téles,
oznacovanych ve fyzice ,lazné"“. V nejlepSim
pfipadé, v tzv. vratném Carnotoveé cyklu, je
ucinnost 1 tepelné premény dana vzorcem:

n=(Q,-Q,)/Q,
n=(T,-T,)/ T,

kde teploty T, i T, méfime v kelvinech K,
tedy pracujeme s hodnotami o 273,15 vétsi-
mi, nez je udaj ve stupnich Celsia.

Maturantovi bude jasné, Ze pro stopro-
centni G¢innost by musela byt teplota T,



Demonstracni fotovoltaicka elektrarna v arealu Jaderné elektrarny Dukovany

chladi¢e rovna 0 K, absolutni nule, tedy
nedostupné hodnoté -273,15 °C. V praxi
zpravidla chladime ,,pokojovou teplotou®,
tedy n&cim v okoli T, = 300 K. Uginnost
vSak mizeme zlepSovat zvySovanim vstupni
teploty T, - samoziejmé jen po hranici,
jakou teplotu dosahneme nebo mame

k dispozici, a kam az to vydrzi pouzité ma-
teridly zafizeni. Nejmodernéjsi parni turbiny
pracuji s teplotou pary nejvyse 640 °C, tedy
néco pres 900 K, a jejich ucinnost proto pfi
sebedokonalejsim provedeni by nemohla
prekrocit 67 %. Lopatky spalovacich turbin
s keramickym nastfikem a dutinovym chla-
zenim odolavaji dlouhodobé az 1 000 °C,
tedy asi 1 300 K; tam je tedy teoreticky
strop 77 % - oboji ovSem jen s naprosto
idealnim, vratnym strojem, ktery je v praxi
zdaleka nedosazitelny. (Mimo jiné by musel
pracovat nekone¢né pomalu, aby mohl byt
vratny.) To je pfi€inou oné zarazejici nizké
ucinnosti tepelnych motord, ktera se jak

u pistovych motor(, tak u parnich turbin v
praxi pohybuje v rozmezi od 30 do 40 %

a jen v pfipadé predfazeni spalovaci turbiny
parni turbiné v tzv. paroplynovém cyklu
prekro¢i o malo 50 %! Takové ucinnosti
dosahuiji i vyvijené magnetohydrodynamické
generatory (MHD), vyuZivajici energie prou-
dicich Zhavych a elektricky vodivych spalin

(horkého plazmatu) k indukci stejnosmérné-
ho proudu ve vinuti civek zabudovanych do
stén zaruvzdorného kanalu. Uspé&sna pfima
pfeména MHD stroji, bez mezistupné uni-
verzalniho tepelného motoru, by Géinnost
vyrazné pozvedla.

ELEKTRICKA ENERGIE

Je pro svou gistotu, univerzalnost, moznost
prenosu na dalku a snadny rozvod nejuzi-
vanéjsi sekundarni energii. Jeji podstatou je
tok volnych elektront pfi vodivém spojeni
mist s rozdilnym elektrickym potencialem.
V mechanickou praci (3-1) ji méni nejriiz-
néjsi typy elektromotor( s ucinnosti kolem
90 az 98 %, ktera klesa jen pfi starSich zpU-
sobech regulace otaéek a rozbéhu pomoci
odpord. Nejmoderngjsi regulaéni elektro-
pohony fizené zménou kmito€tu a napéti

v tyristorovych ménicich dokazi s minimalni
ztratou plynule regulovat otacky a odpada
pouziti prevodovych skfini a mechanismd.
S vysokou U¢innosti pracuiji i transformatory,
invertory a kiemikové usmeérnovace (3-3),
které upravuji napéti s pramyslovym kmi-
to¢tem (u nas 50 Hz) podle potfeby na jiné

napéti, jiny kmitocet, nebo napéti usmérnuiji.

Niz&i ucinnosti se vyznacuje jen pfeména
energie na svétlo (3-4). Tato zafiva energie

ENERGIE A JEJI PREMENY

ma leccos spole¢ného s energii elektrickou
(jde o elektromagnetické viny), jenze jejim
nositelem nejsou elektrony, nybrz neutralni
Géstice zvané fotony.

Elektricka energie ma jen jeden podstatny
nedostatek: neda se skladovat do zasoby!

ZARIVA ENERGIE

Projevuje se jako elektromagnetické viny
nejriznéjsich vinovych délek od centimet-
rovych mikrovin pfes infracervené, viditelné
a ultrafialové zafeni az po tvrdé zareni
kosmické. Podle energetického a biologic-
kého ucinku je vyuzivame k nejriiznéjsim
ukoldm. Slunedéni zafeni, které na nasi
planetu prenasi zivotodarnou energii (na
osvétleny m? dopada vykon pfiblizné 1 kW),
dokazi s pfiznivou ucinnosti 60-90 % pfimo
vyuzit zejména solarni tepelné kolektory.
Slouzi k ohfivani uzitkové vody, vyhfivani
bazénd nebo k ohfivani vzduchu v susar-
nach dreva a pice. Naproti tomu solarni
fotovoltaické ¢lanky, obvykle v podobé
panell na kiemikové bazi, dosahuji jen ve
$pickovych vyrobcich (napfiklad pro napa-
jeni druzic elektfinou) ucinnosti blizici se

k 30 %. Prakticka uc¢innost je ale polovi¢ni,
a proto rlizné prestizni programy, jako napt.
,»Sto tisic solarnich stfech”, jak v Némecku,



Pfeménu zarivé energie na chemickou -
fotosyntézu - zvladaji zelené rostliny

tak v Japonsku zcela zklamaly. V laboratofi
se jiz podafilo dosahnout u¢innosti 40,7 %
u tfivrstvych ¢lankd, kde kazda vrstva je
citliva na jiné spektrum zareni.

Zvlastnim pfipadem vyuziti zafivé energie
jsou lasery, vynalezené roku 1960. Jsou za-
loZeny na tzv. stimulované emisi kvantovych
preskokl elektronl v nejriiznéjsich latkach.
Nejvice jsou rozsiteny lasery rubinové, po-
lovodi¢ové a plynové, avsak jak se ukazalo,
k ,laserovani“ Ize vyuzit i nejriiznéjsi jiné
materidly a formy energie. Paprsek fotond,
které laser vysila plynule nebo v pulzech,
dokaze energii mimoradné zkoncentrovat

a da se presné ovladat. Stava se neopo-
tfebitelnym a nejuniverzalnéji pouzitelnym
nastrojem technologl (feze, propaluje nebo
svaruje i nejtvrdsi materialy), chirurglim na-
hrazuje skalpel, dokaze prenaset nesmirna
kvanta informaci (optické spoje).

Hraje v nasem Zivoté i v energetice rozho-
dujici ulohu. Vyuzivame ji formou spalovani
fosilnich paliv, vzniklych pfed miliony let za-
konzervovanim pod povrchem nasi planety.
VytéZena a upravena ¢&i zuslechténa paliva
Ize dobre skladovat. Ropa i zemni plyn se

Dnes je lidstvo energeticky zavislé na preméné
chemické energie obsazené ve fosilnich palivech na
energii tepelnou

da snadno a levné prepravovat ve velkém

i na dalku potrubim. Pfes mnohaletou
snahu technikd a energetikd o dokonalejsi
a ucinnéjsi spalovani neni vSak tento proces
nalezité ,Cisty“ a zplodiny hofeni, prachovy
ulet a exhalace naru$uji biosféru. V princi-
pu se chemicka energie uvolfiuje na ukor
vazeb atom( a molekul spalovanych latek.
V nejrozsifené&jSim pfipadé (spalovani uhli

a uhlovodikovych paliv) probiha spalovani
zjednodu$ené tak, ze zahratim rozkmitané
atomy uhliku C srazkami s molekulami
vzdusneého kysliku O, splynou svymi elek-
tronovymi obaly. Energeticky stav hladin
elektron ve vzniklé molekule oxidu uhli¢ité-
ho CO, je sniZen a uvolnénou energii rozna-
$eji do okoli zrozené fotony. Tato chemicka
reakce se prendsi urcitou rychlosti, zavisejici
na podminkach spalovani, na dal$i atomy

a molekuly paliva i kysliku. Triliony foton(
unikajicich z hoficiho paliva, napfiklad na
ro$tu topenisté, predavaji svoji energii vSude
tam, kam dopadnou. Rozkmitaji napfiklad
zivéji atomy kovové stény kotle. Ty predaji
tepelné kmity molekulam vody uvnitf a voda
se uvede do varu. Narazy miliard kapicek
vodni pary na lopatky turbiny v elektrarné
nebo na pist parni lokomotivy uvedou tyto
stroje do pohybu. Zlstafime u lokomotivy.
Kdyz brzdi, méni se jeji kinetické energie

odvozena plvodné z tepla uvolnéného
spalenym uhlim opét v tepelny pohyb mo-
lekul a atom(l kovu, z néhoz jsou vyrobeny
brzdové $palky, kola i kolejnice. Lokomotiva
zastavi a neusporadany pohyb molekul (tep-
lo) vychladajiciho kovu se prenasi na okolni
vzduch a vraci se tak do pfirody. A to byl
jen jediny uzce vybrany pohled na kolobéh
fotonl a energie kolem nas!

Ke spalovani ovéem mUze dojit i bez ohné
a plamen(. V tzv. elektrochemickych palivo-
vych &lancich (5-3) je mozné misto pfimého
preskoku z vysSich energetickych hladin na
niz$i nechat elektrony probéhnout vnéjSim
okruhem, v némz je zapojen elektrospotrebic.
Proud elektron(i v okruhu vodi¢t neni nic jiné-
ho nez elektricky proud, ktery zde byl ziskan
pfimou pfeménou energie - a za studena!

Pfi hofeni a jinych chemickych reakcich si
vlastné jen ,vypUjcujeme* energii z pohybl
pomérné lehouckych elektrond v obalech
reagujicich prvkd. Milionkrat vic pohybu
(atedy i energie) odhalil Albert Einstein
(1879-1955) uvnitf atomd v jejich jadrech.
Ve své teorii relativity dospél k nazoru, ze
hmotnost je vzdy a vSude spjata s energii.
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Usoudil, ze hmota je v ustavicném vnitf-
nim pohybu, jehoZ prostfedniky jsou sily
gravitacni, elektromagnetické a silné a slabé
jaderné interakce. Zarover vypocetl, ze
kazdy kilogram hmoty v sobé mUze skryvat
25 miliard kilowatthodin energie! Toto
pozdéji potvrzené a pro nas az neuvéfitelné
mnozstvi energie je skryto jak v kilogramu
vody, tak v kilogramu chleba, Zeleza nebo
uranu. Teprve uprostfed druhé svétové valky
se vyuzitim objevu §tépeni uranu podarilo
alespon zlomek této energie z uranu a krat-
ce poté i z plutonia prakticky uvolnit: poprvé
v pokusném jaderném reaktoru, pozdé&ji
bohuzel v atomové pumé.

Pro¢ pravé jen z téchto prvkd, presnéji
z izotopll #%U, 2%U, 2*°Pu a *'Pu? Jejich
jadra vynikaji nizkou vazbovou energii velke-
ho poctu protond a neutrond, z nichz jsou
slozena. Po zadsahu zpomalenym neutronem
se rozstépi na jadra prvkd stiedné tézkych
(napf. baryum-krypton nebo xenon-stron-

tézka jadra

cium), majici vy§si vazbovou energii. Tento
rozdil vazbovych energii, odpovidajici rozdi-
lu klidovych hmotnosti ptvodnich a vysled-
nych produktl reakce, se pak projevi podle
Einsteinova vztahu jako uvolnéna jaderna
energie. Kromé toho se pfi Stépeni uvoliuji
dva az tfi nové neutrony, které po zpomaleni
moderatorem mohou vyvolavat dalsi $tépe-
ni. Nastava tzv. fetézova reakce.

Prakticky se pfi $tépeni jader kilogra-
mu uranu nebo plutonia uvolni pfiblizné
tfimilionkrat vice energie nez z kilogra-
mu spaleného uhli. Zda se to byt skvélé
v porovnani s vynosem chemickych reakci,
av8ak srovnanim s jiz dfive zminénymi 25
miliardami kWh skrytymi v 1 kg kazdé hmo-
ty to je jen pouha tisicina, nebo chceteli
jedna desetina procenta. To je také ddvod,
pro€ v tabulce pfemén energie ucinnost pro
jaderné procesy radéji neuvadime a pone-
chavame ji jen v procesech ,nejadernych”
pfemén. V diagramu zobrazujicim prdbéh

ENERGIE A JEJI PREMENY

Nukleony v jadre jsou vazany jadernymi silami.
Vazbova energie na jeden nukleon je v priméru
pfiblizné 8 MeV, ale lisi se podle poétu nukleonti

v jadre.

Vazbova energie E,_je rovna praci, kterou musime
vykonat k rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony.
Roste od nuly do maxima 8,8 MeV, které je v oblasti
jader kolem A=60 (**Fe, ®2Ni) a pak pomalu klesa

k 7,6 MeV pro uran 2*U.

Z grafu zavislosti vazbové energie na poétu nukleont
v jadfe je nazorné vidét moznost ziskani energie

z atomového jadra. Jestlize tézké jadro rozstépime

na dvé lehéi, uvolni se energie asi 0,9 MeV/nukleon.
Mnohem vice energie se uvolni pfi slou¢eni dvou jader
lehkych. Napf. vazbova energie jadra atomu deuteria je
2,22 MeV, vazbova energie jadra helia je 28 MeV. Pri
slouceni dvou jader deuteria se ziska energie pfiblizné
6 MeV/nukleon.

vazbové energie vztazené na jeden nukleon
u prvkl periodické soustavy, sefazenych
podle atomové hmotnosti, si jisté v§imnete,
Ze existuje jesté jeden vyraznéjsi ,spad“
slibujici uvolnéni jaderné energie, a to na
strané nejlehcich prvk{ naptiklad mezi vodi-
kem a heliem. K takovému slu¢ovani neboli
fazi jader dochéazi pisobenim obrovskych
tlakd a teplot v nitru naseho Slunce. P¥i
termonuklearni fazi mize kilogram vodiku
slozenim jadra helia z jednotlivych nukleond
uvolnit energii srovnatelnou se spalenim 3 ti-
sic vagond uhli. O uskute¢néni fizenych ter-
mojadernych reakci (2-6, 4-6) se pokouseji
védci bezmala padesat let. Na nékterych
aparaturach (napf. zapadoevropsky JET
v Culhamu, americky TFTR) se jiz podafilo
fuzi nastartovat a udrzet po dobu nékolika
desitek sekund. Ve Francii se buduje zatim
nejvétsi fuzni zafizeni, tokamak ITER.

| termojaderné reakce uvolnuji véeho
v8udy jen jedno procento ve hmoté skryté
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Kolik procent energie obsazené ve hmoté se preméni na energii pfi jednotlivych procesech

energie. Moznost jejiho pIného vyuziti
nabizi zatim spiSe teoreticky jeji uvolnéni
pfi zaniku ¢astic neboli pfi anihilaci. Takové
reakce jsou pozorovany pfi studiu kos-
mického zareni (1-6) a védci je nejnovéji
vyvolavaji pomoci velkych urychlovacu
jadernych &astic (3-6).

Lakavé ¢lanky o slunecnich, vétrnych, pfili-
vovych nebo jinych mofskych elektrarnach
svadéji k dojmu, ze svét uz brzo bude zbaven
Spinavého uhli, zavrhne jaderné elektrarny,
automobily a letadla pfestanou otravovat
ovzdusi svymi exhalacemi. Ekologové jsou
témito myslenkami nadSeni, technici dokon-
ce nékteré projekty ovéfuiji, ale jen fyzikové
znajici omezeni a bariéry, které pfiroda
nastavuje nasim pfanim, jsou skepticti. Vedle
z&kona o zachovani energie, ktery je formu-
lovan tfemi vétami termodynamickymi, totiz
plati i malo znamy zakon o omezeni hustoty
toku energie. U tak zavazného ukolu, jakym
je zajisténi dostatku energie pro nejméné

10 miliard obyvatel nasi planety v roce 2030,
se vSak na néjakeé utopie bez prihlédnuti

k fyzikalni podstaté svéta spoléhat neda.
Stejné jako u svétskych soudd musi platit:
»Neznalost zakona neomlouva!*

Jakékoliv pfemeény energie, napfiklad che-
mické v tepelnou, tepelné v mechanickou
nebo mechanické v elektrickou probihaji
vzdy v néjakém technickém zafizeni, jehoz
rozméry stejné jako rychlost a parametry
probihajicich procest jsou né&im omezeny.
Lopatkami turbin mdze za jednotku ¢asu
projit jen omezené mnozstvi pary a jeji tlak
i teplota nesmi prekrodit kritické paramet-
ry, kterym by jejich material neodolal. Také
vodi¢em Ize propustit jen omezeny elek-
tricky vykon, aby drat odporem neshorel.
Malokdo vi, Ze teplo se Sifi pomaleji nez
zvuk...

Na tyto omezujici podminky poukazo-
vali jiz na prelomu stoleti dva fyzikové:
N. A. Umov (1846-1915), a J. H. Poynting
(1852-1914), a omezujici podminky toku
energie matematicky popsali. S jejich
poznatky se vSak setkame jen ve vyso-
koskolskych skriptech. Na jimi popsana
omezeni nakonec narazila dnesni techni-
ka. Dlouha léta se dafilo zvySovat velikost,
otacky a vykony motord, parametry kotld
nebo napéti a proudy v pfenosovych
sitich az do urcitych hranic. Vykon nejvét-
Sich parnich turbin se zastavil u 1500 MW,
vodnich turbin u 700 MW, lodnich vzné-
tovych motord (dieseld) u 40 MW. Ben-
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zinové automobily koné&i svymi vykony

u 500 kW, elektricka nadfazena vedeni
Ize bezpecné a ekonomicky stavét jen do
napéti 1,5 milionu V.

Pokusme se zakonem o omezené
hustoté energetického toku provéfit jinak
lakaveé znéjici projekty, zejména takové,
které slibuji uz brzo snadné vyuziti vé&né
se obnovujici a zaru¢eneé ,Cisté” energie:

GEOTERMALNI ELEKTRARNY
(PREMENA 2-3)

Geotermalni elektrarny trpi fadou pro-
blému. Zejména agresivnim Gginkem
prirodnich nositelll tepla, navic pak misto
predpokladané ,Cistoty” je okoli povétsi-
nou suzovano zapachem sirnatych plyn(
a ¢pavku. Pokusy Cerpat teplo z vodou
zaplavovanych vrtl do hloubek az 5 km
metodou Hot-Dry-Rock narazeji na
problém nerespektovani zakona omezeni
hustoty toku energie. Tepelna vodivost
hornin je totiz mimoradné nizka. Pro elek-
trarnu s vykonem 1000 MW by podzemni
plocha nutna k dostate¢nému prestupu
odpovidajiciho mnozstvi tepla vyzadovala
nerealnych 300 km?2.

VETRNE ELEKTRARNY (1-1, 1-3)
Pro vykon srovnatelny s dnes béznym tisi-
cimegawattovym elektrarenskym blokem



by vzhledem k malé hustoté energie toku
vétru (asi 50 J na m® vzduchu proudiciho
rychlosti 10 km/h) bylo nutno osadit krajinu
25 tisici (1) vétrnych elektraren s tficetimet-
rovymi vrtulemi. Vitr je navic Zivel nespo-
lehlivy.

SLUNECNI ELEKTRARNY (4-3)
Jejich provoz je vzhledem k nizké hustoté
slune¢niho zareni (v nejpfihodnéjSich
mistech na poustich Kalifornie, na Sahare
¢i v Australii nejvyse 1 kW/m?) ve vSech
pfipadech drazsi nez obvyklé zdroje ener-
gie. Solarni tepelné elektrarny s vézemi
dosahuji v nejlepSim pfipadé ucinnosti

15 %. PouZije-li se koberct fotovoltaic-
kych ¢lank, dochazi k velkému zaboru
plochy. K vykonu 1000 MW by bylo nutné
drahymi kfemikovymi €lanky pokryt uzemi
nejméné 10 km2. Ani jedna z nékolika
technologii vyroby ,civilnich® solarnich
¢lanka je zatim nedokazala zlevnit tak,
aby dodavaly kilowatthodinu elektrického
vykonu za méné nez pétindsobek ceny
kWh z rozvodné sité. Na svété se fotovol-
taické zdroje pouzivaji v podobé malych
nebo pfenosnych jednotek (napf. k napa-
jeni boji, signalnich svétel, retransla¢nich
stanic apod.). Koncem 20. stoleti bylo

na svété instalovano 1,5 GW v solarnich
elektrarnach.

JAKYM ENERGIIM
A PREMENAM PATRI
BUDOUCNOST
V dUsledku nizké hustoty toku energie
zklamaly pokusy s elektrarnami vyuzivajici-
mi rozdilu teplot mofFské vody na hladiné
a v hlubinach, stejné jako pokusy s vinovy-
mi elektrarnami. Nejvétsi z nich se roku
1995 po uvedeni do chodu u skotského
pobrezi naporem vin prevrhla a zni¢ila.
Prilivové elektrarny Ize budovat s obrov-
skymi néklady jen na omezeném poctu
mist v nehlubokych zatokach s vysokym
rozdilem hladin pfi pfilivu a odlivu.

Odpovéd na otazku ,ktery dnes bézné
pouzivany proces pfemén je vibec neju-
¢innéjsi“, tj. zda ma hustotu toku energie
nejvyssi, zni: Stépeni uranu! V soucasné
dobé probiha ve 440 jadernych blocich,
které kryji celosvétovou spotrebu elektfiny
ze 16 %. Pripravovana generace rychlych
reaktord s rychlymi neutrony navic slibuje
az sedmdesatkrat lepsi vyuziti dostupnych
zasob uranu. | u reaktord s pomalymi
neutrony se pfipravuji typy se zvySenou
ucinnosti a s prodlouzenou Zivotnosti.

Ve vyhledu ma jaderna energetika
i revoluéni typ reaktort s podkritickym
mnozstvim paliva, které se budou udrzovat
v chodu pomoci urychlovact a které
mozna dokazi spalovat i produkty $tépeni,

ENERGIE A JEJI PREMENY ‘
1 reaktor

2 dvanAactilaserovy systém (zdvojeny)

3 kondenzatorové baterie

4 primarni okruh reaktoru

5 vyménik tepla

6 sekundarni okruh

7 strojovna se tifemi turbosoustrojimi (po 1000 MW)
8 rozvodna a transformator velmi vysokého napéti

Ideovy navrh termonuklearni elektrarny
s dvanactilaserovym systémem

véetné jiz pouzitého paliva ulozeného pro-
zatimné v meziskladech.

Vibec nejvy$si hustoty toku energie
slibuji energetické termojaderné reaktory.
Od jejich spusténi na komeréni bazi nas
sice podle odhadl expertl déli jesté pade-
sat let, ale podafri-li se pfekonat zejména
materialové problémy, zabere termojaderny
reaktor o vykonu 10 000 MW i s nutnym
zazemim plochu jen jednoho km? a bude
svUlj vykon nepretrzité dodavat z viibec
nejrozsifenéjsiho a dokonale ¢istého ,pa-
liva“ - z vody! Existuji dvé hlavni metody
jak dosahnout jaderné fuze - v zafizenich
zvanych tokamaky nebo pomoci stlaceni
kulicky deuteriového paliva soustfedénim
laserovych paprsku.

Energetika budoucnosti pogita jesté
s dal§im zdrojem energie - s vodikem.
Mohl by jako Cisty a univerzalné pouzitelny
nosi¢ energie nahradit zemni plyn, jehoz
zasoby se rychle vyCerpavaji. Vodik Ize
prenaset potrubim na velké vzdalenosti,
zkoncentrovat jej do kapalné formy, Cisté
spalovat a vyuZzivat k pohonu motor,

z jejichz vyfukll by odchazela pouze Gista
vodni para. Tak néjak zni projekty éry vodi-
kové energetiky...
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»Rozvrzeni soukromych staveb bude
spravné tehdy, bude-li v ném predné
dbano toho, v jakych krajich ¢i v jakém
podnebném pasmu se stavby zaklada-

ji. Museji se totiz pfirozené jednotlivé
druhy staveb stavéti jinak v Egypté, jinak
v Hispanii, ne tymze zptsobem v Pontu,
odli$né v Rimé a rovnéz i v osobitych
pomeérech ostatnich zemi a kraju, jezto na
jednom misté je Zemé Sluncem p¥i jeho
obéhu primo tisnéna, na druhém misté je
od ného daleko vzdalena a opét na jiném
je ve spravné stredni poloze. Jako je tedy
usporadani vesmiru zafizeno od pfirody

v riiznych vlastnostech nasledkem sklonu
zvifetnikového kruhu a slunecni drahy
vzhledem k zemskému prostoru, pravé
tak se musi zakladani staveb Fiditi zfrejmé
krajinnymi poméry a rGiznosti podnebi. Na
severu je potfeba zfizovati budovy dobie

kryté pevnou vysokou stfechou, pfitom
obracené k teplym svétovym stranam.
Naproti tomu vsak ve sluneénim zaru
jiznich kraji museji se stavéti otevienéjsi
a obracené k severu a severovychodu,
ponévadz jsou vystaveny tizivému horku.
Tak se musi napraviti umélym zakrokem
to, ¢im na jedné strané skodi pfiroda.
Rovnéz v ostatnich krajinach je nutno
upraviti véci zplisobem, odpovidajicim
podnebnym pomérim mista¥“.

Témito slovy zac¢ina vyklad o obytnych
stavbach ve dva tisice let starém spisu
Deset knih o architekture, jehoz autorem
je anticky fimsky architekt Vitruvius. V jeho
dile se dovidame o zakladani mést, o stavbé
chramd, vefejnych i obytnych budov, o sta-
vebnich hmotach a konstrukcich i o tehdej-
Sich civilnich a vale¢nych strojich.

Mnohé ¢asti tohoto rozsahlého spisu jsou
vénovany vztahu k pfirodnim podmin-

kam, coz by asi dnesni pisatel oznagil jako
ekologickou tematiku. Najdeme zde Uvahy
0 vybéru zdravych mist pro zakladani mést
a staveb, o orientaci ke svétovym stranam

a o vyznamu rdiznych smérQ vétrd. Pi zdd-
raznovani hospodarnosti stavby si Vitruvius
v8ima dnes tak aktualnich problémd uchova-
vani pfirodnich zdrojl a energetickych
uspor napriklad nejkrats$imi rozvody teplé
vody, dobrou izolaci stén apod.

Pfimo jako popis ,ekologického domu“
pUlsobi liceni obydli maloasijskych Fryg,
,ktefi sidli v stepnatych rovinach a pro ne-
dostatek lesi maji o stavebni dfevo nouzi,
vyhledavaji si pfirozené vyvyseniny zemé,
vyhlubuiji je odkopanim jejich stredni ¢as-
ti, prokopavaji do nich chodby a rozsiruji
jejich prostory, pokud to povaha mista
pfipousti. Pak nad tim svazuji dohromady
kuly a vytvareji z nich kuzele, které pokry-
vaji rakosim a chrastim, a navrsuji nad



ENERGIE ZE VSECH STRAN

Pramérné rozdéleni spotieby energie v domacnostech
CR (podle priizkumu Teplarenského sdruzeni)

obydlimi co nejvyssi hromadu zemé. Takto
uzpusobena pristiesi poskytuji velmi teplé
zimy a velmi chladna léta“.

Opustme v8ak Vitruvia, protoze v dnesni
dobé jsou pozadavky na energetické uspo-
ry pfi bydleni je§té mnohem aktualnéjsi.

V hospodarsky rozvinutych zemich pfipada
na domacnost 30 az 40 % veskeré vyrobe-
né energie. Uvazime-li, Ze rozvinuté zeme,

v nichz Zije jen 22 % lidstva, vyuZivaji pfibliz-
né 70 % ve svété vyrabéné energie, pak jen
doméacnosti v téchto zemich spotfebovavaji
témér tolik, kolik ¢ini veSkera spotteba ener-
gie 78 % lidstva v rozvojovych zemich.

ENERGIE V DOMACNOSTI
Clovék je tvorem, ktery ma velkou schop-
nost adaptace na nejrtiznéj$i podminky
Zivota. Dokazuje to tim, Ze je schopen zit na
rovniku i na severnim polu, existovat v pod-
zemi, ve vodé i v ovzdusi. Této své vlastnosti
dékuije lidstvo za to, Ze mohlo osidlit celou
Zemi a postupné ji stale vice ovladat. Je to
dano schopnosti ¢lovéka vyuzit vSeho, co je
pro néj pfiznivé, a zaroven se uchranit pred
nepfiznivymi vlivy.

Tato ,,emancipace®, ktera je do urcité miry
vlastni i jinym Zivym tvordim, se u ¢lovéka
projevuje vyuzivanim ohné, oblékanim,
pouzivanim nejriznéjsich nastrojd, strojd,

ostatni 2,5 %

ohrev uzitkové vody 20 %
zpracovani potravin 11 %
svétlo 2,5 %

prani, zehleni, Siti 4 %
vytapéni 60 %

svétlo 2 %

ohrev uzitkové vody 11 %
zpracovani potravin 3 %
prani, zehleni, $iti 8 %
vytapéni 76 %

Pramérné rozdéleni spotieby elektrické energie v domacnostech SRN (podle
spolkového ministerstva hospodarstvi)

nejriznéjsimi stavbami. Toto stale zfetelngjsi
oddélovani od ostatni pfirody je vS8ak mozné
pouze za cenu vyroby a spotfeby stale vét-
§ich objem rliznych druhl energii.

U lidskych obydli je energie nutna pro
vyrobu a dopravu stavebnich materialQ, pro
paleni cihel, pro vyrobu cementu a staveb-
niho Zeleza, pro vyrobu vnitfnich zafizeni
ze dreva, kovl i plast(. Spotfebovava se jiz
pfi hloubeni zakladd obytnych domd, pfi
provadéni staveb i pfi stavbé komunikaci
a inzenyrskych siti.

Energie je spotfebovavana nejen pfi
vystavbé obytnych domd, ale jesté vice
pfi jejich pouzivani. Obytné &tvrti jsou
zpfistupniovany verejnou dopravou, ulice
jsou ¢istény a osvétlovany, pod ulicemi
pritéka v potrubich pitna voda, ktera se musi
nékde Cerpat, Cistit, pfivést do vodojem0
a pak rozvadét. Jinym potrubim se musi
odvadét splaskové vody, které se pred
jejich vypousténim do vodnich tokd musi
Cistit. Toto vSe neni mozné bez spotreby
stale vétSiho mnozstvi energie. Ta se kromé
toho pfimo pfivadi do lidskych obydli jako
energie elektricka, nebo jako plyn, nafta
i topné oleje, a je urCena k pfeméné na teplo
nebo k dalsi spotfebé pfi uzivani riznych
domadcich pfistroju.

Prdimérny byt v ¢inZovnim domé potiebu-
je rotné 60-90 GJ (gigajould, tzn. 10° jould),

zatimco rodinny ddim 90-120 GJ. Jsou to
ov§em jen velmi orientaéni Udaje, protoze
napf. v bytovych domech zalezi mnoho na
jejich dispozicich a samoziejmé i vnéjsi
izolaci stén a rozmérech oken. U rodinnych
domU méa kromé toho vliv zejména zplsob
zastavéni, protoZe izolované stojici domy
jsou vice ochlazovany nez domy fadové.
Zakladni rozdily vychazeji pfedevsim
z objemu spotfeby na vytapeéni, jejiz podil
se v nasem podnebnim pasmu pohybuje
nad 55 % veskeré spotfebované energie.
Teplo slouzi nejen k vytapéni, ale i k ohre-
vu vody, ktery predstavuje dalSich témeér
25 %. Podle jinych tdajd z CR pfipada na
vytapéni 60 % a napf. podle némeckych
zjisténi az 75 %. To znamena, Ze na vSechny
ostatni druhy spotfeby, jako je pfiprava jidel,
chlazeni a mrazeni potravin, prani pradla,
osvétleni, Zzehleni atd., pfipada zbyvajicich
necelych 25 %.

Ponékud jina je struktura spotieby napf.
v USA, kde se zejména v posledni dobé
rozsituje klimatizace bytl. Jestlize v poloviné
naseho stoleti mélo jen néco pres 1 % vSech
domu v USA klimatiza¢ni zafizeni, pak kon-
cem 80. let to bylo jiz vice nez 60 %. Podle
tamnich statistik pfipada na klimatizaci vice
nez 10 % veskeré spotfeby domacnosti.
Nékolikanasobné vyssi je v USA i podil
spotfeby energie pfipadajici na drobné



slune¢ni energie 6 700 kWh

N

vnitini

tepelné zdroje
2700 kWh

stény 6 600 kWh

Energeticka bilance rodinného domu

spotrebice, kterych je v americkych domac-
nostech podstatneé vice nez v Evropé. Proti
nasim zhruba 3 az 4 % na chlazeni a mraze-
ni pfipada v primérné americké domacnosti
na tento Ucel 14 %. Je to dano pouzivanim
velkokapacitnich mrazicich boxd, v nichz
se uchovavaji potraviny po mnoho tydnd.
Naopak kuchyriské zvyklosti (polotovary,
hotova jidla, jednoduché recepty) zplisobu-
ji, Ze spotfeba energie na pfipravu jidel je
poloviéni.

ZTRATY ENERGIE

Energetické ztraty pfi bydleni souviseji bez-
prostfedné s vlastnostmi obydli i se zplisoby
jeho uzivani. Kdyz si predstavime byt jako
urcity obestavény objem - bez ohledu na

to, zda je v ndjemnim domé nebo stoji volné
jako rodinny diim - pak je zfejmé, ze zaklad-
nim problémem budou tepelné ztraty. Zalezi
na tom, jak je byt proti vnéjsku izolovan

a kolik jeho povrcht je pfimo ochlazovano
dotykem s vné&jSim, vétsinou chladnéjsim
ovzdu$im. Zalezi rovnéz na tvaru a ¢le-
nitosti stavby, protoze kompaktni hmota
ma mensi povrch a je méné ochlazovana.
Tepelné ztraty jsou také podstatné ovlivnény
velikosti a usporadanim otvor(i oken a dvefi,
majicich vétsinou mnohem horsi izolaéni
vlastnosti, a samozrejmé i zvyklostmi vétrani.

—>
okna 9 000 kWh

stfecha 4 000 kWh

l vytapéni 5 200 kWh

vétrani a netésnosti
7 700 kWh

—

i zem, sklep 3 100 kWh

Samostatnou problematiku predstavuji
mnohapatrové a véZzové bytové domy, cha-
rakteristické pro nova sidlisté. U nich kazdé
schodisté, vytahova Sachta nebo domem
prostupuijici instalaéni jadro pUsobi jako ko-
min, ktery nasava vzduch z nizSich pater a vy-
tladuje jej z pater vy$Sich. Tomuto i z jinych
hledisek nepfiznivému efektu Ize zabranit
vhodnym predélenim mezi nékterymi patry.

Rozsah tepelnych ztrat vystizné charak-
terizuji Udaje z Danska. Tam podrobnymi
mérenimi zjistili, Ze z celkové hrubé spotreby
energie 815 PJ (petajoule = 10™ joule) v celé
zemi pfipada na domacnosti necelych 245
PJ a z toho 170 PJ na vytapéni véetné pfi-
pravy teplé vody. Na pfipravu teplé vody se
spotfebovava 10-15 % energie pfipadajici
na domacnosti, pfi¢emz ve srovnani s tim
v priméru 25 % dodané energie se ztraci
sténami a okny byt nebo domd.

V téze zemi spoditali, ze prdmérna ro¢ni
spotieba energie na byt o rozloze 130 m?
¢ini v pfepoctu na litry nafty:

BYDLENI A ENERGIE

a) rizné materialy
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Denni pribéh teploty povrchi

Nejprekvapivéjsi jsou rozdily mezi sta-
rymi a Spatné izolovanymi byty a novymi,
které jsou dobre izolovany. Ve skupiné
$patné izolovanych je pozoruhodny znaény
rozdil mezi volné stojicim rodinnym domem
s velkym ochlazovanym povrchem a by-
tem v €inzovnim domeé, ktery je prece jen
chranén byty sousednimi. | takovy byt viak
vykazuje mnohem vétsi ztraty, nez dobre izo-

Stary, Spatné izolovany

Novy, dobfre izolovany

volné stojici rodinny ddim 4000 1600
fadovy rodinny diim 3400 1500
byt v ginZovnim domé 23800 1300




ENERGIE ZE VSECH STRAN

27.9. 1989

25.9. 1989 26.9. 1989

@ tradiéni zdivo
® skio
@ venkovni teplota

0 4 8 12 14

16 20 24 4 8

14 16 20 24 4 8 12 14

Rozdily tepelného rezimu domu se zdénym a prosklenym plastém

lovany volné stojici rodinny diim. Na rozdil od
$patné izolovanych objektd nejsou u dobre
izolovanych tak velké rozdily mezi rodinnym
domem a bytem v ¢inzovnim domé.

z vnitrku stavby, avSak ucinnost jakychkoliv
izolaci mUZe byt naprosto zpochybnéna
vlhkosti zdi nebo tzv. tepelnymi mosty,
tvofenymi stavebnimi dily bez tepelnych
izola¢nich schopnosti. Jsou to napf. Zele-
zobetonové nosné konstrukce nebo rlizné
kovové soucasti, prostupujici z vnéjsku
stavby az do mistnosti. Izolace a tepelné
utésnéni domu a bytl véak nesmi Uplné za-
mezit pfirozenému dychani stavby, protoze
by se byt stal neobyvatelnym a jeho stény by
zacaly vihnout.

Tepelnym mostem jsou i okna. Zalezi na
jejich konstrukci, utésnéni, na dvojitém &i
trojitém zaskleni a samozrejmé predevsim
na zplsobu vétrani. Za Usporné feseni se
povazuje vétrani pomoci mensich otevira-
telnych klapek. V posledni dobé se vyrabéji
na okenni skla félie, u nichz se uvadi, ze
mohou v [été snizit teplotu v mistnosti témér
0 10 % a naopak v zimé snizit ztraty tepla
salanim az o 30 %.

Na tepelnych ztratach domU se rlizné
podileji jejich jednotlivé soucasti. Podle ra-

kouskych méfeni pfipada na okna a vétrani
témér 40 %, na vnéjsi zdi 16-35 %, na unik
tepla stfechou az 15 % a podlahou sklepa
u rodinného domu az 13 % veSkerych ztrat.
Podle téchze statistik ma velky vliv také
Spatna funkce a nevhodné feseni otopného
systému, které mohou vyvolavat az 25 %
celkovych ztrat tepla.

Urcity vliv maji i tak zdanlivé nedulezité
véci, jako je struktura a barva povrchl
staveb, v&etné zplsobu vyuziti Uzemi v je-
jich okoli. Teplo lépe odrazeji svétlé a lesklé
povrchy a naopak ho akumuluji povrchy
tmavé a matné. Chladnéji je v mistech, kde
je v okoli domu zeleri a travniky, a naopak
tepleji tam, kde jsou zpevnéné povrchy,
zvlasté kamenem, betonem nebo tmavym
asfaltem.

Nékteré stavebni materialy akumuluiji
teplo a nasledné ho vydavaji do svého okoli,
zatimco jiné tyto vlastnosti nemaji.

Mnoho zélezi na umisténi domu, nebo
orientaci ke svétovym stranam a kryti
vegetaci. DUm na navrsi je vice ochlazovan
a naopak na jiznim nebo zdpadnim svahu
se bude snadnéji vytapét, protoze mu po-
mohou sluneéni paprsky. Stejné tak teplejsi
jsou ty mistnosti bytu nebo domu, které jsou
orientovany k jihu nebo zapadu a naopak

16 20 24 cas

chladngjsi ty, které maji okna na vychod
a zejména na sever.

V naSem zemépisném pasmu je nejlépe
orientovat obytné mistnosti na jih nebo
zapad, loznice na vychod, aby nebyly vecer
prehfivany, a kuchyné, dalsi pfisluSenstvi
i spize na vychod nebo sever. Obyvaci mist-
nosti a détské pokoje by mély mit optimalni
teplotu 20-22 °C, koupelny by mély byt
0 néco teplejsi a naopak loznice a pfislusen-
stvi se spokoji s 16-18 °C.

Podle provedenych propoctl Ize docilit
zlepsenim izolace vnéjsich stén domu
nebo bytu asi 30 % uUspor spotfebované
energie. Pfi zvySeni teploty v mistnostech
o 1 °C se zvySuje spotieba energie o celych
6 % a naopak pfi snizeni v celém byté
z 26 °C na 20 °C dosahuiji uspory az 40 %.
Urcité radikalnéjsi usporné programy dopo-
rucuji, aby se nepouzivané prostory domu
a bytu vlibec nevytapély, a pouze mirné
temperovaly. Doporucuje se také napr.
nevypoustét teplou vodu z vany, dokud
nevychladne, protoZe podle americkych vy-
zkum takova voda dokéaze celou 1 hodinu
ohtivat maly ddim nebo byt. Totéz se tyka
teplé vody z pracek nebo mycek nadobi.

Velmi u¢innym néstrojem pro Usporu tep-
la se jevi instalovani méFicich pFistroju,



Termogramy domu v obci Rouchovany. Méfeni
provadéla energeticka spole¢nost CEZ, a. s.,
v roce 1997. Bila = nejvétsi vyzarovani (Gniky tepla),

jejichz sledovani vede uzivatele k zamysleni
nad nutnosti spotfeby energie a moznostmi
Uspor, které mohou dosahovat az 25 %.

Podstatnych uspor Ize docilit pouzitim
modernich otopnych systému, u nichz
stupen vyuziti energie dosahuje az 90 %,
zatimco u starych agregatd ¢ini zhruba
polovinu. Nezanedbatelna procenta vyka-
zuji i srovnani starych a novych spotiebicd
elektfiny, jako jsou osvétlovaci télesa, vafi-
Ge, chladnicky, vysavace atd. Nezalezi vSak
jen na parametrech téchto spotiebicu, ale
také na tom, jak ¢asto a jakym zplsobem
je rodina zvykla na jejich pouzivani a jak
bohaté je jimi vybavena.

13°C
- 12 volna poloha

na roviné

R

udoli

volna poloha
na roviné

BYDLENI A ENERGIE

jizni a jihozapadni
svah

Vliv polohy domu v terénu na tepelné ztraty

exponovana
poloha

kryta poloha

Plsobeni vétru na tepelné ztraty

ENERGETICKY USPORNE
PROJEKTOVANI

Racionalni spotieba a pfipadna uspora
energie zavisi na vSech vlastnostech
obytné stavby, a proto se o vysledku
rozhoduje od samého pocatku pfi projektu
obytného domu. Obytny dim a byt musi
predevsim slouzit svym obyvateldm, musi
jim poskytovat vhodné prostredi pro kazdo-
denni zivot, pro oddech i praci a vzdéla-
vani. Pro tyto ucely musi mit byt dostatek
Ucelové diferencovanych prostorQ, musi
byt vybaven pfislu§nymi zafizenimi a musi
svym obyvatellm poskytovat dobré vnitini
mikroklima. Kvalita bydleni pfitom nezavisi

jen na samotném bytu, ale i na prostredi,
které ho obklopuje.

VétSina obyvatel by jisté dala radéji
pfednost zivoté v rodinném domé upro-
stfed zahrad a chtéla by mit co nejblize
do pfirody, avSak zaroven by nechtéla
ztratit vyhody mésta, zvlasté v dostupnosti
verejné dopravy, obchodd, sluzeb, $kol,
zdravotnickych zafizeni, kulturnich zafizeni
apod. Dnes, pfi zavadéni trznich cen za
veskeré s bytem spojené sluzby, pfistupuje
k ivaham o nédkladech na pofizeni bytu stale
dlraznéji védomi toho, Ze také provoz bytu
véetné spotieby energie néco stoji. Podle
studii v sousednim Rakousku ¢&ini jen vydaje
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vétrani v 1été

jih <——p sever

Tepelna cirkulace v ,,ekologickém*“ domé

na vytapéni az 25 % mésicnich nakladd na
provoz domacnosti. Neni proto nahodou,
Ze se vénuje stdle vice pozornosti takovému
feSeni rodinnych domd a bytd, které jsou
co nejuspornéjsi z hlediska energetické
spotfeby a omezeni ztrat.

Pokud oznac¢ime tepelné ztraty volné sto-
jiciho domu jako 100 %, pak pfi Castecném
zapusténi tohoto domu do terénu a jeho
zakryti zatravnénou stfechou klesaji tyto
ztraty na Ctvrtinu. Jinym zajimavym udajem
z némeckych vyzkumd je zjisténi, Ze pfi
vnéjsi teploté vzduchu 28 °C se v |été bila,
na zapad orientovana sténa ohreje na 36 °C,
zatimco ¢ernd na 65 °C. Jesté zietelngjsi
jsou tyto rozdily u rovnych stfech. V letni
slunec¢ni den se zatravnéna stfecha ohreje
na 20 °C, zatimco stfecha pokryta cernym
asfaltem az na 100 °C, coz ma podstatny vliv
na mikroklima uvnitf budovy i v jejim okoli.
U zatravnéné rovné stiechy kolisa v 1été
jeji teplota mezi 10-20 °C a v zimé mezi
0 °C az -10 °C. U stfechy z ¢erného asfaltu

akumulace tepla
v masivni podlaze

teply vzduch je privadén
do vnitfnich prostor

l

teplota se rozsifuje
sklenikovym efektem

DL e

se teplota pohybuje v 1été mezi 20-80 °C
avzimeé mezi 0 °C az -30 °C.

V nékterych pfipadech mdze byt vétsi
ohfivani povrchu vhodné a jindy opét neza-
douci. Ve véts§iné zemi a také v CR jsou z&-
kladni pozadavky na tepelnou izolaci staveb
ur€eny technickymi normami, vychazejicimi
ze zajisténi tzv. tepelné pohody uzivateld.
Tato pohoda, ktera je obzvlast dllezitou pfi
dlouhodobém pobytu v uréitém prostoru,
je ovSem téz ovlivnéna navyky lidi a jejich
zpUsobem Zivota a miZe byt do urdité miry
vysledkem otuzovani.

V normach se pouzivaji pojmy jako tepel-
ny odpor konstrukci, a dne$ni predpisy
jsou takové, Ze jiz nestaci dfive obvykly
poZadavek, aby izolaéni schopnosti vnéjsich
stén odpovidaly izolaéni schopnosti 45 cm
tlusté zdi z pinych palenych cihel.

Celkové Ize pozadavky na energeticky
usporné a tim i ekologicky vhodné pro-
jektovani a stavéni shrnout do nékolika
zakladnich bodd.

-1-I".|p.

Termogram tepelného vyzarovani skupiny rodinnych
domu v USA (bila = nejvétsi vyzarovani, teplé barvy =
= znacné vyzarovani, modra = slabé vyzarovani)

Je to predevsim:
znalost a maximalni vyuzivani fyzikalnich
zakond, které se tykaji tepelnych i jinych
vlastnosti hmot a konstrukci, nebo hlav-
nich faktor( mikroklimatu,
volba vhodného pozemku z hlediska
utvareni terénu, orientace ke svétovym
stranam a zejména prevladajicim smérim
vétrd,
koncepce vnitini dispozice (usporadani
mistnosti), umoZznujici energetické Uspory
pfi uzivani bytu a vech agregatu a spotre-
bica,
volba stavebnich hmot a konstrukci,
umoznuijicich pfiznivou vnitfni pohodu,
dobrou tepelnou izolaci a naslednou
recyklaci,
vybér zpUsobU technického vybaveni,
které jsou co nejSetrnéjsi z hlediska ener-
getickych narokd i zasahl do pfirodniho
prostredi,
ucelné dimenzovani zdrojli energie pfi
vystavbé objektu i pfi jeho uzivani,
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Termogram tepelného vyzarovani panelového domu (Némecko)

vyska=3m
hloubka =6 m
délka=6m
Q=100 %

s sl s f

Vliv usporadani obytnych bloktl na tepelné ztraty byt

« omezeni objemU tuhych odpad(, odpad-
niho tepla i znecistovani ovzdusi a vody,

* vylouceni $kodlivych zasaht do rozmani-
tosti rostlinného a zivoci$ného svéta na
misté stavby,

« zaclenéni objektu do okolni zastav-
by a zvazeni energetického vyznamu
moznosti napojeni na dalkové pfivadéce
energie.

Tyto zakladni pozadavky se v konkrétnim
feSeni jednotlivych bytovych staveb promitaji
do vhodného feSeni tvaru a objemu budovy,
ucinnosti izolace vnéjSich stén, velikosti

a reSeni oken a dvefi, vyuziti urgitych ¢asti
stavby pro konzervaci tepla a zastinéni bytu
pred pfiliSnym prehfivanim nebo naopak
ochlazovanim.

~EKOLOGICKY DUM”
Privlastek ,ekologicky“ se pouziva - pra-
vem a nékdy i nepravem - pro nejrlizn&jsi

4
=

technologie, vyrobky, ¢innosti, zplsoby
hospodareni, stavby a zafizeni. Pouziva se
také ve spojeni ,,ekologicky dim*, ¢imzZ se
rozumi takovy diim, ktery se chova $etrné ke
svému prostredi, vyvolava mensi naroky na
neobnovitelné zdroje, je Usporny z hlediska
spotreby energie a vytvari zadouci pohodu
pro zivot lidi.

Jesté nepfiliS davno se v celém svété pri
projektovani a vystavbé obytnych domd pfi-
li§ k ekologickym poZadavkdm nepfihlizelo.
Kdyz byl dim budovan v chladnych zemé-
pisnych pasmech, zvysilo se jeho vytapéni,
a mohl pak mit stejné velka okna jako nékde
na jihu. Stejny diim se postavil v tropech
a jeho pfiliSné prehfivani se vyrovnalo vesta-
vénim klimatiza¢nich zafizeni.

Teprve zvySovani cen energie v posled-
nich letech a také zrychlujici se Cerpani
neobnovitelnych zdrojd paliv vedlo spolu
s postupnym uvédomovanim si ekologic-
kych aspektl k poznani, ze takové domy
nemohou byt nadale pfijatelné. Jisté k tomu-
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energie

Spotieba energie v rizné tepelné feSenych domech

to poznani pfispéla i svétova populacni ex-
ploze a soustfed'ovani obyvatelstva do mést,
vyvolavajici enormni naroky na potfebu bytd
a spotiebu energii.

Stejné jako nelze uplatnit jeden typ
energeticky naro¢ného domu ve viech
podnebnych pasmech, neexistuje jeden typ
»ekologického domu*“. Neni nahodou, ze se
lidé zacali znovu zajimat o to, jak jejich davni
predkové budovali své domy v dobé, kdy
pro né byla harmonie s pfirodou naprostou
samozrejmosti.

V blizkosti zemskych pdli budovali
a dodnes buduiji lidé sva obydli tak, aby
byla zajisténa co nejvétsi tepelnd izolace
vnitfnich prostor(, které jsou dimenzovany
co nejuspornéji. Krajnim pfipadem jsou
eskymacka obydli, ktera maji pouze jeden
otvor s tepelné izolujicim zadvefim. Tento
princip se pIné osvéd¢uje u iglu ze sného-
vych blokd, kde je zajisténo pfijatelné vnitini
mikroklima bez vytapéni, jen pomoci tepla
vydavaného lidskymi tély.
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Obydli pfirodnich narodt

V zemépisnych pasmech polozenych
blize k rovniku se odpradavna stavély domy,
které se snazily co nejvice vyuzit sluneéni
paprsky, pfinasejici tepelnou energii. Jsou
Co nejvice izolovany proti severu nebo na
jizni polokouli proti jihu a naopak vhodné
orientovany ke slunci, kterému se co nejvice
umoziuje pronikani do vnitfnich prostord.

Jesteé jiznéji jsou to domy, které jsou
vhodné feSenymi stfechami chranény pred
ptimym pronikanim slunecnich paprsku
v obdobich letniho tepla a naopak umoznuiji
pfistup slunce v dobé, kdy je v chladnéjsich
obdobich nize nad obzorem. V téch kraji-
nach, kde jsou velké tepelné rozdily mezi
dnem a noci a zvlasté mezi létem a zimou,
se odpradavna pouzivalo zapousténi obydli
do terénu, anebo jejich izolace tlustymi
vrstvami zeminy pokrytymi travou.

V subtropickych pasmech se v mistni
architekture opét uplatriuje izolace proti pro-
nikani tepla. Omezuiji se vnéjsi otvory staveb,
obytné mistnosti se orientuji do zastinénych
atrii s vodnimi plochami a chladivymi vodo-
trysky. Bilé a hladké povrchy staveb odrazeji
teplo a uzké uli¢ky jsou vzdy zastinény.

V tropickych pasmech jizZ nepomaha
ani silna izolace. Setkavame se tam proto
s lehkymi stavbami, chranénymi Siroky-

mi stfechami pfed pfimym pronikanim
slunecnich paprskud. Stény domud umoznuji
trvalé provétravani nejen okny, ale i zamér-

Britsky ekodiim architektky Sarah Featherstone

né perforovanymi sténami pfi jakémkoliv
smeéru vétru, pfitemz se dava prednost
orientaci tim smérem, odkud pfichazeji vétry
nejchladnéjsi.

Jiné vlastnosti maji obydli v kopcovitém
terénu, kde je mozné na navrsich oéeka-
vat vecerni chlad, a jiné opét v horskych
udolich nebo na brezich fek a mofi. Poznani
a opravdové pochopeni lidové moudrosti,
vlozené do téchto staveb, je velkym inspi-
ra¢nim podnétem pro stavby, které se dnes
nazyvaji ,ekologickou®“, ,solarni“ a ,zelenou*“
architekturou nebo ,alternativnim stavénim*
¢i ,biotekturou®.

Energeticky princip, z néhoz se vychazi, je
tzv. ,solarni projektovani“, jehoz podstatou
je co nejlepsi vyuzivani slune¢niho tepla.
Toto solarni projektovani Ize v podstaté délit
na pasivni a aktivni.

Pasivni solarni stavby jsou ty, které ne-
maji zadna zvlastni zafizeni, ale jsou feSeny
tak, aby byly samy o sobé schopny vstre-
bavat a uchovavat teplo ze Slunce pomoci
jiz popsanych opatreni, jako je orientace ke
svétovym stranam, tepelna izolace apod.
Tato pasivni opatfeni jsou velmi charakteris-
ticka pro lidové stavitelstvi. Jejich principy
jsou zaznamenany nejen u Vitruvia, ale také
ve starych indickych traktatech a ¢inskych
knihach ritl. V souc¢asné dobé se tato pa-
sivni opatfeni mohou zamérné zvyraznovat
napf. budovanim tlustych zdi uvnitf budovy,

sklo

absorbér

izolace

privod

studené
vody

Cerpadlo

Funkce solarniho kolektoru

které neslouzi jako izolace proti vnéjsku, ale
jako akumulatory tepla.

Aktivni solarni stavby se nespokojuji
pouze s timto osvédéenym souborem pa-
sivnich opatreni, ale uplatiuji techniku, jejiz
hlavnim poslanim je nejen snizit spotfebu
energie, ale zaroven co nejvice omezit
spotfebu energie z nenahraditelnych zdroj(.
Mezi takova zatizeni patfi nejen dnes jiz
obecné znamé slunecni kolekotory, ale také
tepelna Cerpadla, vyuzivajici teplo ze zem-
nich vrtll, vody nebo vzduchu, velkoobjemo-
vé akumulatory energie, zafizeni pro pfimou
pfeménu solarni energie, vétrné elektrarny
apod. Lze sem zaradit i pouzivani zimnich
zahrad pro ziskani tepla.

Problémem ekologickych domU je dosa-
vadni zna¢na nakladnost rliznych zafizeni na
ziskavani tepla ze Slunce a tim jejich dlouha
ekonomické navratnost. Urcitou zadbranou
muZze byt nezvyk na stavby s témito zafizeni-
mi, coz vyvolava potize pfi jejich umistovani



F. Hundertwasser: Obytny diim, ktery je pfikladem neobvyklého feSeni obytného prostiedi se snahou o jeho
obohaceni pfirodnimi prvky a dosaZeni rozmanitosti

a stavebnim schvalovani. To se ostatné tyka
i jinych zafizeni, jako jsou netradi¢ni zpQ-
soby ¢isténi odpadnich vod, kompostovaci
suché zachody, recirkulace vody atd.

V nasem zemépisném pasmu, kde je
pramérna doba sluneéniho svitu 1600 az
2 200 hodin za rok, dopada za tuto dobu
kolmo na 1 m? plochy 800-1000 kWh, coz
je charakteristické pro celou stfedni Evropu.
Ve srovnani s tim je to napf. na Sahare
2 500 kWh a v subtropickych pasmech,
kde je nékde az 300 slunecnich dnd v roce,
témér 2 000 kWh. Tyto rozdily jsou tak znaé-
navic naroky na vytapéni mnohem nizsi, Ize
pocitat se skute¢nymi solarnimi domy a také
s efektivnosti velkych slunecnich elektraren.
U nas maji takové stavby v sou¢asné dobé
prevazné experimentalni raz a slouzi jako
ukazkové objekty jednotlivych vyrobct
téchto zafizeni a pfipadné projektantti nebo
stavitel( takovych budov.

Jiz dnes pfi ochrané obytného domu pred
vétrem, izolaci stén, Uspornym vétranim,
orientaci budovy a mistnosti k jihu Ize uSetfit
az 35 % veskeré spotfebované energie. Pfi
pouziti zimni zahrady nebo zasklené lodzie
jako zdroje tepla to miize byt az 50 %,
pricemz jeji zfizeni zvySuje stavebni naklady
0 10 %. Zimni zahrada pfitom funguje jako
pfitapéni ve slune¢nych dnech podzimu
a jara, v zimé spiSe jako izolace.

Uspora energie, ktera se pfimo promita
do uspory finanénich prostiedkd, neni aktu-
alnim tématem pouze u nas. Velka pozor-
nost se ji vénuje napfiklad v USA, které jsou
nejvétsim spotrebitelem energie na svété
nejen co do objemu, ale i co do podilu na
1 obyvatele. Usporné programy vychazeji
z nazoru, ze urcity objem energie, ktery Ize
ziskat Usporami spotreby, je lacingjsi, nez
pfi jeho ziskani vystavbou nové elektrarny.
Mezi argumenty se napf. uvadi, ze snizeni
spotfeby energie na polovinu ve vice nez
70 milionech americkych domd a bytd by
znamenalo uSetfit dvé tfetiny dovozu nafty
z Blizkého vychodu.

Nékteré americké univerzity a dalSi
instituce Skoli tzv. domovni , detektivy“,
sauditory“ nebo ,lékare“, ktefi na komeré-
nim zakladé provadéji priizkumy energetic-
kych bilanci a tepelnych vlastnosti domu
a bytd a doporuduji potfebné UGpravy. Byly
jiz vytvoreny jednoduché pfistroje, které jsou
napf. schopny vyvolat umély privan, zjistit
smér a intenzitu proudéni uvnitf bytu, ovérit
funkci topnych agregéatt apod. Po takovém
prazkumu mohou nejjednodussi Upravy za
nékolik set dolarC uspofit kolem 20 % néakla-
dl domacnosti na energii a vytapéni.

Jesté mnoho dalSich let budou tvorit
prevahu bytového fondu u nas i v jinych
zemich jiz existujici budovy, a proto budou
mit z hlediska energetickych uspor rozho-

BYDLENI A ENERGIE

Solarni kolektor

dujici vyznam pasivni opatfeni. Spocivaji ve
zlep$eni tepelné izolaénich vlastnosti staveb,
jejich postupnym vybavenim energeticky
Usporngjsimi a efektivnéjSimi otopnymi sys-
témy, spotrebiCi a samoziejmé téz méridly
spotreby vSech energetickych a tepelnych
médii. To v8ak neznamena, Ze neni tfeba
daleko intenzivnéji usilovat o vyuzivani ob-
novitelnych zdroju energie a jejich uplatnéni
i ve sféfe bydleni.

Nechceme prece dojit do situace, kterou
lici védeckofantastické romany z doby tzv.
energetického Soku v 70. letech, kdy si
lidstvo poprvé opravdu uvédomilo, Ze fosilni
zdroje energie nejsou nevycerpatelné.

V téchto romanech se popisuje lidska spo-
le¢nost, ktera svym rozmarilym chovanim
stoji na hranici vycerpani zdrojd a nezbyva
ji nez rusit vSechna energii spotfebovavajici
zafizeni, omezovat veSkerou dopravu a pre-
stéhovavat se do nékolika jeskyni, v nichz
by jesté bylo mozné udrzovat k zivotu lidi
potfebnou teplotu.
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,V rozbourenych vodach, které se po neustavajicim desti vali nékterymi okresy, zahynulo béhem vcéerejska nékolik lidi,
desitky dalSich byly zranény. Silny proud bofil v obcich podhifi Beskyd a Jesenik(i domy. Je to katastrofa mimoradného
vyznamu, ktera nema v novodobé historii této zemé obdoby.“ (MFD 8. 7. 1997) ,,Pét mrtvych po sobé zanechaly rekordni
tricetistupriové mrazy, které radily v Moskvé.“ (LN 18. 12. 1977) A mohli bychom pokraéovat - potopa z roku 2002 v Cechach,
viny tsunami, hurikany... Maji na svédomi zivoty lidi i obrovské Skody na majetku. Existuje vSak véda, ktera tyto pohromy
dokaze nejen vysvétlit, ale v lepsSim pripadé jim i zabranit.

CO JE TO METEOROLOGIE
Velké povodné v letech 1997 a 2002 napa-
chaly v nasi zemi Skody za mnoho miliard
korun. Zpusobil je velky pfival vody, ktera se
v prabéhu nékolika dnd vylila z oblohy ve
formé velmi silnych destd. Pro¢ se to stalo?
Vysvétleni bude ukol pro mnoho odborniki
rliznych obord, napf. meteorologie, hydro-
logie, geografie apod. Pravé meteorologie
si klade za cil vysvétlovat a predpovidat
rozli¢né pfirodni jevy v atmosfére, a to samo-
zfejmé nejen katastrofy.

Meteorologie je véda o zemské atmo-
sféfe - o jejim slozeni, vlastnostech, déjich
a jevech v ni probihajicich. K zakladnim
meteorologickym disciplinam patfi dynamic-
ka meteorologie, synopticka meteorologie,
fyzikalni meteorologie, klimatologie, nauka
o meteorologickych pfistrojich, hydrometeo-
rologie a nauka o chemismu a radioaktivité
atmosféry. Ze smér(i uzivanych nejcastéji

v béZné praxi maji zna¢ny vyznam zemédél-
ska meteorologie, letecka a nAmorni meteo-
rologie aj. Meteorologicka sluzba a vyzkum
v celosvétovém meéfitku organizuje a odbor-
né fidi Svétova meteorologicka organizace
se sidlem v Zeneva.

ATMOSFERA - JEJi VLASTNOSTI,
STAV A SLOZENI

Atmosféra je plynny obal Zemé, ktery saha
od zemského povrchu do vySek nékolika de-
sitek tisic kilometrl a ktery v pfevazné mire
rotuje spolu se Zemi. Atmosféra je zaso-
barnou kysliku, chrani zemsky povrch pred
kosmickym zafenim, pred ultrafialovou ¢asti
slune¢niho zarfeni i pfed prudkymi teplotnimi
vykyvy. Bez atmosféry by se na Zemi nemohl
Sifit zvuk, pfechod mezi dnem a noci by byl
okamyzity, obloha zcela ¢erné a teplota by se
pohybovala v mezich od vice nez +100 °C

v dne do asi -100 °C v noci.
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Celkova hmotnost zemské atmosféry je
5,3 x 10" kg. Nad kazdym Gtvere¢nim centi-
metrem zemského povrchu je sloupec vzdu-
chu o hmotnosti asi 1 kg. S vySkou nad zemi
hustota vzduchu rychle klesa. Priblizné 90 %
hmotnosti vzduchu je do vysky 16 km, 99 %
do vy$ky 30 km a 99,9 % do vysky 48 km.

Atmosféra Zemé je tvofena smési riznych
plynd a vodni pary a obsahuje také pevné
a kapalné &astice. Za suchou a &istou
atmosféru byva povazovana atmosféra
s chemickym slozenim (v blizkosti zemského
povrchu) uvedenym v tabulce 1.

Procentualni zastoupeni vétsiny plynd se
do vysky 100 km neméni. Vyjimku tvofi oxid
uhlicity, jehoz je ve dne méné nez v noci
a nad sousi je ho vice nez nad morem.
Mnozstvi 0zonu se méni v zavislosti na
vySce. Maximalni mnoZstvi je ve vySce asi
22 km. Vyznamna je vodni para, ktera je
soustifedéna ve spodnich 10 km.
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tabulka 1
Plyn Chemicka znacka Objemova procenta
500 km ionosféra <1000 km exosféra

dusik N, 78,1
kyslik A 20,9
argon Ar 0,934
oxid uhli¢ity co, 0,0314
neon Ne 0,001818
helium He 0,000 524 50 km stratosféra
metan CH, 0,000 2
krypton Kr 0,000 114
vodik H, 0,000 05 vrstva ozonu
oxid dusny N,O 0,000 05
xenon Xe 0,000 008 7
oxid sifigity S0, 0.a2 0,000 1 kiR
ozon o 0 az 0,000 007 (léto)

3 0 az 0,000 002 (zima)
oxid dusicity NO, az 0,000 002
Epavek NH, stopy
oxid uhelnaty CcO stopy
jod (pary) J, stopy

Plynny obal Zemé

Charakteristickym rysem zemské atmo-
sféry je pokles tlaku vzduchu s vySkou.
Vzduch ve spodnich vrstvach je stlacovan
tihnou vzduchu leziciho nad nim.

Atmosféra Zemé se podle rliznych hledi-
sek déli do nékolika vrstev:

« podle prabéhu teploty s vySkou rozezna-
vame troposféru, stratosféru, mezosfé-
ru, termosféru a exosféru,

* podle chemického slozeni délime atmo-
sféru na homosféru a heterosféru,

* podle koncentrace atmosférickych iontd
na neurosféru a ionosféru.

Rozlozeni jednotlivych hlavnich vrstev atmo-

sféry uvadi tabulka 2 a obrazek.

Horni hranice celé atmosféry lezi teoretic-
ky tam, kde se odstrediva sila zemskeé rotace
rovna zemskeé pfitazlivosti. To odpovida

vySce 28 000 km nad poly a 42 000 km

nad rovnikem. Prakticky se vSak za horni
hranici atmosféry povazuje vyska, v niz

ma atmosféra jesté méfitelnou hustotu

a kde probihaji pozorovatelné fyzikalni jevy.
K tém patfi napf. polarni zare, jejiz horni
hranice dosahuje vySky 1000 az 1200 km.
Z hlediska kosmonautiky se za horni
hranici povazuje vySka okolo 20 000 km,
kde hustota prostfedi pfestava byt rovna
hustoté meziplanetarniho prostoru a kde se
zacgina projevovat pocatek brzdiciho uginku
atmosféry na kosmické lodé letici z mezipla-
netarniho prostoru k Zemi.

Pro sledovani fyzikalnich a chemickych
pochodU v atmosfére jsou vychozimi veli-
¢inami zareni, tlak, teplota, hustota, vihkost
a chemické slozeni vzduchu. Tyto zakladni

parametry spolu vzajemné souviseji, definuji
stav a kvalitu ovzdus$i, a tim sou¢asné cha-
rakterizuji zemskou atmosféru.

ENERG ETIKA ATMOSFERY,
ZARENI
Celkova energie atmosféry Zemé predsta-
vuje ohromné ¢&islo - mizeme ji odhadnout
na 12, 21 x 102 J. V ro¢nim prdméru je
prikon energie témér konstantni. V krasich
Gasovych intervalech je pfijem energie rlizny
jak z hlediska ¢asového, tak i prostorového
rozlozeni.

NejintenzivnéjSim energetickym zdrojem
nasi planety je slunecni zareni.

Slunce je plvodcem v$ech déju v at-
mosféfe a podstatné ovliviiuje Zivot vSech



tabulka 2

PFiblizna vyska
nad zemskym
povrchem (km)

Nazev vrstvy nebo jeji ¢asti

troposféra Oaz 11
pfizemni vrstva troposféry 0az0,1
vrstva treni 0,1az1,5
volna atmosféra 1,5az8
tropopauza 8az 15
stratosféra 11 az 50
ozonosféra 25az 40
stratopauza 50 az 60
mezosféra 60 az 78
mezopauza 78 az 80
termosféra 80 az 800
termopauza 800 az 1000
exosféra vice nez 1000
homosféra 0az90
heterosféra vice nez 90
neurosféra 0az 60
ionosféra 60 az 500

organizml na Zemi. Teplota povrchu Slunce
je velmi vysokad, asi 6100 K. Proto asi 99 %
jeho energie spada do pasma kratkovin-
ného zareni. Viditelné zareni tvofi z jeho
zarivé energie asi 48 %, infracervené 45 %
a ultrafialové 7 %. Celkové mnozZstvi energie
slune¢niho zafeni dopadajici za 1 sekundu
na plochu 1 m? kolmou ke slune¢nim paprs-
kam na horni hranici atmosféry se nazyva
solarni konstanta a ma hodnotu okolo
1370 W.m2.

Zareni, které prichazi k zemskému
povrchu pfimo od Slunce a které dopada
ve formé rovnobéznych paprskd, se nazyva
pFimé sluneéni zareni. Cast zareni se
v8ak v atmosfére rozptyluje na molekulach
vzduchu, na vodnich kapi¢kach, ledovych
krystalcich, ¢aste¢kach prachu apod. - to

infradervené vyzarovani

zareni pohlcené
atmosférou

infracervené zareni pohlcené
sklenikovymi plyny a znovu
vyzarené z povrchu Zemé
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odraz od atmosféry

14%

odraz od zemského povrchu

zareni pohlcené
zemskym povrchem

Distribuce slunec¢niho zareni dopadajiciho na Zemi a tepla vyzafovaného Zemi zpét do vesmiru

se nazyva difuzni zareni. Difuzni zafeni vysi-
la nejen bezoblacna modra obloha, ale také
oblaka. Soucet obou druhl dopadajiciho
zareni je globalni zareni.

Z celého mnozstvi dopadajici slunec-
ni energie se 42 % odrazi do svétového
prostoru (38 % odrazi atmosféra, 4 %
zemsky povrch). Ze zbylych 58 % energie
absorbuje (pohlti) atmosféra 14 %, zemsky
povrch 44 %.

Sluneéni zareni, které se dostava az
k zemskému povrchu, ohfiva povrch Zemé
a od ného se potom ohfivaji spodni vrstvy
atmosféry. Povrch Zemé ma samoziejmé
neskonale nizsi teplotu nez povrch Slunce.
Proto vyzafovana energie z povrchu Zemé
spadéa do dlouhovinného zareni. (Cim je
téleso teplejsi, tim vice se posunuje jeho za-

feni ke kratSim vinovym délkam - ultrafialo-
vinovych délkach - infraervené zareni.)

Povrch Zemé odevzdava teplo do ovzdusi
i v noci. Jelikoz v tomto pfipadé chybi pfimé
sluneéni zareni, je vysledkem pokles teploty
povrchu Zemé a nasledné také pfileh-
lych vrstev vzduchu. Odevzdavani tepla
zemskym povrchem do okoli se nazyva
vyzarovani.

Zemsky povrch tak pfimo ovliviuje tzv.
mezni vrstvu atmosféry. Pfenos tepla
mezi zemskym povrchem a atmosférou se
uskute¢nuje mnoha rliznymi zplsoby - mo-
lekularnim vedenim, zafenim, vyparem
a kondenzaci a vyménou.

Vypar odnima teplo zemskému povrchu,
pfi kondenzaci se latentni (skryté) teplo znovu
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Slunce

AT

bilé svétlo '

ultrafialové zareni

>

Sluneéni zafeni je slozeno z elektromagnetickych vin riznych délek

uvolfiuje a pfispiva k ohfevu vzduchovych vrs-
tev. V pfipadé, kdy se na zemském povrchu
usazuje rosa nebo jinovatka, uvolfiuje latentni
teplo kondenzace nebo sublimace.

Tepelna vodivost atmosféry je mensi nez
pddy, ale vzhledem k vyrazné mensi hustoté
vzduchu je prakticky vodivéjsi. Pokud by
se teplo prenaselo pouze molekularnim
vedenim, dosahne poledni zvySeni do vyse
asi prvniho poschodi k veceru. Vzhledem
k existenci vymény, zpisobené mechanic-
kou i termickou turbulenci, vSak existuje
denni chod teploty i ve vySce 1000 m nad
povrchem Zemé.

Tepelna energie vyzafovana Sluncem je
nepfimo hlavni hybnou silou pro vSechny
jevy, které v zemské atmosfére probihaji.
Zakladnimi pfiCinami sezénnich a geografic-
kych zmén povétrnostnich podminek jsou
denni rotace Zemé kolem vlastni osy, pohyb
Zemé kolem Slunce, naklonéni zemské osy
a nestejné ohfivani zemského povrchu.

TEPLOTA VZDUCHU

Teplo je forma energie, teplota je mirou
tepla. V meteorologické praxi se teplota
udava ve stupnich Celsia. Jen v nékterych
anglosaskych zemich (napf. v USA) se stéale

jesté pouzivaji stupné Fahrenheita, coz vede

mnohdy k nedorozuméni, které je velmi

nepfijemné zvlasté v letecké sluzbé.
Celsiova stupnice ma bod tani pfi 0 °C

a bod varu pfi 100 °C. Fahnerheitova

stupnice ma bod tani pfi +32 °F a bod

varu +212 °F. Vztah mezi obéma stupnicemi

neni Uplné jednoduchy:

°C = 5/9 (°F - 32) nebo °F = 9/5 (°C + 32)

V teoretické fyzice a meteorologii se
pouziva absolutni teplota udavana ve
stupnich Kelvina [K]. V této stupnici je bod
tani 273,15 K a bod varu 373,15 K. 0 K (tzv.
absolutni nula) nebyla v pozemskych pod-
minkach zatim dosazena. Velikosti se jeden
stupen podle Celsia rovna jednomu stupni
podle Kelvina.

Teplotou vzduchu se v meteorologii rozu-
mi teplota ve vySce 2 m nad povrchem zemé
méfena v meteorologické budce s presnosti
na jednu desetinu stupné. Méfeni teploty
vzduchu se na meteorologickych stanicich
provadi stani¢nimi rtutovymi teploméry.
Teplomér musi byt instalovan tak, aby nebyl
vystaven pfimému slune¢nimu zareni a aby
byl chranén proti vihkosti, nejlépe v me-

teorologické budce. Oslunény teplomér
ukazuje teplotu teploméru, tedy mnohem
vy$8i nez je teplota vzduchu. Naopak teplo-
mér s mokrou nebo vihkou kuli¢kou ukazuje
nizsi teplotu v diisledku odnimani tepla pfi
odparovani. Na meteorologickych stanicich
se bézné méfi maximalni a minimalni denni
teplota vzduchu a pfizemni minimum (ve
vySce 5 cm nad zemi).

Pro zajimavost miZeme uvést, Ze nejvyssi
denni teplota na tizemi dnedni Ceské re-
publiky byla namérena 27. 7. 1983 v Praze-
Uhtinévsi (277 m n. m.) +40,2 °C. Nejnizsi
11. 2. 1929 v Litvinovicich u Ceskych Budé-
jovic (391 m n. m.) -42,2 °C.

HUSTOTA VZDUCHU
Hustota vzduchu je podil vzduchu a objemu,
ktery vzduch zaujima. Vyjadfuje se obvykle
v kg.m. Za stejnych podminek je hustota
vlhkého vzduchu vzdy mensi nez hustota su-
chého vzduchu. Hustota vzduchu pfi teploté
0 °C a tlaku 1 013,27 hPa je 1,293 kg.m=,

S vyskou se hustota vzduchu zmensu-
je. Hustota vzduchu roste se zvySovanim
tlaku a snizovanim teploty. Nejspodné;jsi
vrstvy vzduchu, které jsou pod tlakem celé
tloustky atmosféry, maji nejvétsi hustotu.



ENERGIE A POCASI

Cyklona ,,Kyrill“ nad zapadni a stfedni Evropou

Ve studeném vzduchu tlak s vySkou klesa
rychleji nez v teplém vzduchu.

PFi stejném tlaku je hustota vzduchu
nepfimo umérna teploté vzduchu, tzn.
s rostouci teplotou klesa. Proto v troposfére
je vdeobecné v zimé vétsi hustota vzduchu
nezv lété.

VIhky vzduch ma pfi stejném tlaku a tep-
loté mensi hustotu nez vzduch suchy.

VLHKOST VZDUCHU

VIhkost vzduchu je parametr, ktery popisuje
mnozstvi vodni pary ve vzduchu. S jeji
pfitomnosti jsou spojeny velmi vyznamné
jevy - tvoreni oblac¢nosti, srazky, mlhy apod.
Vodni para se dostava do atmosféry vyparo-
vanim vody z oceand, moti, jezer, rybnikd,
fek a také z povrchu zemé a rostlinného
porostu. Nejvétsi mnozstvi vodni pary je pfi
zemi, s vy$kou vodni pary rychle ubyva. Na-
priklad ve vySce okolo 5500 m nad zemi je
tlak vzduchu poloviéni nez pfi zemi, ale tlak
vodnich par tvofi pouze 1/10 tlaku vodnich
par pfi zemi.

MnozZstvi vyparené vody je tim vétsi, ¢im
je vyssi teplota vyparujiciho se povrchu, ¢im
je sussi vzduch a ¢&im je rychlejsi proudéni,
které zplsobuje promichavani vzduchu.

Inverzni situace

Proto ma vyparovani vyrazny denni chod;
nejvétsi je v poledne a nejmensi v noci.

Urcity objem vzduchu mUize pfijmout
jen urcité mnozstvi vodni pary. To zavisi na
teploté. S rostouci teplotou roste i maximal-
ni mnozstvi vodni pary, které dany objem
vzduchu miZze pfijmout. Jestlize vzduch
obsahuje maximalni mnoZzstvi vodni pary,
které mlze pfi dané teploté pohltit, je touto
vodni parou nasycen. V meteorologii se to
vyjadfuje pomoci nékolika druht vihkost-
nich charakteristik:

Absolutni vlhkost je mnozstvi vodni pary
v g/m?® vzduchu. Ta se v nasich zemépis-
nych $itkach pohybuje v priméru okolo
5 g/m3, v 1été mlize dosahnout az 15 g/m?.
Napf. v Antarktidé dosahuje velmi nizkych
hodnot, v prdméru jen 0,02 g/méd.

Tlak vodni pary je tlak, ktery pusobi vod-
ni para obsazena ve vzduchu. S rostoucim
mnozstvim vodnich par ve vzduchu a rostou-
ci teplotou tlak vodni pary roste.

Relativni vlhkost je pomér mnozstvi
vodni pary obsazené ve vzduchu k mnoz-
stvi vodni pary, které je potfeba k nasyceni
vzduchu pfi dané teploté v procentech.
Je-li relativni vihkost 100 %, je vzduch
parou nasycen. Nejvy$si praimérna roéni

Rostliny vydechuji velké mnozstvi vihkosti

relativni vihkost v Ceské republice (84 %)
byla namérena na meteorologické stanici
Pradéd. V poustnich oblastech se pohybuje
okolo 30 %.

Teplota rosného bodu (rosny bod) je tep-
lota, na kterou se musi vzduch ochladit, aby
dosahl stavu nasyceni. Je-li vzduch nasycen,
pak teplota rosného bodu je rovna teploté
vzduchu, napt. v mize.

Vlhkost vzduchu se méfi nepfimymi meto-
dami. V meteorologické sluzbé se nejCastsji
méri pomoci psychrometru a vlasového vih-
koméru, popf. hydrografem, ktery umoznuje
sledovat zmény vihkosti s ¢asem. Mnohem
jednodussi, zato vSak roztomilejsi, byva tzv.
povétrnostni domecek, se kterym se mu-
Zeme dodnes Casto setkat za okny domki
nebo bytd. V8ichni ho jisté znate - jestlize je
venku panenka, ma byt hezky a je-li venku
panacek, bude pry prset. Ve skute¢nosti jde
o jednoduchy vihkomér, ktery méfi vihkost
vzduchu.

TLAK VZDUCHU

Tlak vzduchu, téz atmosféricky tlak, je sila
vyvolana tihou vzduchového sloupce, ktery
saha od vySky méfeni az po horni hranici at-
mosféry, plsobici v daném misté atmosféry
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Co dokaze udélat vichfice se stoZary vysokého napéti

kolmo na jednotkovou plochu. Pfizemni tlak
vzduchu je tedy vyvolan tihou sloupce vzdu-
chu mezi povrchem zemé a horni hranici at-
mosféry. Je-li vzduch v klidu, je tlak ve vSech
smérech stejny. Tento tlak nazyvame tlakem
statickym. Je-li vzduch v pohybu, plsobi na
jednotkovou plochu umisténou proti sméru
proudéni pfidavny tlak. Tento tlak nazyvame
tlakem dynamickym. Meteorologie se zaby-
va z vétsi ¢asti statickym tlakem.

Jednotkou tlaku je 1 Pa (pascal). Je to
sila o velikosti 1 N (newton), ktera plsobi na
plochu 1 m2. Tato jednotka je velmi mala,

a proto se v meteorologii pouziva jejiho
nasobku. Tlak vzduchu vyjadfujeme v hPa
(hektopascalech), coz je stonasobek zaklad-
ni jednotky Pa. Primérna hodnota tlaku na
hladiné mofe na 45. stupni severni Sirky pfi
teploté 15 °C je 1013,27 hPa.

Tlak vzduchu je zakladni meteorologic-
ky prvek. Na velikost tlaku vzduchu ma
vliv teplota vzduchu, obsah vodnich par,
nadmorska a zemépisna Sirka. Se zvysuijici
se nadmorskou vyskou tlak vzduchu klesa.
Pokles je v pfizemni vrstvé asi o 1 hPa na
kazdych 8 m vysky. V chladném vzduchu
je pokles tlaku s vySkou vétsi nez v teplém
vzduchu, protoze chladny vzduch je tézsi
nez teply.

V meteorologickych stanicich se tlak
vzduchu méfi standardnim rtutovym tla-
komérem na principu vytvoreni rovnovahy
vzduchového sloupce (tlaku vzduchu) a ti-
hou rtutového sloupce. V domacnostech se
prevazné pouziva aneroidd. Ty méfi stlageni
(tlakem vzduchu) pruznych stén kovové
trubicky, ze které je vyCerpan vzduch. Na
areroidech jsou vétSinou napisy: boure,
dést, proménlivo, pékné pocasi a podobné.
Predpovidat podle nich pocasi je vSak jeden

z nejrozsitenéjsich meteorologickych omyld.

Soudi se, ze pfi vysokém tlaku bude pékné
pocasi a pfi nizkém tlaku tzv. Spatné pocasi.
To vSak ¢asto neni pravda. Vice nez na
absolutni velikosti tlaku vzduchu zalezi na
jeho zménach.

OBLAKA, OBLACNOST, MLHY
Oblaka jsou viditelné soustavy ¢astic vody
nebo ledu v atmosfére, které zaroveri mo-
hou obsahovat i ¢astice prachu, primyslo-
vych exhalaci apod.

Milha je v podstaté oblakem dotykajicim
se zemského povrchu. VSechny druhy
obla¢nosti (véetné mih) jsou produktem
kondenzace nebo sublimace vodnich par
v ovzdusi. Podminkou jejich vzniku je dosa-
Zeni stavu nasyceni ovzdusi vodni parou.

Oblac¢nost je nepresné souhrnné ozna-
¢eni pro skupinu urcitych oblakd, jinak se
pod pojmem oblaénost rozumi stuperi
pokryti oblohy oblaky. Oblaénost nepfimo
udava trvani slunecniho svitu. Podle tvaru
rozliSujeme oblaka kupovita a vrstevnata.
Kupovita oblac¢nost vznika vlivem intenziv-
nich, ale lokalné omezenych, stoupavych
proudu teplejsiho vzduchu. Vrstevnata
oblaénost vznika vlivem slabych, ale rozsah-
lych vystupnich pohybd. Pfi tomto vystupu
(napt. podél frontalniho rozhrani) se tvofi
cely systém vrstevnaté oblacnosti pocinaje
vysokou (cirrus, cirostratus), pak stfedni
(altostratus) a konce nizkou oblaénosti
(stratus, nimbostratus).

Podle vzniku a vyvoje rozeznavame
oblaka frontalni, nefrontalni, kupovita,
vrstevnata, orograficka, pramyslova apod.
Podle jejich slozeni vodni, ledova a smiSena.
Priimyslovéa oblaka jsou velmi zvlastnim dru-
hem oblakd. Jejich vznik a vyvoj totiz souvisi
s umélym uvolfovanim odpadniho tepla,
vodni pary, popf. riznych znedistujicich
piimési pfi pramyslové ¢innosti. Znama jsou
napf. oblaka typu cumulus, ktera vznikala
v severozapadnich Cechach nad elektrar-
nami v TuSimicich a Prunéfrové v dobé, kdy
jesté nebyly vybaveny odluc¢ovadi popilku.



‘ Cumulonimbus

Cumulus

Druhy oblakt

Podle celkového vzhledu délime oblaka
na deset zakladnich typ(:

1. Cirrus - jemna vlakna nebo bilé plosky
nebo pruhy, které nezeslabuiji sluneéni,
ani mésicni svétlo. Jsou slozeny z ledo-
vych krystalkd, ale nevypadavaji z nich
srazky. Byvaji pfiznakem blizkosti atmo-
sférické fronty.

2. Cirrocumulus - mensi nebo vétsi, tenké
vrstvy bilych oblakl bez vlastniho stinu.
Jsou zpravidla oblaky ledovymi, nékdy
vSak mohou obsahovat i pfechlazené
vodni kapky. Jejich vyskyt souvisi s atmo-
sférickymi frontami, zvlasté se studenymi.
Nevypadavaji z nich srazky.

Cirostratus

Nimbostratus

3. Cirostratus - prlsvitny bélavy obla¢ny

z4avoj, ktery Uplné nebo ¢astecné zakry-
va oblohu a davé vznik halovym jevam.
Jsou oblaky ledovymi a nevypadavaji

z nich srazky. Je to typicka soucast ob-
laénych systéma atmosférickych front,
zejména teplych.

. Altocumulus - skupiny nebo vrstvy

bilych oblakd, majicich vlastni stiny.
Skladaji se z malych obla¢nych ¢asti,
které jsou navzajem oddélené. Jsou
vodnimi nebo smigenymi oblaky. Casto
se vyskytuji ve studeném vzduchu pred
nebo jesté ¢astéji po pfechodu studené-
ho vzduchu.

ENERGIE A POCASI

Stratocumulus

5. Altostratus - Sedava nebo modrava

obla¢na vrstva s vlaknitou strukturou
pokryvajici UpIné nebo &astecné oblohu.
Oblak byva ¢asto tak tenky, Ze Ize pozo-
rovat obrysy slunce. Je soucasti teplych
i studenych front. Srazky u nas v teplé
poloviné roku obvykle nevypadavaji.

. Nimbostratus - Sed3, ¢asto tmava husta

oblaéna vrstva, ktera vlivem vypadavani
trvalych srazek (dést nebo snih) ma
matny rozplyvavy vzhled. Slunce neni
vidét. Pod touto vrstvou nizké roztrha-
né oblaky ,$patného pocasi“. Byvaiji
vétSinou smiSenymi mraky. Maji znaény
vertikalni rozsah. Jsou soucasti vSech
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Vzduchové hmoty. (A) tlakova nize (cyklona), (B) tlakova vyse (anticyklona), (C) brazda nizsiho tlaku, (D) hifeben vyssiho tlaku, (E) sedlo

Smér proudéni v okoli rovniku

typl atmosférickych front a vyskytuji se
v oblastech vySkovych cyklén a brazd
nizkého tlaku vzduchu.

7. Stratocumulus - Sedé nebo bélavé
mensi nebo vétsi skupiny oblakd, které
maji tmava mista. Skladaji se z ¢astic
podobnych dlazdicim, oblazkdm apod.
Jsou vodni nebo smiSené, mohou z nich
vypadavat slabsi srazky az na zemsky
povrch. Byvaji ¢asto pfiznakem rozpadu
oblagnosti, zvlasté kupovite.

8. Stratus - Sedava obla¢na vrstva s jedno-
tvarnou zakladnou, z niz vypadava mrho-
leni, ledové jehli€ky nebo snéhova zrna.

—2Cs
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Teoreticka cirkulace ovzdusi na neotacejici se Zemi

Nékdy ma podobu roztrhanych chuch-
valc. V teplé poloviné roku je vodni,
v zimni poloviné ¢asto obsahuje ledové
krystalky. Strukturou se nelisi od mihy.
9. Cumulus - osamoceny oblak, husty,

s ostfe ohrani¢enymi okraji podobny
ykarfiolu“. Zakladna byva tmava a témér
vodorovna. Vertikalni rozsah oblaku
byva velmi rozdilny. Vznika vétSinou
v disledku termické konvekce. Je vétsi-
nou beze srazek.

10. Cumulonimbus - mohutny a husty
mrak velkého vertikalniho rozsahu v po-
dobé hor nebo obrovskych vézi. Jeho

vrcholy se €asto rozSituji do podoby
kovadlin. Jsou na né&j vazany bourky. Verti-
kalni rozsah je nékolik kilometr(, vrcholky
mohou prordstat i tropopauzou. Vétsinou
vznikaji uvnitf vzduchovych hmot nebo na
studenych frontach, na teplych frontach

v rannich hodinach. V oblaku se vyskytuje
velké centrum zaporného elektrického
naboje v dolni ¢asti oblaku a kladného
naboje v horni &asti oblaku.

Oblaka cirrus, cirrocumulus a cirostratus
jsou predstaviteli oblak( vysokého patra.

V polarnich oblastech se vyskytuji ve vys-
kach 3 az 8 km, ve stfednich zemépisnych
Sifkach 5 az 13 km a v tropickych oblastech
od 6 do 18 km.

Oblaka altocumulus a altostratus jsou
predstavitelé stfedniho patra. Ta se vysky-
tuji v polarnich oblastech od 2 do 4 km, ve
stfednich zemépisnych Sitkach do 7 km
a v tropickych oblastech az do 8 km.

Oblaka stratocumulus, stratus a cu-
mulus jsou predstavitelé nizkého patra.
Vyskytuji se pfevazné do vySky asi 2 km.
Kumulonimbus se vyskytuje napfi¢ vSemi
vySkovymi patry a nimbostratus v dolnim
a stfednim patre.

brazda



Vzduch v atmosfére je jen zfidkakdy v klidu.

Pohyb vzduchu v atmosféfe vzhledem
k zemskému povrchu nazyvame vitr. Obvyk-
le tak chapeme vodorovnou slozku tohoto
pohybu. U vétru se oddélené sleduje smér
a rychlost. Smérem vétru se rozumi smér
odkud vitr vane. Za pfizemni vitr se v mete-
orologii povazuje vitr ve standardni vySce
10 m nad zemi, kde proudéni vzduchu
neni bezprostfedné narusovano terénnimi
prekazkami. Vitr vznika mezi dvéma misty
s odlisnym tlakem vzduchu. Castice vzdu-
chu jsou uvadény do pohybu ve sméru od
vyssiho tlaku k tlaku niz§imu. Na vzducho-
vé Gastice vSak puUsobi jesté daldi sily: sila
zemské rotace, odstrediva sila a na ¢astice
v blizkosti zemského povrchu téz sila tfeni.
VSeobecna cirkulace (proudéni) vzduchu
vznika v podstaté v disledku nerovnomér-
ného slunecniho zafeni v rliznych zemé-
pisnych Sitkach, zemské rotace, nerovnosti
zemského povrchu a jeho rozdéleni na pev-
niny a oceany. Teplotni rozdily mezi poly
a rovnikem zpUsobuiji, Ze tepelna energie
pohani horizontalni a vertikalni atmosfé-
rickou cirkulaci. Teply vzduch u rovniku
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stoupad, ve vysokych hladinach se pohybuje
smérem k pollim a nahrazuje ho studeny
vzduch od severu, ktery se v nizkych hladi-
nach pohybuje od poll smérem k rovniku.

Popsany zakladni systém proudéni je
komplikovan otacenim zemékoule. Na se-
verni polokouli se smés proudéni postupné
staci ve vySce doprava (na jizni polokouli
doleva) a v zemépisnych Sitkach 30 az
35 stupnti vane misto k severu (resp. k jihu)
na vychod (zapadni vétry). K tomuto jevu
dochézi v subtropech, kde v dlsledku
nahromad'ovani vzduchu vznika subtropic-
Ky pas vysokého tlaku. Na rovniku, odkud
vzduch odtékd, vznika pas nizkého tlaku
vzduchu. Mezi subtropickou a polarni
oblasti vysokého tlaku vzduchu lezi pasmo
pomeérné nizkého tlaku vzduchu v zemé-
pisnych $itkach 60 az 65 stupn. Proto
intenzivni cyklonalni ¢innost je nejcastéji
pravé vtomto pasmu.

PFi zemském povrchu je proudéni opac-
né. V pasmu tropické cirkulace pfi zemi
vanou vétry od subtropd k rovniku a maji
smér od severovychodu (na jizni polokouli
od jihovychodu). Tyto vétry nazyvame pasa-
ty, ve vysSich hladinach antipasaty. Pasaty
a antipasaty tvofi uzavienou cirkulaci.

V mirnych Sitkach severni polokoule
mezi 30. a 60. rovnobézkou v blizkosti zem-
ského povrchu prevlada jihozapadni prou-
déni, které ma plvod v tropickém maximu
tlaku vzduchu a sméruje k oblasti nizkého
tlaku vzduchu v itkach 60 a 65 stuprid.

V polarnim pasmu mezi pélem a 60. rovno-
bézkou se vyskytuji severovychodni vétry,
smérujici z polarni oblasti vysokého tlaku

k t&é samé oblasti nizkého tlaku vzduchu na
60. az 65 rovnobézce.

Ve vy$sich vyskach, kde jiz nepUsobi vliv
tfeni o zemsky povrch, klesa tlak subtropic-
kého maxima postupné k polim, a proto
v dlsledku rotace zemékoule probiha
proudéni od zapadu k vychodu.

Ve skutecnosti vSak nejsou sméry vétru
stalé a uvedené smery vétru |ze povazovat
jen za prevladajici.

Pfi hodnoceni stavu pocasi se daji urcit
oblasti o rozloze i nékolika tisic kilometr(
CtvereCnich, ve kterych je pfiblizné stejné
pocasi. V dané oblasti je jedna vzducho-
va hmota stejnych fyzikalnich vlastnosti.

V podstaté rozliSujeme tfi zakladni vzducho-
vé hmoty, které maji zasadni vyznam pro
vytvareni poc¢asi v mirnych $itkach - ark-
tickou, polarni a tropickou vzduchovou



Polarni zare

hmotu. Pro pocasi ve stfedni Evropé ma
nejvétsi vyznam polarni vzduchova hmo-
ta - rozliSujeme morskou a kontinentaini.
V jednotlivych ro¢nich dobach se projevuji
rlizné. Kontinentalni vzduchova hmota
pfichazi od vychodu. V |été pfinasi otepleni,
nebot v Rusku je zemsky povrch vice
prohfaty nez ve stfedni Evropé. Naopak
v zimé pfinasi velké ochlazeni, nebot zem-
sky povrch v Rusku je velmi prochlazen;
nad touto ¢asti pevniny se vyskytuje velka
tlakové vySe. Plsobeni motského polarniho
vzduchu je opacné. V zimé, kdy morsky
povrch je teplejsi nez pevnina, pfinasi
otepleni a v |été naopak ochlazeni. Mezi
jednotlivymi vzduchovymi hmotami vznika
rozhrani, kde se vzduchové hmoty michaji.
Tato prfechodova vrstva je tlusta jen nékolik
set metrli. Rozhrani neni svislé, protoze
studeny vzduch vnika ve tvaru klinu pod
teply vzduch, vytlacuje jej od zemé a nuti jej
k vystupu po Sikmém rozhrani. Tato pfecho-
dova vrstva se nazyva frontalni plochou,
nebo zkracené frontou.

Jestlize teply vzduch postupuje vétsi
rychlosti a vytladuje pfed sebou studeny
vzduch, vytvari se tepla fronta. Postupuje-

Klasicky bleskovy vyboj

li rychleji studeny vzduch vytlacuje pred
sebou teply vzduch, vytvafi se studena
fronta.

V souvislosti s vystupnymi pohyby
vzduchu dochazi ke kondenzaci vodni pary.
Na teplé fronté se vytvari mohutny systém
vrstevnaté obla¢nosti, kterd saha stovky
kilometr( pred frontalni ¢aru. Srazky (dést,
snézeni, mrholeni) maji prevazné trvaly
charakter. Sitka pasma je 300 az 400 km.
Predzvésti teplé fronty jsou vysoka oblaka,
ktera postupné zatahuji oblohu. Oblaka
postupné houstnou a klesaji. Na studené
fronté vznika prevazné kupovita oblacnost
s prehankami a bourkami.

Energie zemské atmosféry je obrovska.
Pokud z rliznych pfi¢in dojde v nékterych
oblastech k jejimu enormnimu nahroma-
déni, nastane jeji nahlé vyrovnani s okolim.
Tak dochézi k nékterym meteorologickym
jevlim, jako jsou napf. bourky, tornada,
tajfuny, cyklony, popr. polarni zare, Eliastv
ohen apod.

Bourka je soubor elektrickych, optickych
a akustickych jev( vznikajicich mezi oblaky
navzajem a mezi oblaky a zemi. Je vazana
na vyskyt kumulonimbd.

Projevy bourky jsou blesk a hrom. Blesk
je elektricky vyboj, ktery vznika mezi centry
kladnych a zapornych nébojl jednoho nebo
vice oblak(, mezi oblakem a zemi a vzacné
mezi oblakem a stratosférou. Uginky blesku
jsou predevsim elektrické a z nich vyplyvaji
ucinky svételné, akustické, tepelné apod.
Blesk se sklada z 1 az 24 dil¢ich vyboju,
trvani celého vyboje je 102 az 2 s, ampli-
tuda razové slozky kolisa v rozmezi 102 az
3.10° A. Mezi blesky do zemé prevladaji ty,
které pfinaSeji smérem doll zaporny elek-
tricky naboj. Blesky jsou zdrojem radiovych
signald, tzv. atmosférikd, které pfi vyskytu
bourek rusi poslech rozhlasu.

Hrom je prdvodni jev vyboje atmosférické
elektfiny. Jeho zdrojem je tlakova vina, ktera
vznika nahlym zvét§enim objemu vzduchu
v kandlu blesku pfi jeho ohfati az na teplotu
asi 20 000 K. K pozorovateli dochazi zvuk
z rlznych kanald blesku, popt. po odrazech
od oblaku a zemského povrchu, a proto
hrom muze trvat i nékolik sekund. Akustické
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Jak vznikaji fronty

spektrum se pohybuje od 10 Hz do 3 kHz.
Hrom je obvykle slySet do vzdalenosti 15 az
20 km.

Vzacnym jevem vyskytujicim se pfi
bourkach je kulovy blesk. Miva sféricky
tvar o prdméru od 10-20 cm, v extrémnim
pfipadé az 1,5 m. Projevuje se svétélko-
vanim v réznych barvach, volné se vznasi
ve vzduchu nebo klesa shora dold. Nékdy
mizi explozi, jindy se zcela tiSe rozplyne. Do
budov vnika nejcastsgji kominy, otevienymi
okny nebo dvefmi a ma destruktivni uCinky.
P¥i dotyku vznikaji popéleniny. Pivod ku-
lového blesku neni dosud zcela objasnén,
vétSinou se dnes soudi, Ze jde o urcitou
formu existence plazmy v atmosfére.

DalSimi projevy atmosférické elektfiny
jsou hrotové vyboje. Ty jsou doprovazeny
i zvukovymi efekty, praskanim a nékdy
dobre patrnymi zrakovymi viemy, jiskfenim,
sréenim kovovych hrotd, $picek stozard, vézi
apod. Lidové se tomuto Ukazu fika ohen
svatého ElidSe. Projevuje se viditelnym své-
telnym zafenim doprovazenym praskanim.
Vznika nejéastéji pod kumulonimbem na pfi-
rozenych nebo umélych hrotech nebo i na
vrcholcich hor a strom0. Vzacné se stava,
Ze toto svételné zareni je viditelné za bourky
okolo najezenych voust a vlast osob a na
vrcholcich hor.

Na principu odsavani elektrického naboje
z dolni ¢asti boufkovych oblak( prostfednic-

— postup fronty

tvim hrotovych vybojl byl v podstaté zalozen
jiz poloviné 18. stoleti bleskosvod Prokopa
DivisSe.

Projevem elektricky nabitych ¢astic ve
vysoké atmosfére je popularni Ukaz polarni
zare. Obvykle vznika ve vyskach od 80 do
500 km nad povrchem zemé - v ionosfére.
Byva pozorovan v noci v podobé barevnych
obloukd, draperii, zavést apod. Vyskytuje
se nejcéastéji v obdobi intenzivni slunec¢ni
¢innosti pfi magnetickych boufich pfiblizné
podél kruznice vedené po zemském glébu
v uhlové vzdalenosti asi 20-25 stupiiti od
magnetickych polt Zemé. Polarni zare
maji slozité spektrum, v jasnych zafich je
nejintenzivnéjsi zelena nebo &ervena barva.
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Hurikan se blizi k Floridé

PFi¢inou je vtahovani korpuskularniho
zareni Slunce do magnetického pole Zemé,
kde ionizuje atmosférické ¢astice, excituje
atomy a molekuly a vyvolava tak svételné
efekty.

V pasmu vzdaleném od rovniku 5 stupfid
a sahajicim do 20 stupiili na obou polokou-
lich vznikaji tropické cyklony. Podle mista
vzniku maji rizné nazvy, pficemz se vzdy
jedna o jeden a tentyZ meteorologicky jev.
Nad severni ¢asti Atlantského oceanu,
Casto v Mexickém zalivu, se vyskytuji hu-
rikany, nad severnimi oblastmi Indického
oceanu vznikaji cyklony, nad Jiho&inskym
morem a nad Tichym ocednem od Filipin
k ostrovu Guam se vyskytuji tajfuny, pfimo
na Filipinach se jim fika baguios. Kazda
tropicka cyklona zpocatku postupuje
v pasatovém proudéni na severni polokouli
na severozapad a na jizni polokouli na jiho-
zgpad. Na rozdil od mimotropické cyklony
ma mensi rozmeéry, prameér jen nékolik
set kilometrd, ale podstatné vétsi tlakovy
gradient. Byva doprovazena vydatnymi
pfivalovymi desti a silnym vétrem ni¢ivého
Uc¢inku. Naopak v oku cyklony o prdméru
nékolika desitek kilometr se vyskytuje jas-
no se slabym vétrem. Oko tropické cyklony
je mala oblast ve stfedu tropické cyklony

Atmosférické jevy dokazi napachat zavazné skody
v prirodé i na majetku

o prdméru 20 az 30 km, v niz probihaji
sestupné proudy vzduchu, které zabranuiji
kondenzaci vodnich par. Mohutna kupovita
oblaénost v okoli obklopuje oko v podobé
obrovského amfiteatru.

V nasSich mirnych Sitkach se téz vyskytuji
podobné jevy, ale ve znacné zmenseném
méfitku, i kdyz nékdy se znacnymi de-
strukénimi Ucinky. Prikladem mUZe byt
tromba, ktera vznikla pod cumulonimbem
v Lanzhoté 26. 5. 1994. Béhem 3 az 10 mi-
nut zpUsobila velké §kody na budovach
a porostech v pruhu Sirokém 300-600 m.
Néktefi pozorovatelé tvrdi, ze vidéli
dokonce dva viry soucasné, ¢imz by se
mohl vysvétlit tak Siroky pas skod. Tromba
je vir v atmosféfe s jinou nez horizontalni
osou. V priméru méa radové jednotky nebo
desitky, vyjimecné i stovky metrd. Tvofi se
v horkém labilnim vzduchu a je vazan na
cumulonimbus. Rotace viru je velka, az
100 m.s™. Vir se stava viditelnym jako tuba
ve tvaru nalevky nebo sloniho chobotu.
Vzduch ve viru rotuje proti sméru hodino-
vych rugicek.

Podobnym jevem, nikoli vSak virem, je
halava. Jde o nahlé zvy$eni rychlosti vétru,
ktery je zna¢né narazovy a ¢asto méni
smér, coz je vétsinou zplsobeno pfiblizo-

vanim bourky nebo silné prehanky, kdy

intenzivni srazky snizuji zakladny oblakd

a obloha nabyva typického tmavosedého
vzhledu.

NEKTERE METEOROLOGICKE

OMYLY A POVERY

V souvislosti s po€asim a jeho predpovi-

danim se ve verejnosti traduje fada povér

a omyll. Mezi né napfiklad patfi:

1. Kazdy meteorolog predpovida pocasi.
Meteorologie neni jen védou o pred-
povidani pocasi, ale védou o zemské
atmosfére. Pfedpovidani pocasi patfi
k hlavnim ukoldim jen nékterych obor
meteorologie.

2. Pocasi predpovidaji druzice. Ve skutec¢-
nosti je meteorologicka druzice jen pro-
stfedkem ke stanoveni spravné diagnozy
pficin vyvoje atmosférickych déjd, bez niz
neni mozné vypracovat dobrou predpo-
véd. Tu v8ak musi udélat meteorolog
sam. Velky vyznam druZic spociva ve
sledovani stavu a vyvoje pocasi z méné
dostupnych mist zemského povrchu, jako
jsou oceany, pousté, polarni oblasti apod.

3. Pocasi predpovidaji pocitace. Pomoci
pocitacl se na zakladé matematickych
modell vypracovavaji predpovédni pole



tlaku vzduchu, teploty srazek apod.
Uspésnost téchto predpovédi neni do-
stacujici, byt se stéle zlepsSuje. Modely
vychazeji z fady predpokladd rdiznych
pochodd v atmosfére, které vSak plati je
za urditych zjednodusujicich podminek
a slouzi stejné jako udaje z druzic pouze
jako vstupni podklady. Vlastni vypraco-
vavané predpovédi zavisi na zkusenosti
a znalosti meteorologa.

. Stolety kalendar predpovida poc¢asi na
sto let. Pfedpoklada se, Zze pocasi se za
sto let opakuje. To je velky omyl.

. Jaderné vybuchy ovliviiuji poéasi. Ugi-
nek jadernych vybuchd provadénych na
zemském povrchu nebo v atmosféfe ma
vliv pouze na nejblizsi okoli vybuchu, ale
energie uvolfiovana pfi vybusich je o né-
kolik Fadl mensi, nez energie udrzujici
v§eobecnou cirkulaci atmosféry, ktera je
pfi¢inou pocasi a jeho zmén.
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Rozmary pocasi musi zvladnout i energetici

ENERGIE A POCASI







ELEKTRICKA DOPRAVA

Doba pary na kolejich je minulosti

ELEKTRICKA DOPRAVA

Zatimco v pramyslu a v domacnostech elektfina nad jinymi druhy energie hladce zvitézila, v dopravé se uplatnila ve vétsi
mire prakticky jen na kolejich. Po stoletém vyvoji slavi zejména v Evropé elektrické Zeleznice triumfy jak co do rychlosti,

tak hospodarnosti a ¢istoty provozu. Na silnicich a v ulicich mést se postupné prosazuje v podobé elektromobilti, proti
spalovacim motortim automobilli vS§ak zatim nema vyraznou Sanci. Motorova vozidla si potfebné palivo vozi s sebou ve svych
nadrzich, a proto se - stejné jako letadla a lodé - tési plné svobodé pohybu. Trochu jinak je to v pripadé elektrické dopravy.

SANCE ELEKTRICKE
DOPRAVY

Elektrické vlaky, tramvaje, metro a trolejbusy
jsou od svého zrodu pfipoutany k trolejim ¢i
napajecim kolejnicim. Uginn&jsi a lehd&i aku-
mulatory nebo bezdratovy prenos elektrické
energie na dalku zdstavaji bohuzel i na
pocatku 21. stoleti utopii.

Navzdory vysoké uc¢innosti a konstrukéni
jednoduchosti elektrického pohonu se proto
elektricka doprava na rozsahu veSkeré glo-
balni dopravy osob a nakladl podili sotva
jednou desetinou! Pfevazuje v méstské
dopravé a nema konkurenci na vysokorych-
lostnich Zeleznicich. Elektricky pohon se stal
samoziejmosti lanovych drah, vytah(, eska-
latord a dopravnikd véeho druhu. Neobe-
jdou se bez néj ani moderni lodé a ponorky,
avsak jen ,interné“ jako nejvyhodnéjsi druh
prenosu vykonu vznétovych (dieselovych)
motord nebo turbin na lodni $roub. Teprve

budoucnost oceni dopravu, ktera dokaze
pomoci tzv. linearnich elektromotor nebo
magnetohydrodynamického principu ménit
elektrickou energii pfimo a bez jakychkoli
prevodu v taznou silu a pfimocary pohyb
dopravnich prostfedkd s maximalni jedno-
duchosti a vysokou u¢innosti.

Z HISTORIE ELEKTRICKE
KOLEJOVE DOPRAVY

Uspéchy Stephensonovych parnich
lokomotiv a Zeleznice v Anglii v prvni
tretiné 19. stoleti zcela zastinily pokusy
Ameri¢ana Davenporta a Skota Davidso-
na s elektrickou lokomotivou pohanénou
proudem z galvanickych ¢lanku (1835).
Ze bude mozné napéjet elektricky viiz

z vedeni podél trati dokazal o Sestnact

let pozdéji Ameri¢an C. G. Page na trati
Washington - Bladensburg. Teprve roku
1879 se podafilo Werneru Siemensovi na

berlinské primyslové vystavé predvést, co
mUZe dokazat lokomotiva. Byl to vlastné jen
dvoukilowattovy stejnosmérny elektromotor
pohanéjici ozubenym soukolim podvozek
na kolejich s rozchodem 49 cm. Ridi& sedél
rozkroémo pfimo na motoru a fidil rychlost
reostatem. Proud o napéti 130 V odebiral
~dynamoelektricky stroj“, jak se lokomotivé
fikalo, z tfeti kolejnice. Mali¢ky stroj, jehoz
originalem se py$ni Mnichovské technic-
ké muzeum, povozil na elipsovité trati a
ve tfech pfipojenych otevienych vozech bé-
hem nékolika tydnd nejméné osmdesat tisic
navstévnikd. Pozdéji Siemens zvysil vykon
motoru na 6,6 kW, fidi¢e u reostatu posadil
na plosinu a lokomotivu nazvanou Dorothea
dodal saskému kamenouhelnému dolu, kde
slouzila az do roku 1927.

Ani T. A. Edison neodolal pokuseni
a roku 1880 vyzkousel v Menlo Parku
elektricky vlz, jehoZ rychlost 35 km/h byla
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Prvni elektricky vlacek svéta od nejmodernéjsiho vysokorychlostniho expresu ICE-3 déli 125 let. Spoleénou maji jen firemni znacku - Siemens.

omezena jen kratkou trati. Technici se

vSak tehdy nedokézali vymanit z konvence

a hnaci elektromotor zakryli plastém ve tvaru
parniho kotle.

Uspéch Siemensova elektrického viagku
inspiroval fadu americkych i evropskych
vynalezcl k vyvoji a prosazeni elektrickych
vozll nejprve jako tramvaje a u podzemnich
drah. Zeleznice musely &ekat na dofeseni
spolehlivého prenosu elektfiny na budouci
elektrické vozy a lokomotivy. Stejnosmérny
proud nizkého napéti dodavany prvnimi
vodnimi a méstskymi €i vefejnymi parnimi
elektrarnami vyhovoval stejnosmérnym
sériovym elektromotoriim, jejichz otacky
(a tim i rychlost vozu) bylo mozné snadno
fidit zapojenim odpord.

JAK NEDOSTAT

ELEKTRICKOU ,,RANU”?

V roce 1881 si mésto Berlin objednalo

i Siemense verejnou elektrickou tramvaj,
spojujici kadetku v Lichterfelde s dvaapdll
kilometru vzdalenym nadrazim. Proud ode-
birala z kolejnic. Kladné napéti 90 V v jedné
a zapornych 90 V v druhé kolejnici nebylo
zivotu nebezpecné, zato jejich rozdil (180 V)
uZ motoru na podvozku bohaté stagil

k jizdé asi desetikilometrovou rychlosti. Na
nékolika prejezdech vSak koné (a nékdy
i neopatrni chodci), pokud se dotkli obou
koleji sou¢asné, dostavali silné elektrické
rany. Proto dalSi elektrické tramvaje, které si
objednala Pafiz a Frankfurt, zacal Siemens
zasobovat proudem z vodice, zavéSeného
nad kolejemi. Proud se zprvu odebiral
z jakéhosi ¢lunku, klouzajiciho v rozfiznuté
médéné trubce zavéSené na stozarech. To
bylo ¢astym zdrojem poruch, zejména na
vyhybkach. Jako zpétny vodi¢, ktery uz ale
nedaval rany, protoze byl uzemnén, slouzily
kolejnice. Nasledné uz trolej (jak se zacalo
fikat vrchnimu vedeni nad kolejemi) sesta-
vala jen z pruzné zavéSeného médéného
dratu.

Ameri¢an Leo Daft pouzil u tramvaje
pro New Persey (1887) Ctyrkolovy vozik,
pojizdéjici po dvou dratech jako po kolejich.
Nejlépe se vSak osvédcil pfivod proudu
odpruzenym obloukovym smykadlem nebo
ty&i s kladkou, kloubové upevnénymi na
stfeSe. Vozy dostaly skfinovy tvar s mnoz-
stvim oken, ochranny ram vpredu a zacal se
k nim pfipojovat viecny viz. Londyn pro vel-
ky zajem cestujicich musel zavést dokonce
patrové tramvaje. K pohonu se uzivaly dva

stejnosmérné motory, které v paralelnim
zapojeni umoznovaly regulovat rychlost
jizdy zménou napéti propojovanim motor(
a zafazovanim odpor( ota¢enim kliky tzv.
kontroléru.

Néktera historicka mésta se zacala
branit znesvareni ulic vrchnim vedenim.

V Budapesti proto Siemens&Halske vy-
zkou$eli kuriézni podzemni pfivod smyka-
dlem, protahovanym mezerou trubkového
kanalu. V zimé a pfi destich komplikovany
systém samoziejmeé selhaval a brzy se od
né&j upustilo. Neméné kuriézni povrchovy
privod pouzil roku 1902 FrantiSek KFizik
pro tramvaj vedenou po Karlové mostu.
Kovové smykadlo (lyZze) zavéSené pod
vozem klouzalo po kovovych cvoccich
vy¢nivajicich z dlazby. Aby nedochazelo

k Urazdm proudem, spinala relé umisténa
v mostni véZi proud jen do téch cvockd,
které smykadlo pravé stlacovalo.

Nejvétsi problém byl se spolehlivym
ptivodem proudu do motord prvnich trolej-
busu. ProtoZe se pro zpétny proud nedalo
vyuzit vodivé kolejnice, musely byt vyzbro-
jeny dvojitymi sbéraci, klouzajicimi po dvou
paralelné vedenych dratech, bezpeéné
od sebe odizolovanych. Jen u prvnich



Leo Daft do motoru své prvni tramvaje v New Jersey
privadél proud vozickem, pojizdéjicim po dvou dratech
trolejového vedeni

nadzemnich a podzemnich drah byl pfivod
proudu od poc¢atku az po dnesni dobu
jednoduse a spolehlivé feSen odpruzenym
smykadlem, klouzajicim po samostatné
bo¢ni napajeci (proudové) kolejnici.

V Praze zacinala elektricka tramvaj jako
atrakce Jubilejni vystavy v roce 1891.
Navstévnici mohli vyjet lanovkou na Letnou,
odkud je Kfizikdv elektricky viz za 15 krej-
car( dopravil Oveneckou ulici k vystavisti
do Stromovky. Elektfinu dodavalo dynamo
o vykonu 12 kW. Aby mohl postavit v Praze
tramvajovou sit, musel Kfizik bojovat s kon-
cesionari provozujicimi konskou tramvajo-
vou dopravu. Dne 19. bfezna 1896 zahgjila
elektricka tramvaj provoz od konecné stani-
ce konky v Karliné k viaduktu na Balabence.
Na prelomu 19. a 20. stoleti se uz Praha
pysSnila 7,7 km elektrickych linek.

Po zkuSenostech s tramvajemi zacal
KFizik probojovavat myslenku elektrickych
drah. Vyuzil situace, kdy Bechyné chystala
stavbu méstské elektrarny a sou¢asné se
dozadovala Zeleznice, ktera by ji spojila

Takhle fesily problém s pfivodem proudu prvni
trolejbusy

s Taborem. Kfiziklv prvni elektricky vlak na
uzemi rakouské fise projel 24 km dlouhou
trat s tehdy ve svété nejvy$Sim napétim

2 x 700 V dne 1. Eervna 1903. Prilehla
akumulatorovna udrzovala zasobu proudu,
ktera v pfipadé poruchy elektrarny mohla
postacit viaku k dojeti do nejblizsi stanice.
Draha byla nékolikrat rekonstruovana: dvo-
jita trolej byla roku 1938 nahrazena jedinou
s napétim 1500 V a v roce 1956 byly &tyfi
plvodni elektrické vozy se sedadly pro 56
cestujicich a s poStovnim a zavazadlovym
oddilem nahrazeny moderné&jSimi elektric-
kymi lokomotivami. AvSak jesté pfi oslavé
stoletého vyro¢i zahajeni provozu dokazal
pavodni, dnesnim predpisiim pfizplsobeny
historicky vz EM 400.003, pfivézt do Be-
chyné ve tfech pfipojenych vozech stovky
nad$encd. Do historie nasi elektrické dopra-
vy se Kfizik zapsal i prvnim elektromobilem
s pualtunovymi akumulatory, s nimz dokazal
vyjet pfikrou Nerudovou ulici na Hrad¢any.

Od pocatku 20. stoleti bylo zfejmé, ze
elektricka lokomotiva - zejména na kratSich

tratich s vice zastavkami nebo v horskych
tratich se znaénym stoupanim - je vyhodnéj-
$i nez lokomotiva parni. Ta i v dobé svého
nejvétsiho zdokonaleni pfed 2. svétovou
valkou nedokazala ze spaleného uhli vyuzit
vic nez 18 % energie, ke sluzbé se mu-

sela pfipravovat nékolik hodin, k obsluze
vyzadovala az tfi¢lennou posadku (strojve-
douciho, topi¢e, pomocnika). Palivo a voda
se musely doplfiovat kazdych 200 km, okoli
obtéZovala koufem, sazemi, hlukem, klikovy
mechanismus parniho stroje nedovolil pre-
konat rychlost nad 200 km/h.

Elektricka lokomotiva je schopna jizdy
bez omezeni délky, k obsluze vystaéi jediny
¢lovék. Snadnéji se ovlada, neobtézuje své
okoli zplodinami. Pouzité trakéni elektro-
motory umoznuji i dlouhodobé pretizeni
a zarucuji velky zabérovy moment pfi
rozjezdu i ve stoupani. Na elektrifikovanych
tratich nahrazuje jedna elektricka lokomoti-
va v priméru tfi parni.

Podle odhadu slouzi v sou¢asné dobé
na zeleznicich svéta okolo 20 tisic elektric-
kych lokomotiv (univerzalnich, nakladnich,
rychlikovych) a 30 tisic elektrickych jedno-
tek - pfedméstskych, regionalnich nebo
vysokorychlostnich.



KFriZikova ,,stafenka“ opousti nadrazi v Tabore pf¥i
90. vyroéi otevreni trati (foto J. Tama)

O EKONOMII ROZHODUIJE
ZVOLENA TRAKCE

Siemens, Edison i Kfizik zvolili u prvnich
elektrickych vozidel trolej napajenou stejno-
smérnym proudem. Vozy nebo lokomotivy
byly pohanény stejnosmérnymi elektromo-
tory, fizenymi zménou svorkového napéti,
fazenim odpor( a propojovanim motorovych
skupin.

Stejnosmérné elektromotory jsou véak kvUli
komutatordim a karta¢lm prevadéjicim
proud do rotoru komplikované a drahé. Na-
kladnd je i nutnost zfizovat podél trati v od-
stupu 20 az 30 km ménirny, které pfeménuji
stfidavy proud vysokého napéti z vefejnych
elektrickych siti na stejnosmérny proud
pfivadény do troleje s napétim 1500 V, dnes
zejména 3000 V. To plati i v sou¢asnosti,
kdy plvodni rota¢ni nebo rtutové usmeérno-
vace jsou nahrazeny U¢innéjsimi polovodi-
covymi.

Mnohem jednodussi, pfi stejném vykonu
podstatné mensi a levnéjsi, jsou asynchron-
ni motory na stfidavy proud, jejichz otacky
Ize citlivé Fidit pfepnutim poctu poll, dnes
zejména zménou kmitoctu a napéti moderni
elektronikou.

Prvni generace elektrickych lokomotiv pouzivaly téZzkopadného prenosu vykonu obrovského
pomalubézného elektromotoru na hnaci kola pakovymi pfevody a sprahly

ZVITEZIL STRIDAVY SYSTEM

Roku 1902 se rozhodli stfidavou trakci

s vibec nejjednodussimi trojfazovymi
elektromotory v podvozcich vyzkou$et
Siemens a EG v Némecku. P¥i historickém
pokusu 26. listopadu 1903 na zkuSebni trati
u Berlina naméfili dvoumotorovému vozu
AEG rychlost 210 km/h. Pokusy s pfivo-
dem proudu tfemi vodici na sloupech po
strané trati v8ak zklamaly. Jak némecké,
tak Svycarské a skandinavské drahy se
proto pred 1. svétovou valkou rozhodly
vyuzit vyhod stfidavych elektromotor( tak,
ze trolej napajely jednofazovym proudem
15 000 V s kmitoétem jednodus$e snizenym
na tretinu - tj. na 162/3 Hz. Tento spoleh-
livy systém s lehkou troleji (diky vysokému
napéti) a s ménirnami obsluhujicimi useky
o délce kolem 50 km dodnes prevazuje na
starSich a horskych drahach v Némecko,
Svycarsku a Skandinavii.

K napajeni troleje jesté vysSim napétim
25 kV préimyslového kmito¢tu se mohlo
pristoupit, az kdyz vyvoj dospél k polovodi-
Cové vykonové elektronice na lokomotivach.
Napajeci stanice se zfizuji kazdych 60 az
80 km podél trati, jsou zapojeny na odbocky

vysokonapétové verejné trojfazové sité
110/220 kV a obejdou se bez stalé obsluhy.
Jednofazovym transformatorem se toto
napéti snizuje na 25 kV a napajeci trolej je
na dobre izolovanych zavésech. Lokomo-
tivni sbéra¢ (pantograf) ho pfes ochranny
vypina¢ prenasi na lokomotivni transforma-
tor, ktery ho snizuje na 750 V a usmérnuje
pro napajeni stejnosmérnych trakénich
elektromotord nebo ho tyristorovymi ménici
a stfidaci méni na trojfazovy proud s fize-
nym napétim i kmito¢tem pro asynchronni
trakéni motory.

Timto modernim systémem byly u nas
elektrizovany hlavni traté na jih od stejno-
smeérneé elektrifikovaného hlavniho tahu.
Buduje se téz na vSech novych tratich EU
v&etné vysokorychlostnich drah. Jednou
na trati zavedeny systém se dé jen tézko
zménit, a tak jako dan za technicky pokrok
elektrickych pohon( existuji na Zeleznicich
EU &tyfi rozdilné systémy elektrické trakce,
liSici se druhem proudu, napétim a kmito-
¢tem. Na jejich rozhrani je nutné jednosys-
témové elektrické lokomotivy , preprahat”.
Volné prejizdét mohou jen drazsi dvou, tfi
a dokonce jiz ¢tyrsystémoveé lokomotivy
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Vestavény modul s tyristorovymi ménici u lehkych
&lankovych exprest a elektrickych jednotek byva
umistén pod ramem kazdého vozu

1 sbéra¢ stfidavého proudu
2 sbérac stejnosmérného proudu
3 transformator
4 regulator napéti
5 usmérnovac
6 olejové chladice
7 snimac zabezpecovaciho systému
8 hlavni spina¢
9 ventilator chlazeni motoru
10 brzdovy kompresor
11 rozbéhové odpory
12 trakéni motor
13 vzduchojem
14 fidici a kontrolni pult

Ceska dvousystémova elektricka lokomotiva
363 065-4 (3260 kW, sluzebni hmotnost 86 t)

Pohled do tutrob moderni dvousystémové elektrické lokomotivy

vybavené nejmodernéjsi silnoproudou elek-
tronikou, umoznujici bez zastaveni pfecha-
zet na jiny trolejovy systém.

PROHLIZIME MODERNI
ELEKTRICKOU LOKOMOTIVU

Moderni vicesystémové elektrické loko-
motivy pouzivaji v podvozcich zabudované
trojfazové asynchronni motory na napéti
750 V. Rizeni kmito&tu a napéti tyristorovou
silnoproudou elektronikou umoZznuje hladky
rozjezd lokomotivy bez proklouzavani kol,

optimalni vyuziti trakéniho proudu a témér
bezztratovou regulaci. Pfi brzdéni se diky
tzv. rekuperaci vraci az tfetina energie
spotfebované na rozjezd vlaku zpét do
stejnosmérné troleje. Pokud jedou pod
troleji se stfidavym napétim, snizi ho loko-
motivni transformator na 3 kV. Polovodi¢ovy
usmérfiova¢ ho usmeérni a tzv. stfida¢ podle
rezimu jizdy méni jeho kmitoCet a napéti tak,
jak to trakéni motory prave potfebuiji. Tento
zazrak umoznuji tyristory - polovodic¢ové
ovladaci ventily, které vzhledem k vysokému
vykonu jsou chlazeny vzduchem, olejem

CtyFsystémova eurolokomotiva némeckych drah DB
s asynchronnimi elektromotory o vykonu 6400 kW

nebo vodou. Slabym fidicim signalem do-
kazi podle zapojeni plynule regulovat napéti
nebo proud a fidit kmitocet. Na kmitocCtu
zavisi otacky asynchronnich motor(, na
davkach proudu nebo na napéti je zavisly
jejich ,tah*.

Tento zatim nejoptimalnéjsi zplsob poho-
nu je zavadén i u lokomotiv na stejnosmeér-
ny proud, u tramvaji, trolejbust a metra.
Ménice fizené mikroprocesorem se podle
fidi¢em nastaveného rezimu ¢&i programu
jizdy staraji o optimalni rozjezd vlaku ¢&i sou-
pravy a jeji ekonomické brzdéni rekuperaci.
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Moderni 16T Porsche

Montuji se do vestavnych moduld. Motory
jsou ve srovnani se stejnosmérnymi motory
stejného vykonu podstatné lehéi, mohou
byt i bezptevodové a primérna doba revizi
a oprav trakénich podvozkl je nutna az po
800 000 km.

Hmotnost modernich ¢tyfnapravovych
elektrickych lokomotiv se pohybuje od 65
do 90 t, trvaly vykon byva 3 az 4 MW, maxi-
malni rychlost 200 km/h. Pro nakladni viaky
se zatézi az 3000 t jsou uréeny Sestinapravo-
vé lokomotivy s vykonem 5 az 6 MW (neékdy
byvaji dvojité) a nejvétsi rychlosti 160 km/h.

EUROLOKOMOTIVY

PRO 21. STOLETi

Cestu ke sjednoceni provozu evrop-

skych zeleznic odstartovaly roku 2002 na
Zeleznicich DB tzv. eurolokomotivy typu
BR-189 od Siemense. Staly se nastupcem
vice nez 900 uspésnych ,,Eurosprinterd*,
obstaravajicich zejména nakladni prepravu.
Aby mohly prejizdét s nakladnimi viaky po
tratich evropskych zemi rychlosti 140 km/h
(s moznosti zvySeni az na 230 km/h), jsou
pfizplsobeny véem ¢tyfem trolejovym sys-
témUm zavedenym na Zeleznicich EU: stfi-
davym 25 kV/50 Hz, v zatim nejrozSifené;jsi
soustavé 15 kV/16,7 Hz, ale také trolejim

napajenym z minulych dob stejnosmérnymi
1,5 kV nebo 3 kV. Stfidavé karosovany stroj
s usporadanim Bo’Bo’ dosahuje pod stfida-
vou troleji vykon 6400 kW.

Na vyvoji podvozk( (dvojkoli a brzd) se
podilely i Eeské podniky, test prototypu
DB 189 003 probeéhl na zelezni€nim zkuseb-
nim okruhu v Cerhenicich. Kromé& nového
typu signalizaéniho osvétleni s LED-diodami
vedle reflektor( je strojvidcovo stanovisté
vybaveno fidicim a kontrolnim pultem se
Ctyrmi displejemi, ktery je pfipraven na
zavedeni budouciho jednotného zabezpe-
Govaciho tratového systému a zavadéného
zelezni¢niho dorozumivaciho systému
GSM-R vybaveného bezdratovou komuni-
kaci. Na pultu ma strojvedouci pfed sebou
kromé& provoznich spinacét a pfepinacl pro
piimo plsobici lokomotivni brzdu a indi-
rektni vlakové brzdy. Digitalni signaly jsou
k pfislusnym prvkim a obvodim prenaseny
vlakovou sbérnici typu ,,Drivery Wire“ s mo-
dularni koncepci.

LEHKE ELEKTRICKE JEDNOTKY
Tradiéni osobni a rychlikové vlaky slozené

z desitek vagont tazenych lokomotivou jsou
od 70. let 20. stoleti zejména na evropskych

Zeleznicich nahrazovany jak na hlavnich,
tak regionalnich tratich lehkymi ¢lankovymi
jednotkami motorovymi nebo elektricky-
mi. Zpravidla jsou mezi ¢elni trakéni vozy

s aerodynamickou pfidi vkladany jeden az
pét vozu s hlinikovymi skiinémi, svafovanymi
moderni technologii Alusuisse. Moderni
elektricky pohon je zastoupen prevazné
asynchronnimi motory pfimo v podvozcich,
vyjime€né i nabojovymi elektromotory, mo-
dularni silnoprouda elektronika je rozdélena
pod jednotlivé vozy. Vétsinou jde o niz-
kopodlazni, velkokapacitnim ¢lankovym
tramvajim podobné regionalni jednotky

s kapacitou od 100 do 300 cestujicich.
Kapacitu Ize podle potfeby pruzné ménit
pfipojovanim dal$ich vozU. Nastup i vystup
(vetné kocarka ¢i invalidnich vozik() je do
krajnosti usnadnén. Rychlost se pohybuje
kolem 100 az 140 km/h.

stale Castéji nahrazuiji rychlé elektrické
jednotky s naklapécimi skfinémi, v jejichz
vyvoji vede spolecnost Fiat-Ferroviaria.
Elektrohydraulicky systém na specialnich
podvozcich s kolébkou umozniuje pfi pro-
jizdéni obloukd naklonit skfir vozd smérem
k jejich stfedu az o 8 stupnt a tim zmensit
nepfijemné dostredivé zrychleni. Tak se
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Nejrychlejsi lokomotiva svéta - legendarni TGV

podafilo zvysit cestovni rychlost az o 35 %.
Sedm takovych rychlostnich elektrickych
jednotek s vykyvnou skfini, podle systému
naklapéni nazyvanych ,pendolino®, zkratilo
na prvnim koridoru trati CD rychlosti az
230 km/h cestu z Prahy do Brna na 2 ho-
diny, do Berlina na 3 hodiny a do Vidné na
3,5 hodiny. Sedmivozové jednotky dlouhé
185 m nabizeji komfortni cestovani 333
cestujicim. Soupravy o hmotnosti 385 t,
vyrobené konzorciem Alstom-Ferroviaria

v italském Saviglianu, jezdi pod trolejemi
t¥i systému (3 kV stejnosmérné, stfidavé
15 kV/16 2/3 Hz a 25 kV/50 Hz), které se
vyskytuji na zminéném spoji Berlin-Praha-
-Viden. Vykon osmi trakénich motor( je
3920 kW. Aktivni dvoustupriové vypruzeni
podvozkUl tlumi vibrace z nerovnosti koleji.

VYSOKORYCHLOSTNI

ZELEZNICE

Kdyz japonsky cisaf Hirohito roku 1964

v predvecer zahajeni olympijskych her
otevrel slavnostné provoz na prvni vysoko-
rychlostni trati svéta mezi Tokiem a Osa-
kou, nikdo netusil, jakou revoluci vyvola.
Lehké aerodynamicky tvarované elektrické
jednotky na 515 km dlouhé trati ,Sinkanse-

Vysokorychlostni jednotka ICE dosahuje cestovni rychlosti 300 km/h

nu“, oddélené bezpecné od krajiny, zkratily
rychlosti 210 km/h cestovani a béhem Ctvrt
stoleti prfevedly na koleje vétSinu cestujicich
z automobilll i letadel. Na neustéle moder-
nizovanych tratich bez pfejezdi s minimem
vyhybek a bez provozu nakladnich viak(
dnes rychlosti zvy§enou na 300 km/h ve
Spicce projizdéji aerodynamicky kapotované
expresy v intervalu pouhych tfi minut. Flotila
expresU stale dokonalejsich ,,generaci je
plné obsazena, jezdi bez zpozdéni a nabizi
cestujicim na 6000 km trati mimoradné
sluzby. Evropa, nejdfive Francie, svymi
superexpresy TGV, nasledovana némec-
kymi ICE, se rozhodla nasledovat pfikladu
»asijského tygra“.

TGV DRZi SVETOVY REKORD

NA KOLEJICH 515,3 KM/H

Otazku, jakou rychlosti jesté dokaze po ko-
lejich jet Zelezni¢ni podvozek, zodpovédély
roku 1955 odvazné zkousky se stejnosmér-
nymi lokomotivami, které po Upravé dosahly
rychlosti 331 km/h! Za finanéni podpory
statu se francouzské narodni drahy SNCF
rozhodly vybudovat sit vysokorychlostnich
trati pro maximalni rychlost 300 km/h. Prvni
lehké superexpresy TGV (train a grande
vitesse) vyjely s cestujicimi na 425 km dlou-

hou trat Pafiz-Lyon 27. srpna 1981. Slogan
TGV ,Jsme dvakrat rychlejSi nez vase auto
a jen o polovinu pomalejsi nez letadlo, které
je v8ak tfikrat drazsi“ nelhal. Dnes jen tato
prvni linka pfepravuje roéné 20 miliond
cestujicich.

Na dalsi trati TGV-Atlantique byly nasazeny
modrobilé expresy druhé generace s asyn-
chronnimi motory. Zde pak 18. kvétna 1990
padl rychlostni rekord Zeleznic - zkracena
jednotka TGV-325 (ktera se pozdéji pred-
vedla i v Praze) mezi Cortallain a Tours pre-
konala magickou rychlostni hranici 500 km/h
a digitalni rychlomér se nakonec ustdlil na
515,3 km/h. Kdyby v té chvili podle expertd
selhaly v§echny tfi brzdy, zastavila by se
souprava na pomérné rovné trati v disledku
obrovskeé setrvacnosti az o 280 km dale.

BILE ICE JIZ V TRETi GENERACI

S vyuzitim letecké techniky a zkouskami

v aerodynamickém tunelu zahéjilo vyvoj ae-
rodynamickych superexprest ICE (InterCi-
tyExpres) i Némecko. Na koridoru Hanno-
ver-Wiirzburg vyjely soupravy ICE-1 stavéné
pro rychlost 280 km/h s dvanacti koly
vlozenymi mezi ¢elni hnaci jednotky a s mo-
tory o pfikonu 9600 kW roku 1993. Druha
generace ICE-2obsluhuje traté budované
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Tyristorova ¢lankova nizkopodlazni tramvaj Variobahn ma nastupni plosiny jen 30 cm nad temenem kolejnic

ve sméru zapad-vychod. Treti generace
ICE-3 zahdjila roku 2002 provoz na trati
Frankfurt n/M-Kolin n/R. M4 trakéni motory
s celkovym vykonem 8000 kW rozlozené po
celé délce jednotky pro 425 cestuijicich.
Jednotky jsou stavény pro rychlost az
330 km/h a jako tfisystémové budou nasa-
zovany na tratich vysokorychlostni sité EU,
ktera se ma do roku 2010 protahnout na
12 500 km.

RENESANCE TRAMVAIJI
Az do zacatku 2. svétové valky jezdily
v Evropé tramvaje jako jednosmérné vozy
(Fidi¢ na kone¢né prechazel z jedné plosiny
na druhou), s jednim nebo dvéma vie¢nymi
vozy. Jeden z nejvétsich svétovych vyrobcl
tramvaji, smichovska Tatra (pdvodné Ring-
smérné tramvaje s motory o 55 kW. Tém se
podle tvaru fikalo ,ponorky“. K nim patfily
hranaté vle¢né vozy s ploSinou uprostred
zvané ,Krasin®.

V povale¢ném obdobi jezdily tramvaje ve
300 méstech svéta. VétsSina souprav presla
podle licence amerického vyrobce Pullman

na oto¢né podvozky s vestavénymi stejno-
smérnymi motory. Kontrolér fizeny klikou
byl nahrazen tzv. urychlova¢em s 99 jizd-
nimi stupni, které se fadi automaticky
podle hloubky seslapnuti fidiciho pedalu.
Tramvaje dostaly samouzaviraci dvefe,
hluénost jizdy zmirnily pryzové silentbloky
mezi véncem kola a ndpravovym diskem.

V 60. letech 20. stoleti za¢alo mnoho mést
tramvajoveé linky rusit, protoze vyvolavaly
dopravni zacpy v centru. Konstruktéfi
reagovali vykonnégjSimi motory, které umoz-
nily i tficlankovym tramvajim zrychleni az
1,2 m/s?, jaké dosahuji osobni automobily.
V 80. letech se na dvou az tfi¢lankovych
vozech uplatnil usporny systém pohonu
asynchronnimi elektromotory, fizenymi
pulznimi ménici s tyristory. Od té doby jezdi
tramvaje bez ,trhani“ pfi rozjezdu a brzdéni
a diky rekuperaci u$etfi az tfetinu energie.
Soucasné 27 az 35 m dlouhé tfi¢lanko-

vé vozy se stavi jako nizkopodlazni. Jen
30-35 cm od temene kolejnic vysoko
polozené nastupni plosiny Sirokymi dvefmi
oteviranymi fidiéem umoznuji bezproblé-
mové nastoupeni i star§im osobam, najezd
kocarkl nebo invalidd na voziku.

Podvozky, u nékterych voz( s pfimo
pohanénymi koly (bez naprav), jsou
umistény v podesté pfimo pod sedadly
cestujicich. Odpruzeni je provedeno
pryzovymi elementy a vzduchovymi vaky.
Vyrobci (z nasich CKD Dopravni systémy
nebo Skoda-Inekon) pouzivaji modularni
koncepci, ktera dovoluje sestavu upravit
pro jednosmérny nebo obousmérny provoz
a spradani do dvouclennych souprav.
Napftiklad nizkopodlazni tficlankova tramvaj
RT6-N z CKD je pohanéna &tyfmi stejno-
smérnymi motory po 102 kW, napajenymi
GTO-tyristory fizenymi mikroprocesorovym
regulatorem. Elektricka vyzbroj je umisténa
pfevazné ve zdvojené strese. Pfi plném
obsazeni 317 cestujicimi (46 sedicimi) do-
séhne rychlost 70 km/h béhem 35 sekund.

SETKANI NA KOLEJICH

Pokud velkokapacitni vicesystémové
¢lankové tramvaje splni zelezniéni predpisy,
mohou vyjet i na zelezni¢ni traté. Tak usnad-
ni cestujicim z periferie mésta prestup

na osobni vlaky i expresy. Tramvaj a bily
superexpres ICE vedle sebe poprvé zasta-
vily v den zahajeni kombinované dopravy



Triélankova nizkopodlazni ,Eurotramvaj“ s nevéednim italskym designem (ve Strasburku) otevira vykonem 300 kW
a rychlosti 70 km/h novou éru tyristorovych tramvaji

na nadrazi v Karlsruhe roku 1996. Novinka
se rychle §iti v fadé evropskych mést jako
soucast tzv. integrované méstské dopravy.

Po vétsinou nezdafrilych pokusech na pre-
lomu 19. a 20. stoleti (prvni trolejbusova
linka na nasem tuzemi z Ceskych Velenic
do GmUindu zahdjila provoz roku 1970) se
elektrické ,,autobusy”, zavislé na dvojici
trolejovych dratd, rozsifily v méstské

a pfiméstské dopravé az mezi svétovymi
valkami. Ve své ,zlaté éfe” je provozo-
valo na 500 mést, zejména v Britanii

av USA. Po vélce je vSak rychle vytlagily
pohotovéjsi a levnéjSi méstské autobusy.
Zbavit trolejbus zavislosti na troleji vedl|
svého ¢asu k ztv. gyrobusim, kumulujicim
energii na zastavkach do motor-generato-
ru setrvaénikem, otacejicim se ve vakuové
skfini. V letech ropného Soku se fada mést
k trolejbustim znovu vratila nejen kvdli
usporngjsimu provozu, ale i proto, ze ne-
plodi exhalace, jsou bezhluéné a zdolavaji
strméjsi stoupani nez autobusy a tramva-
je. Mensi dvounapravové trolejbusy pro

80 cestuijicich jsou pohanény motorem

0 125 kW, soucasné tfinapravové kloubové
trolejbusy, o které je vétsi zajem, nabizeji
misto az 150 cestujicim a jsou pohanény
asynchronnimi elektromotory o vykonu az
170 kW. Nékteré jsou vybaveny systé-
mem pro samoc¢inné stazeni a navedeni
tyCovych sbéracl na trolej, coz jim spolu
s blokem akumulator( dovoluje v ptipadé
zablokovani trasy mensi objizd’ku a pokra-
¢ovani v ceste.

Podzemni drahou (oznaGovanou mistné
metro, Metropolitan, U-Bahn, Under-
ground, Subway ¢i Sotteranea) se na
pocatku 21. stoleti pysnilo 115 svétovych
velkomést. V hlubinnych nebo jen mélce
zalozenych podpovrchovych tunelech
zvladnou dvou az dvanactivozové soupravy
elektrickych vlakd pfepravu 40 az 60 tisic
cestujicich v kazdém smeéru za hodinu.
Sluzbu a vybaveni pozemnich drah, liSicich
se zejmeéna architekturou stanic, Ize popsat
témér astronomickymi ¢isly: roku 2000
prepravovalo 360 linek podzemnich drah

Na nadrazi v Karlsruhe je mozné prestupovat
z dvousystémové clankové tramvaje pfimo na
expresy ICE

na v§ech kontinentech ro¢né 28 miliard
cestujicich. Az na kratky noéni klid vyuziva-
ny k udrzbé bylo v obéhu asi 50 tisic vozd,
zastavujicich ve 4600 stanicich.

Nékteré podzemni drahy pfechazeji na
pocitaGem fizeny provoz bez fidi¢l (napf.
BART v San Francisku, rychlé metro v Pafi-
zi). Zabezpedi elektronika umoznila zkratit
intervaly souprav az k jedné minuté.

Starsi vlaky metra pouzivaji pfevazné
upravené zelezni¢ni podvozky hnané
stejnosmérnymi elektromotory na 750 V,
odebiranych z postranni proudové kolej-
nice. Novéjsi soupravy spofi co nejvice na
hmotnosti a uzivaji tzv. integralni vozové
sk¥iné svafované z hlinikovych panel(
lichobé&znikového profilu. V pohonu pre-
vladaji vzhledem k neustalému rozjizdéni
a brzdéni asynchronni elektromotory s re-
kuperaci. Odpruzeni zajistuji pryzova pera
a vzduchové vaky. V interiéru se kombinuje
podéiné a pricné sezeni.

MINIMETRO NA PNEUMATIKACH
V sedmi méstech svéta (napft. v Pafizi

a v Montrealu) jezdi na nékolika linkach
nekonvenéni soupravy s pneumatikovymi



ENERGIE ZE VSECH STRAN

Prvni experimentalni souprava metra LIM,
tazena putujicim magnetickym polem linearniho
elektromotoru podél hlinikového pasu mezi kolejemi

podvozky licence Michelin na betonovych
pasech. Jezdi tiSeji a zdolavaji vétsi stou-
pani nez metro na kolejich. Vyzaduji vSak
slozity systém bocniho vedeni a v disledku
desetkrat vyssiho valivého odporu vykazuji
podstatné vyssi spotfebu elektfiny.

V jizdé automaticky fizenych souprav
metra na pneumatikach se zhlédli konstruk-
téfi tzv. lehkého metra neboli minimetra. To
je ekonomicky vyhodné pro mésta s méné
nez milionem obyvatel. Velmi se osvédcu-
je ve francouzském Lille, kde spole¢nost
MATRA provozuje na dvou linkach dlouhych
25 km pocitacem a dispecery dalkové fizené
dvouvozové soupravy VAL, které ro¢né pre-
pravi 50 milion( cestujicich. Napravy s koly
opatfenymi pneumatikami jsou pohanény
stejnosmeérnymi elektromotory o vykonu
120 kW s tyristorovym fizenim. Perony
stanic jsou od trati oddéleny sklenénymi
dvefmi, které se automaticky odsunou, kdyz
u nich dvouvozova jednotka pro 64 sedicich
samocinné zastavi, a to s presnosti na
10 cm. Vozové dvere se oteviou a umozni
vystup a nastup cestujicich. Provoz 200 sou-
prav na tfech linkach fidi nékolik operator(
z centraly od pultu, na kterém je zobrazena
okamzita pozice v8ech vlak( a situace na
nastupistich stanic.

Minimetro ve francouzském Lille - bez fidice a na
pneumatikach. Pohon obstaravaji dva motory o vykonu
po 120 kW, napajené sbéracem z postranni proudové
kolejnice.

Londyn ma v provozu automatické mini-
metro Dockland s dvoudilnymi soupravami
jezdicimi bez fidi¢e po kolejich normalniho
rozchodu. Vyvoj sméruje i k nekonvenénim
elektrickym kabinovym draham fizenym
pocitatem. Kabiny pro 20 az 40 osob jezdi
po vyclenéné draze v tunelech a po estaka-
dach, nebo v zavésu na mostni konstrukci
nad ulicemi a kfizovatkami.

LIM - METRO SE SPOKOJi

S TUNELY MALEHO PRUMERU
Japonci otevreli cestu revoluénimu pohonu
elektrickych vlakGi pomoci linedrniho
elektromotoru, oznac¢ovaného zkratkou

LIM (linearni indukéni motor). Hlinikovy pas
ulozeny mezi kolejnicemi zastava funkci
slozitého rotoru elektromotor(l, pohanéjicich
kola elektrickych vozidel. S mezerou nejvyse
20 mm nad nim klouze s ramem vozidla
spojeny kratky stator jako druha ¢ast pozo-
ruhodného elektromotoru, ktery se neotaci!
Bézici elektromagnetické pole stfidavého
proudu vpusténého do vinuti statoru ho
zacne (i s celym vozem) v(¢i hlinikovému
pasu, v némz se naindukovaly vifivé proudy,
dopredu pfitahovat a dozadu odpuzovat.
Vozidlo se snazi dohnat putujici elektro-
magnetické pole. Rychlost jizdy je zavisla

Jako prvni vyuzila maglev Transrapid Cina k rychlému
spojeni Sanghaje s letistém Pudong

na kmito¢tu a poc&tu pold statorového vinuti.
Kdyz se smér pfivadéni proudu obrati, LIM
razantné brzdi. Testy prokéazaly spolehlivost
nového systému pohonu elektrickych drah
LIM i jeho pfednosti - zmenseni praméru
tunell z dnesnich 6,2 m jen na 4 m, protoze
soupravy vystaci s jednoduchymi pod-
vozky s malymi koly. Navic zvladnou vétsi
stoupani, protoze nemaji pohanéna, a tedy

i prokluzujici kola.

CESTY K MAGNETICKE
RYCHLODRAZE

Fyzikalni poznatek, Ze stejné poly magnetd
se odpuzuji a nestejné pfitahuji, lakal vyna-
lezce po celé stoleti k predstave vozidla, kte-
ré by se na silokfivkach magnetického pole
bud’' vznaselo jako na magnetickém polstafi,
nebo se jeho prostfednictvim pfitahovalo ke
kolejim. Patent na vozidlo vyuzivajici magne-
tické levitace (odtud pochazi nejuzivanéjsi
oznaceni takovych vlakl ,,maglev*) ziskal
roku 1934 némecky inzenyr H. Kemper.
Technicti entuziasté v Némecku a Japonsku
po ném sahli o Ctyficet let pozdéji, kdyz svét
zacal hledat cestu k tak rychlym vlakdm, kte-
ré by konkurovaly na vnitrostatnich linkach
premnozenym letaditim. Uspéch se dostavil



Maglev Transrapid-06 na zkusebnim okruhu v Emslandu (Némecko)

az kdyz k pohonu vozidel bez kol vyuzili tzv.
linearni elektromotor (LIM), jehoz vynélez-
cem je britsky profesor E. R. Laithwait. Né-
mecti technici z konsorcia Transrapid jdou
od zacatku cestou magnetického zavéseni
vlak( (,Transrapidd“). Japonci naopak zavés
opustili a jdou cestou elektrodynamicky ge-
nerovaného magnetického pole, po kterém
budou soupravy klouzat.

NEMECKY TRANSRAPID

S PREMIEROU V SANGHAJI
Aerodynamicky karosovana jednotka
némeckého Transrapidu obepina svym
ramem drahu sestavenou z betonovych
nosnikd. Mostova draha profilu T ma po
obou stranach upevnén pas primarnich
civek, napojenych v sekcich na centralu,
ktera je napaji stfidavym proudem s regulo-
vanym napétim a kmito¢tem. Proti nim jsou
postaveny vykyvné magnetické podvozky
vozidla s tzv. nosnymi elektromagnety.
Kdyz se do primarniho vinuti zavede proud,
vybudi indukce nosné elektromagnety a ty
se pfitahnou ke spodni ¢asti ocelovych
kolejnic na okrajich betonové drahy. Systém
je vyladén tak, Zze nékolikatunové vozidlo
se zvedne asi 0 10 az 15 cm nad rovinu be-
tonové drahy. V rytmu kmitoétu primarniho

napéti postupujici magnetické pole za¢ne
podvozkové magnety tahnout vpred. V ose
drahy je vozidlo udrzovano magnetickymi
silami vodicich elektromagnet(. Postupuijici
pole indukuje v civkach linearniho generato-
ru na podvozku i proud pro dobijeni palub-
nich akumulatord, pro osvétleni a vytapéni
vozidla. BEhem dvacetiletych pokusd na
tricetikilometrové zkusebni trati v Emslandu
se podafrilo odstranit nestabilitu magnetic-
kého zavésu a doresit otdzku nouzového
zabrzdéni soupravy pfi vypadku napajeni
trati. Posledni dvoudilna souprava TR-07
,halétala“ na okruhu 300 tisic kilometr(
a v ¢ervnu 1993 vytvorila rychlostni rekord
450 km/h.

Interiér sendviGové karoserie je vyba-
ven podle narokl pro 60 az 120 cestuji-
cich. Na fadu projektt, naptiklad maglev
Berlin-Hamburk, spojeni nového letisté
v Mnichové s hlavnim nadrazim nebo mag-
netické ,metro” spojujici Dusseldorf s Dort-
mundem, se v8ak nepodafilo najit investory.
Proti zamér(m létat rychlosti 400 km/h po
betonovych mostech nad krajinou protestuji
ochranci pfirody. Pro prestizni projekt se
neéekané rozhodla Cina. Od zagatku roku
2004 jezdi v intervalu 10 minut Sestidilné
soupravy Transrapidu v magnetickém

ELEKTRICKA DOPRAVA

Princip magnetickeé levitace a vedeni rychlovlaku
Transrapid

zavésu na betonové estakade rychlosti az
430 km/h a dopravuji cestujici ze 14miliono-
vé Sanghaje na 31 km vzdalené mezinarod-
ni letisté Pudong. Trat prisla na 1,2 miliardy
eur a byla postavena za rekordnich dvacet
mésic, i kdyZ je vedena husté obydleny-

mi Useky a nékolikrat mimourovriove kfizi
zelezniéni traté. Bezhlu¢né jednotky pro 960
cestujicich jsou pohanény linearnim elektro-
motorem a klouzou jen centimetr nad beto-
novou mostovou drahou, jejiz okraje maiji za-
budovany dlouhé statorové civky. Zrychleni
je ohromuijici: maximalni rychlosti dosahuje
jednotka Ctyfi minuty od okamziku rozjezdu,
na nastupisté letistniho terminalu dorazi od
startu uz po osmi minutach.

REKORDNi JAPONSKY
ELEKTRODYNAMICKY MAGLEV
Tridilna hlinikova souprava elektrodyna-
mického maglevu série MLX spociva na
Stverici magnetickych podvozkd, vedenych
tfemi typy civek zabudovanych v boénich
sténach betonového Zlabu trati. Na rozdil
od transrapidd v klidu a pfi rozjezdech
spociva na malych zatahovacich podvoz-
cich pfipominajicich podvozky stihacek.
PFi rozjezdu s pomoci linearniho elektropo-
honu vyvolavaji supravodivé magnety na



Clun profesora Saji

spodku vozU silné magnetické pole, jehoz
silokfivky indukuji v levitacnich civkach na
boc¢nich betonovych sténach trati vzristajici
magnetické pole. PFi rychlosti nad 120 km/h
zvedne interakce obou poli soupravu

asi 10 cm nad povrch betonové drahy,
podvozky se zatdhnou do podlahy a bo¢ni
magnetické pole udrzuje zrychlujici se vlak
automaticky ve vznosu i v ose trati, takze
souprava se skute¢né vznasi jen na mag-
netickém polstafi. Z nejvyssi rychlosti brzdi
vlak po zplsobu letadel vysunutim brzdicich
klapek na stfeSe, potom elektricky a pfi
dosednuti na podvozky kotou¢ovymi brzda-
mi. Dne 14. dubna 1999 pétidilna souprava
MLX se zatézi dosahla rychlosti 552 km/h,
3. prosince 2003 pak rekordu 581 km/h. Na
budoucim Chuo-Sinkansenu, planovaném
jako paralelni spojeni Tokia s Osakou, by
meély jezdit devitidilné maglevy s kapacitou
1000 cestuijicich rychlosti 500 km/n.

Myslenka sestrojit plavidlo, které by se obe-
$lo bez plachet i bez lodni vrtule, zajimala uz
Julese Verna. Jeho romanovy Nautilus byl

pohanén elektrickym proudem z tajupiného
zdroje a bez lodniho Sroubu. Lodni vrtule
vzhledem ke kavitaci nemUze zadnému
plavidlu udélit rychlost vétsi nez 100 km/h.
Profesor Yoshiro Saji z Namorni akade-
mie v Kobe je hodla nahradit proudovymi
motory, zalozenymi na magnetohydrody-
namickém principu. Ten se opira o znamé
Flemingovo pravidlo levé ruky: ,Vstupuiji-li
silo¢ary magnetického pole do dlané levé
ruky a nataZzené prsty ukazuji smér proudu
ve vodici, vznika sila pldsobici ve sméru na-
pjatého palce!* Chceme-li pochopit princip
proudového pohonu, pfedstavme si v roli
vodi¢e morskou vodu (ta je opravdu diky
své slanosti vodiva). Pak uz by k pohonu
plavidla méla stait oteviena trubice v po-
délné ose plavidla pod jeho dnem. Pokud
ji obklopime magnetem a na par vlozenych
elektrod pfivedeme stejnosmérny poud,
uvede se voda v trubici podle Flemingova
pravidla do pohybu a reaktivni sila pozene
lod’ vpred.

Pokusné ¢luny profesora Sajiho jsou
vybaveny supravodivymi magnety, jejichz
pole je Sedeséttisickrat silnéjsi nez mag-
netické pole Zemé. Zatim nedokazi plout
rychleji nez 15 km/h. Saji vSak véfi, Zze na

supravodiva civka

elektrody

\

—
proud vody

A\

silo¢ary supravodivé civky

Princip magnetohydrodynamického proudového
motoru u ¢lunu profesora Sajiho

tomto principu zaloZzené ponorky nebo velké
namofrni lodé by po odstranéni détskych
nemoci magnetohydrodynamického prou-
dového pohonu mohly pfi vhodném tvaru
trupu dosahnout rychlosti az 180 km/h, coz
by vyvolalo revoluci v namorni dopravé. Jak
uz to byva, proti vynalezu se ihned postavila
fada namornich expert(, ktefi se obavaiji
rusivého pUsobeni elektromagnetického
pole na navigacni pfistroje, rozkladu morské
vody spojeného s uvolhovanim chloru

a zvySenim korozivnich Gginkl na plavidla.
Biologové maiji obavy z vlivu silnych poli na
mofrskou faunu a floru.

Kdyz se nejprve v americkych a dnes

i v evropskych a japonskych velkoméstech
ukazalo, ze kritickou situaci v znecistovani
zivotniho prostiedi maji z vétsi ¢asti na
svédomi automobily a autobusy se zazeho-
vymi motory, a Ze katalyzatory nepomahaji
tak, jak se predpokladalo, zvysil se tlak na
vyvoj elektromobild vSech kategorii. Vice
nez tficet let se automobilky i vyvojové
skupiny na univerzitach chlubi na vystavach
a autosalonech lakavymi malymi méstskymi

= proud vody



Elektromobil z projektu CEZ FUTUR/E/MOTION

elektromobily, hromadna vyroba vSak nikde
zahajena nebyla. Na elektrickou energii

z akumulator( jezdi dodnes jen tisice
nenapadnych, ale uzite¢nych postovnich

a rozvazkovych automobill, ve skladech
pak tisice elektrickych ,jeStérek” a vyso-
kozdviznych vozik(.

Za sto let od doby, kdy vyjely prvni
elektromobily, se totiz nepodafilo ziskat
elektrochemicky zdroj s takovou hustotou
energie, jakou poskytuje benzin v nadrz-
ce - tj. okolo 10 000 watthodin z jednoho
litru i kilogramu. Stavajici elektromobily
jsou nuceny pouzivat byt zdokonalené
olovéné akumulatory, jejichz kapacita kolem
30 Wh z kilogramu hmotnosti navzdory lepSi
ucinnosti elektromotor( zaostava az osm-
desatinasobné za kilogramem kapalnych
paliv. ,Zazra¢né" nikl-kadmiové, nikl-metal-
hydridové nebo lithium-iontové akumulatory
jsou na tom asi Ctyrikrat Iépe nez olovéné
baterie, pro vysokou cenu se v§ak prosazuji
pomalu.

Soucasné ,,nejvypiplanégjsi“ osobni elek-
tromobily, které zté€Zknou akumulatory o né-
kolik set kilogram{ (navic nebezpecénych
uzivateli i okoli v pfipadé havarie), se chlubi
prakticky na jedno nabiti dojezdem okolo

100 az 150 km pfi rychlosti, ktera neprekroci

100 km/h. Odbornici soudi, ze $anci zaplnit
mésta, nebo stat se druhym ,,nakupnim*
automobilem v rodiné budou mit elektro-
mobily, az kdyZ nebudou drazsi nez dnesni
automobily stfedni kategorie a jejich akeni
radius se zvétsi alespon na 300 km.

Ze stovek obvykle nevSedné karosova-
nych rodinnych elektromobild si v§imnéme
Ctyfmistného modelu Mercedes-Benz
EV 200, ktery byl na prelomu 21, stoleti
pokladan za nejpropracovanéjsi a pfiprave-
ny k hromadné vyrobé. K pohonu vyuziva
asynchronni, vykonovou elektronikou fizeni
trojfazovy bezprevodovy motor nad predni
napravou o vykonu 50 kW. Zdrojem proudu
je 370 kg tézky blok nové generace sodiko-
sirovych baterii ,Zebra“ s Zivotnosti 1000
nabijecich cykld. Mikroprocesorem fizeny
motor umozriuje zrychleni obsazeného vozu
z nuly na sto kilometr( za 16,5 sekund,
takze nebude na kfiZovatkach pfi rozsvi-
ceni ,zelené"“ omezovat rozjezd ostatnich
benzinovych automobill. Stoupavost 20 %
obstoji i na horskych silnicich, pfi zkous-
kach dokazal vyvinout maximalni rychlost az
160 km/h. Po sedmihodinovém elektronicky
fizeném nabijeni ma diky rekuperaénimu

brzdéni dojezd az 200 km. UZivatelé kromé&
tichého chodu a jinych ukazatel(l, mezi
nimiz nechybi ukazatel aktualniho dojezdu
s ohledem na ubyvajici zasobu energie,
nepoznaji rozdil od motorovych vozidel

s automatickou prevodovkou. Jedinou
pakou nastavi méstskou, horskou, dalni¢ni
nebo zpatecni rychlost, ovladanou jemné
pedalem. Blok akumulator(i dokaze v pfi-
padé uvaznuti vozu béhem nékolika minut
vyjmout a nahradit novym pfivolané vozidlo
silniéni sluzby.

Neni mésice, aby nebyl pfedstaven novy
model elektromobilu. Napfiklad Fordv
méstsky elektromobil s podivnym ozna-
¢enim Think je cely z plastu a montuje
se (aby byl cenové dostupny) jen ze 425
Casti, které jsou uz pfipraveny k hromadné
vyrobé. Nadéje kladou svétové automobilky
i do elektromobild produkujicich elekttinu
z vodiko-kyslikovych palivovych ¢lanka. Ty
prozivaji prudky vyvoj, ktery vSak narazi na
dva problémy - vodik se ziskava nejsnadnéji
syntézou z odsifeného benzinu, zkapalnény
vodik je mimoradné nebezpecéna kapalina
(ve smési se vzduchem vybuchuije) a jeji
distribuce a ,tankovani“ by vyZzadovalo vybu-
dovani drahé infrastruktury.
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TRH S ELEKTRINOU

Elektrina, jako obchodovatelna komodita, ma svoje specifika. U bézného zbozi existuje objednavka, ¢ekaci doba, doprava

a vydani zbozi. To u elektfiny neplati. V propojené elektriza¢ni soustavé nelze zajistit dodavku uréitého vyrobce uréitému
zakaznikovi, ale pfesto plsobi na trhu s elektfinou ekonomicky zakon nabidky a poptavky. Mezi tiéastniky trhu dochazi

k uzavirani smluv na dodavku elektriny a dalSich sluzeb, které se na zakladé namérenych hodnot vyhodnocuiji a fakturuji. Trh
s elektrinou je pomérné slozité strukturované prostredi, kde dochazi k nakupu a prodeji elektfiny a s tim spojenych sluzeb.

VYVOJ NA TRHU
S ELEKTRINOU KE KONCI
20. STOLETI

Az do za¢atku 90. let minulého stoleti byly
dodavky elektiiny koneénym zakazniklim za-
jistovany ve svété a také v Ceské republice
velkymi, vertikalné integrovanymi elektra-
renskymi podniky s t¢éméF monopolnim
postavenim na trhu, ktery ve skuteénosti
prakticky neexistoval. Tyto velké podniky
zajistovaly v elektroenergetice cely fetézec
ginnosti - od vyroby pres prenos, distribuci
az k dodavce.

Predstavitelem takové spolegnosti v CR
byly Ceské energetické zavody, které viak
zanikly. V roce 1992 vznikla z 8asti Ceskych
energetickych zavodl nova spole¢nost:
CEZ, a.s.

V Evropské unii a dalich vyspélych
zemich se systémy organizace a provozu
elektroenergetiky zaloZzené na vertikalné

integrovanych spole¢nostech zagaly povazo-
vat za zastaralé.

Mezi uvadéné divody patfila absence
motivacnich faktor(l ke zvy$ovani uéinnosti
v systému, pfebytek zdrojl pro vyrobu
elektrické energie a technicky pokrok
v decentralizované vyrobé (napf. plynové
elektrarny, plynové motory vyrabéjici elek-
tfinu z bioplynu ¢i vyroba elektfiny z dalSich
obnovitelnych zdroj).

Obecnym trendem se stala liberalizace
elektroenergetickych systémd, zalozena na:
* konkurenci ve vyrobé elektrické energie,
obchodovani s elektfinou jako komoditou
na burze,
pfistupu k sitim tfeti strané (TPA - Third
Party Access),
oddéleni funkci vyroba - prenos - distri-
buce - dodavka/prodej,
moznost kone¢ného zakaznika zvolit si
svého dodavatele.

TRH S ELEKTRINOU

Pro ¢lenské staty EU se uvedené zasady
staly zavaznymi pfijetim Smérnice 96/92/EC
tykajici se spole¢nych pravidel pro vnitfni
trh s elektfinou. Na liberalizovaném trhu
vyuzivaji vyrobci a obchodnici/dodavatelé
pfenosové a distribu¢ni soustavy, kone¢ni
zakaznici maji pravo volby dodavatele.

V Ceské republice jsme se uvedenym
cildm postupné prizpGsobovali. V roce 1992
vznikla akciova spoleénost CEZ (se zaklad-
nimi ¢innostmi vyroba a prenos elektfiny)

a osm rozvodnych elektroenergetickych
spolecnosti - REAS, které zajistovaly distri-
buci a dodavku elektfiny kone¢nym zakaz-
niktim. CEZ, a.s., si uchoval své dominantni
postaveni ve vyrobé elektfiny a byl také part-
nerem v mezinarodni organizaci CENTREL
(organizace pro zajisténi propojeni elektri-
zacnich siti Mad'arska, Polska, Slovenska

a Ceské republiky). Vyznamnym piinosem
pro mezinarodni obchod s elektfinou a pro
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Pristup tretich stran k sitim

bezpecnost provozu elektrizacni soustavy
bylo propojeni sité CENTREL se zapadoev-
ropskou soustavou UCTE v roce 1995.

V roce 1999 vznikla oddélenim od CEZ
spoleénost CEPS, a.s., s funkci provozova-
tele prenosové soustavy. Spolenost CEPS
dispecersky Fidi provoz prenosové soustavy
a systémovych zdrojd na tzemi Ceské
republiky. Zajistuje mezinarodni spolupra-
ci prostfednictvim propojovacich vedeni

prenosova soustava » distribuéni soustavy

} '
} '

s elektrizacnimi soustavami sousednich
zemi podle pravidel UCTE.

VSechna tato opatteni jiz vedla k tomu, Ze
subjekty v sektoru elektroenergetiky zacaly
mezi sebou ve vétsi mife obchodovat.

Konkurence se zac¢ala projevovat mezi
vyrobci elektfiny.

REAS se snazily nakupovat elektfinu od
rliznych dodavateld, a to jak z domécich
zdroju tak importem ze zahraniéi. Trh s elek-

kontrakt na distribuci 1

kontrakt na distribuci n

l

tfinou se na strané vyroby zcela otevrel -
liberalizoval.

CESKA REPUBLIKA - VYVO)
NA TRHU S ELEKTRINOU

Dulezitym milnikem pro prohloubeni
konkurence na trhu s elektfinou bylo pfijeti
energetického zakona €. 458/2000 Sb.

o podminkach podnikani a vykonu statni



Poéty opravnénych zakaznika

Pocet opravnénych

Podil opravnénych

Otevreni k datu 2akaznika zékagnilfﬁ na celkové  Poznamka
spotiebé (%)

1.1.2002 68 20 -

1.1.2003 400 28 -

1.1. 2004 25000 45 odhad

1.1. 2005 800 000 75 odhad

1. 1. 2006 5500 000 100 -

TRH S ELEKTRINOU

Pozn.:

V elektrizaéni soustave se rozlisuji dva typy
priibéhového mérent:

Méfeni typu A s dalkovym prenosem Udajd

Méreni typu B s odectem podle mérficiho terminalu
Ostatni méren( elektiiny se oznacuji jako typ C

}

Trh s elektfinou v CR

spravy v energetickych odvétvich. Zakon
upravoval pro elektroenergeticky sektor:
postaveni, prava a odpovédnosti nezavis-
|ého regulaéniho organu,

vytvareni ekonomickych a technicko-pro-
voznich pravidel pro podnikani v energe-
tice, v€etné urceni funkci operatora trhu
s elektfinou,

rozsah, zpUsob a postup regulace v ener-
getickych odvétvich ze strany statu,
harmonogram postupného otevirani trhu
s elektfinou a plynem konkurenci,

feSeni podnikatelského prostredi v oblasti
teplarenstvi.

Zakladem pro vznik konkurence na trhu

s elektfinou je uplatnéni principu pfistupu
tfetich stran k pfenosovym a distribu¢nim si-
tim (TPA), kdy si vyrobci, obchodnici/doda-
vatelé a opravnéni zakaznici mohou sjednat
pristup k témto sitim a uzavfit dodavkové
kontrakty mezi sebou. V Ceské republice

Prenos elektriny

Distribuce elektfiny

l

Systémoveé sluzby Dodavky chranénym

zakaznikdim

byl zvolen regulovany pfistup tretich stran
k prfenosové soustavé a distribuénim sitim.

Na trhu s elektfinou jsou ¢innosti, kde
plsobi konkurenéni prostiedi. Naproti tomu
jsou ¢innosti, které je nutné regulovat.

Opravnény zékaznik je podle zakona defi-
novan jako fyzicka i pravnicka osoba, ktera
ma pravo pfistupu k pfenosové soustaveé
a k distribuénim soustavam za ucelem volby
dodavatele elektfiny.

V Ceské republice se konkurenéni pro-
stfedi na trhu s elektfinou vytvari postupné
od roku 2002. Od roku 2006 je trh pIné
otevren pro vSechny zakazniky.

OTEVIRANI TRHU
S ELEKTRINOU KONKURENCI

VE STATECH EU (EU 15)

Po pfijeti Smérnice 96/92/EU pristoupi-

ly staty Evropské unie k jejimu naplnéni
rozdilné. Némecko, Velka Britanie, Svédsko,

Vyroba a instalovany vykon v regionu
stfedni Evropy 2007, netto

Stiedni Evropa CEZ CEZ podil
TWh 1661 64 3,8%
GW 363 12 3,4 %

@ stfedoevropsky trh s elektfinou

Podil Skupiny CEZ na éeském trhu s elektfinou

pro koncové zakazniky ¢ini 45 % (r. 2009). Kazdy
odbératel elektriny v CR ma podle Energetického
zakona moznost svobodného vybéru dodavatele. Podil
na integrovaném stfedoevropském trhu je 3-4 %.
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Ministerstvo primyslu a obchodu

nabidkové fizeni

autorizace k vystavbé

novych zdroja a piimych
vedeni

Obecna regulace

Instituce regulujici energeticky sektor

Finsko, Rakousko deklarovaly jiz v roce
2002 pIné otevieni trhu konkurenci, staty

s prevazujicim podilem velkych, vertikalné
integrovanych spole¢nosti plnily pouze
kvoty pozadované Smérnici. Prikladem
takového pfistupu jsou Francie (dominantni
pozice spole¢nosti EdF), a Irsko (spo-
le€nost ESB) pouze s 30 % podilem trhu
otevieného konkurenci v roce 2002.

Cilem Evropskeé unie bylo vytvoreni
jednotného trhu s elektfinou, zalozeného
na jednoticich zasadach.

Rozdilné ptistupy jednotlivych statd véak
tomuto cili neodpovidaly. Proto byla v roce
20083 prijata Smérnice 2003/54/EC tykajici
se obecnych pravidel pro vnitini trh s elek-
tfinou, ve které je uveden novy, zavazny
harmonogram otevirani trhu s elektfinou
konkurenci (ten jiz pIné respektuje v CR
novela zédkona 458/2000 Sb.) a jsou uréeny
dal$i pozadavky na splnéni uvedeného cile.
Mezi jinymi to jsou:

Energeticky regulaéni trad

energeticky zakon

licence

}

regulace cen

'

Zakon o cenach

<+
<+

I

drzitelé licenci

preference regulovaného pfistupu oprav-
nénych zakaznikd k sitim,

pozadavek na vytvoreni narodnich regu-
latord,

organiza¢ni unbundlig - oddéleni vy-
robcd elektfiny od regulovanych oblasti,
jako je distribuce,

zavazek vefejné sluzby.

Ceska republika postupné tyto zasady

v praxi naplnila.

INSTITUCE,
KTERE REGULUJI
ENERGETICKY SEKTOR

Elektroenergetiku, plynarenstvi a tepla-
renstvi reguluji na zakladé energetického
zakona Ministerstvo primyslu a obchodu
(MPO), Energeticky regulaéni tfad (ERU)
a Statni energeticka inspekce (SEI).

MPO ma ulohu legislativni a koncepéni;
je odpovédné za zpracovani energetickych

Ekonomicka regulace

koncepci statu, vydava souhlas s vystav-
bou novych zdrojl v elektroenergetice,
teplarenstvi a vybranych plynovych zafizeni
(tzv. autorizace k vystavbé zafizeni). Pfipra-
vuje nové zakonné normy.

Ministerstvo pramyslu a obchodu
zabezpeduje plnéni zavazkd vyplyvajicich
z mezinarodnich smluv.

Energeticky regulaéni dfad ma tyto
hlavni ukoly:

« chrénit zajmy spotiebitell,

vyzadovat plnéni kvalitativnich para-
metr( a zabezpeceni dodavek energie
spotrebiteltim,

zajistovat stabilitu cenové urovné,

tj. regulovat pfiméreny vynos podnikatel-
skych aktivit,

podporovat konkurenci,

vyzadovat zefektivnéni ¢innosti energe-
tickych spole¢nosti,

vydavat opravnéni (licence) na podnika-
telské €innosti v energetickém sektoru.
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Vyroba v CEZ, a. s., v roce 2008 (v TWh)

Licence ERU udéluje na:

* vyrobu elektfiny, vyrobu plynu, pfenos
elektfiny, pfepravu plynu, distribuci elek-
tfiny, distribuci plynu, uskladfiovani plynu,
vyrobu tepelné energie, rozvod tepelné
energie, a to na dobu nejméné 25 let,
obchod s elektfinou nebo obchod s ply-
nem na dobu uréitou, a to nejméné na

5 let,

¢innosti operatora trhu s elektfinou a ply-
nem na dobu nejméneé 25 let.

SEl je kontrolnim organem, ktery dohlizi na
dodrzovani energetického zakona, zakona
o hospodareni s energii (406/200 Sb.) a za-
kona o cenach (526/1990 Sb.).
Energeticky regulacni urad reguluje jen
ty ceny, které nejsou produktem soutéze.
Ceny vyrobcl a ceny obchodnik(l/dodava-
tell uréuje trh, plati zde ekonomicky zakon
nabidky a poptavky. Cena, za kterou se
elektfina nakoupi na trhu, miZe byt zna¢né
proménliva. Prodejni i nakupni cenu pfi
obchodovani s elektfinou mohou ovlivnit
jesté dalsi vlivy, napfriklad odchylky mezi
smluvenymi objemy elektfiny a skute¢né
namérenymi hodnotami, které musi kazdy

@ vodni elektrarny 1,5 Wh
jaderné elektrarny 26,5 TWh
@ uhelné elektrarny 33 TWh

TRH S ELEKTRINOU .

vodni a ostatni obnovitelné zdroje 17 %
uhelné 37 %

jaderné 39 %

kapalné palivo < 1 %

ostatni 7 %

Predpoklad vyroby elektfiny v CR v roce 2030

obchodnik pusobici na trhu s elektfinou
(fizeného operatorem trhu) zaplatit. Obcho-
dovani na trhu s elektfinou tak mlize vyrazné
ovlivnit uspésnost podnikani.

UCASTNICI TRHU
S ELEKTRINOU

Zakladni strukturu trhu s elektfinou tvofi
vyrobny, pfenosova soustava, distribu¢ni
soustavy a spotrebitelé elektfiny. DalSimi
ucastniky trhu jsou obchodnici s elektfinou
a operator trhu s elektfinou. Funkci, reguluji-
ci trh s elektfinou, méa Energeticky regulaéni
Urad.

Elektfina se mlze dopravovat také pfimo
mezi vyrobci a kone¢nymi zakazniky po tzv.
pfimych vedenich. VSechny druhy smluv
musi byt nahlaSeny operatorovi trhu, ktery
provadi kone¢né zuctovani véetné vypo-
fadani odchylek, vzniklych v elektrizaéni
soustavé.

VYROBCI ELEKTRINY
Nejvétsi podil na vyrobé elektfiny v CR
maji uhelné a jaderné elektrarny. Hlavnim

vyrobcem elektiny v CR je energeticka
spoleé¢nost CEZ, a.s. Dal$imi velkymi tu-
zemskymi vyrobci jsou napfiklad: Elektrarny
Opatovice, a.s., ECKG Kladno, a.s., Ener-
gotrans, a.s., Dalkia Morava, a.s. Elektfina
se vyrabi rovnéz v prdmyslovych podnicich,
teplarnach, spalovnach odpadi a v dalSich
zdrojich. P¥i vyrobé elektfiny z téchto zdrojl
vznikaji odpady. Jejich minimalizace a ukla-
dani vyZzaduje dodate¢né naklady, které se
promitaji do celkovych vyrobnich nakladd.
Statni energeticka koncepce podporuje
vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdrojl
energie, které nezatézuiji zivotni prostredi
(energie vody, Slunce, vétru, biomasy).
Predpoklada se, Ze podil elektfiny vyrobené
z obnovitelnych zdroji na hrubé spotfebé
elektfiny vyznamné poroste. Podil Skupiny
CEZ na vyrobé elekttiny z obnovitelnych
zdrojd v CR presahuje 50 %. V roce 2008
dosahl podil elektfiny vyrobené v uhelnych
elektrarnach 65 % z celkového mnozstvi
83,5 TWh vyrobené elektfiny (brutto vyrobe-
né elektfina). V jadernych elektrarnach se
v roce 2008 vyrobilo 26,5 TWh, ve vodnich
a ostatnich obnovitelnych zdrojich 3 %,
v plynovych elektrarnach 3 %.
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Pfiklad vyhodnoceni denniho trhu s podpUrnymi sluzbami ze 6. 5. 2005

PROVOZOVATEL

PRENOSOVE SOUSTAVY

Prenos a distribuce elektfiny maji charakter
tzv. pfirozeného monopolu.

Spotrebitelé jsou vétSinou pfipojeni pra-
vé k pfenosovym nebo distribu¢nim sitim
a nemaji jinou moznost odbéru elektfiny. Je
to disledek toho, Ze paralelni vybudovani
konkurenénich pfenosovych a distribuc-
nich siti by bylo neekonomickeé.

Pocinani provozovateld pfenosové
soustavy a distribuénich soustav je proto
usmérfovano vyhlaskami Energetického
regulaéniho Ufadu, ktery tim chrani kone¢-
ného spotrebitele.

Pravidla provozovani pfenosové sousta-
vy jsou zpracovana v tzv. kodexu prenoso-
vé soustavy.

Pfenosova soustava, jejimz provozovate-
lem v Ceské republice je akciova spole¢-
nost CEPS, ma dvé& zakladni funkce:

* zajisténi spolehlivého a bezpecného
provozu celé soustavy,
* pfenos elektfiny na velké vzdalenosti

v CR a ze zahraniéi, popF. naopak za

hranice naseho statu.

Zajisténi provozu soustavy

Pro spolehlivy provoz elektrizaéni sou-
stavy je nutné zajistit v kazdém okamziku
rovnovahu vyroby a spotfeby elektfiny pfi
kolisajici spotfebé a poruchach na strané
vyroby. Toto zajistuje formou poskytovani
systémovych sluzeb provozovatel pfenoso-
vé soustavy a vyuZziva k tomu tzv. podpr-
nych sluzeb, které nakupuje od ostatnich
subjektd, pfedevsim vyrobcd. Jednotlivé
podpurné sluzby jsou nakupovany na
viceleté, roéni nebo mési¢ni bazi formou
vybérovych fizeni nebo téZ na dennim
vyrovnavacim trhu.

Subjekty pfipojené do elektrizaéni
soustavy maji pravo, ne povinnost, nabizet
podpdrné sluzby, a to za pfedpokladu, Ze
splnuji technicka a obchodni kritéria stano-
vena spole&nosti CEPS a jejich zafizeni ma
pfisluSnou certifikaci.

Podpurné sluzby jsou definovany jako
¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob
pro zajisténi provozovani elektrizacni sou-
stavy a pro zaji$téni kvality a spolehlivosti
dodavky elektfiny. Jejich ceny vznikaji na
trznim principu Vybérova fizeni na dlou-

19 20 21

22 23 24

hodobé dodavky se vypisuji na jednotlivé
kategorie podpUrnych sluzeb. PouZivaji se
nabidkové ceny, tj. poskytovateli konkrétni
podparné sluzby je tato sluzba hrazena
ve vysi, kterou uved| v nabidce. Takto je
nakoupeno zhruba 90 % téchto sluzeb.
Zbyvajici ¢ast je nakupovana prostied-
nictvim tzv. denniho vyrovnavaciho trhu
s podpurnymi sluzbami. Na dennim trhu
pro kazdou obchodni hodinu nasledujiciho
dne vznikne tzv. marginalni cena, tj. cena
nejdrazsi pfijaté nabidky dané podpUlrné
sluzby. Touto cenou jsou pak zaplaceni
vSichni ostatni akceptovani poskytovatelé.
Podparné sluzby jsou napf.:

1. Primarni regulace frekvence bloku
. Sekundarni regulace vykonu bloku
. Terciarni regulace vykonu bloku
. Rychle startujici 10 a 30minutova zaloha
. Dispecerska zaloha
. Zména zatizeni
. Snizeni vykonu
. Sekundarni regulace napéti a jalovych

vykon(
. Schopnost ostrovniho provozu
10. Schopnost startu ze tmy

WO WN

©
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Regulace monopolnich ¢éinnosti

Systémoveé sluzby, které na zakladé
nakoupenych podpUrnych sluzeb posky-
tuje CEPS, zajistuiji kvalitu a spolehlivost
dodavky elektfiny na urovni pfenosové
soustavy a plnéni mezinarodnich zavazku

a podminek propojeni elektrizaéni soustavy
CR. Kvalitou se rozumi zejména parametry
frekvence a napéti. Spolehlivosti dodavky se
rozumi neprerusenost dodavky v odbérnich
mistech definovana prdmérnym pocétem

a trvanim diléich vypadk( dodavky v jednot-
livych pfedacich mistech.

Mezi systémové sluzby patfi:

udrzovani primarni regulaéni zalohy,
sekundarni regulace frekvence a pfedava-
nych vykon(,

terciarni regulace vykonu,

zajisténi provozni zalohy,

sekundarni regulace napéti a jalovych
vykona,

terciarni regulace napéti a jalovych
vykon,

zajisténi stability prenosu,

obnovovani provozu po Uplném nebo ¢as-
te€ném rozpadu soustavy (ztraté napéti),

v
regulace

* zajisténi kvality napétové sinusovky.

VUdi spotfebiteldm se systémové sluzby tva-

fi jako jedna sluzba. Jsou placeny sou¢asné

s platbou za silovou elektfinu:

* v8emi kone¢nymi zakazniky (i v tzv. ost-
rovnich rezimech),

* samovyrobci propojenymi s elektrizacni
soustavou.

Poplatky za systémové sluzby vybiraji pro-

vozovatelé distribu¢nich soustav a vyrobci

a predavaji je CEPS, a.s. Vysi poplatku za

systémové sluzby kazdoro¢né stanovuje

Energeticky regulaéni urad v pfislusném

Cenovém rozhodnuti pro nasleduijici kalen-

darni rok. Aktualni vysi naleznete na

WWW.Eeru.cz.

ZAJISTENI

PRESHRANICNICH PRENOSU

Pro umoznéni vyvozu a dovozu elektfiny se
prostiednictvim aukci pfidéluji obchodni-
klim prava na vyuziti pfenosovych kapacit
na preshrani¢nich vedeni velmi vysokého
napéti. Aukce jsou zaloZeny na dvoustranné
nebo i regionalni dohodé provozovatell

TRH S ELEKTRINOU

konkurenéni ¢innosti

obchod/prodej

prenosovych soustav. Organizuji se roéni,
mésiéni a denni aukce. V pfipadé denni
aukce se prenosové kapacity nabizeji pro
jednotlivé obchodni hodiny nasledujiciho
dne. V posledni dobé bylo zahajeno pfidé-
lovani preshraniéni kapacity i uvnitf dne na
nékolik hodin dopfedu. Pfeshrani¢ni prfenos
je zdarma, obchodnik v§ak musi zaplatit
aukeni cenu za pridélena prava. V pfipadé
dostatku pfenosové kapacity maze byt
aukeni cena nulova.

PROVOZOVATELE
DISTRIBUCNICH SOUSTAV
Distribuéni soustavy zabezpecuji distribuci
elektfiny az ke konkrétnimu kone¢nému
spottebiteli. V CR pdsobilo osm velkych
provozovatell distribu¢nich soustav (REAS),
pét z nich se v roce 2003 stalo soucasti
Skupiny CEZ. Dale na izemi CR pUsobi dva
dal$i velci a fada mensich distributord.
Spotrebitelé elektfiny maji pravo na
pfipojeni k distribu¢ni soustavé podle
Energetického zakona. Musi pfitom splnit
podminky stanovené provadéci vyhlaskou
k zadkonu a obchodni podminky stanovené
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IECE trh vnitrodenni e regu.ljdc":ni trt] .
smlouvy s forwardy trh CICIET s podpurnymi
(balancing) sluzbami

operator trhu (OTE) OTE ve spolupraci s PPS provozovatel pfenosové
soustavy PPS

Typy obchodt na trhu s elektfinou

vyrobny elektfiny prenosova soustava distribuéni soustavy koncovi zakaznici

—— P> toky elektfiny
————— tokypenéz

Ugastnici trhu s elektfinou



i

g

Mapa provozovatelu distribuénich soustav

Pravidly provozovani distribuénich sou-
stav. Povinnost dodat elektfinu kazdému,
kdo o to pozada na uzemi zdsobovaném

z regionalnich distribu¢nich soustav, mély
elektrarenské spole¢nosti jiz od roku 1919,
kdy byl schvalen zakon o vzniku v§euzite¢-
nych elektrarenskych spole¢nosti.

OBCHODNICI S ELEKTRINOU
Obchodnik s elektfinou je fyzicka nebo
pravnicka osoba, ktera je drzitelem licence
na obchod s elektfinou a nakupuje elek-
tfinu za uc¢elem jejiho prodeje. Obchodni
licenci maji napfiklad néktefi vyrobci
elektriny. Obchodnik s elektfinou ale
nemusi elektfinu vyrabét ani vlastnit sité.
Na uzemi CR pUsobi fada subjektd, které
s elektfinou jen obchoduji. Obchodnici

s elektfinou nakupuji elektfinu od drZiteld
licence na vyrobu a obchod a prodavaiji ji
ucastniklim trhu. Mohou rovnéz nakupovat
elektfinu v zahranici a prodavat elektfinu
do zahraniéi. Obchodnik musi respektovat
pravidla trhu, kodex pfenosovych a distri-
buénich soustav.

Elektfina se stala komoditou, s nizZ se jiz
obchoduje i na burze.

Otevreni Energetické burzy Praha v roce
2007 znamenalo jednu z nejvétSich zmén
v sektoru elektroenergetiky. Statut Ener-
getické burzy Praha (PXE, od 15. 7. 2009
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pcejmenovana na Power Exchange

Central Europe) byl schvalen ministerstvem
pramyslu a obchodu, rozvadi obecné usta-
noveni zakona a konkrétné definuje prava
jednotlivych burzovnich organt a uc¢ast-
nikd obchodovani. Zakladateli burzy jsou
spole¢nosti Burza cennych papir(, a.s.,
UNIVYC, a.s., a spole¢nost CENTRAL
COUNTERPARTY, a. s.

Energeticka burza Praha je novou ob-
chodni platformou uréenou pro obchodo-
vani s elektrickou energii v Ceské republice
a na Slovensku. Byla zalozena s cilem
nastavit nova pravidla pro obchodovani
s elektrickou energii. Obchodovani s elek-
tfinou tim vstoupilo do zcela nové etapy,
ve které o cené rozhoduje hlavné vztah
aktudlni nabidky a poptavky.

Energeticka burza Praha je prvnim trhem
svého druhu ve stfedni a vychodni Evropé.
Inspiraci pro jeji vznik a systém cenotvorby
byly v Evropé funguijici energetické burzy.
Energeticka burza Praha zajistuje véem
Ucastniklm burzy stejné podminky pro
obchodovani bez ohledu na velikost jejich
transakci. Jednou z nejvétsich deviz obcho-
dovani s energii na burze je transparent-
nost cenotvorby elektrické energie, ktera je
zaloZena na identickych principech bézné
funguijicich i v jinych statech Evropské
unie. Jednim z nejvétSich pfinosd nového

TRH S ELEKTRINOU

trhu je kontinualni obchodovani elektrické
energie, a to nejen na jeden rok, nybrz na
celé tfi roky dopredu. Tento fakt pfinasi

na trh cenovou stabilizaci, usnadnuje
predikci vyvoje cen a vyrazné tim pfispiva
k eliminaci cenovych $okd. Ve svéteé je
fada dalSich energetickych burz: Amster-
dam Power Exchange, Energy Exchange
Austria, European Energy Exchange,
M-Co, New York Mercantile Exchange, Inc
(NYMEX/COMEX), Nordpool (The Nordic
Power Exchange), Polish Power Exchange,
Powernext SA.

Konecni spotrebitelé kupuji elektfinu pro
vlastni uziti. V sou¢asné dobé je trh s elek-
tfinou do té miry liberalizovan, ze zakaznici
mohou nakupovat od libovolného dodava-
tele elektfiny, kterého si zvoli.

OPERATOR TRHU S ELEKTRINOU
Operator trhu s elektfinou, a.s. (OTE) or-
ganizuje obchodovani na dennim a vnitro-
dennim trhu s elekttinou. Ugastnikam trhu
s elektfinou nabizi nepfretrzité zpracovani

a vymeénu dat a informaci pro zdc¢tovani

a finanéni vyporadani odchylek mezi smluv-
nimi a skute€nymi hodnotami dodavek

a odbér elektfiny. Soucasné spravuje
narodni rejstfik na emise sklenikovych
plyn( a provozuje portal pro obchodovani
s elektfinou z kombinované vyroby elektfiny
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Tady probihaji obchody s elektfinou

atepla. Cinnost operatora trhu s elektfinou
vyzaduje udéleni licence od Energetické-
ho regulaéniho uradu. Tuto licenci vlastni
OTE, a.s.

K zakladnim ¢innostem OTE pattfi:
zpracovani obchodni bilance elektfiny
podle Gdajd predavanych Gcéastniky trhu
s elektfinou,

organizovani kratkodobého trhu s elek-
tfinou a ve spolupraci s provozovatelem
pfenosové soustavy vyrovnavaciho trhu

s regulacéni energii,

vyhodnoceni odchylek na zakladé smluv
o dodéavce elektfiny subjektd zucétovani
nebo registrovanych ucastnikl trhu a sku-
te¢né namérenych dodavek a odbér(
elektfiny registrovanych ucastnik( trhu,
zajistovani zuctovani a vyporadani odchy-
lek mezi subjekty zuc¢tovani,

zpracovani mésicni a ro¢ni zpravy o trhu
s elektfinou v Ceské republice,
zpracovani zprav o budouci o¢ekavané
spotiebé elektiiny a o zplsobu jejiho
kryti zdroji elektfiny a o pfedpokladaném
vyvoji trhu s elektfinou,

zpracovani podkladt pro navrh pravi-
del trhu s elektfinou v€etné pravidel

pro zuétovani odchylek a opravnénych
vicenakladd zplsobenych ucastnikiim
trhu s elektfinou pfi ¢innostech bezpro-

Elektromér

stfedné zamezujicich stavu nouze, pfi
stavech nouze a pfi likvidaci nasledkd,
zajistovani skute¢nych hodnot dodavek

a odbérl elektfiny pro Uc¢astniky trhu

s elektfinou,

zpracovani obchodnich podminek opera-
tora trhu s elektfinou a jejich zverejhovani
po schvaleni Energetickym regula¢nim
uradem,

zajistovani zpracovani typovych diagrami
dodavek,

zUctovani a vyporadani regulaéni energie,
sprava verejné pristupného rejstriku
obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynd.

OBCHODOVANI
S ELEKTRINOU

VétSina elektfiny se nakupuje a prodava
na zakladé dvoustrannych obchodl mezi
vyrobcem a kone¢nym spotiebitelem
(pfimé dodavky) nebo mezi vyrobcem

a obchodnikem a hlavné mezi obchodnikem

a kone¢nym spotrebitelem. Tyto obchody
se obvykle uzaviraji na delsi casové obdobi
dodavky (tyden, mésic, rok nebo bez
¢asového urceni) a jsou charakterizovany
objemem obchodované elektfiny, jednotko-
vou cenou a ¢asem, kdy k dodavce dojde.

Operator trhu s elektfinou musi byt infor-
movan o technickych udajich obsazenych
v uzavienych smlouvach.

Na svétovych burzach se elektfina rovnéz
obchoduje ve formé finan¢nich produktt
(napfiklad opce, forwards atd.). Tyto produk-
ty jsou néastrojem obchodnikd, ktefi je vyu-
zivaji pro snizeni rizik vyplyvajicich z obcho-
dovani. Elektfina se jako finanéni produkt
prodava za pfedem stanovenou cenu na
urcité ¢asové obdobi v budoucnosti (tyden,
mésic, rok). V tomto pfipadé ale nemusi
vzdy dojit k fyzické dodavce elektfiny, ale
jen k finan€énimu vyrovnani mezi obchodni-
ky, které zajistuje burza.

OTE, a.s., je také organizatorem kratko-
dobého denniho trhu s elektfinou (systém
OKO). Kratkodoby trh se vyuziva k nakupu
nebo prodeji elektfiny jako doplnék dvou-
strannych obchod(, podle aktualni situace
ucastnika trhu pro dany den.

V systému OKO se obchoduje s elektfi-
nou na 24 hodin nasledujiciho dne, pfitom
se obchodni partnefi vybiraji anonymné na
zakladé nabidky a poptavky a k uzavreni
kontraktu dochazi v ramci pocitatového
systému OKO. Trh s podplrnymi sluzbami
organizuje provozovatel pfenosové soustavy
ve formé rocnich, mési¢nich aukci a denni-
ho trhu na zakladé poptavky a nabidky.



sluzby 9,1

elkem 100

Spotieba elektfiny v CR podle odvétvi v r. 2007 (%)

Od roku 20086 je trh s elektfinou v CR
pIné otevreny a vSichni konec¢ni zakaznici si
mohou zvolit svého dodavatele.

CENU ELEKTRINY NEURCUJE
ZADNY VYROBCE, ALE

TRH - TEDY ENERGETICKA
BURZA

Cena elektfiny je dédna nabidkou a poptav-
kou v celém regionu stfedni Evropy. Cena
elektfiny v Praze je tak prakticky stejna, jako
tfeba v Lipsku a vérné odrazi naklady na jeji
vyrobu v celém propojeném stfedoevrop-
ském regionu.

Cena elektfiny se rovna nakladdm na
provoz i toho posledniho zdroje, ktery jesté
musi byt zapojeny, aby bylo dost energie
pro vSechny. Kdyz je poptavka mala, jedou
jen elektrarny s levnym provozem, vodni,
jaderné a hnédouhelné. Elektfina je pak
levna. Kdyz poptavka roste, musi se zapojit
i drazsi elektrarny ¢ernouhelné, plynové, ¢i
dokonce ty nejdrazsi na topné oleje. Cena
pak roste, aby se zaplatil i jejich provoz.
Dlouhodobé cena elektfiny roste ze tfi hlav-
nich divodu. Rist poptavky nuti zapojovat
drazsi zdroje, ubyva levnych zdrojl (dochazi
uhli a nékteré jaderné elektrarny se odpo-

@® pramysl 35,2
@ energetika 18,0
@ doprava 4,1
@ stavebnictvi 0,6
zemédélstvi 1,9
@ domacnosti 20,5
[ J
c

ostatni 10,6

/
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elektfina véetné obchodni marze 50,8
operator trhu 0,1

systémové sluzby 4,6

obnovitelné zdroje a kogenerace 4,9
decentralni vyroba 0,3

prenos elektiiny 3,4

distribuce elektfiny 35,9

Struktura ceny za dodavku elektfiny pro domacnost (zdroj: ERU, 2009)

juji) a zdrazuji paliva (i povolenky vypoustét
CO,, které uhelné a plynové elektrarny
potrebuji k svému provozu).

Kratkodobé muze cena elektfiny kles-
nout, pokud se propadne poptavka a cena
paliv. Dlouhodobé ale cena klesne pouze,
pokud se postavi dost levnéjich zdroju.

SLOZKY CENY ELEKTRINY PRO
KONCOVEHO UZIVATELE

1. Regulované slozky:

Distribuce

Systémoveé sluzby

Kryti vicenaklad( spojenych s podporou
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojd,
kombinované vyroby elektfiny a tepla

a druhotnych zdrojd

Cinnost operatora trhu

2. Neregulovana slozka - silova elektfina
3.Dané (DPH a ekologicka dan)
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Daft Leo 60, 61

Davenport Thomas 59
Davidson A. 59

Divi§ Prokop 55

Edison Thomas Alva 13, 59, 62
Einstein Albert 30, 31

Euler Leonhard 21

Hirohito, japonsky cisaf 65

Hosnedl V. 16
Joule James Prescott 22
Kemper H. 68

KFizik FrantiSek 60, 61, 62
Laithwait E. R. 68

Lomonosov Michail Vasiljevic 21
Mayer Robert 21

Nechleba M. 16

Onnes Kammerlingh 16, 17
Page Ch.G. 59

Planté Gaston R. 13

Poynting J. H. 32

Saji Yoshiro 70

Siemens Werner 59, 60, 62
Stephenson George 59
Thompson Benjamin, lord Rumford 22
Umov N. A. 32

Verne Jules 70

Vitruvius Marcus 35, 36, 42
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