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1. Abstract

In this book the authors introduce basic technical and economic principles of energy industry. The whole
supply chains of the four dominating fuels are covered—enabling readers to develop a sound understanding
of exploration, production, processing, transportation and use of oil, gas, coal and uranium. The basics
of electricity generation and transportation together with renewable energy sources are also included to
provide comprehensive picture of contemporary energy industry. No previous background in engineering
or economy is assumed, making this an ideal text for industry outsiders, who are interested in how it works.
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2. Uvod

S vyjimkou jaderné energie a energie zemského jadra hraje ve vSech znamych energetickych systémech
klicovou roli Slunce. Energii, kterou vyuzivame, mame k dispozici diky jedine¢nému nastaveni soustavy
Slunce-Zem¢. Pro zacatek je nutné si uvédomit, Ze Slunce ma dostate¢nou velikost a dostate¢né dlouho-
dobé, konstantni a intenzivni zafeni k podpote miliardy let trvajiciho procesu vzniku komplexniho zivota.
Zemg, ktera je od Slunce idedIn¢ vzdalena, ma idealni dobu rotace kolem své osy (dny a noci maji srovna-
telné teploty), dostate¢né kruhovou obéznou drahu, idealni velikost (gravitace neni pfili§ malé ani velka)
a také slozeni atmosféry vhodné pro vznik zivota.

Ne vSechno slune¢ni zafeni, které dosahne hranic atmosféry, dosahne i zemského povrchu. Zhruba 30 %
je atmosférou, mraky a povrchem odrazeno zpét do prostoru a zhruba 20 % je atmosférou a mraky absor-
bovano. Zbyvajici polovina zafeni je zachycena zemskym povrchem. Pfi zpétném vyzafovani Zemi opusti
zhruba dvé tietiny piijaté energie nechdvaji tfetinu ulozenou v pozemskych cyklech.

Atmosféra a kolob¢h vody jsou klicovou proménnou, v niz se Zemé odlisuje od ostatnich zndmych planet. Ptitom-
nost sklenikovych plynti zvySuje primérnou teplotu na povrchu Zemé z —18 °C na 15 °C, coz znamena, ze vétSina
vody na Zemi existuje v kapalném skupenstvi a vytvari nejvétsi znamy akumulator energie. Voda ma pomérné
vysokou mérnou tepelnou kapacitu' a vyparné skupenské teplo?, tudiz dokaze absorbovat velké mnozstvi tepla
a v podob¢ proudt ho prenaset na vzdalenosti i tisict kilometri. Diky vodé¢ a sklenikovym plyniim jsou na Zemi
za posledni 3,5 miliardy let pomérné stabilni klimatické podminky nutné pro rozvoj zivota. Vodni para, ktera je
nejvyznamngjsim sklenikovym plynem, méa nicméné tendenci spiSe prohlubovat, nez vyrovnavat teplotni rozdily:
vyssi teploty znamenaji vyssi vypar a intenzivnéjsi sklenikovy efekt, naopak nizsi teploty vypar snizuji, sklenikovy
efekt je mén¢ intenzivni a klima se dale ochlazuje. Kritickou slozkou termoregulace atmosféry je tak oxid uhlicity,
jehoz mnozstvi ve vzduchu teplotu ovliviiuje, ale neni na ni zpétné vazano, tak jak je tomu v piipadé vodni pary.’

Pohlcené zafeni mé pro zemské klima podstatny vyznam. Zahiiva atmosféru a svétovy ocean, které tim uvadi
do konstantniho pohybu, odpatuje vodu a skrze vzdusné proudy ji rozptyluje po zemském povrchu a v neposled-
ni fad¢ je nezbytnym zdrojem energie pro fotosyntézu. Fotosyntéza, jeden z klicovych ¢lankt uhlikového cyklu,
je potom zakladnim procesem stavby rostlin — ty daly vzniknout zivocichiim, pro néz je uhlik taktéz zdkladnim
stavebnim kamenem (sucha ¢ast lidského téla je ze dvou tietin tvofena pravé uhlikem). Z hlediska uhlikového
cyklu jsou nicméné zivé organismy pouze do¢asnym ulozistém uhliku. Za spravnych podminek* je mozné v or-
ganické hmot¢ uhlik uchovat, aniz by byl postoupen zpét do pozemského kolobéhu. Takto konzervovany uhlik
predstavuje dnesni fosilni paliva, kterd nejsou ni¢im jinym nez dlouhodobé uskladnénou slunecni energii.

Nasledujici text predstavuje zptisoby, jakymi soucasna lidska civilizace vyuziva ptimého a uskladnéného
slune¢niho zafeni a jaderné energie k vlastnimu rozvoji — ke zvySovani komplexity spole¢nosti a kvality
zivota jednotlived.

mnozstvi tepla potfebného k ohfati jednoho kilogramu latky o jeden stupeii Celsia za dané teploty.

mnozstvi absorbovaného tepla nutného pro odpateni ur¢itého mnozstvi latky za urcité teploty.

3 CO, je katalyzatorem rozpadu kfemicitych slouCenin, kdy se mimo jiné€ uvolfiyji i ionty vapniku. Skrze vodni cyklus se pak
dostavaji do mofte, kde je mofsti zivocichové, naptiklad meékkysi, ukladaji spolu s uhlikem do svych schranek. Rovnovaha
CO, v atmosféfe je pak ur¢ovana nasledovne:

Vice CO, — vice volneho vapniku — vice mekkyst — méne CO,.

Méne CO, — mén€ volného vapniku — mén€ mekkysi — vice CO,.

Carnegie Institute for Science. (2008). Before Fossil Fuels, Earth’s Minerals Kept CO2 in Check. Dostupné z http://
carnegiescience.edu/news/fossil_fuels earth s minerals_kept co2 check

4 Viz napriklad kapitola vénovana vzniku ropy a zemniho plynu.

N —
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3. Termodynamika a ekonomie

Z termodynamickych konceptt (viz ptilohy) pfimo vychazi tzv. ekologicka ekonomie — obor zabyvajici se
vzajemnymi vztahy a souasnym vyvojem (svétoveé) ekonomiky a ekosystému, v némz je tato ekonomika
ukotvena. Cilem oboru, ktery se vyvinul ze studii rybafstvi a lesnictvi — tedy dvou ptikladi managementu
ptirodnich zdroju —, je holisticky pohled na propojeni ekonomie a ekologie.’

Obr. 1: Energetika v ekonomice dle ekologické ekonomie®

Ekosystém
Energetika v ekonomice

Slunce == (Energetické) Energeticky sektormap Externality =%  Okolni
zdroje, suroviny vesmir

ﬂAﬂBC

Ekonomika
firmy — domacnosti

Ekonomiku si Ize zjednodusené predstavit jako toky prace, kapitalu a zbozi mezi firmami a domécnostmi:
domdcnosti poskytuji firmam pracovni sily, firmy domacnostem piijmy a umoznuji jim sménu téchto
piijml za zboZi. I po pfidani dalSich relevantnich aktéri jako statli nebo finan¢nich instituci je tento
model principidlné cyklicky — opomiji vstupni faktory v podobé surovin a vystupni faktory v podobé
externalit. Toto cyklické pojeti se nicméné nemusi nutné zmeénit ani po zohlednéni téchto faktort:
na zacatku kazdého cyklu je odcerpana ¢ast zdrojii z ekosystému, vyuzita v ekonomice a zbytky jsou
odevzdany zpatky ekosystému, ¢imz je kruh uzavien (ekosystém se stava soucasti cyklu, je zdrojem
surovin a skladkou pro odpad). Linearni pojeti ekonomiky, charakteristické pro ekologickou ekonomii
vystavénou na termodynamickych zékladech, se objevuje az v tomto okamziku, nebot’ kroky zahrnujici
ekosystém jsou nevratné (méni se entropie a dochazi k degradaci vyuzitelné energie). Mezi¢lankem
mezi ekosystémem a ekonomikou je energeticky sektor. Jeho specifikem a zaroven jadrem ekologické
ekonomie je to, ze sektor spotfebovava cast produktii, které sam vytvari. Tyto toky jsou ve schématu
oznaceny pismeny A, B a C: Tok A piedstavuje primarni a sekundérni energii (elektfina, teplo, zpracovana
paliva atd.), které energeticky sektor zprostfedkovava ekonomice. Opacnym smérem potom proudi zbozi
a sluzby (tok B) a ¢ast primarni a sekundarni energie (tok C) — toky nutné pro chod energetického sektoru.

5 Xepapadeas, A. (2008). Ecological economy. In S. N. Durlauf & L. E. Blume (Eds.), The New Palgrave Dictionary of
Economics Online (2nd ed.). Palgrave Macmillan. Dostupné z http://www.dictionaryofeconomics.com/article?id=pde2008
E000221

6 Upraveno dle Peet, J. (2004). Economic systems and energy, conceptual overview. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia
of Energy, Vol. 2, pp. 103—115. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00112-1, s. 109.
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Zemi je tak dle ekologické ekonomie mozné vidét jako obrovsky tepelny motor: ¢ast ptijaté energie (slunecni
energie prichdzejici v redlném case nebo ulozena ve forme fosilnich paliv) je pfeménéna na praci, zbytek
je ve form¢ externalit uloZzen do ekosystému, ptipadné ve forme odpadniho tepla vyzafen do okolniho
vesmiru. Zafeni opoustéjici Slunce mé teplotu zhruba 5 800 °K (pies 6 000 °C). Pti kontaktu s atmosférou
Zem¢ se zhruba 30 % odrazi zpét do prostoru. Po vSech pfeméndch, véetné vodniho a uhlikového cyklu,
energie opousti Zemi ve form¢ odpadniho tepla, tedy zafeni o teploté 255 K (18 °C). Za idedlnich
podminek by tepelny motor takovych parametrit mohl nabidnout vykon az 115 000 TW (10> W).

Soucasny systém nicméné vyuziva pouze 0,01 % tohoto potencialu’ a pracuje zejména s uvnitt ulozenou energii
(fosilni paliva), jejiz mnozstvi je potenciadlné konecné. Termodynamicka kritika soucasného systému, kterou
ekologicka ekonomie zastava, se obraci k ¢asti diagramu, jez je reprezentovana energetickym sektorem a toky
A, B a C. John Peet tuto kritiku ilustruje na ptikladu uhelného dolu. Pfedstavme si dul sahajici od povrchu
az do hloubky nékolika kilometri. Pocatecni iroven tézby je vysokd, nebot’ neni potieba komplikovanych
hloubkovych technologii a velkého mnozstvi energie k dobyvani uhli. Jinymi slovy, energeticky tok A dosahuje
velkych hodnot, toky B a C oznacujici mnozstvi energie, respektive zboZzi a sluzeb, které je tfeba vratit do dolu
k udrzeni produkce, jsou pomérné¢ malé. Jak ale tézba postupuje hloubéji, zvysSuji se objemy tokd B a C (je
potieba vice oceli na konstrukce a vice energie na transfer uhli z vétSich hloubek), pficemz tok A mize rist
pouze do urcitych hodnot danych parametry dolu. Po ur¢itém case se objem tokil energie reprezentovanych
toky B a C vyrovna pfisunu energie reprezentovanému tokem A. V této situaci dil nedodava systému zadnou
energii a pouze produkuje zaméstnanost. Po ptekonani tohoto bodu dul spotfebuje vice energie, nez dodava.®

Termodynamicky piistup se tedy soustfedi na toky energie. VEtSi Cast energie, kterou ekonomicky
systém pfeménuje na praci, je dlouhodobé uskladnéna v zivotnim prostfedi a jeji mnozstvi je potencialné
limitované. V okamziku, kdy mnozstvi dodané energie prevysi mnozstvi extrahované energie, je produkce
energie z této jednotky nezadouci.

Odlisny pfistup nabizi neoklasickd ekonomie, jedna z mainstreamovych Skol soucasné¢ ekonomie.
Neoklasicka ekonomie se soustiedi na matematicky piistup k ekonomickym jeviim, v centru pozornosti je
potom teorie mezni uzite¢nosti, racionalni volba, trzni mechanismus a ekonomické rovnovéha.

Neoklasickd ekonomie, v kontrastu s ekologickou ekonomii, rozliSuje mezi toky energie a pen¢z. Neni
totiz jisté, Ze cena extrahované energie odpovida cené energie vlozené. Je-li ekonomicky vyhodné vyuzit
vétsi mnozstvi méné nakladné energie k extrakci mensiho mnozstvi vice ndkladné energie, bude tézba
pokracovat i po dosazeni bodu rovnosti vlozené a ziskané energie. Neuprosna logika ekologické ekonomie
je tak v neoklasické ekonomii zamlZzena ,.energetickymi sménnymi relacemi®, kdy je rentabilita dolu
urcena podilem finan¢nich prostfedkt vlozenych a ziskanych.

7 Eriksson, K. E. (2004). Physics and economics of energy, conceptual overview. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of
Energy, Vol. 5, pp. 71-79. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00113-3, s. 73.

8 Peet, J. (2004). Economic systems and energy, conceptual overview. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy,
Vol. 2, pp. 103—115. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00112-1, s. 112.



3. TERMODYNAMIKA A EKONOMIE | 17

Obr. 2: Percepce energetického sektoru

Termodynamické pojeti Neoklasicka ekonomie
Prostfedky vlozené <===>Prostfedky ziskané

Energie vlozena <=—=>Energie ziskana | Energie vlozena Energie ziskana

Termodynamicky pfistup také tiké4, ze technologicky pokrok je mozny, ale vzdy narazi na omezené
mnozstvi dostupnych zdroji. V praxi tedy je mozné technologickymi inovacemi posunout energeticky
rentabilni ,,dno dolu* o néco niZe, ne v§ak donekonecna. Protiargument neoklasické ekonomie je takovy,
ze dno dolu neni v fadé ptipadi uréeno mistem, kde se surovina jiz nevyskytuje, nybrz mistem, kde jiz neni
rentabilni ji tézit (finan¢ni vyjadreni tok A a B, C je v rovnovaze). Tedy, fyzického dna dolu leckdy neni
vubec dosazeno a i kdyby, neni mozné dosahnout na dno vSech dola soucasné. V okamziku, kdy se dana
surovina zacne blizit svému vycerpani, bude jeji cena stoupat spolecné s jeji vzacnosti. To umozni tézit
diive ekonomicky nerentabilni loziska (jind forma posunuti dna dolu), poptipadé nahradit ¢ast nabidky
nové konkurenceschopnymi substituty.’

Technologie jsou klicovym faktorem v obou pfistupech. Zatimco ekologické pojeti energetiky vidi
technologicky pokrok jako nastroj k maximalnimu vyuziti toho, co dovoluji pfirodni zakony, neoklasicka
ekonomie povazuje technologicky pokrok za nastroj k vytvareni stale vétsiho produktu ze stejného mnozstvi
vstupll nebo stejného produktu ze stdle mensiho mnozstvi vstupt. Pfikladem miize byt kombinovany cyklus
v paroplynové elektrarné.'® Od rozdilného vnimani technologického pokroku je pak odvozeno i rozdilné
vnimani energetickych surovin. V ekologickém pfistupu jsou energetické suroviny unikatnim faktorem,
bez néjz ekonomicka aktivita prakticky neni moznad — dostatek energie podmiiuje existenci dalSich
vyrobnich faktord. Naproti tomu, v o€ich neoklasickych ekonomt technologicky pokrok snizuje dilezitost
energetickych zdroji na troven ostatnich vstupt,' tedy naptiklad prace nebo kapitalu. Neoklasicka
ekonomie se tak spiSe ptiklani k cyklickému pojeti vzdjemnych vztahi ekosystému a ekonomiky.

Obr. 3: Energetika v ekonomice dle neoklasické ekonomie

Ekonomika
(Energetické) zdroje Externality
Ekosystém

9  Fosilni paliva Ize do zna¢né miry substituovat mezi sebou (plyn a uhli ve vytapéni, plyn a ropa v transportu), ptipadné
alternativnimi zdroji (obnovitelné zdroje pro vyrobu elektiiny). Ve skutecnosti existuje jen malo oblasti, kde jsou fosilni
paliva jen velmi obtizné (pokud viibec) nahraditelna, a to i pfi vyrazném naruastu jejich cen. Jedna se o koksovatelné uhli
uzivané v metalurgii a letecké palivo.

10 Kombinovany cyklus umoznuje vyuzit jednoho zdroje tepla dvakrat a minimalizovat mnozstvi nevyuzitého odpadniho
tepla. Diky své konstrukci dosahuje Gi€innosti az 60 %, tedy o vice nez 20 % vice nez jaderné elektrarny. Vice viz ptislusné
kapitoly.

11  Razné vnimani vyznamu energetickych surovin se projevuje mimo jiné i ve formulaci zahrani¢nich energetickych politik
statl. Zduraznovani jedinecnosti energetiky v ekonomice vede spiSe k prosazovani strategického pojeti energetické
bezpecnosti, naopak stavéni energetiky na stejnou tiroveni s ostatnimi vstupy je spise znamkou trzniho ptistupu. Pro dalsi
informace o piistupech k energetické bezpecnosti viz napt.: Dannreuther, R. (2003). Asian security and China’s energy
needs. International Relations of the Asia-Pacific, 3, pp. 197-211;Tunsje, @. (2010). Hedging against oil dependency:
New perspectives on China’s energy security policy. International Relations, 24(1), pp. 27-28.
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Navzdory uvedenym rozdiliim sdileji ekologicka a neoklasicka ekonomie obdobné formulované koteny.

Tab. 1: Srovnani ekologické a neoklasické ekonomie

Ekologicka ekonomie

Neoklasicka ekonomie

* Termodynamické systémy jsou v rovnovaze

v disledku vyrovnani teploty (vyména tepla).

* Ekonomické vztahy jsou v rovnovaze skrze
vyrovnani ceny (vymeéna zbozi a penéz).

a vycerpatelné.

2 | «Pfi preménach energie nevznika, ani * Sménou zbozi nevznikd, ani nezanika.
<) o, o . .
= nezanika. * Obchodujici strany nikdy neakceptuji
* Pfi samovolnych pfeménach energie entropie sménu, pii niz klesne celkova uzite¢nost
nikdy neklesa. jimi vlastnénych statkd.
* Technologicky pokrok je mozny do limita * Technologicky pokrok znamena vyvoj
vychézejicich z fyzikalnich zakont. novych technologii s novymi fyzikalnimi
* Efektivita je odvozena od tokl energie. limity.
= | * Energetické zdroje jako zakladni a nezbytny * Efektivita je odvozena od tokl penéz.
E piedpoklad ekonomické aktivity. * Energetické zdroje jako normalizované
& | * Energetické zdroje jsou nenahraditelné vstupni komodity.

* Energetické zdroje jsou substituovatelné.
Ustup od jejich pouzivani je dan primarné
ekonomickymi faktory.

12 O spoleénych vychodiscich a prostoru k syntéze mezi ekologickou a neoklasickou ekonomii existuje mnozstvi publikaci.
Naptiklad: Smith, E., & Duncan K. F. (n.d.). Classical Thermodynamics and Economic General Equilibrium Theory.
Dostupné z http://www.econ.tuwien.ac.at/hanappi/Lehre/InEco/econthermo.pdf; Ockwell, D. G. (2008). Energy and eco-
nomic growth: Grounding our understanding in physical reality. Energy Policy, 36(12), pp. 4600—-4604. doi:10.1016/].
bbr.2011.03.031; Stern, D. 1. (2003). Energy and economic growth. In Local Energy. Dostupné z http://www.localenergy.
org/pdfs/Document%?20Library/Stern%20Energy%20and%20Economic%20Growth.pdf
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4. Energetika v genezi spolecnosti: energeticky determinismus

Energie, jeji uziti, kvalita, intenzita a efektivita konverze, je klicovym faktorem historie lidstva. Toky
a konverze energie udrzuji a urcuji zivot vSech organismti i makro-organismi — spole¢nosti a civilizaci.
Geneze lidského vyvoje je sledem velkych i malych kroki vpied. Zadny z téchto krokd se neobejde bez
spoutani a konverze mnozstvi energie skrze management, inovace ¢i vuli a odvahu. Charakter vyuziti
energie se tak nevyhnutelné zapisuje do podoby historie.

Energeticky determinismus nabizi celou fadu imperativli predstavujicich urcujici roli energie ve vyvoji
Zemeé jako prirozenou danost: vzdalenost Zemé¢ od Slunce naptiklad uréuje podminky pro rozvoj organismu.
Historie je zde pfedstavena jako tendence k vétsi komplexité spolecnosti umoznéné ovladnutim vétSich
mnozstvi (tokd) energie. Lidsky vyvoj tak lze rozdé€lit do jednotlivych energetickych ér, na nichz jsou
patrné nejzajimavéjsi obdobi pfechodu mezi nimi. Nastup silnéjSich, flexibilnéjSich a co do konverze
energie efektivnéjSich zdroji hnaci sily (prime movers) je pruvodnim znakem téchto prechodt. Pohledem
zpét na jednotlivé epochy l1ze konstatovat, Ze se tyto éry stiidaji stale Castéji."

Jestlize odd¢€leni ¢loveéka moudrého (homo sapiens) od ¢lovéka zruéného (homo habilis) je zacatkem, pak
domestikace taznych zvitat, ovladnuti zakladi metalurgie a ptechod k zeméd¢lskému zivotu jsou koncem
prvni éry charakterizované vyuzitim omezené sily lidského metabolismu a neefektivnim vyuzivanim ohné
(svétlo, teplo, ptiprava stravy). Druha energeticka éra kon¢i nahrazenim znac¢né casti lidskych sil vodnimi
koly a vétrnymi mlyny. Tato zména se odehrala geograficky selektivng, zapocinajic tradici nerovnomérného
rozvoje lidstva. Potvrzeni tohoto trendu pfislo s dal§i zménou, kdy v nékterych evropskych zemich fosilni
paliva (uhli) nahradila dosavadni obnovitelné zdroje hnacich sil. Touto zménou dosud prosly vSechny
industrializované narody. Zatim poslednim pfechodem k nové (ctvrté) étfe je obdobi po roce 1882, kdy
byly v Londyné a New Yorku spustény prvni elektrarny. Od té doby vSechny modernizujici se ekonomiky
spottebovavaji stale rostouci podil primarnich zdroji energie neptimo skrze elektfinu: vedle tradi¢nich
tepelnych elektraren vyuzivajicich uhli se objevily (staro)nové zplsoby vyroby elekttiny — v 50. letech
20. stoleti jaderné Stépeni a v priab&hu celého stoleti jsme mohli sledovat pozvolny navrat uhlovodika
ve formé ropy a pozdéji zemniho plynu. Spoleénym principem stiidani energetickych ér bylo zvySovani
individualni kvality zivota. Spolecnymi dasledky jsou velké sklizné, vyznamné soukromé vlastnictvi,
vzdélani, volny Cas, rostouci svétova populace, ekonomickd moc statd, vojensky potencial, svétovy
obchod, globalizace.

4.1 Energeticka evoluce™
4.1.1 Prvotni energetické éry
V prehistorickém obdobi spoléhal ¢lovek pii zajisténi primarnich potieb na energii svého téla, omezenou

télesnou konstituci a mechanickou efektivitou svalti schopnych konverze maximalné¢ 20-25 % ptijaté
energie (potravy na kinetickou energii). Clovek t€¢ doby dosahoval maximalni uzite¢né prace 50-90 W,

13 Smil, V. (2004). World history and energy. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 6, pp. 549-561. New York:
Elsevier. Dostupné z: http://www.vaclavsmil.com/wp-content/uploads/docs/smil-article-2004world-history-energy.pdf

14 Kapitola, zejména pak pouzita data vychazi z ¢lanku Vaclava Smila World History and Energy:
Smil, V. (2004). World history and energy. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 6, pp. 549-561. New York:
Elsevier. Dostupné z: http://www.vaclavsmil.com/wp-content/uploads/docs/smil-article-2004world-history-energy.pdf
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kratkodobé 100 W. Energeticka navratnost'® lovu a sbéru, ackoliv u sbéru hliznatych rostlin ¢i lovu
velkych saveti mohla dokonce ptesahovat 40, byla nestala a vyznacovala se zejména sezénnimi vykyvy,
pricemz neziidka neptekrocila hodnotu 1 (vydej pfi obstarani potravy piesahl ziskany pfijem). Pfechod
od lovu a sbéru k pastevectvi a lokalizované zeméd¢lské produkci byl pozvolny a dlouhy proces doprovazeny
poklesem energetické navratnosti zpisobu ziskdvani potravin, nicméné na druhou stranu si energie vlozena
do upravy zem¢, setby, hnojeni, sklizné, upravy a skladovani potravin vynutila (ale také umoznila) preziti
kultur s vétsi hustotou populace. Jestlize bézné spolecnosti lovu a sbéru umoznily pfezit méné nez 0,1 osobé
na km? (tlupa 30 lidi potiebovala k zivotu tizemi ptesahujici 300 km?), pak zemé&d€lské spolecnosti uzivily
20-30 lidi na km? v nejprogresivngjsich oblastech, jako byly Mezopotamie, delta Nilu & tdoli Zluté feky, to
mohlo byt az 100-200 lidi na km? (1-2 na hektar). Logika rostouci vymeéry poli si vyzadala vétsi energeticky
vydej v podobé ptechodu od okopavani k orani. Orani si potom vyzadalo zapojeni taznych zvitat — prvniho
ne-somatického zdroje mechanické energie. Mensi kravky nevydaly vice nez 200 W, nicméné ty silngjsi
vydaly vice nez 300 W a nejsilngjsi voli a kon€ potom i vice nez 500 W.

Sté¢hovavi zemédélci vyuzivali ohné k myceni lesii a k vyrobé prvnich palenych cihel a kovovych (médénych)
nastroji. Dfevéné uhli poskytlo vétsi vyhfevnost (29 MJ/kg oproti 20 MJ/kg u dieva) a nekoufilo, tudiz
bylo vhodné k vyuziti uvnitt ptibytkl. Efektivita konverze dieva na uhli a prvnich picek nicméné byla
velice nizka — z 5 jednotek dfeva vznikla jedna jednotka dievéného uhli, prvni picky pfeménily v uZzitné
teplo pouze 10 % dodané energie a na jednotku surového zeleza tak bylo potteba 8—10 jednotek dievéného
uhli. Ran4 vyroba kovii se tak stala pii¢inou vymizeni lesti ze Syrie, Kypru, franu ¢i Afghanistanu. Vysoka
energetickd naro¢nost a malovyroba branily vétSimu zapojeni kovovych vyrobki do zeméd€lstvi az do roku
1750, kdy byly zavedeny koksovaci pece. Ke konci této éry se objevily prvni naznaky mechanického
vyuziti vodniho pohonu. V prvnim stoleti pfed Kristem se vodni mlyny, které dosahovaly 1 vice nez 30kW
vykonu, spiSe vzacné pouzivaly k mleti zrna — vétsi rozsifeni této techniky patrné brzdila levna otrocka
préace antické civilizace.

4.1.2 Stredovéké a rané moderni pokroky

Stiedovék na dominanci organickych zdroji kinetické energie pfili§ mnoho nezménil. Konstantné se ale
vyvijely nastroje, které umoznily efektivnéjsi konverzi lidské a zviteci energie. Bézna utilizace $lapaciho
kola, kladky, podkov, chomoutt, praxe péstovani zvitat nebo vydatnéjSich krmiv vedla ke zvySeni vykonu
0 50 % oproti antice. V 18. stoleti mé&l dobry kit vykon nejméné 700 W, ti nejlepsi potom az 1 kW. Zatimco
ran¢stiedoveky vill nenabidl vice nez 600 W, par dobrych evropskych koni poc¢atku modernity vydal
na 1,2 kW a velkd konska spiezeni ¢itajici az 40 kust uzivana v USA po roce 1870 k tahani tandemovych
pluhti dosahovala 8-30 kW. V nékterych oblastech se zacaly prosazovat i neorganické zdroje hnaci sily:
v jihovychodni Anglii se v 11. stoleti podle n€kterych zdroji nachazelo pies 5 600 vodnich mlynti —
v pruméru jeden na 350 lidi. I kdyz se po dalSich 800 let nepodafilo vyznamnéji zvysit jejich vykon,
s prumérnymi 4 kW zlstavaly nejsilngj$§im zdrojem hnaci sily stfedovéku a rané modernity. Jesté o stoleti
diive se v dne$nim Irdnu pouzivala vétrem pohanéna &erpadla k t&7bé podzemni vody a zavlaZzovani.
Zdokonaleni plachet (efektivnéjsi konverze vétrné energie na kinetickou energii lodi), kormidlo
umisténé na zadi a osazeni tézkymi dély (techniky odvozené od ¢inskych vyndlezl) umoznily daleké
namoini expedice. Potfeba kovii v modernim vale¢nictvi si vyzadala pokrocilejsi techniky vyroby zeleza.
V 15. stoleti se v udoli Ryna poprvé objevily tavici pece zivené dfevénym uhlim a dmychadly. Tento
pokrok ovSem jen zdlraznil problém, se kterym se potykali jiz prvni uzivatelé dfevéného uhli — potieby
velkych objemt dieva: zac¢atkem 18. stoleti vyrabéla primérna anglicka tavici pec zhruba 300 tun surového

vvvvvv

systému: ukazuje, kolik jednotek energie systém umoziuje ziskat v poméru k jedné jednotce vlozené.
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zeleza rocné. Na kazdy kilogram pfitom spotifebovala 8kg dievéného uhli, potazmo 40kg dfeva, ro¢ni
poptavka takové pece se tedy pohybovala okolo 12 000 tun dieva. Potom, co zmizely takika vSechny
puvodni dieviny, Anglicané vytvoftili systém 10-20letych cykli mladych stromi s vytéznosti 5-10 tun
na hektar. Jedna tavici pec si tak vyzadala neustalou tpravu lesa o plose 20 km?. Ve 20. letech 18. stoleti
bylo v Anglii ro¢né vyrobeno na 20 000 tun surového zeleza, coz odpovida zhruba 1 100 km? mladého
lesa. O sto let pozdéji Anglicané vyrobili milion tun surového Zeleza. Pfi stejném procesu vyroby by tento
50nasobny nartst odpovidal uprave lesa adekvatniho ¢tvrting povrchu Velké Britanie. Za ¢asteCny navrat
lesti béhem tohoto obdobi mohli Anglicané vdécit vyuziti koksu a parniho pohonu.

4.1.3 Prechod k modernité

Velké rozdily ve fyzické dostupnosti a v ndkladech na ptechod na nové energetické systémy znamenaly, ze
v obdobi zhruba mezi lety 1800 a 1950 v Evropé existovalo pét riznych zdroji hnaci sily. Vedle lidského
téla to byla tazné zvitata, vodni mlyny (po roce 1830 vystiidané turbinami), vétrné mlyny a parni stroje.
Piechod k fosilnim paliviim probéhl jako prvni v Holandsku 17. stoleti, kde raSelina nahradila dfevo.
O stoleti pozdéji nasledovala Velka Britanie, kde se uhli stalo palivem pro parni stroj, ktery James Watt
ptevzal od Thomase Newcomena a zdokonalil jej na nejsilngjsi zdroj hnaci sily pfistiho stoleti. Ackoliv
meély Wattovy parni stroje efektivitu konverze pouhych 5 %, svym vykonem (20 kW) 3x piesahovaly
vykon vétrného mlyna, 5x vodniho mlyna a 25x dobrého koné. Po uplynuti patentové ochrany Wattovych
vynalezl rozvoj parostroje nabral na intenzité. Sto let po Wattovi se u nejvétsich stacionarnich zatizeni
podafilo zvysit efektivitu 10x a vykon i 50x az na 1 MW.

Parni stroj znamenal revoluci v dopravé. Dominantni zpiisob dopravy po sousi — dostavniky — dosahoval
rychlosti stézi 10 km/h, parni lokomotivy dosahovaly jiz na pfelomu stoleti rychlosti i desetindsobné, navic
umoznily suchozemskou piepravu vétsich objemu zbozi na delsi vzdalenosti. V namoinim transportu bylo
ve srovnani s kolejovymi pozemnimi prostfedky zavedeni parniho stroje spiSe evolu¢nim nez revolu¢nim
prvkem. Parni pohon dal vznik vétSim, siln€j$im a rychlej$im lodim. Cesta pies Atlantik se zkratila z vice
nez tydne na necelych 6 dni.

Primyslovou revoluci I1ze ovSem jen stézi povazovat za dasledek vyuziti uhli a parniho stroje. Textilni
pramysl, nejéastéjsi cil zemédelct prichazejicich do mést a pricina vzniku chemického pramyslu, jehoz
spill-over ptinesl naptiklad némecky hospodaisky zazrak posledni tietiny 19. stoleti, byl v Evropé i Severni
Americe pohanén vodou. Tomu odpovidaji i zdokonaleni systému vodniho pohonu — kromé Kaplanovy
modifikace Francisovy turbiny probéhla téméf veskera evoluce turbiny v 19. stoleti. Oproti parnimu stroji
dosahovaly turbiny o poznani vétsi ucinnosti. Fourneyeronova turbina z roku 1926 80 %, Francisova
turbina jesté o 10 % vice. Velkého rozmachu doznaly i1 vétrné mlyny — mensi, 1kW vétrné mlyny pohanéjici
vodni ¢erpadla dosdhly v USA rozsiteni v fadech miliond kust. Tomu odpovidé i zlomovy rok 1870, kdy
mechanicka energie poprvé kvantitativné prekonala energii z organickych zdroju (lidské a zvifeci sily).'¢
Taktéz v Evropé, v zemich okolo Severniho mote, doséhl na pfelomu stoleti instalovany vykon vétrnych
mlynd 100 MW.

Vrcholem trendli naznacenych 19. stoletim byla elektrifikace. Zakladni zpiisoby vyroby, pfenosu a vyuziti
elektfiny predstavil T. A. Edison na zacatku 80. let 19. stoleti. Béhem dalSich osmi let predstavili
G. Westinghouse ve spolupraci s N. Teslou stfidavy proud, Ch. Parsons parni turbinu, W. Stanley
transformator a N. Tesla elektricky motor. Lze fici, Ze do konce stoleti byl systém elektrifikace, tak jak

16 Ayres, R. U. (2004). Thermodynamics and economics, overview. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 6,
pp. 91-97. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00114-5, s. 91.
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jej zname dnes, hotov. Zbyvalo jen jeho rozsifeni. Béhem 20. stoleti vzrostl vykon nejvétSich generatort
radoveé z jednotek wattli na gigawatty, 30kV pienosové sité dnes prenaseji vice nez 700 kV a ucinnost
tepelné vyroby elektiiny vzrostla z 5 % na 40 %, pfi kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla az na 60 %.

Rychlost vyvoje elektrickych systémi pfedznamenala rychlost jejich rozsifeni. Ve Spojenych statech, jedné
z nejinovativngjSich zemi pielomu stoleti, se elektrické stroje béhem 30 let rozsitily natolik, Ze tvotily 80 %
veskeré instalované mechanické sily. Elektfina vyznamné zménila fadu aspektti kazdodennosti. Vyroba jiz
nebyla zavisla na parnim stroji, jenz bylo potieba komplikovanymi soustrojimi, kladkami a femeny spojit
s pohanénym zafizenim, coz déle snizovalo jeho t¢innost a zvySovalo jeho poruchovost. Elektiina znamenala
vétsi efektivitu, lepSi pracovni podminky, plynulejsi provoz a vétsi variabilitu, nebot’ elektromotory Ize
vyrobit takika v jakémkoliv métitku. Elektrické pfistroje v domécnostech usnadnily domaci prace natolik,
ze umoznily vét§imu poctu Zen odchod do $kol a do prace. Elektiina a umélé svétlo zmenily teprve nedavno
vznikly fenomén volného ¢asu. Tovarny vyzadujici urcity stupen gramotnosti a osvétleny volny ¢as po praci
daly vzniknout velkondkladovym denikiim a postupné i dal§im masovym médiim.

Ve stejné dobé, kdy zacal Gstup uhli, zac¢ina i néstup dalSich uhlovodiki, a to zejména ropy. Béhem posledni
dekady 19. stoleti vznikly tifi klicové prvky automobilli: benzinovy motor (G. Daimler), plovakovy
karburator (W. Maybach) a elektrické zapalovani (K. Benz). R. Diesel v téZe dobé ptedstavil odlisné
fungujici spalovaci motor. Stroje pohanéné spalovacim motorem se rychle rozsitovaly. V mezivalecném
obdobi dosahlo vlastnictvi automobiltl statisticky vyznamnych hodnot v USA a Kanad¢, v zapadni Evropé
po druhé svétové valce (trh byl nicméné nasycen az v 80. letech). Béhem této doby se auta vyrazné
zmeénila, principy jejich fungovani vSak zlstavaly stejné. Spalovaci motory umoznily i rozvoj letectvi.
Prvni letecky motor sestrojili bratfi Wrightové v roce 1904. Prvni svétova valka pfinesla vyraznou evoluci
materiali, tvaru i motort letadel tak, aby byla rychlejsi, odolnéjsi a dosahovala vétsich vysek. Revoluci
v 1étani pfinesla druha svétova valka a zapojeni tryskového motoru. Komeréni tryskové lety se objevily
v 50. letech, Boeing 747, otevirajici éru masového cestovani vzduchem, v roce 1969. Experimenty
s nadzvukovou civilni dopravou (Tupolev TU-144 a Concorde) se ukazaly jako nepraktické ¢i nerentabilni.

Doprava byla hlavnim zdrojem poptavky po ropé€. Postupné se ale ropa vyuzivala pro vytapeni, vyrobu
elektfiny a v chemickém primyslu. V druhé poloving 20. stoleti doslo i1 k vyraznému zapojeni zemniho
plynu, a to zejména v teplarenstvi ¢i ve vyrobé. Poptavka po uhlovodicich neustéle stoupa i pies zapojeni
jinych zdroju energie. Mezi lety 1973 a 2007 klesl podil fosilnich paliv (uhli, raselina, ropa, zemni plyn)
na svétové TPES (celkova spotfeba primarnich zdrojti energie) z 86 % na 81,5 %. (Tomu zhruba odpovida
nartst podilu jaderné energie z 0,9 % na 5,9 %.) V absolutnich ¢islech nicméné spotieba fosilnich paliv
v témzZe obdobi vzrostla z 234 na 435 exajoult'” (10'®) — tedy o 85 %."8

4.1.4 Moderni energeticky narocné spolecnosti

Fosilni paliva a elektfina umoznily rozsdhlou mechanizaci zemédélstvi, odliv pracovnich sil do prumyslu,
mechanizaci prumyslu a odliv pracovnich sil do sluzeb. Odpovidajici narast produktu vedl k vyraznému
zlepseni kvality Zivota a ucinil zdpadni hodnoty individualni svobody a demokracie atraktivni globalni
ideou. Na druhou stranu tento systém zvyraziiuje rozdily mezi jednotlivymi skupinami a az do krajnosti
ovliviiuje zivotni prostfedi. 10 % lidstva dnes spotiebovava 40 % veskeré primarni energie, zatimco
na mén¢ Stastnych 50 % ptipada pouhych 10 %. 20 % obyvatel planety také produkuje 80 % odpadu.
Posledni ¢tyifi generace zménily podobu svéta vice nez vSechny piedchozi dohromady, a dne$ni doba

17 Hodnoty odpovidaji 5 265, respektive 9 791 Mtoe.
18 IEA. (2009). Key World Energy Statistics. Dostupné z http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2009/key _stats 2009.pdf, s. 6.
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se tak n¢kdy oznacuje jako antropocén, tedy geologické obdobi, jehoz ndzev zduraziuje roli ¢lovéka
v utvareni povrchu Zemg."

Od prvotnich ptisvojovacich civilizaci rostl vykon zdrojii hnaci sily z méné jak 100 W soustavné lidské
prace pres 300 W tazného vola rané antiky, 2 kW nejvétsich fimskych vodnich mlynt, 5 kW stfedovékych
vodnich mlyni, 8 kW vodnich mlyna konce 17. stoleti, 100 kW Wattova parniho stroje, 10 MW vodnich
turbin konce 19. stoleti az k 1,5 GW maximalniho vykonu parnich turbin.

Béhem 10 000 let lidské historie zapocaté zemédélstvim se maximalni vykon pouzivanych zdroji hnaci
sily znasobil 15 000 000x, pficemz vice jak 99 % této zmény se odehralo ve 20. stoleti, na jehoz konci mélo
lidstvo k dispozici vice nez 25x vét§i mnozstvi uzitné energie nez na jeho poc¢atku. Ve srovnani s vykonem
zbranovych systémt se nicmén¢ jedna spise o sttidmy pririistek: nejveétsi testovana termonuklearni bomba
méla maximalni potencidl az 100 megatun, tedy energii o 15 fadu ptesahujici kinetickou energii leticiho
Sipu prvnich lovct a sbéract.”

Prechod k novym zdrojim hnaci sily, pfipadné na nova paliva obvykle vyzaduje podstatné investice. Neni
nahodou, ze se tyto piechody kryji s obdobimi vzestupu ekonomickych cykli. Prvni vina, tak jak ji popisuje
Schumpeter, pfipada na rostouci zapojeni uhli a vystavbu velkych statickych parnich stroji (1787-1814), druha
(1843-1869) ptisla s rozsitenim zeleznic, parolodi a metalurgie a tfeti vina (1898-1924) potom s vyrobou
elektfiny a nahrazenim parnich strojii elektrickymi motory. Hospodarskymi depresemi spusténé inovativni viny
také koresponduji s poCatecnimi stadii energetickych prechodli: prvni inovativni vina (s vrcholem v roce 1828)
je spojena s mobilnimi parnimi stroji, druha (1880) s ptedstavenim vyroby elektfiny a spalovacich motorti a teti
(1937) s rozvojem plynovych turbin, fluorescentnich svétel a jaderné energie.

19 Billings, L. (2010). Embracing the anthropocene. Seed. Dostupné z http://seedmagazine.com/content/article/embracing_
the anthropocene/

20  Smil, V. (2004). War and energy. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 6, pp. 363-371. New York:
Elsevier. Dostupné z: http://www.vaclavsmil.com/wp-content/uploads/docs/smil-article-2004-war-and-energy.pdf
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4.2 Limity energetického determinismu

Energie miize mit velky vliv na smér a tempo, kterymi se historie ubira, nicméné ze Sir$iho sociokulturniho
pohledu ji nemusi nalezet ani post prvniho mezi rovnymi. Mezi kulturni a uméleckou vyspélosti
a efektivitou a mirou energetické konverze budeme stézi hledat souvislost. Stejné tak univerzalni etické
koncepty, jako jsou svoboda, demokracie ¢i milosrdenstvi, maji piivod v dobach energeticky rozhodné
méné bohatych, neZ je ta dne$ni. Ustava Spojenych statil, nejstarsiho fungujiciho demokratického statniho
ziizeni svéta, vznikla v dobé€, kdy USA byly spolecnosti existenéniho minima. Oproti tomu Sovétsky
svaz, jedna z energeticky nejbohatSich zemi svéta, byl kleci odosobnénych postav zijicich ve strachu
a bid¢. I kdyz prechod k zeméd¢lstvi umoznil vétsi koncentraci zalidnéni, souvislost mezi energetickym
pokrokem a ristem populace je empiricky sporna: mezi roky 1700 a 1900 se populace Ciny ztrojnasobila,

aniz by doslo k vyraznéjsi zméné ve vyuziti energetickych zdrojt ¢i zdroji hnaci sily.

Stejné¢ ambivalentni je spojeni spotieby energie a ekonomického vykonu. Jestlize hospodarsky uspéch
Nizozemska, Velké Britanie a USA v historii ¢astecné spocival i v jejich schopnosti vyuzit paliv nabizejicich
vyssi efektivitu konverze (raSelina, uhli a ropa), zdaleka se nejedna o ukazatel rozhodujici, jak naznacuji
ptipady Iranu, Sovétského svazu ¢i Nigérie. Ukazuje se, e vztah uZiti energie a hospodaiského ristu je
mnohem komplikovanéjsi a zavisi na fadé proménnych, jako jsou naptiklad pocatecni podminky, vzorce
jednani (path dependency), charakteristiky transportu, struktura ekonomiky atd.*!

Spotieba energie na osobu ma také nepopiratelny vliv na kvalitu zivota. Od jistého bodu spotieby
nicméné jiz ke zvySovani kvality zivota dale nedochézi. Spole¢nosti, jejichz détskd imrtnost nepiesahuje
2 %, nadéje na doziti u zen se pohybuje nad 75 roky a Human Development Index (HDI) je vyssi nez
0,8 bod, spotiebuji cca 1,4—1,5 Mtoe*” na osobu. Spolecnosti s témi nejlep$imi statistikami kvality Zivota
jako détskou umrtnosti do 1 %, nadéji na doziti u Zen nad 80 let a HDI nad 0,9 spotfebovavaji zhruba
2,6 Mtoe na osobu. Statisticka data ukazuji, ze prirtstek spotifeby energie na hlavu nad tuto hranici jiz dale
nestimuluje rist HDI a nezvysuje kvalitu zivota.

21 Griibler, A. (2004). Transitions in energy use. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 6, pp. 163—177.
New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00023-1, s. 167.
22 Ekvivalent milionu tun ropy.
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Obr. 4: K¥ivka HDI v zavislosti na spotiebé energie”
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V neposlednifadé energeticky determinismus nedokaze vysvétlit civilizaéni vzestupy a pady. Ani skomirani
Rimské fi$e ani konec francouzské monarchie a ani zhrouceni carského Ruska nebyly provazeny upadkem
efektivity energetické konverze ¢i vyCerpanim zdroji. Na druhou stranu pak ani vzestup starovékého
Rima, rozsifovani muslimské ¢ mongolské fise nebo nastup USA nejsou spojovany s novymi zdroji hnaci
sily ¢i s lepSim vyuzitim stavajicich paliv.

Mezi béhem historie a vyuZzitim energie existuji souvislosti. Zdroje energie a hnaci sily vymezuji moznosti,
kterymi se historie mize déle ubirat, a také tempo, jakym tou kterou cestou pljde. Je ziejmé, Ze vétsi
socio-ekonomickd komplexita vyzaduje objemné;jsi energetické toky, nicméné snadny pfistup ke zdrojim
ani vysoka spotfeba energie nezajistuji bezpecnost statu, ekonomickou prosperitu ¢i osobni §tésti. Piistup
k energiim a zpiisob jejich uziti omezuje vybér moznosti lidského jednéni, ale nevysvétluje zdroje lidské
motivace, neobjasnuje diivody lidskych rozhodnuti a neptedurcuje lidské spolecnosti k prosperite ani zkaze.

23 The Watt (n.d.). HDI, Energy Consumption and CO2 Emissions. Dostupné z: http://www.thewatt.com/node/170
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5. Ropa a zemni plyn

Nasledujici kapitoly se vénuji ropé a zemnimu plynu. Po predstaveni stru¢né historie vyuzivani ropy
a organizace ropného primyslu budou podrobnéji piedstavena specifika uhlovodikovych fetézci, tedy
prizkumu, t€zby, transportu a do jisté miry také vyuziti ropy a zemniho plynu.

5.1 Historie??

V ptedindustrialnim obdobi nebyla ropa ni¢im vyjimeénym. Jeji vyuziti vSak pochopitelné¢ nedosahovalo
dnesniho rozméru — ropa slouzila naptiklad jako tmel, nepropustny natér na lodich nebo v 1ékaftstvi. Postupné
se takika ve v§ech vychodnich kulturach zacalo vyuzivat ropy pro sviceni a pro vojenské cely —byla hlavnim
zdrojem pro tzv. fecky ohen, kterym Byzantinci nic¢ili utocici lod¢. Na Zapadé se ptirodnich ropnych sifonti
vyskytovalo mnohem méné, jejich uziti se tedy omezilo na Iékatstvi. Béhem 19. stoleti se ve Spojenych
statech rozvinul trh s medicinskymi produkty pochazejicimi z ropy (které néktefi v marketingové snaze
zduiraznit jeji zdzracné ucinky piezdivali Senektv olej), nicméné za rozvojem ropného prumyslu dnesni
podoby stoji nedostatek velrybiho lampového oleje, jenz odstartoval poptavku po ropé¢.

24 Zakladem pro zpracovani této kapitoly je text Augusta W. Giebelhause History of Oil Industry:
Giebelhaus, A. W. (2004). History of oil industry. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 4, pp. 649—660.
New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00040-1



5. ROPA A ZEMNI PLYN | 27

Box 1: Poc¢atky ropného primyslu v USA*

Pocatky ropného primyslu sahaji do poloviny 19. stoleti. Roku 1857 sestrojil Michael Dietz lampu Cisté
spalujici petrolej, ktery poprvé z uhli a roponosné bridlice extrahoval roku 1849 Kanad’an Abraham
Gesner. O ctyti roky pozdéji se petrolej podarilo ziskat i z ropy, kterd se v USA v té dobé tézila spise jako
nezadouci produkt tézby solanky, ¢imz zacala éra industridlni poptavky po rop€. Béhem nasledujicich
desetileti byla tato poptavka tazena prave spotiebou petrolejovych lamp v kombinaci s nedostatkem, ne-
konkurenceschopnosti a neprakti¢nosti velrybiho oleje, ktery se pro osvétlovani do té¢ doby uzival. Prvni
komerc¢ni vrt na svété se objevil v roce 1855 v Polsku. Pocatek primyslového vyuziti ropy, jak jej zname
dnes, se nicméné odehral ve Spojenych statech o nékolik let pozdéji. Béhem 50. let 19. stoleti se nékolik
obchodnikt, bankétt, pravniki, chemiki a dal§ich zaobiralo myslenkou komeréniho prodeje ropy. Prvni
ropna spolecnost na svété, kterou posléze zalozili, nesla ndzev Pennsylvania Rock Oil Company of New
York, pozdéji doslo ke zméné obsazeni a jména na Seneca Oil Company of Connecticut. Zakladatelé
Seneca Oil se v prosinci 1857 sesli ve mésté New Haven, aby prozkoumali té¢Zzebni moznosti méstecka
Titusville, znamého Cetnymi ropnymi sifony. Ve stejném hotelu ndhodou zrovna pobyval Edwin L. Drake,
ktery byl najat, aby provedl pfedbézny prizkum. K této praci Drakeovi pomohla 100% sleva na Zelezni¢ni
jizdné, kterou si vyslouzil, kdyz pracoval jako privod¢i. Po zhodnoceni vysledkl prizkumu byl Drakeovi
udélen i ukol zahdjit t€Zbu z oblasti Titusville. Drake vyuzil vrtnych souprav pouzivanych pii hloubeni
studen a zkonstruoval prvni ropny vrt. Béhem tézby, kterd pokracovala rychlosti zhruba 90 cm denng,
Drakeovi doSly penize svétenému spolecnosti. Drake potom ve vrtu utopil vlastni uspory a nakonec byl
nucen si jest¢ pujcit. Nakonec se na néj podruhé usmalo Stésti a 27. 8. 1859 narazil jeden z Drakeovych
zameéstnancu, jenz zrovna ovladal vrtnou soupravu, v hloubce néco mélo presahujici 21 metrt na ptirod-
ni prasklinu v nadlozi, ktera umoznila vzestup ropy z nize polozené¢ho loziska do vrstvy takhle blizko
k povrchu. Jednoduchou pumpou vycerpané prvni litry koncily v pfistavené van¢ a Drake brzy ptiSel
s ndpadem na plnéni prazdnych sudi od whisky (barel — 159 litrtr), kterych jeho vrt naplnil 1040 denné.

Prvotni té¢Zba méla pomérné divokou podobu. Velmi nizké piekazky ve vstupu na trh, zdanlivé nekone¢na
poptavka a vysoka informovanost vedly k pfekotnému rozvoji téZby v Pensylvanii. Jestli pro ropné
dobyvani v té¢ dob& bylo néco charakteristického, tak to bylo obrovské plytvani. Zpracovani vytézené ropy
v rafina¢nich kolonéch bylo primitivni — ropa se zahtivala, dokud nedoslo k destilaci petroleje, zbytek
se vylil do potokt nebo jezirek. Postupné se rozvijejici pfivlastiiovaci pravo (right of capture), které
vychézelo z ptedpokladu proudéni ropy v podzemnich fekach, vedlo k rychlému stfidani obdobi piebytku
a nedostatku. Stejné jako zv¢f patiila tomu, na jehoZ pozemek se zabé&hla, tak ropa pattila tomu, pod jehoz
pozemek ,,doputovala®. Tato logika vedla k sousedskym zavodiim o to, kdo dokéaZe rychleji sestrojit vrt
a loZisko zpravidla prochazejici pod vice pozemky vycerpat.

John D. Rockefeller, obchodnik s potravinami z Clevelandu, ktery v roce 1863 ptesel k ropnému obchodu,
se zpocatku soustiedil na zpracovani. Postupné pomoci ne vzdy Cistych obchodnich praktik dokazal
ovladnout veskery zpracovatelsky primysl v Clevelandu, nacez jeho spolecnost Standard vyuZzila své
pozice k ziskani preferenc¢nich dohod s pfepravci ropy (Zeleznice, povozy a ¢luny). V té dobé (1878)
Rockefeller vlastnil 90 % zpracovatelskych kapacit Spojenych statii. Proti monopolnimu postaveni v té
dobé jiz Standard Oil se zvedal vétsi a vétsi odpor menSich firem a nezavislych tézart. V roce 1911 byla
Standard Oil Gfady rozdé€lena na né€kolik mensSich spolecnosti, coZ Rockefellerovi nijak zvlast nevadilo,
nebot’ mél podily ve vSech. Pozice spolecnosti vSak byla ohroZena jiz diive, v souvislosti s intenzivnim
rozvojem produkce v Texasu. Jestlize v roce 1900 Standard Oil kontrolovala 86 % produkce, 82 %

25 Pees, S. T. (2004). First production. Oil History. Dostupné z http://www.petroleumhistory.org/OilHistory/pages/drake/
firstproduction.html
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zpracovatelskych kapacit a 85 % prodeje petroleje a benzinu v USA, v predvecer soudniho rozhodnuti
o rozdéleni spolecnosti v roce 1911 to bylo jiz jen 60—65 % tézby a 64 % zpracovatelskych kapacit.
Novi konkurenti jako naptiklad Texaco ¢i Gulf navic dodévali na trh 70 % topného oleje, 45 % maziv,
33 % benzinu a voskl a 25 % petroleje. Pfi¢inou byly patrné rozsahlé investice Standard Oil do vyroby
petroleje, které zpomalily schopnost spole¢nosti pfeorientovat se na rychle rostouci poptavku po benzinu
hnanou rozsifenim automobilt. V roce 1908 byla celkové vyroba amerického automobilového primyslu
rovna 65 000 aut. Za mén¢ nez deset let poté prodavaly samotné Fordovy zdvody na ptl milionu aut ro¢né¢.
Béhem stejné doby celkové mnozstvi a zisky prodaného benzinu ptevysily prodej a zisky z petroleje,
kterému o nékolik let pozdé&ji zasadila ranu do vazu elektrifikace. Dlsledky rozvoje dopravy ilustruje podil
benzinu v prodanych ropnych produktech. Zatimco v roce 1920 ptedstavovaly pohonné hmoty 2,2 %
spotteby ropy, o deset let pozdéji to bylo jiz 42,6 %.

Nastavajici vyzvou ropného primyslu bylo pokryti poptavky tazené spotiebou v dopravé. Technologicky
pokrok v tézb¢ (ptedstaveni rota¢niho vrtani) zvysil vytézitelné zasoby, nicméné nejvyznamnéjsi prilom
ptisel ve zpracovatelském primyslu. V roce 1913 pftisel doktor William Burton, zaméstnanec Standard
Oil Indiana, s inovovanou destila¢ni kolonou, ve které podroboval ropu mnohem vétsim tlakiim a vyS$Sim
teplotam. Vysledkem bylo zdvojndsobeni mnozstvi ziskaného benzinu, ktery se navic vyznacoval lepsi
kvalitou. Béhem dvou dekad vzrostl podil ropy na americké TPES z 2,4 na 12,3 %. Zaklady ustupu uhli
tak byly polozeny.

Zpusob organizace tézby se postupem casu zdal méné a mén€ vyhodny. Americky geologicky pruzkum
predpovédél vroce 1908 vycerpani americkych zdrojii ropy do roku 1927 a objevovaly se dalsi hlasy volajici
po efektivngjsi t€zbe a SetrnéjSim zachazeni s ptirodnimi zdroji. Jako alternativa k pfivlastiovacimu pravu
se objevila druzstva. Ropna pole m¢la byt téZzena koordinovanou snahou sousedi s pfedem urc¢enymi podily
z vynosu. Vysledkem mél byt mensi pocet vrtl, kontrolované produkce a revolu¢ni omezeni vypousténi ¢i
spalovani zemniho plynu, ktery mél byt navracen do loziska nebo vyuzit jinak. Adaptace nékterych téchto
principt vSak trvala pomérné dlouho a vétsi pozornosti se jim dostalo az v souvislosti s objevenim velkych
lozisek ve stfedni oblasti USA a vychodnim Texasu. Piebytek a nadprodukce stlacily cenu k 10 centim
za barel, coz si vynucovalo tézbu vétsich objemt, které dale srazely cenu. V této situaci byli guvernéti
Texasu, Oklahomy, Kansasu, Colorada a Illinois nuceni skrze k tomuto tcelu zalozenou Mezistatni ropnou
komisi (Interstate Oil Compact Commission — IOCC) vydat regulacni nafizeni na tézbu ropy — byly
stanoveny napftiklad limity tézby odvislé od rychlosti poklesu tlaku v lozisku nebo maximalni mnozstvi
vrtnych souprav na jednotku plochy.?® Situace se stabilizovala a tato praxe poté piesla na federalni Groven,
kde ji pfijala Vlada narodni obnovy F. D. Roosevelta.

20. a 30. 1éta 20. stoleti byla také ve znameni expanze americkych firem do zahrani¢i motivované ne tak
nedostatkem ropy z domacich lozisek, jako spiSe neustalymi pfedpovéd'mi o vy€erpani americkych lozisek.
Prvotnimi cili americkych spole¢nosti bylo Mexiko a Venezuela. Na Blizkém vychod¢, kde od roku 1914
drzela prim Anglo-perska ropna spolecnost (pozd¢jsi BP), se v roce 1928 a 1934 podafilo ziskat koncese
Standard Oil of New Jersey (Exxon) a Standard Oil of New York (Mobil) v Irdku. V Bahrajnu od roku 1927
pusobila Standard Oil of California (Chevron). Stejna spole¢nost pronikla i do Saudské Arabie (1933), kde
v roce 1936 prodala polovinu svého podilu Texacu, a obé spole¢nosti pak utvotily Arabsko-americkou
ropnou spole¢nost (ARAMCO). Ropa z Blizkého vychodu, piivodné pojistka proti ptipadnému poklesu
¢i vyCerpani domacich rezerv, si pomalu razila cestu na americky trh. V roce 1979 uz importy pokryvaly
polovinu americké spotieby.

26 Raymond, M., & Leffler W. L. (2005). Oil and Gas Production in Nontechnical Language. Tulsa, Oklahoma: PennWell
Books, s. 14.
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Druha svétova valka ptinesla dva vyznamné posuny: napraveni vztahti mezi ufady anezavislymi producenty,
které byly poskozeny béhem zavadéni riznych kvét v ramei snahy o stabilizaci tézby a cen. Patriotismem
zivend vize spole¢ného Gsili k vitézstvi ve valce umoznila konsolidovat situaci k vzajemnému prospéchu.
Mezinarodnimi disledky valky byla také identifikace Blizkého vychodu jako uzemi strategicky dulezitého
pro Spojené staty.

Povale¢né obdobi piineslo vinu dekolonizace, rist nacionalismu a zalozeni Izraele také posileni arabského
sebeuvédomeéni. Dusledky pro ropny primysl se ukazaly v roce 1951, kdy irdnsky premiér Mosaddek
znéarodnil majetek patfici BP. Na vyzvu, kterou takové situace v kombinaci s irdnskou geografickou
blizkosti SSSR nepochybné byla, zareagovaly Spojené staty ptipravou kontrarevoluce, ktera v roce
1953 Mosaddeka nahradila proamerickym rezimem $adha Rézy Pahlaviho. V nové vzniklém produkénim
konsorciu mély americké spolecnosti 40% podil. Vlna zndrodiiovani nicméné pokracovala dale, v roce
1960 vyvrcholila zalozenim Organizace zemi vyvazejicich ropu (OPEC), kterd méla slouzit narodnim
vladam jako platforma predstavujici protipdl kartelu mnohonarodnich ropnych spole¢nosti.?’

Ropné krize souvisejici s arabsko-izraelskym konfliktem pfinesly zvySeny zdjem o problematiku energetiky.
Otazky fungovani trhu a interakce mezi vladami a ropnymi spole¢nostmi se ukdzaly jako nesmirné
komplikované.” Carterova administrativa, nejvice vystavena ropnym embargim, prohlasila zalezitosti
energetické bezpec¢nosti za ,,moral equivalent of war* a rozhodla se k tad¢ kroka, které mély jednak
demonstrovat americké odhodlani udrzovat funkéni svétovy trh (Carterova doktrina) a jednak omezit
americkou zranitelnost odvozenou od vySe ropnych importt (legislativa posilujici rozvoj alternativnich
paliv, zfizeni Department of Energy). Nasledujici Reaganova administrativa se vydala opanym smérem,
kdyz minimalizovala statni zasahy a akcentovala roli domaciho i sv€tového trhu s ropou a ropnymi
produkty. Reagan prakticky zrusil pfedchozi regulaci ropného trhu, nechal svétovy trh utvaret domaci ceny
a nakonec se pokusil i o zruSeni Department of Energy. Nésledujici tii prezidenti se soustfedili na stabilni
ptisun dostate¢ného mnozstvi ropy na svétové trhy. George Bush starsi odvracenim iracké agrese smérem
ke Kuvajtu a potencialn¢ i Saudské Arabii. Bill Clinton zahdjil masivni diplomatickou ofenzivu s cilem
privést stfedoasijské producenty ke svétovym trhiim. George Bush mladsi navazal na Clintonovy aktivity
ve Stfedni Asii a pomoci vojenské sily akcentoval politiku otevienych dveti v Irdku.

5.2 Puvod uhlovodiku

Ropa je tekutda smés pevnych, tekutych a plynnych uhlovodikii. Mé& dvé zikladni charakteristiky:
(1) hustota vyjadiena ve stupnich API (American Petroleum Institute), které pocitaji hustotu ropy pii 15,6 °C.
Tato hustota je nepfimo umérna hustoté vyjadiené v kg/m?. Cim vétsi je tedy jeji hodnota, tim ,,leh&i“ je
ropa. Podle stupnice API ma voda 10 °API, tézka ropa do 20°, béznd 25-35° a lehka vice nez 35 °API.
Z lehéich rop je mozné ziskat vétsi mnozstvi benzinu, destilace t€zké ropy ptinasi spise asfalt. (2) Dle
obsahu siry se ropa d¢€li na sladkou (do 1 hmotnostniho % siry) a kyselou (az 3—4 % siry). Sira prodrazuje
zpracovani, nebot’ musi byt pted destilaci z ropy odstranéna. Rafinerie rozeznavaji tfi typy ropy: s malym
obsahem siry (do 0,6 %), se stfednim obsahem siry (0,6—1,7 %) a s vysokym obsahem siry (nad 1,7 %).*’

27 British Petroleum, Royal Dutch/Shell, Exxon, Chevron, Mobil, Texaco a Gulf jsou kolektivné piedstavovany pod pojmem
britského novinate Anthonyho Sampsona ,,sedm sester*.

28 Mely by ropné spolecnosti mit n¢jakou loajalitu? Pokud ano, ke komu? I takové otazky bylo potieba si klast potom, co
ARAMCO, americka spolecnost, neskryvané asistovala satidskoarabskym tfadim pii embargu v roce 1973. V Angole
zase Gulf Oil a americka vlada podporovaly dvé rizné valcici frakce.

29 Cilek, V., & Kasik M. (2008). Nejisty plamen. Praha: Dokofan, s. 22.
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Existuji rizné teorie o vzniku ropy. Anorganické teorie predpokladaji reakci anorganickych sloucenin
(naptiklad karbidt kovi s vodou ¢i rozkladem karbidu vapenatého), ptipadné pfisuzuji vznik ropy sopecné
¢innosti (v nékterych lavach a sopecnych plynech byly nalezeny uhlovodiky) nebo ukazuji na kosmicky
puvod ropy (atmosféra n¢kterych planet je sloZzena z metanu a jeho homologt).*

Organické teorie predpokladaji vznik ropy z organismu zijicich ve slanych a smiSenych (brakickych)
vodach. Tyto organismy (motské travy, fasy, rostlinny a zivociSny plankton) se po odumieni hromadily
na dn¢ vnitrozemskych mofti a lagun, podléhaly hnilob¢€ a misily se s anorganickymi latkami. Ropa z nich
vznika tfemi po sobé jdoucimi procesy:

1. Diageneze: Probiha v mladych sedimentech v disledku mikrobidlni ¢innosti za normalni teploty a tlaku.
Skrze procesy polymerace (spojovani dvou a vice molekul dvojnymi vazbami) a kondenzace (spojovani
dvou molekul v jednu za odstépeni molekuly s malou molekulovou hmotnosti — vody, vodiku, amoniaku
apod.) dochazelo ke snizovani rozpustnosti ve vodé. Béhem desitek tisic az miliont let doslo na dné
k vytvoteni vrstvy (metry az stovky metri) kerogenu (vysokomolekularni organickd latka nerozpustna
ve vod¢), jenz je v podstaté smeési obtizné rozlozitelnych zbytkl organismd.

2. Katageneze: Probihd pii poklesu sedimentarnich vrstev do hloubky nékolika kilometrti (2—5km,
50-150 °C, 20-50 MPa), kdy dochazi k dalsi eliminaci funkénich skupin, cyklizaci acyklickych struktur,
aromatizaci cykloalkanickych sloucenin atd. Vysledkem je pfeména kerogenu (nerozpustny v organickych
rozpoustédlech) na bitumen (rozpustny v nékterych organickych rozpoustédlech). V konecné fazi
katageneze vznika ropa, tak jak ji zname.

3. Metageneze: Probihd pifi vysokych teplotich plisobenim magmatickych a hydrotermdlnich vlivi,
kdy dochazi k dalsi dehydrogenaci a aromatizaci organické hmoty. Kapalné uhlovodiky se preménuji
na v organickych rozpoustédlech nerozpustné latky a plynné uhlovodiky, a nakonec vznika grafit a metan
a lozisko ropy zanikne (vznika lozisko neasociovaného plynu).*!

5.3 Pruzkum?®?

Prazkum kapalnych uhlovodiki je obchodné zamétend aktivita vychazejici z védnich piistupt geofyziky
a geologie, které davaji odpovéd’ ne tolik na vcelku zdkladni otdzku: Kde se nachdzeji loziska ropy
a plynu?, jako na rozhodujici otazku: Jsou nalezena loziska ekonomicky tézitelna?

Prizkum je nakladné investice s velkou rizikovosti. Jak moc rizikova doklada ptiklad soukromych bank,
které navzdory popularnimu nazoru, zZe ropa a plyn jsou jen a jen bohatstvi, neptijcuji penize na prizkumné
prace. Rizikovost spoc¢iva zejména v ,,bud’, anebo* povaze priazkumnych vrti. Rlizné screeningové prace
jsou, co se nakladu tyce, relativné margindlni oproti konstrukci priizkumného vrtu, ktery miize stat
napiiklad 20 miliont dolarti — v pfipadé nalezeni nerentabilniho loziska je to 20 milionti dolari ztraty. Vrt
sdm o sob¢ nemd zadnou hodnotu, nelze jej rozprodat, a zhojit tak ¢ast dluhu.

30 Blazek, J., & Rébl, V. (2006). Zdklady zpracovani a vyuziti ropy. Praha: VSCHT, s. 9—11.

31 Tamtéz.

32 Zéklad pro tuto kapitolu vychazi z textu Marlana W. Downeyho: Downey, M. W. (2004). Oil and Natural Gas Exploration.
In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 4, pp. 549-558. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-
176480-X/00252-7
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Prvnim krokem prizkumu je vzdy nédpad. Nova lokalita, kde by se loziska mohla nachazet. Tyto inovativni
myslenky vychéazeji ve znacné mife ze zkuSenosti a ze znalosti geologickych pochodii (vznik ropy)
a vrstev. V zdsad¢ se hleda takova kombinace prostupnych a neprostupnych hornin, kterda mohla umoznit
prachod uhlovodiki do jednoho mista tvotfeného neprostupnou horninou, odkud tudiz tyto latky nemohly
dale odchazet. Napad je nasledovan urcenim prostoru, kde se tyto uhlovodikové pasti pravdépodobné
nachdzeji, a ten je potom podroben screeningu a riznym typum geologického zhodnoceni. K tomu je
zapotiebi znat slozeni, povahu a zptsob, jakym uhlovodiky vznikaji.

V této fazi jsou dvé moznosti dal§iho pribchu: (1) Jednd-li se o statni ¢i jinou autoritou vytycené nové
uzemi k prondjmu a tézb¢, jsou ziskané informace zvefejnény a ropné spole¢nosti potom na jejich zaklade
,.drazi* t&zebni licenci. Cim vice je uchazeét, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze vitéz drazby vynaloZi vice
zdrojti na prondjem, nez z lokality nakonec dostane v podobé¢ zisku. (2) Je-li jiz pfedchozi prizkumna faze
v rukou jediné spole¢nosti, je hrozba tohoto ,,prokleti vitézi*“ (winner s curse) mnohem mensi. Velké ropné
spole¢nosti proto pocateénim fazim prizkumu (hledani lokalit a sbér geologickych dat) vénuji velkou
pozornost a alokuji zde zna¢né mnozstvi penéz.*® Ztidka se stane, ze jiz néjakou dobu voln¢ pfistupna data
n¢kdo interpretuje zcela novym zptisobem a dostatecné presvédcive na to, aby byly provedeny prizkumné
vrty. Tyto vizionaiské okamziky mohou mit dobré Sance na uspéch, nebot’ ptichdzeji-li s novymi postupy,
je pravdépodobné, ze je bude mozné vyuzit i v jinych lokalitach.

Prizkumné aktivity 1ze rozdélit do dvou navazujicich procest — regionalniho, kdy se hledaji mista na Zemi,
které maji vhodné pfedpoklady pro pfitomnost uhlovodikii, a hodnoceni nalezisté, pfi némz se analyzuje
vhodny zptsob, jakym rozlozit t¢zbu v daném regionu.

Regionalni prazkum

Zakladnimi otdzkami, jimz tato faze priazkumu celi, jsou: Kde se nachdzeji geologické vrstvy bohaté
na organické sedimenty? Jaké jsou jejich charakteristiky? V jakych oblastech byly podrobeny dostate¢nému
tlaku a teploté ke vzniku kapalnych uhlovodikii? V jaké dob¢ doslo k jejich pohibeni jinou horninou? Jaké
pasti mohla okolni hornina vytvofit k umoznéni migrace a akumulace?

Tyto otdzky naznacuji, ze ke vzniku a udrzeni loziska je potfeba souhry mnoha okolnosti. O vysledku je
v konecné fazi regionalniho prizkumu mozné se presvedCit pouze vyvrtdnim prizkumnych vrtl, z nichz
v ptipadé uspéchu geologové a geochemici odhadnou kapacitu loziska. Porovnani s typem a mnozstvim
uhlovodiki v dal$ich loziskach v okoli pomtize ucinit rozhodnuti, zda ptikrocit k dalsi fazi prazkumu.

Zhodnoceni nalezi$té

Nalezisté je dano pasti, ktera drzi uhlovodiky pohromad¢. Zakladnimi typy pasti jsou pasti strukturalni
a stratigrafické. Pfi hodnoceni statickych pasti je potfeba mit na paméti zakladni principy rozlozeni
kapalin dle hustoty. Uhlovodiky se nachéazeji obvykle v hloubce 0,6-2,4km pod povrchem. V porézni
vrstvé horniny uhlovodiky migruji tfeba i n¢kolik stovek kilometrti, vzdy z mista s vy$s$im tlakem do mist
s niz§im tlakem, ptipadné smérem k povrchu. Dojde-1i v ¢ase ke zvInéni nepropustné horniny nad pordzni

cvwr

cvwr

obraceného pismene ,,U*) jsou z nizsi porozni vrstvy vytlacovany uhlovodiky. Vzhledem k rozdilnym

33V breznu 2011 naptiklad americky Exxon Mobil schvalil investi¢ni plan na 34-37 miliard USD ro¢né po dobu pfistich
Ctyt let na rozvoj novych lozisek. Strouhal, J. (2011, 10. bfezen). Exxon Mobil schvalil investi¢ni plan. Do nalezist’ vlozi
100 miliond dolarti denné. IHNED.cz. Dostupné z http://ihned.cz/
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hustotam je lozisko zpravidla diferencovano s plynem v nejvyssi vrstvé, hydraty a ropou ve vrstveé
prostfedni a podzemni vodou nejnize. Mezi dalsi geologické pasti patii rizné zlomy nebo solné kopule.

Stratigrafické pasti vznikaji pfeménou por6zni horniny na horninu nepropustnou. Probéhne-li tato pteména
ve sméru shora dolti, mize dochazet k zachycovani uhlovodikti. Nalézt a spravné identifikovat rozsah

wewvr

5.3.1 Prozkumné techniky

Geofyzikalni techniky

Seismicky prizkum je zakladnim nastrojem odhalovani akumulaci v naleziStich. Spoc¢iva v analyze
odrazi akustickych vin od jednotlivych vrstev horniny. Tento prizkum odhali strukturdlni formu, mocnost
a dal$i zékladni charakteristiky vrstev. Zpocatku vyuzivané dvojrozmérné zobrazovaci metody postupné
vyhodnéjsi vyuzit levnéjsiho 2D zobrazovani. V pribéhu priazkumu a tézby je mozné vyuzit i tzv. 4D
zobrazovani spocivajiciho v opakovaném 3D snimkovani a porovnani rozdili ve vysledcich. Obzvlasté
cennou sluzbu tato technika nabizi pro odhad vytézZeni loziska a s tim souvisejici strategii jeho dal§iho
rozvoje. Seismicky prizkum je od konce 60. let 20. stoleti za urcitych okolnosti schopen sam o sobé
identifikovat pfitomnost uhlovodikda.

Jinymi zplsoby jsou gravitaéni a magnetické metody. Gravimetry odhaluji i minimalni zmény
gravitacniho pole naznacujici pfitomnost mocnych sedimentarnich vrstev. Lze je pouzit také k identifikaci
vétSich solnych formaci. Vyhodami gravimetrii jsou jednoduchost a minimalni naklady. Magnetometry
mohou odhalit hloubku vyvielého podlozi, pfipadné také riizné anomalie ve struktufe vrstev zplisobené
tektonickou ¢innosti.

Povrchové geochemické techniky

Povrchovy priizkum spociva v predpokladu, ze v nékterych ptipadech mize ¢ast uhlovodika z loziska
dorazit az k zemskému povrchu. Na takovém misté potom dochazi k vyraznym projeviim jako vzniku
térovych jezer, piipadné ,,véénych ohni®, jakym je naptiklad Chiméra v Turecku.

Geologické techniky

Tyto techniky prosly za posledni pulstoleti dramatickym vyvojem. Od hledani stop uhlovodikt
v povrchovych horninach pies analyzu horniny z hlub$ich vrti kombinovanou se screeningem svrchni
vrstvy se dnes dostavame k multidisciplinarni aktivité spojujici plivodni aktivity s organickou geochemii,
geofyzikou, fyzikou uhlovodikii a ekonomii. Geologické metody se tak posunuji od poznatkti o mistech,
kde uhlovodiky jisté nejsou, k mistim, kde by byt mély.

Pokusné vrty

Finalni metoda prizkumu — prizkumné vrty —je vyhrazena pouze nejvice nadéjnym lokalitdm, nebot’ se jedna
o nejdrazsi ¢ast prizkumu. Prizkumné vrty mohou mit mensi rozméry a mohou byt uskute¢nény i finanéné
mén¢ naro¢nou narazovou metodou. Ekonomické logika nicméné uptednostiiuje velka loziska, kterd se dnes
JiZz nachézeji v hiite dostupnych lokalitach ¢i ve vétSich hloubkach pod mofem. Technické provedeni vrtu
v hlubokych vodach (cca 0,3—4 km) je ekonomicky velice naro¢né. Konstrukce adekvatni vrtné plosiny mtize
pfijit na vice nez 500 milionti dolari. Denni provozni naklady potom snadno dosahnou i 250 tisic dolart
denné. V konecném souctu tak nékteré hlubokomoiskeé vrty presahnou néklady 100 miliont dolart.
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Nespravné vyhodnocenti rizik je nejcastéjsi piicinou selhdni prizkumného portfolia. Portfolio se sklada
z vice projektli s riznymi néklady na prizkumné vrty, riznymi vyhlidkami na uspéch a rtiznymi zisky
v piipad¢ uspéchu. Primérna pravdépodobnost tspéchu prizkumného vrtu je 25 %. Tuto Ctvrtinu je
potieba dale rozdélit podle toho, jaky objem loziska je povazovan za ekonomicky tézitelny.

DalSim neopomenutelnym rizikem tézby je spoluprace s mistnimi vladami. Mimo domovské staty jsou
ropné spolecnosti Casto nuceny ke kontraktim jednostranné nahravajicim mistnim vladam. Pravidla
kontrakt jsou neziidka ménéna béhem procesu rozvoje loziska, pficemz krajnim feSenim byva znarodnéni.

5.3.2 Vysledky: hodnoceni efektivity prozkumu

Pokud naptiklad spolecnost doddva do rafinerii 500 milionti barelti roén¢, méla by pomoci investic
do prizkumu ptidat alespon stejné mnozstvi k rezervam, které vlastni, jinak bude cena jejich akcii
v ohroZeni. Podil novych a vytézenych zasob se nazyva pomér obnovy rezerv.

Jednim z obvyklych zpisobt jak hodnotit efektivitu prizkumu je pomér vynalozenych nékladt na jednotku
objevenych rezerv povazovanych za tézitelné. Tyto informace sbird americka Secures and Exchange
Commission (SEC) pro vSechny spolec¢nosti, jejichz akcie jsou v USA vetejné obchodovatelné. Zminény
pomér vSak muze byt velice zavadéjici, nebot’ je tfeba odlisit od rezerv skute¢né nalezenych a rezerv
hodnocenych jako ekonomicky tézitelné (,,bookovani* rezerv). Bookované rezervy totiz mohou vychazet
zrezerv objevenych jiz v minulosti za naklady, které se do celkové castky daného roku nepocitaji. Stejné tak
objevené rezervy mohou byt hodnoceny jako tézitelné az naptiklad s rozvojem technologie v nadchazejicich
letech. Uhlovodiky objevené vrty nachazejicimi se do dvou mil od existujicich produkénich vrtl jsou
pridany do ovétenych rezerv existujiciho loziska, nad dvé mile se povazuji za loziska samostatna.*

Jinou metodou hodnoceni prizkumu je tzv. ,,zlaty standard®, kdy jsou srovndvany odhady vytéznosti
poli pfed provedenim prizkumnych vrtii a skute¢na vytéznost po zhodnoceni vysledki prizkumnych
vrti. Dale je mozné hodnotit uspéchy ropné spolecnosti pomoci indikatoru primérnych naklada na jeden
objeveny a vytézeny barel (pfipadné m?® plynu). Spolec¢nosti dlouhodob¢é dosahujici nizkych hodnot maji
pted ostatnimi vyhodu.

V neposledni fad¢ je tfeba zminit i pfesnost odhadl velikosti jiz identifikovanych lozisek. Tato data maji
podstatné duasledky pro hodnoceni ekonomiky loziska i pro tézebni postup — uvadi se, ze ro¢né nelze
vytézit vice nez 10—-15 % objemu loziska, aniz by hrozilo jeho poskozeni vlivem ztraty tlaku.’> Odhady
se zpravidla ¢ini na pomérné opatrné bazi. Primérné ropné lozisko béhem tézby leckdy piekona ptivodni
prazkumné odhady i tfikrat. U zemniho plynu byvaji odhady presnéjsi, vytézitelny objem piesahuje odhady
jen o 15-20 %. Tento ptevis je zpusoben velkym tlakem na ptesnost, nebo 1épe konzervativnost odhadu,
nebot’ odhady musi ospravedlnit naklady. Na lozisko o objemu 100 milionu barelt je zapotiebi investice
200-800 milionii dolarti. Odhady jsou proto stanovovany tak, aby byly minimaln¢ z 95 % ptesné, piicemz
nepiesnost na druhou stranu (mensi odhad, vétsi objem) nevadi.

34 Attanasi, E., & Freeman, P. (2004). Oil and natural gas: Economics of exploration. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia
of Energy, Vol. 4, pp. 535-547. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00253-9, s. 536.
35 Tamtéz.
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Vysledkem priizkumu jsou informace o uhlovodikovych rezervach. Rezervy se déli na ovérené, pravdépodobné
a mozné (proven, probable, possible — 3P). Ovétené zasoby, jejichz mnozstvi musi byt minimalné 90 % velikosti
odhadu, jsou (a) tézené, tedy ty, které budou vytézeny z existujicich vrtli, nebo (b) netézené, tedy ty, které
budou vytézeny z novych vrtli, upravenych vrtli, pomoci novych technologii apod. Pomoci indexu 1P, tedy pouze
mnozstvi ovétenych zasob, se uvadi velikost rezerv ve Spojenych statech. Pravdépodobné rezervy by po vytézeni
mély dosahnout alesponi 50 % odhadu. Pomoci 2P rezerv, tedy ovéfenych plus pravdépodobnych, udavaji objem
rezerv ostatni zem¢. Mozné rezervy reprezentuji 10% pravdépodobnost na dosazeni hodnot odhada.

5.4 Tézba*

I kdyzZ se tézebni postupy pro rtizné ucely rozvijely jiz od pocatku vyuzivani nastroji clovékem, prvnim
komer¢nim vrtem cilenym na ropu byl vrt Edwina Drakea z roku 1859, tedy 45 let po objeveni ropy v USA.
Vrt dosahoval hloubky zhruba 20 metrii a jeho vytéznost byla mezi 20 a 30 barely denné. I kdyZ rotaéni
vrtani bylo znamo jiz v 19. stoleti, do 20. let 20. stoleti dominovala narazova technika vrtani. Zlom pfisel
v roce 1901, kdy kapitan Anthony F. Lucas v texaské lokalit¢ Spindletop dosahl rota¢ni technikou hloubky
cca 330 metrt a denni vytéznosti 75-80 tbd. Dnesni techniky umoziiuji dosazeni hloubky az 12 km.

5.4.1 Techniky vrtani

Nérazova technika vyuziva jednoduchého mechanismu, kdy prinik horninou zajistuje tézké dlato zavésené
na lané nebo tycich, které se necha opakované dopadat na dno vrtu. Dlato ma vétSinou kruhovy tvar a je
po celé délce duté, tudiz dovnitt nabird rozruSenou horninu smichanou s vodou. Kdyz dlato dosdhne hloubky
adekvatni svoji délce, je tieba nabranou smés vypustit do ptipravené jimky. Kinetickd energie padajiciho
dlata se vyuziva i ptfi umistovani bednéni, kdy je na bednici trubku nasazen kryt, na ktery se dlato necha
dopadat, a trubka je tak zatloukdna do zemé podél vrtu; ptipadné se dlato ¢astecné pohybuje uvniti trubky, ale
na jeho kraj je umistén kovovy limec, ktery presahuje prumér trubky a ptedava ji energii dopadu. Vyhodami
narazové techniky jsou jednoduchost pouzitych mechanismil, nizké operac¢ni néklady, minimalni ¢asové
a finan¢ni naklady spojené s udrzbou, nizké ndroky na vykon pohanéci soustavy a nizka rizika spojena
s opotiebenim soustavy. Typicky se tak narazové vrtani vyuziva na mel¢i vrty spise mensiho rozsahu skrze
snéze prostupnou horninu, napiiklad pfi vrtani vodnich studni ¢i v rdmci geologickych prizkumt.

Rotacni technika vrtani vyuziva v nejobecnéjsi podobé tii prvki: (1) sily, tlacici na vrtak ve sméru pruniku
horninou, (2) rota¢niho pohybu vrtaku, (3) cirkulace vrtné kapaliny mezi povrchem a dnem vrtu skrze
vrtnou kolonu a anulus.

1. Sila

Pii vertikdlnim vrtani je sila pisobici na vrtak zprostfedkovana hmotnosti trubek nachéazejicich se nad
vrtdkem a tvoficich vrtnou kolonu. Neni-li hmotnost standardnich trubek dostacujici pro vytvofeni
adekvatni sily, pouzivaji se zatézky, které supluji potiebnou hmotnost. Dochazi-li v pribehu vrtani
ke stoeni sméru od vertikalni osy az smérem k ose horizontalni, umist'uji se zatézky do oblasti, kde ma
vrt podobu co nejblizsi vertikale. Je tomu tak proto, ze umisténi zatézek k vrtdku by znamenalo zvyseni
hmotnosti v naklonéné ¢asti vrtu, nardst tfeni mezi rotujici vrtnou kolonou a horninou, a tedy i vétsi odpor
v to¢ivém momentu kolony.

36 Tato kapitola vychazi z texti Azar, J. J. (2004). Oil and Natural Gas Drilling. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of
Energy, Vol. 4, pp. 521-534. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00253-9, s. 521-534; Blazek, J., & Rabl, V.
(2006). Zdklady zpracovani a vyuziti ropy. Praha: VSCHT, s. 12-22.
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2. Rotace

Rotace vrtné hlavy je pohanéna bud’ z povrchu za pomoci automatickych zatizeni, pti¢emz dochézi k rotaci
celé vrtné kolony, nebo je mozné vyuzit motoru umisténého ptimo u vrtdku na dné vrtu. Motor miize byt
pohanén elektiinou nebo turbinou, kterou otaci shora pronikajici vrtna kapalina. Sila nutna k roztoc¢eni
vrtdku zavisi na to€itém momentu generovaném odporem vrtaného materidlu a tfenim rotujicich casti
kolony o okolni horninu. U sklonénych a horizontalnich vrtl je pochopitelné tieni vyssi, a je tedy potieba
veétsi sily motoru k roztoceni vrtaku.

3. Cirkulace vrtné kapaliny

Vrtna kapalina je tvofena vodou, jilovitymi materialy, zatéZovacimi prostfedky, snizovaci viskozity,
disperzanty, emulga¢nimi prostfedky, mazivy a inhibitory koroze. Viskozita vrtné kapaliny se pfi namahani
snizuje. Pfi vrtani kapalina vynasi vyvrtanou horninu, hydrostatickym tlakem uzavira vrt proti erupci,
prendsi vykon na vrtaci hlavu, ochlazuje vrtaci hlavu a do¢asné zpeviiuje stény vrtu. Smérem dold ke dnu
vrtu kapalina prochézi pfimo skrze vrtnou kolonu a vrtnou hlavu az na dno vrtu, odkud odnési vyvrtany
material prostorem mezi kolonou a sténou vrtu (anulus) zpét na povrch. Zde je slozeni smési analyzovano
a kapalina je pak filtrovana a vyuzita znovu.

5.4.2 Uéel vrtani

Existuji rizné Gcely vrtani: prizkum, tézba, injektdz nebo zmény existujiciho vrtu. Prizkumné vrty
slouzi k identifikaci a zhodnoceni mozného loziska, té¢zebni vrty jsou hloubeny za ucelem tézby z lozisek
(podkategorii jsou pomocné vrty — infill —, které slouzi k navyseni produkce loziska), injektazni vrty slouzi
k vhanéni médii na zvyseni tlaku anebo snizeni viskozity v lozisku (coz vede k vyssi vytéznosti), ptipadné
mohou byt uzity k navrtdni vytézenych prostor, do nichz se potom ukladaji odpadni materidly (smés
horniny a kapaliny), ¢i které slouzi jako zésobniky plynu. Zména existujiciho vrtu nastava, je-li zadouci
roz$iteni spodnich téZebnich prostor nebo vyvrtani odbocek z hlavniho sméru vrtu.

5.4.3 Predpoklady rotaéniho vrtani

Zakladnimi stavebnimi kameny vrtani jsou pracovni sila a technika. Pracovni silu pfedstavuji diilni inzenyii
planujici a vytvéfejici vrtné programy nutné k uspésnému provedeni vrtu a operatéii vrtnych zatizeni
zodpovédni za plnéni téchto programli a kazdodenni provoz zafizeni — stavitelé vézi, obsluha motoru
a podobng. Co se tyce technickych soucasti, vrtné soupravy, bez ohledu na jejich umisténi, vétSinou tvoti
nasledujici prvky: zdroj energie, zdvihaci zafizeni, rotacni zafizeni, systém cirkulace kapaliny, pojistka
proti vybuchu, systém ziskdvani a zpracovani dat.

Vrtné soupravy se primarné déli na pozemni a ndmotni. Trend poslednich let je maximalni jednoduchost
montéaze a co nejveétsi mobilita obou platforem. Namoini soupravy se také s rozvojem hlubokomotské tézby
malokdy pevné spojuji s motskym dnem, transportovat je na rizna mista je potom zalezitosti adekvatni tazné
lod€. Pozemni soupravy se konstruuji jako stavebnice z fady snadno spojitelnych a snadno transportovatelnych
soucasti, snizujicich naklady vrtani. Nejvétsi mobility dosahuji tradiéné priizkumné vrtné soupravy.

Zdroj energie

Zdroj energie by mél poskytnout vykon adekvatni povaze vrtu. V zavislosti na hloubce a hornin¢ se vykony
motorti pohybuji od n¢kolika stovek az za hranici 5 000 koniskych sil. Jako palivo se vétSinou vyuziva nafty,
nékdy i zemniho plynu, je-li to mozné. Motory pohan¢ji systémy soupravy piimo, skrze ptevodniky, femeny
Ci fetézy, nebo nepifimo skrze agregat, ktery vyrabi elektfinu pro elektromotory jednotlivych systémd.
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Zdvihaci zatizeni

Tento okruh slouzi priméarné ke zdvihani a spousténi nastrojii a vybaveni do prostoru vrtu. Jedna se zejména
o jednotlivé soucasti vrtné kolony, ale i o bednéni, ptipadné méfici piistroje. V nejobecnéjsich zakladech
se zafizeni sklada z navijaku, lan a soustavy kladek umoznujicich operovat s té€zkymi prvky vrtné kolony.

Systém cirkulace kapaliny

Kapalina prochéazi uzavienym okruhem tvofenym pumpami, vzduchovymi kompresory, vrtnou kolonou,
anulusem, povrchovym potrubim, nadrzemi a filtra¢nim zafizenim. V piipadé¢ namotnich vrti je tfeba
pfidat jesté jednu vrstvu potrubi, ktera tekutinu odvede z tsti vrtu nad hladinu k ploSiné.

Rotacni zatizeni

Rotacni okruh zahrnuje vSechny prvky soupravy, které umoziuji otdCeni vrtné hlavy na dné vrtu.
Po dlouhou dobu se vyuzival systém slozeny z oto¢né desky s otvorem specifického tvaru (n-thelnik),
jimz prochazela kovova ty¢ s adekvatnim profilem (tvarem kolmého priifezu), jez byla upevnéna na vrchol
vrtné kolony. Otaceni desky se skrze ty¢ pfendselo na kolonu. V soucasné dobé jsou na vzestupu fop drive
motory umisténé na zdvihacim zatizeni, umoziujici otd¢eni i béhem vytahovani kolony. Top drive motory
nevyuzivaji otocné desky a profilované tyce.

Pojistka proti vybuchu (blow out preventer — BOP)

BOP jsou konstruovany jako neselhdvajici (fail safe) zatizeni. Jejich ucelem je kontrola kapalin a plynt
pod vysokym tlakem nachazejicich se v kapsach, jimiz vrt prostupuje, béhem vrtani, vymény ¢asti kolony
a cementovani vrtu. BOP musi byt schopen uzaviit vrt na povrchu, bezpeén¢ odebrat nezadouci latku
z prostoru vrtu, umoznit vymeénu pivodni vrtné kapaliny za kapalinu s vétsi hustotou zabranujici dalSimu
vstupu externi latky, pohyb trubek dovniti a ven i po ¢as, kdy je ve vrtu vétsi tlak. BOP se sklada z nékolika
pojistek za sebou: prstencové pojistky, skladajici se z kruhové, oceli tvrzené gumy, ktera je v ptipadé potieby
stlacena tak, ze uzavie anularni prostor; a pistovych pojistek: pipe rams, kde k sob¢ pisty stlacuji dvé kovové
desky s vytiznutym pilkruhovym otvorem tak, aby utésnily prostor okolo vrtné trubky (anulus); shear rams
v podobé¢ dvou k sob¢ tlacenych kovovych ploch s ostrymi okraji, které v ptipadé€ potieby ptefiznou trubku
na dvé ¢asti a prostor pod fezem oddéli od prostoru nad nim. Blind rams funguji stejné, nicméné nejsou
vybaveny ostrymi kraji — jejich aktivace je mozna jen tehdy, nenachdzi-li se mezi nimi trubka.

Systém ziskavani a zpracovani dat

Informacni soustava se sklada z povrchovych i hlubinnych piistrojt slouzicich k méfeni, analyze, zobrazeni
a nahravani dat tykajicich se vSech aspektu tézby. Zékladnimi ukazateli pribéhu vrtani jsou rychlost
postupu (rate of penetration — ROP) vrtdku horninou, odpor prostiedi pii rotaci, zat€z na zdvihacim
zafizeni, hloubka, tlak v pumpach, rychlost proudéni a frekvence pumpovani, tlak na vrtak (weight on bit
— WOB), rychlost otaceni, rychlost zvedani, vlastnosti navrativsi se smési kapaliny a horniny a informace
o prostfedi na dn¢ vrtu — tlaku a teploté. Ziskana data umoziuji operatoriim soupravy pruzné reagovat
na jakoukoliv zménu potencialné ohrozujici chod vrtu.

Hydraulické systémy a vrtné kapalina

Vybér vhodné vrtné kapaliny je veden ekonomickymi motivy a zavisi na celé fadé faktort. Jedna se
napiiklad o tcel vrtu, slozeni podlozi, povahu bednéni, korozi, charakter soupravy, dusledky pro zivotni
prostiedi a mnozstvi a sloZeni dostupné vody. Vrtna kapalina miize mit charakter plynu, tekutiny, piipadné
tekutiny obsahujici plynové molekuly. Kapaliny mohou mit vodni zaklad (od ¢isté sladké ¢i moiské vody
az po smesi) nebo olejovy zaklad. Tekutiny s pfimési plynti obvykle vyuzivaji dusiku.



5. ROPA A ZEMNI PLYN | 37

vvvvv

v okolni hornin¢), chemické slozeni a mnoZstvi obsazenych pevnych latek. Obecné jsou upfednostiiovany
kapaliny s nizkou hustotou a viskozitou a nizkym obsahem pevnych latek. K upravé vlastnosti vrtné
kapaliny béhem vrtani, vyzada-li si to situace, se vyuzivaji pfimési. Ke zvyseni viskozity polymery,
ke snizeni fosfaty, ke zvyseni hustoty oxidy zeleza, ke snizeni hustoty olejové emulze a podle situace dalsi
aditiva (k redukci koroze, pénéni, uprave pH).

Povaha a ucel vrtné kapaliny jiz byly naznaceny. Mezi klicové tukoly, které kapalina provadi, patii ¢isténi,
blokace vstupu vnéjsich latek, stabilizace stén vrtu, chlazeni a mazani a mediace informaci o slozeni horniny.

Cisténi

Cisténi probiha na nékolika urovnich. Pro rychlost postupu (ROP) — a tim i ekonomiénost vrtu je klicové
kontinualni ¢isténi dna vrtu, aby S§tépiny horniny neblokovaly prostor mezi vrtadkem a podlozim. Kromé
snizené efektivity vrtdku by rozmélnéné Castice horniny splynuly s vrtnou kapalinou a jejich oddéleni
nedochéazelo k zanaseni, a ze stejnych divodli vénovat pozornost i anularnimu prostoru. ZanaSeni stén
vrtné kolony mtize vést ke zvySenému odporu v otaceni ¢i Uplnému zablokovéni rota¢niho mechanismu,
problémim pfi bednéni a cementovani.

Blokace vstupu vnéjsich latek
Hustota a tlak kapaliny na dn¢ vrtu by mély presahovat hustotu a tlak kapalin v kapsach, kterymi vrt prochazi.
Pretlak z prostoru vrtu udrzi kapaliny na misté a zabrani jejich eruptivnimu vstupu do prostoru vrtu.

Stabilizace stén vrtu

Vrtanim se naruSuje stabilita tlaki okolni horniny. RGzné posuny v jednotlivych vrstvach zplisobené
vrtanim a tlakem kapaliny mohou ohrozit prib&h vrtani zaskrcenim vrtaného otvoru, roztrzenim nebo
zhroucenim stény vrtu, coz ohrozuje fungovani ota€eciho mechanismu a spravnou cirkulaci kapaliny.

Chlazeni a mazani

Béhem vrtani dochazi k intenzivnimu tfeni mezi vrtdkem a dnem a sténami vrtu. Neni-li vzniklé teplo
fadné odvadeéno, dochazi k rychlejsimu opotiebeni vrtné hlavy. K odvadéni tepla slouzi kapalina cirkulujici
skrze vrtnou hlavu. Mazani je nezbytné pouze u smérovanych vrti.

Informace o slozeni horniny
Kapalina vynasi na povrch ¢asti odvrtané horniny, které jsou dilezitym zdrojem informaci pro optimalizaci
pouzitych nastrojt.

Vrtaky

Zakladni typy vrtaki jsou vrtaky kuzelové (tfi sklonéné kuzely, jejichz osy sméfuji k sob¢), diamantové
matice nebo diamantové polykrystaly. Kuzelové vrtaky se déli dle povahy zubti na frézované (cely kuzel je
z jednoho materialu) a osazené zuby z karbidu wolframu. Loziska spojujici hlavu s osami kuzeli limituji
zivotnost vrtaku. Kuzelové vrtaky pracuji tak, ze mékkou horninu odskrabuji a tvrdou horninu drti. Naproti
tomu diamantové vrtaky tak, Ze polykrystaly horninu brousi, zatimco matice odkrajuji. Tyto vrtaky vyzaduji
oproti t€ém kuzelovym niz$i svrchni tlak (WOB) a vyssi rychlost otd¢eni. Hydraulické parametry se nelisi.
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Vrtna kolona

Kolonaje soustavou klouby spojenych, cca 10m lehkych nebo tézkych trubek, ptipadné Siroko-primérovych
zatézovych trubek. Hlavni funkce kolony jsou: pfendseni svrchniho tlaku na vrtak, v ptipadé nevyuziti
spustén¢ho motoru piendseni toc¢ivého momentu na vrtnou hlavu a vedeni vrtné kapaliny. Kolona musi
byt schopna odolat tlaku, tahu i skrutu. BHA (bottom hole assembly) se kromé vrtaku sklada ze zatizeni
kontrolujicich smér, zatézek a ptipadné nékterych méficich zazizeni.

Horizontalni a multilateralni vrty

Horizontalni vrty jsou odklonéné od vertikalni osy v uhlu 85-95°. Multilaterdlni vrty jsou v podstaté
odbocky od hlavni vrtné osy. V ptipadé horizontalniho vrtani se tedy jedna o jeden stoceny vrt, v ptipadé
multilateralniho vrtani o vice vrtl se spolenym ustim. Ob¢ varianty se pochopitelné daji skloubit.
Vyhodami téchto postupti jsou lepsi vytézitelnost nékterych lozisek, redukce mnozstvi vyuzitého zatizeni,
vétsi efektivita hydraulického frakovani, moznost uré¢eni optimalniho pribéhu vrtu horninou. Horizontalni
a multilateralni vrty se provadéji zejména u rezervoaru, které jsou: pfirozené rozruSené, malo prostupné,
tenké, ekonomicky obtizné tézitelné nebo obsahuji uhelny metan.

Horizontalni vrty se skladaji ze tii stupni: (1) Vertikdlni vrt z povrchu do urcené hloubky (startovni
hloubka — kickoff depth). (2) Odchylend ¢ast vrtu zacinajici ve startovni hloubce a koncici vstupem
do loziska pod tthlem zhruba 90 °. Tato ¢ast miize probihat jednim z nésledujicich zptisobt: (a) jednoducha
ktivka, kdy je celou dobu drzena linie zataCky a druhd faze vrtu je tak ptfesnym obloukem, (b) komplexni
ktivka, kdy se pfi staceni od vertikaly méni polomér oblouku, (c) jednoduché tangenta, kdy je dosazeno
ur¢itého odklonu, poté se pokracuje po ptimce a pak se vrt opét sto¢i pod stejnym polomérem oblouku,
a (d) komplexni tangenta, ktera se od jednoduché 1isi tim, ze poloméry obloukt jsou odlisné. Poslednim
stupném horizontalniho vrtani (3) je potom horizontalni prinik loziskem.

Vrty s velkym sklonem a s rozsitenym dosahem (high-angle / extended reach drilling — HA/ERD)

Jako vrty s velkym sklonem se oznacuji ty vrty, kde je odklon od vertikdlni osy nejméné 63 °. Vrty s rozsitenym
dosahem jsou potom ty, kde horizontalni dosah vrtu ptesahuje jeho hloubku alesponl dvakrat. K roku 2004
byl rekord vrtu s rozsifenym dosahem 10 km horizontdlni odchylky na necelych 1,7 km hloubky.

HA/ERD vrty umoziiuji tézbu z lozisek, kterd by jinak nebyla ekonomicky mozna. Tento pfistup také
vyznamné Setii zivotni prostfedi, nebot’ redukuje mnozstvi vertikalnich vrtd, a tim i1 vrtnych konstrukeci.
Nejvétsi vyzvy, kterym HA/ERD celi, je vétsi toc¢ivy odpor dany pliisobenim gravitace na horizontalné
umisténou ¢ast kolony (vysledkem je tieni) a naroky na hydrauliku vrtné kapaliny dané slozitostmi ¢isténi
horizontalnich vrtu.

3.5 Transport

Zakladnimi prvky transportu uhlovodikii jsou tankery pro ndmoini piepravu a potrubi pro ptepravu
po sousi, ptipadné pro preklenuti omezenych vzdélenosti pies vodni plochy (ke konci roku 2011 se jedna
o vzdalenosti do zhruba 1 200 km). V ptipad¢ ropy se dnes pomoci tankerti transportuje pies polovinu
obchodované ropy, u zemniho plynu je to ve formé LNG zhruba tfetina. Zbytek mezindrodniho obchodu
s ropou a plynem pfipada na potrubni pfepravu.



5. ROPA A ZEMNI PLYN | 39

5.6 Transport ropy a zemniho plynu
5.6.1 Namorni preprava
5.6.1.1 Ropa a ropné tankery*”

Prvni dva prototypy plachetnicovych lodi urcenych pro transport ropy ve vlastnich nadobach (tzn.
v barelech) byly vybudovany v roce 1863 na tfece Tyne ve Velké Britanii. V roce 1873 je nasledoval
prvni fiéni tanker pohdnény parou, Vaderland. Ale prvnim komeréné tispéSnym oceanskym tankerem byl
Zoroaster v roce 1877, ktery ve Svédsku navrhl a zkonstruoval Ludvig Nobel. Ludvig a Robert Nobelovi,
bratti proslulého Alfreda Nobela, tehdy vlastnili velkou ropnou tézatskou spole¢nost Branobel (Brothers
Nobel), ktera ptsobila v Kaspickém mofti. Tanker o délce 56 metrii a tonazi 250 DWT, na kterém byl
poprvé vyuzit trup lodi jako nadrz pro ropu, slouzil k dopravé ropy z azerbajdzanského poloostrova
Abseron pobliz Baku do ruské Astrachané.

Primérné tonaz tankerovych lodi se v pribehu 20. stoleti vyvijela pfimo raketoveé. Az do 40. let byla
pramérnd tonaz tankerti 12 500 DWT, v 50. letech zacala ptekonavat hranici 20 000 DWT. V roce 1956
(anasledné v roce 1967) zplsobilo uzavieni Suezského priplavu kladeni mnohem vétsiho diirazu na Gspory
z rozsahu a na stavbu podstatné objemnéjsich lodi. V roce 1966 zacal operovat prvni tanker tiidy VLCC
o tonazi 206 000 DWT, nazvany Idemitsu Maru. Primérna tonaz tankerti dale vzrostla na 80 000 DWT
v 60. letech. Od 70. let se zataly VLCC tankery objevovat stale Castéji a zaCaly se konstruovat i prvni
tankery tiidy ULCC, jejichz tonaz dosahla az 350 000 DWT. Vrcholem rtstu tondze tankerti byl rok 1981,
kdy zacal operovat tanker Sea Wise Giant (564 650 DWT), jehoz proporce jiz ovSem spisSe presahovaly
hranice provozuschopnosti na vétsing transportnich tras.

5.6.1.1.1 Konstrukce a klasifikace

Topografie namotnich tras je jednim z rozhodujicich faktorti ovlivitujicich rozméry, a tedy i kapacitu
tankeru. Tridy tankert se rozlisuji (dle klasifikace Flexible Market Scale) podle toho, kterou uzinou je
tanker jeSté schopen projet. Tankery tfidy Panamax jsou jesté schopny proplout Panamskym priiplavem,
Suezmax se vtésnaji do Suezského priplavu (po rekonstrukei priplavu v roce 2010 uz Suez pojme
ponoru vyzaduji takovou hloubku namotnich cest, ze vétSinou uzlovych bodii ndmoini dopravy nejsou
schopny proplout (do jisté miry to Ize fici i o tfidé VLCC). Tankery o téchto tfidach tak museji plout
po delsich trasach (naklady na dopravu se vlastnici nakladu snazi zmirnit prave usporami z rozsahu) nebo
po v podstat¢ vnitroregionalnich trasach, mimo uzlové body ndmoini dopravy. Piikladem prvni varianty je
transport ropy z Perského zalivu kolem mysu Dobré nadéje do termindlu LOOP v USA, ptikladem druhé
varianty muze byt doprava ropy z Venezuely do stejného cile.

37 Autorem kapitoly je Tomas Vicek.
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Tab. 2: Klasifikace tankeri dle Average Freight Rate Assessment (AFRA)*®

Ttida DWT tondz
General Purpose Tanker 5 000-24 999
Medium Range (MR) 2500044 999
Large Range 1 (LR 1) 45 000-79 999
Large Range 2 (LR 2) 80 000-120 000
VLCC 120 000-319 999
ULCC 320 000-549 999

Tab. 3: Klasifikace tankerua dle Flexible Market Scale®

Ttida DWT tonaz Popis

Product Tanker | 10 000—60 000 n¢kdy oznacované jako ttida Handysize

Panamax 60 000-80 000 tankery schopné jesté proplout Panamskym priiplavem
nejobvyklejsi druh tankertt bézn¢ pouzivanych ve wvnitrore-

Aframax 80 000—120 000 giondlni doprave, jde o nejveétsi tanker dle starSi Average
Freight Rate Assessment klasifikace

Suezmax 120 000-200 000 | ptvodné tankery schopné jesté proplout Suezskym praplavem*

VLCC 200 000-315 000 | tzv. Very Large Crude Carriers

ULCC 320 000-550 000 | tzv. Ultra Large Crude Carriers

Vedle ekonomickych faktort ovliviiujicich konstrukéni provedeni tankeru nabiraji v poslednich dekadach
na dulezitosti i faktory ekologické. Mezi nejvyznamnéjsi regulatorni normy s mezinarodnépravnim
dopadem patfi zejména konvence MARPOL (The International Convention for the Prevention of Pollution
by Ships) z roku 1973, doplnéna dodatky z let 1978 a 1992; a americky Oil Pollution Act z roku 1990
reagujici na nehodu tankeru Exxon Valdez z biezna roku 1989. Tyto normy postupné zakazaly vyuzivani
nadrze pro balastni Géely,* transport ropy v ¢elni, nejvice zranitelné ¢asti tankeru, zavedly zvlastni balastni
sektory v trupu lodi, v nichZ se nesmi piepravovat ropa, a dvojité trupy tankert (u jednoduchych je totiz
vn&j$i trup zaroven i vnitini st€énou nadrze). Kolizi tankeru s dvojitym trupem s pevninou (napiiklad najetim
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Parker, A. (2009). How Oil Tankers Work. Dostupné z http://science. howstuffworks.com/transport/engines-equipment/oil-tanker.htm/
printable; The Robert S. Strauss Center for International Security and Law. (2008). Types of Tankers. Dostupné z http:/hormuz.
robertstrausscenter.org/types; Organization of Petroleum Exporting Countries. (2010). OPEC Annual Statistical Bulletin 2009. Vienna:
OPEC Secretariat. Dostupné z http://www.opec.org/opec_web/static_files project/media/downloads/publications/ASB2009.pdf
Cole, Bernard D. (2008). Sea Lanes and Pipelines — Energy Security in Asia. Westport: Praeger Security International,
s. 76; Eyres, D. J., Rawson, K. J., & Tupper, E. C. (2008). Marine vehicle types. In: A. F. Molland (Ed.), The Maritime Engi-
neering Reference Book: A Guide to Ship Design, Construction and Operation (pp. 44—74). Oxford: Elsevier Ltd., s. 51-55.
Plvodné slo o tiidu, ktera byla jesté schopna proplout Suezskym priplavem. Od rekonstrukce v roce 1980 a nasledné
v roce 2001 byl priplav 140-303 metri Siroky a dosahoval hloubky 18,9 metrii. V roce 2010 byl dokoncen devitilety projekt,
jehoz cilem bylo rozsitit priplav. Ten dnes dosahuje $itky az 313 metrii a hloubky 24 metrd. Projekt stal 441 miliontt USD a byl
plné financovan egyptskou vladou. Dnes jim mohou proplouvat lod¢ az do tonaze 240 000 DWT. R.K. Johns & Associates, Inc.
(2005). Suez Canal Pricing Forecast 2005-2025. Dostupné z www.pancanal.com/esp/plan/estudios/0284.pdf, s. 30.

Balast je voda nabirana do nadrzi lodi kvili zvyseni stability béhem cesty nazpét do exportnich piistavii. Do 70. let byly balastni a nakladni
nadrze tymiz nadrzemi, dochézelo tak k vymyvani zbylé ropy do vody v okoli exportnich terminalti, kde byla balastni voda vypousténa.
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na mél¢inu) by tak v mensich rychlostech doslo jen k protrzeni svrchniho plasté trupu, ale vnitini plast’
by poskozen nebyl a ropa by neunikla do mote. Do roku 2010 mély byt veskeré tankery s jednoduchym
plastém vytazeny z provozu,* kvuli konstrukénim limitim se vSak oc¢ekava splnéni piedpisu az po roce
2015.% Dvojity trup vSak uz mélo v roce 2006 68 % cisternovych lodi.*

5.6.1.1.2 Obchodovani s pfepravou po mofi

Systém obchodovani s tankery je pomérn¢ komplikovana zélezitost. Az na drobné vyjimky je standardem
tankerové dopravy prondjem lodi. Vlastnikem lod¢ je konkrétni nezavisla prepravni firma, ktera lodé dale
pronajima. V roce 2009 bylo 83 % svétové tankerové flotily pravé v rukou nezavislych firem.* Firma neni

obvykle angazovana v produkci ropy, zabyva se Cisté transportem.*

Tab. 4: Svétova tankerova flotila dle vlastniki v roce 20094

Vlastnik Pocet (Tn‘;?fZDWT) Podil v % Vek (roky)
Nezavisla spolecnost 4 391 352,7 &3 9.6

Ropna spolecnost 156 15,2 4 11,0

Stat 490 40,6 12,4

Statni ropna spolecnost 150 16,4 4 16,9
Celkem 5187 4249 100 11,5

Cena prondjmu tankerti se tvofi na zakladé Siroké Skaly rlznych aspekti. V lodnim primyslu dosud
neexistuje shoda na urcité form¢ mezinarodn€ uznavanych standardi, dle kterych by bylo mozno klasifikovat
jednotlivé polozky celkové ceny za transport. Martin Stopford*® cenu rozdé€luje na pét kategorii: operacni

42 Uz od 6. Cervence 1993 byly zakazany objednavky na jakékoliv nové tankery s jednoduchym trupem.

43 Proces ptrechodu na dvojité trupy u tankerti je komplikovany a zdlouhavy. Zacal uz v roce 1992 a dosud nema plny
efekt. Novym impulsem pro finalizaci dohody byl incident lodi Erika u francouzského bretaniského pobiezi. Béhem
nehody uniklo témét 20 000 tun ropy. Sanacni prace na pobiezi probihaly v délce 400 kilometrti a bylo vyzdvizeno ptes
250 000 tun ropou nasaklého odpadu. Pomérné snadno byla po tomto incidentu vyjednana smlouva v ramci Evropského
spolecenstvi, kterd v roce 2003 zcela zakazala vstup tankerd s jednoduchymi trupy do evropskych pfistavt. Celosvétova
dohoda ale stale ratifikovana neni. Rada firem toto nafizeni totiz chape jako pichnané a zbyte¢né nékladné. Jde o jeden
z divodt, pro¢ mnoho statti dosud neratifikovalo své ¢lenstvi v Mezinarodni ndmoini organizaci. Nékteré spolecnosti fesi
tento predpis tim, Ze tankery s jednoduchym trupem piesunuji z dopravy ropy do sektoru dopravy jinych tekutych naklada.

44  PetroStrategies, Inc. (2009). Oil Transportation. Dostupné z http://www.petrostrategies.org/Learning_Center/oil
transportation.htm

45 Ttinejvetsi nezavislé firmy obchodujici v tankerové doprave dle poskytované tondze jsou japonska Mitsui OSK Lines, Ltd.
(108 tankerd o celkové DWT 14,1 miliontt), bermudska Frontline, Ltd. (59 tankerti o 11,4 milionech DWT) a kanadska
Teekay Corporation, resp. jeji dcefiné spolecnosti Teekay Tankers Ltd. a Teekay Shipping Ltd. (99 tankert o 11,1 milionech
DWT). Intertanko. (2009). Tanker Facts 2009. Dostupné z http://www.intertanko.com/upload/Publication/Book%20Shop/
Tanker%20facts%202009web.pdf, s. 4.

46 Existuji vSak vyjimky. Napt. saudskoarabska spolecnost Saudi Aramco provozuje 28 tankert o celkové tonazi 7,4 miliont
DWT, britska spolecnost BP se také angazuje i v transportu ropy a vlastni flotilu 35 tankerti o celkové tonazi 3,9 miliont
DWT. Intertanko. (2009). Tanker Facts 2009. Dostupné z http://www.intertanko.com/upload/Publication/Book%20Shop/
Tanker%20facts%202009web.pdf, s. 4.

47 Intertanko. (2009). Tanker Facts 2009. Dostupné z http://www.intertanko.com/upload/Publication/Book%20Shop/Tank-
er%20facts%202009web.pdf, s. 4.

48 Stopford, M. (1997). Maritime Economics. London: Routledge, s. 156.
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nadklady, pravidelnd udrzba, cestovni vydaje, kapitalové ndklady a ndklady na manipulaci s ndkladem.®
Operacni ndklady pokryvaji kazdodenni esencialni naklady na provoz lodi, véetné mezd posadce,™ pojisténi,
administrace, nakladt na nakup cestovnich zasob ¢i nakladli na béznou udrzbu lodi. Jde o vydaje, které jsou
v podstaté nezavislé na tom, v jakém odvétvi lod” obchoduje, obvykle dosahuji vyse 25 % celkovych nakladi.
Pravidelna udrzba je obdobi, kdy je lod’ v suchém doku kvili inspekcim ¢i zdsadnim opravam (obvykle
kazdych 4-5 let). Pfedevsim u starSich lodi se tato kategorie ndkladii mize vySplhat na vysoké castky.
Cestovnimi vydaji se rozumi naklady na palivo, poplatky za kotveni v pfistavech ¢i poplatky za priplav
konkrétnimi oblastmi.’! Cestovni vydaje se li$i v podstaté na kazdé trase a logicky narGstaji umérné k délce
plavby. Kapitalové naklady zavisi na zptsobu financovani lodi. Mohou mit podobu bud’ volitelného podilu
nahodnoté prepravovaného majetku, nebo pevné stanoveného tiroku z dluhopist, kterymi byla lod’ financovana.
Kapitalové naklady jsou pravé tou kategorii, na které provozovatel lod¢ vydelava. Posledni kategorii, naklady
na manipulaci s nakladem, se mysli cena za nalozeni, zakladani a vyloZeni nakladu v pfistavech.

Z hlediska pronadjmu lodi (tzv. charter) zadavatelem pozadavku na transport (ndjemcem, tzv. charterer)
existuje celkem pét typl charteru. Tzv. prondjem na plavbu (voyage charter) nebo téz spotova plavba (spot
charter) je pronajem plavidla na jednosmérny transport mezi dvéma ptistavy. Vlastnik plavidla plati v§e kromé
kapitalovych nakladd, cena se vypocitava na tunu piepravovaného nakladu.? Spotova plavba se v minulosti
domlouvala pfimo s kapitdny na konkrétnich mistech; prvni takové misto byla londynska Baltic Shipping
Exchange, oteviena v roce 1883. Dnes se spot domlouvé téméf vyhradné telefonicky ¢i dalnopisem, a to
obvykle uz v prib¢hu predchozi, dosud nedokoncené, obchodni cesty. Intervalovy prondjem (period charter
nebo time charter) oznacuje pronajem lodi na konkrétni ¢asovy usek, obvykle fadové mésice az roky. S lodi
stale hospodaii jeji vlastnik, ndjemce vSak urCuje jeji cestu a plati kromé kapitdlovych také operacni a cestovni
vydaje (pojisténi plati vlastnik).>® Tzv. prondjem holé lodi (bareboat charter) je pronajem kompletni lodi, avsak
bez jakéhokoliv administrativniho, operacniho ¢i technického persondlu. Najemce si sam zajistuje posadku
1 administrativu, pficemz plati operacni i cestovni vydaje, véetn¢ pojisténi. Tento typ pronajmu trva obvykle
10 az 20 let. Smlouva o pronajmu lodi (contract of affreightment — COA) je kontraktem mezi vlastnikem lodi
anajemcem o prondjmu ¢asti nebo celého nakladniho prostoru lodi pro transport na konkrétni trase po konkrétni

49 Jina klasifikace také rozdéluje do péti kategorii: denni operacni naklady, nosna kapacita tankeru v DWT, priimérné denni
mzdové naklady na c¢lena posadky, primérné denni materidalove naklady na clena posddky a primérnad denni spotieba
tankeru).Talley, W. K., Agarwal, V. B., & Breakfield, J. W. (1986). Economies of density of ocean tanker ships. Journal of
Transport Economics and Policy, 20(1), pp. 91-99, s. 93.

50 Naklady na mzdy se lisi lod’ od lodi dle miry automatizace lodnich zafizeni. Automatizace je dlouhodoby technologicky
trend. Zatimco v 50. letech 20. stoleti mély obchodni transportni lod€ posadku 40—50 muzd, v 80. letech doslo ke snizeni
na primérnych 28 muzi a v dnesni dob¢ se pohybuje primérna ¢etnost posadky pod 20 muzii. Tankery o 200 000 DWT
obvykle operuji s posadkou ne vétsi nez 24 muzt. Cole, Bernard D. (2008). Sea Lanes and Pipelines — Energy Security in
Asia. Westport: Pracger Security International.

51 Jako priklad lze uvést poplatky za priplav Suezskym priplavem, tdaje pochdzi z tinora 2005. Cena za pruplav je zde
prepocitdvana na tzv. SCNRT (Suez Cannal Net Registered Tonnage). Hodnota se rovna zhruba poloviné DWT, tedy
1 SCNRT =~ 0,5 DWT. Poplatky jsou potom vyméteny ndsledovné: za prvnich 5 000 SCNRT 10,89 USD/SCNRT; za dal$ich
pet tisic 6,19; za dalsich 10 tisic 5,09; za dalsich 20 tisic 3,65; za dalsich 30 tisic 3,65 a za cokoliv jesté navic 2,76. Pro
ilustraci: tanker tfidy Suezmax o objemu 200 tisic DWT zaplati za priplav Suezem primérné 4,016 USD za 1 SCNRT,
tedy 2,008 USD za 1 DWT, tedy 401 600 USD za lod’. V roce 2015 maji byt poplatky zvyseny fadové o 3—5 %. Vyhodou
timto zptisobem, a nikoliv pausalné stanovovanych poplatkil je inherentni zohlednéni toho, zda lod’ pluje nalozena, ¢i
je zrovna na balastni plavbé. R.K. Johns & Associates, Inc. (2005). Suez Canal Pricing Forecast 2005—2025. Dostupné
z www.pancanal.com/esp/plan/estudios/0284.pdf

52 Nekdy se spotova plavba rozd€luje jeste na tzv. spinavy spot (dirty spot), tedy transport surové ropy a nékterych tézkych
rafinovanych produktd typu topnych olejl, a na tzv. cisty spot (clean spot), tedy ptepravu rafinovanych produktd typu
benzinu, nafty, kerosinu a n¢kterych oleju.

53 Zatimco v 70. letech 20. stoleti byl intervalovy prondjem nejpopularnéjsi a 80 % tankerti fungovalo v jeho podminkéch,
od 80. let zajem poklesl o 2/3 ve prospéch spotového prondjmu, pficemz tento stav trva dodnes.
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¢asovy usek. Vlastnik lodi plati veskeré vydaje, ndjemce plati pfedem stanovenou cenu za dopravu nebo vyuziti
lodi, tzv. dopravné (freight). Poslednim typem charteru je prevodni prondjem (demise charter), tedy kompletni
pronajem lodi najemci, ktery ptebira plnou fyzickou, finanéni a pravni zodpovédnost za plavidlo.*

Dle typu a mnozstvi nakladu, geografickych podminek,> pfistavni infrastruktury, rychlosti a dalsich aspekti
se uzavira tzv. dohoda o prondjmu lodi (charter party). Mimo jiné se v ni stanovuje misto nakladky a vykladky,
veskeré poplatky, opera¢ni podminky apod. Charter party je esencialni soucasti veskeré namoini dopravy,
nejen tankerové. Snad nejvyznamnéjsi soucasti dohody je stanoveni tzv. zdrzného lodi (demurrage). V dohodé
je stanoveno, jak dlouho se predpoklada, ze lod’ bude ¢ekat na vykladku (ve dnech). Namoini doprava ropy je
¢ekacimi dobami pied vyloZzenim nakladu v pfistavech zpomalovana. Standardné se pocitd s péti dny, bézné
je vsak toto Cislo vyssi. Pokud lod’ ¢eka kratsi dobu, nez uréuje smlouva, vlastnik nakladu miize vznést narok
na vraceni pieplatku za rychlejsi odbaveni lodi (dispatch). Tento narok, na rozdil od druhé varianty, v§ak neni
ptilis§ Casty. Naopak, ve chvili, kdy lod’ ¢eka déle, nez je stanoveno v dohod¢, vlastnik lod¢ si narokuje zdrzné
za kazdy den ¢ekani, které se pohybuje ve vysi desitek tisic dolarti denné. Vymahani zdrzného i pies uzavieni
charter party je nekdy predmétem komplikovanych spord. Charter a charter party sjednavaji makléti i
zprostiedkovatelé (brokers). Za sjednani obchodu plati vlastnik lod¢ zprostredkovateli ptedem dohodnuty
obnos, urcovany v procentech z hodnoty dopravného (obvykle mezi jednim a péti procenty).

Za pronajem lodé¢ se plati dopravné (freight) dle Ctyt moznych sazeb (freight rates): pausaln€ (lump sum),
za tunu prevazen¢ho nakladu (per fon), za Casovy usek (time charter equivalent rate) nebo podle tzv.
Worldscale sazebniku. Worldwide Tanker Normal Freight Scale (zkr. Worldscale) je standardizovanym
indexem, ktery vznikl béhem druhé svétové valky, jenz umoziuje jednotné stanoveni dopravného pro
namoini trasy celého svéta. Americka a britskd vlada sestavuji kazdoro¢n¢ index tisicti namotnich tras,
z nichz tvofti tzv. flat rate a Worldscale multiplier. Flat rate je oznaceni pro seznam fixnich sazeb pro cesty
z bodu A do bodu B. Vzhledem k tomu, Ze trh je velmi pruzny, fixni sazba je pro jeho ucely nedostatecna,
a proto vznikl tzv. Worldscale multiplier. Ten pruzné reaguje na cenové fluktuace a stanovuje stfedni
hodnotu pro kazdou trasu (tzv. WS100), pfi¢emz realné vyjednana cena se pohybuje mezi 1 a 1 000 procent
této hodnoty (tedy na Skale WS1 az WS1000).>° Aby se zamezilo fluktuacim z divodu ménovych kurzd,
pouziva se pro platby za veskeré namoini transportni plavby americky dolar.

54 Makkar, J. S. (2005). Commercial aspects of shipping part 4: Chartering practice. Marine Engineers Review, 1-3.
Dostupné z http://www.ics.org.hk/doc%SCMERO0502.pdf, s. 1-3; U.S. Department of Transportation. (2008). Glossary of
Shipping Terms. Washington, DC: Maritime Administration. Dostupné z http://www.marad.dot.gov/documents/Glossary
final.pdf; Pahwa, G. (2010). Demise Charter, Time Charter, Time Chartering. Dostupné z http://www.articleslash.net/
Business/Customer-Service/549379  Demise-Charter-Time-Charter-Time-Chartering.html; Athanassiou, L. 1. (2009).
Competition in liner and tramp maritime transport services: Uniform regulation, divergent application? In A. Antapassis,
& L. I. Athanassiou, & E. Resag (Eds.), Competition and Regulation in Shipping and Shipping Related Industries (pp.
70-93). Leiden: Koninklijke Brill NV; Stopford, M. (1997). Maritime Economics. London: Routledge, s. 156.

55 Kazda lod’ ma naptiklad na svém boku takzvanou Plimsollovu ¢aru (Plimsoll line, pojmenovana podle Samuela Plimsolla,
britského politika, ktery ji v 19. stoleti zavedl), resp. znacku ponoru (draft mark). Ta oznacuje maximalni ¢aru ponoru
ve vodé rizné hustoty. Slanost vody neni ve vSech motich stejna, ovliviiuje hustotu vody a podle toho se také lod€ nofi
do moftské vody do riznych hloubek. Znacka ponoru je zanesena po obou stranach piide i zade lodi a rozliSuje se Sest
kategorii: sladka tropicka voda (tropical fresh — TF), sladka (fresh — F), tropicka slana (tropical — T), letni (summer — S),
zimni (winter — W) a severni Atlantsky ocean v zimé& (winter North Atlantic — WNA). Svétovy ocean je tak rozdélen
na oblasti dle salinity (slanosti) mofi. Podle toho, kde se lod’ aktualné nachazi, musi tato vzdy dodrzovat danou kategorii
ponoru, jinak ji mize byt i zakdzan vstup do pfistavi. MnoZzstvi a hmotnost nakladu proto musi byt peclivé spocitina
a specifikovana v dohodé o pronajmu lodi.

56 Peters, H. J. (1991). The commercial aspects of freight transport — Ocean transport: Freight rates and tariffs. Transport,
1991(PS-3). Dostupné z http://siteresources.worldbank.org/INTTRANSPORT/Resources/336291-1119275973157/td-
ps3.pdf; CTI Shipbrokers. (2009). Standardized Rate System in the Tanker Industry. Dostupné z http://files.irwebpage.
com/reports/shipping/aNJysj6o1E/Standardized%20rate%20system%?20in%20the%20tanker%20industry.pdf
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Tab. 5: Primérné spotové dopravné dle Worldscale sazebniku™’
(Klasifikace tankerti dle AFRA, udaje oznacuji hodnoty WS skaly)

GP MR LRI LR2 VLCC
1999 208,2 141,7 114,2 83,8 49,3
2000 306,6 234,8 217,7 164,0 106,9
2001 241,6 209,2 175,9 133,9 74,4
2002 236,5 150,0 129,2 95,6 48,1
2003 338,2 240,3 193.3 147,7 90,0
2004 292,9 266,4 243,9 199,5 137,6
2005 404,4 2944 232,8 174,7 100,8
2006 3242 246,7 200,8 153.,0 95,4
2007 313,2 235,6 169.,3 125,2 66,2
2008 263,8 289,6 241,8 178,7 128,4
2009 114,4 125,3 95,8 67,9 45,2

Tab. 6: Dopravné surové ropy ve spotovém tankerovém transportu’
(Néaklady na transport barelu ropy na dané trase, hodnoty v USD)

Persky ziliv — Japonsko Zzipad.nl' %fr,ik.a - Stf'?dozel,ni -
Mexicky zaliv severozapadni Evropa
1999 0,71 0,95 0,88
2000 1,50 2,01 1,44
2001 1,28 1,62 1,35
2002 0,80 1,12 1,53
2003 1,52 1,88 1,51
2004 2,56 2,79 1,79
2005 1,86 2,27 1,76
2006 2,31 3,05 2,15
2007 2,20 2,74 1,51
2008 3,35 4,17 3,14
2009 1,43 2,09 1,58

57 Organization of Petroleum Exporting Countries. (2010). OPEC Annual Statistical Bulletin 2009. Vienna: OPEC Secretariat.
Dostupné z http://www.opec.org/opec_web/static_files project/media/downloads/publications/ASB2009.pdf
58 Tamtéz.
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Tab. 7: Primérné denni dopravné v pronajmu lodi typu voyage charter®
(V tisicich USD, kombinace klasifikacnich ttid Flexible Market Scale a AFRA)

Trida 2007 2008 2009
VLCC 51,0 88,4 28,0

Suezmax 40,4 67,2 259

Aframax 35,2 49,8 16,2

LR2 25,5 44,7 18,1

MR 21,8 23,5 7,9

Celkova cena za transport neni stabilni. Lze fici, Ze ji do velké miry urcuji dvé proménné: stati lod€ a pohyb
cen ropy. Co se tyce stafi lod¢, s rostoucimi léty sluzby rostou i ndklady na pravidelnou udrzbu a opera¢ni
naklady. Cena za dopravu nemiize piesahnout jistou mez (adekvatni k aktualnimu stavu na trhu), po kterou
je transportni cena pro vlastnika nakladu tinosna. Celkova cena transportu v souvislosti se stafim lodé
klesa u 20leté lod¢ ptiblizné o 20 %, tak aby byl prondjem lod¢ pro zakaznika stale zajimavy. Vnitini
struktura celkové ceny se stafim lodé méni rapidné. Zatimco u novych a mladych lodi urcuji kapitalové
naklady zhruba polovinu celkové ceny, u lodi starych 20 a vice let tvoii kapitdlové ndklady jen zhruba
12 a mén¢ procent. Naopak zdvojnasobi se naklady na pravidelnou udrzbu a opera¢ni néklady. Pouhé
dvé kategorie ziistavaji po celou dobu sluzby lod¢ viceméné beze zmen, a to cestovni vydaje a naklady
na manipulaci s ndkladem.

Snizit operacni naklady Ize naptiklad plavbou pod vlajkami jistych stat. Tzv. flags of convenience (vlajka
podle prava vybéru), tedy termin oznacujici obchodni praktiku registrace lodi v jiném staté, nez sidli
vlastnik lod¢€, umoziiuje snizit operacni naklady, vyhnout se nékterym regulatornim opatfenim a také snizit
registraéni naklady.®® Nejvétsi pocet lodi je tak registrovan v zemich s niz§imi regulatornimi standardy,
registraénimi a opera¢nimi poplatky.’' Jde obvykle o zemé¢ s laxnimi regulatornimi pozadavky, které
berou registrace lodi jako dodate¢ny statni piijem, proto nabizeji registracni sluzby i nékteré kontinentalni
staty bez ptistupu k mofti, napt. Mongolsko. Lod’ zaregistrovana pod konkrétni zemi je subjektem prava
této konkrétni zemé¢, v piipadé namoiniho soudu by byla jeji posadka také souzena dle tohoto prava,®
zéaroven je také de facto pod ochranou vojenského namotnictva této zemé. V roce 2009 registrovaly
nejvétsi tankerové flotily dle flags of convenience zemé Panama, Recko, Marshallovy ostrovy, Libérie

59 Andersen, E. M. (2010). Sharply down, but supported by floating storage. In RS Platou Shipbrokers, The Plateau Report 2010
(pp- 14-19). Dostupné z http://www.platou.com/dnn_site/LinkClick.aspx?fileticket=75tInRmn03M=&tabid=119, s. 14.

60 Uziti jiné registracni vlajky se vyuzivalo a vyuziva i pro jiné ryze praktické ucely. Ve 30. letech 20. stoleti napiiklad
némecti lod’aii prechdzeli k registracim svych lodi pod panamskou vlajku, aby zabranili moznému zabaveni svych lodi.
Ve valecnych letech 1939-1941 spojenecké lod’stvo vyuzivalo s pozehnanim USA registracnich sluzeb Panamy, aby
mohlo USA asistovat v boji proti Ose Berlin-Rim-Tokio, aniZ by porufovalo zikony neutrality. UZiti jiné registra¢ni
vlajky také mutize znamenat zvySeni bezpecnosti lodi. Existuji dolozené piiklady napf. béhem iransko-iracké valky
v 80. letech 20. stoleti, kdy vlastnici lodi registrovali sva plavidla v USA, aby byli v Perském zalivu pod ochranou
amerického vojenského ndmotnictva. Stopford, M. (1997). Maritime Economics. London: Routledge, s. 432-433.

61 Naklady na registracni poplatky se mohou dle konkrétnich zemi liSit az o 50 %. V operacnich nakladech 1ze uSetfit
predevsim na nizsich vydajich na posadku, registrace vlajky podle prava vybéru ma totiz mj. nizsi standardy na mzdy
a dalsi vyhody. Narodni spravy totiz stanovuji napf. Groven vycviku namoinikl, minimalni pocet ¢lenti posadky, platy
namoinikt, velikost dennich jidelnich pfidélt a celou fadu dalSich drobnosti. Panama napi. na vycvik posadky vibec
nehledi, registrace lodi pod panamskou vlajkou tak znamena moZznost podstatného usetieni penéz za posadku. Rodrigue, J.-P.,
Comtois, C., & Slack, B. (2006). The Geography of Transport Systems. London / New York: Routledge, s. 107.

62 Systém je kritizovan, nebot’ pravym vlastnikiim lodi umoznuji flags of convenience ziistat v anonymit¢, coz ma negativni
dopad na kriminalitu v ndmoini dopravé (paSovani, terorismus, piratstvi apod.).
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a Bahamy. Celkova tonaz jednotlivych flotil dosahuje trovni 20 az 42 milionit DWT.* V celkové namoini
flotile obecné¢ dominuje Panama, jak ukazuje tabulka 8. Skute¢nymi majiteli lodi registrovanych u tii
nejvetSich poskytovatell registrace (dle registrované flotily Panama, Libérie a Marshallovy ostrovy) jsou
pak nejéast&ji Japonsko, Recko, Némecko, Cina a Norsko.

Tab. 8: Deset stati s nejvétsi registrovanou flotilou lodi na svété®

Stat Plavidla* Tonaz** S8 5000w
Panama 8065 / 8,09 273,961 /22,98 8,47
Libérie 2306 /2,31 125,993 /10,57 7,21
Marshallovy ostrovy 1265/ 1,27 68,451 /5,74 14,85
Hongkong, Cina 1371/ 1,37 64,183 /5,38 8,40
Recko 1498 /1,50 63,036 /5,29 2,69
Bahamy 1446 /1,45 62,013 /5,20 3,80
Singapur 2451/2,46 60,798 / 5,10 9,45
Malta 1532 /1,54 50,666 /4,25 12,05
Cina 3916/3,93 39,998 /3,35 7,74
Kypr 1016 /1,02 31,338 /2,63 6,65
* Pocet lodi / procentudlni podil na svétové flotile.

** Tonaz v milionech DWT / procentudlni podil na svétové flotile.

*#% Nartst registrované DWT tonaze mezi lety 2008 a 2009 v procentech.

Pohyb cen ropy se odrazi i v cené transportu. Ve chvili, kdy vzroste poptavka po ropé, vzroste zaroven
1 poptavka po transportu ropy. V takovych situacich pak rostou i transportni naklady, nebot’ lodni doprava
je vytizena. Podobné, poklesne-li zdjem o ropu, poklesne i zajem o jeji transport, a tudiz i o transportni
kapacity. V takovém pfipadé vyrazné klesaji nédklady na dopravu. V lednu 2009 dosahovalo dopravné
tankerti tiidy VLCC primérné hodnoty 57 tisic USD za den. V zafi stejného roku vsak jiz jen 11 tisic
dolart denné¢, aby se v prosinci opét zvysilo, avSak jen na 28 tisic USD za den. Divodem tohoto propadu
byly dusledky finan¢ni krize v roce 2008.%°

Na nakladech na dopravu se téZ mohou skokové projevit ndmoini nehody, piratstvi, terorismus, pfirodni
katastrofy, plavebni omezeni, bezpecnostni opatieni ¢i ¢ekaci lhity u ptetizenych uzlovych bodi namotni
dopravy (nejsilngji je to patrné na Bosporu). I cena primarnich surovin pro vyrobu tankerii ovliviiuje

63 Rodrigue, J.-P., Comtois, C., & Slack, B. (2006). The Geography of Transport Systems. London / New York: Routledge,
s. 106-107; Intertanko. (2009). Tanker Facts 2009. Dostupné z http://www.intertanko.com/upload/Publication/Book%20
Shop/Tanker%20facts%202009web.pdf, s. 2.

64 United Nations Conference on Trade and Development. (2009). Review of maritime transport 2009. Report by the UNCTAD
Secretariat. New York / Geneva: UN Publications. Dostupné z http://www.unctad.org/en/docs/rmt2009 _en.pdf, s. 55.

65 Vyznamny pohyb cen na trhu s piepravou ropy nicméné zdaleka neni doménou pouze ekonomicky turbulentnich let.
Na zacatku roku 2007 (tedy zhruba rok a ptl pied vypuknutim krize) byla cena tankeru tfidy VLCC 58 900 USD/den,
v bieznu 81 000 USD/den, v zati 51 000 USD/den, zac¢atkem roku 2008 se cena vyhoupla na 112 000 USD/den, aby
v unoru klesla na 97 000 USD/den a posléze se opét zvysila dokonce na 182 000 USD/den v ¢ervnu 2008. United Nations
Conference on Trade and Development. (2009). Review of maritime transport 2009. Report by the UNCTAD Secretariat.
New York / Geneva: UN Publications. Dostupné z http://www.unctad.org/en/docs/rmt2009_en.pdf, s. 72.
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do jisté¢ miry ndklady na dopravu. V roce 2008 stala metrickd tuna oceli ptes 1 000 dolard, v roce 2009
klesla na 600 USD.% Da se tedy predpokladat dalsi narist v konstrukcich novych tankeri,*” coz by mohlo
mit pozitivni diisledky po regeneraci globalni ekonomiky.

Obr. 5: Narust tankerové flotily v letech 1992-2012
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Jinym faktorem ovliviiujicim cenu transportu je také ¢as nutny k dopraveni nakladu do cile. V tuto chvili
se nehovofi piimo o rychlosti lodi, nebot’ ta je u vétSiny tankeri dosti podobna. Jeji hodnota se vyjadiuje
v namotnich uzlech (knots — kt), coz je rychlostni veli€ina, definovana jako namoini mile za hodinu, tzn.
1,852 km/h. Priimérna rychlost cisternovych lodi je 14—16,5 ndmotnich uzli dle velikosti lodi. Pfepoc¢teno
do metrického systému jde o 26 az 30,5 km/h. Modelovou vzdalenost 1 000km tak je tanker schopen
ptekonat piiblizné za 33 aZ 38,5 hodin pfi optimalnich podminkéch. Pfedpokladana doba transportu se da
pomérné¢ snadno spocitat, pokud je znama délka trasy. V tuto chvili se plné€ projevi vyznam uzlovych boda
dopravy. Na ptikladu obchodni trasy mezi ptistavy v Rotterdamu a v Kuvajtu 1ze ndklady na dopravu dobte
ilustrovat. V ptipade¢, ze lod’ pluje z Kuvajtu do Rotterdamu pies Suezsky priplav, délka trasy Cini ptiblizné
6 580 ndmotnich mil (12 190 km). Pti obvyklé primérné cestovni rychlosti 15 uzll ptekona tanker tuto
vzdalenost pfiblizn¢ za 18 dni. Pokud by ale byl Suezsky priplav z n¢jakého diivodu neptistupny a lod’ by

66 Bakkelund, J. (2010). Prices down 27 percent. In RS Platou Shipbrokers, The Plateau Report 2010 (pp. 9—13). Dostupné
z http://www.platou.com/dnn_site/LinkClick.aspx?fileticket=75tInRmn03M=&tabid=119, s. 12.

67 Atoipfes fakt, Ze po roce 2010 tankerova flotila pfijde o 55 milioni DWT tonaze, nebot’ z aktivni sluzby budou vylouceny
vSechny tankery s jednoduchym trupem. Je vSak pravdépodobné, ze tyto typy tankert nebudou seSrotovany, ale budou
jesté presunuty do vnitrostatnich linek.
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musela plout kolem Mysu Dobré nadéje, cesta by métila 11 480 ndmoinich mil (21 270km) a pfi stejné
rychlosti lod¢ by trvala 32 dni. Podstatn¢ by vzrostly opera¢ni ndklady a cestovni vydaje a vzrostla by také
vyse kapitalovych nakladl, nebot’ by vlastnik lodi musel pokryt ztratu, kterd by vzesla za uniklé obchody
kvtli prodlouzeni cesty o 14 dni.

Cas nutny k dopraveni nakladu do cile hraje svou roli také v oblasti irokii z ceny piepravovaného nakladu.
Napf. na tfimésicni cesté s ndkladem v hodnoté 100 000 USD se pfi ro¢ni trokové sazbé 10 % vySplhaji
skladovaci ndklady na 2 500 USD. Pokud by se délka cesty dala zkratit o polovinu, stalo by to vlastnika
nakladu pfiplatek az do vyse 1 250 USD. V dob¢ transportu je naklad zcela nevyuzity, klicové je dopravit
ho spotiebiteli co nejrychleji, aby ten jej mohl zhodnotit. De facto to znamena, ze pokud je dopravce
schopen garantovat vyssi rychlost, stoji to za piiplatek. Dopravci se mimoto diky rychlejsi a tudiz kratsi
cesté snizi operacni ndklady a vzhledem k jeho nadstandardni nabidce si mize fici i o vys$si dopravné.

Dalsim faktorem, ktery se podepisuje na cen¢ namoiniho transportu, je spolehlivost. Diraz na spolehlivost se
v ropném transportu neprojevuje tolik jako v ostatnich druzich ndmotniho transportu, ovSem svou vahu ma.
Pokud vlastnik lodi mize garantovat schopnost dorucit dodavku v¢as a mize poskytnout kompletni servis,
ktery slibil, stoji to vlastnikim nékladu za ptiplatek. Stejn¢ tak se ceni zkuSenost posadky, at’ uz v délce
sluzby na mofi ¢ v perfektni znalosti konkrétniho namoiniho regionu. Urovei bezpeénosti nékladu také
ovliviiuje celkovou cenu transportu. Naklad je samoziejmé pojistén, jednd se o ¢astku ve vysi zhruba tretiny
operacnich nékladi. Ovsem rizné ptiplatky na zabezpeceni nakladu jsou béznou soucasti lodni dopravy. Pti
vyjimecnych udalostech, jako je napt. vyznamny narust piratskych aktivit v tranzitni oblasti, se mtize vlastnik
mimo dosah piratskych aktivit. Po teroristickém utoku na francouzsky tanker Limburg v jemenskych vodéach
zvysily poplatky také pojistovny, ze 150 tisic na 450 tisic dolart, a to jen za pojistné za lod’, nikoliv za naklad.

Ne vsechny faktory ovliviiuji celkové naklady smérem nahoru. Diky usporam z rozsahu, které redukuji
jednotkovou cenu piepravovaného zbozi, je mozno uSetiit, pokud obchodnik pro transport vyuzije
lod’ o velké DWT tonazi. Napfi. tanker o 280 000 DWT ma celkové néklady dvakrat vyssi nez tanker
0 80 000 DWT, ale uveze vice nez trojnasobek nakladu. Proto byly postaveny tankery ttidy VLCC a ULCC,
které reagovaly na uzavieni Suezského priplavu Egyptem po Sestidenni valce v roce 1967. Pokud uz
je vlastnik nakladu nucen podstoupit transport trasou o n€kolik tisic ndmotnich mil delsi, jeho jedinou
vEtsi isporou je v podstaté jen moznost vézt co nejveétsi nadklad. Jednotkové transportni néklady jsou pak
podstatné niz$i, nez kdyby naklad vezl tanker o nizké tonazi.

Dulezitym bodem, ktery vSak ovliviiuje cenu dopravy jen neptimo, je také existence adekvatnich ptistavi.
Piistavy jsou majetkem jiného subjektu nez tankery, proto do nakladt na dopravu nelze zahrnout naklady
na udrzbu pfistavni infrastruktury. Je vSak tfeba fici, Ze typ a velikost pfistavu zna¢n¢ ovliviiuji distribuci
tankerové dopravy. Ptistavy, které jsou schopny obsluhovat tankery od tfidy Panamax vyse, jsou bud’ velké
regionalni pfistavy, nebo regionalni distribu¢ni centra.®® Takovy druh pfistavu v podstaté nelze vybudovat

68 Martin Stopford dé€li pristavy dle velikosti, infrastruktury a kapacity na Ctyfi typy. Malé lokalni pristavy jsou prvnim
jetabt a dalsi prekladaci technikou a umoziiuji obsluhovat lodé az do tonaze 35 tisic DWT. Pfistav je uz do jisté miry
napojen na kamionovou ¢i zelezni¢ni sit’. Velké regionalni pristavy jsou pfistavy s vysokou kvalitou piekladové techniky,
dostatkem ulozného prostoru a infrastrukturou pro obsluhu lodi az do tonaze 60 tisic DWT. A kone¢né, regionalni
distribucni centra jsou pfistavy se §ir§i ulohou, slouzici jako pfekladové misto regionalni dopravy schopné obsluhovat
obrovské lodé, Casto vybavené specializovanymi termindly pro konkrétni typ nakladu. Pfistav je propojen s Zeleznicni,
nakladni a lokalni namotni ¢i fi€ni dopravou. Pfikladem mtize byt Hongkong, Singapur ¢i Rotterdam. Stopford, M. (1997).
Maritime Economics. London: Routledge, s. 31.
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na zelené louce, jde o 1éta se rozvijejici a provétreny dulezity bod namoini dopravy. Geograficka poloha
ptistavi ovliviiyje, ¢i dokonce urcuje ndmoini komunikacni linie, cilova mista dopravy, délku plavby,
a ovlivilyje tak i cenu transportu. Kromé toho, svétové piistavy maji rizné hloubky, které limituji jejich
vyuziti vét§Simi lodémi. V tankerové dopravé je napiiklad bézné, ze tanker vpluje do pfistavu, kde je
nalozen jen z poloviny, aby mu jeho zatizeny ponor umoznil vyplout, a naklad je docerpan na tzv. vné&jsi
rejde, tedy na kotvisti mimo hlavni pfistav.® Tento postup je samoziejmé finanén€ podstatné nakladné;si,
nicméné v mnoha ptipadech jednoduse nezbytny.

5.6.1.2 Zemni plyn: transport LNG tankery”®

Retézec zkapalnéného zemniho plynu (tzv. LNG train) se sklada ze t¥i kroki: zkapalnéni (upstream),
transport tankery (midstream) a ptevedeni zpét do plynného skupenstvi neboli regasifikace (downstream).

5.6.1.2.1 Upstream

Po vytézeni je zemni plyn, pokud nejde o plovouci produkéni systém, dopraven prostiednictvim konvencéniho
potrubi do zkapaliiovaciho termindlu, kde je nejprve zbaven nezadoucich ptimési (zpravidla vyssi uhlovodiky
jako etan, propan, butan a pentan a také vodni para, sirovodik, oxid sifiity, oxid uhli¢ity, helium, dusik
ad.); asociované uhlovodiky jsou pak zpravidla vyuZity k produkci NGL.” Cistota LNG (mé&fena obsahem
metanu) je dilezitd predevsim z hlediska bezpecnosti piepravy a distribuce a také vzajemné zaménitelnosti
lodnich nakladt a z toho vyplyvajici interoperability pfijimacich termindlli; obsah metanu v LNG by pfitom
mél byt alespon 90 %.”* Zkapaliiovani 1ze potom velmi zjednodusené popsat prostiednictvim Hampsonova-
Lindeho cyklu, kde je plyn nejprve pfi teploté okolniho prostiedi prostfednictvim kompresoru (A) stlacen
(plyny pii expanzi snizuji svou teplotu a naopak), nasledné postupuje do chladice (B) a dale do protismérnych
tepelnych vyménika (C), poté je prohnan Skrticim ventilem (rovnéz pfi vykonavéani prace snizuji plyny
svou teplotu) do expanzni chladici nadrze (D), odkud se vraci do tepelnych vyménikl (viz obrazek).
Klicovym prvkem zkapaliiovace je pravé expanzni nadrz, kde dochézi k prudkému nariistu objemu plynu,
coz vyvolava jeho ochlazeni. Na konci cyklu je zkapalnéna ¢ast odebrana do zasobnikl a zbyvajici plyn je
kompresorem opét vehnan do chladice a tepelnych vyménikia. Po zkapalnéni LNG proudi kryogenickym
potrubim do nékladniho doku a odtud do LNG tankeru.

69 A obraceng, aby tanker mohl vplout do pfistavu, je n€kdy tieba jeho naklad z&asti odCerpat, a snizit tak jeho ponor, tomuto
procesu se tika lightering. K tomu slouzi tzv. nakladni lodice (lighter), ktera se s tankerem propoji gumovymi hadicemi
a Cast ropy odcerpa.

70 Autorem kapitoly je Petr Ocelik.

71 Plynokondenzaty nebo tzv. ,,vlhky plyn“ (natural gas liquids — NGL) jsou kapalné uhlovodiky, které se oddéluji b€hem
procest absorpce, adsorbce, kondenzace a dalSich metod zpracovani zemniho plynu. NGL maji vys$si podil propanu
a dal$ich tézSich uhlovodiki (praveé na ukor metanu). Vyuzivaji se napft. pro zpétné injektdze do ropnych poli nebo jako
surovina v rafina¢nim a petrochemickém primyslu.

72 Obsah metanu se lisi dle ptivodu zemniho plynu, napfiklad podil metanu v nizozemském zemnim plynu je mezi 80 az
90 %, podil u norského plynu je cca 93 %, velmi vysoky obsah metanu ma rusky zemni plyn (98 %) nebo plyn z Trinidadu
a Tobaga a Egypta.



50 | TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

Obr. 6: Schéma LNG zkapaliiovace
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Zkapalnovaci zatizeni jsou schopny vyrabét tyto firmy: JCC Corporation, Chiyoda Corporation (Japonsko);
Kellog Brown & Root, Bretchel, Foster Wheeler, Chicago Bridge & Iron (USA); Snamprogetti (Italie);
Technip (Francie). Existuje proto omezena globalni kapacita lidskych zdroju (n€kolik tisic expertlt) pro
realizaci LNG projektt.

Kapacita zkapaliiovacii je klasifikovana zpravidla na zéklad¢ téchto odstupniovanych ro¢nich produkcnich
kapacit: 4 miliardy kubickych metrti (bcm), 6,2 bcm a 11 bem roéné. Predevsim pro domadci spotiebu
jsou vyuzivany také malé zkapaliovace s kapacitou do 0,5 bcm rocné. ZvétSovani kapacity zkapaliovaca
je trendem poslednich let (k vyraznému posunu doslo pfedevsim diky dokonceni projektt v Kataru, kde
maji vSechny zkapaliovaci jednotky dokoncené po roce 2006 kapacitu 11 becm), a je motivovano snahou
maximalizovat ispory z rozsahu. Klesajici ndklady na jednotku produktu jsou také disledkem efektu uceni
se ze zkuSenosti (experience curve effect), ktery ptichazi s osvojenim si urcitého know-how a technologie
(a jejich lepsiho vyuziti), sdilenim zkuSenosti atd., a to pti jakémkoli rozsahu vyroby. Ackoli se oba tyto

vvvvvv

ktery je technologicky a kapitalové nejnarocnéjsi ¢asti fetézce.

Vyznam efektu uspor z rozsahu je zasadni predevsim u zkapalinovact. Jensen uvadi, ze naklady v piipadé
dvou zkapaliiovactl o kapacité 5,4 becm jsou témét o 30 % nizsi nezZ v piipadé Etyt zkapalinovacii o kapacité
2,7 bem (typicka kapacita zkapaliiovaca v 80. letech);” v piipadé jedné zkapalfiovaci jednotky o kapacité
10,3 bem (soucasna bézné kapacita) pak dochazi ke snizeni naklada o dalSich 20 % — v tomto hypotetickém
piipadé neni uvazovéano rozsiteni (brown-field), ale srovnani tfi variant novych projekti (green-field).
Mezi lety 1988 az 2003 pritom doslo az k 70% snizeni naklada na zkapaliiovani.” Jako konkrétni ptiklad
uspor z rozsahu pii rozSifovani terminalu lze uvést expanzi terminalu v Trinidadu (v letech 1999 az 2002),
kde byly naklady prvniho zkapalfiovace cca 200 $/t LNG, u druhé a tfeti jednotky pak doslo k jejich
snizeni na cca 165 $/t LNG.

73 Jensen, J. T. (2003). The LNG Revolution. Energy Journal. Vol. 24, no. 2. Dostupné z http://www.energyseer.com/iaeepapr.
pdf, s. 26.
74 Quintana, E. O. (2003). Pipelines vs. LNG Competition in South America. Tokyo. World Gas Conference.
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Naéklady budovani zkapaliiovaci kapacity ovsem v poslednich letech, predevs§im kvili velmi napjatému trhu
s potfebnymi stavebnimi materidly a konstruk¢ni kapacitou (ceny oceli se jen v roce 2005 zvysily o 50 %,
v nasledujicich letech pak rostly obdobnym tempem), drasticky stouply, a to z cca 200 $/t LNG v prvni
polovin¢ dekady az k hranici 1 000 $/t LNG. Rovnéz doslo k prodlouzeni ¢asu potiebného na dokonceni
vystavby exportnich termindli, stejné jako se protahuji doby stanoveni kone¢nych investi¢nich rozhodnuti
(FID). V soucasnosti ndklady v souvislosti se snizenou poptavkou mirn¢ poklesly, stale jsou ov§em vyrazné
nad trovni nékladii z prvni poloviny prvni dekady.

Obr. 7: Faktory napjatého EPC” trhu

Omezeni Vysvétleni

Omezeny pocet EPC spolecnosti Néro¢nost know-how

Omezeny pocet inzenyru a manazerskych kapacit | Nejde jenom o technické aspekty, vyzadovany jsou
také manazerské zkuSenosti

Omezené mnozstvi subkontraktori Pracovni sily jsou potieba vzdy v urcity ¢as

Environmentalni obavy Vyuzivany budou stale vice problematické zdroje
(vice CO,, necistoty atd.)

Vice ucastnikli na vétsich projektech Kazdy musi byt presvédcen, tj. potieba vice penéz
a vice casu k uspokojeni z4jmu vSech podilniki

5.6.1.2.2 Midstream

V poloving 50. let se joint venture Constock spole¢nosti Union Stockyards a Chicago & Continental Oil
zacal zabyvat moznosti vyuziti LNG k ptepravé plynu. Pivodni plan predpokladal ndkup plynu v oblasti
Mexického zalivu, jeho zkapalnéni a nasledny transport po Mississippi do Chicaga, kde by byl vyuzivan
k mrazeni potravin a po odpateni (regasifikaci) by byl upotieben k dal§im primyslovym ucelim. Dodavky
méla zajistit lod” Methane s kapacitou 5 550 m*. Ackoli se tento zamér jevil jako ekonomicky rentabilni,
federalni Gfad (Food & Drug Administration — FDA) odmitl z divodu obav z kontaminace potravin
udélit potfebna povoleni. Zatimco Union Stockyards pak v disledku tohoto rozhodnuti stdhla svou tcast
na projektu, spolecnost Continental Oil se moznostmi dopravy LNG zabyvat nepfestala a poté, co zacala
uspesné dovazet LNG z Mexického zalivu na vychodni pobtezi USA, spolu s British Gas Council stanula
také u vzniku prvniho mezindrodniho LNG fetézce. Historie oceanské lodni piepravy LNG tak zacala
v lednu 1959, kdy lod” Methane Pioneer o kapacité cca 5 000 m* opustila Louisianu a dopravila prvni
zamotsky naklad LNG do Velké Britanie.

Obdobn¢ jako v ptipad¢ zkapaliiovani, také pteprava LNG klade zna¢né naroky na pouzité technologie.
Dtivodem je predevsim nutnost udrzet LNG v pozadované teploté (cca —161,5 °C), coz klade enormni
pozadavky na tepelnou izolaci nakladu; ta je mimo jiné zajisStovana primarni a sekundarni kryogenickou
membranou, mezi nimiz je vakuum. Skladovaci tanky jsou pak umistény ve vnitinim trupu LNGV’¢ (lodé
maji dvojity trup, aby se minimalizovalo riziko mozného tniku nakladu ¢i prolomeni trupu v ptipadé
nehody). Existuji pfitom tfi zakladni zplisoby uloZeni nakladu:

75 EPC — engineering, procurement, construction, vyrobni, dodavatelské a konstrukéni firmy.
76 LNG Vessels.
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Membranovy design zdasobnikii. Efektivné (1épe nez u sférickych zasobnikll) se vyuziva prostor
trupu, rovnéz vystavba zadsobniku je mén¢ nakladnd; patrné i z tohoto diivodu jsou v soucasnosti vice
nez dvé¢ tretiny objednanych LNGV tohoto druhu (samostatné i integrované systémy). Od dalSich
dvou typt designu se 1isi tim, Ze vnéjsi konstrukce poskytuje ndkladovému prostoru opéru (jedna
se tedy o integrovany systém), zatimco tzv. samostatné (self-supporting) systémy funguji jako
jednotky samostatné zadrzujici nadklad. Membranové nadrze se skladaji z vrstvy kovu (zpravidla
hlinik s pfimési oceli) a dvojité izolacni vrstvy obsahujici perlitovy material, mezi nimiz jsou platy
invaru, slitiny niklu (36 %) a zeleza (64 %) s minimalni tepelnou roztaznosti, a poptipad¢ také
vrstva triplexu (hlinikova folie obklopena dvéma vrstvami skelného laminatu). Nejpokrocilejsi typ
(CS-1) tohoto systému ulozeni nédkladu byl vyvinut francouzskou spole¢nosti Gaz Transport and
Technigaz.

Sfericky (Moss) design zasobniki. LNGV se sférickym (kulovitym) designem zéasobnik
a samostatnym systémem uchovani nakladu byl vyvinut norskou spolecnosti Moss Maritime
uz v roce 1971. Hlinikové nadrze jsou po obvodu vyztuzeny kovovym prstencem. V porovnani
s membranovym designem zasobnikd je prostor v trupu lodi vyuzit méné efektivng, tyto zasobniky
jsou ovsem zase odolnéjsi. Proto se zvazuje jejich vyuziti pro skladovani LNG.

Membranovy prismaticky design zasobnikii. Rovnéz samostatny systém ulozeni ndkladu. Nosna
konstrukce je soucasti nadrze, kterd je vyhotovena bud’ z hliniku, oceli s pfimési niklu, nebo
nerezové oceli. Tento typ designu tedy spojuje vyhody obou piedchozich zptsobt ulozeni nékladu
(pIné vyuziti trupu a odolnost). Nadrze jsou izolovany polyuretanovou penou, ktera rovnéz slouzi
k odvéadéni moznych prisakti ndkladu. Tento typ systému ulozeni nakladu vyvinula japonska
Ishikawajima Heavy Industries (IHI).

Obr. 8: Moss LNGV Obr. 9: Prismaticky design

Tradi¢ni LNGV jsou pohanény parni turbinou a jako palivo vyuzivaji odpateny plyn (boil-off gas, BOG),
ktery vznika béhem cesty v disledku ohfivani nakladu, popiipadé té¢zky topny olej. V poslednich letech
doslo k vyznamnému rozvoji technologie pohonu LNGV, které dnes maji dualni pohon, a mohou tedy
vyuzivat kapalného 1 plynného paliva. Potencidlni ztraty zptisobované BOG (cca 0,15 % nékladi denn¢)
jsou pak minimalizovany prostfednictvim systému znovuzkapalnéni BOG.
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Obr. 10: Schéma membranového tanku Obr. 11: Membranovy tank s Cerpacim stoZarem”
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Jednim z divodl regionalni segmentace trhu s LNG je fakt, ze ndklady na prepravu jednotky objemu jsou
priblizn¢ sedmkrat vyssi nez v ptipadé ropy (obecné, plati to tedy i pro potrubni transport, jsou naklady
na dopravu zemniho plynu na dlouhé vzdalenosti Skrat az 10krat vyssi nez u transportu ropy), a to vzhledem
k tomu, Ze objem zemniho plynu v plynném skupenstvi, resp. kapalném skupenstvi pii stejné energetické
hodnoté je cca 1 000krat, resp. 1,7krat vyssi nez v pripadé ropy. Cena LNGYV je navic piiblizné dvakrat
vy$$i nez cena srovnatelného ropného tankeru, ktery pfitom veze téméf Ctyfikrat vyssi objem energie.”
Ackoli spolu se vzristajici kapacitou LNGV se tento aspekt oslabuje, vzhledem k stale nezanedbatelnym
nakladiim na dopravu porad prevlada regionalni doprava LNG. Dodejme, ze naklady na vystavbu LNGV se
mezi lety 1991 a 2001 snizily o cca 46 %. Toto snizeni bylo zptisobeno piedevsim vstupem jihokorejskych
lodénic na trh. V soucasnosti globalni flotilu LNG tvofi 326 lodi (s odhadovanou kapacitou cca
47 mem); dalsich 79 lodi je potom objednano. Pfed rokem 2009 to bylo 299 LNGYV s celkovou kapacitou
41,4 mem s pramérnou kapacitou 138 tem (typickou kapacitou pak cca 165 tem). Zhruba polovina globalni
flotily je tvofena LNGYV, které byly postaveny v poslednich péti letech. Evropsky trh pak v poloviné roku
2008 zasobovalo 57 lodi (z toho 15 lodi ze Stfedniho vychodu, zbylé z atlantické panve, zadna z panve
pacifické) o kapacité 7,3 mem, tj. 17,6 % svétové kapacity. Ve vystavbé pro evropsky trh bylo dalSich
17 lodi o kapacité 3,9 mem. V porovnani s ropnou flotilou o ¢etnosti cca 8 700 tankeri je ovsem kapacita
LNG flotily a jeji podil na celkové spotiebé plynu stale marginalni.

Tab. 9: Kapacitni klasifikace sou¢asné LNGC flotily (k lednu 2009)

kapacita (1 000 m*) |ve sluzbé objednéano celkem
do 2009 2009 celkem 2010 2011 celkem
> 250 4 8 12 2 0 2 14
> 200 20 4 24 4 0 4 28
100-200 244 16 260 16 13 29 318
<100 30 0 30 0 0 0 30
298 28 326 22 13 79 390

77 Noble, P. G. (2009). 4 Short History of LNG Shipping 1959-2009. Texas Section — SNAME.
78 LNG tanker o kapacité 70 tis. DWT (147 tis. m®) stal v dubnu 2008 160 mil. $, zatimco typicky ropny tanker ttidy VLCC
o kapacité 200-300 tis. DWT stoji asi 120 mil. $.
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Tak jak se rozviji meziregionalni obchod, primérné délka prepravni trasy se zvétsuje. V roce 2000 to bylo
5 700km, v roce 2006 6 300 km a o rok pozdéji 6 700 km; v roce 2010 to pak mize byt 8 000 az 8 500 km.
Bézné jsou ovSem i delsi trasy jako naptiklad Oman/Katar — Evropa, tj. az 9 660 km, nebo trasa z Kataru
do USA 12 800 km. Prodluzovéni dopravni vzdalenosti souvisi se zvySovanim kapacity LNGV a je jednim
z hlavnich faktorti ovlivitujicich schopnost LNG soutézit s potrubnimi dodédvkami.

Dal$im trendem je obdobné jako u zkapaliiovacii zvySovani kapacity LNGV. Nové tridy Q-Flex a Q-Max
maji kapacitu mezi 210 az 260 (Q-Flex), resp. 260 (Q-Max) a vice tisic m’. Motivace je opét ziejma,
a to snizovani jednotkovych nakladu tak, aby bylo mozné LNG dopravovat na velmi dlouhé vzdalenosti.
Typickad kapacita tankertd se pohybuje kolem zminénych 155165 tcm. Je ovSem nutno dodat, Ze predevsim
star$i terminaly nejsou takto velké lodé schopny pfijimat. Lodé s kapacitou vyssi nez 155 tcm jsou v EU
schopny pfijimat, jak jiz bylo zminéno, jen tfi britské terminaly. LNG tankery jsou standardné klasifikovany
dle ptepravni kapacity do péti tiid:

Tab. 10: Klasifikace LNG flotily™

tiida rozmeéry (m) kapacita (tis. m?)

mala Sitka: do 40 <90
délka: do 250

maléa konvencni Sitka: 41-49 120-149
délka: 270-298

velké konvenc¢ni Sirka: 43—46 150-180
délka: 285-295

Q-flex Sirka: cca 50 200-220
délka: cca 315

Q-max Sirka: 53-55 > 260
délka: cca 345

Dale se uvadéji také dve specialni podtiidy:

Med-max (maximalni velikost LNGV pro Stfedomoii): kolem 75 tis. m?

Atlantic-max (maximalni velikost LNGV pro Atlantik): kolem 165 tis. m?

Prepravni kapacita se v poslednich letech zvySuje pomaleji nezli kapacita regasifikacni, ale rychleji nez
zkapalnovaci kapacita. Mezi roky 2007 az 2008 doslo ke zvySeni produkéni kapacity o cca 14 %, zatimco
v piipadé prepravni kapacity se jednalo o 20 %. V roce 2003 ¢itala globalni LNG flotila cca 150 tankert,
v roce 2005 se jejich pocet zvysil na 203, v roce 2007 potom na 247 a o rok pozdéji na 266 LNGV. V prvnim
kvartalu roku 2009 bylo ve sluzbé 299 LNGV a pro rok 2010 se ocekava zvySeni na pfiblizné 355 LNG
tankerti o celkové kapacité 45,5 mem. Lod¢ jsou i dnes kvili vysokym nékladim typicky stavény proti
dlouhodobym kontraktiim (LTCs), ¢ast jejich kapacity ovSem byva vyhrazena pro flexibilni obchodovani.
Typicky ¢as stavby jednoho LNG tankeru jsou ¢tyfi roky. Typicka utilizace LNG flotily se potom pohybuje
okolo 70 %; ptedpoklada se jeji mirné zvyseni (do roku 2012 na cca 75 %) s tim, Ze stale vyrazngjsi podil
bude mit kapacita vyhrazena pro flexibilni obchodovani (v roce 2010 se odhaduje cca 35 %).

79 International Energy Agency. (2009). Natural Gas Market Review 2009. Paris; Lopac, A. A. (2008). Recent Trends in
Transporting of LNG, Liquified Natural Gas. Zagreb: 11" International Conference on Transport Science. Dostupné z:
http://www.fpp.edu/~mdavid/TVP/Seminarske%2008-09/ICTS2008CD/papers/Lopac.pdf; Noble, P. G. (2009). 4 Short
History of LNG Shipping 1959-2009. Texas Section — SNAME.
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Tab. 11: Expanze prebytkové kapacity volné pro flexibilni obchodovani

pocet naklada kapacita (mcm)
2006 28 4
2007 33 5
2008 52 10
2009 (odhad) 50 8,5

V porovnani s nejistotou ohledné rozvoje kapacity na upstreamu, nejsou v piipadé prepravy predpokladany
vyznamné problémy. LNG tankery je v soucasnosti schopno vyrabét 13 lodénic. Ctyfi z nich jsou
v Japonsku, stejny podet v Jizni Koreji, dvé ve Spanélsku, jedna ve Francii a zbyvajici dvé jsou v Cing.

vvvvvv

LNGV je pak Jizni Korea s 66% podilem na svétové kapacité.

Tab. 12: Produkéni kapacita lodénic schopnych vyrabét LNGV

pocet LNGV ro¢né | typy LNGV

EU

Izar Puerto Real 3 (Izar celkem) membranoveé (GT)

Izar Sestao

Chantiers De I’ Atlantique 3 membranové (GT, TGZ, CS-1)
Cina

Hudong-Zhounga Shipbuilding 5 membranové (GT)

Group

Japonsko

Kawasaki Heavy Industries 3 sférické (Moss)

Mitshubishi Heavy Industries 5 sférické (Moss) i membranové (GT)
Mitsui Engineering & Shipbuilding | 2 sférické (Moss) 1 membranové (GT)
Universal Shipbuilding 2 membranové (TGZ, CS-1)

Imbari Shipbuilding 3 membranové (GT, TGZ, CS-1)
Jizni Korea

Daewo Shipbuilding & Marine Eng. | 15 membranové (GT)

Hanjin Heavy Industries & 2 membranové (GT)

Construction 17 sférické (Moss) i membranové (TGZ)
Hyundai Heavy Industries 18 membranové (GT, TGZ)

STX Shipbuilding

celkem 78

5.6.1.2.3 Downstream

Downstream zahrnuje regasifikaci LNG, tedy zpétnou konverzi LNG do plynného skupenstvi a naslednou
pfepravu a distribuci zemniho plynu. Regasifikace je technologicky 1 kapitalové nejméné ndrocnou ¢asti
fetézce LNG, coz doklada ptevis regasifikacni kapacity nad kapacitou zkapaliiovaci v poméru zhruba
1,8:1 ve prospéch regasifikacnich kapacit. Vzhledem k ptredpoklddanému vyvoji (nedostatek investic
na upstreamu a planované masivni zvySeni regasifikacni kapacity na vSech tfech hlavnich trzich) Ize
ocekavat, ze se tento pom¢er jesté vyraznéji vychyli ve prospéch regasifikacni kapacity. I z tohoto divodu
je primérna utilizace regasifikacnich terminala na trovni 44 %, v piipad€ EU je to 54 %, na asijském trhu
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41 %, ve Spojenych statech potom pouze 38 % (v roce 2006 byla utilizace jeste nizsi, a sice 31 %). Vyssi
mira utilizace v EU je ddna pfedevsim tim, Ze na rozdil od USA jsou nékteré ¢lenské staty na dovozu LNG
vice zavislé (zejména Spanélsko a v soudasnosti jiz také Velké Britanie) a oproti velkym konzumentiim
v pacifické panvi nemaji vzhledem k historickému vyvoji takovou regasifika¢ni kapacitu. Vyrazny ptevis
regasifikacni kapacity ma pak nékolik pfi¢in. Kromé pomérné malé kapitdlové naro€nosti této ¢asti LNG
fetézce je to naptiklad nezbytnost dostate¢né piijimaci kapacity pro zajisténi dodavek LNG nebo vyznam
ptebytkové kapacity pro pokryti vypadku potrubnich dodavek, pro flexibilni obchodovani a svlij vyznam
ma i v logistice dodavek do distribucni site.

Poté, co LNG tanker dorazi k pfijimacimu termindlu, je LNG pod atmosférickym tlakem piecerpan
do skladovacich nadrzi, odkud je pak nésledné¢ dle potteby odCerpan k regasifikaci. Regasifika¢ni proces
probiha tak, ze LNG je pod vysokym tlakem prohanén soustavou potrubi, kde dochézi k jeho ohtevu, at’
uz prostiednictvim pfimého ohfevu, anebo prostfednictvim lazné v zahfivané vod¢, ¢i pouze vyuzitim
moiské vody (terminaly s ptihodnymi klimatickymi podminkami). Regasifikovany zemni plyn je poté pod
pfislusnym tlakem dodévan do plynovodni sité.

Typické investice do regasifika¢niho termindlu se pohybuji v rozmezi od 320 mil. eur (napt. Spanélské
Bilbao s kapacitou 7 bem/y) do 800 mil. eur (italské Rovigo s kapacitou 8 bcm/y) a obdobné jako
v pfipad¢ upstreamu muzeme konstatovat, ze vySe investic se znacné lisi. Typickd doba vystavby,
kde jsou jako regasifika¢ni terminaly vyuzivany odstavené LNGV (zpravidla ozna¢ované jako LNG
regasification vessels — LNGRV). V EU timto zptisobem funguje britsky terminal Teesside, dalsi LNGRV
jsou na severoamerickém trhu nebo v Kuvajtu.

5.6.1.3 Potrubni pfeprava
5.6.1.3.1 Predpoklady vystavby potrubi

Potrubni spojeni je uskute¢néno, sejdou-li se tii klicové predpoklady: (1) existuje velké mnozstvi komodity,
které je tieba prodat; (2) existuje dostatecné¢ velky, ale nedostate¢né zasobeny trh nebo odbératel; (3)
vzdalenost a jeji povaha mezi nimi je ptihodnd k jejich propojeni potrubim. V této chvili sice projektu
chybi analyzy ekonomiky, ani nejsou ur¢eny smluvni strany, ale pfesto ¢asto byva predmétem extenzivniho
zajmu analytikd, energetickych spolecnosti, proponentli a politikti. Pisobivé komentafe a odvazna
hodnoceni z jakékoliv strany jsou soucasti kolotoce, ktery ma za cil upoutat pozornost dilezitych aktért,
pfipadné pfinést vEtsi kredit jednomu projektu v konkurenci ostatnich.

Pusobi-li koncept v detailnéj$im rozboru jako uskutecnitelny, ndsleduji dal$i série detailnich studii
proveditelnosti, na jejichz konci byvaji relativné ptesnéjsi odhady celkovych nakladt. Vysledkem opét Casto
byvaji triumfélni stanoviska zicCastnénych stran, tiskové kampané a médii sledované podpisy memorand
o vzajemném porozuméni nebo podobnych dokumenti, které v praxi ovSem nemaji piili§ velkou hodnotu,
nebot’ skutecny krok k zahajeni projektu je az investi¢ni rozhodnuti, které zalezi na nasledujicich proménnych:

Disponibilni objem

V producentské oblasti musi existovat dostatecné velké tézitelné zasoby k naplnéni potrubi. To znamena
udrzet jej v provozu v pruméru alespon 20 let. Naptiklad na plynovod o kapacité¢ 10 bcm/y je tak potieba
nejméné 200 bem tézitelnych zasob. U fady mensSich poli se proto nevyplati ptivadét k nim potrubi.
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Potfeba transportni kapacity

Zakladnim predpokladem je zde absence dostatecného a levnéjsiho zplsobu transportu komodity.
Vystavba nového potrubi mezi oblastmi, které jiz jsou spojeny adekvatni transportni kapacitou, je vysoce
nepravdépodobnd. V tvahu pripada prakticky jen v disledku silnych politickych motivli, naptiklad
transportni kapacity, ale zaroven také vice projektt, které ji maji naplnit. Zde ne vzdy vitézi ekonomicky
nejvyhodnéjsi varianta jako spise ta, které se podafi dfive sehnat v§echny potfebné komponenty uspéchu,
tak jak jsou naznaceny vysSe. Proponenti jednotlivych projektti se pomoci v§emoznych PR technik snazi,
aby ten jejich ptsobil dojmem, Ze se nevyhnutelné¢ uskute¢ni. Pfitom do pfijeti zdvazného investi¢niho
rozhodnuti neni Zadny projekt jisty.

Zakladni ekonomicka charakteristika

Srovnani ocekdvané ceny na cilovém trhu s naklady na produkci (v€etné dani) a transport. Transportni
tarify jsou v zasad¢ slozeny ze tii prvkii: amortizacni nédklady na potrubi, ndklady na financovani a vynos
a ndklady na provoz (fixni a variabilni). V nejobecnéjsi roviné se naklady na transport plynu pohybuji
okolo 0,8-1,4 €/tcm/100km u zemniho plynu, respektive 0,6 €/barel/1 000km u ropy.*® Z téchto udaju
si potom Ize udélat zakladni pfedstavu o mozném vynosu prodejce. Z tohoto poméru je také ziejmé,
ze naklady na transport nese prodejce — ukrajuji se z marze, na kterou by jinak dosahl.®' Poplatky jsou
u ropovodii obdobné¢ jako u plynovodii odvozeny od odpist, dani, provozu a udrzby. Variabilni naklady
spojené s provozem jsou tvofeny prakticky jen ndklady na pohon pump (vétSinou je vyuzivana elektiina) ¢i
kompresort (pohanénych piimo plynem z plynovodu) a pfedstavuji vétsinou mensi ¢ast zakladu poplatkd,
v pfipadé ruskych ropovodi je to naptiklad cca 25 %. Zbytek tvofi fixni ndklady slozené pievazné z odpisi,
dani, diagnostiky, udrzby a mezd.

Tyto proménné v zasade rozhoduji o dal§im z&jmu o projekt. V dané situaci se objevuje spole¢nost majici
na projektu zajem, ktera se stava hlavnim proponentem. Vzhledem k tomu, Ze vSechny zucastnéné strany
musi mit naprostou diivéru, ze ostatni strany se budou chovat dle smlouvy po celou dobu trvani kontraktu
(onéch 20 let naptiklad), je vyhoda vzdy na strané€ velkych spole¢nosti, které kontroluji vice prvki fetézce.

Proponenti projektu se potom pokouseji zajistit souasnou pfitomnost celé fady komponent, které ve vhodné
konstelaci umozni vzniknout celé siti smluvnich stran odpovédnych za ptipravu, konstrukci a provoz. Jedna
se o disponibilni objem, dodavatele, cilovy trh, odbératele, operatora potrubi, tranzitni povoleni vlad tietich
zemi, tranzitni poplatky, stavitele potrubi a investora.

80 Sharan, V., & Thiher N. (2011). Oil Supply Routes in the Asia Pacific: Chinas Strategic Calculations. New Delhi:
Observer Research Foundation. Dostupné z http://www.observerindia.com/cms/sites/orfonline/modules/occasionalpaper/
attachments/OP24 1316237026710.pdf

81 V praxi to vypada tak, ze u vzdalengjSich trhti je vétsi podil transportnich poplatkli a mensi podil importni ceny na celkové

v
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tranzit). Celkova cena ovSem zavisi na fadé dalSich podminek, jednani byvaji komplikovana a leckdy (jednaji-li dva statni
subjekty) byvaji propojend s dalSimi mezistatnimi zalezitostmi typu cen plynu pro tranzitni stat, dodavek vojenskych
systémt, podilu na infrastruktuie a podobné.
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Dodavatel

Prvnim krokem je pochopiteln€ vybér zdrojové oblasti a hodnoceni potencialu pfitomnych lozisek. Stejné
dilezité je ovSem také to, kdo bude dodavatelem. Zde se nabizi n¢kolik otazek: Kolik plynu je k dispozici?
Na jak dlouhou dobu? Ma dodavatel potiebné produkéni a exportni licence? Je pro néj ekonomicky
vyhodné Ucastnit se projektu? Nejsou v dany okamzik ¢i nebudou v relevantnim ¢asovém horizontu
vhodnéjsi alternativy? V praxi je nicméné obvyklejsi situace, kdy je inicidtorem projektu producent
hledajici odbytisté. Starost s hledanim dodavatele tak z¢asti odpada.

Odbératel

U odbératele existuji stejné otazky: Bude dodavky potiebovat v takovém mnozstvi a po takovou dobu?
Muze si to dovolit? M4 infrastrukturu na zpracovani? Na rozdil od ropy, kterou zpravidla stac¢i dostat
na svétovy trh (k terminalu) a je jisté, ze bude prodana za cenu minimalné se blizici cené€ trzni, plyn je
mnohem vice svazany s infrastrukturou. Dodavatel potfebuje kompetentni odbératele, jimiz jsou v zasadé
Ctyfi typy spolecnosti: distributofi, vyrobci elekttiny, velké tovarny a obchodnici. Odpovédnost odbératele
urcuje i povaha nejobvyklejsiho kontraktu dodavek plynu — take or pay.

Operator potrubi

Operator je entita odpovédna za kazdodenni fungovani dohody mezi prodejcem a odbératelem. Muze
mit smlouvu s jednim, nebo s obéma z nich. V nejjednodussi situaci je poskytovatelem sluzby za mensi
poplatek. Vétsinou je ale pomoci poplatki splacena konstrukce a ptijcky na uskutecnéni projektu. Operator
je jednoticim prvkem v zdjmu vSech zic€astnénych stran a Casto se jedna o entitu né&jak propojenou
s iniciatorem projektu, a tudiz vytvarejici atmosféru dostate¢né vérohodnosti pro ostatni partnery.

Tranzitni povoleni vlad tfetich zemi

Vsechny nové projekty potiebuji povoleni od vSech vlad, jejichz izemim budou prochazet. Kazda z nich
muze projekt zablokovat ¢i jej zdrZzovat ve snaze vyjednat lep$i podminky. Neopomenutelnou soucasti
jsou i riizné sub-statni iniciativy typu environmentalné cileného odporu nebo spekulaci s pozemky.

Cena transportu

Po urceni stran je tfeba jest¢ jednou celou situaci piehodnotit a definovat rizika. Ta jsou pro dodavatele
1 odbératele obdobnd — propad nabidky, poptavky, ptipadné vykyvy v cendch. Vzhledem k povaze take-
or-pay kontrakt jsou rizika objemu nesena prevazné odbératelem, nebot’ dodavatel ma jistotu, Ze proda
kazdou molekulu plynu, ktery posle na trh. Naopak cenova rizika, pokud nejsou limitovana néjakym hedge
mechanismem, jsou na bedrech dodavateltl. Operator potrubi miize nést jak objemova, tak cenova rizika.
Akcentaci kapacitni platby (v podstaté zamluveni urcité kapacity potrubi na urCitou dobu) lze piedejit
nestabilnim pf{jmim spojenym s platbami za skutecné pfenesené objemy. Podstatné je, ze vysledné
nastaveni transportnich poplatkti odpovidé vlastnické struktuie potrubi. Je-li dominovana odbératelem,
jsou poplatky nastaveny tak, aby jej co nejvice chranily pfed moznymi riziky. Obdobné to plati i pro
dodavatele.

Financovani

Potrubi jsou velice draha na vystavbu, ale pomérné€ levné na provoz. Rozhodujici faze ptipravy projektu
je investi¢ni rozhodnuti, kdy strany poskytujici potiebny kapital k vystavbé potrubi vyjadiuji investi¢énim
zavazkem svoji diivéru v rentabilitu projektu.

Néklady na konstrukei potrubi

Rozhodujicim ¢initelem pro jednotkové néklady na transport je utilizace potrubi. Tedy percentudlni podil
kapacity, ktery je vyuzivan. Vzhledem k vétSimu podilu fixnich ndkladt v poméru k tém variabilnim vede
snizeni utilizace ke zvyseni jednotkovych nakladu. V ptipad¢ konstantni utilizace jsou jednotkové naklady
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dany diametrem, tedy prumérem potrubi. Cim vétsi je pramér, tim drazsi je potrubi (vice spotfebované

vvvvvv

apod.), nicménég zarovei se snizuji jednotkové naklady na prepravu.

Vzhledem k pfimé iméfe mezi investicnimi naklady na potrubi a vysi poplatkl je tieba reflektovat
vSechny proménné v konstrukei potrubi, které mohou ovlivnit vysledné naklady. Jedna se o klimatické
a pfirodni podminky, jako jsou terén trasy, teplota vzduchu a pudy, slozeni podlozi a zalesnéni, a také
o ceny materiali, paliv a prace.

Tab. 13: Vztah mezi priitokem a primérem potrubi*

Prttok (mb/d) Vnéjsi primér (mm)
0,08-0,18 530

0,14-0,26 630

0,22-0,38 720

0,30-0,54 820

0,46-1,00 1020

0,82-1,56 1220

Z tabulky je dobfe patrny vztah mezi optimalnim pritokem a primérem potrubi. Priitok je imérny dvouapilté
mocnin¢ praméru:
0~ a3

Zvysi-li se napiiklad pramér dvakrat (z tabulky naptiklad piiblizné¢ z 630 na 1 220 mm), pritok se zvysi
2%%krat, tedy zhruba 5,6krat.

5.6.1.3.2 Konstrukce

Vybér vhodné trasy je zékladnim prvkem konstrukce potrubi. Sleduje nasledujici cile:
* nejkrat$i mozna trajektorie;
*  maximalni pfistupnost béhem provozu a tdrzby;
* minimalizace ekologickych dopadi;
* vyhnout se osidlenym lokalitam;
* minimalizovat mnozstvi piektizeni fek, zeleznic, silnic a kanala;
* vyhnout se skalnatému ¢i kopcovitému terénu;
» vyhnout se paralelni trase s draty vysokého napéti;
* vyhnout se pfekazkam typu jezera, studny, mocaly, stavby;
* vyuzit existujicich koridort, je-li to mozné.

Ne vzdy byva nejkratsi trasa tou nejlepsi. Zatopova oblast ¢i lokality s vice korozivni pidou mohou
dramaticky redukovat bezpecnost a Zivotnost potrubi. Pro kazdy projekt je tedy namisté vytvotreni databaze
alternativnich tras majicich rizné parametry, ze kterych je potom vybrana trasa slibujici pomérové nejvyssi

Cvwr

82  Energy Charter (2007). From Wellhead to Market. Dostupné z: http://www.encharter.org/fileadmin/user_upload/document/
Oil_Pipeline Tariffs - 2007 - ENG.pdf, s. 36.
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Po vybéru trasy nasleduje jeji ptiprava, tedy odlesnéni a vycisténi terénu v koridoru uréeném pro potrubi.
Nasledné jsou po délce trasy rozmistény jednotlivé ¢lanky potrubi — kazdy ¢lanek ma své oznaceni
a dopfedu je urceno, ktery clanek bude rozmistén na ktery usek potrubi. V ramci piipravy k polozeni
potrubi jsou trubky v zavislosti na terénu piimo na misté ohybany. Nasledn¢ jsou umistény na jetaby, které
je drzi cca 1 metr vysoko paralelné s povrchem. Jejich hrany jsou pomoci obrabéciho stroje zkoseny tak, ze
vzdalenost mezi prednim a zadnim vnéj$im primérem trubky je mensi nez vzdalenost mezi jejim prednim
a zadnim vnitfnim primérem. Kraje trubek uréenych ke spojeni jsou pak predehtaty na zhruba 100 °C,
aby v mistech svaru nebyla zddnd vlhkost. Na kraj piedchozi trubky je umisténa vnitini ¢ast svareciho
stroje, nacez je pres n¢j privedena dalsi trubka. Spoj je prvné svafen zevnitt (spojeny jsou dotykajici
se vnitini priméry), naez se na ném vystiidaji dalsi Ctyfi svarovaci stroje, které tentokrate jiz zvenci
pridavaji dalsi svarové vrstvy do mezery na vnéjSim praméru vzniklé zkosenim hran. Vysledny spoj je
pak kontrolovén ultrazvukem. Poslednimi kroky pfi spojeni jednotlivych dilt je naneseni prvni ochranné
vrstvy, opétovné piedehiati spoje a aplikace findlni ochranné vrstvy. Timto zplisobem je potrubi postupné
podél trasy kompletovano. Poté je vyhlouben ptikop, do néjz je potrubi zapousténo pomoci ne€kolika
jerabi, které se pohybuji podéln€ po trase a jejich zvlastni nastavce zdvihaji potrubni linii z podstavcet,
na n¢z byla po svafeni umisténa, do vzduchu, pfemist'uji ji nad vyhloubeny ptikop a spoustéji ji dolt.
Ptikop je poté zahrnovan bagry a buldozery. V nékterych ptipadech je potrubi svafovano az po umisténi
jednotlivych ¢asti do ptikopu. Béhem procesu svarovani a umist'ovani je pravideln¢ kontrolovana kvalita
ochranné vrstvy (coating), ktera je klicova pro zpomaleni koroze a zivotnost potrubi.®

Podmoiské potrubi je kladeno ze specialni lodi. U velkych projekta je tato lod’ fixovana k Sesti dalSim
kotevnim lodim, jejichz rozmisténi umoziuje hlavni lodi pohyb pouze po presné stanovené linii kopirujici
trasu potrubi. V poslednich letech se Ize setkat i s lodémi disponujicimi nékolika motory umisténymi
v riznych smérech, které jsou fizeny pocitaem vyhodnocujicim polohu lodé¢ pomoci GPS. Flotilu déle tvoti
specidlni pramy, které prevazeji trubky pro kompletaci. Ta, v podob¢ svafovani a kontrolovani, probihé ptimo
na lodi. Néasledné je linie, do niZ jsou kontinudlné pridavany dalsi ¢asti, spousténa do piripraveného koridoru
na moiském dné. V zasad¢ existuji dvé techniky, odvozené od tvaru poklddané linie na profilu: S-kiivka, kdy
potrubi vychdzi z lodi vodorovné, nasledné se vlivem gravitace sklani, az dosahne dna, jehoz profil kopiruje.
Tato metoda je rychla, nicméné pouzitelna jen v mensich hloubkéch, kde ohyb potrubi nedosahne kritického
uhlu, ktery by je mohl poskodit. J-ktivka je metodou pomalejsi, na druhou stranu vyuzitelnou i v extrémnich
hloubkach diky tomu, ze potrubi je spousténo svisle a neni vystavovano takovému pnuti. Pokladani potrubi
pomoci J-kfivky je diky tomu také vhodnéjsi v oblastech se siln€jsimi motskymi proudy. Nékteré dnesni
lod¢ uréené k pokladani potrubi disponuji dudlnim designem, a jsou tedy schopné nastavit mechanismus
spousténi tak, ze potrubi mize sledovat kteroukoliv z téchto kiivek. U potrubi pokladaného do mensich
hloubek je tfeba plynovod zvlast’ fixovat betonovymi prvky, aby vztlak nenadnasel celé potrubi na hladinu.
U ropovodu poskytuji proudici ropa spolu s oceli a ochrannymi vrstvami potrubi dostatecnou hmotnost
potiebnou k udrzeni linie v pozici. U plynovodi pokladanych do vétsich hloubek fixace také odpada, nebot’
tyto Gseky jsou skladany z trubek o vétsi mocnosti stén i ochrannych vrstev, coz zvysuje jejich hmotnost.*

Zivotnost potrubi je ddna jeho odolnosti viiéi nepiiznivym vliviim. Existuje pét dil¢ich faktord, které mohou
potrubi poskodit a omezit jeho Zivotnost, zvysit provozni ndklady a v neposledni fad¢ zptisobit zna¢né skody
na zivotech, zivotnim prostiedi a majetku. Jedna se o zasah tietich stran, ¢imz jsou pfevazné mysleny pokusy
navrtat potrubi s cilem ptivlastnéni si ¢asti obsahu, plisobeni piirodnich sil (naptiklad zemétieseni), koroze,
selhani operator a mechanické poskozeni v podobé neintencionalniho ptlisobeni tretich stran.

83 Rigzone. (n.d.). How Does Offshore Pipeline Installation Work? Dostupné z http://www.rigzone.com/training/insight.
asp?insight id=311&c_id=19
84 Tamtéz.
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5.7 Zpracovani
5.7.1 Zpracovani zemniho plynu

Zpracovanim zemniho plynu se mysli uprava jeho chemickych a fyzikdlnich vlastnosti na cesté¢ mezi
loziskem a koncovym zékaznikem. Upravy sleduji tfi zakladni cile: bezpe&nostni (odstranéni nebezpeénych
komponent typu rtuti nebo sirovodiku), operacni (odstranéni komponent poSkozujicich plynovodni
soustavu, naptiklad vody) a ekonomické, které jsou zaméteny na redukci komponent snizujicich kvalitu
— vyhfevnost plynu (CO,) — nebo na separaci ¢asti, kter¢ mohou byt prodany samostatné (kapalné podily
zemniho plynu - C, az C,").

Vysledkem zpracovani je stlaceny plyn, jenz je ndsledné vhanén do tranzitni ¢i distribucni sité a pfepravovan
k zékaznikim. Vedle samotného plynu a jeho kapalnych podilti je to ¢pavek slouzici k vyrobé hnojiv a metanol.

Slozeni surového plynu se vyznamné lisi lokalita od lokality. Vyssi podily nezadoucich komponent
prodrazuji produkci. U nékterych lozisek slozeni plynu upln€ znemoziuje ekonomickou tézitelnost. B€zné
hodnoty obsahu vody dosahuji jednotek procent. Jedna-li se o asociovany plyn, mohou kapalné podily
vyrazn¢ piesahovat 10 % objemu. Stejného mnozstvi mohou dosédhnout sira, dusik, oxid uhlicity a spise
v ojedinélych ptipadech hélium.

Odsifeni je motivovadno zhoubnymi ucinky siry na lidské zdravi a zna¢nym sklonem siry zptisobovat
korozi. Kazda ze sloucenin siry ma vlastni limity, napiiklad pro sirovodik je to 6-24 mg/m?®. Nékteré
slouceniny siry jsou naopak do plynu ptidavany kvili odorizaci.®

Zpisobil odsifovani je cela fada. Pii vzajemnych reakcich na sebe slou¢eniny amoniaku navazou atomy
siry, pfipadné je mozné pouzit stejny model jako pfi glykolové dehydrataci — v nékterych ptipadech lze
dokonce oba procesy uskute¢nit zarovenn pomoci vhodného rozpoustédla.

Dehydratace (odd€leni vody) predchéazi kondenzaci vody pfi transportu, ¢imz snizuje riziko vnitini
koroze a poskozeni kompresord. S vodou souvisi také nezadouci vyskyt hydratli metanu, které mohou
ucpat nekteré casti potrubi ¢i poskodit nékteré mechanismy — vysokotlaké soustavy Zenou plyn v potrubi
velkymi rychlostmi a dopadajici ¢astice vody ¢i jinych kondenzatd by vyrazné snizily Zivotnost pfislusnych
¢asti kompresort. K prevenci kondenzace se pouziva urceni rosného bodu plynu, jenz je ddn minimalni
teplotou a maximalnim tlakem, za jejichz piisobeni vodni para v plynu jest¢ nekondenzuje (0 °C,
6,7 MPa). Za takovych podminek je ptipustny obsah vodnich par v plynu v zavislosti na podnebi a dalSich
faktorech cca 50—-110 mg/m®.

Dehydratace se provadi dvéma zptisoby. Tim rozsifenéjSim je absorpce vodnich par hygroskopickymi
(vlhkost pohlcujicimi) kapalinami. K tomuto tcelu se vétSinou pouziva triethylenglykol, ptipadné dalsi
glykoly. Pti kontaktu s témito latkami jsou vodni pary absorbovany, pticemz dojde k jejich kondenzaci
a rozpusténi. Glykoly maji témér tiikrat vyssi bod varu nez voda, takze pii zahtati nad 100 °C (pouziva
se teplota 200 °C) je mozné z nasyceného roztoku vodu ,,vyvatit™ a glykol znovu pouzit. Zatizeni spoc¢iva
v cca 5—8m valci, ve kterém jsou zhruba 60 cm nad sebou ,,na stfidacku* umistény shora oteviené nadrzky
na glykol. Nezpracovany plyn prochéazi zespodu vzhiiru mezi naddrzkami, které z plynu odebiraji vlhkost.

85 Samotny zemni plyn je bezbarvy a bezzapachovy. Z bezpecnostnich diivodu je odorizovan — odér, kterym je unikajici
plyn citit, je zpiisobovan merkaptany (slou¢eninami svym slozenim pfipominajicimi alkoholy s tim rozdilem, Ze alkoholy
obsahuji funkéni skupinu —OH, kdezto merkaptany —SH).
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Nabhote z valce vystupuje suchy plyn. Glykol cirkuluje opaénym smérem — nahote je nenasyceny roztok,
ktery postupné stéka z nadrzky do nadrzky az dolt, odkud je odebirdn do vyvatovacich jednotek pro
oddéleni vody a pripadné absorbovanych uhlovodikii. Poté je vhanén do nejvyssiho patra sloupce, kde
cely kolob¢h za¢ina znova.

Druhym zptisobem oddéleni vody je pouziti pevnych latek s velkou slu¢ivosti s vodou,* jako jsou naptiklad
silikagely. 1-5 mm velké utvary vyrobené tak, aby dosahovaly maximdalniho povrchu, jsou umistény
do sloupce a plyn je prohdnén mezi nimi. Zafizeni je zkonstruovano tak, ze paralelné existuji dva sloupce,
pficemz jeden z nich oddéluje vodu od plynu, zatimco v tom druhém probiha regenerace, tedy oddéleni
vody od nasycenych Castic. K regeneraci je uzivana mala ¢ast dehydrovaného (suchého) plynu, ktery je
zahtat na teplotu az 315 °C, kdy dosahuje nejlepsich absorp¢nich vlastnosti. Tato mala ¢ast plynu pojme
veskerou vodu vézanou na povrchu dehydratacnich latek, nacez je vhanéna do kondenzatord, kde je plyn
nahle zchlazen a vétSina v ném véazané vody zkondenzuje, takze miize byt odebirana do ptipravenych nadrzi.
Plyn se potom vraci na zacatek kolob&hu, kde je smiSen s pfichdzejicim nezpracovanym plynem z vrtu.

Oddéleni dusiku a oxidu uhli¢itého je Zadouci z hlediska kalorické kvality plynu. Jedna se o inertni plyny
(CO, je zéaroven pomémé korozivni) snizujici vyhfevnost plynu. Krom¢ limiti slozeni (fadov¢ jednotky
procent) tak o jejich obsahu rozhoduji limity kalorické hodnoty plynu.

Limity pro uhlovodiky jsou stanoveny nasledovné: u metanu je minimalni obsah 75 %, u ostatnich je stanoven
maximalni obsah, a to opét kvuli prevenci kondenzace: 10 % pro etan, 5 % pro propan a 2 % pro butan.
Podil vyssich uhlovodikt ovliviiuje pomér paliva a vzduchu pfi spalovani, piicemz ptekroceni povolenych
limith miZze zptisobovat nedokonalé spalovani, nizsi t€¢innost a vyssi znecisténi. Nékteii odbératelé mohou
vys$$i uhlovodiky dodate¢né oddélovat nad ramec limitl pro slozeni. Zisk z lepSiho spalovéani a prodeje
oddélenych uhlovodikl v takovych pfipadech mlize ptesahovat ndklady na segregacni technologii.

V novéjsich zpracovatelskych zavodech se vyssi uhlovodiky oddé€luji od metanu na zékladé odlisného
bodu kondenzace uhlovodikti pomoci Joule-Thomsonova cyklu, ktery se v obménéné podob¢ vyuziva
ve zkapalnovacich LNG terminalech. Zatimco metan kondenzuje pii cca —161 °C, u etanu je bod
kondenzace —88 °C, u propanu —42 °C a u butanu a pentanu v zavislosti na podobé molekul od —12 °C
do —1 °C, respektive od 28 °C do 36 °C. Postupnym snizovanim teploty se tak daji od¢erpavat zkapalnéné
vy$si uhlovodiky. Limity pro obsah nezddoucich ¢i méné zadoucich latek jsou jesté piisnéjsi, prepravuje-li
se plyn ve form¢ LNG.

Vyroba chemikalii ze zemniho plynu

V prubehu 20. stoleti se zemni plyn stal vyznamnym zdrojem pro vyrobu chemickych latek. Na pocatku
produkéniho zpracovani zemniho plynu je proces zvany plynova syntéza, kdy pomérné stabilni molekuly
metanu reaguji s vodou za vzniku oxidu uhelnat¢ho (CO) a vodiku (H,). Nejcast€jSimi produkty
pochézejicimi ze zemniho plynu jsou rozpoustédlo metanol a ¢pavek, ktery je zékladem vyroby hnojiv.
Kromé toho 1ze z plynu pomoci Fischer-Tropschovy syntézy vyrobit kapalna paliva, ktera se vyznacuji
lepsi transportovatelnosti oproti plynu a mensim dopadem na Zivotni prostfedi nez paliva odvozena
od ropy.

Fischer-Tropschova syntéza:
CH, + H,0 & CO + 3H,

CO + 2H, & —CH, — + H,0

86 Procesu, kdy se vytvareji slabé vazby mezi povrchovymi molekulami pevnych latek a kapalinami, se fika ,,adsorpce®.
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5.7.2 Zpracovani ropy

V rafineriich se vlivem chemikalii, katalyzatorti, teploty a tlaku jednotlivé typy uhlovodikii pfitomné
v rop¢ odde€luji a koncentruji. Z ropy se tak uvoliuji jednotlivé uhlovodikové smési. Rafinacni proces
ale také méni strukturu molekul a vazeb mezi nimi tak, aby vysledek co nejlépe odpovidal poptavce.
Historicky vyvoj rafinacnich zatizeni reflektuje dva podnéty: evoluci v kvalité produktl (zvysujici se
oktanové a cetanové ¢islo) a poptavku po jednotlivych typech produktt (zpocatku byl hlavnim produktem
zpracovani ropy petrolej pouzivany pro osvétleni, pozdéji jej nahradila paliva). Postupem ¢asu se v procesu
zpracovani kumulovalo stale vétsi mnozstvi dil¢ich krokd, které v souhrnu ptindSely zvysujici se podil
nejlépe obchodovatelnych sloucenin na tkor odpadnich ¢i méné zadoucich produkti.

Jiz na misté t€zby se z ropy odstraniuje voda a s ni i znacnd Cast soli. Jist¢ mnozstvi (zpravidla
5-60 mg/kg) vsak v rop¢€ zlstava i pfi transportu do rafinerii. Zde je nutné siil odstranit, nebot’ ptispiva
ke korozi zpracovatelského zatizeni, usazuje se v potrubi, v pecich, ve ventilech a na dalSich mistech
a ucpava pory katalyzatorti pro nésledné zpracovani destilacnich zbytkt. Pii odsolovani se k ropé¢ pridava
Cistd voda, kterd v sob& rozpousti krystalické soli pfitomné ve vod¢. Tento postup je urychlen a podpotfen
ohfevem, vyssim tlakem, deemulgatory a elektrickym polem, které podporuje shlukovani kapicek vody.
Voda se poté od ropy oddéli.

Po odsoleni se ropa atmosférickou vakuovou destilaci rozdéluje na uzsi frakce, které se zpracovavaji
samostatné. Jedna se o plyny, lehky benzin, t€zky benzin, petrolej, plynovy olej a mazut jako destila¢ni
zbytek.* Ropa se do destilacni véze vhani skrze sérii tepelnych vyménika, kde odebira teplo kondenzujicim
frakcim z predchozi destilace. Pomoci této regenerace tepla se ropa predehieje na 280—300 °C. Pozadovanou
destilacni teplotu 360 °C ropa dosahuje po vypusténi z trubkové pece (P) do atmosférické destilacni véze.
Zde se uvolnuji pary a stoupaji do vyssich pater. Kapalné podily klesaji dolt, kde z nich vhanéna vodni
para uvolnuje dalsi leh¢i pary, které poté stoupaji vzhtiru, kde jsou v jednotlivych patrech déleny podle
frakci. Pfed odebiranim je smés ne€kolikrat vracena zpét do véze a opétovnou kondenzaci a vyparenim se
zvySuje pomér latek s niz§Sim bodem varu oproti latkdm s vys$Sim bodem varu. Latkové koncentrované
pary kazdého patra jsou potom piivedeny do kondenzatoru (C), kde dochazi k jejich kondenzaci (pfechodu
do kapalného stavu). Uvolnéné teplo je pomoci tepelného vymeéniku (V) vyuzito k predehrati prave
ptivadéné ropy. Taktéz zde dochazi k oddé¢leni vody.*®

Tab. 14: Teploty varu jednotlivych frakei

plyny 20 °C
lehky benzin 40 °C
tézky benzin 110 °C
petrolej 180 °C
nafta 250 °C
plynovy olej 340 °C
mazut 400+ °C

87 Blazek, J., & Rabl, V. (2006). Zdklady zpracovani a vyuZiti ropy. Praha: VSCHT, s. 51.
88 Petroleum.cz. (n.d.). Atmosféricka destilace ropy. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-05.
aspx
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Obr. 12: Atmosféricka destilace ropy®
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(C — Cerpadlo, S — separator, K — kondenzator, P — trubkova pec, V — vyménik tepla, Ch — chladic)

89 Tamtéz.
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Vznikl¢ destilaty se odsifuji, oddéleny sulfan se zpracovava na siru. Plyny se rozdéluji na topné plyny
(metan a etan) a propan-butan. Pro zvyseni oktanového ¢isla® se u lehkych benzind pouziva izomerace,
u tézkych benzinli reformovani. Poté jsou lehky i tézky benzin miseny do automobilovych benzint.
Petrolej je zékladem pro vyrobu leteckych paliv a spolu s plynovym olejem i pro vyrobu motorové nafty.
Zbytkovy mazut je misen s plynovym olejem na topny olej, pfipadné smétovan k dal§imu zpracovani.’”

Obr. 13: Zakladni rafina¢ni procesy®
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Izomerace benzinu®*

Pfi izomeraci se méni uspotfadani atomd v molekule, jejich pocet a pomér ziistdva shodny. V ropném
pramyslu se izomerace pouziva na zvyseni oktanového ¢isla benzinu. Lehky benzin obsahuje smés C5
a C6 n-alkani, i-alkant a cykloalkant a malé mnoZzstvi benzenu. Pii izomeraci se ¢ast n-pentanu, n-hexanu
a malo rozvétvenych C6 izomerli pfemenuje na izopentan a vice rozvétvené C6 izomery. Tyto izomery
maji vétsi oktanové Cislo nez odpovidajici n-alkany.

90 Oktanové &islo u benzinu je dano odolnosti proti detonaci pii kompresi ve valci motoru. Cim vys§i ¢islo, tim 1épe je
sm¢s stlacitelna, aniz by hrozilo jeji pfedcasné vzniceni (tzv. klepani motoru). Oktanové ¢islo je pomér izo-oktanu
a n-heptanu. Obdobn¢ se u dieselovych motort pouziva cetanové Cislo (pomér cetanu v 1-methylnaftalenu) udavajici
nachylnost nafty ke vzniceni — ¢im vyssi, tim lepsi.

91 Petroleum.cz. (n.d.). Zpracovani atmosférickych destilatii na paliva. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/
zpracovani-ropy-01.aspx

92 Tamtéz.

93 Petroleum.cz. (n.d.). Vyznam a zaklady izomerace. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-27.aspx
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Obr. 14: C6 izomery

CH3CH;CH;CH CH CH; —=  CH3CH-CH;CH;CH;

I N/ N

CH3CHaCH-CHCHy —= CH3CH-CH-CH3; —= CH3¢-CH}CH3
CHy CH3CH3 CH;

Reformovani benzinu®

Tézké benziny z destilace ropy maji nizké oktanové ¢islo (obvykle 40—60), proto se jejich oktanové ¢islo
musi zvySovat procesem, ktery se nazyva katalytické reformovani. Ke zvySeni oktanového ¢isla dochazi
pfi tomto procesu na zakladé zmény struktury uhlovodikl pfitomnych ve zpracovavané suroving skrze
procesy izomerace nebo cyklizace a aromatizace. Reformovani se provadi v pfitomnosti katalyzatoru
a vodiku, ktery zabranuje nezddoucim koksotvornym reakcim. Vodik se pfi katalytickém reformovani
nespotfebovava, ale naopak vznika.

V modernich rafineriich je mazut zpracovavan pomoci Stépnych procest, kterymi se vakuové destilaty
a zbytky pfeménuji na pohonné hmoty. Vakuova destilace probihd za nizSiho tlaku neZ atmosféricka.
Nizsi tlak znamend niz§i bod varu pfitomnych sloucenin, které tak mohou byt z mazutu vydestilovéany,
aniz by doslo k jejich termickému rozkladu. Mazut je prvné zpracovan na vakuovy plynovy olej, vakuové
destilaty (obvykle dvou az tii stupiiti podle bodu varu) a vakuové zbytky. Tyto destilaty se poté St&pi
(krakuji) pomoci fluidniho katalytického krakovani, poptipad¢ pomoci hydrokrakovani na frakce obvykle
vyuzitelné pti vyrobé paliv (benziny, petroleje a plynové oleje).”

Box 2: Vyznam §tépnych procesi’

Spotieba ropy ve svéte stale roste, zejména v dusledku rostouci poptavky po benzinech a stiednich
destilatech, které se pouzivaji prevazné jako pohonné hmoty. Velkou poptavku po benzinu a motorové
nafté¢ vyvolava hlavné rozvoj osobni a nakladni piepravy (automobilova, lodni, leteckd a zelezni¢ni).
Ve vsech téchto druzich ptepravy se k pohonu motorti pouzivaji pievazné paliva vyrobena z ropy. Pti
zpracovani ropy proto vznika velky nedostatek lehkych frakci (predevsim benzinti a stiednich destilati)
a prebytek tézkych frakci. VEétSina druhti ropy totiz nema takové frakéni sloZeni, které by bylo potfebné
z hlediska mozného odbytu jednotlivych rafinerskych produktt. Poptavka po topnych olejich, které se
vyrabéji z téZkych ropnych fraket, kryje v posledni dobé€ jen cca 12 % hm. frakei ziskanych zpracovanim
ropy. Konvenéni ropy ale obsahuji obvykle 35-50 % hm. frakci vroucich nad 370 °C, a tézké ropy
dokonce vice nez 60 % hm. téchto frakei.

94 Petroleum.cz. (n.d.). Vyznam a zdklady reformovani benzinii. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-
ropy-24.aspx

95 Petroleum.cz. (n.d.). Zpracovani vakuovych destilatii a zbytkii na paliva. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/
zpracovani-ropy-02.aspx

96 Petroleum.cz. (n.d.). Vyznam stépnych procesii. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-07.aspx
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Obr. 15: Stépeni®”’
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Stépeni (krakovani) je proces fizeného rozkladu komplexnich organickych molekul (napf. kerogen, tézké
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molekul (,,delsi* uhlovodiky se d€li na ,krat$i). Pro vysledky procesu je klicovd vysoka teplota
a pritomnost katalyzatorti.

Visbreaking®®

Visbreaking je proces mirné¢ho termického krakovani, ptivodné se pouzival ke zlepSeni vlastnosti topnych
olejli ze zbytkovych frakei, tj. ke snizeni jejich viskozity a bodu tuhnuti. Vakuové zbytky a nékdy 1 mazuty
se museji veétSinou smichat s uréitym mnozstvim vhodné nizevrouci ropné frakce (napt. plynovy olej),
aby se ziskal topny olej pozadované viskozity a bodu tuhnuti. Po sniZeni viskozity topného oleje pomoci

visbreakingu se tak uSetfi tato nizevrouci frakce. Pfi visbreakingu dochazi v omezené mife i1 k tvorbé
lehkych frakei.

97 Petroleum.cz. (n.d.). Zpracovani vakuovych destilatii a zbytkii na paliva. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/
zpracovani-ropy-02.aspx
98 Petroleum.cz. (n.d.). Visbreaking. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-08.aspx
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Nekteré procesy visbreakingu jsou provozovany s reaktorem (tzv. soaker). Pfedehiata surovina se ohtiva
v peci na teplotu 440—460 °C, poté se vede do reaktoru, ve kterém probihd hlavni ¢ast §t€pnych reakei.
Teplota na vystupu z reaktoru byva okolo 430 °C, doba zdrzeni produkti v reaktoru 10—40 minut, tlak
0,5-6 MPa. Surovinou miize byt mazut nebo vakuovy zbytek. Z reakcnich produkti se vétSinou oddéluji
pouze plyny, benzin a ¢ast plynového oleje, jako zbytek se ziskava tézky topny ole;j.

Jiné procesy visbreakingu pracuji bez reaktoru, jeho funkci zastupuje Cést trubkové pece, ve které
probéhnou §tépné reakce. Tyto procesy se provozuji pii vyssi teploté (470-500 °C), doba zdrzeni §tépené
suroviny v reakéni ¢asti pece se pohybuje vétSinou v rozmezi 1-3 minut. Na vystupu z pece se do reakcnich
produktt nastiikuje obvykle plynovy olej, coz vede ke snizeni teploty produkti a zastaveni reakci.

Jednotka visbreakingu je instalovana v rafinerii Litvinov, je vybavena reaktorem, reakéni produkty jsou
déleny na atmosférické a poté na vakuové kolon¢. Jednotka zpracovava 2 500t vakuového zbytku za den.
Ziskané atmosférické destilaty se ve smési s odpovidajicimi frakcemi z destilace ropy zpracovavaji
v existujicich jednotkach na pohonné hmoty.

Koksovani

Pii koksovani se ve srovnani s visbreakingem pouzivaji ostiejsi reakéni podminky (vyssi teploty, delsi
reakéni doby), v diisledku toho dochézi k vétsi tvorbe svétlych frakci a k velké tvorbé koksu pouzitelného
jako specidlni palivo pfi vyrobé cementu.

Katalytické krakovani®

Katalytické krakovani poskytuje velké vytézky benzinu (az 50 % hm.), ktery ma navic dobré oktanové
Cislo. Kapacitng patii katalytické krakovani k nejrozsifenéjsim procestim v rafinerském primyslu, jeho
celkova kapacita byla v roce 2002 cca 750 Mt/rok. Pti katalytickém krakovéni se surovina §tépi pfi teploté
500-550 °C a za tlaku cca 0,3 MPa na kyselych katalyzatorech, jejichz zaklad tvoii hlinitokfemicitany.

Hydrokrakovani'®

Hydrokrakovani destilati se obvykle provadi pii teplotach 400450 °C, pii relativné velkych tlacich
5-20 MPa, a velkém piebytku vodiku (500-1 500 m*> H/m’ suroviny, pfi spotfebé 100-500 m* H,/m’
suroviny), aby se co nejvice potlacila tvorba koksu a jednotka se nemusela Casto odstavovat kviili regeneraci
katalyzatoru. Obvykla objemova rychlost je 0,5-2,0 h-1, tj. 0,5-2,0 m’/h suroviny na 1 m? katalyzatoru.

Pti hydrokrakovani lze, ve srovnani s katalytickym krakovanim, ziskat vétsi vytézky zadanych Stépnych
produktl, zejména plynového oleje, ktery se pouziva jako komponenta motorové nafty. Ziskané produkty
jsou vysoce rafinované, tj. neobsahuji ve vétsSim mnozstvi heteroatomy, coz je velkéd vyhoda tohoto procesu,
protoze povolené mnozstvi siry v pohonnych hmotach se vyrazné zmensuje. Nevyhodou hydrokrakovani
jsou vétsi investi¢ni a provozni naklady a to, ze je tieba mit k dispozici zdroj vodiku. Hydrokrakovani se
Casto pouziva jako dopln€k katalytického a termického krakovani ke Stépeni velice aromatickych surovin,
jako jsou lehké a tézké plynové oleje z visbreakingu, koksovani a katalytického krakovani.

99  Petroleum.cz. (n.d.). Vyznam a zaklady katalytického krakovani. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-
ropy-11.aspx

100 Petroleum.cz. (n.d.). Vyznam a zdklady katalytického hydrokrakovani. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/
zpracovani-ropy-13.aspx
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Vyroba asfalti'"!

Nejrozsitengj$im zptisobem vyroby silni¢nich asfaltli je vakuova destilace mazuti, kterd se provadi tak,
aby vakuovy destila¢ni zbytek vyhovoval svymi vlastnostmi pozadavkiim kladenym na asfalt ptislusné
penetrace. Nejvhodnéj$im typem ropy pro tento zplisob vyroby asfaltl jsou stiedné tézké a tézké
cykloalkanické a cykloalkanoaromatické typy ropy s malym obsahem parafind.

Z nékterych druhii ropy nelze vakuovou destilaci pfipravit silni¢ni asfalty o pozadovanych vlastnostech.
Z téchto druht ropy se asfalty vyrabéji oxidaci (polofoukanim) vakuovych zbytkli nebo smési téchto
zbytkl a vhodnych vakuovych frakci. Oxidace asfaltu se pouziva také pii vyrobé tvrdych oxidovanych
asfaltl, které maji vysoky bod tuhnuti (typicky 80—120 °C).

Hlavni reakei probihajici pti oxidaci (foukani) ropnych zbytkt je oxidativni dehydrogenace, piiniz dochazi
k preméné cykloalkanickych kruhti na aromatické za vzniku vody jako vedlejsiho reakéniho produktu.
V dusledku této dehydrogenace se cykloalkanické a cykloalkanoaromatické slouceniny pireméiuji
na vice aromatické a polarni polyaromatické slouceniny a asfalteny. Polofoukané asfalty maji ve srovnani
s destilaénimi asfalty vyrobenymi ze stejné ropy zejména nizsi (lepsi) bod lamavosti, vyssi bod méknuti
a vEtsi obsah asfaltent.

Oxidace asfaltii se provadi ve vertikalnim oxida¢nim reaktoru pfi reakéni teploté 220-250 °C. Novéji se
do oxidacni véze zabudovavaji i michadla. Asfalt pfedehiaty na cca 220 °C se oxiduje vzduchem, ktery se
ptivadi cca 1 m nad dnem reaktoru do dérovaného vénce. Oxidace asfaltu je exotermni pochod, v disledku
néhoZ se asfalt v reaktoru ohiiva, takZe na vystupu z reaktoru ma az 250 °C. Cast produktu se nékdy
po ochlazeni ve vyméniku tepla nasttikuje znovu do horni ¢asti reaktoru, ¢imz se zabezpecuje jeho chlazeni.
Nékdy se chlazeni reaktoru a odvod reakéniho tepla zajistuje rozstfikovanim vody v horni ¢ésti reaktoru.

Petrochemické zavody

Moderni ¢lovék nakupuje zhruba asi 30 000 druhii zbozi, které 1ze nazvat produktem chemického pramyslu.
Na pocatku vyrobnich fetézcl pro takovéto mnozstvi vyrobki je jen omezeny pocet vychozich surovin, z nichz
vychozich sloucenin, kdy surovinou je ropa a petrochemikalii obvykle jednoduchd cista latka, ktera je
dals$imi syntetickymi a polymernimi technikami transformovéana na polymery nebo jiné produkty chemické
technologie (napt. farmaceutické produkty, detergenty, barviva, vybusniny, vonné latky apod.).'*

Petrochemické zdvody mohou navazovat na jakykoli typ rafinerie. Z rafinerie odebiraji nékteré frakce, ze
kterych vyrabéji fadu velkotonaznich organickych i anorganickych chemikalii. Rafinerské a petrochemické
vyroby jsou velmi tésné spjaty, na mnoha mistech jsou budovany tésné¢ vedle sebe, aby se omezily naklady
na prepravu surovin a produkt. Pfi pldnovani vystavby novych rafinerskych jednotek se v mnoha
ptipadech pfihlizi i k moZznostem zpracovani jednotlivych produktli petrochemickymi vyrobami. Naopak
nékteré vedlejsi produkty z petrochemickych vyrob lze zuzitkovat jako slozku paliv.'®

101  Petroleum.cz. (n.d.). Vyroba asfaltii. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-42.aspx

102 Petroleum.cz. (n.d.). Definice a dnesni vyznam petrochemie. Dostupné z http://petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-
ropy-48.aspx

103 Petroleum.cz. (n.d.). Zpracovani ropnych frakci na petrochemikalie. Dostupné z http://www.petroleum.cz/zpracovani/
zpracovani-ropy-03.aspx
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Mezi zakladni frakce vyuzivané v petrochemickych zavodech patii tézké benziny, benziny, stfedni
destilaty nebo hydrokrakované vakuové destilaty. Na druhé strané vyrobniho procesu jsou produkty
jako naptiklad alkeny (etylen, propylen, buteny), dieny (1,3-butandien), aromatické slouc¢eniny (benzen,
toluen) a syntézni plyn ¢i vodik.'"

5.8 Trhy s ropou a zemnim plynem'%

5.8.1 Svétovy irh s ropou

vyznamem pro dopravni sektor a také pro chemicky prumysl. Vice nez 95 % pohonnych hmot, automobilovy
benzin, motorova nafta, letecké palivo ad., je vyrabéno z ropy. Ropa se vyuziva rovnéz k produkci chemikalii
a chemickych vyrobkd, jako jsou uméld vldkna, 1é¢iva, barviva, topné oleje, kosmetické vyrobky ad. (asi
40 % celkového trhu). Ropa je velmi diilezita také pro produkci potravin, nebot’ pievazna vétSina hnojiv
je vyrabéna z ropy.'® Dodavky ropy jsou proto nezbytnym piedpokladem fungovani moderni spole¢nosti.
Vyvoj na ropném trhu, coz zfejm¢e neni mozné tvrdit o ostatnich energetickych (¢i jinych) komoditach, tak
ovlivituje doslova vSechny zemé¢, at’ uz se jednd o producenty, nebo spotiebitele. Diivodem je, mimo jeji
vysadni pozici ve zminénych sektorech, také jeji dosud velmi omezend nahraditelnost jinymi zdroji energie.

Kombinace téchto dvou faktorti zptisobuje, ze zmény ceny ropy se nasledné vice ¢i méné promitaji do vSech
vyrobnich procesi v ekonomice. Casto je v této souvislosti zmifiovana korelace mezi skokovym zvySovanim
cen ropy a poklesem svétového hospodaiského produktu (GWP). Naproti tomu zvySovani svétove spotieby
ropy dlouhodobg koreluje s ristem GWP.!"” Tento trend neplati ve vyspélych prumyslovych ekonomikach.
Hlavnim diivodem byla restrukturalizace téchto ekonomik nésledujici po ropnych Socich a piesun energeticky
(oil-intensive) naroéné vyroby piedeviim do velkych rozvijejicich se ekonomik, jako jsou Cina, Indie,
Brazilie a dalsi. Podil ropy na svétovém energetickém mixu je ptes pokles — zatimco v roce 1973 to bylo
46 %, v roce 2009 jiz ,,pouze” 33 % — stale nejvyssi.'® Tento Gstup I1ze vedle zvySovani Gcinnosti jejiho
vyuziti vysvétlit pfedev§im sniZzenim jejiho podilu v elektro-energetickém sektoru (cca 10 % svétového
elektro-energetického mixu). Pozici nejvice vyuzivaného zdroje energie by ropa méla ztratit pfiblizné kolem
roku 2030, kdy se pod urovni 30 % jeji vyuziti pfiblizi podilim uhli a zemniho plynu. Celkové svétova
spotieba ropy potom setrvale roste, v porovnani s rokem 1973, kdy jeji spotieba ¢inila cca 55 mil. bareld
denng, je dnes potieba vice nez 87 mb/d; vice nez polovina tohoto mnozstvi je dopravovana po moti.'”

Ropa neni jen nejvice vyuZzivanou energetickou komoditou, ale je také nejvice fyzicky i ,,papiroveé®
obchodovanou komoditou vibec. Exporty surové ropy a ropnych produktl ¢ini asi 13 % celkového
obchodu s komoditami. Pro srovnani, v roce 2006 to bylo pfiblizn€ 4 mld. USD denné&, zatimco hodnota

104 Tamtéz.

105 Autorem kapitoly je Petr Ocelik.

106 Petroleum.cz. (n.d.). Co se z ropy vyrabi. Dostupné z http://www.petroleum.cz/vyrobky/

107 Napt. Hamilton, J. (2011). Historical Oil Shocks. University of California. Dostupné z http://dss.ucsd.edu/~jhamilto/
oil_history.pdf; Rogoff, K. (2006). Oil and the Global Economy. Harvard University. Dostupné z http://www.nes.ru/
public-presentations/Papers/Oil%20and%20the%20Global%20Economy Rogoff v2.pdf

108 1EA. (2011). World Energy Outlook 2011. Executive Summary. Dostupné z http://www.iea.org/weo/docs/weo2011/
executive_summary.pdf

109 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf
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exportll automobili byla 1,5 mld. USD denné."'® Novym trendem je tzv. financializace obchodu s ropou.
At uz za ucelem snizovani rizika, ¢i spekulativniho zisku se v poslednich deseti letech enormné zvysil
objem obchodovani s tzv. papirovymi barely (na cca 10—15nasobek objemu fyzického obchodu); tedy
,barely ropy“, které nebudou nikdy doruceny a jejichz cena je odvozena od ropnych cenovych indexd.
Dle mnohych'" se jedna o jeden z hlavnich, ne-li hlavni, zdroj souc¢asné nestability cen na trhu s ropou.
Druhotnym, byt neméné vyznamnym disledkem je pfelévani této nestability do vyvoje cen neenergetickych
komodit jako naptiklad potravin. Pfestoze vyznam ropy v energetickém sektoru klesa, v ptipad¢ jejiho
vlivu na svétovou ekonomiku to zatim neplati.

Ropa pro mnoho zemi ziistdvd vyznamnym zdrojem piijmi. Nejméné 50 zemi produkuje vyznamné
mnoZstvi ropy; dvé tietiny celkové produkce jsou pak exportovany. Rada stati, typicky ¢lenové kartelu
OPEC, je na exportu ropy vitaln¢ zavisla. Cilem téchto producentt je zajistit si dostate¢né vysoké a stabilni
ptijmy, a to prostiednictvim imyslného omezovani vlastni produkce. Spotiebitelé, jejichz cilem je naopak
zajistit si dostateCny objem ropy za pftijatelnou (nejlépe tedy co nejnizsi) cenu, jsou poté ve srovnani
s podminkami konkuren¢niho trhu nuceni platit vys$si ceny pfi mensim nabizeném mnozstvi ropy. Takto
vytvarena struktura svétového ropného trhu se tak — v kombinaci s nedemokratickou povahou rezimu
mnohych ropnych producentli — opakované stava zdrojem napéti ¢i konfliktu v mezinarodnim prostiedi.'?
Lze shrnout, ze ropa je i nadale kriticky dilezitou surovinou, ktera si uchovava svij strategicky vyznam.'

Obr. 16: Podil ropy na svétovém TPES (roky 1973 a 2010)"*

1973 and 2010 fuel shares of TPES*
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110 BP. (2009). Statistical Energy Review 2009. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk english/reports_and publications/statistical energy review 2008/STAGING/local assets/2009 downloads/
statistical review_of world energy full report 2009.pdf

111 Napf. Juvenal, L., & Petrella, I. (2012, June). Speculation in the Oil Market. Federal Reserve Bank of St. Louis, Working
Paper 2011-027D. Dostupné z http://research.stlouisfed.org/wp/2011/2011-027.pdf;Buyuksahin, B., & Robe, M. (July,
2011). Does ‘Paper Oil” Matter? Energy Markets’ Financialization and Equity-Commodity Co-Movements. Dostupné
z http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=1855264

112 Viz Mabro, R. (2006). Oil in the 21st Century: Issues, Challenges and Opportunities. Oxford, New York: Oxford
University Press.

113 Pro kritickou diskusi viz napt. Nordhaus, W. (2009). The Economics of an Integrated World Oil Market. Keynote Address
at International Energy Workshop, Venice Italy. Dostupné z http://nordhaus.econ.yale.edu/documents/iew_052909.pdf

114 IEA. (2010). Key World Energy Statistics. Dostupné z http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2010/key_stats 2010.pdf, s. 6.
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5.8.1.1 Zdasoby

Konvenc¢ni zasoby ropy vytéZitelné pii soucasnych cendch a technologiich jsou odhadovdny na cca
1,4 mld. barelt, coz pii soucasné spotiebé odpovida Zivotnosti asi 46 let.''> V potaz je ovSem nutné brat
zmény vSech tif hlavnich proménnych, které Zivotnost zasob ovliviiuji; témi jsou urovei cen, technologie
a spotieba. Lze predpokladat, Ze rozvoj technologie téZby zpfistupni nyni nerentabilni loziska ropy (tim,
ze snizi naklady), podobné predpokladany dlouhodoby rist cen by umoznil tézbu téchto lozisek (tim,
ze umozni realizovat zisk pfi vy$Sich nakladech). Predevsim v disledku téchto dvou faktord se zasoby
ropy stale zvySuji. Pro srovnani, oproti sou¢asnym cca 1,4 mld. barell, v roce 1990 €inily cca 1 mld.
barelt.''® Na druhou stranu se podle soucasnych predikci''’ bude zvySovat také poptavka po ropé, ktera
bude z pfevazné Casti taZzena rozvijejici se Asii. Uvazovat je tfeba rovnéz rozvoj téZby nekonvenénich
zdroji ropy, ktery miiZe zivotnost zasob vyznamné zvysit. Kuptikladu zasoby kanadskych ropnych piskt
¢ini 143 mil. barelt (tedy vice nez 1,5nasobek ro¢ni svétové spotieby).!'® Nize uvedené udaje BP (2011)
je proto potieba chapat v tomto kontextu.

Obr. 17: Pomér zasob k produkci v jednotlivych produkénich regionech'”
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uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf
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Jak je patrné, svétové zasoby ropy (WOR) jsou znacné geograficky koncentrované. V oblasti Perského
zalivu lezi 5 z 10 stath s nejvétsimi konvencnimi zasobami (viz tabulka). V tzv. strategické elipse
zahrnujici zmiflovanou oblast, Stfedni Asii a Zapadni Sibif se nachazi cca 70 % WOR. Na oblast Blizkého
vychodu pfipadé témét 55 % WOR, pti¢emz Saudska Arabie se na WOR podili z 19 %. Producenti OPEC
vlastni 77 % WOR. Nejvyznamnéj$imi drziteli zasob mimo OPEC jsou Kanada, Rusko, Kazachstan, USA
a Brazilie. Potencial pro zvySeni té¢zZby maji ze zminénych non-OPEC producentt pfitom pouze Kanada,
Kazachstan a Brazilie disponujici cca 4,2 % WOR (pfi zapocteni kanadskych ropnych piskii poté cca
15 % WOR). Toto geografické rozlozeni zasob je jednou z podminek vzniku komoditniho kartelu.'?°

Tab. 15: Drzitelé nejvétSich zasob ropy v roce 2010'*!

Objem zasob % WOR Zivotnost zasob

(mld. bareli) (roky)
Saudska Arabie 264.5 19,1 72,4
Venezuela 211,2 15,3 *
fran 137 9,9 88,4
Irak 115 8,3 *
Kuvajt 101,5 7.3 *
SAE 97,8 7,1 94,1
Rusko 77,4 5,6 20,6
Libye 46,4 3.4 76,7
Nigérie 37,2 2,7 42.4
Kanada 32,1 2,3 26,3
Kanada (v¢. ropnych pisktt) | 175,2 11,5 *
OPEC celkem 1068,4 77,2 85,3
Non-OPEC celkem 188,7 13,6 15,1
OECD celkem** 91,4 6,6 13,5
Svét celkem 1383,2 100 46,2

* vice nez 100 let, **OECD je podmnoZzinou non-OPEC producentti

5.8.1.2 Nejvyznamnéjsi producenti a exportéfi na trhu s ropou

Z geografického rozlozeni zasob pfirozené vyplyva také geografické rozlozeni produkce ropy, kterd je
obdobné koncentrovana. Na ptfednich mistech jsou vedle zemi OPEC také velci spotiebitelé jako USA
a Cina a rovnéz Mexiko a Kanada. Mezi vyznamné producenty déle patii Brazilie, Norsko, Angola,

Alzirsko nebo Kazachstan.

120 Tamtéz.
121 Tamtéz.
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Tab. 16: Nejvétsi producenti a exportéii ropy v roce 2010'*

objem produkce |% svétové objem exportu | % svétového

(mb/d) produkce (mb/d) exportu
Rusko 10,3 12,9 Saudska Arabie |7,6 15,3
Saudska Arabie 10 12 Rusko 7,3 14,7
USA 7,5 8,7 fran 2,5 5
fran 4,2 52 SAE 2,4 4,8
Cina 4,1 52 Norsko 2,2 4,4
Kanada 33 42 Kuvajt 2,1 4,2
Mexiko 3 3,7 Nigérie 2,1 42
SAE 2,8 3,3 Kanada 1,9 3,8
Kuvajt 2,5 3,1 USA 1,9 3.8
Venezuela 2,5 3,1 Irak 1,9 3.8
OPEC celkem 34,3 41,8 OPEC celkem |[26,5 53,4
on-OPEC celkem 47,7 58,2 on-OPEC 23,1 46,6

celkem

OECD celkem* 18,5 22,1 OECD celkem 8,6 17,4
Svét celkem 82 100 Svét celkem 49,6 100
*OECD je podmnoZinou non-OPEC producentt

5.8.1.2.1 Saiddskd Ardbie

vvvvv

Venezuelou vlastni nejvétsizasoby ropy (265 mld. b),'> spolu s Ruskem se déli o pozici nejvétsiho producenta
(10 mb/d) a je rovnéz nejveétsim exportérem ropy (7,6 mb/d). Ve vice nez stovce satdskoarabskych poli se
nachazi pétina prokazanych svétovych zasob. VSechny zasoby ropy 1 zemniho plynu jsou v drZeni statni

122

123

Tamtéz; CIA. (n.d.) The World Factbook. Country Comparison: Oil — Exports. Dostupné z https://www.cia.gov/library/
publications/the-world-factbook/rankorder/2176rank.html

Zasoby Venezuely byly vyrazné zvyseny v dasledku rozvoje zdejsich nekonvencénich zdroji ropy. Nekonvenc¢ni zdroje
ropy oznacuji nesourodou skupinu zdroji ropy, pfipadné nestandardnich zptisobt jejiho ziskavani. Zatimco konvenéni
ropa je IEA v jejim World Energy Outlook 2011 definovana jako smés uhlovodiki, které za normalnich povrchovych
podminek existuji v kapalném skupenstvi, nekonvencni ropa je definovana jako ropa, kterou je nutno ziskat za pomoci
nekonvencnich tézebnich technologii, protoze ji v jejim pfirozeném stavu neni mozné vytézit, aniz by byla zahfivana
¢i fedéna. Ministerstvo energetiky USA poté rozliSuje Ctyfi typy nekonvencnich rop: té€zkou ropu, extra-tézkou ropu,
bitumen (ropné pisky) a kerogen (bfidli¢énou ropu). Nékdy je sem fazena také ropa tézena z velkych hloubek nebo ropa
ziskavana konverzi z uhli a zemniho plynu. Hranice mezi jednotlivymi typy rop nejsou v zadném piipadé neprostupné
a jejich zatfazeni se miZze ménit — mnoho v soucasnosti vyuzivanych nalezist’ bylo diivé povazovano za nekonvencni.
Zlepsujici se technologie vSak umoznily jejich tézbu. Neékdy se proto také uvadi kategorie tranzitnich zdroji ropy; sem se
zpravidla fadi hluboko ulozena loziska nebo tézka ropa. Ke klasifikaci rop viz dale tato kapitola. Gordon, D. (2012, May).
Understanding Unconventional Oil. Carnegie Endowment: The Carnegie Papers. Dostupné z http://carnegieendowment.
org/files/unconventional oil.pdf
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spole¢nosti Saudi Aramco,'** ktera je plné vertikalné integrovanou firmou puisobici v oblastech prizkumu,
tézby, rafinace, pfepravy a prodeje ropnych a chemickych vyrobkil. TéZena je cela skala konvencnich typt
rop, ptiemz 65-75 % ptipada na lehké ropy, 25 % na stiedné tézké a zbytek na tézkou ropu; s vyjimkou
velmi lehkych rop je satidskoarabské ropa kyseld (obsahuje vyssi podil siry). Podil tézby méné kvalitni,
téz81 ropy se ma dle prohlaseni Saudi Aramco snizovat. Vice nez polovina zasob je soustfedéna do osmi
superobftich poli. Nejvétsi z nich, pole Ghawar o objemu 70 mld. barelti lehké ropy (4rab light crude), se
blizi celkové urovni zasob Ruské federace. Mezi dalsi superobii pole patii: Safaniya (1,5 mb/d), Khurais
(1,2 mb/d), Qatif (0,5 mb/d) a Shaybah (0,5 mb/d).'**

Saudska Arabie disponuje nejvétsi produkeni kapacitou schopnou na trh dodat vice nez 12 mb/d, jejiz
soucasti je nejvetsi zavod na zpracovani ropy'* na svété v Abgaiqu'?’ s kapacitou vice nez 7 mb/d, ktery je
napojen na rafinerie a pfistavy Ras Al Ju’aymah, Ras Tanura a Yanbu, odkud je ropa a také ostatni kapalné
uhlovodiky (NGL) v ptipad¢ ptistavu Yanbu exportovana na svétovy trh. Komplex Ras Tanura ma kapacitu
cca 6 mb/d a smétuje z n€j vice nez 75 % exportu; kapacita Ras Al Ju’aymah je 3 az 3,6 mb/d. Exportni
terminal v Yanbu, ktery se na rozdil od pfedchozich dvou nachéazi na pobifezi Rudého mote, mé kapacitu cca
4,5 mb/d ropy a 2 mb/d NGL a ropnych produktti. Mimo zminénou trojici Saudska Arabie disponuje tuctem
mensich exportnich termindli. Celkova exportni kapacita pak ¢ini cca 14 az 15 mb/d. Spolecnost Vela
International Marine Ltd., pobocka Suadi Aramco, vlastni Sestou nejvétsi flotilu supertankert na svété, jejiz
soucasti je 24 tankert tfidy VLCC. Dal§imi sedmi tankery této tfidy disponuje spolecnost National Shipping
Company of Saudi Arabia, kterd je z 28 % vlastnéna vladou. Saudska Arabie v soucasnosti neni napojena
na zadny mezinarodni ropovod s vyjimkou potrubi spojujici pole Abus Saafra a Damman s Bahrajnem. Vice
nez polovina exportll Saudské Arabie smétuje do pacifické Asie; vedle Japonska (1,2 mb/d), Jizni Koreje
(850 tis. b/d) a Ciny (840 tis. b/d) patii mezi nejvétsi importéry ropy ze Saudské Arabie také Spojené staty
(1 md/d)."® Do Evropy sméfuji jen asi 4 % exportu. Ceny satudskoarabské ropy jsou uréovany na zakladé
stupniti jeji kvality (velmi lehka, lehka, stfedné tézka a t€zkd) a tii hlavnich spottebitelskych trhi (asijsky,
severoamericky a evropsky).'® Ceny pro severoamericky trh jsou uréovany (od roku 2010) na zakladé¢
indexu Argus Sour Crude (ASCI)," pro asijsky dle indexu Dubai Fateh a pro evropsky dle indexu Brent.'*!

Produkce NGL, ktera neni podfizena kvétam OPEC, z vétSiny uréend rovnéz pro asijsky trh, dosahuje
urovné 1,8 mb/d, coz rovnéz znamena prvni misto na svété. Rafinovaci kapacita Satidské Arabie potom ¢ini
cca 2 mb/d; polovina je v drzeni Saudi Aramco, druhé polovina je ve vlastnictvi zahrani¢nich spole¢nosti.
Planovéno je rozsifeni této kapacity az na 6 mb/d. Saudska Arabie je také vyznamnym spotiebitelem

124 Saudi Aramco je ze 100 % vlastnéna satudskoarabskou vladou.

125 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk _english/reports_and_publications/statistical energy review_ 2011/STAGING/local assets/pdf/statistical
review_of world _energy full report 2011.pdf; EIA. (2011, January). Saudi Arabia. Countries Profil. Dostupné
z http://205.254.135.7/countries/cab.cfm?fips=SA

126 Dochazi zde k upraveni (pfedevsim odsifeni) surové ropy na kvalitu, jez je pozadovana pro jeji dalsi vyuziti v rafineriich.

127 'V tnoru 2006 doslo k neuspésnému pokusu o sebevrazedny bombovy utok na zédvod v Abqaiqu poté, co Al-Kaida
vyhlasila obnoveni utokdl mificich na patef satidskoarabské ekonomiky. Po incidentu doslo k vyraznému zvySeni jednotek
ostrahy infrastruktury, sama Saudi Aramco za timto ucelem najala 5 000 pracovnikd. Dalsi bezpe€nostni pojistkou je
udrzovani ptebytkovych kapacit v rdmci celého transportniho systému. EIA. (2011, January). Saudi Arabia. Countries
Profil. Dostupné z http://205.254.135.7/countries/cab.cfm?fips=SA

128 EIA. (2011, January). Saudi Arabia. Countries Profil. Dostupné z http://205.254.135.7/countries/cab.cfm?fips=SA

129 ACC Intelligence & Research. (n.d.). Saudi Aramco Crude Pricing. Dostupné z http://www.prnewswire.com/news-
releases/saudi-aramco-switches-to-argus-sour-crude-index-for-us-deliveries-66952527 . html

130 K jednotlivym indextim viz dale v této kapitole.

131 ACC Intelligence & Research. (n.d.). Saudi Aramco Crude Pricing. Dostupné z http://www.prnewswire.com/news-
releases/saudi-aramco-switches-to-argus-sour-crude-index-for-us-deliveries-66952527 . html
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ropy s 2,8 mb/d; vysoka spotieba je dana jednak ekonomickym ristem a jednak subvencovanim cen ropy.
V soucasnosti je v této souvislosti rozvijen jaderny program, jehoz cilem je snizit podil ropy v elektro-
energetickém sektoru (podil ropy na TPES mixu je 56 %).'*

Satudska Arabie jako jedind zemé na svété naklada s vyznamnou pirebytkovou kapacitou, coz ji umoziuje
reagovat na nenadalé okolnosti na trhu. Pti soucasné produkci 10 mb/d se jednd o cca 2 az 2,5 mb/d;
produkéni kapacita muze byt v delsim Case dale zvySena az na 15 mb/d."** Saudska Arabie je proto,
i vzhledem k vysSe uvedenému, v pozici tvirce trhu. Jeji trzni podil a vliv na jeji spojence v OPEC
(ptedevsim Kuvajt a SAE) ji zajist'uje rozhodujici slovo pfi urovani vyse produkéni kvoty kartelu, coz
se nasledn¢ odrazi jak na vyvoji cen na trhu, tak na dostupném objemu dodavek (vzhledem k tomu, ze
ostatni exportéfi jsou na hranici produkénich moznosti). To se projevilo i pfi roztrzce z ¢ervna 2011, kdy
fran (toho Gasu piedsednicka zem&) odmitl navrhované zvyseni produkéni kvoty, na coz Satidska Arabie
odpovédéla jednostrannym zvySenim produkce, kterou nasledovalo sniZzeni cen a dohoda z konce roku
zachovavajici stavajici (tedy zvysenou) troven produkce.'** Satdska Arabie tak i nadale zistava v pozici
ropného ,,centralniho bankéie®, kdyz je schopna nahradit vypadky vyznamnych producentl (jako napf.
Irdku nebo Libye), a uchovava si vyznamny vliv na Groven svétovych cen ropy.

5.8.1.2.2 Ruska federace

Zasoby ropy Ruské federace jsou se 77,4 mld. bareli sedmé nejvetsi na svéte, tvori 5,6 % celkovych
svétovych zasob.'* Produkce ropy v Rusku se po rozpadu SSSR v dusledku ekonomické transformace
vyznamng¢ snizila z rekordnich 12 mb/d v roce 1988 na 6,4 mb/d v roce 1999. Vyrazny rast v letech 2000
az 2006 byl nasledné vysttidan stabilizaci na urovni cca 9,5 az 10,5 mb/d."*® V soucasnosti je Rusko s vice
nez 10 mb/d, s tésnym ,,naskokem* pied Saudskou Arabii, nejvétsim ropnym producentem pii téméef
13% podilu na trhu.”*” Nejvice ropy se tézi v oblasti Zapadni Sibite, kde se nachazeji pole Priobskoje,
Prirazlomnoje, Mamontovskoje ad. Zivotnost zasob je odhadovana na cca 20 let'* a troveti produkce
by méla zacit v nasledujicich letech pozvolna klesat. BMI oc¢ekdva dosazeni vrcholu tézby 10,6 mb/d
v roce 2016."* Podobn¢ i IEA ptedpoklada mirny pokles ristu té€zby po roce 2012."° Optimistictéjsi
prognézu nabizi ufad vlady Ruské federace, dle néhoz by Rusko mélo byt schopné udrzet soucasné
tempo produkce ropy dalSich 40 let. Tento rozdil ruska vladda vysvétluje tim, ze mezinarodni organizace
pocitaji se soucasnou vysi danového zatizeni tézby, které snizuje rentabilitu produkce (a vede proto

132 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and_publications/statistical energy review_ 2011/STAGING/local assets/pdf/statistical
review_of world _energy full report 2011.pdf; EIA. (2011, January). Saudi Arabia. Countries Profil. Dostupné
z http://205.254.135.7/countries/cab.cfm?fips=SA

133 EIA. (2011, January). Saudi Arabia. Countries Profil. Dostupné z http://205.254.135.7/countries/cab.cfm?fips=SA
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(2010, November 8). Energyfuture.ru. Dostupné z http://energyfuture.ru/doklad-s-i-shmatko-po-voprosu-generalnoj-
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k podhodnoceni objemu zasob). Dlouhodoby pokles tézby v tradi¢nich produkénich oblastech jako jsou
Uralsko-Volzsky region nebo Chanty-Mansijsky autonomni okruh, mé byt vyrovnan zvysujici se t€zbou
na novych naleziStich na poloostrové Jamal (Bovanénko), Vychodni Sibifi (Vankor), Dalném vychodé
(Self Sachalinu) a v Privolzském federalnim okruhu.'*!

Ropnému sektoru dominuje nékolik velkych spolecnosti. Nejsiln€jsi postaveni ma Rosnéft’, vétSinove
vlastnénd statem. Na ropném trhu plisobi také Gazprom. Mezi dals$i vyznamné soukromé spolecnosti
patii Novatek (mensinovy podil drzi Gazprom), TNK-BP (polovi¢ni podil drzi BP) a Lukoil (menSinovy
podil drzi ConocoPhillips). Od vstupu ConocoPhillips do Lukoilu probihaji dalsi zahrani¢ni investice
v Rusku zpravidla pouze ve spolupréci se statnimi spolecnostmi, zpravidla Rosnéfti. Exportni kapacita
je z 90 % kontrolovana dalsi statni spolec¢nosti, Transnéft’.'*> Export v roce 2009 ¢inil 7,3 mb/d, tj. téméef
15 % svétového exportu.'® Péti nejvétsimi exportnimi trhy jsou Némecko (0,7 mb/d), Nizozemsko (vice
nez 0,5 mb/d), Polsko, Cina a Francie. Vice neZ polovinu objemu celkového exportu tvofila surové ropa;
dlouhodobym zajmem je pfitom zvySovani podilt ropnych produkti.'*

Rusko disponuje rozsahlou exportni infrastrukturou zahrnujici mezinarodni ropovody smétujici na evropské
trhy, tedy systém Druzba s kapacitou 1,4 mb/d'* a Baltsky systém, a ropovody spojujici produkéni oblasti
s exportnimi terminaly v Primorsku, ropovod Sever a ropovod Baku — Novorossijsk. Ruska ropa je
exportovana také prostfednictvim osmi pfistavii, mimo zminovanych Primorsku (1,5 mb/d) na pobtezi
Baltského mote a Novorossijsku na pobiezi Cerného mote, kde se nachazeji dal§i dva exportni terminaly
(Juznyj a Tuapse), se jedna o dalnovychodni piistavy De Katri, Prigorodnoje a ptistav v Kozminském
zalivu. Ve vystavbé je ropovod ESPO, jehoz jedna vétev ma spojit vychodosibifské produkcni oblasti
s Cinou, druh4 vétev se napoji na exportni terminal v Kozminském zalivu. Druhym velkym projektem
je Baltsky systém II., ktery spojuje zdpadosibifské produkcni oblasti s nové vybudovanym exportnim
terminalem v Usti-Luga ve Finském zalivu. Asi 5 % exportu je pfepravovano po zeleznici predevSim
do Ciny (cca 0,3 mb/d). Rafina¢ni kapacita ¢ini 5,4 mb/d, nejvétsi podil ptipada na Rosnéft’ (1,3 mb/d),
dale potom Lukoil (1 mb/d) a TNK-BP (700 tis. b/d)."** Do roku 2030 by se dle Planu rozvoje ropného
sektoru méla tato kapacita zvysit az o tietinu. Spotieba ropy s vyjimkou roku 2009 setrvale roste; ocekava
se, ze tento trend bude pokracovat (az na 4,8 mb/d v roce 2030). Pfi predpokladané produkci na trovni
10,5 mb/d by tak Rusko mohlo mit problémy s uspokojovanim rostouci poptavky na svétovych trzich.'¥’

5.8.1.2.3 USA

Konvenéni zadsoby USA ¢ini 30,9 mld. barelti. Nejvétsimi produkeénimi oblastmi jsou Texas (1,4 mb/d),
Mexicky zaliv, AljaSka a Kalifornie. Spojené staty byly po vétSinu historie ropného primyslu nejveétsim
svétovym producentem a vyznamnym exportérem. Produkce svého vrcholu 9,6 mb/d dosahla v roce
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1970, poté nasledoval postupny pokles; v roce 2008 produkce dosahovala 6,7 mb/d. Pfi¢inou poklesu
bylo snizovani vytéznosti lozisek a také nizké ceny ropy v obdobi 80. a 90. let.'*® Tato situace se zacala
ménit koncem prvni dekady 21. stoleti, kdyz se v roce 2009 zacala produkce opét zvySovat. Tézbu tdhnou
predevsim hluboko ulozena loziska v Mexickém zalivu a ropné biidlice v Texasu a Severni Dakoté.'®
V roce 2011 tak produkce ¢inila jiz 7,8 mb/d. V souvislosti s timto ozivenim se objevuji odhady, ze USA
by v pomérné kratkém ¢ase mohly piekonat produkéni vrchol z roku 1970.'° Spojené staty v roce 2011
vyvezly pouze cca 0,05 mb/d surové ropy, avSak v piipad¢ ropnych produkti (pfedevsim paliv) to bylo
jiz 2,9 mb/d (zatimco pted péti lety se jednalo o 1,3 mb/d)."”! USA disponuji nejvétsi rafinacni kapacitou
na svété 17,5 mb/d, kterou obstarava 137 rafinerii. Rafinersky primysl zazival pfed nastupem ekonomické
krize rapidni rozvoj; diivodem byla jednak velkd poptavka zejména v dopravnim sektoru a také dopady
huriként Rita a Katrina, které na Cas vyfadily podstatnou ¢ast rafinacni kapacity. Pokles poptavky,
ktery zvySeni rafinacni kapacity nasledoval, nutn¢€ vedl k snizeni utilizace. To ve spojeni s iniciativami
na snizovani spotieby v dopravnim sektoru a posilovanim podilu obnovitelnych paliv vede k obavam
o zivotaschopnost n¢kterych rafinerii.'*?

V porovnani s predchozimi dvéma producenty je ropny sektor USA plné liberalizovany; ceny jsou uréovany
komoditn¢, dominantnimi hraci na trhu jsou soukromé spolec¢nosti a 1ze rovnéz sledovat dlouhodoby trend
ke zvySovani poctu tcastnikii trhu na tkor vertikalné integrovanych spolecnosti (tzv. majors — VICs).
Nejvétsimi VICs jsou ExxonMobil, Chevron a ConocoPhillips, které jsou rovnéz zahrnovany do skupiny
nejvetSich soukromych mezinarodnich spole¢nosti — tzv. supermajors. Jak jiz bylo uvedeno, jejich podil
na t€zbé¢ se setrvale snizuje na tkor tzv. nezavislych producentti (independents — ICs), coz jsou spolec¢nosti
pusobici pouze na jedné ¢asti hodnototvorného fetézce a splitujici také nekteré dalsi parametry (max. pocet
zamé&stnancl, max. objem produkce apod.). Zatimco v 80. letech mély VICs nad nezdvislymi producenty
v objemu produkce mirnou pievahu, v roce 1995 to bylo jiz 60 % ve prospéch ICs; koncem prvni dekady
21. stoleti je to jiz 68 % (v piipadé zemniho plynu je podil ICs jesté vyraznéjsi).'™

5.8.1.2.4 irén

fran, podobné jako Satidska Arabie ¢len OPEC, disponuje &tvrtymi nejvét§imi zasobami ropy na svété
(137 mld. bareld, tedy 9,9 % svétovych zdsob); je soucasné Ctvrtym nejvetsSim producentem a tretim
nejvetsim exportérem ropy na sveété, kdyz v roce 2011 vytézil 4,2 mb/d (5,2 % svetové produkce) a vyvezl
2,5 mb/d (5 % svétového exportu).'>* Vice nez polovina zasob je soustfedéna v Sesti superobfich polich
(dvéma nejveétsimi jsou pole Ahvéaz a Maroun); 85 % z onshore zasob se nachazi na jihozapad€ zeme pobliz
hranic s Irdkem. Produkce probiha celkem na 40 polich, 71 % zasob ptipada na onshore loziska. VétSina
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usi&to/upstream/

149 Rascoe, A. (2012, January 2012). U.S. Oil Production to Surge on Shale Output: EIA. Dostupné z http://www.reuters.
com/article/2012/01/23/us-usa-eia-outlook-idUSTRES8OM1LE20120123

150 Sebastian, S. (2012, February 21). U.S. Oil Output Set to Boom. Mysanantonio.com. Dostupné z http://www.mysanantonio.
com/news/energy/article/U-S-oil-output-set-to-boom-3345237.php

151 EIA. (n.d.). Petroleum & Other Liquids Data. Dostupné z http://www.eia.gov/dnav/pet/pet_move exp dc NUS-Z00
mbbl_m.htm

152 Andrews, A., Pirog, R., & Sherlock, M. (2010, November). The U.S. Oil Refining Industry: Background in Changing
Markets and Fuel Policies. CRS Report for Congress. Dostupné z http://www.fas.org/sgp/crs/misc/R41478.pdf

153  Petroleum Technology Transfer Council. (n.d.). Small Producers. Dostupné z http://www.pttc.org/tech_centers/producers/
sp_wp.pdf

154 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and_publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf



5. ROPA A ZEMNI PLYN | 79

iranského vyvozu na svétové trhy smétfuje z terminalu na ostrové Kharg s kapacitou 5 mb/d. Dlouhodoby
nedostatek investic do energetického sektoru zpiisobeny piedevsim ekonomickymi sankcemi a zvySujici
se domaci spotieba vedou k pozvolnému poklesu objemu exportu. franska pole maji navic pomémé
vysokou miru poklesu t&zby (8—13 % ro¢ng). fran je druhym nejvétsim spotebitelem v regionu Perského
zalivu (za Saudskou Arabii); domaci poptavka je tazena predevsim spotiebou motorové nafty a benzinu.
Protoze ekonomické sankce jsou mifeny pravé na dovoz ropnych produkti, fran zde usiluje o sob&stagnost.
Rafina¢ni kapacita ¢ini cca 1,8 mb/d.'>* Piestoze objem této kapacity se od 90. let téméf zdvojnasobil,
fran je i nadale zavisly na dovozu zminénych produkti, a planuje tak dal$i zvySovani rafinaéni kapacity.
Nérodni irdnska ropna spolecnost (NIOC) vlastnénd iranskou vladou ovlada cely ropny a také plynarensky
sektor. Zahrani¢ni investice zde mohou probihat jen pod pfimou kontrolu NIOC, a to bud’ na zaklad¢ tzv.
buy-back systému, kde zahrani¢ni spole¢nost pokryje celou investici, z niz je ji ndsledné¢ NIOC ptidélen
urcity objem produkce, ktery miize prodavat, nebo na zaklad¢ tzv. build-operate-transfer (BOT) systému,
kde zahrani¢ni spole¢nost pokryje investici na vystavbu a po pfedem urcené dobé vyuzivani predava
projekt do vlastnictvi NIOC.!*¢

Historie t&Zby ropy v franu je velmi dlouha. Produkce byla zahdjena jiz v roce 1908 a cca 80 % zasob bylo
objeveno pred rokem 1965; tfi Ctvrtiny zasob byly jiz vytézeny. Od 70. let zacalo dochéazet k vyraznym
vykyviim iranské produkce. V letech 1976 a 1977 se iran piiblizil k hranici 6 mb/d, udélosti revoluce z roku
1979 v kombinaci s valkou, omezenymi investicemi, sankcemi a poklesem vytéznosti zptisobily propad az
na 400-700 tisic b/d.'s™'s8 Pokles vyt&znosti zacal fran kompenzovat pfedeviim prostfednictvim injektazi
zemniho plynu do ropnych lozisek. V 90. letech byl kviili nedostatku domacich finan¢nich a technologickych
zdroju zaveden zminény buy-back systém, ktery nacas pfitdhl zahrani¢ni investory. Vzhledem k tomu, ze
iransky trh je vyspély (k poslednimu velkému objevu doslo v roce 1999) a mezinarodnépolitickd situace
je nadale napjata (vyloucit nelze ani vojenskou intervenci USA), posileni zajmi zahrani¢nich investoru,
nezbytné pro obnovu irdnského ropného i plynarenského primyslu, nelze predpokladat. iran je ptitom
na exportu surové ropy znaén¢ zavisly, kdyz timto zptisobem v roce 2010 ziskal cca 73 mld. USD. Export
ropy pfinasi vice nez polovinu vladnich pfijmu, ropa a ropné produkty poté tvoii témét 80 % celkového
iranského exportu. Zmény svétové ceny ropy tak vyznamné ovliviiuji rozpo€tové moznosti iranské vlady.
Fluktuace cen ma i dals$i destabiliza¢ni diisledky. V obdobi nizkych cen ropy dochézi k poklesu kurzu ridlu
a snizeni objemu dovozi (véetné primyslovych vyrobkt potiebnych pro rozvoj t€zby), v obdobi vysokych
cen ropy jsou zase financovany populistické, dlouhodobé neudrzitelné socidlni programy. Subvencovani
spotteby ropnych produkti a zemniho plynu potom dale posiluje doméaci poptavku, kterou je potieba
uspokojit prostfednictvim importli (coz neprospiva platebni bilanci); celkové naklady na tyto subvence
jsou odhadovany na 20 % HDP.'*
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5.8.1.2.5 Cina

Cina, druha nejvétsi ekonomika svéta a zemé s nejvétsim poétem obyvatel, je, podobné jako Spojené staty,
vyznamna predeviim coby spotiebitel. Cast spotieby nicméné uspokojuje z vlastni produkce, ktera ji fadi
na paté misto na svété. Konvencni zasoby Cini 14,8 mld. bareli; tj. asi 1,1 % sveétovych zasob. Produkce poté
dosahuje 4,1 mb/d (5,2 % svétové produkee).'® Priblizné 85 % tézebni kapacity je umisténo onshore; nejvice
ropy (i zemniho plynu) se vyté€Zi na severozapad¢é zemé¢ v provincii Xinjiang. Offshore tézba je soustfedéna
do oblasti Bohajského zalivu, delty Perlové feky, Jihocinského mote a v mensi mife také ve Vychodocinském
mofi; rozvoj tézby v téchto oblastech ma poté kompenzovat pokles produkce z onshore loZisek. Pravé loZisek
ve Vychodoginském a Jiho¢inském mofi (oblast Spratlyovych ostrovil) se tykaji také uzemni spory Ciny
s Japonskem v prvnim piipad€ a s Filipinami, Malajsii, Tchaj-wanem a Vietnamem v piipad€é druhém.
Transportni infrastruktura je v soucasnosti plné vyuZivana pro import nebo pro vnitrostatni transport.
Rafina¢ni kapacita pfesahuje 9 mb/d, pficemz Cina planuje dal$i roziifeni o 3,3 mb/d do roku 2015. Cinské
rafinerie byly tradi¢né uzpisobeny pro zpracovani lehké sladké ropy z loZisek na severozapad€ zemé, nicméné
nové kapacity se musi pfizpusobit pfedevsim t€z§im a kyselejSim ropam z Blizkého vychodu a offshore poli.
Tézbu zadala Cina rozvijet na zagatku 60. let, kdy bylo otevieno pole Daging na severozipadé zemé. Béhem
70. a 80. let byla Cina vyznamnym exportérem. Ekonomicky rist provazeny zvysujici se poptavkou po ropé
ovsem tuto etapu ukoncil a v roce 1993 presahla spotieba domaci produkei.'!

Ropny primysl je pod kontrolou statu, zakladni priority tedy stanovuje vedeni Komunistické strany.
Klic¢ovou roli zde méa Energetické kancelat Narodni rozvojové a reformni komise (NDRC), ktera vytvari
politiky a regulace pro cely energeticky sektor, a dale jednotlivad ministerstva s plisobnosti v odvétvi ropného
hré¢i na trhu jsou tfi statem vlastnéné spolecnosti: China National Petroleum Company (CNPC), China
National Offshore Oil Corporation (CNOOC) a Sinopec. Piivodné byla CNPC zamétena na priizkum
a produkci, Sinopec na rafinaci a distribuci; CNOOC poté, na rozdil od CNPC, tézila v pobieznich vodach.
Po reorganizaci z roku 1998 doslo k integraci CNPC a Sinopecu po celé délce hodnototvorného fetézce.
Piisobnost CNPC a Sinopecu byla rozliSena regionalné; aktivity CNPC jsou soustiedény na severozapade,
Sinopec pusobi na jihovychod&. CNPC i Sinopec rovnéz prostiednictvim dcefinych spolecnosti vstoupily
na svétove kapitalové trhy. Na ¢inském trhu plisobi také fada velkych mezinarodnich ropnych spolec¢nosti,
jako jsou ExxonMobil, Shell, BP ad.'s?

5.8.1.2.6 Kanada

Kanada disponuje 32,1 mld. barelti konvenc¢nich zasob a dalSimi asi 143 mld. bareli nekonvencnich zasob;
celkem tedy vice nez 175 mld. bareli, coZ ji fadi na tfeti misto za Saudskou Arabii a Venezuelu. Razeno
dle velikosti zasob, Kanada je jedinym nec¢lenem OPEC mezi prvnimi sedmi staty.'®* Pravé nekonvenéni
zdroje, zejména bitumen, jsou jednou z hlavnich pfi¢in a mozZnosti zvySovani tézby ropy mimo OPEC.
Produkce Kanady se nachazi ve tiech hlavnich oblastech; nekonvencni zdroje jsou soustfedény v provincii
Alberta, konven¢ni zdroje jsou mimo Albertu téZeny také na zapadé Kanady a ve vodach u atlantického
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uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf

161 EIA. (2011, May). China. Country Profiles. Dostupné z http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=CH

162  Tamtéz.

163 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf
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pobiezi. Dalsi zasoby se nachazi v Beafortové mofi, u tichomoiského pobiezi a v zalivu Sv. Lawrence.
PtedevSim offshore tézba na atlantickém pobiezi je jiz v utlumu; zvySujici se dulezitost tak budou
mit produk¢ni oblasti na zapadé zemé a nekonvencni zdroje ropy.'* Kanada v roce 2011 vytézila
3,3 mb/d, z ¢ehoz spotiebovala cca 2,3 mb/d, zbyvajici objem byl vyvezen do USA. Kanada je nejvetsSim
dodavatelem na americky trh. VétSina exportii odchézi z oblasti na zdpadé zemg; tézba na vychodé zemé,
kde je soustfedéna vétsina populace, pak z prevazné ¢asti pokryva domaci spotiebu.'®® Asi 70 % exporti
prochdzi potrubnimi systémy spojujicimi provincii Alberta s provincii Quebec a americkym stiedozédpadem.
Planovéno je dalsi roz§ifeni exportnich kapacit, jednim z projektti je Northern Gateway Pipeline Project,
ktery by spojil loziska v Alberté s planovanym termindlem Kitimat (sou¢asti ma byt také LNG exportni
kapacita) na tichomotském pobftezi, coz by Kanad¢ otevielo cestu na asijské trhy. Rafina¢ni kapacita ¢ini
1,9 mb/d, oznamena je tada rozsiteni, pfedev§im s ohledem na zpracovani nekonvencénich zdroju.'

Podobné jako v pfipadé USA, v Kanadé¢ nalezneme vysoce liberalizovany, likvidni trh, kde vedle velkych
mezinarodnich spolecnosti, jako jsou Suncor Energy, Imperiali Oil nebo Talisman Energy, pisobi fada
mensich nezavislych producentt. V nedavné dobé bylo piesto ptijato opatieni Invest Canada Act upravujici
podminky investovani zahrani¢nich firem, z nichz musi Kanad¢ plynout ,,Cisty zisk* (net benefit).'"’

5.8.1.3 Spotrebitelé

5.8.1.3.1 USA

Nejvétsim spottebitelem ropy na svété jsou s 19,1 mb/d USA, které se na svétové spotiebé podileji
asi 21 %. Spotieba ropy v poslednich dvou desetiletich spiSe stagnovala, kdyz v roce 1990, resp. 2000
USA spotiebovaly 17 mb/d, resp. 19,7 mb/d.'®® Vzhledem ke zvySujicim se cenam ropy a pomérné
vysokému podilu tohoto zdroje na TPES Spojenych statd 1ze predpokladat, ze v blizké budoucnosti dojde

vvvvvv

vvvvvv
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Celkova spotieba ropy je z 61 % pokryvana importy (cca 22 % svétovych importll); peti nejvetSimi
dovozci (tvoricimi témét 70 % celkového importu) surové ropy v roce 2010 byly Kanada, Saudska Arabie,
Mexiko, Venezuela a Nigérie.'™

164 EIA. (2011, April). Canada. Country Profiles. Dostupné z http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=CA
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of world energy full report 2011pdf
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5.8.1.3.2 Cina

Cinské spotieba ropy &ini 9 mb/d; zacatkem 90. let se Cina stala Gistym importérem ropy a jeji spotieba
se nadale vyrazné zvysuje, kdyz v roce 2000 ¢inila 4,7 mb/d." V roce 2010 tvofil rist ¢inské spotieby
tietinu zvyseni svétové poptavky; jen mezi lety 2009 a 2010 zaznamenaly importy riist o 17 %. Cina se
rovnéz posunula na prvni misto, pokud jde o celkovou spotiebu energie (TPES). Cinskému TPES pfitom
dominuje se 71 % uhli, ropa se na druhém misté podili 19 %. Importy ropy pokryvaji ptes 50 % spotieby;
zvySovani podilid africkych producentt, zistava Blizky vychod, kdyZ mezi prvnimi péti exportéry surové
ropy (tvoficimi 56 % celkového importu) najdeme Satidskou Arabii, Angolu, fron, Oman a Rusko. Mimo
namotnich importnich terminali dovazi Cina ropu také prostfednictvim tranzitnich ropovodi. V roce
2006 byl spustén ropovod piivadéjici ruskou a kazaSskou ropu z Kazachstanu. O pét let pozdéji byla
oteviena prvni faze ropovodu ESPO (Eastern Siberia-Pacific Ocean Pipeline), ktery s ¢inskym trhem
spoji vychodosibifska loziska. Dale se zvazuje vystavba ropovodu z Myanmaru, ktery by slouzil jako
alternativni cesta pro dodavky z Blizkého vychodu a Afriky v pfipad€ uzavieni Malacké Gziny.'"

5.8.1.3.3 Japonsko

Japonsko disponuje jen velmi omezenymi domacimi zdroji energie, a samo je tak schopno pokryt pouze
16 % TPES. LozZiska ropy nachazejici se ve Vychodocinském mofi navic nelze kvili izemnim sporim
s Cinou rozvijet. Japonsko je tietim nejvétsim spotiebitelem a importérem ropy na svété, kdyz v roce 2010
46 % TPES (v 70. letech to bylo cca 80 %), a to i pfes pokles spotieby, ktery je zpiisoben zménami, jako
jsou nahrazovani ropy zemnim plynem v reziden¢nim sektoru, tlak na energetickou efektivitu a starnuti
populace. Vétsina importl pochazi z Blizkého vychodu, na néjz ptipada asi 80 % celkového importu; mezi
pét nejvétiich importérii patii Saudska Arabie, Spojené arabské emiraty, Katar, Kuvajt a fran. Japonsko
proto usiluje o geografickou diverzifikaci se zamétenim na Rusko, jithovychodni Asii a Afriku. V roce
2012 by méla byt dokon¢ena druha faze ropovodu ESPO, jehoz vétev bude napojena na exportni terminal
Nachodka na tichomotském pobftezi, odkud bude ropa dale ptepravovana mj. také do Japonska.'™

Ptestoze doméaci produkce je zanedbatelna, japonsky ropny primysl je znané rozvinuty a Japonsko patii mezi
nejvetsi investory nejen v ropném, ale v energetickém sektoru obecné. Do roku 2004 byl trh dominovan statem
vlastnénou JNOC (Japan National Oil Corporation), ktera byla posléze rozd¢lena na vicero statnich spolecnosti
s cilem posilit konkurenci na trhu. VétSinu aktivit pfevzala JOGMEC (Japan Oil, Gas and Metal National
Corporation) zamétena predevsim na podporu priizkumu a t€Zby v zahrani¢i (pfedevsim na Blizkém vychodé
a v jihovychodni Asii) a skladovani ropy na domacim trhu. Vznikly také dvé nové statni spolecnosti, INPEX
(International Petroleum Exploration Corporation) a JAPEX (Japan Petroleum Exploration Company).
Na downstreamu (v rafinaci a distribuci) ptevazuji domaci soukromé spolecnosti. Regulatorni omezeni dlouhou
dobuneumoznovalazahrani¢nimspole¢nostemziskatnatrhuvyznamnéjsipodil;rovnéZtatosituacesespostupujici
liberalizaciménianatrhujizptsobispolecnostijakoChevron,BPneboShell. Vsoucasnostitaknajaponskémtrhuvedle
sebe pusobi velkeé statni, soukromé domaci (nejvétsi ropnou spolecnosti je Nippon Oil) i zahrani¢ni spole¢nosti.'”
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5.8.1.3.4 Indie'

Indie je ctvrtym nejvétSim spotiebitelem energie na svEété a totéZ misto ji patii v Zebticku spotieby
a importu ropy. Podobné jako v piipadé Ciny, také v Indii spotieba ropy tazena dopravnim sektorem
setrvale roste. Zatimco v roce 2000 Indie spotfebovala 2,3 mb/d, v roce 2010 to bylo jiz 3,3 mb/d."”” Spolu
podil ma uhli s 42 %). Kombinace stagnujici produkce a rostouci spotieby vede ke zvySovani importni
zavislosti Indie, kterd v roce 2010 dovezla vice nez 2,2 mb/d, tedy 66 % spotteby. Podobné¢ jako v ptipadé
ostatnich velkych asijskych spottebitelii vétSina importl pochazi z Blizkého vychodu (63 % celkového
importu); dvéma nejvétiimi dovozci jsou Indie a iran. PrestoZe v poslednich letech piijala indicka vldda
liberaliza¢ni opatfeni, jejichZ cilem je pfitdhnout zahrani¢ni investice (zahrani¢énim firmam bylo umoZnéno
v projektech na tizemi Indie drzet 100% vlastnicky podil), ropnému sektoru i naddle dominuji statem
ovladané spolecnosti. Nejvétsi z nich je ONGC (Oil and Natural Gas Corporation), na niz ptipadaji tfi
¢tvrtiny indické produkce; nejvetsi soukromou spolecnosti je poté Reliance Industries. Na downstreamu
ma nejsilnéjsi postaveni IOC (Indian Oil Corporation) vlastnici 8 z 21 rafinerii a kontrolujici tfi ¢tvrtiny
domadci prepravni sité; podobné distribuci z pfevazné ¢asti ovladaji staitem vlastnéné spolecnosti. Ceny
domadcich ropnych produkti zlistavaji nadale regulovany a ztraty v distribuci jsou nadéle subvencovany
z upstream aktivit statnich spolecnosti ¢i ze statniho rozpoctu; v roce 2010 bylo zahdjeno postupné
narovnavani cen.'”

5.8.1.3.5 Saudské Ardbie

Spotfeba 2,9 mb/d ¢ini ze Saudské Arabie nejvétsiho spotiebitele v regionu Blizkého vychodu a péatého
nejvetsiho spotiebitele ropy na svéte. Patrnd je zieteln vzristajici tendence, kdyZ v roce 2000 se jednalo
o 1,5 mb/d."™® Pfi¢inou je silny ekonomicky rust spojeny s rozvojem prumyslového sektoru (piedevsim
petrochemie) a subvencovani cen. Ropa se na TPES podili 56 % a z velké ¢asti pokryva také potreby
elektroenergetiky (kde neni vyuziti ropy efektivni); v letnich mésicich si tento sektor vyzada az 1 mb/d.
Toto tempo rlstu domaci spotieby ohrozuje udrzovani dostate€né exportni kapacity, ktera je klicova pro
stabilitu svétového trhu. Saudi Aramco, statni ropna spolecnost a monopolista trhu, v této souvislosti
varovala, Ze bez zvySeni energetické efektivity a pii pokracovani tohoto trendu by hrozilo, ze domaci
poptavka v roce 2030 dosahne 8 mb/d (soucasna Groven produkce je ptitom 10 mb/d).'®!

176 EIA. (2011, November). India. Country Profiles. Dostupné z http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=IN
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5.8.1.4 Struénd historie ropného trhu a hlavni aktéfi

Hlavnimi aktéry ovliviiujicimi déni na sv€tovém ropném trhu jsou mimo zmifované ndrodni ropné
spolecnosti (NOCs) a tzv. supermajors také dvé mezinarodni organizace. Prvni z nich, OPEC (Organization
of Petroleum Exporting Countries), sdruzuje vétSinu vyznamnych ropnych exportérii; druhd z nich, IEA
(International Energy Agency), poté vznikla, aby hdjila zajmy spotiebitelskych statl. Déni na svétovém
ropném trhu vyznamné ovliviiuji také staty, at’ uz prostiednictvim NOCs, nebo pfimo — pocinaje programy
na zvySovani efektivity vyuzivani ropy a konce vojenskymi intervencemi v oblastech tézby. V dasledku
zvySujici se financializace ropného trhu mohou situaci kratkodobé ovliviiovat také financni instituce
(investi¢ni, hedgeové fondy) a spekulanti.

Az do zacatku 70. let mely velké mezinarodni ropné spolecnosti dominantni postaveni. Povalecny ropny
rezim byl fizen sedmickou soukromych spole€nosti, tzv. sedmi sestrami, které jeSt¢ zacatkem sedmé
dekady 20. stoleti disponovaly 70 % svétovych zasob a obstaravaly 50 % svétové produkce.'®?

Mezi sedm sester patfily Exxon (dfive Standard Oil of New Jersey, poté Esso), Mobil (dfive Standard Oil
of New York, poté Mobil), Chevron (dfive Standard Oil of California), Gulf Oil, Texaco, Schell (dfive
Roayal Dutch Petroleum) a British Petrol (dfive Anglo-Iranian Oil Company). Jak je patrné, hned tii
spolec¢nosti vznikly rozdélenim Standard Oil, ktery byl zaloZen roku 1870 Johnem D. Rockefellerem.
Rockefeller rozvinul model centralizované organizace, kde byly jednotlivé lokalni ¢i subdodavatelské
spolec¢nosti kontrolovany prostfednictvim sité tajnych smluv, které akcionafe zavazovaly k dodrZzovani
rozhodnuti Rockefellera a jeho spole¢nikl. Typickd byla také ,,predatorskd strategie kupovani c¢i
eliminace konkurence (v zdvislosti na efektivnosti dané firmy). Mimo samotnou produkci kontroloval
Standard Oil také rafinaci a distribuci (v obou pfipadech kolem 90 % amerického trhu); dal tedy vzniknout
modelu vertikdlné integrované spolecnosti. Na pielomu stoleti zacaly tento model replikovat také
konkurenéni spolecnosti, coz vedlo k oslabeni pozice Standard Oil. V roce 1911 byl poté vynesen verdikt
anti-monopolniho fizeni proti Standard Oil, na jehoz zdklad€ byl rozdélen na 34 mensSich nezavislych
spole¢nosti; vetné tii vyse uvedenych, které spoluutvaiely skupinu sedmi sester.'®*

Pocatkem 20. stoleti se v Texasu, kde nemél Standard Oil dominantni postaveni, etablovaly spole¢nosti Gulf
Oil a Texaco. V roce 1907 vznikla fazi Royal Dutch Shell a dva roky nato Anglo-perska ropna spole¢nost
(dnesni BP), jejiz vznik je spojen se zahdjenim komercni tézby na Blizkém vychodé. Mezi Royal Dutch
Shell, Anglo-perskou spolecnosti a nasledovniky Standard Oil byla v roce 1920 uzaviena dohoda tykajici
se tvorby cen ropy. Vlady producentskych statti obdrzely ptijem formou fiskalniho piijmu, ktery odpovidal
tzv. zakladni cené ropy (odvozené od produkénich nakladd), kterou tajnou dohodou urcovaly spolec¢nosti
sdruzené v kartelu. V roce 1949 se k tomuto kartelu pfipojily také Gulf Oil a Texaco. Tato situace se
zacala ménit v prib&hu 50. let, kdy na trh zacaly vstupovat nezavislé spolec¢nosti (pfedevSim producenti)
a dominantni postaveni sedmi sester zaCala ohrozovat také zvySujici se produkce Sovétského svazu.
Zpusob rozdelovani ziskit mezi ,,hostitelské* staty a soukromé spole¢nosti navic vyvolaval mezi vladami
téchto zemi stale vétsi nespokojenost. Vysledkem bylo zalozeni OPEC nésledované vlnami znarodnéni
a ropnymi Soky.'®* Jiz ve 40. letech zacalo dochazet k vyraznému zvySovani podilu producentskych zemi
na zisku. Venezuela a po ni také Saudska Arabie prosadily distribuci ziskti v poméru 1:1.'%

182 Yergin, D. (1991). The Prize: The Epic Quest for Oil, Money and Power. New York: Simon & Schuster.
183 Tamtéz.

184 Rousseau, D. (1998). History of OPEC. VirginiaTech. Dostupné z http://cnre.vt.edu/lsg/Intro/oil.pdf
185 Tamtéz.
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Moznost spoluprace za ucelem dalsiho posileni pozice viici IOCs byla arabskymi producentskymi staty
a Venezuelou v pribéhu 50. let opakované zvazovana. K definitivnimu uzavieni kartelu ovsem doslo az
zacatkem 60. let v reakci na dovozni kvoty Eisenhowerovy administrativy omezujici dovoz venezuelské
a arabské ropy s cilem pomoci doméci produkci, ktera nemohla konkurovat nizkym cendm importi.
Venezuela tak jako protiopatieni iniciovala dohodu o spolupraci s arabskymi staty. OPEC byl zformovan
na konferenci v Bagdadu v zaii 1960, kde se sesli vrcholni predstavitelé Venezuely, Saudské Arabie, Iraku,
franu a Kuvajtu, aby zvazili moZnosti zvy3eni exportnich cen ropy. V nasledujicim desetileti se Gleny staly
také Indonésie, Libye, Spojené arabské emiraty, Alzirsko a v 70. letech jesté Nigérie, Ekvador a Gabon;
prozatim posledni pfijatou zemi byla v roce 2007 Angola. Vznikla tak stala mezinarodni organizace, ktera
v soucasnosti ¢ita 12 ¢lent a jejiz sidlo bylo v roce 1965 piesunuto z Zenevy do Vidng. !¢

V ¢lanku 7 statutu OPEC bylo stanoveno, ze o ¢lenstvi miize usilovat zemé, kterd je vyznamnym cistym
exportérem surove ropy a ktera v zasadeé sleduje shodné zdjmy jako clenské staty. V roce 1968 bylo
pfijato stanovisko OPEC o nezadatelném pravu v§ech zemi na suverénni kontrolu svych ptirodnich zdroji
za ucelem narodniho rozvoje. Dlouhodobym cilem OPEC je udrzovani stabilnich a férovych cen, které
zaruci spolehlivé dodavky ropy. Organizacni strukturu OPEC tvoii Konference OPEC, Rada guvernérd,
Sekretariat a v jeho ramci specializované podptirné organy. Konference je nejvyssim organem OPEC,
kde jednotlivé ¢lenské zemé zpravidla zastupuji ministfi energetiky (nebo ministfi v ekvivalentni pozici).
Konference se svolava pravidelné dvakrat do roka (v €ervnu a prosinci), jinak podle potieby, a stanovuje
obecné smérovani organizace, rozhoduje o rozpoctu, doporucenich Rady guvernéri, jmenuje ¢leny Rady
guvernéra a voli jejiho predsedu; voli také Generalniho tajemnika (na dobu tii let). Do Rady guvernéra
nominuje kazda ¢lenskd zemé jednoho zastupce, ktery je Konferenci potvrzen na dobu dvou let. Rada
implementuje rozhodnuti Konference, rozhoduje o zpravach Generalniho tajemnika, sestavuje rozpocet
a podava Konferenci zpravy a doporuceni. Sekretariat je vykonnym organem, ktery jedna v souladu
se statutem OPEC a pod vedenim Rady. Sestdva se z Generalniho tajemnika a podptirného personalu.
Sekretariat je zodpovédny za implementaci rozhodnuti Konference i Rady. Ekonomicka komise je
specializovanym organem pusobicim v ramci Sekretariatu, jejimz cilem je udrzovani stability cen ropy.
Soucasti Sekretariatu jsou také dalsi specializované organy (jako Divize vyzkumu, Oddéleni pro analyzu
ropného trhu apod.) poskytujici expertni podporu (k samotné logice fungovani kartelu OPEC viz dale)."’

V souvislosti se snizovanim produkce ve Spojenych statech se centrum ropného trhu zacalo v obdobi
60. let pfesouvat z oblasti Mexického zalivu do zalivu Perského. OPEC se v témze obdobi rovnéz
podafilo zastavit pokles cen zpisobeny regulovanymi vykupnimi cenami v produkénich oblastech,
které stanovovaly IOCs. A koncem 60. let se vzhledem k obecnym inflacnim tlaktim zacaly ceny ropy
zvySovat, k tomuto trendu piispélo také opusténi vazby dolaru na zlato, které vedlo k jeho depreciaci
a zvyseni cen vétSiny svétové obchodovanych komodit véetné ropy. K prvnimu skokovému zvyseni cen
poté dochazi na podzim 1973. V den svatku Yom-Kippur, 6. fijna 1973, zattocily Egypt a Syrie na Izrael.
Strany konfliktu podporovaly rovnéz obé supervelmoci, USA (Izrael) a SSSR (arabskou koalici). V reakci
na angazma USA se arabsti ¢lenové OPEC, s vyjimkou {ranu, dne 17. fijna rozhodli podpofit arabskou
koalici snizenim produkce o 4,4 mb/d (cca 7,5 % svétové produkce). Embargo mélo byt cileno na Spojené
staty a pozdéji také na Nizozemsko, Velkou Britanii a dalsi spojence USA. Protoze ostatni producenti
nebyli schopni tento vypadek kompenzovat, doslo béhem ledna 1974 k zdvojnasobeni cen ropy.'*® Svétova
ekonomika, pfedev§im pak exportné orientované, nekomunistické zemé, provazané siti interdependence,

186 Organization of the Petroleum Exporting Countries. (n.d.). Home Page. Dostupné z http://www.opec.org/opec_web/en

187 OPEC. (2012). General Information. Vienna: OPEC Secretariat. Dostupné z http://www.opec.org/opec_web/static_files
project/media/downloads/publications/Genlnfo.pdf

188 Hamilton, J. (2011). Historical Oil Shocks. University of California. Dostupné z http://dss.ucsd.edu/~jhamilto/oil_history.pdf
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byly vystaveny obrovskym inflacnim tlaklim a upadly do hospodarské recese. ZvySovani cen ropy bylo
soucasn¢ provazeno nékolika dal§imi negativné plisobicimi faktory. Jednalo se o (1) koinciden¢ni zvyseni
cen ostatnich komodit (zejména potravin kvtli netirodé¢ v SSSR); (2) zvyseni cen komodit vedlo k zvyseni
cen produk¢nich procest; a (3) v ramci spotiebitelského kose se zvySoval podil sluzeb, jejichz cena rostla,
coz ustilo ve vysokou urovei inflace po celd 70. 1éta. Nestastnd byla také reakce centralnich bank zapadniho
svéta (vcetn¢ amerického Fedu), které — dle tehdejsiho tizu — razantné snizily Grokové sazby za ucelem
stimulace ristu. Vysledkem téchto opatfeni byl fenomén stagflace (zvySujici se inflace, nezaméstnanost
a stagnace/pokles HDP). Opatieni reagujici na prvni ropny Sok byla, s vyjimkou Japonska (to jiz po prvnim
Soku relokuje zdroje do méné energeticky naro¢nych odvétvi, piedevsim elektroniky), spise pasivni povahy
a omezila se ponejvice na snizovani spotfeby a zavedeni protekcionistickych opatteni.'®

Spottebitelské zemé zacaly pracovat také na institucionalnich opatfenich, které by posilily jejich pozici
vici OPEC. Hlavni platformou pro spolupraci a konzultaci ekonomickych zalezitosti mezi zemémi prvniho
svéta byla Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD), v jejimz ramci pisobil taky Ropny
vybor (Oil Committee) a Energeticky vybor (Energy Committee). Organizacni struktura (zminéné vybory
nemély rozhodovaci pravomoci a nemohly vystupovat pfimo se zmocnénim ¢lenskych stati), stejné
jako rozhodovaci proces postaveny na jednomyslnosti a rovnosti hlasii (kazdy ¢lensky stat disponuje
jednim hlasem bez ohledu na velikost jeho ekonomiky) ovSem znemoznovaly na udalosti z podzimu 1973
adekvatné reagovat. V souvislosti s ropnym trhem ptijalo OECD dv¢ legislativni opatfeni, kterd byla ovSem
platna pouze pro evropské ¢leny, tykajici se skladovani a distribuce v krizové situaci. V prosinci 1973 tak
Henry Kissinger, tehdej$i ministr zahrani¢i USA, pronesl projev, v némz upozornil na zdvaznost situace
ohrozujici mocenskou rovnovahu mezinarodniho systému a vyzval ke spolupraci v oblasti vyvoje novych
energetickych technologii a ustaveni instituce, kterd by spojovala zapadoevropské spotiebitele, USA,
Kanadu a Japonsko. Diplomatické aktivity pokracovaly na washingtonské konferenci z inora 1974, kde se
setkali minister$ti predstavitelé tfindcti hlavnich ropnych spotiebitelt a zastupci Evropského spolecenstvi
a OECD. Vysledkem bylo vytvofeni Energy Coordinating Group, kterd dale rozvijela zavéry konference.
Dusledkem tohoto procesu bylo ustaveni Mezinarodni energetické agentury (IEA) 18. fijna 1974
v Patizi. Hlavni cile IEA byly definovany jako snizovani importni zavislosti prostiednictvim dlouhodobé
orientované spoluprace na rozvoji alternativnich technologii, vyzkumu a vyvoji v energetickém sektoru
(s dirazem na jadernou energii) a na zvySovani energetickych uspor. IEA méla prosazovat kooperativni
vztahy s producentskymi zemémi a soucasné pusobit aktivné na mezindrodnim poli, k ¢emuz ji mély
pomahat mezindrodni informacni systém slouzici jako prevence a varovani pied krizemi a staly ramec pro
konzultaci s ropnymi spolecnostmi.'” Pilitem krizového managementu se staly strategické zasoby; kazdy
Clensky stat tak byl povinen udrzovat zasoby ropy odpovidajici nejméné 60 dnim jeho Cistého importu
z ptedchoziho roku (posléze zvySeno na 90 dni). IEA mize strategické zasoby rovnéz koordinované
uvolnovat v situacich pfili§ napjatého trhu a vysokych cen. Soucésti krizového managementu je také
stanoveni zékaznikl s prioritni spotfebou, omezeni spotteby a zapojeni alternativnich zdroju. V soucasnosti
strategické zasoby IEA Cini néco pres 4 miliardy bareld (cca 13 % svétové spotieby); z toho 37 % je
drzeno staty (vetejné zasoby), zbytek ptipada na primyslové zasoby.'!
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Druhy ropny $ok byl spojen s revolu¢nimi udélostmi v frdnu, kde v roce 1978 vyvrcholila vina vefejnych
nepokojii namitenych proti vladé, mj. Zivena také tim, Ze se fran coby spojenec USA nepfipojil k embargu
z let 1973-1974 a vlastni produkci naopak zvysil. Na podzim 1978 tak stavka zaméstnancti ropného
sektoru vytadila 4,8 mb/d produkce (asi 7 % svétové produkce). Tento vypadek byl, Saudskou Arabii
a dal$imi zemémi, pokryt asi pouze z jedné tietiny. V lednu 1979 $ah Reza Pahlavi unika ze zemé a moc
ptebiréd islamisticky rezim vedeny ajatoldhem Chomejnim, coz bylo nésledovano odlivem zahrani¢nich
pracovniki. Prezident Carter po zméné rezimu piikrocil k zdkazu importu irdnské ropy do USA, coz jen
dale posililo paniku na trhu. V disledku téchto udalosti tak doslo k cca dvojnasobnému zvyseni redlnych
cen ropy. Kratce nato byla Sadddmem Husajnem rozpouténa iracko-irdnska valka, ktera znamenala dalsi
vypadky v obou zemich (celkem cca 6 % svétové produkce). Toto mnozstvi bylo ovSem béhem nékolik
mésici kompenzovano zvySenim produkce v jinych oblastech.'®?

Skokova zvySovani cen v 70. letech ,,vyprovokovala“ reakci ze strany spotiebitelskych stati, jejichz
spotteba behem 80. let vyznamné poklesla. Prestoze Satidska Arabie mezi lety 1981 az 1985 snizila svoji
produkci o 75 %, nezabranilo to 25% poklesu nominalni ceny (a jesté vyrazngjSimu poklesu ceny realné).
V ptipadé druhého ropného Soku nebyly dopady na svétovou ekonomiku jiz tak drastické. Mezi hlavni
divody pattily (1) vysoka uroven svétovych zasob ropy (byla objevena nova loziska v Mexickém zalivu,
Severnim mofi a na Aljasce); (2) zvySeni produkce ostatnich arabskych stati reagujicich na vypadky
Iraku a Irdnu; (3) stagnujici poptavka zptisobend vieobecnou recesi, Gispornymi opatfenimi a zménou
dlouhodobych vzorcii spotfeby (v primyslovych zemich to znamenalo snizeni spotfeby ropy o cca
20 %). Vice zacaly byt vyuzivany také (4) ostatni primarni zdroje energie; 70. 1éta byla zlatou érou jaderné
energie, ropa zacala byt vytlacovana z elektroenergetického sektoru a vyznamné se zvysila spotieba
zemniho plynu. Ekonomiky tzv. prvniho svéta (vyspélé primyslové staty), nejveétsi spotiebitelé ropy,
navic prochazely (5) strukturalnimi zménami, kdyz se zdroje z energeticky naro¢né primyslové vyroby
zacaly presouvat do jinych, energeticky méné naro¢nych odvétvi (hi-tech a sluzby). Druhy ropny Sok tak
poskodil vice staty OPEC nezli spotiebitele. Tento ustup OPEC byl v dlouhodobé&j$im horizontu zptisoben
strukturalnimi zménami ve svétové ekonomice; v tomto kontextu mélo droleni konsenzu uvniti OPEC
pouze sekundarni dulezitost.'*?

Vzestup OPEC v 70. letech byl spojen rovnéz s posilovanim vlastnické spolutcasti producentskych statl
na upstreamu a znarodiiovanim produkénich kapacit IOCs (Alzirsko, Irak, Libye a dalsi). Béhem tohoto
obdobi tak IOCs ztratily obrovské zasoby ropy a staly se zavislymi na dodavkach ze zemi OPEC. To
jednak povzbudilo rozvoj obchodovani s ropou mimo systém velkych I0Cs — zacal se tedy zvySovat
podil nezavislych spole¢nosti — a soucasné to tyto spolecnosti piimélo k diverzifikaci svych zdroji
dodédvek mimo OPEC. V disledku rostouci konkurence na trhu a dlouhodobé nizkych cen v prub¢hu
vétsSiny 80. a 90. let probehla série fuzi 10Cs, a z pivodnich sedmi sester vznikla v druhé poloving
90. let a na ptrelomu nasledujici dekady skupina supermajors. Slou¢enim Exxonu a Mobilu vznikl
ExxonMobil (1999), slou¢enim Conoco a Phillips Petroleum Company vznikl ConocoPhillips (2002),
Chevron vznikl po fuzi SOCAL (Standard Oil California) a Gulf Oil (1985) a pozdéji ptevzal také Texaco
(2001), BP pievzala Amoco (1998; American Oil Company, ptivodné Standard Oil Indiana), Total poté
ziskal spolecnosti Petrofina a EIf (v letech 1999 a 2000).""* Ani tato obchodni strategie ovSem nastup
narodnich ropnych spolecnosti (NOCs) nezastavila. Zatimco jesté v roce 1973 sedm sester vlastnilo asi
70 % svétovych zasob, v soucasnosti ma jasnou prevahu novych sedm sester, coz je oznaceni pro sedm
nejveétsich NOCs, které disponuji bezmala 66 % svétovych zasob a obstaravaji 50 % svétové produkce.
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Naproti tomu supermajors (véetné Shell, ktery se do velkych fizi nezapojil) v soucasnosti vlastni asi
6 % svétovych zasob.' Tento trend podtrhuje odhad IEA, Ze 90 % svétové produkce v nadchazejicich
40 letech bude pochazet z rozvijejicich se zemi."”® V minulych 30 letech pfitom ptipadlo 40 % produkce
na vyspélé primyslové zemé. Mezi novych sedm sester se fadi Saudi Aramco, Gazprom, CNPC (Chinese
National Petroleum Company), NIOC (National Iranian Oil Company), PDVSA (Petroleos de Venezuela),
Petrobras a Petronas. Pozici nejsiln€jsi NOCs si udrzuje Saudi Aramco, kterd vlastni ¢tvrtinu svétovych
zasob a jeji produkeni kapacita je v porovnani s druhym nejvétSim konkurentem trojnasobnd. DalSimi
v poradi jsou Gazprom, resp. jeho ropnd divize, a CNPC, které jiz v kapitalové hodnoté ptedstihly Shell
a BP. CNPC kontroluje aktiva ve vice nez 20 zemich od Azerbajdzanu po Ekvador a je povaZovéna
za tvurce pravidel pfistupu k novym producentskym oblastem. Petrobras je zase povazovan za leadera
v oblasti technologie tézby v extrémnich hloubkach."” V souvislosti s NOCs a fenoménem zdrojového
nacionalismu jsou zmiflovana n¢ktera rizika. Jednim z nich je obava, ze NOCs budou vyuzivany vlddami
danych statii k prosazovani jejich strategickych zamért kuptikladu prostiednictvim omezeni ¢i preruseni
dodavek. Dalsim, vaznéjsim rizikem je obava, ze NOCs nebudou, pravé v disledku sledovéni jinych
nezli ekonomickych zajmi, dostate¢né investovat do rozvoje sektoru. Prikladem mohou byt Chavezovy
populistické socialni programy, jejichz pokryti stdlo az dvé tetiny rozpo¢tu PDVSA.

90. Iéta byla, v disledku pokracovani zminiovanych trendd, spojena s trvale nizkymi cenami ropy. K stabilité
cenového vyvoje vyznamné prispivala velka prebytkova kapacita Satidské Arabie, kterd umoznila ztlumit
zvySeni cen spojené s prvni valkou v Perském zalivu (1990 az 1991) a pokryt zvySujici se poptavku velkych
nastupujicich trhi. Po sérii finan¢nich krizi v druhé poloving 90. let dochazi na ptelomu desetileti k obnove
hospodaiského ristu a zacina obdobi rychlého rustu svétového produktu, kdy mezi lety 2004 a 2007
svétova ekonomika rostla tempem témét 5 % ro¢né, a s tim spojena zvysujici se poptavka po ropé (cca 3 %
ro¢né). Naproti tomu tempo zvySovani produkénich kapacit OPEC je vyrazné nizsi a dodavatelé mimo
OPEC se dostavaji na hranici svych produkénich moznosti. Vysledkem jsou strmé zvySujici se ceny ropy,
které svého maxima dosahuji v ¢ervenci 2008, kdy se cena indexu Brent piiblizila hranici 150 $ za barel.
Béhem nasledujiciho roku pak doslo v dasledku nastupujici financni a ekonomické krize ke skokovému
geopolitickou nestabilitou a politickymi intervencemi na trhu, ale vyplyvaji z makroekonomickych
fundamentti svétového trhu s ropou.

5.8.1.5 Struktura a fungovani svétového trhu s ropou

Svétovy ropny trh je zpravidla definovan jako oligopolni trh,'® tj. trh, kde dominuje omezeny pocet
prodavajicich, nabizejicich podobné ¢i zcela identické statky.' To jej odlisuje jak od monopolniho trhu,
kde nabidku zajistuje jedina firma (kterd proto mize jednostranné diktovat cenu i mnozstvi daného
zbozi), tak od dokonale konkuren¢niho trhu, kde piisobi mnoho malych firem, které cenu samy ovlivnit
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nemohou, a pfijimaji tak cenu danou trznimi podminkami (tzv. price-takers). Firmy na oligopolnim trhu
tedy ¢eli konkurenci, ale nemusi pfitom byt pfijemci ceny, coz je umoznéno tim, Ze rozhodnuti kteréhokoli
dodévajiciho mize mit vyznamny dopad na cenu, a tedy i zisky ostatnich. Firmy na oligopolnim trhu
jsou proto na sobé mnohem vice zavislé nez firmy na trhu s dokonalou konkurenci.?”® V soucasnosti maji
na trhu dominantni postaveni predevsim velké statem vlastnéné spolec¢nosti (synonymicky narodni ropné
spole¢nosti — NOCs), jako jsou Saudi Aramco, Rosnéft, PDVSA a velké mezinarodni ropné spolecnosti,
tzv. supermajors, tedy ExxonMobil, Shell, Chevron, BP, Total a ConocoPhillips. Dlouhodoby vyvoj cen
na trhu pak urcuje komoditni kartel OPEC.

Oligopolni konkurence zpravidla vznika v prostiedi, kde existuji ur¢itd omezeni, kterd brani vstupu novych
nabizejicich na trh. Takovymi bariérami mohou byt (1) technologicka a financni naro¢nost vstupu na trh;
(2) pravni regulace a vysokd mira zapojeni statu v sektoru; (3) specificnost nabizeného produktu. V této
souvislosti se ¢asto hovofi o tzv. ptirozenych monopolech (na urovni doméciho trhu; na globalni urovni
vytvarejici oligopolni konkurenci), které vznikaji v situacich, kdy existuji vysoké fixni néklady a nizké
mezni naklady.?®' Typicky se jedna o sitova odvétvi; v naSem piipadé€ je to potrubni pfeprava. Zatimco
naklady na vybudovani napt. distribu¢ni infrastruktury (fixni ¢ast) jsou velmi vysoké, naklady na ptipojeni
dalsiho zékaznika (domacnosti nebo primyslového podniku) jsou, ve chvili, kdy je distribuéni infrastruktura
vybudovéna, relativné malé. Pokud ma dand firma k této infrastruktute exkluzivni pfistup, jsou naklady
vstupujiciho konkurenta usilujiciho o t€hoz zakaznika velmi vysoké, protoze zahrnuji také vybudovani jeho
vlastni distribu¢ni infrastruktury (tento ptiklad je samoziejmé hypoteticky a v praxi k budovani paralelni
potrubni infrastruktury nedochazi). Kapitalové investice do vybudovani sitové infrastruktury jsou tedy
obvykle vysoké, provadéné s velkym piedstihem, nezvratné a nedélitelné. Nedélitelné proto, ze se jedna
o investice, kde je zapotiebi zvladnout cely hodnototvorny fetézec. Nestaci tedy postavit pouze ropovod,
ale je nutné zajistit také zdroj, ktery bude ropovod napdjet (tedy ropné lozisko), a soucasné¢ odpovidajici
odbyt na spotiebitelském trhu. Poptavku je navic potfeba odhadnout na desetileti a vice doptedu — tak
aby se vysoké investice do vystavby vratily. Investice je nezvratna proto, zZe je na ,,jedno pouziti“. Pokud
se na daném spotiebitelském trhu kuptikladu neocekavané propadne poptavka (napt. z divodu vleklé
ekonomické krize), ropovod nelze ,,pfenést” na jiny trh, kde jsou podminky piizniveé;jsi.?

Z hlediska technologické a finan¢ni naro¢nosti investic je kli¢ovy koncept uspor z rozsahu (economies
of scale) popisujici situaci, kde pfi zvySovani vystupu dochazi ke snizovani primérnych (jednotkovych)
nakladd. V naSem piipad¢ tak zvySeni kapacity ropovodu, pokud ostatni zlstane stejné (jako napf.
utilizace ropovodu), povede k nizSim nakladim na ptfepravu jednoho barelu surové ropy. Tento efekt
je zpusoben predevsim tim, ze provozni naklady se vzhledem k lepsi organizaci a specializaci prace,
vétsi dostupnosti kapitalu pro investice (napt. pristup k levnéjSimu avéru), silngjsi pozici pii vyjedndvani
dodavek apod., nezvysuji takovym tempem jako objem piepravy. Také investice do samotné infrastruktury
budou v ptipadé jednoho ropovodu s kapacitou 1 mb/d nizsi nez v ptipad¢ dvou ropovodi s kapacitou
0,5 mb/d; podobn¢ polozeni dalsi vétve ropovodu podél jiz existujici infrastruktury je levnéjsi, nez
vybudovéni nového ropovodu o témze objemu. ,,Pfibuznymi* efekty jsou ucici kifivka a uceni se ze
zkuSenosti (learning by doing effect a experience curve effect), které prichazeji s osvojenim si urcitého
know-how anebo technologie a jejich lep$im vyuzitim; a to pfi jakémkoli rozsahu vyroby.”” Typicky se
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jedné o nekonvencni technologie t€Zzby, jako jsou napf. horizontalni a smérovatelné vrty. Je tedy ziejmé,
ze etablované spolecnosti, které t€zi z uspor z rozsahu a maji v daném odvétvi dlouhodobou zkuSenost,
jsou vuci zdjemctim o vstup na trh v o mnoho silnéjsi pozici. Prestoze vSechny tyto efekty piisobi také
v ostatnich odvétvich, nejen v tzv. pfirozenych monopolech, jejich ucinek je zde, vzhledem k ostatnim
faktoriim (jako napf. sitovy charakter nebo velmi omezena nahraditelnost komodity), vyznamnéjsi.

Jinym dilezitym faktorem je vertikdlni integrace velkych ropnych spolecnosti. Vertikalni integraci se
oznacuje situace, kde firma vstupuje do vice aktivit v hodnototvorném fetézci; v ptipad¢, ze ptisobi ve vSech
jeho Castech (tedy prizkumu a t€zbé, preprave, rafinaci a distribuci), mluvime o plné vertikalni integraci.
Vertikalni integrace je motivovana dvéma hlavnimi efekty: zvySovanim ucinnosti vyroby a zvySovanim
trzni sily. Prvni motiv zahrnuje produkéni efektivnost, kde producent mize vyuzivat napt. zbytkovych
produktti (asociovany plyn, odpadni teplo apod.) jako vyrobnich vstupti pro nésledujici fazi fetézce a odpada
vlastnickém splynuti odpada nutnost opétovného vyjednavani kontraktti a dohlizeni na jejich dodrzovani,
vyznamné se snizuje nejistota tykajici se napi. kvality doddvaného produktu nebo individudlnich
rozhodnuti. Timto zptisobem posilena konkurenceschopnost umoziuje spolecnosti posilovat sviij podil
na trhu, a tim i podil na vysledné spotiebitelské cené.?™ V piipad¢ energetického sektoru je vertikalni
integrace zpusobem zajiSténi pfistupu jak k omezenym zdrojim, tak ke spotiebitelskym trhiim, coz je
pro garanci navratnosti kapitdlové naro¢nych specifickych investic (energetickd infrastruktura obecn¢)
zpravidla nezbytné. Uzavirani strategickych partnerstvi zaloZzenych na dlouhodobych kontraktech ma
podobny efekt. Horizontalni integrace je pak situace, kde jedna firma koupi v ramci téhoz odvétvi a v téze
fazi fetézce jinou firmu (nebo dojde k fuzi téchto firem). Prikladem mize byt nakup mensiho nezavislého
producenta vertikdln¢ integrovanou ropnou spolecnosti nebo pfevzeti operatora pienosové soustavy
firmou, kterd vlastni a provozuje pienosové soustavy i v jinych zemich. Timto firma posiluje sviij podil
na trhu nebo vstupuje na novy trh. Velké ropné spolecnosti zpravidla vlastni aktiva v desitkadch zemi. Je
opét ziejmé, ze vertikaln¢ a horizontdlné integrované firmy jsou oproti nové pfichozim (napf. novym
nezéavislym producentim) v silnéj$i pozici; neznamena to ovSem soucasné, jak lze vidét na piikladu
USA, ze by bylo zvySovéni trzniho podilu tohoto typu spolecnosti nemozné (nezavisli producenti se
zamétuji predevsim na oblasti, o néz nemaji velci hraci zajem — napt. mald, hlife pristupna loziska).
Na globalni trovni ovSem stale dominuji velké vertikdln€ integrované spolecnosti, kdyz 20 nejvétSich
ovlada cca 80 % trhu.?”

Dalsim faktorem podporujicim udrzovani nedokonale konkurenéniho prostredi je specificky charakter
energetickych komodit. Ty se zpravidla vyznacuji jednak — a v pfipad¢ ropy to plati obzvlaste —
omezenou dostupnosti (regiondlni koncentrace zdsob), omezenou nahraditelnosti (existuji pouze
nedokonalé substituty) a multiplikacnim efektem, kdyz ptedstavuji zakladni vstup vSech odvétvi moderni
ekonomiky. Prave z téchto divodii jsou politickymi elitami, nikoli neoliberdlnimi ekonomy, povazovany
za strategické”. Prestoze ,strategicnost® neni inherentni vlastnosti té které komodity, ale zavisi
na zminénych vnéjsich podminkach, v praxi je jednim z hlavnich divodi (tim dalSim je podil na zisku)
statnich intervenci v energetickém sektoru. Navzdory znacné proménlivosti miry liberalizace jednotlivych
narodnich trhli 1ze v porovnani s ,nestrategickymi odvétvimi v rdmci ropného trhu (a energetického
sektoru obecn¢) sledovat jednoznaéné€ vetsi miru zasaht statu. Protoze tvirci svétového ropného trhu jsou
pfedevsim narodni ropné spolecnosti vlastnici vétSinu zasob, mira vlivu ndrodnich statl je zde vysoka.

204 Grega, L. (n.d.). Vertikdlni a horizontdlni riist firem. MZLU: Ustav regionélni a podnikové ekonomiky.

205 Viz Jaffe, A., & Soligno, R. (2007, November). The International Oil Companies. Rice University, The James A. Baker
III. Institute for Public Policy. Dostupné z http://www.bakerinstitute.org/programs/energy-forum/publications/energy-
studies/docs/NOCs/Papers/NOC_IO0Cs_Jaffe-Soligo.pdf
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Pro ptipadné zajemce o vstup na trh to znamena dal$i zasadni piekdzku, nebot’ producentské staty piistup
zahrani¢nich spole¢nosti na domaci trh mnohdy pfimo znemoziuji (statni spole¢nost je monopolistou
ex lege) nebo rizné€ omezuji (napf. investice jsou piipustné pouze v ramci joint ventures, iransky buy-back
systém apod.).

Lze shrnout, ze svétovy ropny trh je nedokonale konkuren¢nim — oligopolnim — trhem, ktery z velké ¢asti
vytvaii nékolik velkych horizontdln€ i vertikdlné integrovanych statnich ¢i soukromych firem, jejichz
obchodni strategie ovliviiuji podminky (cenu a dostupné mnozstvi ropy) na trhu. Ropny trh (a energetické
trhy obecn¢) je politickymi a regulacnimi autoritami vnimdn jako strategicky dilezity, coz s sebou nese
zvySenou miru statni intervence. Koordinaci chovani skupiny statnich firem vlastnicich vétSinu svétovych
zasob pak zajistuje kartel OPEC.

5.8.1.5.1 Pruznost nabidky a poptévky

Energetické komodity obecné se vyznacuji nizkou elasticitou (pruznosti) nabidky i poptavky.?*® Relativni
pokles/zvyseni nabizeného (poptavaného) mnozstvi je tedy niz$i nez relativni pokles/zvySeni ceny ropy.
Faktord, které tyto nepruznosti zpiisobuji, je nékolik. Na strané nabidky je to v prvni fadé geograficka
koncentrace a omezena dostupnost zasob. Zietelnym trendem posledni dekady jsou vyrazné poklesy
vytéznosti lozisek mimo staty OPEC a vzrlstajici podil hiife ptistupnych zdrojt ropy. Mimo OPEC jsou
produkei schopny zvysit pouze Brazilie, Azerbajdzan a Kazachstan. Doba potiebna k zahajeni produkce
se navic z diivodi vyssi technologické narocnosti tézby prodluzuje, coz déle snizuje schopnost reagovat
na vyvoj cen. Tento faktor je umocnén obchodni strategii OPEC, jehoz ¢lenské staty jsou na exportnich
pfijmech zavislé. Za uc¢elem maximalizace exportnich pfijml tak omezuji produkei, pfipadné produkéni
kapacitu i v obdobich vysokych cen (k strategii OPEC detailngji viz déle). Investice v energetickém
sektoru jsou obecné finan¢n¢ a technologicky naro¢né, jejich navratnost je dlouhodobd. Mezi pocatecni
fazi projektu, konecnym investicnim rozhodnutim a zahajenim provozu infrastruktury jsou zpravidla
rozestupy nékolika let; reakce na pohyby cen je tedy opozdéna. Jak bylo naznaceno, rozvoj novych lozisek
navic mnohdy stézuje slozité investorské prostiedi a geopolitické udalosti. Na strané poptavky je hlavnim
faktorem omezena dostupnost substitutl, pfedev§im v dopravnim, ale i petrochemickém pramyslu.
Alternativni naklady vyuziti substitutii jsou stdle vysoké a jsou spojeny s dodateCnymi investicemi
do zpracovatelské, distribu¢ni a servisni infrastruktury. Bude-li ov§em trend rozevirani cen zemniho plynu
aropy pokracovat, lze predpokladat, ze v dlouhodobé;jsim vyhledu dojde k vyraznému oslabeni pozice ropy
nejen v petrochemickém, ale i dopravnim sektoru. Dlouhodobé nizké cena substitutii (pfedev§im zemniho
plynu) by tak ptispéla k vétsi pruznosti poptavky po ropé. V této situaci je tfeba zminit také pretrvavajici
vzorce spotfeby (napt. vyznam osobni automobilové dopravy ve Spojenych statech) a strukturu ekonomik,
které spottebu ropy tdhnou (tzv. velké nastupujici trhy jsou na primyslové vyrob¢ zalozené energeticky
intenzivni ekonomiky). Ziejma je také souvislost mezi zvysujici se poptavkou po ropé a ristovou fazi
ekonomického cyklu.

206 Cenovou pruznost poptavky (Ed) udava vztah mezi procentni zménou poptdvaného mnozstvi statku a procentni zménou
ceny poptavaného statku. Vyjadiuje se jako pomér procentni zmény mnozstvi poptavaného statku k procentni zméné
ceny. Podle velikosti koeficientu cenové pruznosti poptavky poté rozliSujeme mezi nepruznou poptavkou (kde Ed < 1)
— procentni zména ceny vyvola mensi procentni zménu poptavaného mnozstvi statku; pruznou poptavkou (kde Ed > 1)
— procentni zména ceny vyvola vétsi procentni zménu poptavaného mnozstvi statku; a jednotkové pruznou poptavkou
(kde Ed = 1) — procentni zména ceny vyvola stejnou procentni zménu poptavaného mnozstvi statku. Cenovou pruznost
nabidky (Es) udava vztah mezi procentni zménou nabizeného mnozstvi statku a procentni zménou ceny nabizeného statku.
Vypocet jednotlivych hodnot je analogicky s vypoctem cenové pruznosti poptavky, namisto procentni zmény poptavané¢ho
mnozstvi nds vSak zajima procentni zména nabizeného mnozstvi. Analogicky také rozliSujeme mezi nepruznou, pruznou
a jednotkove pruznou nabidkou. Dle Macédkova, L. et al. (2010). Mikroekonomie. Praha: Melandrium, s. 66—67, 100-101.
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5.8.1.5.2 Voldtilita cen ropy

Vzhledem k vySe uvedenému tedy zvySeni cen ropy zpravidla nevede k omezeni jeji spotfeby. Velka
nepruznost poptavky i nabidky a cetné vnéjsi zdsahy ovlivilyjici situaci na trhu (geopolitickd nestabilita,
havarie, sezonni vykyvy) jsou poté pficinou velké volatility (kolisavosti) cen. Podobné jako v jinych
odvétvich s delSim investicnim cyklem, 1 v pfipad¢ ropného trhu mize dojit k chybnému vyhodnoceni
cenového signalu, ktery je ovlivnén vnéjsi intervenci (typicky vypadek vyznamné produkéni oblasti
v dasledku politické nestability). Tuto situaci lze ilustrovat pomoci tzv. pavucinového modelu (obr. 18).
Neptedvidané sniZeni produkce, zplisobené napt. vojenskym konfliktem v dulezité produkéni oblasti, vede
k vyraznému zvySeni cen. Zisky ostatnich dodavatell jsou tak oproti ptivodnim ptedpokladim vyssi a dalsi
rozhodnuti o objemu produkce (spojené s investicemi do produkénich kapacit) je ucinéno na zaklad¢ této
cenové hladiny. Spotiebitel se oviem mezitim (dlouhodoby horizont) adaptuje a sniZi spotiebu. Ve chvili
dokonceni investi¢niho cyklu je tak na trhu vétsi mnozstvi komodity, po niZ je soucasné mensi poptavka,
disledkem c¢ehoz je strmy pokles cen. Tato situace ovSem nasledné povzbudi spotiebitele, jehoz poptavka
se pfi této cenové hladin€ zvysi, coz opét vede k vysSimu zisku, nez producent ocekéval, a k opakovani
vyse popsaného az do chvile, kdy dojde bud’ k navratu k trzni rovnovaze (podminkou je mensi pruznost
nabidky oproti poptavce), nebo k divergenci a vzniku nové trzni rovnovahy (podminkou je vyssi pruznost
nabidky oproti poptavce).?”” Dostredivy pavuc¢inovy model je mozné ilustrativné aplikovat na obdobi
80. let, kdy v reakci na skokové zvySovani cen v predchozi dekadé dochazi k masivnimu zvySovani
produkénich kapacit v rdmci OPEC, stejné jako mimo tuto organizaci. Poptavka vSak v tomto obdobi
poklesla v disledku efektivnéjSiho vyuziti ropy a nahrazeni ¢asti spotieby jinymi zdroji energie (predev§im
v elektroenergetickém sektoru). Vysledkem byl tzv. cenovy ,.kontra-§ok*, nasledovany obdobim dlouhodobé
nizkych a stabilnich cen ropy. V druhé poloviné 90. let pak zac¢ina dochdzet k vyraznéjSimu ristu spotieby
tazenému nastupujicimi trhy, ktery ovSem neprovazeji odpovidajici investice na upstreamu (ceny ropy jsou
stale relativné nizké), coz se nasledn€ projevuje snizovanim piebytkovych kapacit a zvySovanim ceny.

Obr. 18: Pavudinovy model**®
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207 'V pripadé, Ze je pruznost nabidky a poptavky stejna, dochazi k reprodukci nerovnovah ve stejném rozsahu.

208 Wikipedia. Cobweb Model. Dostupné z http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cobweb_theory (convergent).svg. Graf
znazoriuje dostfedivou variantu pavucinové modelu. Detailnéji k tématu napt. Macakova, L. etal. (2010). Mikroekonomie.
Praha: Melandrium, s. 110-115.
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Volatilita cen je dale posilovana zvySujici se ditlezitosti finan¢nich trhti obecné, spekulativnich nakupii ropy
a také snizujici se prebytkovou produkéni kapacitou. Zatimco mezi lety 1874 a 1973 tak meziroéni volatilita
¢inila cca 20 %, v letech 1974 az 2007 to bylo 31 %.*” Dle Regnierové je ropa volatilngjsi nez 95 %
produktii ve Spojenych statech.?! Vysoka volatilita cen je pfitom z fady divodt nezadouci. Pfedné zhorSuje
predvidatelnost dalsiho vyvoje na trhu, coz se projevuje v nizsi ochot¢ kapitalovych investic. Tato nejistota
se prostiednictvim multiplikacniho efektu preléva do celé ekonomiky. ZvySend volatilita mize byt rovnéz
pobidkou k zintenzivnéni spekulativniho obchodovani na stran¢ jedné a ochrannym opatfenim (rtizné formy
cenové regulace,?!’ omezeni spotfeby apod.) na stran¢ druhé. Opatieni nutna k zvladnuti zvySené volatility,
jako posilovani skladovacich kapacit nebo strategie hedgeovani, se navic dale promitaji do celkovych
115 $ — pak mohou zplsobovat nerovnovahy platebni bilance?'? s disledky ptesahujicimi ropny trh. Typickym
ptipadem je nahromadéni obrovskych prebytkli zahrani¢niho obchodu zemémi OPEC v priibéhu 70. let. Tyto
tzv. ,,petrodolary* byly posléze vyuzity komerénimi bankami, které poskytovaly uvéry jednak vyspélym
zemim (které je mj. opétovné vyuzivaly k nakupu ropy) a také rozvojovym a rozvijejicim se zemim, které
v disledku poklesu cen ostatnich priméarnich komodit Celily (prohlubujicim se) deficitim platebni bilance
(v roce 1975 se jejich deficit oproti dob¢ pied krizi zdesetindsobil). O levné penize mély zéjem predevsim
latinskoamerické nastupujici ekonomiky (jako Brazilie, Mexiko nebo Argentina). Globalni recese pocatku
80. let a prudky pokles cen ropy v kombinaci s vysokymi urokovymi sazbami ovSem zpusobily, ze dluznické
zem¢ prestaly byt schopny plnit svou dluhovou sluzbu.?"* Naproti tomu propady exportnich ptijmt mohou
vést k destabilizaci rezimil zavislych na exportu ropy (jako jsou fran, Venezuela nebo Rusko).

Box 3: Ilustrace disledkii vysoké volatility cen

6. srpna 2006 byl z divodu technickych problémi nenadale uzavien Transalja§sky ropovod, coz vedlo
k vypadku 400 000 barelii ropy denné piedstavujicich asi 0,47 % svetové produkce. Predpokladame-li
kratkodobou cenovou pruznost nabidky i poptavky 5 % (tzn., Ze pti zvySeni ceny o 100 % dojde pouze
k 5% zvySeni nabidky a 5% sniZeni poptavky), kterd ptiblizné odpovidd empirickym generalizacim,
muizeme usoudit, ze:

A P= A Q/(Es — Ed); kde A P je procentni zména ceny, A Q je procentni zména mnozstvi dostupného
na trhu, Es je pruznost nabidky a Ed je pruznost poptavky. Es je ptfitom definovana jako podil procentni
zmény nabizeného mnozstvi na procentni zméné ceny, Ed jako podil procentni zmény poptavaného
mnozstvi na procentni zmén¢ ceny. Po dosazeni dostaneme: A P = 0,47/(0,05 — (-0,05)) = 4,7 %.

Je tedy ziejmé, ze pii nizké pruznosti nabidky 1 poptavky mohou 1 pomérné malé vypadky dodavek vést
k velkym vykyvim cen. Ve skute¢nosti se cena zvysila ,,pouze™ o 3 %, coz mize byt ¢astecné vysvétleno
tim, ze americka vlada oznamila, ze zvazuje uvolnéni strategickych zasob, coz prispélo k uklidnéni trhu.>'*
Stejné tak mize v dusledku neptiznivych faktord, jako jsou mala uroven zasob nebo politicka nestabilita,
dojit k jeste vyraznéjSimu zvySeni ceny, nez jakému by napovidal tento modelovy vypocet.

209  Smith, J. (2009). World Oil: Market or Mayhem? Journal of Economic Perspectives, Vol. 23, No. 3. Dostupné z http://
pubs.acaweb.org/doi/pdfplus/10.1257/jep.23.3.145, s. 154.

210 Regnier, E. (2007). Oil and Energy Price Volatility. Energy Economics, Vol. 29, No. 3.

211 Priklady cenové regulace mohou byt napf. zastropovani cen (regulacni autorita rozhodne o maximalni vysi ceny dané
komodity) nebo indexace cen (cena dané komodity je navazand na cenu jiné komodity).

212 Platebni bilance penézné vyjadiuje ekonomické transakce mezi urcitou zemi a jejimi zahrani¢nimi partnery v urcitém
obdobi (zpravidla tcetni rok). Platebni bilance mj. zahrnuje obchodni bilanci, kam spadé i export/import primarnich
komodit, jako je ropa.

213 Krpec, O., & Hodulak, V. (2011). Politicka ekonomie mezinarodnich vztahii. Brno: MPU.

214 Ptevzato z Smith, J. (2009). World Oil: Market or Mayhem? Journal of Economic Perspectives, Vol. 23, No. 3. Dostupné
z http://pubs.acaweb.org/doi/pdfplus/10.1257/jep.23.3.145, s. 156.
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5.8.1.5.3 Fungovéni komoditniho kartelu

Komoditni kartel vznikéa ve chvili, kdy se skupina producenti dohodne na rozsahu a cené vyroby. Tato
dohoda se nazyva koluzi a producenti (staty ¢i firmy) vytvareji skupinu, kterou oznacujeme jako kartel.*'?
Kartely typicky vznikaji v podminkach omezené dostupnosti a nahraditelnosti nabizené komodity. Jak jsme
Jjiz ukazali, svétovy ropny trh tyto podminky naplituje. Jaké diivody vedou ¢leny kartelu k strategickému
uptednostnéni spoluprace na tkor konkurence? Tab. 17 ilustruje situaci, kdy na trhu s ropou existuji dva
nabizejici (pro jednoduchost predpokladejme, Ze maji tytéz vlastnosti a néklady), producenti P1 a P2,
jejichZ jedinym cilem je maximalizace zisku. Ve vychozi situaci dodavé kazdy producent po 3 barelech
za cenu 20 §; ptijem obou producentt je tedy 60 $, spole¢ny piijem pak 120 $. Jeden z vyrobcii se nasledné
rozhodne prodat o jeden barel navic, coz mu pies snizeni ceny zajisti zvyseni piijmu z 60 $ na 72 §. Piijem
druhého producenta se naopak snizuje z 60 $ na 54 $. Druhy producent se tedy rozhoduje pro zvyseni
produkce rovnéz na 4 barely, coz opét vede ke snizeni ceny, kazdy z producentii tak dosahuje piijmu 64 §$.
Rozsifovani produkce pokracuje az do chvile, kdy dalsi vytézeny barel neptinasi zddnému z producentti
zvyseni ptijmu (dosahuji bodu Nashovy rovnovahy?'®); v nasem piikladé je to situace, kdy oba producenti
tézi po 5 barelech za 12 §, jejich spole¢ny pfijem pak ¢ini 120 $. Patrné je rovnéz to, Ze nejvyssiho
spole¢ného piijmu (128 $) producenti dosahuji pii prodeji 8 bareltt po 16 $ (tato uroven produkce je
oznacovana jako rovnovéha kartelu). Ve chvili, kdy si producenti uvédomi vzajemnou zéavislost, za¢nou
spolupracovat a dobrovolné¢ omezi svoji produkci za Ucelem maximalizace pfijml, mizeme hovofit
o kartelové dohodé, kterd uméle zvysuje zisky nabizejicich.

Tab. 17: Logika fungovani komoditniho kartelu*"’

pocet bareld cena ($) | pfijem P1 piijem P2 ptijem P1 + P2

6 20 3*%20 =60 3*20 =60 120

7 18 4*18 =72 3*18 =54 126

8 16 4*%16 = 64 4*16 = 64 128 — rovnovaha kartelu
9 14 5*%14=170 4*14 =56 126

10 12 5*12 =60 5*12 =60 120 — Nashova rovnovaha
11 10 6*10 = 60 5*%10 =50 110

12 8 6%8 =48 6*8 =48 96

Clenové kartelu jsou oviem soudasné vystavovani znaénému tlaku, ktery vyplyva z moznych ztrat, jimz
by byli vystaveni v piipadé, ze by néktery z nich upustil od spoluprace. Tento interdependentni vztah Ize
ilustrovat prostfednictvim modifikované¢ho (neni naplnéna podminka zdkazu komunikace mezi aktéry)
véznova dilematu. Pobidky k porusovani produkcnich kvot sili predevsim pii zvySujicich se cenach ropy.
Producenti, kteti disciplinované drzi své produk¢ni kvoty, mohou pii jednostranném zvysSeni produkce
neékteré¢ho z Clent ztratit vyraznou cast svych piijmi. Na uvedeném ptikladu vidime, Ze pokud oba
producenti dodrzuji produkéni kvéty, dosahuji nejvyssiho spole¢ného zisku (128 $; 64 $ kazdy). Dojde-li ze

215 Mankiw, G. (1999). Zdsady ekonomie. Grada publishing, s. 344.

216 Nashova rovnovaha se vytvari v situaci, kdy zadny z aktérti neni schopen jednostrann¢ zlep§it svoji pozici.

217 Upraveno dle Holzman 2005 cit. in Chtastansky, F. (2007). Komoditni kartely v mezindarodnich vztazich (diplomova
prace). Masarykova univerzita.
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strany ne¢kterého z producentii k jednostrannému zvyseni produkce, situace se méni. Pii niz§im spolecném
ptijmu (126 $) ziskava prvni producent 70 $, zatimco piijem producenta dodrzujiciho produkéni kvotu
bude pouze 56 $. Protoze oba producenti jsou si moznosti tohoto vyvoje védomi, maji tendenci dohodu
porusovat, ¢imz se dostavaji zpét do bodu Nashovy rovnovahy.

Tab. 18: Problém free-ridingu®'®

P2
nezvysi zZvysi
P1 nezvysi 64 / 64 56/70
zvysi 70/ 56 60/ 60

OPEC v soucasnosti disponuje asi 80 % svétovych zasob, 44 % svétové produkce a témeét veSkerou
piebytkovou kapacitou. Obecné lze fici, ze disciplinu kartelu je snazsi udrzovat pii nizsi prebytkoveé
kapacité — jednoduse proto, Ze zvySeni produkce je obtiznéj$i. OPEC pouziva dvé zdkladni strategie tzv.
»stabilizace cen®: (1) omezeni produkce prostfednictvim kvot; a (2) omezeni rozvoje nové produkéni
infrastruktury.?'” Produkéni kvoty pro jednotlivé zemé jsou stanovovany v meésicnich intervalech a cili
na urcit€é cenové pasmo (nejprve se stanovi celkova kvota, posléze pak kvota pro jednotlivé zemé).
K porusovani produkénich kvot dochdzi pomérné Casto (v praxi je divodem tohoto free ridingu kombinace
vySe popsanych ekonomickych pobidek a politické nesourodosti kartelu??’). Ob¢é zminované strategie
omezeni produkce se zpravidla poji s negativnimi efekty. Zatimco piekracovani produkénich kvot vede
ke zvySeni volatility cen, uspéch druhé strategie (omezeni rozvoje nové produkéni infrastruktury) zvysSuje
prumérnou cenovou hladinu.?>! V 80. a 90. letech nebyly produké¢ni kapacity OPEC, v dusledku trvale
nizkych cen, vyraznéji zvySovany, coz se od druhé poloviny prvni dekady zacalo projevovat dvéma vyse
uvedenymi zptlisoby (zvySeni volatility 1 primérné cenové hladiny).

5.8.1.6 Tvorba cen

Cena ropy je urCovana, tak jako v pfipad€ ostatnich komodit, stietem nabidky a poptavky, ktery je
podminén predevsim makroekonomickymi fundamenty, obchodni strategii OPEC, urovni rozvoje zasob
ropy, stavem skladovacich kapacit atd. Tato rovnovadha je dale vychylovéna vnéjSimi vlivy, jako jsou
politicka nestabilita ¢i intervence, havarie, pfirodni katastrofy (jako byly napt. hurikany Katrina a Rita),
meteorologické podminky (napft. teplé zimy snizuji poptavku po topnych olejich v USA), pohyby kurzu
dolaru a chovani finan¢nich trhi (spekulativni investice do ropy).

218 Upraveno dle Chiastansky, F. (2007). Komoditni kartely v mezinarodnich vztazich (diplomova prace). Masarykova univerzita.
219 Stevens, P. (2000). Oil Markets. Oxford Review of Economic Policy, Vol. 21, No. 1.

220 Tamtéz.

221 Ycharts.com. (n.d.). Brent WTI Spread Data. Dostupné z http://ycharts.com/indicators/brent wti_spread
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Tab. 19: Hlavni faktory urcujici cenu ropy

strana nabidky strana poptavky
* objem vytézitelnych zasob * tempo rastu svétové ekonomiky
* produkce a obchodni strategie OPEC + fiskdlni politiky spotiebitelskych stath
* produkce dodavatelt mimo OPEC * konkurence alternativnich zdroju
+ technologie (napf. zpfistupnéni + energeticka efektivita
nekonvencnich zdroji ropy, * kurz dolaru
hlubokomotské vrty apod.)
+ stav pfebytkové kapacity
+ stav skladovacich kapacit
* kurz dolaru

trzni rovnovaha

» geopolitické (politicka nestabilita + spekulativni obchodovani (extrémni
a intervence v produk¢nich regionech) volatilita, riziko cenovych bublin)
* bezpecnostni (havarie, teroristické utoky) * odtrzeni cen ropy od trznich fundamentii

* meteorologické (pfirodni katastrofy,
sezénni vykyvy)

nejistoty finanéni trhy

Surova ropa je souhrnné oznaceni pro kapalinu tvofenou smési plynnych, t€kavych a rozpusténych tuhych
uhlovodikt s pfimési neuhlovodikovych organickych sloucenin a pisku.??? Jednotlivé typy rop ovSem
nejsou dokonale zaménitelné a jejich vlastnosti (kvalita) se 1i8i. Dal§im rozliSujicim faktorem je geograficky
plvod jednotlivych typl ropy. Ceny konkrétnich typt ropy, které jsou globaln€ obchodovany, jsou tedy
odvozovany od cen geograficky omezenych oblasti produkujicich ropu se specifickymi vlastnostmi.
Sledovany jsou pfitom dvé hlavni kritéria. Tim prvnim je mérna hmotnost vyjadiena ve stupnich API**
(API Gravity), kterd udava pomér hustoty ropy k hustoté vody. Superlehké ropy maji nad 40 °API, lehké
zté€zuje jejich prichod potrubim, a musi se proto fedit lehkou ropou. Druhym kritériem je obsah siry.
Zatimco sladka ropa ma méné nez 1 hmotnostni procento siry, kyselé ropy mohou mit 3—4 hmotnostni
procenta siry. V rafineriich, kde musi byt sira odstranéna, aby nekorodovala zafizeni rafinerie anebo
motory vozidel, se rozeznavaji tfi typy ropy dle obsahu siry: ropa s malym obsahem siry (do 0,6 %),
ropa se stfednim obsahem (0,6—1,7 %) a vysokym obsahem siry (nad 1,7 %). Lehké ropy jsou obvykle
také sladké a t€zké ropy zase obvykle kyselé. Cennéjsi — a drazsi — jsou tedy sladké lehké ropy, z nichZ je
a asfalt). V této souvislosti se mluvi také o tzv. prémii, coZ je cenovy rozdil mezi indexy zaloZeny prave
na kvalité ropy (napf. v pfipadé WTI a Brent se dlouhou dobu jednalo o cca 1-2 $ na barel).?**

222 Institut geologického inZenyrstvi Hornicko-geologické fakultra VSB. (n.d.). Wyuziti ropy a zemniho plynu. Dostupné
z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyuziti_ropy.html

223 Tato mérna skala byla vyvinuta American Petroleum Institute, proto stupné APIL.

224  Stratiev, D., Dinkov, R., Petkov, K., & Stanulov, K. (2010). Evaluation of Crude Oil Quality. Petroleum & Coal, Vol. 52,
No. 1. Dostupné z http://www.vurup.sk/sites/vurup.sk/archivedsite/www.vurup.sk/pc/vol52 2010/issuel/pdf/pc_1 2010
stratiev_051.pdf
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Do rafinerii jsou pak dodavany ctyti zakladni typy rop. Jsou jimi: (1) lehké sladka (3040 °API, < 0,5 %
siry); (2) lehka kysela (3040 °API, 0,5-1,5 % siry); (3) tézka kysela (15-30 °API, 1,5-3,1 % siry);
(4) a extra-t¢zka (< 15 °API, > 3 % siry). Ropy s vysokym obsahem siry jsou v soucasnosti nejrychleji
rostoucim segmentem trhu. Zndmé zasoby téchto rop jsou v Kalifornii, Brazilii, Severnim mofti, Rusku,
Cing, Indii a zapadni Africe. Vice neZ polovina svétovy dodavek je tvofena tézkymi a kyselymi ropami.?*

Timto zptisobem jsou vytvareny cenové indexy (¢i benchmarky), které slouzi jako referencni ceny pro
ropy obdobného slozeni, které jsou tézeny jinde na svéteé. Mezi hlavni benchmarky na svétovém trhu
s ropou patii: Brent, WTI, ko§ OPEC, REB a Dubai Fateh.

WTI (West Texas Intermediate)

WTI je surovou ropou o vysoké kvalit€ s 39,6 °API a pouze 0,24 % siry. Ropa pochazi z lozisek
v severozapadnim Texasu a Oklahomé, cena je urCovana na hubu v Cushingu v Oklahomé¢, kam je tato
ropa transportovana. Jedna se o hlavni ropny index na burze NYMEX (New York Mercantile Exchange).
Vétsina této ropy se pouziva pro rafinaci benzinu pro spotiebu v USA. Ptestoze produkce zminénych poli
je v poklesu a od indexu WTI jiz odstoupili nékteti producenti z Perského zalivu, stale se jedna o hlavni
benchmark pro americké kontinenty. Pro saudskoarabskou, irdckou a kuvajtskou ropu je tak referencni
cenou pro severoamericky trh Argus Sour Crude (ASCI), coz je kos$ kyselych rop tézenych v Mexickém
zalivu. WTI je zpravidla cenéna s 5 az 6 $ prémii vuci kosi OPEC a 1 az 2 $ prémii viuci Brentu (situace
se ovSem v poslednich letech zménila a cena Brentu je vyrazné vyssi nez cena WTI?%¢).2%7

Brent (Brent Blend)

Brent je surovou ropou o vysoké kvalité s 38,3 °API a 0,37 % siry. Ropa pochdzi z patnactky ropnych
poli v Severnim mofi. Brent je idealni pro vyrobu benzinu a sttedné tézkych destilati. Produkce Brentu
je, podobn¢ jako WTI, v poklesu; zlistava ovSem hlavnim benchmarkem pro Evropu i Afriku a obecné
nejvice uzivanym ropnym indexem. Ceny pro ostatni ropy jsou tak stanovovany jako diferencial k cené
Brentu (tj. napt. jako cena Brent — 0,5 $). Brent je zpravidla ocefiovan viic¢i kosi OPECu prémii 4 $, vici
WTI potom odpocétem 1-2 $ (viz pozn. 226).%%*

Dubai (Dubai Fateh)

Jedna se o hlavni cenovy index pro ropu z Perského zalivu urcenou ptedevsim pro asijské trhy. Dubai je
lehkou kyselou ropou s 31 °API a 2% obsahem siry. Pozici dilezitého asijského indexu naopak ztratil
malajsky Tapis; jednalo se o velmi kvalitni superlehkou ropu s 45,2 °API a s pouze 0,03% obsahem siry.
Po vytézeni lozisek byl Tapis v roce 2008 nahrazen indexem Brent.?”

225 Tamtéz.

226 Piedevsim béhem roku 2011 doslo k vyraznému zvySeni rozdilu (spreadu) cen WTI a Brentu (az pies hranici 25 $). Jako
hlavni pficiny tohoto vyvoje jsou uvadény pokles vytéznosti poli v Severnim moii (od nichz se cena Brentu odvozuje),
konflikt v Libyi, ktery zvysil evropskou poptavku po rop€ typu Brent, na strané jedné a zvysujici se domaci produkce zivena
nekonvencnimi zdroji ropy v USA na stran€ druhé. Viz Denning, L. (2012, February 6). The Oil Market’s Other Gulf. WSJ.
Dostupné z http://blogs.wsj.com/overheard/2012/02/06/the-oil-markets-other-gulf/

227 Stratiev, D., Dinkov, R., Petkov, K., & Stanulov, K. (2010). Evaluation of Crude Oil Quality. Petroleum & Coal, Vol. 52,
No. 1. Dostupné z http://www.vurup.sk/sites/vurup.sk/archivedsite/www.vurup.sk/pc/vol52 2010/issuel/pdf/pc_1 2010
stratiev_051.pdf

228 Tamtéz.

229 Tamtéz.



98 | TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

Kos OPEC

Cenova formule kose OPEC je prostym prumérem sedmi cenovych indext: alzirska saharska smés (lehka,
sladkd), indonésky Minas, nigerijska lehka Bonny, saudska lehka, dubajsky Fateh (t¢zka, kyseld), venezuelska
tijuanska lehka, mexicky Isthmus, lehky, stfedné kysely (Mexiko nicméné neni ¢lenem OPEC).>*°

REB (Russian Export Blend)

Ruské exportni smés je kombinaci tézkych zauralskych a lehkych povolzskych rop se sttednim obsahem
siry. REB obsahuje 1,53 % siry ama 32 °API. Cena REB je ur€ovana na obchodnich mistech v Amsterodamu
v Nizozemsku a v Augusté v Italii a je urCena piedevsim pro evropské trhy.?!

5.8.1.6.1 Typy kontrakti?®2

Na energetickych trzich obecné rozliSujeme mezi promptnimi kontrakty (spot), kde k vypotradavani
dochazi okamzité (v den uzavieni kontraktu), a terminovanymi (forvard) kontrakty, kde je mezi uzavienim
obchodu a jeho plnénim ¢asovy rozestup. Dilezité je také rozliSeni mezi obchodnimi (trading market)
a hotovostnimi (cash market) trhy. Na hotovostnich trzich, které jsou urceny pro fyzické dodavky, neni
mozné koupené komodity opétovné prodavat. Prikladem muize byt transakce na Cerpaci stanici. Naproti
tomu na obchodnich trzich je mozné komodity vyménovat a opétovné prodavat. VétSina obchodovani
(ndkup a opakovany prodej) na energetickych trzich se odehrava prostfednictvim terminovanych trha.
Spotové obchodovani zahrnuje fyzickou dodavku dohodnutého mnozstvi standardizovaného produktu
za ur€itou cenu v den transakce. Na rozdil od jinych spotovych trhli je dodavka komplikovana tim, ze
producenti mohou poptavku jen obtizné predvidat a poptavka je silné lokalizovana, v dusledku ¢ehoz
vznikd mnoho lokalnich spotovych trhii s vlastnimi pravidly a regulaci. Cena na téchto trzich je urCovana
lokalni nabidkou a poptavkou. Ceny jsou tedy obecn¢ zna¢né volatilni a mohou se mezi jednotlivymi
lokalnimi trhy vyrazné liSit. Naopak v pfipad¢ terminovanych kontraktt je volatilita nizsi, protoze ceny
jsou urcovany piedevsim makroekonomickymi faktory.

Promptni i terminované kontrakty jsou obchodovany dvéma zakladnimi zptsoby. Tim prvnim
jsou bilateralni neanonymni kontrakty (tzv. over-the-counter — OTC), kde dochazi k ptfimému ¢i
prostiedkovanému dohadovani obchodi. Kontrakt je uzaviran pro kazdy obchod zvlast. Tento zptisob
uzavirani kontraktd je vyuzivan pfedevsSim pro fyzické dodavky. Druhym zplsobem je anonymni
automatizované obchodovani na burze. Namisto toho, aby strany transakce dohadovaly kontrakt
bilateralni, vstupuji do kontaktu vzdy pouze s burzou. To minimalizuje rizika spojena s bilateralnimi
kontrakty, snizuje transak¢ni naklady a zvySuje likviditu trhu (kontrakt je snaz$i nakoupit i prodat).
Hlavni nevyhodou burzovniho obchodovani je to, ze nemtize poskytnout Sir§i nabidku kontraktd. Aby
bylo mozné zapojit co nejveétsi mnozstvi ucastnikil, je nabizena jen omezend Skala standardizovanych
produktti. Samo obchodovani na burze zpravidla probiha ve dvou fazich, aukci a kontinualu. Pfi aukci jsou
pred otevienim burzy shromazdény piikazy k prodeji a nakupu a v okamziku otevieni jsou prislusnym
algoritmem sparovany tak, aby se v daném momentu uskute¢nil co nejvétsi pocet obchodl. Zbyvajici
nezobchodované pozadavky pokracuji do kontinualu. Zde jsou ptikazy k prodeji a nakupu vyporadavany
priabézné na zaklad¢ ceny a Casu. Nejdiive jsou tedy sparovany ty pirikazy, které si odpovidaji cenove
(je-li vice takovych piikazl, jsou nejprve vyporadany ty, které byly podany nejdiive).?

230 Tamtéz.

231 Tamtéz.

232 Tato kapitola je zalozena na Edwards, D. (2009). Energy Trading & Investing. Trading, Risk Management, and Structuring
Deals in the Energy Markets. McGraw-Hill, s. 43—68.

233 Madhavan, A. (1990). Trading Mechanisms in Securities Markets. University of Pennsylvania, Philadelphia. Dostupné
z http://finance.wharton.upenn.edu/~rlwctr/papers/9016.PDF
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Tfemi nejb&znéjsimi typy financ¢nich kontraktl jsou spot (cash trades), futurita (futures) a forvardy
(forwards).>** V prvnim ptipad¢ se jedna o vyménu fyzické komodity za hotovost na spotovém trhu. Futures
i forvardy zavazuji k vypotadani kontraktu v budoucnu za pfedem urcenou cenu. Zatimco futures jsou
obchodovany na burzach, forvardy jsou obchodovany na OTC trhu. Futures jsou vysoce standardizované
kontrakty s omezenym poctem nabizenych objemil produktu, mist a ¢asti dodavky. Misto, ¢as i kvalita
dodavky jsou uréovany burzou. Protoze futures jsou uzavirdny vzdy se stejnou protistranou (burzou),
jsou voln¢ prenositelné; futures je tedy mozné kdykoli prodat ¢i nakoupit. Naproti tomu forvardy jsou
uzavirdny bilateralné, a mohou byt proto specifikovany dle potieb obou obchodujicich stran. Jakékoli
zmény kontraktu, véetné jeho prodeje, vSak znamenaji nutnost jeho revize.

Dlouhodobé kontrakty jsou uzavirany za uc¢elem fyzickych dodavek zpravidla na dobu jednoho ¢i dvou let;
mimo kvalitu a objem dodavky a mista dodani specifikuji také — na rozdil od klasického forvardu, ktery se
vyporadava najednou — kalendar jednotlivych dodévek (kontrakt je tak plnén prubézng). Cena kontraktu
je odvozena od cenové formule sestavajici z nékterého z cenovych benchmark, na jehoz zékladé se cena
jednotlivych dodavek aktualizuje, a koeficientli vazicich cenovy zaklad s ohledem na parametry kontraktu
(jako napf. jeho objem, doba trvani apod.).”** V porovnani s dlouhodobymi kontrakty na dodavky zemniho
plynu jsou tedy dlouhodobé kontrakty na dodavky ropy mnohem flexibilngjsi a jejich primérna délka trvani
je rovnéz vyrazné kratsi (v piipadé zemniho plynu se kontrakt na jeden rok oznacuje spise za kratkodoby,
dlouhodobé¢ kontrakty v trvani 25 nejsou vyjimkou). Rovnéz podil dlouhodobych kontraktd na trhu je
vyrazn¢ mens$i nez v pfipadé¢ zemniho plynu. Je to dano tim, ze trh s ropou je mnohem vice integrovany
a likvidni; financovani infrastrukturnich projekti je tak mozné zajistit prostiednictvim forvardovych trht. >

Zatimco forvardy se uzivaji obzvlasté pro fyzické dodavky, futures jsou vyuzivany predev§im
k managementu cenového rizika (hedgeovani) ¢i spekulativnimu obchodovani a v drtivé vétSiné piipada
se fyzicky nevypotadavaji. To je umoznéno tim, Ze na rozdil od forvarda je v ptipad¢ futures potieba
slozit pouze zéalohu (tzv. margin), ktera se zpravidla pohybuje mezi 5 az 10 % hodnoty celého kontraktu.
Zaloha by rovnéz méla byt dostate¢né velka na to, aby pokryla denni pohyby ceny. To umoziuje jednak
to, ze obchodnik (¢i spekulant) je schopen kontrolovat fadoveé vétsi kontrakt, a také to, ze v zavislosti
na pohybu cen dochazi k presuntim penéz mezi obchodniky. Transfer penéz mezi ucty ucastnikli zajist'uje
clearingova spole¢nost. Kazdy den je futures kontrakt precenovan (tzv. market-to-market price), ¢imz se
stanovuje, zda se cena komodity zvysila, nebo snizila. Tato cena, stejna pro nakupujici i prodévajici, poté
urcuje, zda zminéni musi zaplatit, nebo obdrzi penize. K otevirani a uzavirani kontraktu tak v podstaté
dochazi kazdy den. V dasledku tohoto trzniho pfecenovani tak v ramci Zivotnosti futures kontraktu (napf.
mésic, Ctvrtleti nebo rok) dochézi k sérii presunti penéz mezi prodavajicim a nakupujicim (v ptipadé¢ OTC
k podobnym ptesuntim zpravidla nedochazi, a forvard je tak uzavien jednorazovou vyménou penéz nebo
fyzické komodity za penize v piipadé, Ze jde o fyzicky kontrakt). V pfipad¢, ze ucastnik neni schopen
udrZet potfebnou vysi zalohy, burza piebira vlastnictvi kontraktu i jeho pocatecni zalohy. V nasledujicim
kroku kontrakt tzv. likviduje (tj. bud’ prodéava, ¢i nakupuje) a ponechdva si zalohu. Pokud pocatecni zéloha
pokryje tuto denni ztratu, burza na transakci vydéla (z tohoto diivodu maji volatilni komodity, jako je ropa,
vyssi pocatecni zalohy).

234V nasledujicim textu se budeme drzet v Ceské republice zaZité terminologie, tzn. anglického nazvu: futures, Geského:
opce, a hybridniho: forvardy a swapy.

235 Fattouh, B. (2011, January). An Anatomy of the Crude Oil Pricing System. Oxford Institute for Energy Studies, WPM 40.
Dostupné z http://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2011/03/WPM40-AnAnatomyoftheCrudeOQilPrici
ngSystem-BassamFattouh-2011.pdf

236 Arowolo, O. (2006). Abolition of long-term contracts: what are the implications and options for bankability in energy
projects financing? Journal of Energy and Natural Resources Law, Vol. 24, No. 1. Dostupné z http://www.dundee.ac.uk/
cepmlp/car/html/car8 article29.pdf
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5.8.1.6.2 Komoditni burzy

Obchodovéni s futures kontrakty ropnych produkti zacalo v roce 1978, kdy se na burze NYMEX (New
York Mechandise Exchange) zacaly obchodovat kontrakty topného oleje. V roce 1983 bylo zahdjeno
obchodovani WTI a v roce 1990 se obchodovalo jiz 10 typt futures kontrakti ropy po celém svéte
o celkovém objemu 150 mb/d (tj. asi 130 % tehdejsi svétové spotieby). V soucasnosti pouze NYMEX
obchoduje cca 600 mil. b/d (. vice nez 700 % svétové spotieby).?’

Ugastniky obchodu lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: (1) obchodniky a (2) spekulanty a finanéni
instituce. Zatimco obchodnici na burze obchoduji za ti€elem minimalizace rizika plynouciho z cenové
fluktuace, spekulanti a finan¢ni instituce téchto cenovych pohybt vyuzivaji k vytvareni zisku.*® Ropa
aropné produkty se globaln¢ obchoduji na péti komoditnich burzach. Jsou jimi: NYMEX, > ktera je hlavni
burzou pro obchodovani WTI; ICE* (Intercontinental Exchange) se sidly v Atlanté a Londyné, ktera je
hlavni burzou pro obchodovani Brentu; SIMEX?!! (Singapore International Monetary Exchange), hlavni
burza pro malajsky index Tapis, ktery byl roku 2008 nahrazen Brentem; TOCOM?*** (Tokio Commodity
Exchange), kde se obchoduji indexy pfedev§im z Perského zalivu (Dubai nebo omansky ropny index);
a IOB (Iranian Oil Bourse), franska ropna burza na ostrové Kis. IOB, ktera byla oteviena v tinoru 2008,**
se od predeslych burz lisi tim, Ze veSkeré transakce zde probihaji v eurech, ridlech, poptipadé kosi
hlavnich mén s vyjimkou dolaru. Motivaci bylo jednak oslabeni pozice dolaru na trhu s ropou, zde se
jedné ptedevsim o politické gesto bez vyznamného dopadu na podminky na trhu, a dale také diverzifikace
finan¢nich zdroji {ranu tak, aby nebyly denominovany v dolarech (z diivodu ekonomickych sankcf).>**

Na rozdil od klasickych finan¢nich aktiv (jako jsou penize, akcie, dluhopisy apod.) ma ropny trh (stejné
jako kazdy jiny komoditni trh) také sviy fyzicky rozmér, ktery ukotvuje ocekavani o budoucim vyvoji.
V této souvislosti je dilezitym trendem stale se zvySujici dulezitost ocekdvani tykajicich se budouciho
vyvoje fundamentl ropného trhu (produkéni kapacita, zasoby, domdci spotfeba producentli, poptavka
na velkych trzich apod.). Pokud existuje zasadni rozdil ve vnimani budouciho vyvoje nebo je tento stav
spojen s vysokou mirou nejistoty, mize se cena ropy témto fundamentim vyrazné vzdalit, coz mize vést
ke vzniku cenové bubliny. Podobné jako v ptipadé ohodnocovani aktiv firem, kde je jejich cena odvozena
od ocekévani jejich budoucich vydélki, je tedy cena ropy stale vice odvozovéana od budouciho stavu
fundamentt ropného trhu.*®

237 Medlock, K., & Jaffe, A. (2009). Who is in the Oil Futures Market and How has it Changed? James A. Baker III Institute
for Public Policy, Rice University. Dostupné z http://www.bakerinstitute.org/publications/EF-pub-MedlockJaffeOilFutu
resMarket-082609.pdf, s. 7.

238 Tamtéz.

239 New York Mechandise Exchange. Dostupné z http://www.cmegroup.com/company/nymex.html

240 Intercontinental Exchange. Dostupné z https://www.theice.com/homepage.jhtml

241 Singapore International Monetary Exchange. Dostupné z http://www.sgx.com/wps/portal/sgxweb/home/!ut/p/
c5/04 SBS8K8XxLLMIMSSzPy8xBz9CP00s3gjROcTDWNnAOv MANzA89Qf6fg4dLAwWwWOBXY30 j
zcVP2CbEdFAMCfkeo!/d13/d3/L2dBISEvZOFBISOnQSEh/

242 Tokyo Commodity Exchange. Dostupné z http://www.tocom.or.jp/

243  Presstv. (2008, February 17). Oil Bourse Opens in Iran's Kish Island. Dostupné z http://edition.presstv.ir/detail/43476.html

244 Looney, R. (2007). The Iranian Oil Bourse. A Threat to Dollar Supermay? Challenge, Vol. 50, No. 2. Dostupné z http://
www.relooney.info/Rel-Challenge-07.pdf

245 Viz Fattouh, B., Kilian, L., & Mahadeva, L. (2012). The Role of Speculation in Oil Markets: What Have We Learned So
Far? Centre for Economic Politcy Research. Dostupné z http://www.voxeu.org/sites/default/files/file/DP8916.pdf
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5.8.1.6.3 Kurz dolaru

Cena ropy je ovliviiovana rovnéz kurzem dolaru, v némz je denominovana drtiva vétSina svétového obchodu
s ropou. Zmény kurzu dolaru jsou dilezité zejména pro ropné spolecnosti a exportni zemé, které vyvazeji
ropu v dolarech, kdeZto k dovozu zbozi a sluzeb uzivaji jiné mény. Dle Alhajjiho 1ze rozeznat kratkodobé
a dlouhodob¢ dusledky zmén kurzu dolaru. V pfipadé kratkodobych disledk se jedna predevsim o situaci,
kdy dolar oslabuje a investofi se ptesouvaji ke komoditam. Poptavka po rop€ se tim zvysuje a jeji cena stoupa.
Producenti, pfedev§im OPEC, na to mohou reagovat bud’ zvySenim t&ézby (coZ znamena ztratu spekulanttt),
nebo vlastni investici do ropy. Dlouhodobé¢ slaby dolar poté posiluje kupni silu ve spotiebitelskych zemich,
coz zvysuje spotiebu ropy. Soucasné ovSem dochéazi ke zmenSovani kupni sily producentil, coz se milize
projevit i prostiednictvim mensich investic do rozvoje produkce a ndsledné i vy§§imi cenami ropy. Divodem
jsou zhorSujici se sménné relace — pokud kurz dolaru sldbne a kurz mény, v niZ producent nakupuje, napf.
technologie, se neméni, znamena to, Ze producent si za jeden barel koupi méné technologie. Dlouhodobé
vysoké ceny ropy pak mohou ve spotiebitelskych zemich zplisobit problémy platebni bilance a inflacni
tlaky, coZ si zpravidla zada vyssi irokové miry (zmenSeni objemu penéz v ekonomice) a kurzovni intervence
(ndkup dolarit) posilujici kurz dolaru. Producenti v disledku vysokych cen naopak hromadi piebytky
denominované v dolarech, coz kurz dolaru rovnéz posiluje.?*® Vazba mezi cenami ropy a kurzem dolaru je
tedy oboustrannd a je vyznamnym faktorem ovliviiujicim ceny na svétovém trhu.

5.8.2 Trh se zemnim plynem

Zemni plyn se vyuzivad zejména pro vyrobu tepla v rezidenénim a komer¢nim sektoru, v primyslu
(petrochemie, farmaceuticky primysl, sklafstvi, papirenstvi) a stale vice ve vyrob¢ elektrické energie.?’
Mezi silné stranky zemniho plynu patii relativni ekologicka nendroc¢nost (z fosilnich paliv uvoliuje
nejméné oxidu uhli¢itého a pevnych ¢astic na jednotku uvolnéného tepla)*® a technologicka pokrocilost,
kdy pomoci procest kogenerace a kombinovaného cyklu dochézi k vyuziti nizkopotencialniho (odpadniho)
tepla.”* Zemni plyn je téZ vyuzivan v dopravnim sektoru, a to jak ve své Cisté formé (CNG — compressed
natural gas), tak ve form¢ kapalnych paliv (GTL — gas to liquids). Protoze se palivo GTL syntetizuje
ze zemniho plynu, mé absolutné nulovy obsah siry a vysokou kvalitu, coZ zajistuje Cistsi a efektivné;si
spalovani nez u bézného dieselového paliva. Shell poprvé aplikovala technologii syntetického paliva GTL
v nadstandardnich dieselovych palivech.”’ Vyznamny rozvoj zapojeni plynu v dopravnim sektoru na ukor
ropy vSak nelze oCekévat, a to zejména kviili bezpe€nostni regulaci a nerozvinuté infrastruktute. Soucasny
podil zhruba 1 % tak pravdépodobné v nejblizsi budoucnosti ziistane nezménén.' V dopravnim sektoru
se tak plyn vyznamnéji prosazuje v pohonu kompresorti potrubni infrastruktury (plyn tedy transportuje
sebe sama), kde tvofi vétSinu pouzivanych paliv.

246 Alhajji, A. (2008, May 16). Jak plsobi slaby dolar na ceny ropy? Project Syndicate. Dostupné z http://www.project-
syndicate.org/commentary/how-does-the-weak-dollar-affect-oil-prices-/Czech

247 Viz Institut geologického inzenyrstvi Hornicko-geologické fakultra VSB. (n.d.). uziti ropy a zemniho plynu. Dostupné z http://
geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyuziti_ropy.html; CPU. (n.d.). Zemni plyn. Dostupné z http://www.cpu.cz/zemni-plyn

248 Jarmillo, P., Griffin, M., & Matthews, S. (2007). Comparative Life-Cycle Air Emissions of Coal, Domestic Natural Gas,
LNG, and SNG for Electricity Generation. Environ. Sco. Technol., Vol. 41. Dostupné z http://www.ce.cmu.edu/~gdrg/
readings/2007/09/13/Jaramillo_ComparativeLCACoalNG.pdf; EPA. (2011, 18. dubna). Methane. Sources and Emissions.
Dostupné z http://epa.gov/methane/sources.html

249 Combined Heat and Power Systems. (n.d.). NaturalGas.org. Dostupné z http://naturalgas.org/overview/combinedheat
powersystems.asp

250 Pearl Gas-to-Liquids Plant, Qatar. (2011). Chemicals-technology.com. Dostupné z http://www.chemicals-technology.
com/projects/pearl-gtl/

251 1EA.(2011). World Energy Outlook 2011. Are We Entering a Gulden Age of Gas? Special Report. Dostupné z http://www.
iea.org/weo/docs/weo2011/WEO2011_GoldenAgeofGasReport.pdf, s. 16.
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Dalsi podstatnou charakteristikou plynu je podobné jako u ropy nepruznd poptavka. Zatimco ropa se
vyuziva ptevazné v dopravé, kde ve stfednim a del$im horizontu k urcité tpravé spotiebitelského chovani
na zéklad¢ ceny dochazi, sektorové rozlozeni vyuziti plynu (dominuje vyroba tepla pro domacnosti
a prumysl) napovida, Ze poptavka nebude vii¢i cené reagovat pfilis citlive.

Ze sektorového rozlozeni dale vyplyva sezénni charakter spotieby plynu. Vyroba tepla se v mirném pasu,
kde se nachézi vétsina velkych spotiebnich center plynu, omezuje na 4-9 mésicli ro¢né, po zbytek ¢asu plyn
vyuzivan, a tedy i odebiran, neni. Takova situace vyzaduje bud’ znac¢nou flexibilitu dodavek, coz je naptiklad
u potrubniho transportu znaéné neekonomické (provozovatelé potrubi usiluji o co nejvetsi stalé vytizeni),
nebo nutnost skladovacich kapacit. Z toho diivodu jsou z vytézenych lozisek nebo kavernovych podzemnich
prostor budovany plynové zasobniky, do nichZ se v dobé nizké poptavky plyn vhani (v podstaté se uméle
udrzuje vyssi odbér) a v dobé vysoké poptavky se naopak cerpanim plynu ze zasobnikii odbér uméle snizuje.

S vykyvy poptavky logicky souvisi i1 volatilita trhu (nestalost cen). Volatilita obecné roste s liberalizaci
trhu a s klesajicim podilem dlouhodobych kontraktli vdzanych na ropu. V USA byly cenové kontroly
opustény v roce 1989 a od té doby je zde plné liberalizovany trh — v nasledujicim obdobi byl americky trh
tim nejvice volatilnim. S kratkodobymi kontrakty je od trhii ocekévana kratsi reakéni doba, coz ptinasi
siln€jsi reakce na nové informace. V USA je napf. v soucasnosti cca 160 operatort pifenosovych siti,
123 operatort skladovacich zasobnikti, 260 obchodniki a 1 200 lokélnich distributort. Komplexnéjsi trhy
obsahuji vice informaci. Jinym faktorem pfispivajicim k vyssi volatilité trhu je diverzifikace dodavek —
vice nabidek ptinasi logicky vice informaci a cenovych signalt.>

Pro srovnani, v pfipadé Velké Britanie jsou hlavni faktory odlisné: pfestoze byl v Britanii podobné¢ jako
v USA zahgjen proces liberalizace v 80. letech, dodavky nejsou tak diverzifikované jako v piipadé USA
(mens$i domdci produkce) a také az do roku 2005 byla piepravni sit’ spravovana narodnim monopolem
(National Grid). Poté NG prodal ¢tyfi z osmi ptepravnich siti soukromym spolecnostem. Centrica, pobocka
byvalé statni BG, i nadéle zlstava nejvétsim distributorem. Ceny NBP jsou dlouhodobé volatilni také
proto, ze Britanie ma relativné malou skladovaci kapacitu. V Némecku se sice v soucasnosti dokoncuje
implementace tietiho liberaliza¢niho balicku EU, vétSinu dodavek vSak piedstavuji dlouhodobé kontrakty
vazané na ropu; E.ON si navic rezervuje velké objemy piepravni kapacity na vstupnich bodech, ¢imz
omezuje pristup konkurence (dle vyjadfeni EK). Strukturalnimi slabinami tak jsou mensi pocet hract na trhu
a mala diverzifikace dodavek. Asijské trhy jsou obecné vyrazné€ vice regulovany nez trhy evropské — ovsem
spise ze strukturalnich (absence propojeni a miziva doméaci produkce) nezli politickych diivoda. Tti Ctvrtiny
japonského trhu jsou v rukou tii spolecnosti (Tokyo Gas, Osaka Gas a Toho Gas); podobné korejsky KOGAS
je nejveétsim dovozcem LNG na svéte, vlastni tii ze Ctyt korejskych termindlti a celou distribucni sit’, prodej
maloodbératelim probiha pies pobocky KOGAS, velkoodbérateliim je plyn dodavan ptimo.**

Obecné dopady vyssi volatility trhu je obtizné odhadnout. Pfi pohledu na koncové ceny lze pozorovat
trend vyssi cenové hladiny a vyssi stability u dlouhodobych, na ropu vazanych kontraktd a nizsi cenové
hladiny a niz8i cenové stability u kontraktl kratkodobych a flexibilnich.

252  Whitman, A., Bradley, M. et al. (2011, leden). Natural Gas Price Volatility: Lessons from Other Markets. M.J. Bradley
& Associates. Dostupné z http://bipartisanpolicy.org/sites/default/files/Natural%20Gas%20Price%20 Volatility%20-%20
Lessons%20from%?200ther%20Markets.pdf, s. 15.

253 Tamtéz, s. 15-17.
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5.8.2.1 Tvorba cen

Ceny plynu se urcuji na zékladé tii zadkladnich mechanismu: regulace, cenové indexace na konkurenéni
paliva a trzni/komoditni cenotvorbé na trhu s plynem.>*

(1) Regulované ceny

Ceny stanovuje statem povéfeny regulator; kritéria se mohou liSit — napt. ve Spojenych stitech se
(v obdobi po druhé svétoveé valce do zacatku 80. let) jednalo o primérné produkéni ndklady v jednotlivych
produkénich oblastech. Regulované ceny jsou typické pro domaci trh producentskych stati. Napt. dodavky
Gazpromu jsou na domacim trhu regulovany statem (dle zdkona z roku 1999) a pouze zbyvajicich 30 %
(nezavisli producenti a ropné spolecnosti produkujici asociovany plyn) neni regulovéno. Vice jak 80 %
ruskych domdacnosti za energie potom plati nikoli na zaklad& spotieby, ale dle obytného prostoru (dle
vymeéry) nebo poctu registrovanych osob v domdacnosti. Jak reziden¢ni, tak primyslovi spotiebitelé plati
ceny urcené dle cenovych zon, v nichZ se nachazeji. Tyto zony jsou uréeny na zakladé vzdalenosti od vrtu;
v soucasnosti se rozliSuje 13 cenovych zon.

(2) Indexované ceny

Indexovanymi cenami se zpravidla rozumi vazba na ceny ropy nebo ropnych produktii. Tento zplisob
cenotvorby je typicky pro kontinentalni Evropu, severni Afriku a Asii. Zékladnim principem je cenova
soutéz s konkurencénimi palivy tzv. ,,na hotaku* (,,at the burner tip*), ¢imz se rozumi koncova cena
napiiklad za jednotku tepla. Indexace na ropné produkty byla ustavena jednak proto, Ze zemni plyn je
v ptipad¢ asociovanych loZisek ropy vedlej$im produktem té€Zby a jednak proto, Ze byl a stale je vyuzivan
k obdobnym ucelim (jako ropné produkty) — typicky vytapéni, vyroba elektrické energie, primysl.
Pokud je tedy koncova cena konkurencnich paliv vyssi, prejdou spotiebitelé na zemni plyn a naopak.
V piipad€ terminovanych kontraktl tak byl cenovy zaklad tvofen vybranym ropnym produktem (nebo
kosem ropnych produkti). Samy ceny ropnych produktl se pak ustavuji na komoditnich trzich — ty jsou
samoziejmé pevne navazany na cenu ropy.

ProtoZe je zemni plyn v Evropé vyuzivan piedev§im pro vytdpéni, je jeho cena urovana zpravidla
v zavislosti na cené topnych oleji. Ve vétsiné evropskych zemi byl tento systém ustaven v 70. letech (tedy
v obdobi, kdy byl vybudovan tranzitni plynovod). Postupné ovSem zacal ztracet své piivodni opodstatnéni,
a to predevs§im kvuli poklesu podilu zminénych ropnych produktti v energetickém mixu, nevyhodnosti
udrZovani potfebného vybaveni pro spalovani a udrZzovani zasob, vyvoji novych technologii spalovani
zemniho plynu a zvySovani efektivity a konecné kvili zpfisiovani environmentdlnich standardi.
Piedevs§im v severozapadni Evropé tak jiz nelze pocitat se scénafem, kde by koncovi zékaznici piesli
k topnym olejim.

(3) Komoditni cenotvorba na trhu s plynem

Tento zptisob tvorby cen pocita s konkurenci jednotlivych zdrojl plynu (gas fo gas competition), ptipadné,
jedna-li se o trh, kde dominuje jeden dodavatel, predstavuji konkurenci jina paliva. Napiiklad pii vyrobé
elektiiny v zakladni zatézi (baseload) jsou typickym konkurentem pouzivanych paroplynovych elektraren
elektrarny uhelné, ptipadné jaderné. Komoditni cenotvorba je rozsifena zejména v zemich, kde se
obchoduje pomoci hubti (uzl) — napiiklad v USA nebo v severozapadni Evropé.>

254 Dle Melling, A. (2010). Natural Gas Pricing and Its Future. Europe as the Battleground. Carnegie Endowment. Dostupné
z http://www.carnegieendowment.org/files/gas_pricing_europe.pdf

255 Melling, A. (2010). Natural Gas Pricing and Its Future. Europe as the Battleground. Carnegie Endowment. Dostupné
z http://www.carnegieendowment.org/files/gas_pricing_europe.pdf
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5.8.2.2 Cenové indexy

Cenové¢ indexy reflektuji vlastnosti dodavaného paliva, ptipadné cilového energetického sektoru, podle
nichz se urcuje cena. Jsou tedy zdkladem pro dalsi vyjednavani o cené. Jedna se predevsim o:

(1) Hlavnim kritériem kvality zemniho plynu je jeho vyhievnost (Btu/objem), kterd se zpravidla udava
v Btu na objemovou jednotku. Plati, Ze ¢im vy$si obsah metanu, tim vyss§i vyhfevnost. Ve zpracovatelskych
zavodech se surovy zemni plyn standardizuje tak, aby jeho vyhfevnost odpovidala parametriim pfepravni
infrastruktury a potfebam odbératelli. Tato standardizovana vyhfevnost se v ptipadé kubickych stop (cf)
pohybuje kolem 1 035 Btu/cf £50 Btu; v ptipadé kubickych metrt (cubic meter — cm) pak 37 000 Btu/cm
+1800 Btu. V pfipad¢ surového zemniho plynu s vy$S§im obsahem téZzkych uhlovodiki (jako napt. uhelny
metan) — a proto niz§i vyhievnosti — se tak pfidava zemni plyn s vyS$$i vyhievnosti nebo smés propanu
a vzduchu. Naopak v ptipadé¢ LNG, kde je obsah metanu velmi vysoky, se do smési ptidavaji inertni plyny
(jako dusik) tak, aby se vyhievnost snizila.>*

(2) Rosny bod je dulezity pifedevsim z hlediska transportu. Jedna se o teplotu, pod niz za€ina plyn pfi
daném tlaku kondenzovat.

(3) Zemni plyn by rovnéZ nemél obsahovat vice nez zanedbatelna mnozstvi (0,1 %) sulfanu, oxidu
uhli¢itého, dusiku, vodnich par a kysliku. Pfitomny nesmi byt také pevné ¢i kapalné ¢astice a jiné piimési,
které by mohly poskodit infrastrukturu. Dle obsahu metanu, vysSich uhlovodiki a pfimési rozliSujeme:

vysokokaloricky/nizkokaloricky zemni plyn: 87-99 % vs. 80—87 %;

zemni plyn suchy (chudy): obsahuje vysoké procento metanu (95-98%) a nepatrné mnozstvi

vyssich uhlovodik;

3. zemni plyn vlhky (bohaty): vedle metanu obsahuje vyssi podil vyssSich uhlovodikl (pentan, hexan
a vyse);

4. zemni plyn kysely: plyn s vysokym obsahem sulfanu (H,S), ktery se v upravarenskych zavodech
pted dodavkou zemniho plynu do distribu¢niho systému odstraniuje;

5. zemni plyn s vyS$§im obsahem inertd: jedna se hlavné o oxid uhli¢ity a dusik.?*’

N —

V rtiznych produkénich oblastech se kvalita plynu dle téchto parametra 1isi.

Tab. 20: Obsah metanu v zemnim plynu vybranych producent?

Zemé Obsah metanu
Rusko 98 %

Norsko 93 %
Nizozemsko >80 %

Ceska republika 97 %

256 DIeEIA.(2011,c¢erven). Natural Gas Processing Plantsin the United States: 2010. Update. Dostupné zhttp://205.254.135.7/
pub/oil_gas/natural _gas/feature_articles/2010/ngpps2009/btu_content.cfm

257 Musil, L. (2004, 30. btezna). Co mozna nevite o zemnim plynu. TZB-info.cz. Dostupné z http://www.tzb-info.cz/1908-
co-mozna-nevite-o-zemnim-plynu

258 CPU. (n.d.). Zemni plyn. Dostupné z http://www.cpu.cz/zemni-plyn; Kavalov, B., Petri¢, A., & Georgakaki. (2009).
Liquified Natural Gas for Europe — Some Important Issues for Consideration. JRC Reference Reports. Dostupné z http://
ec.europa.eu/dgs/jrc/downloads/jrc_reference report 200907 liquefied natural gas.pdf, s. 18-22.
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Na velkoobchodnim trhu se obchoduje i s nizkokalorickym plynem, ktery je podle potieb zékaznika
zkonvertovan TSO na potfebnou kvalitu. Zakaznik plati pfimo TSO; konverzi neni nutné dopiedu kontraktovat.

Vysledné cenové indexy jsou potom podobné jako v pfipadé€ ropy odvozovany od jednotlivych produkénich
oblasti ¢i mist, kde dochazi k akumulaci zemniho plynu (jako napt. Brent nebo WTI). Ceny jsou zpravidla
uréovany prostiednictvim (1) cenovych formuli ve formé point-to-point kontrakti (napt. némecka hrani¢ni
cena pro rusky plyn, pfipadné ¢esko-rusky kontrakt, v jehoz ramci se plyn pfedava na ukrajinsko-slovenské
hranici apod.); anebo (2) prostiednictvim trzniho mechanismu v hubech, jako jsou napf. americky Henry
Hub nebo britsky National Balancing Point.

V evropskych podminkéch jsou hlavni cenové indexy némecké dlouhodobé kontrakty zejména s Gazpromem,
Statoilem (Norsko) a Gasterrou (Nizozemsko). Index BAFA?* udava primérnou cenu vSech némeckych
importl. Je udavan mésicné Némeckym federdlnim ufadem hospodaistvi a kontroly exportu a vzhledem
k tajnosti dlouhodobych kontraktti (LTCs) se jedné o jedinou oficidlni cenu, ktera je k dispozici pro evropsky
LTC trh navazany naropu.? Déle zde miizeme najit ,,hubovy“ index NBP a index EGIX (European Gas Index).
Evropsky index byl vytvoten v lednu 2011 s cilem ustavit transparentni referen¢ni cenu pro kontinentalni trh
s plynem. EGIX se odvozuje od prumérné (objemem) vazené ceny vSech obchodt uzavienych na némeckém
trhu NCG (NetConnect Germany — nejvetsi obchodni oblast v Némecku). De facto se tedy jedné o referencni
cenu pro némecky trh, nicméné s ambici vytvoteni referencni ceny pro celou kontinentalni Evropu (doslo
by tak k nahrazeni indexaci cen LTCs na ropu), a tedy i podminek pro dostatecné likvidni trh s futures i pro
fyzické obchodovani (k rozliseni mezi fyzickym a ,,papirovym® trhem viz vyse, oddil typy kontraktti).*!

Mezi dali zdroje pro cenové indexy patii makroekonomické fundamenty reflektujici nastaveni cilového
energetického sektoru, pfipadné regionalniho trhu, ktery tento sektor piesahuje. Jedna se naptiklad o pomer
nabidky a poptavky — zde zejména zda je cilovy trh stile rozvijejicim se trhem s vyhledem na rostouci
spottebu, €i se jednd o trh vyspély se spotiebou na stabilnich hodnotach, ¢i dokonce trh upadajici, kde se
spotteba plynu vlivem napiiklad utlumeni urcitych priimyslovych odvétvi nebo pfechodem na jina paliva
trvale snizuje. Stejné tak je pro cenové indexy dulezita vybavenost a naplnénost zasobnikil, rozvinutost
a prebytkova kapacita importni infrastruktury a podobné.

259 BAFA — Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle.

260 BAFA. (n.d.). Homepage. Dostupné z http://www.bafa.de/bafa/en/index.html; Stern, J., & Rogers, H. (2011, March). The
Transition to Hub-Based Gas Pricing in Continental Europe. Oxford Institute for Energy Studies.

261 European Energy Exchange. (n.d.). Natural Gas. Dostupné z http://www.eex.com/en/EEX/Products%20%26%20Fees/
Natural Gas
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5.8.2.3 Obchodovani

Zakladnim nastrojem realizace obchodu mezi prodejcem a nakupujicim je dohoda o prodeji/ndkupu (gas
sales/purchase agreement — GSPA). Sestava se zpravidla z téchto nalezitosti:>**

(1) Termin: od jednoho dne az po zZivotnost daného plynového pole.

(2) Mnozstvi: zde existuji dva zékladni typy — tzv. vyhradni kontrakty (depletion), kde dany producent
vyhradi celou produkci daného pole jednomu nakupujicimu (b&zné na velkoobchodnim trhu — napf.
produkce vyhrazend pro paroplynovou elektrarnu apod.); a dodavatelské kontrakty (supply), kde se
zavazuje k dodani urcitého objemu v daném case. Pokud jsou zdroje producenta nedostacujici, mize
vyuzit zdroju tfetich stran.

(3) Cenové podminky: v idedlnim pifipadé by méla byt cena konkurenceschopna alternativnim paliviim
a méla by umoziiovat navratnost ve vSech ¢astech fetézce. Cena mize byt definovana tfemi zakladnimi
zpusoby: 1) fixni cenou —tj. cenou, kterou nelze béhem kontraktu ménit (typické pro kratkodobé kontrakty);
2) indexovanou cenou (fixed price with an escalator) — tj. cenou, kterd se v urcenych intervalech (napf.
jednoho roku) méni v zavislosti na zménach jiného ukazatele (napf. inflace nebo ceny ropy / ropnych
produktli) — tato Giprava umoziuje reflektovat zmény na trhu, aniz by bylo nutné kontrakty renegociovat;
3) plovouci cenou, ktera je odvozena od nezavislého zdroje cenovych signalt (tedy stiet nabidky/poptavky
po dané komodite) — typicky prostfednictvim komoditnich burz. V tomto pifipad€ se ceny piehodnocuji
kazdy mésic nebo i tyden v zavislosti na vyvoji cen. Fixni i plovouci ceny mohou mit stanoveny maximalni
(stropovou) i minimalni (floor) cenu. Kontrakty mohou byt rovnéz kombinaci fixnich a plovoucich cen
(napt. Ze 80 % dodavek bude dodavano na zdklad¢é fixni/indexované ceny, zbytek nebude podléhat
podmince take-or-pay a bude ur¢ovan na zakladé plovoucich/spotovych cen).

(4) Zavazky dodani: podminky dodavek mohou byt fixni nebo flexibilni. Fixni, pevné, zavazuji dodavatele
dodat ur¢ené mnozstvi v daném case, pokud tento zdvazek neni schopen naplnit, miize byt nucen zaplatit
naklady spojené s vyuzitim alternativnich doddvek nebo paliva kupujicim. Flexibilni dodavky jsou takové,
které dodavatele nezavazuji k dodani vSech nasmlouvanych objemt.

(5) Zavazky odbéru (take-or-pay): zakaznik je v ptipadé€, ze neodebere dany objem zavazan platit za %
daného nasmlouvaného mnozstvi (mimo pochybeni samotného prodejce a udalosti zpisobenych zasahem
vy$8i moci — vis major; tj. v pfipadé, Ze problémy zplisobi napt. pfepravcee, je kupujici zavazan prodejci
zaplatit). Cilem je samoziejmé& zajistit minimalni cash flow nutné k rozvoji poli, infrastruktury apod.;
mnohdy se mlZe jednat také o pozadavek finan¢nich instituci/bank pro financovani projektu. Podobné
jako v predchozim piipad¢ 1ze uzavirat i flexibilni kontrakty (tedy bez zadvazku odbéru).

(6) Klauzule destinace (delivery point): je mistem, kam je kupujicimu plyn dopraven. MiiZe to byt naptiklad
elektrarna, importni termindl LNG, hub, interkonektor dvou narodnich trhli (nejcasté;jsi varianta), méstska
distribucni sit’ apod.

262 Dle Gas Pricing. (n.d.). Natgas.info. Dostupné z http://www.natgas.info/html/gascontracts.html; viz Cretu, A., & Villeneuve, B.
(2004). Longterm Contracts and Take-or-Pay Clauses in Natural Gas Markets. Energy Studies Review, Vol. 13, No. 1.
Dostupné z http://digitalcommons.mcmaster.ca/cgi/viewcontent.cgi?article=1249&context=esr; Melling, A. (2010). Natural
Gas Pricing and Its Future. Europe as the Battleground. Carnegie Endowment. Dostupné z http://www.carnegieendowment.
org/files/gas_pricing_europe.pdf, s. 127-135.
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(7) Kvalita plynu: v GSA je rovnéz specifikovana kvalita doddvaného zemniho plynu, tj. vyhfevnost,
maximalni mnoZzstvi necistot, teplota apod. Pokud neni dosazeno specifikované kvality, zakaznici se
mohou dozadovat napft. slevy, snizeni zavazku take-or-pay nebo kompenzace.?

5.8.2.3.1 Kontrakty
5.8.2.3.1.1 Déleni kontraktt dle zavaznosti

Tak jako v ptipadé ropy rozliSujeme mezi fyzickym a papirovym obchodovanim. Existuji tfi hlavni typy
fyzickych kontraktt dle sily zavazku:

(1) Swing kontrakty: nebo také ,,pferusitelné* kontrakty jsou zpravidla kratkodobé kontrakty (vétSinou
trvajici od jednoho dne do mésice), kdy zadna ze stran neni zavazana k dodani ¢i odbéru specifikovaného
mnozstvi. Jedna se o nejflexibilngjsi kontrakty, které jsou zpravidla vyuzivany pro vyrovnani kratkodobych
fluktuaci — napt. zvySeni poptavky v diisledku nizsich teplot — a moznost nakoupit za nizsi ceny ve flexibilni
slozce dlouhodobého kontraktu (prodavajici a nakupujici sou¢asné nemohou garantovat dodrzeni podminek).

(2) Baseload kontrakty: jsou podobné swing kontraktim. Prodavajici i nakupujici nejsou zavazani
k naplnéni dohody; zavazuji se ovSem tim, zZe budou dé¢lat vSe pro to, aby podminky naplnili, a ze
od kontraktu neodstoupi kvili zménam cen na trhu. Ani jeden z téchto zavazki nicméné neni pravné
vymahatelny, a zavisi tak spiSe na osobnich a profesionalnich vztazich mezi stranami.

(3) Pevnékontrakty: jsou pravné zavazné. Tyto kontrakty jsou vyuzivany v situacich, kdy je pravdépodobnost
(ndhlych) zmén na stran€ nabidky i1 poptavky mald — ob¢ strany tak vi, jaké mnozstvi pii jakych cenach
budou mit k dispozici / budou potiebovat.?®*

5.8.2.3.1.2 Déleni kontraktt dle délky

(1) Dlouhodobé kontrakty (LTC) se uzaviraji na dobu delsi nez 5 let; typicky ovSem 15 a vice let. LTC
poskytuji minimdalni flexibilitu a odrazeji potfebu konzumentl zabezpecit si dostatecné mnozstvi suroviny
na stran¢ jedné a snahu producentl zajistit si stabilni odbyt na stran¢ druhé, a tedy i garanci navratnosti
investic. Mezi dalsi vyhody patii nizsi transak¢ni néklady, neni tieba opakovaného vyjednavani s vice
dodavateli jako v piipad¢ flexibilniho obchodovani. LTC mohou byt navazany na ceny ropy, resp. kose
ropnych produkti; jejich cenovym zdkladem mohou byt i spotové ceny / burzovni indexy.

Typickd struktura LTC se v poslednich letech vyznamné zménila: zkratila se primérmd délka LTC
a zesldbla vazba na cenu ropy, vypoustény (Ci spiSe zmirfiovany: napt. misto zdvazku 80-90 % na
50-60 % kontraktované¢ho objemu) jsou casto také neflexibilni klauzule garantovaného odbéru (take-or-
pay) ¢i neménitelnosti cilovych destinaci de facto zakazujici re-export do zemi s do¢asnym nedostatkem
¢i prosté vyssi cenou. Tento trend je nicméné vyrazn¢ slabsi u trhti s malou diverzifikaci dodavek.?*

263 Dle Gas Pricing. (n.d.). Natgas.info. Dostupné z http://www.natgas.info/html/gascontracts.html; viz Cretu, A., &
Villeneuve, B. (2004). Longterm Contracts and Take-or-Pay Clauses in Natural Gas Markets. Energy Studies Review,
Vol. 13, No. 1. Dostupné¢ z http://digitalcommons.mcmaster.ca/cgi/viewcontent.cgi?article=1249&context=esr;
Melling, A. (2010). Natural Gas Pricing and Its Future. Europe as the Battleground. Carnegie Endowment. Dostupné
z http://www.carnegieendowment.org/files/gas_pricing_europe.pdf

264 Vsedle Sturm, F. (1997). Trading Natural Gas. A Nontechnical Guide. PennWell, s. 24-25.

265 Neumann, A., & von Hirschhausen, Ch. (2005). Long-Term Contracts for Natural Gas — An Empirical Analysis.
Globalization of Natural Gas Markets Working Papers, s. 4.
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(2) Kratkodob¢ kontrakty (STC): trvani cca do 1 roku. Jsou vyuzivany pro kratkodobéjsi obchodni
prilezitosti, dorovnani nedostatecnych dodavek kontraktovanych prostfednictvim LTC nebo k diverzifikaci
dodavek napt. v ptipadé vypadka LTC.

(3) Spot (promptni) se od terminovaného obchodovani li§i tim, Ze mezi uzavienim obchodu a jeho plnénim
nedochdzi ke zpozdéni. Spotové obchodovani probihd vyhradné na béazi vyhodnocovani cenovych
signalil, na jejichz zakladé mohou byt naklady pfesmérovany z pivodni destinace, tj. dodavka je ptebrana
kratkodobému kontraktorovi. Vyuziva se jednak pro pokryvani §pickové spotieby, jednak pro vyhledavani
prilezitosti (realizace zisku) vyplyvajicich z riznych cenovych hladin na jednotlivych trzich. Pro rozvoj
spotového trhu je nutny predevsim dostatek likvidity, dostatecnd infrastruktura a ptizniva regulace.

5.8.2.3.1.3 Bilaterdlni kontrakty

Do transakce vstupuji dvé strany, které nezprostiedkované (tj. osobni kontakt) vyjednavaji tajny kontrakt.
Jsou typické pro uzavirani dlouhodobych strategickych kontraktt (LTC), tj. velké objemy po dlouhou
dobu. Tyto kontrakty jsou obvykle odvozovany od cenovych formuli danych linearni rovnici:

P=ax +b.

Zakladem ceny (P) je hodnota piislusného ropného indexu nebo spotové ceny na ptislusném hubu (x),
ktera je dale vazena koeficienty (a, b), kde (a) je koeficient vazby na ropu a (b) zohlediuje specifické
vlastnosti kontraktu, jako je jeho délka, objem flexibilni slozky, vzdalenost destinace, v ptipad¢ nové
infrastruktury/pole napt. vyse investic atp. Tyto koeficienty (a, b) jsou vyjednavany individudlné v ramci
kazdého kontraktu.?%

5.8.2.3.1.4 Kontrakty Over the Counter (OTC)

Pii OTC vstupuji do transakce dvé strany na bdzi bilaterdln¢ vyjednaného tajného kontraktu
prostfedkovaného brokerem, a to telefonicky nebo elektronicky. Objevuji se ve dvou zakladnich
podobach: (1) forvardy, které predstavuji zavazek dodani ur¢itého objemu v urcitém case a (2) swapy,
které se vyuzivaji ke zmenSovani transak¢nich nékladti, ndklad na dopravu apod. Strany se vzajemné
zastoupi tak, aby naplnily kontraktované zavazky (geografickd logika stoji napiiklad za swapovou
dohodou Ruska a Norska, kdy Rusko dodava Ceské republice plyn misto Norska, které naopak zastupuje
Rusko v dodévkach do nékterych zemi zdpadni Evropy). Parametry téchto kontrakti mohou byt teoreticky
jakékoli, prakticky se vSak pouziva standardizovana forma tak, aby byly kontrakty zaménitelné.?’

Ve Velké Britanii byl tento typ obchodovani zahdjen zacatkem 90. let, kdy se pocet pfepravct vyrazné
zvysil, a vznikl tak formalné neregulovany systém bilateralniho vypotfaddavani obchodu prostiednictvim
OTC brokert (ti maji povinnost o dohodnutych obchodech informovat operatora sité). Obecné se
predpoklada, ze transparentni prostiedi prospiva vétsi likvidité a pfedvidatelnosti na trhu (G€astnici mohou
Iépe planovat investice, obchodni strategie atd.).**®

266 Eng, G. (2008, November). A Formula for LNG Pricing, An Update. LNGpedia Dostupné z http://www.Ingpedia.com/wp-
content/uploads/Ing_pricing/A%20Formula%?20for%20LNG%20Pricing,%20An%20Update%20-%20Gery%20Eng.pdf

267 Viz Edwards, D. (2009). Energy Trading & Investing. Trading, Risk Management, and Structuring Deals in the Energy
Markets. McGraw-Hill, s. 50-51.

268 Bossley, L. (1999). Trading Natural Gas in the UK. Oxford Institute for Energy Studies. Dostupné z http://www.
oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2010/11/NG4-TradingNaturalGasintheUK-LizBossley-1999.pdf
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5.8.2.3.1.5 Huby a burzy

Na burze vstupuje ti€astnik do transakce vZdy s jedinou protistranou — burzou. Vyhodou tedy je, Ze kontrakt
nemusi byt vyjednavan. Typicky jsou obchodovany produkty vyznacujici se nejvyssi likviditou, tedy spot
a futures.?®® Hub je pak mistem — fyzickym, nebo virtualnim —kde je obchodovani vypofadavano operatorem
hubu. Hlavnim tkolem je tedy zprostfedkovavani obchodli mezi jednotlivymi stranami. Fyzicky hub se
nachdzi v misté, kde je vysoka koncentrace infrastrukturnich propojeni. Plyn je sem dodavan z rtiznych
produkénich oblasti a je odtud piepravovan na vice trhi. Fyzické huby zpravidla vznikly spontdnné
v disledku pfithodnych podminek. Naproti tomu virtualni huby byly ustaveny na zékladé regulace. Jsou
vymezeny tak, Ze pokryvaji ¢ast dané infrastrukturni sité¢ (napf. regiondlni nebo narodni piepravni sitg)
a zprostfedkovavaji obchodovani v takto definovaném prostoru.?”

Fyzicky hub je tedy spiSe geograficky tzce definovana oblast, zatimco virtualni oblast je Sifeji definovana
zona. V obou piipadech musi byt nicméné zarucena schopnost fyzicky dorucit dodavky (infrastruktura),
musi existovat dostatecnd nabidka i poptavka (likvidita, diverzifikace) a Ucastnici se museji umét
vypofadat s riziky, kterd s sebou nese flexibilni obchodovani (know-how). Dal§im piedpokladem je
dostatecna skladovaci kapacita a pochopitelné i pfizniva regulace — zajist'ujici nizké vstupni néklady, TPA
apod. V ramci hubu mohou probihat burzovni transakce i OTC transakce. Hub poskytujici vice moZnosti
obchodovani je oznacovan jako Gas trading hub. Hub nerovna se plynova burza — pokud hub tuto sluzbu
poskytuje, oznacuje se zpravidla jako Gas exchange hub.>™

Systém obchodovani prostiednictvim hubti se vyvinul v mistech infrastrukturnich propojenti, ktera privadéla
dodavky z rliznych produkénich oblasti a pfepravovala je na rtizné regiondlni trhy. Na severoamerickém
trhu je tak vice nez 30 regiondlnich hubti. Dvéma nejvyznamnéjS$imi huby v tomto systému jsou Henry
Hub v Louisian¢ a NIT (NOVA Inventory Transfer) Hub v Alberté. Oba huby jsou umistény v nejvétsich
producentskych oblastech svych zemi a obstardvaji nékolik regiondlnich trhii. Ceny na ostatnich hubech
jsou pak udavany jako diferencidly od HH nebo NIT. Podobné jako je ropny uzel Cushing v Oklahomé
mistem, kde se stanovuje cena WTI, je HH mistem, kde se stanovuje referencni cena pro celé USA; index
HH se rovnéz uziva na burze NYMEX.?”

Henry Hub je napojen na 14 tranzitnich plynovodu, v této oblasti se nachazi asi 20 % americké produkce
a nachazi se zde rovnéz druhé nejvétsi seskupeni LNG terminali. NIT je napojen na 6 tranzitnich
plynovodi, v této oblasti se nachazi 80 % kanadské produkce. NBP byl zfizen v roce 1996 jako virtualni
hub. Jeho zalozeni vedlo k rapidnimu zvySeni obchodovaného objemu — tim, Ze obchody zacaly byt v celé
siti koordinovany na jednom misté (vznikl rovnéz tzv. Netowk Code 1996, ktery ustavil podminky TPA),
vyrazn€ se snizily transakéni naklady (napf. nutnost vyjednavat podminky souvisejici se specifickymi
trasami, projekty apod.).

TTF (Title Transfer Facility — virtualni) a némecky Bunde (hranice Némecka a Nizozemska). Oproti NBP
se tyto huby vyznacuji stale nizkou likviditou a rovnéz objem spotu zlistdva maly — s vyjimkou Belgie,
ktera na bazi spotu importuje cca 25 % spotieby (diky propojeni s Velkou Britanii a LNG terminalu).?”?

269 Edwards, D. (2009). Energy Trading & Investing. Trading, Risk Management, and Structuring Deals in the Energy Markets.
McGraw-Hill, s. 43-68.

270 Marketing. (n.d.). NaturalGas.org. Dostupné z http://www.naturalgas.org/naturalgas/marketing.asp

271 Tamtéz.

272  Tamtéz.

273 Stern, J., & Rogers, H. (2011, March). The Transition to Hub-Based Gas Pricing in Continental Europe. Oxford Institute
for Energy Studies.
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Central European Gas Hub: CEGH je nejvyznamnéjSim plynovym hubem ve stfedni Evropé s kapacitou
16 bem. Objem skladovaci kapacity, geograficka poloha a velmi dobra konektivita rakouského tranzitniho
systému jej predurcuji k tranzitu ruského plynu dale do zépadni a jizni Evropy. Provozovatelem CEGH
i celého rakouského tranzitniho systému je OMV, tatdz spolegnost je rovnéz obchodnikem kapacity hubu.
Vlastnické podily drzi &tyfi spolecnosti: rakouska OMV (30 %), ktera méla pied rokem 2008 CEGH
ve 100% vlastnictvi; Gazprom Germania (30 %) a Centrex, spole¢nost vlastnénd Gazprombank, (20 %)
aod cervence 2010 také Videnska burza (20 %). Vstup Gazpromu do CEGH vyvolal obavy souvisejici jednak
s moznym ziskdvanim informaci tykajicich se obchodnich zalezitosti ostatnich spolecnosti obchodujicich
na CEGH a také s vlivem Gazpromu na strategii rozvoje hubu — napf. v souvislosti s plynovodem Nabucco.
Upozoriiuje se na tfi mozné cile Gazpromu: 1) odepfit/omezit piistup sttedoevropskym zemim k jinému
nez ruskému plynu; 2) vyuzit Nabucco pro dodavky ruského plynu; a 3) prostiednictvim komoditni burzy
se etablovat v roli tviirce trhu ve stiedni (a snad i kontinentalni) Evropé.?’

V roce 2009 byla v CEGH ustavena plynova komoditni burza, kterd od prosince t¢hoz roku obchoduje
spotové kontrakty; v brzké dobé by méla zahdjit rovnéz obchodovani s futures. Znamena to opét vyssi
transparentnost, standardizaci a automatizaci obchodovani, které bylo predtim uskutectiovano vyhradné
spole¢nosti OMYV, ktera nemohla plisobit jako nezavisly operator, a absence cenovych rozdili zpisobena
dominanci jednoho zdroje — ruského plynu. Tato situace se za¢ind ménit jednak vstupem Videniské burzy
a také perspektivou napojeni CEGH na nové zdroje plynu (Nabucco, LNG, Galsi). Nez se tak stane, bude
prevaznou vétSinu likvidity (dodavek) poskytovat Gazprom, ktery tim soucasné¢ ma dosud urcujici vliv
na vysi cen. V soucasnosti v CEGH pisobi ¢tyti operatoii (TSO): TAG Pipeline Company (vétSinove
vlastnéna italskou ENI), BOG (Baumgarten-Oberkappel Gasleitungsges, joint venture OMV Gas, E.ON
Gastransport a Gaz de France), OMV Gas a slovensky Eustream.?’

Dodejme, Ze v roce 2007 €inil podil spotového obchodovani cca tietinu celkové spotieby v Evropé€; z tohoto
mnozstvi pfipadlo asi 10 % na bilateralni kontrakty. Registrované huby v EU v roce 2008 zobchodovaly
ptiblizné 1 090 bem, z ¢ehoz 836 bem bylo na bazi OTC zobchodovano v NBP.276

5.8.2.4 Regiondlni trhy s plynem a obchod s LNG

Mezi hlavni charakteristiky sou¢asného globélniho trhu se zemnim plynem patii zména vnimani dostupnosti
zasob plynu pod vlivem rozvoje nekonvencnich zdrojii plynu v Severni Americe, dale liberaliza¢ni politika
Evropské unie a nariist objemu spotového obchodovani v jihovychodni Asii. Globalni trh je ze zfejmych
diivodli neodmyslitelné spjat s technologii LNG, jejiz charakteristiky tento trh do znacné miry formuji.

Historie LNG dodavek zacind v roce 1958, kdy dosSlo k prvnimu experimentadlnimu mezistatnimu
transportu z amerického Lake Charles do Canvey Islandu ve Velké Britanii. Komeréni vyuziti ovSem

274 CEGH Gas Exchange. (n.d.). Homepage. Dostupné z http://www.cegh.at/index.php?id=99; Austrian bourse buys
20% in new central Europe gas hub. (2010, 17. Cervence). ICIS Heren. Dostupné z http://www.icis.com/heren/
articles/2010/06/17/9368985/gas/esgm/austrian-bourse-buys-20percent-in-new-central-europe-gas-hub.html

275 OMV: Vienna Stock Exchange invests in the CEGH. (2010, 21. ¢ervna). Mining Reporter. Dostupné z http://www.
mining-reporter.com/index.php/component/content/article/427-omv-group/4032-omv-vienna-stock-exchange-invests-
in-the-central-european-gas-hub-cegh?directory=79; Gazprom signs deal to take 50% in Baumgarten hub operator
CEGH. (2008, 28. ledna). ICIS Heren. Dostupné z http://www.icis.com/heren/articles/2008/01/28/9301958/gazprom-
signs-deal-to-take-50percent-in-baumgarten-hub-operator-cegh.html

276 Laczko, M. (2009): Gas Hub as a Source of Regional Market Development in the Central and Eastern European Region.
24th World Gas Conference — Buenos Aires. Dostupné z http://www.igu.org/html/wgc2009/papers/docs/wgcFinal00700.pdf
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spadé az do roku 1964, kdy Alzirsko zaéalo dodavat LNG do Francie a Spanélska. V téze dobé byl zahajen
také provoz terminalu na Aljasce (do Japonska). V roce 1972 byly zahajeny dodavky ze severni Afriky
do USA. Severoamericky (importni) trh rostl az do zac¢atku 80. let, kdy v dusledku deregulace a poklesu
cen doslo ke kontrakci.?’” Prestoze obchodovani s LNG zacalo v atlantické panvi, nejvétsiho rozvoje
obchod s LNG doznal v Asii, kde Indonésie, Malajsie, Brunej a SAE zacaly exportovat LNG do Japonska,
pozde¢ji také Jizni Koreje a Tchaj-wanu. Dalsi rozvoj trh prodélal v 90. letech, kdy intenzivné rostl vyznam
atlantické oblasti s kli¢ovymi odbérateli USA, Spanélskem, Britanii, Francii a Italii. Objevuji se novi
dodavatelé jako Nigérie, Trinidad a Tobago nebo Oman. Na pielomu stoleti potom sledujeme mocny
nastup nejvetsiho hrace na trhu s LNG v soucasnosti — Kataru.

Trh s LNG je tedy dle zazitého tzu délen na atlantickou panev a pacifickou panev. Délici linie pfitom prochéazi
Suezskym pruplavem; tzn., ze vSe na vychod od Suezu az po zapadni pobtezi obou americkych kontinenti je,
navzdory zfejmé geografické nekorektnosti tohoto vyrazu, chapano jako pacificka (n¢kdy také synonymicky
asijsko-pacifickd) panev. Vse na zapad od Suezu je potom oznacovano jako atlanticka panev.?’®

Dale jsou rozeznavany tii hlavni spotfebitelské trhy. Dva z nich, trh severoamericky a trh evropsky, se
nachazeji v atlantické panvi:

1) severoamericky trh zahrnuje integrované trhy Kanady, Mexika a Spojenych stati;

2) evropsky trh zahrnuje vSechny evropské zemée (véetné Velké Britanie) a Turecko.

Tohoto rozdéleni se uziva predevSim, jde-li o hodnoceni konzumentskych oblasti v souvislosti
s infrastrukturou (a jeji regulaci), tj. pfedevsim piijimaci termindly a distribuc¢ni sit’, a o umisténi cilovych
destinaci dodavek LNG.

Jiné rozliSeni se uziva v ptipad¢ vymezeni producentskych oblasti, kde neni vzhledem k dilezitosti
Stfedniho vychodu respektovano bindrni déleni atlantickd/pacifickd panev. Rozeznavame tak tfi hlavni
producentské oblasti, a sice:

1) atlantickou panev, kam spadaji vSichni producenti exportujici z terminalti na pobfezi Atlantického oceanu
(v€etné pfilehlych a okrajovych mofi, tj. pfedevsim Karibského a Sttedozemniho mote) a v budoucnu
rovnéZz terminal v Severnim ledovém ocednu.

2) oblast Stfedniho vychodu, kam fadime producenty z Perského zalivu a Arabského poloostrova a

3) pacifickou panev, kam patii vSichni zbyvajici producenti.

V ramci globélniho trhu s plynem bylo pied ekonomickou krizi mozno identifikovat dva vyznamné trendy:

1) vyrazné nadprimérné tempo rastu poptavky (10 % ro¢né) na asijském trhu a v EU;
2) nadpriimérné zvysovani svétové poptavky po LNG (ro¢né o cca 7 %).

Ptesto, ze vétSina regionu je i nadale zdsobovana predevsim vlastnimi zdroji, podil dodavek zemniho
plynu, které jsou meziregionalné obchodovany, vzroste z 13 % v roce 2005 na 17 % v roce 2015.

277 University of Texas. (n.d.). Brief History of LNG. Center for Energy Economics. Dostupné z http://www.beg.utexas.
edu/energyecon/Ing/LNG _introduction_06.php

278 Cernoch, F., Dancak, B., Kodouskové, H., & Ocelik, P. (n.d.): Liquid Natural Gas: The Salvation of the EU Energy
Security? Brno: I1IPS (v tisku).
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Podil LNG na svétové produkci zemniho plynu se zvySuje. Z 6 % v roce 2004 na vice nez 9 % v roce
2011, pticemz podil LNG na svétovém obchodu je mnohem vyssi — cca 28% (asi 297 becm v roce 2011),
a to proto, ze k zdsobovani doméciho trhu zemnim plynem prostfednictvim LNG ve znatelné mife dochazi
pouze v Norsku, v ostatnich ptipadech je LNG vyuzivan vyhradné pro export. Podil LNG na zvyseni
celkového meziregionalniho obchodu je pak zcela zasadni. V letech 2005 az 2015 se oc¢ekava zvyseni
objemu meziregionalniho obchodu ze 192 bem na 400 bem, pricemz LNG se na tomto ristu bude podilet
84 %. Ptredpoklada se, ze vedle Kataru, jenz tuto roli plni jiz nyni, se vyznamnym meziregionalnim
exportérem stane Australie.””

5.8.2.4.1 Severoamericky trh

Kanada a Spojené staty vytvaieji nejvetsi integrovany trh se zemnim plynem na svéte. Navzdory vice nez
stoleté historii vyuziti plynu nedoslo k rozvoji plynarenstvi diive nez v 70. letech minulého stoleti. Koncem
této dekady byly totiz odstranény regulované ceny (kompletni deregulace potom probéhla v 90. letech).
Mezistatnim pfepravnim spolecnostem bylo zakédzadno obchodovani se zemnim plynem (unbundling),
a béhem 80. let tak zacal vznikat novy liberalizovany trh, ktery nahradil prave ten, ktery byl dominovéan
velkymi ptepravci. V Kanad¢ byl podobny proces zahdjen v poloviné 80. let, kdy byla zruSena regulace
cen. Severoamericky trh s plynem se od té doby vyvinul v komoditni trh, coz znamend, ze rozhodnuti
potencidlnich kupct ovliviiuje pouze cena produktu; jednd se o nejvice konkurenceschopny a nejvice
integrovany trh s plynem na svété. Severoamericky trh je rovnéz zna¢né robustni, coz se prokazalo pfi
hurikanech v letech 2004 a 2005, které zptisobily produkéni a transportni infrastruktufe vazné Skody.
V soucasnosti tento trh reprezentuje zhruba ¢tvrtinu svétové poptavky, piicemz se ocekava, ze se jeho
podil bude nadéle zvySovat.

USA jsou v soucasnosti dominujicim statem v produkci (611 bem v roce 2010) 1 spotiebé (683 bem v roce
k zvySovani efektivity 1ze ocekavat stagnaci poptavky, pfipadné mirny pokles. Meznikem v historii
amerického plyndrenstvi je prelom tisicileti, kdy vrcholilo dlouhé obdobi vysoké poptavky tazené
predevsim elektroenergetickym sektorem a kdy doslo k dosazeni produkéniho vrcholu konvenéni tézby
(vroce 2001). USA tak byly schopny pokryt sezonni flexibilitu pouze pomoci skladovacich kapacit. [ kdyz
prabézné dochézelo k technologickym pokroklim, mira produkce z novych poli se zacala snizovat. Ani
zvySovani poctu novych vrtl mezi lety 2001 az 2005 nepomohlo a produkce klesala primérnym tempem
1,5 %. V disledku poklesu produkce dochazelo ke zvySovani cen na historickda maxima a trzni volatility
(souvisejici predevsim s trovni skladovacich kapacit). Vysoké ceny jednak pfispély k oslabeni poptavky
po plynu v primyslovém sektoru a jednak umoznily vstup producentii nekonvenéniho plynu, jimz vyssi
ceny dovolily vyuzit dfive nekonkurenceschopné metody produkce a nasledné usporami z rozsahu stlacit
produkéni naklady na Groven dokonce ¢asto niz$i nez v pripadé konvencni tézby.?*

279 Hafner, M., Moraleda, P., & Vermeire, J. (2008). Study on Interoperability of LNG Facilities and Interchangeability
of Gas and Advice on the Opportunity to Set-up an Action Plan for the Promotion of LNG Chain Investment. MVV
Consulting. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/gas_electricity/studies/doc/gas/2008 05 Ing_facilities_part 1.pdf,
s. 11; IEA. (2008). Natural Gas Market Review 2008. Paris, s. 38—39; Directorate-General Energy and Transport. (2009).
LNG Discussion Paper. Bilbao. Dostupné z http://www.gie.eu.com/workshop/download/Microsoft%20Word%20-%20
COM%20LNG%20doc%20for%20MF%20final.pdf

280 Hartley, P., & Medlock, K. (2007). North American Security of Natural Gas Supply in a Global Market (Working Draft). Institute
for Public Policy. Rice Unversity. Dostupné z http://www.rice.edu/energy/publications/docs/natgas/ng_security-nov07.pdf
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5.8.2.4.2 Asijsky trh

Asijsky trh je charakterizovan dlouhodobé vysokym tempem rlstu. Mezi lety 1995 a 2000 to bylo 6,5 %
meziroéné, v letech 20002008 o desetinu procenta méné. Tahouni riistu jsou zejména Jizni Korea a Cina
s 11 %, respektive 12,6 % ro¢né. Japonsko je vyspélym trhem, ale i pfesto meziro¢né roste pomérné
vysokym tempem 4 %. V souvislosti s odstavenim vSech jadernych reaktort po havarii ve FukuSimé lze
oc¢ekavat skokovy narist LNG importd.?!

Na asijském trhu jsou LNG kontrakty vazany na cenu ropy — cena ropy je zpravidla ur¢ovana podle ceny
(at’ uz jsou to aktudlni mésicni ceny nebo klouzavé primery) ropy importované do Japonska (index JCC
— Japanese customs cleared | Japanese crude coctail).*®* V obdobi nizkych cen je stanovovana paritni
vazba, v obdobich vysokych cen je vazba oslabena, ¢imz dochazi k pomalejsimu rlistu cen plynu. Kontrakt
ma zpravidla vymezen cenové pasmo (napt. 30 az 40 USD/b), kde se pii ptekroceni jedné z jeho hranic
aktivuje klauzule meet&discuss — tedy ad hoc Gpravy kontraktu.

Zacatek nového stoleti byl pro asijsky trh charakteristicky nedostate¢nou nabidkou, a to vzhledem
k poklesu produkce v Indonésii, problémim japonského jaderného sektoru a restriktivnimu vyuziti LNG
pro elektroenergetiku v Jizni Koreji. Vzhledem k nevhodnym geologickym podminkém trpi asijsky trh
chronickym nedostatkem skladovacich kapacit (vétSina zasob je tak uskladnéna pravé ve formé LNG).
Asijsti spotiebitelé byli donuceni k aktivnimu vstupu na spotovy trh, coz vedlo k odlivu vyznamnych
objeml LNG z atlantické panve.

Klicovym statem asijského trhu je Japonsko. Zemni plyn se na TPES Japonska podili 15 %. Domaéci
produkce je nizka a poskytuje cca 3,7 bcmy, tj. asi pouze 4 % spotteby zemniho plynu. Zbyvajici objem,
91 bem ro¢né, je importovan vyhradné ve formé LNG, nebot’ zemé nedisponuje ani jednim mezinarodnim
potrubnim propojenim; i z tohoto ditvodu jsou ceny zemniho plynu v historické perspektivé v Japonsku
vys$§i nez na dvou zbyvajicich trzich.?

Importy LNG pochdzeji jak od producenti v pacifické panvi (Indonésie, Australie, Malajsie, Brunej
a Spojené staty), tak od producentli ze Sttedniho vychodu (Katar, SAE a Oman) a atlantické panve (Egypt,
Alzirsko, Nigérie, Rovnikova Guinea a Trinidad a Tobago); pficemz 70 % dodavek v roce 2007 pifipadalo
na Indonésii, Australii, Malajsii a Katar. Vice jak 90 % importd LNG do Japonska ptipada na dlouhodobé
kontrakty. Japonsko disponuje 33 importnimi terminaly. Zemé disponuje celkovou importni kapacitou
témet 240 bemy, tedy nejveétsi regasifikacni kapacitou na svété. Soucasné milize nakladat se skladovaci
kapacitou 14 miliont m* LNG, coz je ekvivalent 9 bcm zemniho plynu (ekvivalent zhruba ro¢ni spotieby
Ceské republiky).?

V roce 1995 byla zahdjena liberalizace plynarenstvi. V soucasnosti je zhruba 60 % prodaného plynu
obchodovano v liberalizovaném rezimu. Po pfijeti Gas Business Act, ktery vstoupil v platnost v roce 2004,
jsou vSechny distribu¢ni spole¢nosti zavazany zajistit ptistup tfetich stran. Vzhledem k tomu, ze Japonsko

281 Rogers, H. (2010, March). LNG Trade-flows in the Atlantic Basin: Trends and Discontinuities. Oxford Institute for
Energy Studies. Dostupné z http://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2010/11/NG41-LNGTradeFlows
InTheAtlanticBasinTrendsandDiscontinuities-HowardRogers-2010.pdf, s. 26-29.

282 Eng, G. (2008, November). 4 Formula for LNG Pricing, An Update. LNGpedia Dostupné z http://www.Ingpedia.com/wp-
content/uploads/Ing_pricing/A%20Formula%?20for%20LNG%20Pricing,%20An%20Update%20-%20Gery%20Eng.pdf

283 EIA. (2012, June). Japan. Country Profiles. Dostupné z http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=JA; IEA. (2008).
Natural Gas Market Review 2008. Paris, s. 121-124.

284 Tamtéz.
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bylo a je siln€ z&vislé na importu vSech ti1 hlavnich zdroji fosilnich paliv (uhli, ropa a zemni plyn), politika
bezpecnosti dodavek se stala politickou prioritou. V roce 2002 byl za timto ti¢elem ptijat Japan s Basic Act
on Energy Policy, ktery stanovuje, ze vSechny dil¢i energetické politiky musi brat v potaz nutnost zajisténi
stabilnich dodévek energii, environmentalni udrzitelnost a fungovani trznich mechanismii. Mezi opatienimi
posilujicimi bezpecnost dodavek jsou zmin€ny vystavba a propojeni termindlli a rozvoj distribuc¢ni site,
udrzovani piebytkové regasifikacni kapacity, uzavirani flexibilnich kontraktt, zajiStovani piistupu tietich
stran a diverzifikace dodavek. V piipadé¢ preruseni dodavek plynu je Japonsko schopno reagovat jednak
uvolnénim statnich i soukromych zasob, vyuzitim ptebytkové produkéni kapacity LNG (odhaduje se, ze
v kazdém LNG projektu je vyhrazeno cca 10 % piebytkové kapacity) a vzajemnou vypomoci (akomodaci)
importérd LNG napftiklad prosttednictvim vymeén (swapu) LNG nakladd, tj. praktiky, ktera je dobie znama
pfedevsim na trhu s ropou. Japonsko se rovnéz aktivné podili na rozvoji upstreamu (pruzkumu a produkci)
zahrani¢nich projekt.?*®

Japonsky obchodni model se tedy opird o pifimou podporu ze strany statu. Na tomto poli aktivni Japan
Bank for International Cooperation je vlastnéna japonskou vlddou a jejim primarnim cilem je rozvoj
strategicky dilezitych pfirodnich zdroju a strategicka partnerstvi spolecnosti na upstreamu a downstreamu
fetézce LNG.

Lze shrnout, Ze vyvoj japonského (a obecné asijského) obchodniho modelu byl podminén predev§im
dvéma faktory, a sice (1) silnou zéavislosti Japonska na dovozech fosilnich paliv a v ptipad¢ plynu také
(2) absenci potrubni tranzitni infrastruktury. Vysledkem bylo vyvinuti strategie zalozené na dlouhodobych
kontraktech a ucasti jak japonskych soukromych spolec¢nosti, tak verejnych instituci na upstreamu LNG
fetézce s cilem kontrolovat destinaci dodavek. Z pohledu evropského trhu je zaznamendni hodny diiraz
na interoperabilitu LNG infrastruktury, tj. zaménitelnost jednotlivych pfijimacich termindld, jde-li
o schopnost pfijimat dodavky z rznych destinaci, a rovnéz zplisob regulace trhu sméfujici k vytvareni
strategickych rezerv v regasifikatnim i distribu¢nim systému a umoziujici ptistup tietich stran.

5.8.2.4.3 Evropsky trh

Uvnitt Evropské unie se tézba plynu, jeho pfeprava a distribuce rozvinula na urovni individualnich
narodnich trhd, jejichZ podoba a fungovani byly urceny velikosti a charakterem rezerv energetickych zdrojt
a z toho vyplyvajicich narodnich energetickych politik jednotlivych stati. Energetické trhy EU se proto
vyznamné li$i (mimo jiné) jak podilem plynu na TPES, tak jeho podilem na celkovém importu energie atd.
V dusledku tohoto historického vyvoje, na rozdil od severoamerického trhu, nedoslo k vyznamnéjSimu
rozvinuti preshrani¢niho obchodu. Vyjimku potom ptedstavuje Nizozemsko, kde byl mezinarodni obchod
s plynem vzdy dulezitym prvkem tamniho trhu s plynem. Jinde v Evropé€ se distribucni sit’ rozvinula
podél velkych tranzitnich plynovodu, v piipadée sttedovychodni Evropy ve vychodozapadnim sméru (se
zdrojovou oblasti v Ruské federaci), v pfipadé¢ Evropy zépadni pak jednak v severojiznim sméru (se
zdrojovou oblasti v Severnim mofi) a také jihosevernim sméru (se zdrojovou oblasti v severni Africe).
Vnitini netranzitni infrastruktura (vnitrostatni pieprava a distribuce) EU je ovSem v nékterych oblastech
nerozvinuta. To, Ze tento soud nelze zobecnit, dokladé i piipad Ceské republiky, kde ma k dodavkam plynu
pristup 98 % populace a v§echny obce nad 5 000 obyvatel jsou plynofikovany.?*

285 Tamtéz.
286  Srovnani: Kolik zaplatite za plyn v roce 2011. (2011, 21. inor). CPU. Dostupné z http://www.cpu.cz/napsali-o-nas/1904-3
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Fungovani evropského trhu bylo zasadné ovlivnéno zahijenim komercni tézby v Nizozemsku
(Groeningenu) a importy ze SSSR. Cena nizozemského plynu byla ur€ovéna nikoli na cené¢ samotné
komodity, ale na zakladé konkurenceschopnosti plynu s alternativnimi palivy. Na tomto principu potom
zacCaly byt ur¢ovany ceny jak PNG, tak LNG importl do kontinentalni Evropy. Ve Velké Britanii byly pred
liberalizaci uzivany regulované ceny odvozené od nakladt dodavek.?®’

Ackoli je obtizné pii hodnoceni evropského trhu s plynem generalizovat, 1ze uvést alesponn nékolik
obecnych trendl. Zemni plyn je dilezitym ¢lankem zdrojové diverzifikace EU. Sledovat lze vyznamné
zvyseni jeho podilu na TPES EU. Zatimco roku 1973 to bylo 10 %, v roce 1995 18 % a o deset let pozdéji
Jiz 25 %. V ptipadé¢ podilu na mixu zdrojui pro vyrobu elektrické energie bylo zvyseni jesté vyraznéjsi.
V obdobi let 1990 az 2005 doslo ke zvyseni z 10 % na 21 %, pticemz 55 % (81 GW) nové instalovanych
zdroji elektrické energie mezi lety 2000 az 2007 vyuziva coby primarni zdroj energie plyn. Nejvétsimi
spottebiteli zemniho plynu pfitom jsou Velka Britanie, Némecko a Italie. Dilezitost plynu (pométovano
TPES) se pfitom zna¢né méni; v piipadé Némecka je jeho podil na TPES 23 %, v Italii 39 %, v Mad’arsku
42 %, na Slovensku dokonce 45 %.2%8

Celkové Ize evropsky trh charakterizovat jako hybridni formu dvou vySe popsanych trhii. Pfitomny jsou
tedy jak nékteré typické znaky asijského, tak severoamerického trhu, mezi nimiz existuje napéti odrazejici
specifickou povahu a rtiznorodost evropského trhu. EU disponuje sice vyznamnymi, i kdyz zdaleka ne
dostateénymi a ke vSemu rychle mizejicimi domacimi zdsobami zemniho plynu a rozvinutou tranzitni
infrastrukturou. Na trhu, s vyznamnou vyjimkou Velké Britanie a Nizozemska, pfevladaji obdobné
jako v ptipad¢é pacifické panve dlouhodobé kontrakty a vazany mechanismus tvorby cen. EU piitom
jednoznacéné podporuje liberalizaci ndrodnich trhii a vytvareni trhu spole¢ného, tudiz referen¢nim modelem
je severoamericky trh. Na rozdil od severoamerického trhu je ovSem pro Evropu vyznam bezpe¢nostnich
aspektli zdsadni, zejména s ohledem na vzajemné vazby mezi EU a Ruskem a severni Afrikou (predevs§im
pak Alzirskem). Liberalné-ekonomicky piistup k energetické bezpecnosti vyse zminéné za bezprostredni
bezpecnostni rizika nepovazuje, nebot’ predpoklada raciondlni (trzn€ motivované) jednani aktérii a s tim
souvisejici schopnost trhu v piipadée preruseni dodavek realokovat zdroje od spotebitelll s nepierusenymi
dodavkami, ktefi v disledku zvyseni ceny (zptisobené prerusenim dodavek) snizi svou spotiebu (i kdyz
v piipad¢ energetickych komodit je tento piedpoklad zmirnén nizkou elasticitou poptavky) a takto
uvolnéné dodavky se presunou ke spotiebitelim ochotnym zaplatit tuto vyssi cenu (jak k tomu doslo
béhem ropnych Sokt v 70. letech). Problém nastava, pokud energeticky trh — jak je tomu v ptfipadé EU
— neni této realokace zdrojti schopen, a to at’ z divodl nedostatecné infrastruktury, ¢i omezeného TPA.
Za téchto okolnosti musi byt pfitomny také jiné nez trzné (cenové) definované mechanismy a opatieni
umoznujici realokaci zdroji: typicky strategické zasoby a projekty primarné¢ zamétené na diverzifikaci
dodavek (jako napt. pravé regasifikac¢ni terminaly a souvisejici infrastruktura).®

287 Stern, J., & Rogers, H. (2011, March). The Transition to Hub-Based Gas Pricing in Continental Europe. Oxford
Institute for Energy Studies.

288 IEA. (2008). Natural Gas Market Review 2008. Paris, s. 134—135.

289 Cernoch, F., Dancak, B., Kodouskové, H., & Ocelik, P. (n.d.): Liquid Natural Gas: The Salvation of the EU Energy
Security? Brno: 1IPS (v tisku).
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5.8.2.4.4 Obchod s LNG

Tab. 21: Kdo je kdo na trhu s LNG*°

Export (bcm, 2010) Import (bcm, 2010)

Katar 75 Japonsko 93
Indonésie 31 Jizni Korea 44
Malajsie 30 Spanélsko 27
Australie 25 Velké Britanie 19
Nigérie 24 Tchaj-wan 15
Trinidad & Tobago 20 Francie 14
Alzirsko 19 Cina 13
Rusko 13 USA 12
Oman 11 Italie 9

Vliv na cenu LNG maji v soucasnosti Ctyfi hlavni (subregionalni) trhy, respektive jadra tfi regiondlnich
trh, a sice trh severoamericky a britsky (se souhrnnym oznac¢enim angloamericky), evropsky kontinentalni
a trh zahrnujici region severovychodni Asie (pfedevsim Japonsko a Jizni Korea). Dva vynotujici se LNG
trhy, Cina a Indie, dosud nevyvinuly vlastni specifické cenové mechanismy.

5.8.2.4.4.1 Jak se obchoduje LNG?

K uzavteni kontraktu na dodavku LNG dochazi podpisem dohody o prodeji a koupi (sale and purchase
agreement — SPA) mezi dodavatelem a pfijimacim termindlem a dohody o prodeji plynu (gas sale
agreement) mezi importnim termindlem a distributorem (kone¢nymi zakazniky).

Od 90. let, kdy byl trh LNG kvuli nizkym cendm ropy a dostate¢né nabidce trhem, kde pravidla uréovali
poptavajici (buyer’s market), se pti uzavirani kontrakti zacala pfijimat flexibilni opatfeni vztahujici se
k obchodovanému objemu i cené. V této dekadé se rovnéz stala béznou praxe odklonu obchodu, ¢i jinym
vyrazem alternativnich destinaci. Jedna se o situaci, kdy je cilova destinace LNGV odlisna od ptivodni
destinace. Dochazi tedy k obchodovani nekontraktované kapacity v realném case ,,na moii“.*! Jinymi slovy,
dodavka je odklonéna na trh, kde majitel naklad proda za vyssi cenu. Pies tento vyvoj dlouhodobé kontrakty
(LTC) i nadale dominuji trhu s LNG a i nadale budou hrat vyznamnou ulohu, zejména jde-li o zajisténi
dostate¢ného objemu LNG (proto jsou typické zejména pro soucasné velké konzumenty asijského trhu).

5.8.2.4.4.2 Terminované obchodovani

Dlouhodobé kontrakty (LTC) se uzaviraji na dobu delsi nez 5 let, typicky ovSem 15 a vice let. Jejich
témét vyhradni vyuzivani je typické pro prvni fazi vyvoje (n€kdy také ,,prvni generaci*) trhu LNG a pro
tradi¢n¢ koncipované LNG fetézce. Dle tohoto ,.,tradi¢niho* modelu bilateralniho obchodovani LNG tedy
producent i konzument uzaviraji dlouhodoby zavazek garantovaného odbéru (take-or-pay) komodity. LTC
poskytuji minimalni flexibilitu a odrazeji potfebu konzumentt zabezpecit si dostate¢né mnozstvi suroviny

290 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf

291 Viz Rogers, H. (2010, March). LNG Trade-flows in the Atlantic Basin: Trends and Discontinuities. Oxford Institute for
Energy Studies. Dostupné z http://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2010/11/NG41-LNGTradeFlowsl
nTheAtlanticBasinTrendsandDiscontinuities-HowardRogers-2010.pdf



5. ROPA A ZEMNI PLYN | 117

na stran¢ jedné a snahu producentl zajistit si stabilni odbyt na stran¢ druhé, a tedy i garanci navratnosti
investic do LNG fetézce. LTC jsou navazany na ceny ropy, respektive kose ropnych produktt, cena LNG
v LTC je zpravidla (tj. za podminek spiSe vysSich cen ropy) nizsi nez v piipad¢ flexibilniho obchodovani
a spotu, mezi dal§i vyhody patii niz$i transakéni naklady, neni tfeba opakovaného vyjednavani s vice
dodavateli jako v ptipadé flexibilniho obchodovani. Nevyhodou je zminéna rigidita, necitlivost k vyvoji cen
a situaci na trhu a znatelné oslabeni moznosti geografické diverzifikace. Ukazuje se rovnéz, ze termindly
s vyjimkou TPA (tj. s kapacitou klasicky kontraktovanou prosttednictvim LTC) maji oproti terminalim
otevienym flexibilnimu obchodovani vyrazné niz$i miru utilizace, coz je zptisobeno tim, ze nemohou
vyuzivat moznosti arbitraze (nepocitaje arbitraz uvnit joint ventures vlastnicich terminal). Struktura
LTC se v poslednich letech vyznamné zmeénila. Zkratila se primérna délka LTC z diive standardnich
25 let na cca 8 az 16 let a zeslabla vazba na cenu ropy, vypoustény jsou Casto také neflexibilni klauzule
garantovaného odbéru (take-or-pay), ¢i neménitelnosti cilovych destinaci (destination obligations).*

Stfednédobé kontrakty (ITC) se uzaviraji na dobu mezi dvéma az péti lety. Jedna se o mezistupent mezi
LTC a flexibilnim obchodovanim, ktery spojuje vyhody i nevyhody obou typt kontrakti.

Kratkodobé kontrakty (short-term contracts — STC) dnes spolecné se spotovym trhem (flexibilni obchodovani)
predstavuji cca 20 % globalnich prodeji LNG. Tento idaj nicméné nezahrnuje arbitrdze uvniti' vertikalné
integrovanych spole¢nosti, takze podil flexibilniho obchodovani je podhodnocen. STC a spotové obchodovani
slouzi pfedevsim k vyuziti kratkodobych obchodnich ptilezitosti vznikajicich v diisledku rozdilnych cenovych
hladin na jednotlivych trzich a k dorovnavani nedostate¢nych dodavek kontraktovanych prosttednictvim LTC.
Tendence producentti LNG kontraktovat mensi objem dodévek na LTC za ucelem vyuziti pohybu trznich cen
sili. Pfedpoklada se, ze zacatkem pfisti dekady mize byt podil kratkodobych kontrakti na globalnim trhu
az 30%. Dodejme, ze zatimco celkovy obchod s LNG roste zmiiovanym meziro¢nim tempem 7 %, objem
flexibilniho obchodovani se zvySuje tempem vice jak 15 %. Dilezitost flexibilnich kontrakti se tedy jasné
zvysuje, coz doklada fakt, ze asi 40 % z kontraktli uzavienych v poslednich dvou letech je tohoto charakteru.
Flexibilni kontrakty, v soucasnosti s 25% podilem na trhu, zahrnuji rovnéz spotové obchodovani. Polovina
flexibilnich kontrakti je uzavirana s producenty na Stfednim vychod¢.**

5.8.2.4.4.3 Promptni obchodovdni (spot)

Spotovy trh se od terminovaného obchodovani lisi tim, ze mezi uzavienim obchodu a jeho pInénim nedochazi
ke zpozdéni. Spotové obchodovani probiha vyhradné na bazi vyhodnocovani cenovych signald, na jejichz
zakladé mohou byt naklady pfesmérovany z pivodni destinace, tj. doddvka je piebrana kratkodobému
kontraktorovi. Pro rozvoj spotového trhu je nutny ptedevsim rist prebytkové kapacity u dodavek na dlouhé
vzdalenosti. Déale potom dostate¢na poptavka konecnych zédkaznika (likvidita) v kombinaci s dostatecnou
regasifika¢ni kapacitou na ptislusnych trzich. Pfi podminkach dostate¢nych dodavek, a tedy standardni soutézi
mezi dodavateli LNG, spotové obchodovani nahrava spotiebiteli — naopak pfi podminkach nedostate¢ného
objemu dodavek, a tedy pfevisu poptavky se zintenziviiuje soutéz mezi spotiebiteli, coz vede k vyrazné
vy$$im cenam spotu v porovndni s terminovanymi (ptedevsim dlouhodobymi) kontrakty.

292 1EA. (2008). Natural Gas Market Review 2008. Paris, s. 85; Reuster, S. (2010, leden). Recent Dynamics in the Global
Liquified Natural Gas Industry. Chair for Energy Economics and Public Sector Management. Working paper. Dostupné
z http://www.sophia-ruester.de/files/paper_industry.pdf

293 Hafner, M., Moraleda, P., & Vermeire, J. (2008). Study on Interoperability of LNG Facilities and Interchangeability
of Gas and Advice on the Opportunity to Set-up an Action Plan for the Promotion of LNG Chain Investment. MVV
Consulting. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/gas_electricity/studies/doc/gas/2008 05 Ing_facilities_part 1.pdf,
s. 24; IEA. (2008). Natural Gas Market Review 2008. Paris, s. 85.
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Arbitraz je definovana jako odklon dodéavek z jednoho trhu na druhy, ktery nabizi vyssi cenu (nebo mensi
néklady). Odklon dodavek miZze byt za arbitrdz povazovan jen v tom piipadé€, kdyz byl kontraktovan
pivodnimu kupci. Lze rozlisit komer¢ni arbitrdZ motivovanou cenovym diferencidlem trhi a operacni
arbitraz, za niz stoji minimalizace néklada (doprava, stav zasobniki apod.), eventudlné také politické divody.
V praxi nachazime ¢tyfi modely fungovani arbitraze: (a) prodavajici odkloni nédklad na trh s vys$si cenou a zisk
si rozdéli s ptivodnim kupcem, ktery ziska ndhradu jinde; (b) nakupujici se rozhodne naklad nepiijmout,
odkloni jej na trh s vys$i cenou, zisk si rozdéli s prodejcem a ndhradu, pokud ji potfebuje, ziskd jinde;
(c) ptekupnik/obchodnik, ktery sam fyzickou dodavku nepotiebuje a funguje pouze jako zprostiedkovatel
— tj. nakoupi a proda na zakladé cenovych diferencialti; (d) swap, kdy jeden producent zastupuje zavazek
druhého a naopak (naptiklad exportuje-li Egypt plyn do USA a Trinidad do Spanélska, Egypt a Trinidad se
dohodnou na vyméné fyzickych cilti dodavek, pfi¢emz ostatni parametry kontraktu zustavaji stejné).>*

Box 4: Zapadni Evropa jako rozhrani komoditniho trhu a trhu s indexovanymi cenami**

Interakce mezi témito trhy byla ustavena propojenim britského NBP s belgickym Zeebrugge prostied-
nictvim propojeni Bacton-Zeebrugge. Byl tak propojen britsky trh s belgickym, ale také nizozemskym
(TTF), francouzskym (PEG) a némeckym (Gaspool — sever; NGC — jih).
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S klesajici britskou doméci produkci se zvySuje objem importti z Norska a skrze LNG na druhou stranu
je regasifikacni kapacita Britanie vyuZzivana pro kontinentalni trhy, kde na mistnich hubech soutézi plyn
s indexovanou cenou s plynem obchodovanym komoditné a naopak (v Britanii). Tato dynamika bude
dale silit v souvislosti s dostavbou terminélii na zdpadnim pobiezi Evropy — mimo Zeebrugge hlavné
nizozemské GATE.

Lze identifikovat dvé modelové situace na NBP:

(1) Cena spotu je nizsi nez indexovana cena: v tomto piipadé se bude v hubu obchodovat vice spotu
a ceny NBP tak ptijdou nahoru. Tak jak se bude poptavka po indexovaném plynu snizovat, budou se
snizovat nominace LTC, a to az do chvile, kdy se ceny NBP zvysi na uroveil indexovanych cen nebo

kdy se snizeni objemu LTC dostane na uroven take-or-pay a dalsi arbitraz jiz nebude mozna.

(2) Cena spotu je vyssi nez indexovand cena: v hubu se bude vice obchodovat s indexovanym plynem,
takze vice plynu ziistane na britském spotovém trhu. Ceny NBP tak budou klesat. Jak se poptavka po in-
dexovaném plynu bude zvySovat, zvysi se nominace LTC (naroky na kapacitu na upstreamu), coz potrva az
do chvile, kdy se ceny NBP snizi na Groven kontinentalnich indexovanych cen, nebo kdy se objemy LTC

vvvvv

294 Rogers, H. (2010, March). LNG Trade-flows in the Atlantic Basin: Trends and Discontinuities. Oxford Institute for
Energy Studies. Dostupné z http://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2010/11/NG41-LNGTradeFlows
InTheAtlanticBasinTrendsandDiscontinuities-HowardRogers-2010.pdf, s. 82—85.

295 Pievzato z tamtéz, s. 23-25.
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5.8.2.5 Soucasny stav a trendy

V roce 2009 doslo k (1) poklesu svétové poptavky po zemnim plynu, zejména v sektorech primyslu
a vyroby elektrické energie. Pfi¢inou tohoto poklesu je jednak ekonomické krize a rovnéz konkurence
jinych primarnich zdrojl energie (obnovitelné zdroje a jadernd energie). V pfipadé Spojenych statd, kde
doSlo k vyznamnému propadu poptavky po LNG, také (2) konkurence nekonvencnich zdroji zemniho
plynu. Dal8imi dilezitymi faktory jsou v této souvislosti (3) dlouhodobé importni zavazky EU na dodavky
potrubniho plynu, (4) vysoké ceny stavebnich materialt a konstrukéni kapacity v ptipadé LNG projektl
a v letech 2008 az 2010 také (5) razantni zvySeni zkapalnovaci kapacity (cca o 35 % oproti roku 2007)
v disledku dokonéeni projektti s kone¢nymi investi¢nimi rozhodnutimi (FID) pfed rokem 2006.%¢

V kratkodobém vyhledu péti let 1ze ocekavat pokracujici pritahy v dokoncovani novych projekt a zpomaleni
tempa zvySovani produkéni kapacity v letech 2010 az 2013. Odkladani FID nékolika projektii proto miZe v letech
2014 az 2015 vést k nedostatku dodavek. Mezi nejvétsi producenty se noveé zaradi Nigérie v atlantické panvi,
Australie v panvi pacifické. Australie nebo Nigérie by mohly z pozice nejvétsiho producenta odsunout Katar,
zejména v piipadé Nigérie je ovSem dalsi vyvoj velmi nejisty. Pesimisticky scénar pak predpoklada meziroCni
tempo rlstu v obdobi let 2013 az 2030 asi jen 3 %. PfiCiny tohoto zpomaleni bychom nalezli ve vysokych
nékladech LNG fetézce, v politické a obchodni nejistoté na trhu LNG a v rozvoji vyuziti nekonvenc¢nich zdrojh
plynu (domaci produkce mimo USA). Globalni deficit dodavek lze naopak ocekavat v ptipad€ soubézného oziveni
severoamerického importu. Zistane-1i Katar i nadale nejsilnéj$im producentem, poptipadé€ ptipoji-li se k nému staty
jako Rusko a ran, 1ze o¢ekavat tlak exportérii na vazani cen LNG na cenu ropy. Naproti tomu vzestup producentt,
jako je Australie, Nigérie, piipadné severoafrické staty, by mohl naopak napomoci oslabeni této vazby.?’

5.8.2.5.1 Nekonvenéni zdroje plynu: tichd revoluce

Zhruba pted tfemi lety se predpokladalo, Ze produkce zemniho plynu v USA bude pfinejlepSim stagnovat,
exporty z Kanady se budou snizovat a Spojené stity se béhem nckolika dalSich let stanou nejvétSim
spottebitelskym trhem LNG. Dnes to vypada, Ze diky novym technologiim horizontalnich vrttia hydraulickému
Stépeni se z USA stane Cisty exportér. Umoziiuje to rapidni rozvoj nekonvenénich zdroji zemniho plynu
(UNG). Tento vyvoj vsak dalece ptesahuje severoamericky trh. Vyznamné osobnosti energetického primyslu
se proto neboji uzivat vyrazy jako: quiet revolution, game changer nebo paradigm shift.

Tento paradigmaticky posun (alespoil v piipadé severoamerického trhu) zacal asi pfed deseti lety a vyviji
se ve tfech fazich:

1) Pocatky: jsou spojeny s nizkondkladovym uhelnym metanem v San Juanské panvi v Coloradu a Novém
Mexiku. Dale to byl rozvoj velmi produktivni t€Zby piskovcového plynu (tight gas sand) v polich Jonah
a Pinedale v zapadnim Wyomingu.

2) Druhym krokem byl rozvoj Barnettské bidli¢né panve v Texasu, po niZ nasledovaly dalsi jako Horn
River, Marcellus a Haynesville.

3) Posledni fazi tohoto posunu ma byt celosvétovy rozvoj nekonvencénich zdroji plynu, ktery teprve
nastava; pomineme-li USA a Kanadu, nejdale jsou Austrélie a Cina.?*

296 Vermeire, J. (2009, kvéten). Global Dynamics of LNG Business. GIE Annual Conference. Groningen.

297 Cernoch, F., Dancak, B., Kodouskové, H., & Ocelik, P. (n.d.): Liquid Natural Gas: The Salvation of the EU Energy
Security? Brno: I1IPS (v tisku).

298 Kuuskraa, V., & Stevens, S. (2009). Worldwide Shales and Unconventional Gas: A Status Report. Advanced Resources
Interenational. Dostupné z http://www.rpsea.org/attachments/articles/239/KuuskraaHandoutPaperExpandedPresentWorld-
wideGasShalesPresentation.pdf
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Nekonvenéni plyn je tradi¢ni zemni plyn, ktery je ovSem ulozen v komplexnich, heterogennich a htife
ptistupnych (proto nekonvencnich) rezervoarech, jako jsou malo propustné piskovce, plynonosné biidlice
nebo uhelné sloje. Defini¢nim rozdilem je tedy (fadové mensi) propustnost rezervoaru (konvenéni jsou
strukturdlni, stratigrafické pasti). V ptipadé konvencniho tedy k t€zbé nemusi byt vyuzita technologie,
ktera by zajistovala uvoliiovani plynu do vrtné jdmy. Nekonvenc¢ni zdroje plynu se zpravidla déli na Sest
kategorii: hluboko ulozeny zemni plyn (deep natural gas), hydraty metanu (hydrates methan), zemni plyn
v zénach pod enormnim tlakem (geopressurized zones), piskovcovy plyn (tight gas), plynonosné btidlice
(gas shales), uhelny metan (coalbed methane).””

Hluboko ulozeny plyn (nepravy nekonvenéni plyn) se nachézi hloub¢ji nez loziska konven¢ni, tj. v hloubce
vice nez cca 4,5 km — naklady na tézbu jsou proto vyssi. V ostatnich aspektech se jedna o konvenc¢ni zdroj.
Hydraty metanu jsou molekuly plynu zachycené v krystalové miizce vody (ledu; cca 80 % led; 20 %
metan), kde se nachézi spolu s dalsimi plyny (CO,, vodik ad.). Nachazi se tedy v pevném stavu, pfiCemzZ
jeden litr hydratu obsahuje asi 168 litrii metanu. Hydraty jsou stabilni pfi tlaku 40 atmosfér a teplotach
nizich nez 5 °C (nachazeji se proto v hloubkach 400 m a vice). Odhadované zasoby jen na dné Cerného
mofie hrani¢i s 1 Tem. Zemni plyn v zénach pod enormnim tlakem se nachdzi ve velkych hloubkach
(3—8km) v poréznich horninach, které jsou pod velmi vysokym tlakem vrstev nad nimi. Odhadované
zasoby jsou mezi 140 a 1 400 Tem, pficemz vytézitelné zasoby se odhaduji na 30 Tem.

V soucasnosti je aktualni vyuzivani tii téchto zdrojl, a sice bidlic, piskli a uhelného metanu. Piskovcovy
plyn je uloZzen v nepropustnych, neporéznich pevnych formacich (zpravidla piskovec nebo véapenec).
Vyzadovana je proto stimulace vrtu, typicky hydraulickym $tépenim, které zvysi propustnost v horning.
Plynonosné bfidlice jsou soucasné zdrojem i rezervoarem zemniho plynu (bfidlice je usazena, castecné
proménéna hornina s jemnou zrnitosti a dobrou rovinnou $tépnosti), kde se plyn miize nachazet bud’
v porozité, nebo jako organicka soucast bidlice. Rezervoar proto musi byt rovnéz stimulovan hydraulickym
Stépenim. Bfidlice jsou zpravidla regiondlné rozlozeny, jedna se o spojité typy nahromadéni, kterd jsou
abnormalné (malo i velmi) stlacena. Uhelny metan vznika pii pfeméné organickych latek v uhli spolu
s vodou a dalsimi plyny. Takto vytvoreny plyn, spolu s plynem, ktery miize do uhelného rezervoaru migrovat
z hlubsich matecnych vrstev, je absorbovan molekularni strukturou uhli. Podobné jako btidlicovy plyn je
1 uhelny metan soucasné¢ zdrojem i rezervoarem zemniho plynu. Objem plynu v uhli je funkci kvality uhli,
tlaku, teploty a miry nasycenosti. Obecné kvalitni uhli a vysoky tlak znac¢i vyssi objemy plynu.>®

Nekonvenéni zdroje jsou v soucasnosti nejlépe zmapovany v Severni Americe. V roce 1997 provedl
Hans Rogner dosud autoritativni globalni hodnoceni uhlovodikovych zdrojt, v némz zdrojovou zakladnu
bfidlic v Severni Americe odhadl na 109 Tem, v sou€asnosti ov§em pouze na sedm nejvétSich nalezist
(tzv. Magnificent Seven) ptipada 146 Tcm, z toho cca 20 Tem vytézitelnych zdroji.**! Svétova zdrojova
zakladna biidlic je Rognerem odhadovéana na 457 Tem. IEA ve World Energy Outlook 2009 odhaduje, ze
40 % téchto zdroju je vytézitelnych, tj. asi 180 Tem (konvenéni zasoby — 185 bem).3*

299 Tamtéz.
300 Unconventional Natural Gas Resources. (n.d.). NaturalGas.org. Dostupné z http://www.naturalgas.org/overview/
unconvent ng_resource.asp

301 Rogner, H. (1997). An Assessment of World Hydrocarbon Resources. Annual Review of Energy and Environment.
302 IEA. (2009). World Energy Outlook 2009. Paris, s. 49.
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5.8.2.5.1.1 RozloZeni zdsob

Zasadni zména v rozloZeni zasob, kterou ptindseji nekonvencni zdroje plynu, je dekoncentrace produkce
a oslabeni importni zavislosti spottebitell. Zasoby konvenénich zdroji plynu jsou podobné jako v ptipadé
ropy relativné koncentrované v tzv. strategické elipse (1zemi rozkladajici se od Perského zalivu pies
kaspickou oblast az k loZisktim v Zapadni Sibifi a poloostrovu Jamal), kde se nachézi asi 65 % svétovych
zasob zemniho plynu. Regionalnimu rozlozeni dominuji Blizky vychod a severni Afrika (40 %) a Evropa
+ zem¢ byvalého Sovétského svazu (36 %).** Oproti tomu je distribuce zasob nekonven¢nich zdroju
plynu mnohem rovnomérnéjsi — naptiklad zemé OECD drZi pouhych 8 % konvencnich zasob, ale 40 %
zasob nekonvenénich.**

rrrrr

k oslabeni importni zavislosti zemi OECD. Umoziuji také scénafe s masivnéj$im vyuzitim plynu, at’ uz
jako zéalozniho zdroje pro vétrnou a solarni energii, nebo pro vyuziti v dopravé. Spojené staty také jiz
oficialné prostfednictvim své Geologické sluzby (U.S. Geological Service) nabidly pomoc (konkrétné
odhad zdrojti, fizeni jejich rozvoje a know-how t&zby) pii rozvoji nekonvenénich zdroj v Cing, Indii,
Polsku a v dalsich zemich.’* To by s sebou mohlo pfinést usnadnéni integrace vynofujicich se ekonomik.
Zda se, ze UNG miize vytvofit politai zmékéujici nastup velkych ekonomik (Cina, Indie, Brazilie).
Odhaduje se kuptikladu, ze Cina miize do 20 let pokryvat az &tvrtinu své spotfeby produkci plynu z biidlic
(a to je jen jedna slozka UNG). Cina pfitom jiz podniké prvni kroky k tomu, aby tichou revoluci, ktera
probéhla ve Spojenych statech, napodobila.®

V neposledni fadé Ize predpokladat i disledky pro kontinentalni pipeline policy. Rozvoj nekonvencéniho
plynu v USA jiz zasadn€ zasdhl do ruské exportni strategie, kdyz bylo odlozeno FID projektu LNG
Stokman, jenz byl primarné zaméfen na americky trh. Gazprom piitom do roku 2020 planoval ziskat
10% podil trhu USA.*7 Obdobny dopad by mohl mit rozvoj nekonvenénich zdroji v Evropé€ i na rozvoj
(nejen ruské) potrubni infrastruktury a budouci objem ruskych exporti. Obecné lze fici, Ze tradi¢ni
exportéti zemniho plynu, tedy zemé Blizkého vychodu, severni Afriky a Rusko tak budou pii pokra¢ovani
tohoto trendu nuceni prodéavat svilj plyn za niz8i ceny a rovnéz se snizi jejich podil na trhu. Producenti
jako Rusko (nebo Iran) se tak kviili nekonvenénim zdrojim mohou stat méné atraktivnimi pro zahrani¢ni
investory.

5.8.2.5.1.2 Transformace trhu

V nadchézejicich letech pravdépodobné dojde k udrZeni nadbytku plynu na svétovém trhu. Piestoze
predikce pro svétovou produkci z nekonvenénich zdroji dosud nejsou k dispozici, EIA predpokladd mezi
lety 2008 a 2035 zvyseni od cca 50 % v piipadé USA a Kanady po 72 % v p¥ipadé Ciny.>” Do roku 2015 sice

303 BP. (2011). Statistical Energy Review 2011. Dostupné z http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp
uk_english/reports_and publications/statistical energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf

304 Rogner, H. (1997). An Assessment of World Hydrocarbon Resources. Annual Review of Energy and Environment.

305 U.S. Department of State. (2010, 24. srpna). Briefing on the Global Shale Gas Initiative Conference. Dostupné z http://
www.state.gov/s/ciea/rmk/146249 . htm

306 Bai,J., & Aizhu, Ch. (2011, 27. prosince). China Reforms Shale Gas Prices, Pilots New Scheme. Reuters.com. Dostupné
z http://www.reuters.com/article/2011/12/27/china-gas-pricing-idUSL3E7NR3UR20111227

307 Gazprom bets on LNG and shale gas for the future. (2010, 4. biezna). Neftegaz.ru. Dostupné z http://neftegaz.ru/en/news/
view/93311

308 EIA. (2011). International Energy Outlook 2011. Dostupné z http://205.254.135.7/forecasts/ieo/pdf/0484%282011%29.pdf, s. 3.
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dobéhne investi¢ni cyklus z prvni poloviny prvni dekady vyznamnych LNG projekti (predevsim v Kataru),
noveé se ovsem masivné rozvijeji investice do LNG v Australii. Vzhledem k vyvoji na severoamerickém
trhu se navic uvolnily LNG kapacity ptivodné uréené pro USA, které predstavuji konkurenci ruskym
dodavkam do Evropy i Asie. Podobné jako v piipadé pole Stokman by mohlo dojit také ke zpomaleni
rozvoje zdroji na poloostrove Jamal a v ostatnich arktickych oblastech, kde jsou naklady na té¢zbu vysoké.
Do cesty mu pfitom vstupuji prave nizké ceny spotu stlacené nastupem UNG: v prvni poloving roku 2009
nejvetsi zdkaznici Gazpromu snizili své odbéry na smluvni minimum (jednalo se asi o 7% sniZeni, tj. cca
10 bem o cené 2,5 mld. $). V tnoru 2009 pak némecké, francouzské a italské spolecnosti (napt. E.ON
GdF nebo Eni, ale také RWE Transgas) zacaly s renegociaci kontraktti a vyjednaly zménu podminek pro
nadchazejici tfi (krizové) roky. Lze predpokladat, ze dlouhodobé kontrakty budou stale vice koncipovany
s ohledem na spotové ceny (na tkor vazby na ropu) a budou vice flexibilni.*®

309 Dempsey, J. (2010, 24. unora). European Energy Giants Seek Lower Prices From Gazprom. The New York Times.
Dostupné z http://www.nytimes.com/2010/02/25/business/global/25gas.html? r=1
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6. Elektroenergetika

6.1 Kvalita energie
Z prvniho termodynamického zédkona vyplyva, Ze energii nelze ani vyrobit, ani znicit. Na konci jakéhokoliv
termodynamického procesu je tedy stejné mnozstvi energie, jako bylo na jeho zac¢atku. Intuitivné je vSak

ziejmé, ze se (Cast) energie vyuzitd ve forme prace musi n€jak zmeénit — tato zmeéna lezi v kvalité energie.

Box 5: Termodynamické zakony*'"’

Prvni termodynamicky zakon tika, ze teplo, které je dodano uzaviené soustavé, a prace, jez je na této
soustaveé vykondna, jsou v souctu rovny praci a teplu, které soustava vykona nebo odevzda. Proces je
doprovazen do¢asnou zménou vnitini energie soustavy — na jeho konci nicméné vnitini energie sousta-
vy odpovida jeji vnitini energii na poc¢atku. Z tohoto zakona vyplyva, ze absolutni mnozstvi energie je
vzdy zachovano (zakon zachovani energie), je mozné v§ak menit pomér prace a tepla na vstupu a na vy-
stupu. Nikdy ovSem nelze pfeménit vSechno teplo na praci.

Druhy termodynamicky zakon tikd, ze samovolné mize teplo pfechazet jen z télesa teplejSiho na téleso
chladnéjsi. Podobné jako voda smétujici z vyssi do nizsi vysky pfitom teplo mize konat praci. Pfecho-
dem tepla dochdzi k vyrovnani teplot a obecné vzato ke vzniku méné usporadaného stavu. V nejobec-
néjSim vyjadreni tak druhy termodynamicky zakon fikd, Ze samovolné déje smétuji k méné usporada-
nym staviim (smiseni dvou diive oddélenych plyni, rozpad opusténych staveb).

Tteti termodynamicky zakon tikd, Ze nelze dosahnout absolutni nuly — teploty, pfi niz ustava veskery pohyb
castic. (0 °K nebo také —273,15 °C). Dosazeni této teploty by umoznilo 100% tc¢innost tepelného stroje:

Uginnost tepelného stroje je dana pouze rozdilem teplot na vstupu (T }) anavystupu (T,). Z uvedeného
vztahu plyne, Ze bude-li teplota na vystupu rovna absolutni nule (0 °K), ucinnost dosahne hodnoty 1,
a tedy 100 %.

Kvalita je pfedstavovana ve form¢ uzitecnosti systému zalozeného na specifické formé energie — pfiCemz
tato uziteCnost je poméfovana zejména na zaklad¢ fyzickych, technickych, ekonomickych a socialnich
atributi. Hodnoceni jednotlivych energetickych komplext vzeslych z téchto atributi je pochopitelné
obsahlé¢ a nelze jej presné kvantifikovat. Kvalita energie je tak ¢astecné subjektivni hodnoceni schopnosti
jednotlivych forem energie zprostiedkovavat lidem zbozi a sluzby.

Kvalitu energie urcuje jeji koncentrovanost (napiiklad zemni plyn je diky vyssi vyhievnosti zdrojem
kvalitnéjsi energie nez dievo) a jeji variabilita pti konverzi (zemni plyn je opét zdrojem kvalitn€j$i energie
nez dievo, nebot’ kromé snadné pfemeény na chemickou energii — skrze spalovani — umoziuje i snazsi
preménu na mechanickou energii — napiiklad v autech jezdicich na plyn). Pfeménit vSechnu energii na praci
neni mozné, jeji ¢ast je nutno odevzdat okoli. Tato energie je bez vyjimky mén¢ kvalitni, nez jeji ptivodni
forma. Pti spalovani se chemicka energie uhli pfeméiuje v teplo, jehoz ¢ast je mozno vyuzit k praci a ¢ast

vvvvvv

310 Gruber, J. (1999). Zdkladni zakony termodynamiky. Dostupné z http://www.spstr.pilsedu.cz/osobnistranky/josef gruber/
td/td_teach.pdf
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O kvalité€ energie rozhoduji také externality — v energetice obvykle nezadouci vedlejsi produkty energetické
konverze (emise) — a gradient — mira, s jakou klesa vyuzitelnost energie s rostouci vzdalenosti od jejiho
zdroje, jinymi slovy mira ztrat pfi prenosu. Napiiklad umisténi tovaren vzniklych v 19. stoleti prakticky
pouze piimo na fi¢nich tocich naznacuje, ze gradient mechanické energie poskytnuté fi¢nim proudem je
velmi vysoky. Efektivita pouze mechanického pienosu pomoci kladek, past nebo ozubenych kol je tak
nizkd, ze budovat vodou pohdnéné tovarny jinde nez ptimo u ndhont nedava velky smysl.

Elektiina je nejkvalitnéjsi formou energie, kterou lidstvo vyuziva. Vyroba i uziti dosahuji slusnych hodnot
efektivity (i pres 90 % u uziti v elektromotorech) a transportni ztraty ve vysi jednotek procent ptisuzuji
elektiin€ velmi pozvolny gradient — jeji uziti je bez velkych ztrat mozné i ve velmi vzdalenych lokalitach
od mista vyroby. Vysoké hodnoty efektivity a snadnost konverze €ini z elektfiny preferovanou prechodnou
formu energie. Elektiinu je mozné pomoci relativné jednoduchych a nendkladnych zafizeni preménit
v mechanickou energii, teplo, elektromagnetické viny, zvukové viny, radiologické viny a jiné, prakticky
veskeré formy energie. Jedinou vyjimkou je vytapéni, kdy je konverze teplo — elektfina — teplo méné
efektivni nez transport surovin pro vyrobu tepla na misté, u kratSich vzdalenosti 1ze transportovat pfimo
teplo z centralniho zdroje.

Stejné jako je variabilni uziti elektfiny, je variabilni i jeji vyroba. Elektfinu Ize vyrobit pomoci celé fady
zpuisobt, lisicich se v technickych a ekonomickych parametrech vstupti. Néklady na vyrobu elektiiny
se pro jednotlivé zdroje v ¢ase méni. Je tak mozné upravovat podil jednotlivych zdroji tak, aby byl
vysledny mix ekonomicky co mozna nejvyhodnéjsi. Pruznost zmén podilu jednotlivych zdroji je dana
opét technologickou a s ni Uzce souvisejici ekonomickou rovinou takovéto zmény (u vyuziti plynu,
uhli nebo obnovitelnych zdrojii v fadu mésicti az let, v zavislosti na situaci, u jaderné energie v fadu
dekad), ale také hodnotami ve spolecnosti, které do energetickych rozhodnuti nutné vstupuji — existuji
spolec¢nosti, pro néz jsou nékteré aspekty uréitych zpiisobii vyroby elektfiny nepiijatelné, ale i spolecnosti,
pro které tyto aspekty nehraji v rozhodovani Zadnou roli. Ukazkovym piikladem je zde jadernd energie.
Spolecenské hodnoty rovnéz definuji zpisob, jakym vysledné rozhodnuti reflektuje externality vznikajici
pti vyrobé energie: Co je piijatelnéjsi — velmi malé mnozstvi vysoce radioaktivniho odpadu, nebo velmi
velké mnoZzstvi CO, a znateln€ poSkozené ovzdusi?

V ptipadnych modelech vyvoje energetického mixu jsou tyto hodnoty velmi obtizné kvantifikovatelné.
Je tieba oviem zdUraznit, Ze to stejné plati i pro ekonomické aspekty energetického mixu. Retézec
(t€zba, transport, zpracovani, vyuziti) jednotlivych paliv je nesmirné¢ komplikovany a obsahuje tolik
leckdy navzéajem propojenych, stale se ménicich proménnych (cena paliv a oceli v ramci tézby, poptavka
po Zelezné rudé nebo potravinach v ramci dopravy, palivové substituty v rdmci zpracovani a uziti), nékteré
jeho casti spadaji do kategorie ,,chranéné odvétvi® — jinymi slovy jsou staty v riznych fazich dotované,
a jak bylo naznaceno, vyvoj energetického mixu mize mit pomérné dlouhou reakéni dobu, béhem niz se
op¢€t zmeéni fada nezavislych proménnych, a tedy i celkova finanéni rozvaha. Veskeré odhady a porovnani
ekonomickych parametri pro jednotliva paliva, poptipadé zpusoby vyroby elektiiny®'' jsou tedy spise
kvalifikované odhady nesmirné komplikované, v realném ¢ase se ménici skutecnosti, z nichz bylo vybrano
a zhodnoceno jedno az né¢kolik malo konkrétnich nastaveni nékterych proménnych.

311 Naptiklad v analyzach moznosti rozvoje t€zby plynu z nekonvencénich zdrojii v Evropé se Casto objevuje tzv. break-even
price, tedy cena, na niz za¢ina konkurenceschopnost produktu.
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6.2 Elekirina

Elektroenergetika je soucasti energetiky, tedy souhrnu procest ziskavani, pfemén, dopravy a vyuziti riznych
forem energie. Analogicky, elektroenergetika je vyjadfenim procesii vyroby, kvalitativni pfemény (zmény napéti,
frekvence), prenosu elektiiny, dale jeji konverze na jiné druhy energie a jeji vyuziti. VSechny procesy jsou
uskutecnovany prostiednictvim elektriza¢ni soustavy. Protoze mnozstvi vyrabéné energie musi v kazdém okamziku
odpovidat spottebované energii, musi elektrizacni soustava reagovat prakticky v redlném ¢ase na jakékoliv zmény
poptavky, aby zajistila adekvatni mnozstvi energie dostate¢né kvality — tedy jmenovitého napéti a frekvence.

Box 6: Elektrina

Elektfina je energii souvisejici s existenci a pfenosem elektrického naboje. Elektiina, kterou vyuzivame,
je vysledkem pohybu elektricky nabitych castic (obvykle elektront) elektrickymi obvody — tedy uza-
vienymi smyckami tvorenymi materialy (naptiklad meéd’), jejichz atomy umoznuji snadné vydeéleni ele-

ktronu a jeho pohyb napfi¢ témito vodici. Rozlisujeme elektricky proud (mnozstvi elektronti prochéaze-
jicich vodi¢em) a elektrické napéti (energie nesena témito elektrony).

Elektricky proud délime na stejnosmérny a stiidavy. U stejnosmérného proudu se elektrony pohybuji
napti¢ celym obvodem — od zdroje ptes vodic ke spotiebici, kde konaji praci, a poté pres dalsi vodic
zpét ke zdroji. V ptipadé stiidavého proudu se elektrony pohybuji stfidavé jednim a druhym smérem.
Pro tadu spotfebicii je rozhodujici pohyb elektront, nikoliv jejich smér, tudiz zmény sméru pohybu
nemaji na funkénost pristroju vliv.*!? Stéidavy proud, ktery uzivame, méni smér s frekvenci 50 Hz (tedy
50x za sekundu) v Evrop¢ nebo 60 Hz naptiklad v USA ¢i Japonsku.

Hlavni vyhodou stfidavého proudu oproti stejnosmérnému je snadné zvySovani a snizovani nap&ti.’'?
Pti transportu na velké vzdalenosti lze pfi vy$Sim napéti dosdhnout vyrazné nizsich ztrat. Dalkovy
transport se tak uskutectiuje formou vysokonapét'ovych transportnich siti vyuzivajicich snadno trans-
formovatelny stfidavy proud. V nékterych situacich se ovSem vyuziva i proudu stejnosmeérného, ktery
je pri zvlasté vysokém napéti efektivnéjSi pfi transportu energie nez proud stiidavy. Zména napéti
u stejnosmeérného proudu je vSak komplikovanéjsi a drazsi, a tudiz se vysokonapétového stejnos-
mérného proudu (high voltage direct current — HVDC) vyuZziva jen pii transportu na dlouhé vzdalenosti
(vice nez 600km u vedeni po sousi).’'* V praxi se tak HVDC vyuziva pii zapojovani odlehlych zdro-
ju (typicky ptehrady a jiné obnovitelné zdroje) nebo pii propojovani elektrickych soustav s odlisSnou
frekvenci stfidavého proudu. Zde nardzime na jednu z nevyhod sttidavého proudu, jiz je nutnost udrzo-
vat stabilni frekvenci v siti (tedy synchronizovat vSechny piipojené generatory).*!s

Typickym zdrojem stejnosmérného proudu je baterie, sttidavého proudu potom alternétor. Baterie vy-
uziva rozkladu molekul na ionty, pfi¢emz uvolnéné elektrony jsou nuceny projit elektrickym obvodem,
nez se setkaji s protony; alternator funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy pohyb civky
v magnetickém poli vyvola vznik (indukovaného) elektrického proudu. Otacenim civky se méni pozice
polt magnetického pole viici sméru vinuti civky, a stejné se meni i smér indukovaného proudu.

312 Z tohoto pravidla existuje fada vyjimek — naptiklad vSechny piistroje pohanéné bateriemi.

313 Ke zméné napéti se vyuzivaji jednoduché transformatory, které tvoti dvé civky ovinuté okolo spole¢ného magnetického
jadra. Podil ptichazejiciho a odchazejiciho napéti je imérny podilu poctu vinuti civek.

314 Pro priklad, pfi ptenosu velkych vykond celkem 6 gigawattti (GW) do mista vzdaleného 1 500km se pii pouziti vedeni
stejnosmérného napéti 800 kilovolth ztrati 5 % elektfiny. Ztraty se vySplhaji na 6 % pfi pouziti stejnosmérného vedeni
500 kV ana 7 % u konvencnich sttidavych linek 800 kV. ABB. (2010). Co je HVDC? Dostupné z http://www.abb.cz/cawp/
db0003db002698/5b74330e5d48634cc12575¢100396¢52.aspx

315 Mezi dalsi nevyhody lze uvést bezpe€nostni rizika nebo slozitéjsi vraceni energie do sité (rekuperace).
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6.2.1 Vyroba elektfiny

Celosvétové vyrobé elektiiny dominuji tepelné elektrarny vyuzivajici fosilnich paliv, pfipadné jaderné
reakce. Vroce 2007 bylo 41,5 % veskeré elektiiny vyrobeno z uhli, 20,9 % ze zemniho plynua 5,6 % z ropy
(topnych olejit). Podil jadernych elektraren se pohyboval okolo 13,8 % a zbytek pfipadd na obnovitelné
a dalsi zdroje — 15,6 % na vodni elektrarny a 2,6 % tvoii geotermalni energie, biomasa, slunecni a vétrna
energie a spalovani odpadu. Oproti situaci z roku 1973 sledujeme zifetelny ustup diilezitosti ropnych
produktt (1973: 24,7 %), ktery je vyvazovan ostatnimi tepelnymi zdroji, zejména potom jadrem a zemnim
plynem (1973: 3,3 %, respektive 12,1 %). Relativn¢ ustupuje hydroenergetika (1973: 21 %), ale to je
dano spise omezenymi moznostmi rozvoje vodnich d¢€l tvaii v tvari vice jak trojndsobnému nartstu ro¢ni
spotieby elektfiny (19 771 TWh v roce 2007 oproti 6 116 TWh za rok 1973),%'° a obecné Ize fici, Ze podil
bezemisnich zdrojii se zvySuje — viz déleni nasledujicich dvou grafi:

Obr. 19: Srovnani struktury vyroby elektfiny pro roky 1973 a 20073"

1973 2007

o Other** dro Other* *
mﬁ 06%  Coal/peat 13.6% 26%  Coodl/peat
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ol Gay il
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&6 16 TWh 19 771 TWh

Cilem nasledujici kapitoly je pfedstavit zakladni néstin fungovani nejvyznamnéjsich technologii vyroby
elektiiny: elektrarny spalujici fosilni paliva (zejména uhelné a plynové), jaderné elektrarny a obnovitelné
zdroje (vodni, slune¢ni a vétrné). Jednotlivé celky vénované dil¢im technologiim budou rozdéleny
do tematicky si odpovidajicich podkapitol, jimiZ budou:

+ zakladni principy (jakym zplsobem a pies jaké mezikroky vzniké elektricka energie);

» vyuzité technologie vyroby (jaké typy téchto zafizeni existuji, v ¢em spocivaji rozdily mezi nimi);
* palivo (co je zdrojem energie, ktera je nakonec pfeménéna v elektrickou);

+ ekonomie vyroby (néklady, investice, trhy s palivem).

Nejdiive je ale potfeba strucné se zminit o prenosu elektfiny. Na prvni pohled se jeho zatfazeni pted
vyrobu elektfiny miiZe jevit jako nekoncepéni, nicméné jak uvidime, transport elekttiny je pro jeji vyrobu
mnohem vice utvarejicim faktorem, neZ tomu je naopak.

316 IEA. (2010). Key World Energy Statistics. Dostupné z http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2010/key_stats_2010.pdf
317 Tamtéz.
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6.2.1.1 Prenos elekifiny
Transport elektfiny ma oproti ostatnim druhim energie vyhodu, Ze k nému neni potfeba zadné hnaci sily.
Elektiina totiz samovoln¢ sméfuje z mist s vy$Sim napétim do mist s napétim niz$im (podobné jako se Sifi

voda pod tlakem). Pohyb elektfiny ve vodicich se fidi Ohmovym a Kirchhoffovymi zékony:

Box 7: Zakonitosti pohybu elektFiny

Prvni Kirchhofftiv zakon tika, ze pii prichodu uzlem je soucet elektrickych proudi na vstupu do uzlu
roven souctu proudii z uzlu vychazejicich. Naptiklad spojuji-li se dva vodice v jeden, je proud
na vystupnim vodici roven souctu proudll na vodici vstupnim, ¢i naopak, rozdéluje-li se jeden vodic¢
na nékolik dalSich, je soucet proudil po nich z uzlu odchazejicich roven proudu na piivodnim vodici.

Ohmuv zékon tika, Ze je-li napéti na koncich vodice stejné, proud prochazejici vodi¢em je nepiimo
umérny odporu vodice.

Druhy Kirchhoffiv zdkon fikd, Ze v uzavieném obvodu je soucet napéti na vSech prvcich — aktivnich
(zdroji) 1 pasivnich (rezistord, tedy napiiklad spotfebicli) — v kazdém okamziku roven nule. Pfitom napéti
na rezistorech vyjadiujeme jako U = RI (Ohmuv zakon), kde R je odpor rezistoru a I proud jim protékajici.
Z toho vyplyva, ze je-li obvod vétveny (existuje vice cest prichodu proudu), bude nejvétsi proud prochazet

cwvr

Pro ucinny transport elektiiny tak staci vybudovat dostatecné vodivé spojeni mezi zdroji a spottebici. Tato
spojeni dohromady vytvareji elektrickou sit’.

Transportni ¢ast elektrizacni soustavy (elektricka sit’) se vyvojem ustalila do nasledujiciho schématu:
elektfina je produkovana v elektrarnach, v jejich transformatorech je napéti zménéno na 220 nebo
380 kV,*" tedy hodnoty lépe odpovidajici dalkovému transportu. Tato Cast elektrické sité se nazyva
pienosova sit. Oproti tomu distribucni sit’, jez na pfenosovou sit’ navazuje, pienasi elektfinu o napéti
110 kV. Dalsim c¢lankem, opét v rdmci geograficky omezenéjSiho prostoru, je rozvodna sit’ (napéti
22 a 35 kV). Na tu pak jiz navazuji jednotlivé lokalni sit¢ s napétim 230/400 V. RozliSujeme také
prumyslové sité, které slouzi k rozvodu elekttiny (6 kV, 10 kV) v ramci vétSich priimyslovych objekta.

Zakladnimi prvky elektrické sité¢ jsou vedeni a stanice. Elektrické vedeni je bud’ kabelové (pod zemi, nalavkach
nebo na stozarech), nebo venkovni (holé¢ draty nadzemniho vedeni izolované od stozart). Elektrické stanice
jsou uzlové body piepravy elektfiny. Umoziuji transformaci na jiné napéti (transformovny a rozvodny),
rozvod elektfiny o stejném napéti (spinaci stanice), pfeménu stfidavého proudu na proud jiné frekvence,

pfipadné zménu na stejnosmérny proud (ménirny) a kompenzaci*®® elektiiny (kompenzaéni stanice).??!

318 Kekule, J. (2004). Kirchhoffovy zakony. In Elektiina a magnetismus. Dostupné z http://elektross.gjn.cz/elektrina/el
proud/vedeni_proudu/kovy/kirch_zak.html

319 Plati pro evropskou sit provozovateli elektrizacnich soustav (Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity — UCTE), ve Velké Britanii a siti Nordel (Dansko, Finsko, Island, Norsko, gvédsko) je to 275 nebo 400 kV.
V Ceské republice vyuziva dalkova sit’ taktéz napéti o velikosti 400 kV.

320 Kompenzace snizuje ztraty zpiisobené neuzitecnym, jalovym vykonem, ktery spotfebice fungujici na indukénim principu
pottebuji k vytvoreni magnetického pole. U stiidavého proudu tato magneticka pole v kazdé period€ vzniknou, ale také
zaniknou — vykon nutny k jejich vytvofeni je pak navracen zpét do sité, takZe se v Case pohybuje od zdroje ke spotiebici
a zpét, ¢imz zbyteéné zatézuje produkeni a transportni kapacity.

321 Blazek, V., & Skala, P. (2008): Distribuce elektrické energie. Brno: Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT, s. 11.
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Dle velikosti déli normy napéti do nasledujicich skupin: malé napéti (do 50 V), nizké napéti (50 V az
1 000 V), vysoké napéti (1 000 V az 52 kV), velmi vysoké napéti (52 kV az 400 kV), zvlaste vysoké napéti
(400 kV az 800 kV) a ultra vysoké napéti (vice nez 800 kV).

6.2.1.1.1 Ndklady na konstrukci délkového vysokonapétového vedeni

Na zéklad¢ ekonomickych vysledkti novych elektrifikacnich projektt na prelomu 20. a 21. stoleti**
vypracovala poradenskd spole¢nost ICF model ndkladl na vystavbu dalkovych ptenosovych siti. Tyto
naklady se pohybuji v rozmezi od 200-300 €/1 000km ve Finsku a Svédsku, kde je rovngjsi terén a niZsi
hustota zalidnéni, po 600-800 €/1 000km v Rakousku a Svycarsku, které se vyznac¢uji komplikovanou
topografickou situaci (hory, silny vitr) a také vysokou cenou prace.

Pomérné rozdilné jsou naklady na vystavbu vedeni stfidavého (AC) a stejnosmérného (DC) proudu. DC
vykazuje mnohem vyssi kapitdlové naklady (fadove 6x), nicméné ztraty, kterymi je zatizeno (5 % na 1 000
km), jsou srovnatelné niz8i nez v ptipadé AC vedeni (20 % na 1 000 km). AC je tudiz vhodné&jsi na pienos
na kratké a stiedni vzdalenosti skrze husté propojenou sit’ (piiklad UCTE v Evrop¢), DC potom na delsi
trat¢ mezi mensi mnozstvi spojnych bodu, poptipadé¢ k propojeni dvou soustav s riznymi provoznimi
frekvencemi (Nordel a UCTE). V Evropé se s DC propojenimi setkdme naptiklad mezi Francii a Anglii,
Némeckem a Svédskem, Italii a Reckem, Danskem a Norskem a Svédskem a Polskem.3

Pienosové sit¢ maji ve vétsiné piipadt podobu nadzemniho vedeni, tedy linii ocelovych stozart a drati.
Podoba sloupti je urCena prevazné terénem, opera¢nimi pozadavky, bezpecnosti a environmentalnimi
faktory. V zasadé lze identifikovat dva typy stozard: nosné (stozary v jedné linii) a kotevni (stozary v mist¢,
kde vedeni zataci).’*

Stozary dosahuji rozmérti 40—-60 metrit na vysku a 7-25 metrd na Sitku v zavislosti na typu. Umistuji
se na vzdalenosti 350—450 metrt od sebe, pficemz vzdalenost dratli od zemé nebyva mensi nez 7 metri
za jakéhokoliv pocasi. V piipad¢ kiizeni se silnicemi nebo potrubimi je tato vzdalenost jesté vyssi. Dle
napéti, pod kterym proud piendsi, se bezpecnostni pasmo podél linie obecné pohybuje mezi 25 a 30 metry
pro 110kV vedeni a 30—50 metry pro 380kV.3* V Ceské republice je to dnes 15 metrd pro linie 220 kV
a 20 metru pro 400 kV, pficemz uvniti téchto koridort se nesmi vyskytovat porost vyssi nez 3 metry.**

322 Jedna se naptiklad o rakouské kruhové propojeni Vidné s jejim jihovychodnim sousedstvim, propojeni Recka a Italie,
fadu projektli ve Spanélsku (propojeni s Portugalskem, linie vedouci k vétrnym farmam a spojeni Madridu s Aragonii),
podmoiské propojeni Svédska s Polskem nebo podmoiské propojeni Anglie s ostrovem Man a Severnim Irskem. ICF
Consulting (2002). Unit Costs of Constructing New Transmission Assets at 380kV within the European Union, Norway
and Switzerland. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/electricity/publications/doc/comp _cost 380kV_en.pdf, s. 4-5.

323 ICF Consulting (2002). Unit Costs of Constructing New Transmission Assets at 380kV within the European Union, Norway
and Switzerland. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/electricity/publications/doc/comp_cost _380kV_en.pdf; s. 10.

324 Kotevni stozary se umistuji i v pfipade delSich rovnych linii kvili prevenci kolapsu dominovym efektem (polozenim).
Zpravidla je kazdy osmy az desaty stozar kotevni. ICF Consulting (2002). Unit Costs of constructing new transmission
assets at 380kV within the European Union, Norway and Switzerland. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/electricity/
publications/doc/comp_cost_380kV_en.pdf, s. 10.

325 ICF Consulting (2002). Unit Costs of Constructing New Transmission Assets at 380kV within the European Union, Norway
and Switzerland. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/electricity/publications/doc/comp _cost_380kV_en.pdf, s. 11.

326 CEPS, a. s. (2011). Vystavba pienosové soustavy. Dostupné z http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-stazeni/Documents/
Publikace/V%C3%BDstavba%20veden%C3%AD%202011%20web.pdf, s. 11.
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Stozary nesou zpravidla jeden nebo dva obvody ve tiech fazich. Kazda faze je vedena jednim vodic¢em,
nebo dvéma az ¢tyfmi vodici ve svazku. Vice vodicli znamend vyssi stabilitu a mensi ztraty, zaroven ale
také vEétsi hmotnost a potfebu vice stozard na trase. 380kV vodice jsou vyrabény z hliniku, jejich pramér
se pohybuje mezi 24 a 41 mm.*’

Soucasti zdkonnych limitii na dalkové elektrické vedeni jsou v n€kterych zemich i teplota vodice a odolnost
vici vétru. U vodici s rostouci teplotou materialu roste i odpor (a tedy klesa proud). Nekteré zemé tak
uptednostiiuji vyssi naklady na materidly vodi¢e zamezujici nartistu teploty nad povolené hodnoty (napf-.
75 °C v Némecku) pted vyssimi ztratami, které by vykazovaly standardni materialy. Co se odolnosti vici
vétru tyce, evropské pozadavky se pohybuji mezi 110 km/h v nékterych oblastech Italie po 190 km/h
na francouzském pobiezi.’® V Ceskych podminkach je vyzadovana odolnost vici vétru o sile vichfice,
tedy 120 km/h.**

Kde je to mozné, jsou dalkové, vysokonapét'ové kabely vedeny vzduchem. Kde husté zéstavba, ekologické
nebo kulturni faktory tuto variantu vylucuji, je vedeni umistovano pod zem. Podzemni varianta je nicméné
mén¢ praktickd a ndkladnéjsi. Kabely vyzaduji dodatecnou izolaci, v mistech, kde pfechazi do nadzemniho
vedeni je tfeba vykoupit dalsi pozemek, kabely musi byt pfistupné — pozemky, pod nimiz se nachazeji tedy
napojovat na nadzemni kabely a v podstaté museji byt operovany v ramci samostatné ¢asti sit€. V zavislosti
na velikosti napéti je tak podzemni AC vedeni drazsi nez nadzemni, a to dvakrat pro zhruba 90 kV, tfikrat
pro 225 kV a patnéctkrat pro 400 kV. Soucasné projekty, naptiklad v Dansku, nicméné ukazuji, ze naklady
na podzemni 400 kV AC vedeni mohou diky pfebytku na trhu s kabely pfesahnout nadzemni linie pouze
tii- az Ctyfikrat. Néklady se li$i i u provozu a udrzby. Zatimco provoz vychazi vzhledem k niz§im ztratdm

24

6.2.1.1.2 Rizeni sité

V evropském prostiedi je fizeni siti koordinovano skrze Evropskou asociaci provozovatel elektrickych
siti (European Network of Transmission System Operators for Electricity — ENTSO-E), kterd v sobé
sdruzuje operatory z vétSiny evropskych synchronnich oblasti: UCTE (Union for the Co-ordination of
Transmission of Electricity), NORDEL, BALTSO (Baltic Transmission System Operators, pobaltské
zem¢), UKTSOA (UK Transmission System Operators Association, Velka Britanie) a ATSOI (4ssociation
of the Transmission System Operators of Ireland, Irsko)

327 ICF Consulting (2002). Unit Costs of Constructing New Transmission Assets at 380kV within the European Union, Norway
and Switzerland. Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/electricity/publications/doc/comp _cost_380kV_en.pdf, s. 11.

328 Tamtéz, s. 11-12.

329 CEPS, a. s. (2011). Vystavba pienosové soustavy. Dostupné z http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-stazeni/Documents/
Publikace/V%C3%BDstavba%20veden%C3%AD%202011%20web.pdf, s. 12.

330 ICF Consulting Ltd. (2003). Overview of the Potential for Undergrounding the Electricity Networks in Europe (Study
Contract No. 2002/009/C2). Dostupné z http://ec.europa.eu/energy/gas_electricity/studies/doc/electricity/2003 02
underground cables_icf.pdf, s. 2—4.
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Tab. 22: Organizace evropského trhu s elektiinou™'

Druh |Organizace |Charakteristika, cile
- Narodni Zodpovida za prenos elektfiny. Zprostiedkovava pfistup na trh s elektfinou
=2 [TSO dodavatelim, zakazniktim, obchodnikiim. Rozviji a udrzuje sit’.
8 | Narodni Priivodni jev liberalizace trhli. Nastavuji pravidla trhu. Kontroluji ptistup k sitim.
< regulator
UCTE Koordinuje narodni TSO a vytvati celoevropskeé elektrické dalkové linie. Zasobuje
na 500 miliont lidi 2 300 TWh ro¢né. 1. 7. 2009 splynula s ENTSO-E.
NORDEL  |Ptfeshrani¢ni spoluprace severskych TSO (Dansko, Finsko, Island, Norsko,
Svédsko). 1. 7. 2009 splynulo s ENTSO-E.
& |CENTREL |SdruZeni operatort zemi Visegradské Ctyiky. Zalozeno 1992, od 1999 soucasti
i UCTE, od 1. 7. 2009 splynulo s ENTSO-E.
'go UKTSOA  |Sdruzeni operatorii Velké Britanie, 1. 7. 2009 splynulo s ENTSO-E.
e |AKTSOI Sdruzeni operatori Irska, 1. 7. 2009 splynulo s ENTSO-E.
BALTSO Sdruzeni operatorti pobaltskych zemi, 1. 7. 2009 splynulo s ENTSO-E.
IPS/UPS Integrated Power System (IPS) sdruzuje TSO Ukrajiny, Kazachstanu, Kyrgyzstanu,
Béloruska, Azerbéjdiénu, Tadzikistanu, Uzbekistanu, Gruzie, Moldavie
a Mongolska. Unified Power System (UPS) je ruska Cast systému.
ACER Sdruzeni evropskych energetickych regulatorti, navazuje na ¢innosti ERGEG.
ETSO Organizace zamétend na spolupraci TSO, bezpecnost dodavek, transportni tarify
a zapojeni obnovitelnych zdrojii. Cinna mezi lety 1991 a 2008 (poté jeji innost
prevzala ENTSO-E), sdruzovala ATSOI, UKTSOA, NORDEL a UCTE.
ENTSO-E |Organizace rozsitujici a prohlubujici spolupraci TSO na evropské tirovni smérem
- k budovani evropského trhu s elektifinou. ENTSO-E je jednacim partnerem Evropskeé
= komise a ACER ve vécech liberalizace trhu s elektfinou.
g CEER/ Council of European Energy Regulators a European Regulators Group for
7 |ERGEG Electricity and Gas sdruzuji nezavislé energetické regulacni Ufady v evropskych
zemich. ERGEG se podili na Regiondlnich iniciativdch a pfipravnych pracich
k liberaliza¢ni legislativé. Cilem je pomoci v utvafeni jednotného volného trhu
s elektfinou a plynem.
Florentinské |Forum je diskusni platforma pro vSechny stakeholdery evropského trhu. Setkavaji
forum se zde predstavitelé Evropské komise, TSOs, obchodnici, spotfebitelé, uzivatelé
sité a elektrické burzy.

V cCeském prostiedi je dle licence ud€lené Energetickym ufadem vyhradnim provozovatelem ptrenosové
sité spole¢nost CEPS, a. s. Licence stanovuje tii tkoly: (1) poskytovat viem uZivatelim pienosové
a systémové sluzby** za nediskrimina¢nich podminek a za konkurenceschopné ceny; (2) zajistit propojeni
s elektrizaénimi soustavami sousednich zemi; a (3) dispecersky fidit zafizeni pfenosové soustavy
a systémové zdroje na tzemi CR.333

331

332

333

Nies, S. (2009). At the Speed of Light? Electricity Interconnections in Europe. Patiz: Ifri. Dostupné z: www.ifri.org/files/
Energie/Interconnectionbis.pdf

Pfenosové sluzby piedstavuji fyzicky transport elektfiny z mista na misto, dispecerské sluzby jsou suma fidicich procest
slouzicich k vyrovnavani sité — tedy neustalé rovnovahy mezi poptavkou a nabidkou.

CEPS, a. s. (2011). Dispecerské Fizeni CEPS. Dostupné z http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-stazeni/Documents/
Publikace/WEB_dispecink.pdf, s. 1.
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Dle CEPS dispeéerské fizeni soustavy zahrnuje:?*
* pfipravu provozu — planovani provozu elektrizacni soustavy a vyroben, zpracovani predikci
spotieby, bilance vykont a energie v soustave a planovani struktury a objemu podptrnych sluzeb;**
» operativni fizeni provozu — realizace planti stanovenych pfipravou provozu pii soucasném feseni
vlivu neptedvidanych provoznich udélosti na elektriza¢ni soustavu;
* hodnoceni provozu — analyza a vyhodnoceni provozu elektrizacnich soustav.

K témto tkoldm CEPS pouziva dispecerskych pokynd, tedy provoznich instrukci dispedera, poptipadé
aktivace podpurnych sluzeb; dale technickych prostfedki ve smyslu dispecerského fidiciho systému
a telekomunika¢niho propojeni se vSemi fizenymi a spolupracujicimi objekty soustavy; a také obchodni
postupy, tedy nakupy regula¢ni energie prostiednictvim vyrovnavaciho trhu a ze zahrani¢i.>*

Obr. 20: Dispeéerské stanovisté CEPS

334 Tamtéz, s. 2.

335 Podpirné sluzby jsou sluzby nutné k zajisténi systémovych sluzeb. Konkrétné se jedna o rezervaci regulacniho vykonu
na elektrarenskych blocich na zékladé smluv s jednotlivymi poskytovateli/dodavateli (tj. vyrobci elektrické energie).
CEPS tyto sluzby nakupuje, protoze ze zakona nesmi vlastnit Zadné zdroje elektrické energie.

336 CEPS, a. s. (2011). Dispecerské iizeni CEPS. Dostupné z http://www.ceps.cz/CZE/Media/K e-stazeni/Documents/
Publikace/WEB_dispecink.pdf, s. 4.

337 Tamtéz, s. 3.
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Systémové sluzby, za néz je CEPS zodpovédny, spo¢ivaji v udrzovani rovnovahy v elektrizadni soustavé.
Rovnovéaha znamend, Ze v kazdém okamziku je suma €istého vykonu doddvaného generatory (elektrarnami)
rovna sume¢ zatizeni soustavy (spotieba, véetné spotieby samotnych elektraren) a ztrat v sitich. Tato
vykonova rovnovaha je uréovana automaticky. Mezi zmény, na které musi reagovat, patfi:

* nahodné zmény zatiZeni;

» trendové zmény souvisejici s tvarem denniho diagramu zatizeni (denni Spicky);

» poruchové vypadky blok;

» neregulované dodavky (napft. vétrné nebo sluneéni elektrarny);

+ zmény dodavek ve zlomech obchodnich hodin (zmény ve vyrobé k pokryti nasmlouvanych
hodinovych blokl energie).

Box 8: Vypadky elektrického proudu

Ptechodny vypadek proudu nastdva po omezen¢ kratkou dobu naptiklad pti kontaktu drat se stromy,
zvitaty ¢i zasahu bleskem. Prechodné vypadky jsou soustavou automaticky napraveny.

Brownout je ndhly pokles vykonu — projevuje se napiiklad pohasindnim zarovek. Neni-li zpisoben
nekvalitnimi lokalnimi rozvody, byva taktéZ napraven automaticky.

Blackout je uplny vypadek proudu. Blackout nelze napravit automaticky, v zavislosti na velikos-
ti zasazen¢ho uzemi a charakteru sit€ je mozné obnovit toky proudu v fadu minut az tydni. Mezi
nejvyznamnéjsi blackouty poslednich let patii naptiklad: zati 2003 v Italii (vypadek na 95 % tzemi),
ervenec 2004 v Recku, leden 2007 v Polsku (v diisledku hurikanu Kirill), fijen 2008 ve Francii (silna
boufe poskodila vedeni) nebo leden 2008 v Polsku (piepéti polské soustavy v disledku naporu elektiiny
ze severonémeckych vétrnych elektraren).

Dojde-li k vypadku elektrarenského bloku, ptevezmou jeho vykon ostatni synchronné pracujici generatory
v zavislosti na jejich elektrické vzdalenosti od mista vypadku. Toto nahrazovani funguje na principu
solidarity nap#i¢ celou siti, v ptipadé Ceské republiky tedy UCTE. Sit’ je rozdélena na osm oblasti, které
dohromady disponuji primarni regula¢ni rezervou ve vysi 3 000 MW.** Zapojeni nahradnich zdroju
a vyrovnani vykonu pomoci primarnich zéaloh probiha do 15-30 sekund od vzniku vypadku v zavislosti
na jeho velikosti.**

338 Na Ceskou republiku piipada 90 MW, Slovensko 34 MW, Mad’arsko 37 MW a Polsko 163 MW.
Maslo, K. (n.d.). Rizeni frekvence — bilance ¢innych vykonii v ES. Piednaska k pfedmétu Rizeni ES, Vysoké $kola banska
— Technicka uiverzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra elektroenergetiky. Dostupné z http://feil.
vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/res/Prednaska Rizeni frekvence3 Maslo.pdf

339 Vypadek projevujici se zménou frekvence do 100 mHz do 15 sekund, u vypadkl se zménou frekvence 100-200 mHz
do 30 sekund.
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Obr. 21: Rozmisténi primarnich regula¢nich zaloh v jednotlivych regula¢nich oblastech soustavy
UCTE (ENTSO-E)**

Pfi obnovovani vykonové rovnovahy navazuje na primarni regulaci regulace sekundarni,**! jejimz tikolem
je do 15 minut nahradit vykon poskytnuty v rdmci principu solidarity vykonem pochazejicim z regulacni
oblasti vypadku. Neni-li v oblasti k dispozici dostatecna sekundarni rezerva k pokryti chybéjiciho vykonu,
aktivuje dispecink rychle startujici rezervu (pfeCerpavajici vodni elektrarny nebo elektrarny Vltavské
kaskady). Terciarni rezerva potom slouzi k nahrazeni vy€erpanych kapacit sekundéarni rezervy. Pro terciarni
regulaci se pouziva tociva rezerva na blocich dosazitelna do 30 minut. Pro dlouhodobé&jsi pokryvani
vykonové nerovnovahy slouzi dispeCerska zaloha, ktera je tvofena odstavenymi bloky schopnymi najeti
do specifikované doby od pokynu od dispecera.’*

340 Miaslo, K. (n.d.). Rizeni frekvence — bilance ¢innych vykonii v ES. Piednaska k pfedmétu Rizeni ES, Vysoka §kola bafiska
— Technicka uiverzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra elektroenergetiky. Dostupné z http://feil.
vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/res/Prednaska Rizeni frekvence3 Maslo.pdf

341 Priméarni regulace je zaméfena na udrzeni frekvence, jejiz pokles se mtize objevit v souvislosti s vypadkem zdroji. Cilem
sekundarni regulace je krome frekvence (f) i vykon (P). V literatui'e se proto oznacuje jako sekundarni regulace fa P. Je
dualezité si uvédomit, ze nebezpecna zmeéna frekvence souvisi nejen s vypadkem zdroje (nedostatek), ale i vyznamnéjSim
vypadkem na strané€ spotieby. Primarni zaloha tak musi fungovat obéma sméry, aby vzdy dochazelo k upravé frekvence
na pozadované hodnoty.

342 Miaslo, K. (n.d.). Rizeni frekvence — bilance ¢innych vykonii v ES. Pfednaska k pfedmétu Rizeni ES, Vysoka §kola bafiska
— Technicka uiverzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra elektroenergetiky. Dostupné z http://feil.
vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/res/Prednaska Rizeni frekvence3 Maslo.pdf
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6.2.1.2 Uhli

Uhli patii mezi energetické suroviny — tedy mezi nerosty, z nichz je mozno ziskavat energii.*** Energetické
suroviny se d¢li na kaustobiolity a radioaktivni suroviny. Kaustobiolity jsou hotlavé uhlovodiky vzniklé
nahromadénim odumfelé organické hmoty (nekromasy), jejiho prekryti vrstvou jiné horniny, takze vlivem
Casu, teploty a tlaku miize dojit k jejimu prouhelnéni (karbonifikaci), kdy se postupné zvySuje obsah
uhliku a snizuje obsah vodiku a kysliku.*** Kaustobiolity se déli na dvé fady: (1) uhelnou: raselina, lignit,
hnédé uhli, ¢erné uhli, antracit; a (2) Zivicnou: ropa, roponosné pisky, roponosné bfidlice, zemni plyn,
hydraty metanitu, ozokerit, mineralni vosky nebo asfalt. Mezi (pfirodni) radioaktivni suroviny potom patii
uran, thorium a radium.3#

Klasifikace kaustobiolitli uhelné fady neni sjednocena. Existuji klasifikace dle norem, kterym podléhaji
(u nas napi. CSN ISO), klasifikace vypracované institucemi (napt. Working Party on Coal, Economic
Commission for Europe UN), ptipadné klasifikace soukromych osob (napf. dle geologa Véaclava
Havleny).**¢ Z hlediska vyvoje uhli 1ze identifikovat tii zakladni stadia:

Ragelina (C, H, O,,) obsahuje (v pivodnim vytéZeném) vzorku velk€ mnoZzstvi vody (75-95 %) a kolisavy
podil nekromasy rtzného stupné rozkladu. Vzhledem k nizké vyhievnosti (do 15 MJ/kg) neni pftilis
vhodna pro vyrobu tepla, pouziva se tak hlavné v zemédé€lstvi, zahradnictvi, lazeiistvi apod. Jako palivo
je vyuzivéna jen v n€kterych statech (pfevazné ve Finsku, Irsku, Rusku, Estonsku, Kanad¢), a to zejména
v mistech vyskytu, nebot kviili nizké energetické hustoté je neekonomické raselinu transportovat.

Hnédé uhli (C, H, O,,) vznika poklesem raseliny do vEtSich hloubek, kde podléha teplotam cca 150-200 °C.
Za té€chto podminek dochazi k intenzivnéjsi karbonifikaci, hnédé uhli tak obsahuje zhruba 60-75 % uhliku
a v ptuvodnim vzorku o polovinu méné vody nez raselina (pies 30 %), jeho vyhievnost se pohybuje okolo
17-23 MJ/kg. Ptechodova fdze meziraSelinou a hnédym uhlim se nazyva lignit, jenZ je nékdy fazen do skupiny
hnédého uhli. Obvyklé vyuziti hnédého uhli je ve vyrobe elekttiny, tepla a v chemickém primyslu.**’

Cerné uhli (C,,H,,0,) vznika dals$im poklesem uhelné vrstvy do v€tSich hloubek a dalsi karbonizaci
hnédého uhli. Pivodni vzorek obsahuje malé mnozstvi vody (pfes 5 %) a velké mnozstvi uhliku (az
92 %), coz ve vysledku znamené vyhtevnost zhruba 24 az 32 MJ/kg. V delSich ¢asovych horizontech
vzniké antracit, coz je nejvyssi stadium uhelné hmoty. Hodnota uhliku se pohybuje mezi 92 a 97 %, vody
2 a7 5 %. V extrémnich piipadech se &erné uhli pfemétiuje na grafit. Cerné uhli se vyuziva pro vyrobu
elektfiny, koksu**® a v chemickém pramyslu; antracit 1ze vyuzit pouze pro vyrobu elekttiny.

343 Jirasek, J., & Vavro, M. (2008). Zdkladni pojmy. Studijni material Ministerstva $kolstvi, mladeZe a télovychovy CR & Vysoké
Skoly banské — Technické univerzity Ostrava. Dostupné z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/index.html

344 Petranek, J., & Synek, J. (n.d.). Uhli. In Geologicka encyklopedie on-line. Dostupné z http://www.geology.cz/aplikace/
encyklopedie/term.pl?uhli

345  Jirasek, J., & Vavro, M. (2008). Zdkladni pojmy. Studijni material Ministerstva $kolstvi, mladeZe a télovychovy CR & Vysoké
Skoly banské — Technické univerzity Ostrava. Dostupné z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/index.html

346 Dopita, M., & Havlena, V., & Pesek, J. (1985). Loziska fosilnich paliv. Praha: SNTL.

347 Jirasek, J., & Vavro, M. (2008). Vyuziti uhli. Studijni material Ministerstva $kolstvi, mladeze a télovychovy CR & Vysoké
Skoly baniské — Technické univerzity Ostrava. Dostupné z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyuziti uhli.html

348 Metalurgicky koks vznika za ohievu uhli az na teploty okolo 1 000 °C bez piistupu vzduchu. Oproti ptivodnimu vzorku
obsahuje koks fadove vyssi mnozstvi kysliku a vodiku a nabizi vys$si vyhievnost. Diky témto vlastnostem je koks nejvhodnéjsim
palivem pro hutnicky primysl, kde jsou vyzadovany vysoké teploty a efektivita spalovani. Jirasek, J., & Vavro, M. (2008).
Vyuziti uhli. Studijni material Ministerstva kolstvi, mladeze a télovychovy CR & Vysoké $koly bafiské — Technické univerzity
Ostrava. Dostupné z http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyuziti_uhli.html
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Obecné lze ftici, ze s pribyvajicim Casem a zvysujici se hloubkou uhelné vrstvy v uhli stoupa energeticky
obsah a klesa pomér vodiku k uhliku.**

Tab. 23: Klasifikace uhli dle obsahu vody a uhliku**

Vys$i obsah vody Vys$i obsah uhliku / vy$$i energetickda hustota
Cerné uhli (52 %)
Lignit (podil sy o . (10
na vyskytu 17 %) Hnédé uhli (30 %) Elekichronské Metalurgické Antracit (1 %)
(koksovatelné)
Elektfina Elektiina, Vy’roE)a’ Elektiina, Vy’ro?a’ Vyroba ze}eza Vytapéni
cementu, vytapeni cementu, vytapeni a oceli

Pocatky vyuziti uhli jako zdroje energie datuji archeologové do doby zhruba pied 120 000 lety, kdy se jim
zahiivali lovci na izemi dne$niho Némecka. Pred 10 000 lety vyuzivali starovéci Cifiané uhli k topeni, ale
1 k vyrobé litych kovili. V nékterych dalSich ¢astech svéta jsou stopy uziti uhli datovany do doby bronzové
(zhruba 2 000—1 000 pted Kristem). Extenzivni uZiti uhli za¢alo v Cing zhruba v 11. stoleti, kdy se vyznamné
rozsitily oblasti trpici nedostatkem dreva (z néjz se vyrabélo dievéné uhli). V Evropé se tento trend objevil az
o n¢kolik stoleti pozdéji, jeho nastup byl navic zpomalen urcitymi predsudky, které se vztahovaly k sirnatému
zapachu, jenz palené uhli vydavalo a ktery méli Evropané spojeny s ¢arodéjnictvim a kaciistvim.*>! Béhem
17. a 18. stoleti ale uhli zvitézilo, nebot’ dievo neposkytovalo takovou vyhifevnost a jeho produkce dosahovala
svych limitd — kromé zdroje energie se dievo vyuzivalo ke stavbé budov a lodi.**?

Dnes se uhli vyuziva zejména jako palivo — tfi Ctvrtiny spotieby uhli pfipadaji na vyrobu elektfiny,
domadcnosti jej vyuzivaji jako zdroj tepla pro vatreni a vytapéni a nemén¢ diilezité je i role uhli jako vstupni
suroviny pro chemicky primysl, popiipadé¢ koksovaného uhli pro metalurgicky primysl (na vyrobu
1 000 tun oceli je ve vysokych pecich potieba 600 tun uhli).’>* RozloZeni v roce 2006 vypadalo asi takto:
v elektrarnach se spotifebovalo 74 %, v ocelarndch 13 % a v teplarenstvi, pfi vyrobé cementu, hliniku
a dal$ich produktd zbylych 13 % veskerého spotiebovaného uhli.>**

6.2.1.2.1 Zésoby uhli

Stejné jako u ropy nebo plynu se u uhli zadsoby dé€li na 3P — prokazané (proved: mnozstvi uhli urcené
pruzkumem, které 1ze vytézit pii soucasnych cenach a technologiich), pravdépodobné (reserves: mnozstvi
uhli ur¢ené pruzkumem) a predpokladané (resources: mnozstvi uhli, které se ve slojich miiZze nachazet).’>
Stejné jako u ropy nebo plynu se velikost prokazanych rezerv pohybuje dle soucasnych cen a soucasnych
technologii. V praxi to znamend hloubku uhelné sloje maximalné 1,8 km a mocnost vétsi nez 35-80 cm.
Hodnota svétovych (pravdépodobnych) zasob uhli se dnes pohybuje okolo 850 miliard tun, pfi¢emz vice
nez polovina z tohoto mnozstvi je kvalitn€j$i Cerné uhli. Na rozdil od Zivicnych uhlovodikt (ropa, plyn)

349 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 61.

350 Hook, M. (2007). Coal Fundamentals: A Brief Overview. Dostupné z webovych stanek Uppsala Universitet, Uppsala
Hydrocarbon Depletion Study Group: http://www.tsl.uu.se/uhdsg/Popular/CoalBasics.pdf, s. 3.

351 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 56.

352 Tamtéz.

353 Tamtéz, s. 63.

354 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 74.

355 IEA. (2009). Coal Information 2009. Paris: IEA Publications, s. 9.
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jsou zéasoby uhli rozprosteny vice rovnomérné — Evropa, Asie a Severni Amerika disponuji kazda zhruba
veétsi Ctvrtinou uhelnych zasob, mensi podily pifipadaji na Oceénii (9 %), Afriku (6 %), Jizni Ameriku
(2 %) a malé mnozstvi uhli lze nalézt i na Blizkém vychod¢ (0,2 %).**

6.2.1.2.2 Tézba

U uhli existuji dva zakladni zptisoby tézby — povrchové a hlubinné doly. Odhady vynosnosti tézby a zvolena
technika zaviseji zejména na mocnosti sloje a jejimu poméru k mocnosti nadlozi, dilezitou roli ale hraji
1 dalsi ukazatele jako naptiklad struktura a stabilita nadlozi, pfitomnost nebo blizkost podzemnich vod. Je-
li ekonomickeé velkymi rypadly shrnovat svrchni vrstvu k ptistupu ke sloji, déje se tak. V opaéném ptipadé
— obvykle u hloubek piesahujicich 50-100 metrii se hloubi dilni Sachty, kde hornici vyrubéavaji uhli ze
sloje. Vyhody a nevyhody obou zpiisobi jsou ziejmé: povrchova tézba je mechanizovanéjsi a efektivnéjsi
v poméru nasazené pracovni sily k vysledku. Nabizi vétsi vytéznost zdroje (az 90 % oproti 60 % v ptipadé
hlubinné t€zby),**’ zaroven vsak produkuje mén¢ kvalitni uhli**® a obvykle s sebou nese vyraznéjsi zasahy
do Zivotniho prostiedi a krajinné¢ho razu. Povrchova tézba je také méné nebezpecnd, nehrozi zde zavaly,
vybuch metanu nebo respiratorni choroby. Pracovnich trazi je zde zhruba o polovinu méné.>* Existuje
n¢kolik zplisobli pro ob¢ zakladni tézebni techniky, u povrchové tézby zéalezi kromé geologie sloje
i na terénu v misté¢ dolu — kopcovité oblasti kladou vétsi ndroky zejména na nakladani s odtéZenou vrstvou
nadlozi.*®® Hloubka, ve které se sloje nachazeji, se 1isi region od regionu. Naptiklad v Apala¢skych horach
se jednd o méné nez 100 metrti, ve Francii je tfeba piekonat zhruba 400 metri nadlozi a v némeckém
Porufi 700 metrti.’*' Vétsina uhli (zhruba 60 %) je dnes celosvétoveé tézena hlubinnou téZzbou. Mezi
vyjimky z tohoto pravidla patii naptiklad Australie, nejvetsi exportér uhli, jejiz produkce pochazi z 80 %
z povrchovych dolt.>®

Tab. 24: Faze téZebniho projektu®®

(1) Prizkum (2) Tézba 3)
Predb&zné | Plan | Vystavba | Cisténi | Skryvka | Tésba | Odvoz, | Dreeni, | Rekultivace
schvéleni | t&zby pomocné uzemi | /hloubeni skladovani | upravy
infrastruktury Sachty

356 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 64-65.

357 Cockrell School of Engineering. (n.d.) Coal Utilization. Dostupné z: http://www.che.utexas.edu/course/che359&384/
lecture_notes/topic_3/Chapter3.pdf, s. 40.

358 Povrchova tézba je neselektivni — rypadla té€zi vSechno, co lezi. Naproti tomu hornici zkuSenym okem vybiraji kvalitni
mista, zatimco okolni horninu nechavaji netknutou; z geologické definice se také povrchova tézba soustfedi na mén¢
kvalitni uhli, coz mirné kompenzuje jeji vyhody v masové produkei.

359 Cockrell School of Engineering. (n.d.) Coal Utilization. Dostupné z: http://www.che.utexas.edu/course/che359&384/
lecture_notes/topic_3/Chapter3.pdf, s. 40.

360 U sloji nachazejicich se pfi povrchu svahil lze pouzit techniku, kdy se hloubi vrstevnicové piikopy v rovnobézkach
smérem od paty k vrcholu kopce, pficemz odtéZenou horninou z vrchnich pfikopt se zapliuji ty spodni.

361 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 68.
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363 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 63.
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Zékladni metody hlubinné tézby jsou dveé: (1) metoda ,,sall a sloupti®, kdy se prostiedni z kazdych deviti
pomyslnych policek vodorovného prifezu sloji nechdvaji netézené a jejich dalsi funkce je podpirat strop
sloje (dovoluji-li to okolnosti, mohou byt nakonec také odtézeny); (2) metoda ,,dlouhého prifezu®, kdy
tézbu zajistuji velké hydraulické systémy tézici nardz 100400 metrii Siroky prafez a které zaroven
slouzi jako provizorni pilite. Po odtézeni dan¢ Casti sloje tyto stroje odjedou a stropy jsou tak ponechany
ke zborceni. Tato metoda je v porovnani s metodou ,,salii a sloupti* nakladnéjsi a zdlouhavéjsi, nicméné

dosahuje vetsi vytéznosti.

Povrchova tézba se déli na kontinudlni a diskontinudlni. Kontinudlni tézba se vyuziva u souvislych
povrchovych vrstev uhli umoznujicich vyuziti velkych kolesovych rypadel.*** Diskontinualni té¢Zzba je nutna
v mistech nepravidelného rozlozeni uhli v povrchové vrstvé — vyuzivaji se zde spise bagry a mensi rypadla.’®

Obr. 22: Kontinualni povrchova tézba v némeckém dole Garzweiler*¢

364 Nejvetsi stroj, jaky kdy byl vyroben, je s rozméry 240 x 96 x 46 metri a hmotnosti 13 500 tun kolesové rypadlo
Bagger 288 spolec¢nosti ThyssenKrupp. Koleso, kterym odkrajuje uhelnou vrstvu, ma primér necelych 22 metrti a sklada
se z 18 rypadel o objemu 18 x 6,6 m?. Diky frekvenci 48 oti¢ek za minutu dokaZe za jeden den piemistit 240 000 m?
materialu. Obsluhu rypadla tvoii ¢tyfi lidé. Ideje.cz. (n.d.). Hvézdny exkavator Bagger 288 svadi boj s uhlim. Dostupné
z http://www.ideje.cz/cz/clanky/hvezdny-exkavator-bagger-288-svadi-boj-s-uhlim

365 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 63.

366 Kobert, R. (n.d.). Tagebau Garzweiler 02. Dostupné z http://www.fotografie.fabrik 1design.de/wpcontent/myfotos/
garzweiler/tagebau_garzweiler 02.jpg
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6.2.1.2.3 Zpracovani

Pteprava a vyuziti vytézené¢ho uhli by bylo neekonomické a neekologické. Uhli se proto po vytézeni
vymyva, coz v podstaté znamend redukci podilu prachu na celku. Prvné se nicméné uhli drti, presiva
(¢imZ se odstraniuji malé ¢astecky, které jsou nevhodné k vymyvani) a nakonec je ponotfeno do roztoku,
jehoZz hustota umoziuje oddéleni leh¢iho uhli od té€zSich rud. Z jedné tuny vytézeného uhli se tak pii
meznich nékladech 3 USD/t vydéli 0,65 tuny vymytého uhli. Stanice k vymyvani uhli zpravidla dosahuji
kapacity nékolika stovek tun uhli za hodinu.*” Cim v&tsi ast vytéZeného materialu se odplavi, tim vice
je odpadnich hmot. V cen¢ vysoce vyhievného, koncentrovaného uhli tak byvaji zapocitany i naklady
na sanaci odpadl po vymyti.

6.2.1.2.4 Transport
6.2.1.2.4.1 Ndmoftni preprava

Velké objemy transportované pii relativné nizkych nakladech ¢ini z ndmoini dopravy prakticky jedinou
ekonomicky pfijatelnou moznost transportu uhli. Z povahy véci je ndmoini pfeprava spojena predevSim
s mezinarodnim obchodem, jenz se z 90 % odehrava na mofti. K pfepravé se uzivaji Ctyfi zékladni
typy nakladnich lodi: Capesize (80 000—-175 000 DWT), Panamax (65 000-80 000 DWT), Handymax
(35 000—65 000 DWT) a Handysize (10 000-35 000 DWT).

6.2.1.2.4.2 Pozemni preprava

Typ pouzité pozemni piepravy zavisi na mnozstvi, vzdalenosti, ndkladech, flexibilité, spolehlivosti a také
environmentalnich diisledcich. V dnesni dobé je vétSina vnitrozemsky transportovaného uhli pfevazena
nakladnimi vlaky (60-70 %). Lze nicméné vyuzit i ficni pfepravy (5-15 %), ndkladnich automobil
(10-15 %), bézicich pasu (8—10 %) nebo potrubi (do 1 %).%6*

Po Zeleznici je mozné uhli piepravovat viceuc¢elovymi nakladnimi vlaky nebo vlaky zvlast’ ur¢enymi
pro transport uhli. Viceucelové nakladni vlaky uvezou v priméru zhruba 3 000 tun, vyuZivaji se pro
cesty dlouhé cca 150-800 (a vice) km rychlosti maximaln€ 110 km/h. Uhelné vlaky skladajici se ze 4-6
lokomotiv a zhruba 100 vagonti (do jednoho lze nalozit okolo 100 tun uhli) se typicky vyuZivaji pro delsi
trasy (400-3 200 km), po kterych ptevazeji 7 500—12 500 tun uhli. Vzhledem k této hmotnosti je jejich
rychlost omezena na 65 km/h.*®

Ri¢ni transport je feSen nakladnimi pramy, jejichz kapacita se pohybuje okolo 1 500 tun uhli. Dodavky
vétSinou probihaji pomoci vicero (typicky 10) takovych pramit pohybujicich se soucasné rychlosti
zhruba 10 km/h. Kapacita nakladacich a vykladacich stanic se pohybuje mezi 1 0004 000 tunami
za hodinu. Energetické ndroky pramu se pohybuji okolo 400 Btu/tuna/mile pro plavbu po proudu az po
1 000 Btu/tuna/mile pro plavbu proti proudu.?”

367 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 69.

368 Ewart, E. (2002). Coal Supply and Demand Fundamentals. Dostupné z webovych stanek Carnegie Mellon University,
Electricity Industry Center: http://wpweb2.tepper.cmu.edu/ceic/SeminarPDFs/Ewart CEIC Seminar 11 25 02.pdf, s. 15.

369 Cockrell School of Engineering. (n.d.) Coal Utilization. Dostupné z: http://www.che.utexas.edu/course/che359&384/
lecture_notes/topic_3/Chapter3.pdf, s. 62.

370 Tamtéz, s. 67.



6. ELEKTROENERGETIKA | 139

Nékladni automobily se pohybuji po béznych silnicich a dalnicich, jeden naklad ptedstavuje 15-30 tun
uhli piepravovanych do vzdalenosti cca 100 km. Offroad automobily, jimz je pfistup na silnice zakazan
a jejichz naklad dosahuje az 200 tun, jsou vyuzivany pro spotiebni mista lokalizovana pobliz dola —
do vzdalenosti zhruba 25 km. Nespornou vyhodou automobilové dopravy je vysoka flexibilita, na druhou
stranu jsou tu vSak vysoké energetické naroky (2 500 Btu na tunu a mili pro silni¢ni automobily a 1900
pro off-roady), vysoké provozni naklady a extenzivni zatézovani silnic a dalnic.”!

Uhelné potrubi je technika, kdy se uhli rozdrti na prasek, smisi s transportni tekutinou (voda, metanol,
ropa aj.) a poté transportuje potrubim vybavenym pumpovacimi stanicemi v rozestupu 130-160 km.
V misté¢ urceni je uhli od tekutiny oddé€leno, a ta je nasledné vyuzita, nebo vypusténa. Tento zplisob
dopravy se v praxi pfili§ nepouziva. Pfikladem budiz The Black Mesa pipeline (273 tun, 4,8 Mt ro¢n¢)
spojujici oblast Kayenta v Arizon¢ s nevadskou elektrarnou Mojave. Oproti zeleznici mé potrubi dvé
nevyhody: mensi operaéni flexibilita (pevna trasa a rychlost jen okolo 6 km/h) a vyssi spotfeba vody
(800—1 000 litr na tunu ptepraveného uhli v ptipadé jednosmérného transportu, 200-250 1/t v ptipadé,
ze je voda recyklovéana) — tento problém odpada uzitim ropy nebo methanolu jako transportniho média,
nebot obé latky jsou kapalné a hotlavé. Na druhou stranu je ovSem potfeba mit v dosahu jejich dostate¢né
zasoby.*”?

Bézici pasy jsou ze své podstaty vhodnym feSenim pro kopcovité useky do 25 km, pti¢emz jen ziidkakdy
presahuji délku 15 km. Nepotiebuji vodu, mohou byt pohanény elektfinou z mista, kam dodavaji uhli, ale
na druhou stranu jsou pomérné energeticky naro¢né: 20 000—50 000 Btu/tuna/mile. Americké pasy jsou
stacionarni, v Evrop¢€ jsou pouZzivana i zafizeni pfenosna.

6.2.1.2.5 Vyusiti

Jak uz bylo zminéno, pro energetické Ucely se vyuzivaji zhruba tfi Ctvrtiny vytéZeného uhli. Uhelné
elektrarny pracuji vicestupiiové — proces vyroby elektfiny se odehrava v n€kolika krocich (energetickych
konverzich), které maji specifickou ucinnost. Vysledna ucinnost elektrarny je rovna nasobku uc¢innosti
vSech krokd. V uhelné elektrarné najdeme nasledujici tii stupné:

(1) Konverze chemické energie na tepelnou: spalovani uhli. V kotli se odehrava exotermicka reakce, pti
niz se uvolinuje teplo. Spalovani uhli probiha pti 1 300—1 700 °C a vyzaduje velké mnozstvi kysliku, jak
naznacuje nasledujici rovnice probihajici reakce:*”

1kgC+2,7kg 0, - 3,7 kg CO, + 32,8 MJ

(2) Konverze tepelné energie na kinetickou: kotel. Uvolnéné teplo je vyuzito k ohfevu vody proudici
v trubkdch na vnitini sténé kotle a jeji preméné na paru, para o vysoké teploté a tlaku (nejmoderné;si
elektrarny vyuzivaji tzv. superkritické pary o teplot¢ 500—600 °C a tlaku 25 MPa) se rozpina a skrze
turbinu sméfuje do kondenzétoru, kde se ochlazuje a v kapalné podob¢ smétuje zpét do kotle.

I kdyZ moderni elektrarny pracujici se superkritickou parou maji kvili nutnosti vyuziti odolnéjSich
materidlii vyssi investi¢ni ndklady, jejich operacni ndklady jsou o zhruba 15 % nizsi diky vys$si
ucinnosti. Z Carnotova cyklu (uréujiciho maximalni efektivitu tepelného stroje) vyplyva, ze ucinnost je

371 Tamtéz, s. 68.
372 Tamtéz, s. 66.
373 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 26.



140 | TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

déana rozdilem teplot média (zde pary) na vstupu a na vystupu. Vys$si vstupni teplota superkritické pary
znamena zvyseni ucinnosti ze zhruba 38 % obvyklych u konvenénich elektraren az na zhruba 47 %.>"
(3) Konverze kinetické energie na elektrickou: generator. Na stejné ose jako turbina byva z divodu
maximalni G¢innosti umisténa i osa generatoru. Uvnitf statického magnetického pole v generatoru se na ose
ota¢i smycka z vodivého materidlu, na jejichz koncich v duchu Faradayova zakona elektromagnetické
indukce vznik4 stfidavé elektrické napéti. Cim rychleji se smy¢ka otadi (v elektrarnach je bézna frekvence
3 000 otacek za minutu), tim vétsi je indukované napéti.’”

Jesté predtim, nez je uhli spalovano, je nutné jej naposledy upravit. Do skladl elektraren se ptivazeji kusy
o velikosti zhruba 5 cm v priméru. Z haldy u elektrarny je uhli bézicim pasem privadéno do mlynt, kde je
drceno na jemny prasek. Ten je nasledn¢ misen se vzduchem a vhanén do kotle.

Uheln¢é elektrarny se stejn¢ jako ty jaderné sklddaji z blokl. Blok tvoii kompletni vyrobni zatfizeni:
mlyn, kotel (parogenerator), turbina, generator, odlu¢ovac popilku, chladici véze, blokovy transformator

a odsifovaci zatizeni. V CR je obvykly vykon jednoho bloku 200 MW.37¢

Box 9: Elektrarna Détmarovice’”’

Vykon: 4 x 200 MWe

Rocni produkce: 2,5 TWh elekttiny, 800 TJ tepla
Spalované uhli: 22 MJ/kg z Ostravsko-karvinské panve
Denni spotteba: 1 600 tun (32 vagontl)

Chlazeni: uzaviené (feka Olse), dodavky tepla do Orlové

Kotel (4x):

Vyska: 60 metrii

Teplota: 1 400 °C

Vykon: 650 tun pary za hodinu

Parametry pary: 540 °C, 17 MPa

Uginnost: 90 %

Mlyny: 4 okruhy o vykonu 36 tun za hodinu

Turbogenerator:
Vykon: 200 MW
Otacky: 3 000/min

374 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 73.

375 CEZ, a. s. (n.d.). Jak funguje uhelnd elektrdrna. Dostupné z http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/
flash-model-jak-funguje-uhelna-elektrarna.html

376 Tamtéz.

377 CEZ, a. s. (n.d.). Elektrarna Détmarovice. Dostupné z http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/ct/
detmarovice.html
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Obr. 23: Elektrarna Détmarovice

6.2.1.2.5.1 Dalsi moznosti spalovani

Spalovani ve fluidni vrstvé

Tento zplisob vyuziva svislého proudu vzduchu, ktery nadnasi 3mm castice uhli, které se tak po celou dobu
spalovani drzi rozptylené ve vzduchu. Ackoliv tento zpisob vykazuje o 3—4 % niZsi tepelnou Gc¢innost,
jeho vyhodami jsou znacné palivova flexibilita (1ze zde spalovat vSechno od uhli az po komunélni odpad)
a ekonomicky nenaro¢na filtrace nezddoucich produkti — trvale rozptylené ¢astice umoziuji efektivni
spalovani za atmosférického tlaku a pfi teplotach 850-950 °C, coz jsou teploty, pii kterych jesté nedochazi
k reakci kysliku a dusiku a vzniku oxidl dusiku, a povaha spalovani umoziuje snadnou instalaci kalcitovych
filtri pro zachyceni emisi siry.

Moznosti, jak zvysit u¢innost fluidniho spalovani potencialné az na 45 %, je tlakovani vzduchu na vstupu
do kotle na 1,2-2,5 MPa a mirné sniZeni teploty na 800—900 °C.*7®

378 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 74; U.S. Department of Energy. (n.d.). Fluidized Bed Technology — Overview. Dostupné z http://www.fossil.
energy.gov/programs/powersystems/combustion/fluidizedbed overview.html
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6.2.1.2.5.2 Kombinovand vyroba tepla a elektfiny (kogenerace)

Kogenerace dosahuje vysoké ucinnosti (az k 60 %) diky menSimu mnoZstvi odpadniho tepla. Tepelny
stroj pfeméni ¢ast pfichozi energie na praci a zbyvajici ¢ast nutné musi odevzdat okoli — oproti vyrobé
elektiiny je tak ¢ast této odpadni energie vyuZita k vyrobé tepla, coz zvySuje mnozstvi vyuzité energie
a snizuje mnozstvi odpadni energie. V praxi je nicméné toto feSeni spiSe ojedinélé: investicni naklady
jsou vyssi kvili turbiné, kterd musi byt dostatecné flexibilni, aby mohla vyrabét elekttinu a teplo, nebo
elektfinu samotnou. Kogenerace miize probihat jen tehdy, existuje-li soucasné poptavka po elektiing
1 po teplu. V piipadé nedostatecné poptavky po teplu a vyroby pouze elektfiny jsou tyto elektrarny oproti
konven¢nim elektrarnam zbytecné€ nakladné. Jejich vyuziti se tak omezuje na chladnéjsi regiony (typicky
Skandinavie) s dlouhou topnou sezonou. Elektrarna musi byt také umisténa v blizkosti aglomeracnich
center, nebot’ ztraty pii dalkovém rozvodu tepla jsou fadové vyssi nez u elektiiny.’”

Prikladem muze byt danské elektrarna Avedore schopna spalovat uhli, zemni plyn i biomasu. V poslednich
15 letech vystiidala vS§echny mozZnosti, nebot’ po celonarodnim zékazu spalovani uhli v roce 1996 piesla
na zemni plyn a poté postupné na biomasu, kterd dnes predstavuje 100 % paliva. Elektrarna dosahuje
vykonu 200 MWe a Uc¢innosti 55 % pii kombinované produkci a 300 MWe a 42 % 0¢innosti pfi vyrobé
pouze elektiiny.**

6.2.1.2.5.3 Spalovani pomoci integrovaného gasifikaéniho kombinovaného cyklu (IGCC)

IGCC znamend velmi Cisté spalovani pii pomérné vysoké ti€innosti. Zaroven ale o 30 % vyssi investi¢ni
naklady a o 15 % vys8i provozni néklady ve srovnani s konven¢ni uhelnou elektrarnou. IGCC vyuziva
velkych tlakovych nadob (gasifikatori),*®' v nichz se z uhli uvoliiuje synteticky plyn. Uhli je v nich
spalovéano za teploty mezi 1 300 a 1 600 °C a tlaku 2—8 MPa. Energetickd naroc¢nost tohoto zatizeni je
kompenzovéna zapojenim kombinovaného cyklu: na prvnim stupni dochazi ke spalovani plynu, ktery se
rozpina a pohani prvni turbinu. Odpadni zahtaty plyn je pak sméfovan do tepelného vymeéniku, kde predava
svoji vnitini energii vod¢ nebo pafe, ktera na druhém stupni pohani parni turbinu. Celkova t¢innost IGCC
ptesahuje 40 %, ptficemz cilem je az 50 %. Nejvétsi vyhodou stojici proti vysokym nékladiim je palivova
flexibilita a v porovnani s konven¢nimi elektrarnami vyrazné CistSi spalovani (zplodiny z uhli jsou
zachytavany v uzavieném gasifikatoru a do ovzdusi jsou vypoustény prakticky jen odpady ze spalovani
pomérné cistého syntetického plynu. Podminky gasifikatoru navic umoziuji snadné zapojeni zafizeni,
které by zachytavalo a zpracovavalo oxid uhli¢ity. V soucasné dobé jsou vSak IGCC elektrarny spiSe
v experimentalnim provozu, nebot’ dokud nebude zavedeno zdanéni emisi CO,, nebude jejich provoz
ekonomicky vyhodny.*?

379 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 74.

380 Tamtéz, s. 75.

381 Napriklad gasifikator IGCC elektrarny v Tampé méfi 40 metrd na vysSku a vazi 680 tun. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B.
(2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 75.

382 Tamtéz, s. 75.
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6.2.1.2.6 Trh
6.2.1.2.6.1 Nejvyznamnéjsi producenti na trhu s uhlim
6.2.1.2.6.1.1 Austrdlie

Nejvyznamnéjsi australska nalezisté se nachazeji na vychodé zemé v provinciich Queensland a Novy JiZzni
Wales. Australskéd produkce, jejiz 78 % je exportovano, pochdzi ze zhruba 100 pfevazné povrchovych
dolt dosahujicich hloubek cca 70 metri. 200 metrt dosahuji hlubinné doly, jichZ je zhruba 20 %. V roce
2006 zaméstnaval australsky uhelny primysl 35 000 lidi, coz je oproti 10 000 z roku 2004 znatelny
nartst (o 250 %). V souvislosti s 0 poznani menSim nariistem produkce ve stejném obdobi (z 351 na
367 tun — tedy o necelych 5 %) pti zachovani obdobnych téZebnich podminek 1ze konstatovat jisty pokles
produktivity.

Australsky uhelny sektor je téméf stoprocentné privatizovan a vice neZz polovina australské produkce
a australského exportu ptipada na Ctyfi spolecnosti: BHP, Rio Tinto, Xstrata a Anglo. Stale vyznamné&j$im

trendem jsou dil¢i akvizice asijskych spolecnosti na australském trhu.

Tab. 25: Struktura australské produkce

Spolecnost Doll | Produkce (Mty, 2006) |Export (Mty, 2006)
BHP — Billiton | 16 45 40

Rio Tinto 8 37 31

Xstrata 21 54 40

Anglo Coal 7 31 20

> Jcelek 52 167/314 131/237

Podil na celku 53 % 55 %

Silnou strankou australského uhli je dlouhodoba homogenita a dobrd kvalita. Na druhou stranu
australské exporty trpi nedostateCnou kapacitou infrastruktury jak na pozemnich cestach, tak donedavna
i v pristavech.’ Jejich exportni kapacita (268 Mty v roce 2006) by bez rozsiteni na souc¢asnych zhruba
330 Mty*** nemohla stacit kontinualné rostoucim exportim.

Tézebni néklady pii FOB cenovém mechanismu jsou odhadovany v rozmezi 21 USD/t pro povrchové
doly v Queenslandu po 44 USD/t pro hlubinné doly v Novém Jiznim Walesu.*®

6.2.1.2.6.1.2 Indonésie

Indonésie se do mezinarodniho obchodu zapojila teprve nedavno — moderni tézba uhli zde byla zah4jena
teprve v 80. letech 20. stoleti a vyznamné¢j$Sim exportérem se stala teprve az po roce 2000. Indonésky
uhelny trh byl az do konce prvni dekady 21. stoleti pomérné silné regulovany. Jeho nasledné otevieni
bylo motivované rychlej$im rozvojem domadci t€zby k dalSimu navySeni exportli a saturaci domaci
poptavky, ktera je tazena pokracujici elektrifikaci Indonésie pomoci uhelnych elektraren. Zhruba dvé

383 Témi nejvyznamnéj$imi jsou: Newcastle, Dalrymple Bay, Gladstone, Hay Point, Abbot Point, Port Kembla a Brisbane.

384 Vice viz: Australian Coal Association. (n.d.). Ports and Transport. Dostupné z: http://www.australiancoal.com.au/ports-
and-transport.html; Fraser, A. (2011, 2. Cerven). State proposes $6bn coal port expansion. The Australian. Dostupné
z http://www.theaustralian.com.au/

385 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 44.



144 | TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

tietiny produkce pochazi z provincii Vychodni a Jizni Kalimantan na Borneu. Témét 100 % uhli se t&zi
v povrchovych dolech. Sest spolec¢nosti se podili na dvou tfetindch indonéské produkce, a i kdyz jsou
udaje leckdy nepiehledné, dle odhadl zde puisobi vice jak 500 spole¢nosti.*¢

Tab. 26: Struktura indonéské produkce

Spolecnost Produkce Export Pozn.
(Mty, 2006) (Mty, 2006)
PT Adaro 34 34 mistni
PT Kaltim Prima 34 25 Bumi Resources (mistni)
PT Kideco 18 19 46 % Indika Energy (mistni),
49 % Samtan (J. Korea)
PT Arutmin 16 16 Bakrie, Tata Power (Indie)
PT Berau Coal 11 11 mistni
PT Indominco 9 11 mistni
Mandiri
> Jcelek 122/205 115/171
Podil na celku 59 % 67 %

Indonéské exportni uhli zpravidla nedosahuje kvalit obvyklych u ostatnich vyznamnéjSich exportérti. Vice
vyhievné uhli proto Indonésie vyvazi na ,,naroéné* trhy typu Japonsko, Cina, Jizni Korea, Tchaj-wan nebo
Hongkong, pro mén¢ kvalitni produkci hledd odbyt spiSe na Filipinach, v Thajsku nebo Indii. Co se tyce
infrastruktury, ze vSech exportnich stati ma Indonésie nejvyhodnéjsi geografické podminky — dlouhé,
protahlé ostrovy a Siroké feky minimalizuji nutnost Zeleznicni ¢1 automobilové dopravy a do piistavil je
to vSude nedaleko. Indonésie disponuje zhruba 15 ptistavy a 20 offshore nakladacimi terminély, k nimz
se uhli transportuje plovoucimi jetaby nebo pomoci fi¢nich prami. Pramy uvezou 3 000-12 000 tun
a v ptipad¢ obchodu s nepfili§ vzdalenymi zemémi n¢kdy zajist'uji veskeré dodavky bez nutnosti vyuziti
velkych namotnich plavidel. I kdyZ jsou plany na rozsifeni pozemni infrastruktury (naptiklad k dosazeni
kvalitnich rezerv ve stfednim Borneu) rozvijeny centralni vladou i soukromymi spole¢nostmi, exportni
infrastruktura pravdépodobné nebude nejvétsi brzdou produkce a exportu. Dlivodem je fakt, ze vétSina
indonéskych obchodnich partnerti jsou mensi asijsti spotiebitelé, jejichz ptistavy nedokazou piijimat veétsi
lod¢ nez zminéné ficni pramy.

cwwvr

— prevazné snadny vnitrozemsky transport, ale i geologické faktory (povrchova tézba) a minimalni naklady
na pracovni silu. Mzda primérného hornika byla jesté pred péti lety na urovni 50-100 dolartt mésicné.
Mezni néklady pii FOB mechanismu a cenach z roku 2006 se odhaduji v rozmezi 20 USD/t pro velké doly
ve Vychodnim Kalimantanu spravované jednou z Sesti nejvétSich spolecnosti az po 35 USD/t pro mensi
a mén¢ efektivni doly v Jiznim Kalimantanu. Lze pifedpokladat rist mezni bariéry, a to zejména vzhledem
k rostouci cen€ paliv — celosvétove, ale 1 lokalné kviili stdle mensi ochot€ centralni vlady udrzovat dotované
ceny ropnych vyrobku.**’

386 Tamtéz, s. 46.
387 Tamtéz, s. 48.
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6.2.1.2.6.1.3 Jihoafricka republika

Ackoliv se JAR na celkovém exportu podili pouze zhruba 8 %, jeji vyznam pro mezindrodni obchod
s uhlim (a obzvlasté atlanticky trh) je neoddiskutovatelny. V JAR se nachazi nejvetsi*®® a nejefektivng;si
exportni pfistav na svété (Richards Bay Coal Terminal), JAR udava cenové trendy pro evropské importy
a od jihoafrické FOB ceny je odvozen index API4.** Stejné tak je ovSem té€Zebni pramysl klicovy pro
JAR — piedstavuje 16 % HDP, 50 % exportu, 20 % investic, 35 % kapitalu na jihoafrické burze JSE,*°
50 % ptepravovaného objemu skrze Zelezni¢ni sit’ a pristavy.

Specifikem jihoafrického trhu je rasova otazka. V roce 2002 byl ptijat zakon, ktery pfevedl nerostné zasoby
do vlastnictvi statu (diive patfily vlastnikiim pozemku podobné jako v USA), tudiz dnes Ize ud¢lovat
tézebni licence nezévisle na vlastnikovi plidy (vSechny jiz uzaviené licence také byly ptehodnoceny). Dle
nového zékona je pro udéleni licence nutné, aby spoleénost méla mezi vlastniky i ¢ernochy.*!

Téméf polovina jihoafrickych rezerv se nachazi v oblastech na okraji Johannesburgu (Highveld, Witbank).
Uhelna produkce je vyrazné€ koncentrovana — pét nejvétsich producentii kontroluje 86 % exportu.

Tab. 27: Struktura jihoafrické produkce

Spolecnost Produkce (Mty, 2006) |Export (Mty, 2006)
Anglo Coal 59 19

BHP — Billiton |52 21

Sasol**? 47 4

Exxaro 24 2

Xstrata 21 13

> Jcelek 203/247 59/69

Podil na celku 82 % 86 %

Roky 2007 a 2008 znamenaly dalsi piedél v jihoafrickém uhelném primyslu. Zaprvé, nedostatecna
kapacita infrastruktury zabranila JAR zucastnit se celosvétového vzestupu mezinarodniho obchodu
s uhlim (poptavkou tazené vysoké ceny nejen energetickych surovin), a zadruhé, v lednu 2008 JAR
celila extenzivnim vypadkiim proudu. Diisledkem obou téchto udalosti bylo rozhodnuti posilit exportni
i vnitrostatni infrastrukturu.’”® Nejvétsi brzdou rozvoje jihoafrickych exportti nicméné zustava 600km
Zelezniéni transport mezi hlavni téZebni oblasti a Richards Bay. Zeleznice o kapacité 72 Mty je ve vlastnictvi
statu a vztahy mezi predstaviteli drahy a zakazniky (t€zebnimi spolecnostmi) jsou misty napjaté: tézafi
pozaduji expanzi transportni kapacity, na coz drahy pftistoupi jen tehdy, dostanou-li 20leté zaruky vyuziti

388 Alespoii do chvile, nez Australie dokon¢i expanzi svych pfistavl, z nichz nejvétsi, Abbot Point, by mohl dosahovat az
350 Mty. Grant, M. (2011, 10. kvéten). Australia: Plan for Abbot point terminal development unveiled. Dredging Today.
Dostupné z http://www.dredgingtoday.com/

389 API4 index je cena jedné tuny uhli o vyhfevnosti 25,12 MJ/kg (6 000 kcal/kg) a obsahu siry mensim nez 1 %, dopravené
pti cenovém mechanismu CIF do jednoho z hlavnich evropskych pfistavli (Amsterodam, Rotterdam, Antwerpy — tzv.
ARA) lodi velikosti Capesize. Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of
Steam Coal. New York: Springer, s. Xxiii.

390 Dtive Johannesburg Stock Exchange.

391 Jedna se o ¢ast SirSiho programu nazvaného Black Economic Empowerment.

392 Sasol naprostou vétsinu své produkce vyuziva k vyrobé kapalnych uhlovodikt z uhli (coal to liquids — CtL).

393 Prikladem budiz rozsifeni terminalu Richards Bay z 72 na 91 Mty.
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kapacit. Na to ale spolecnosti angazované v tak volatilnim odvétvi mohou jen stézi pfistoupit. Takika
veskera jihoafricka produkce pochazi z povrchovych dolii. Mezni néklady pii FOB cenovém mechanismu
se vroce 2006 pohybovaly v rozmezi 27 USD/t u nejefektivnéjsich dolti nékteré z péti nejvétsich spolecnosti
az 48 USD/t u mensich lokalnich spole¢nosti.***

6.2.1.2.6.1.4 Rusko

Rusko ma na svétovém trhu podobnou roli jako JAR — pfedstavuje zhruba 12 % celkového exportu
zasoby uhli a ze vSech vyznamngjsich producentl nejvétsi pomér rezerv k produkei.**® Rusko je ziejmé
také nejvyznamnéjsim meznim producentem — svétové a ruské FOB mezni ndklady jsou zhruba ve stejné
vysi, takze klesa-li cena, Rusko je prvni zemi, kterd za¢ne snizovat export. Specifikem ruského uhelného
sektoru je jisty stupenn mezisektorové koordinace: naptiklad v roce 2007 jednala SUEK, nejvétsi ruska
uhelna spolecnost, o slouceni s Gazpromem. Piedpokladem bylo vétsi vyuziti uhli v energetickém mixu
Ruska, které by Gazprom pokryl pomoci SUEK, a zbylo by tak vice plynu pro export. Ruska uhelné
produkce, na rozdil od zbytku energetického sektoru, je z velké vétSiny v rukou soukromych spole¢nosti.

Tab. 28: Struktura ruské produkce

Spolecnost Produkce (Mty, 2006) |Export (Mty, 2006)
SUEK 89 28
Kuzbassrazresugol |41 18
Yuzhkuzbassugol |16 3
South Kuzbass 17 5
Russian Coal 14 2
SeverStal Resource |13 1
Sibuglemet 12 1
Raspadskaya 10 6

> /celek 212/309 63/77
Podil na celku 69 % 82 %

Téziste ruské produkce (zhruba 80 %) je v sibifské oblasti Kuzbass. Blizsi produkéni data k jednotlivym
doliim jsou jen obtizn¢ dostupna. Ruskéd produkce obsahuje velmi malo siry, nicméné vlivem S$patné
kvality Zelezni€nich vozil, jimiz je uhli pfepravovano, nejsou navzdory vymyvani uhli a pfisnym
kontrolam v pfistavech / pfedavacich bodech stiZnosti na nedostatecnou homogenitu, nezadouci kovové
pfimési a kvalitu obecné ni¢im vyjimeénym. Nizky obsah siry déla ruské uhli velmi zajimavé pro
vysledku, ktery zaroven spliiuje environmentalni limity. Nizky obsah siry tak do jisté miry kompenzuje
komparativni nevyhodu ruského uhli, jiZ jsou vy$§i mezni ndklady (FOB, 2006: 39-53 USD/t), nez
lze hledat u konkurentli z Australie nebo JAR. Ackoliv je efektivita ruské téZby s témito producenty
plné€ srovnatelna, narocny vnitrozemsky transport ¢itajici dvé tietiny az tfi ctvrtiny FOB ceny ruskou
konkurenceschopnost pfili§ nepodporuje. V poslednich letech 1ze také pozorovat asertivni snahy baltskych
statl o zvySeni exportnich poplatkil v ptistavech na 10 USD/t a vice.

394 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York:
Springer, s. 51.

395 Tamtéz, tidaje z roku 2006.

396 Ackoliv se nejedna o pfili§ validni ukazatel, 12 000 let, které uvadi Schernikau, je impozantni hodnota.
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Dalsi vyhoda ruského uhli vyplyva z geografické polohy Ruska a z charakteru ptistavii v kliCovych zemich,
které ruské uhli odebiraji — kromé vnitrozemskych stati vychodni Evropy jsou to Turecko, Finsko, Dansko,
Némecko, Velké Britanie. Jejich uhelné terminaly nejsou dostatecné velké, aby mohly pfijimat zaoceanské
nakladni lod€ — je-li tedy namoini transport drahy (tzn., Ze neni ekonomické piekladat uhli ve velkych
holandskych nebo belgickych piistavech ARA), museji tyto staty spoléhat na mensi lodé dovazejici uhli
z nedalekych zemi (&asteéné Polsko, zejména ale Rusko). Ruské uhli vyplouva z piistavii Juznyj (Cerné
mote), Murmansk (Barentsovo mote), Riga (Baltské moie) a Vostocnyj a Vanino (Délny vychod).

Vzhledemkruskym vzdalenostem ziistavalogickymslabym mistemruského exportuvnitrozemska infrastruktura.
Na cest¢ do pristavu musi uhli urazit az 4 000km, coz znemoznuje vetsi expanzi objemu a zvySuje naklady.
Statem vlastnéna Zelezni¢ni spolec¢nost RhZD v poslednich letech pomérmné vyznamné navysuje piepravni tarif
—z 10 USD/t v roce 2003 pies 23 USD/t v roce 2006 az na 35 USD/t v poloving roku 2008.%"

6.2.1.2.6.1.5 Kolumbie a Venezuela

Kolumbie je klicovym exportérem Latinské Ameriky. Venezuela je dilezitym produkénim i tranzitnim
statem — ¢ast kolumbijského uhli je exportovana z venezuelskych pfistavi. Uhli obou zemi mé v podstaté
stejné vlastnosti — je pomérné kvalitni (malé mnozstvi prachu ma za disledek vysokou vyhtevnost),
nicméné obsahuje nadprimérné mnozstvi vody. Exportni produkce obou zemi je vcelku rovnomérné
rozprostfena mezi USA a EU-15 (po 40 %). Kolumbijsky trh je de facto duopolem domaci spolec¢nosti
Cerrejon (konsorcium BHPB, Anglo, Xstrata — Glencore; 2006: 28 Mt exportu) a americké Drummond
(2006: 21 Mt exportu), které dohromady kontroluji 80 % exportu. Vezmeme-li v tivahu i (co do exportu)
tieti nejvetsi spolecnost na trhu — Prodeco —, pfipada na tfi top exportéry 93 % celku.

Mezni néklady Kolumbie a Venezuely jsou pomérné nizké (FOB, 2006: 23—-51 USD/t), produkce je tedy
konkurenceschopna a po rozsifeni kapacity piistavi Ize oCekavat i nartst exportu.>®

6.2.1.2.6.1.6 USA

Spojené staty jsou druhym nejvétSim konzumentem, vyznamnym importérem, ale i exportérem uhli.
Nejvyznamngj$im trhem pro americké uhli je Kanada (zhruba 40 % v roce 2006). Trh je pomérné
koncentrovany, okolo 90 % amerického exportu predstavovaly ¢tyti nejvétsi spolecnosti: Peabody, Consol,
Massey, Alpha (2006). Americka infrastruktura (zeleznice a ptistavy) dosahuje témét uplné utilizace
a vici uhli se vymezuji nékteré politické autority a vefejné minéni. Neni vylouceno, ze americka poptavka
v budoucnu spise poklesne.*”

6.2.1.2.6.1.7 Vietnam

Charakteristickym znakem vietnamského exportu je vysoké kvalita obchodovaného antracitu. Z hlediska
objemu neni Vietnam pfili§ vyznamnym hraéem — v roce 2009 vyvazel zhruba 26 Mt do jiznich provincii
Ciny, naopak, &ast své spotfeby dovazel z Indonésie. Role Vietnamu tak zistava spiSe v ramci nékolika
malo bilateralnich vztahi.*®

397 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 51-55.
398 Tamtéz, s. 56-57.

399 Tamtéz, s. 57-58.

400 Tamtéz, s. 59.
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6.2.1.2.6.1.8 Polsko

Historicky bylo Polsko vyznamnym dodavatelem uhli pro Némecko, severni Evropu a misty i pro
sttedomoiské zemé. Soucasny vyvoz se pohybuje okolo 13 Mty (2009), pficemz podil namoini
a vnitrozemské dopravy je zde zhruba rovnocenny. Polské mezni ndklady jsou nejvétsi na trhu — pohybuji
se okolo 71 USD/t (FOB, 2006), Polsko tudiz v zdsad¢ uruje minimalni evropskou cenu uhli. DalSimi
slabinami polské produkce je pomérné nizka efektivita, piisna evropska regulace a neefektivni Zeleznice.*"!

6.2.1.2.6.1.9 Kanada

Kanadské exporty (29 Mt v roce 2009) tvofi z velké vétSiny koksovatelné uhli. Kanada je tak jednim
z rozhodujicich hra¢h na trhu metalurgického uhli a na druhou stranu pomérn€ marginalnim exportérem
uhli pro vyrobu pary.*’

Jak jiz bylo naznaceno, kazdy z exportérii pochopiteln¢ dosahuje jinych FOB meznich nékladt. Pokud
bychom je sefadili podle vySe téchto nakladd, zjistime, Ze nejveEtsi prostor pro marzi (cena minus naklady)
mé Indonésie a Australie, naopak nejvyssi mezni ndklady mé Polsko a Rusko.

Mezinarodniho obchodu se tak ucastni ty staty, jejichZz mezni naklady jsou stejné nebo niz$i nez
cena. V praxi to vSak spiSe znamend, Ze poptavka tlaci cenu nahoru, coZ postupné umoznuje i méné
konkurenceschopnym producentiim zapojit se do obchodu (nebo jinak: vy$si poptavka je nucena spokojit
se s uhlim za vyss§i ceny pochdzejicim od méné konkurenceschopnych producentll). Vyssi cena vSak
pochopitelné snizuje poptavku, takze se obchodované mnozstvi (a nasledné i cena) ustali nékde mezi
poptavkou odvozenou od pivodni ceny a poptavkou pii cené odvozené od dorovnani nabidky producenty
s vy$8§imi meznimi naklady.

V roce 2006 byla primérna hodnota API4 (FOB JAR) 50,71 USD/t. Meznimi producenty (tedy témi,
jejichz mezni naklady se pohybuji ve stejné vysi jako cena — témi, ktefi jako prvni pfestanou vyvazet,
dojde-li k poklesu ceny), bylo Polsko a Rusko.

Néklady na tézbu pifedstavovaly v roce 2006 primérmé 40 % celkovych FOB nakladd. 44 % ptipada
na vnitrozemsky transport a 16 % na pieklad v ptistavech. Pomérné zna¢ny vliv na FOB néklady ma
1zplisob té¢Zby. Primérné naklady na povrchovou t€zbu byly v referenénim roce 2006 10 USD/t, u hlubinné
téZby to bylo o polovinu vice (15 USD/t). Rozdily nicméné neleZi pouze v nakladech na tézbu samotnou,
ale 1 ve vnitrozemské poloze. Hlubinné doly se zpravidla nachéazeji dal od mofte (a od pfistavil), coz dale
zvySuje celkové FOB néklady:

401 Tamtéz, s. 58.
402 Tamtéz, s. 59.
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Obr. 24: FOB mezni naklady: hlubinné vs. povrchové doly*”
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6.2.1.2.6.2 Nejvyznamné;jsi importéfi

Evropské zemé jsou obecné 1épe vybaveny zasobami uhli — dva nejvétsi evropsti importéfi (Némecko,
Velka Britanie) dovazeji do dvou tietin své spotieby. Oproti tomu nekteré vysoce industrializované zemé
jihovychodni Asie jsou zavislé na zahrani¢nich dodavkach ze 100 % — jedna se o Japonsko, Jizni Koreu
a Tchaj-wan, jez dohromady ptedstavuji tfetinu svétového importu.**

6.2.1.2.6.2.1 Joponsko

Jakozto prikopnik asijské industrializace a zdroveit zemé prakticky bez zdroji (energetickych) surovin
se Japonsko musi dlouhodobé spoléhat na mezindrodni obchod a dobré vztahy s relevantnimi producenty
(pfevazné Australie, Indonésie a ¢astecné Rusko). Japonsko je nejvétsim importérem uhli uréeného pro
vyrobu pary, ale minimalné stejny vyznam ma pro néj koksovatelné uhli. Japonsky ocelatsky primysl,
v roce 2006 druhy nejvétsi na svéteé (dle objemu produktu) pochopitelné vyzaduje extenzivni mnozstvi
uhli. Zelezo a ocel jsou potom klitem k daliimu industrialnimu rozvoji — stavebnictvi, strojirenstvi,
automobilovy priamysl a dalsi.

Ocekéava se, Ze japonska spotieba uhli nadéle poroste, a to nejméné dalsich 15 let. V Japonsku se v poslednich
letech objevuji negativni postoje vefejnosti vici jaderné energii, coz bude rozhodné umocnéno havarii
elektrarny Fukusima na jate 2011. Na druhou stranu je Japonsko vazano Kjotskym protokolem.

6.2.1.2.6.2.2 Jizni Korea

Na rozdil od Japonska Jizni Korea nepodepsala Kjotsky protokol, nicméné i kdyz se zde predpoklada
pocatecni zvySeni spotieby uhli, v dlouhodobém horizontu bude jeho podil na vyrobé¢ elektfiny postupné
klesat. Spotieba a import budou stagnovat, mozna dojde i k mirnému poklesu. Kli¢ovymi obchodnimi
partnery jsou pro oba zminéné staty shodn¢ Australie, Indonésie a Rusko. V roce 2007 nicméné do Jizni
Koreje dorazily i dodavky z JAR.

403 Tamtéz, s. 134.
404 U.S. Energy Information Administration. (n.d.). International Energy Statistics. Dostupné z http://www.eia.gov/cfapps/
ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=1&pid=1&aid=24
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6.2.1.2.6.2.3 Tchajwan

U Tchaj-wanu se oc¢ekava postupné zvySovani spotieby (a importu) uhli. Ze vS§ech importéra pacifického trhu ma
Tchaj-wan nejvyhodnéjsi polohu diky své geografické blizkosti k Indonésii. Ta nicméné pravdépodobné nebude
moci pokryt rostouci tchajwanskou spottebu, coz zaklada na vétsi dilezitost australského uhli na tchajwanském
trhu. Dalsi vyhodou Tchaj-wanu je jista flexibilita ve spotiebé uhli riznych kvalit. Na rozdil od Japonska ma tak
lepsi diverzifikatni moZnosti a v piipadé nutnosti mize rozsifit své dovozni portfolio o vice producenttl.

6212624 Cina

Cina ma specifickou roli na uhelném trhu: je pomérné vyznamnym exportérem, ale v poslednich nékolika
letech se stava téz velice vyznamnym importérem. Z fady vybocujici ¢inska spotfeba uhli je ddna soupefenim
mezi centralni vladou snazici se omezit spotfebu uhli (ve prospéch CistSich paliv — zemniho plynu a jadra)
vlastnikem ¢inské ropy a plynu stat, ovSem uhli patii provinciim, které potiebuji levnou elektiinu ke zvladnuti
rychle postupujici urbanizace. V budoucnu Ize také pfedpokladat vyssi environmentélni standardy, coZ nuti
provincie vytézit co nejvice uhli, nez se tak skuteéné stane. Statni organy (zde konkrétné National Development
and Reform Commission—NDRC) v tomto stfetu tahaji za krats$i konec — cil NDRC pro souc¢asnou (dvanactou)
pétiletku (2011-2015) je tézba ve vysi 700 Mty, po zasahu provincii byl plan znovu projednan a stanovené
maximum se dnes pohybuje okolo 3 800 Mty.*” Na pokyn centralni vlady probiha v soucasné dob¢ ruseni
a slu€ovani uhelnych spolecnosti do ¢tyt superkompetitivnich, které budou moci expandovat na zahranic¢ni
trhy a vice vyuzivat mezindrodniho obchodu s uhlim. Od roku 2008 se také uzaviraji n€které mensi a méné
efektivni doly, které diive patfily pravé menSim zruSenym spolecnostem. Disledkem tohoto kroku je
pochopitelné konec ptevisu ¢inského exportu nad importy a posun k ¢istému dovozci uhli.**

6.2.1.2.6.2.5 Indie

Indie sice disponuje zna¢nymi zasobami uhli, nicméné indické Ministerstvo pro uhli ofekava jejich
vycerpani béhem 20-30 let. Indické téZzebni spolecnosti nyni expanduji na zahrani¢ni trhy (nejvice
do Indonésie) a na indickém trhu se stale vice objevuje zahrani¢ni uhli: v roce 2007 byla Indie nejvétsim
importérem jihoafrického uhli, coz by jesté rok pfedtim bylo povazovano za nemyslitelné.

6.2.1.2.6.2.6 Velka Britanie

Velka Britanie neocekava nariist spotieby elektiiny a oficidlni vladni politika pfed uhlim jednoznacné
upiednostiiuje jadernou energii. Je nicméné mozné, Ze britsky import uhli poroste, a to kvilli poklesu
domaci produkce. SpiSe se nicmén¢ ocekéava jeho pokles, coz by mohlo znateln€ ovlivnit cenu ruského
uhli (Rusko je pro Britanii hlavnim dodavatelem) a charakter tokt uhli ze Sibife, kdy by se cast uhli
pivodné urcena pro atlanticky trh pfesunula na trh pacificky.

6.21.2.6.2.7 Némecko
Némecko je jednim z nejvétSich konzument uhli v Evropé€. Podil uhli na elektroenergetickém mixu

a celkova spotieba se ma navic zvySovat, a to 1 v souvislosti s dlouhodobé silnou antijadernou naladou
ve vetfejné i politické sféfe.

405 Konzal, P. (2011, ¢erven). China. Pawel Konzal Summer Session. Cyklus pfednasek, FSS MU, Brno.
406 Tamtéz.
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6.2.1.2.6.3 Obchodovani

Kvuli vysokym transportnim nakladim (leckdy tvofici az 70 % vysledné ceny)*”’ se obchoduje pouze
kvalitni uhli (Cerné uhli, antracit a koksovatelné uhli) a po co nejkratsich vzdalenostech. To v praxi vede
k faktickému rozdé€Ini na dva regionalni trhy: atlanticky trh s hlavnimi importnimi staty Velkou Britanii,
Némeckem, Spanélskem; a pacificky trh s importéry, jako jsou Japonsko, Jizni Korea nebo Tchaj-wan.
K atlantickému trhu se fadi i dodavky z Ruska do byvalych satelitnich statd. Pacificky trh v soucasnosti
pfedstavuje zhruba 57 % namoiniho obchodu s uhlim. Na stran¢ exportu jsou hlavnimi hraci Australie
a Indonésie, respektive JAR a Kolumbie.

Obr. 25: Dualni uhelny trh*®
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Tab. 29: Nejvyznamnéjsi hraci na trhu s uhlim*®
Produkce (Mt, 2009) Spotieba (Mt, 2009) Export (Mt, 2009) Import (Mt, 2009)
Cina 2721 Cina 2721 Austrélie 261 Japonsko 165
USA 907 USA 904 Indonésie 233 Cina 112
Indie 556 Indie 611 Rusko 108 Jizni Korea 99
Australie 411 Némecko 224 Kolumbie 67 Indie 75
Rusko 311 Rusko 220 USA 54 Tchaj-wan 58
Indonésie 291 JAR 191 JAR 52 Némecko 41
JAR 249 Japonsko 164 Cina 23 Velka Britanie 38
svet 6 350 svet 6 350 svet 907 svet 907

Jednotkami v obchodovani s uhlim jsou malé tuny (USA, cca 907 kg) a metrické tuny (ostatni), hlavni obchodni
meénou americky dolar. Kontraktované mnozstvi se tedy obvykle urcuje v dolarech za (malou) tunu. Uhelné
kontrakty se obchoduji ve dvou zakladnich mnozstvich — 1 550 malych tun na newyorské burze (New York
Mercantile Exchange — NYMEX) nebo 5 000 tun na mezikontinentalni burze (Intercontinental Exchange —
ICE). Hlavni obchodni mista jsou New York (NYMEX), Rotterdam (ICE) a Richards Bay v JAR (ICE).*!°

407 Hook, M. (2007). Coal Fundamentals: A Brief Overview. Dostupné z webovych stanek Uppsala Universitet, Uppsala
Hydrocarbon Depletion Study Group: http://www.tsl.uu.se/uhdsg/Popular/CoalBasics.pdf, s. 5.

Upraveno dle: Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New
York: Springer, s. 141.

U.S. Energy Information Administration. (n.d.). International Energy Statistics. Dostupné z http://www.eia.gov/cfapps/
ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=1&pid=1&aid=24

MineFund. (n.d.). Market Basics: Coal. Dostupné z http://www.minefund.com/market-basics/?c=coal

408

409

410
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Uhelné kontrakty, které Joskow ve své studii z roku 1987 oznacuje za dlouhodobé, maji velmi riznorodou
dobu trvani — konkrétné 1-50 let.*!' V poslednich letech nicméné¢ stale vétsi roli hraji kontrakty kratkodobé
(3—6 mésict), poptipad¢ spot nebo obchod s derivaty.*'? V ramci obchodovani se vyuzivaji piedevs§im tyto
dva typy kontrakti — spot (okamzita dodavka za aktualni cenu), futures (doddvka dohodnutého mnozstvi
k ur¢itému datu v budoucnu za aktualné dohodnuté ceny), forvards (obchodované tzv. over the counter
spiSe mimo burzu, kdy se ob¢ strany domlouvaji na podob¢ plnéni na bilateralni bazi — jednani jsou obvykle
zprostiedkovana brokery, ktefi je usnadiuji a urychluji a navic umoznuji anonymitu obou stran).*!?

Za rozmachem kratkodobého obchodovani stoji piedev§im dvé véci: pfechod na uhelné indexy (API2 — CIF
cena JAR — ARA; a API4 — FOB cena v JAR), které piesné¢ vymezuji kvalitu uhli a podminky kontraktu,
a poskytuji tak vérohodny zaklad pro urceni ceny; a zafatek obchodovani odvozenych cennych papiri
(virtudlni uhli v papirové podob¢) v roce 1998, se podobné jako u ropy staly oblibenym néstrojem hedgeovani
proti cenovym vykyvim a spekulacim. Na rozdil od ropy vSak obchodovani s derivaty zatim neni plné
etablované a masové rozsitfené — jestlize v roce 2008 se obchodovalo 4 000 virtualnich barelii ropy za kazdy
jeden skute¢ny barel, u uhli je tento pomér pro stejny rok 10:1, i kdyZ s pfedstavenim futures na pacifickém
trhu se tento pomér rychle zvySuje. Obchodovani s derivaty pomoci indexti ma i své vnitini limity. Naptiklad
teoreticky by index API2 mél odpovidat hodnoté API4 plus naklady na transport do Evropy. Mezi roky
2006 a 2008 byl nicméné¢ API2 index az o 12 USD/t vétsi nez ekvivalent API4 + transport. Nespravnym
hedgeovacim rozhodnutim tak bylo mozné ztratit 1,8 milionu dolarti na jedné Capesize lodi.*'*

Obchod s papirovymi derivaty se béhem poslednich let rozvinul zejména v ramci atlantického trhu. Vyvoj
obdobné instituce na pacifickém trhu byl pomalejsi, a n¢ktefi asijsti zdkaznici se tak ucastnili evropského
obchodu pomoci svych londynskych pobocek. Rozvoj futures trhu v Asii byl zahijen spolecnosti
Global COAL v prosinci 2008. Uhelné kontrakty (nazyvané Newcastle future) jsou obchodovany
v lotech o velikosti 1 000 Mt na mezinarodni burze ICE, pficemZ minimalni velikost kontraktu je 5 loti.
Global COAL futures jsou vazany na cenu uhli vyjadfenou pomoci Newcastle index. V Cervenci 2009
zahdjila obchodovani s futures i australska ASX (Australian Security Exchange). Nejvétsi rozdil oproti
Global COAL futures je v tom, Ze ASX futures jsou vazany piimo na fyzické dodavky, nikoliv na cenu.
Kontrakty se obdobné¢ skladaji z lotti, pficemz se piedpoklada, ze 1-5 % kontraktt se fyzicky uskute¢ni.*!s

Papirové obchodovani ve svych disledcich pfineslo vétsi transparentnost trhu, ale 1 ndro¢néjs$i podminky
pro mensi producenty, vétsi cenové vykyvy, ingerenci trhit propojenych s uhlim jen nepfimo a do jisté
miry se podilelo i na vysSich cenach uhli.*'®

411 Joskow, P. L. (1987). Price Adjustment in Long Term Contract: The Case of Coal (Working Paper, No. 444); Cambridge,
MA: Massachusetts Institute of Technology, Department of Economics. Dostupné z http://dspace.mit.edu/bitstream/
handle/1721.1/64080/priceadjustmentiO0josk.pdf?sequence=1, s. 3.

412 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 122.

413 mineFund. (n.d.). Market Basics: Coal. Dostupné z http://www.minefund.com/market-basics/?c=coal; Schernikau,
L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 122.

414  Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 124.

415 Carpenter, G. (Ed.). (2009). The Rise of Futures in International Coal Markets — The Asian Challenge. Dostupné z http://
www.platts.com/IM.Platts. Content/Insight Analysis/IndustrySolutionPapers/coalfutures0709.pdf

416 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 124.
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6.2.1.2.6.4 Cena

Cena uhli zavisi na jeho vlastnostech, ¢im vétsi vyhievnost, tim je uhli pochopitelné drazsi.*!” Uhli se nachazi
v riznych podminkach a ma rizné vlastnosti — jeho heterogenni sloZeni ¢ini oceniovani a obchodovani

emisi a naklady na namoini transport.*'®* Mezi dal$i uvadéné proménné lze zafadit i sménné kurzy (silny
kurz mény exportéra bude tlacit na zvyseni cen na v dolarech denominovaném trhu), produktivitu (vyssi
produktivita dold sniZzuje cenu) nebo ceny ropy (pfima umérnost).*"”

vvvvvv

poptavka a transport.

Obr. 26: Vyvoj ceny uhli**
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6.2.1.2.6.4.1 Nabidka a poptavka

Vzhledem k tomu, zZe vétsina obchodovaného uhli (na 70 %) se pouziva k vyrobé elektiiny, je uhli vystaveno
konkurenci ze strany ostatnich energetickych surovin, a to zejména zemniho plynu. Dale, investi¢ni cyklus,
odstaveni starych a konstrukce novych uhelnych elektraren do zna¢né miry urcuji budouci poptavku
po uhli. Produkce je spojena s ocekavanou poptavkou souvisejici s vystavbou novych elektraren, ale také
s frontami v ptistavech, nehodami, stavkami, dostupnosti zkusené pracovni sily a techniky nebo s hladinou
vody na vnitrozemskych transportnich trasach. Do budoucna je také potieba pocitat s environmentalnim
zdanénim, které pravdépodobné omezi konkurenceschopnost uhli ve vztahu naptiklad k zemnimu plynu.

417 Napriklad v bfeznu 2008 byly ceny spotu pro stiedo-apalacské uhli (vyhfevnost 12 500 Btu/t) 84,3 USD/t, uhli z illinoiské
panve (11 800 Btu/t) 46,8 USD/t a uhli z panve Powder River (8 800 Btu/t) 14,4 USD/t. Ngo, Ch., & Natowicz,
J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 63.

418 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York:
Springer, s. 127.

419 mimuroto, Y. (2000). An Analysis of Steaming Coal Price Trends — Factors Behind Price, Fluctuations and Outlook. Coal

Research Group: International Cooperation Department, s. 194.
420 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 121.
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Obr. 27: Cenové faktory konkurence uhli a plynu v ramci sou¢asného severoamerického trhu
(ceny v USD/MMBtu)*!
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Vytéznost a efektivita dolu je primarné dana naklady na hmotnostni jednotku vytézeného uhli. Pohybuji
se od 10 USD/t az po 200 USD/t, pticemz vice nez polovina svétovych zasob je vytézitelnd v pasmu
do 100 USD/t.**? Produk¢ni naklady se skladaji z fixnich a variabilnich. Efektivitu dolu do zna¢né miry
urcuji variabilni naklady, které jsou rozlozeny zhruba nésledovné: paliva (3040 %), udrzba a opravy
techniky (30—49 %), prace (10-20 %), dalsi (10-20 %).**® Vzhledem ke zhruba dvoutietinovému podilu
nakladl na techniku jsou té€Zebni stroje rozhodujicim faktorem urceni efektivity dolu, téZebni oblasti,
ptipadné uhelného primyslu v daném staté (i kdyz geologie zlistava samoziejme rozhodujicim faktorem):
v Ciné je pramérem 300 t/hornik/rok,*** v Jihoafrické republice 4 000 t/hornik/rok a 8 500 tun ro¢né
na jednoho hornika ve Spojenych statech. V nékterych americkych oblastech Ize dokonce dosdhnout az
na 15 000 t/hornik/rok.**> Dostupnost kvalitni t€Zebni techniky tak muize mit pro stranu nabidky a cenu
stejné dusledky jako kratké cekaci doby v pristavech ¢i dostatek volnych transportnich kapacit. Vzhledem
k omezené flexibilité¢ vyrobct tézebnich zatizeni (postavit kolesové rypadlo o hmotnosti pies 10 000 tun
chvili trvd) je v letech, kdy kulminuje poptavka (naptiklad 2003—2008), technika nedostatkovym zbozim,
coz vede k vyssim nakladim na jeji pofizeni ¢i prondjem, delsi piiprave tézby a delsi tézbe, a nasledné
k vyss§im produkénim cenam.

421 Ewart, E. (2002). Coal Supply and Demand Fundamentals. Dostupné z webovych stanek Carnegie Mellon University,
Electricity Industry Center: http://wpweb2.tepper.cmu.edu/ceic/SeminarPDFs/Ewart CEIC Seminar 11 25 02.pdf, s. 25.

422 Pii mnozstvi odpovidajici srovnatelné energetické hodnoté ropy (1 tuna ropy odpovida 1,83 tundm uhli), je produkéni
cena 100 USD/t uhli ekvivalentni k cené 25 USD/barel ropy. V regionech, kde odpada naro¢ny transport, je tak uhli
vysoce kompetitivni palivo. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the
Environment. New Jersey: Wiley, s. 68.

423 Udaje pro povrchovy dil v rozvojovém svété. Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The
Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 67.

424 Kazdy hornik tedy narube zhruba tunu uhli denné.

425 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 68.
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V piistich letech lze ocekavat vyssi produkeni cenu uhli, a to z nasledujicich davoda:
* nova loziska vyzaduji budovani pozemni infrastruktury;
* nové povrchové doly se obvykle vyznacuji mocnéjsi vrstvou nadlozi;
» rostouci ceny paliva;
* rostouci néklady na techniku;
» licenc¢ni a dalsi poplatky pravdépodobné porostou;
» kvalita tézené¢ho uhli postupné klesa.

6.2.1.2.6.4.2 Transport

Meziregionalni a mezinarodni obchod je brzdén mensi potfebou mezinarodni smény (ve srovnani
s zivicnymi uhlovodiky je uhli na svété distribuovano rovnomérnéji) a narocnosti transportu. Velké
transportované objemy navic ¢ini ndmoini dopravu nesrovnatelné¢ konkurenceschopnéjsi s omezenymi
kapacitami pozemni dopravy, takze leckdy dochazi na prvni pohled k paradoxnim situacim, kdy i nejvétsi
producenti jsou nuceni do nékterych oblasti uhli dovazet ze zahrani¢i — napiiklad vychodni oblasti Ciny
nebo severni Polsko, které namisto z jizniho Polska dovaZzi uhli z Australie. Kde je to mozné, transportuje
se spiSe energie nez uhli (elektrony misto molekul).

Piesto se vSak mezindrodni obchod s uhlim pomérné rychle rozviji — béhem poslednich 20 let stoupal
rychlosti 7 % ro¢né (v piipad¢ uhli uréeného k vyrobé pary, u koksovatelného uhli je to 1,6 %).**¢ Disledkem
tohoto rozvoje miZe byt i napjaty trh s transportnimi kapacitami. Nakladni lod¢ pro transport materidlli jsou
viceucelova plavidla a nahly nartist poptavky po jedné komodité vede k rlstu cen transportu i pro zbyvajici
komodity pievazené stejnym systémem (coz se stalo napiiklad v souvislosti s ristem Cinské poptavky
po zelezné rud¢€ v roce 2003). V transportu surovin a materiald si navzajem konkuruji trhy s Zeleznou rudou
(4 849 miliard tunomili v roce 2009), uhlim (3 905 miliard) a zrnem (2 029 miliard). Pét hlavnich typi
suchych materiala (zelezna ruda, uhli, zrno, bauxit/hlinik a fosfaty) tvofi vice jak polovinu suchého nakladu
(11 209 miliard tunomili v roce 2009).*7 Ceny transportu tak mohou byt velice nestalé. Naptiklad mezi lety
2002-2007 stoupla cena za ptepravu jedné tuny z JAR do Evropy o 700 % a usadila se na 50 USD/t. Naopak,
béhem ¢ty mésict roku 2008 (Cerven—tijen) cena za tutéz prepravu klesla z 60 USD/t na 8 USD/t.*?®

Fluktuace meznich naklada na transport jsou z velké ¢asti zpisobeny cenami paliv a materialu. V porovnani
s konecnou cenou (napftiklad dle n¢kterého z nize zminénych mechanismi) je jejich rozpéti vyrazné mensi
— pro zminény rok 2008, kdy trh zaznamenal pohyb 50 => 60 => 8 USD/t, byly mezni naklady odhadovany
na 9-14 USD/t (trasa JAR—ARA, lod’ velikosti Capesize).*” Cena transportu je tvofena reakci nabidky
a poptavky, tzn. jaka ¢ast celkové piepravni kapacity je k dispozici, pfipadné jaka kapacita chybi k uspokojenti
poptavky. Prepravni kapacitu (nabidku) ovlivituji nasledujici proménné:

*  mnozstvi lodi;

* nové objednavky;

» vyfazené lod¢;

* nenaloZené cesty;

» fronty v piistavech.

426 World Coal Association. (n.d.). Coal: Market & Transportation. Dostupné z http://www.worldcoal.org/coal/market-amp-
transportation/

427 Pro srovnani, ostatni suché materialy ptedstavovaly 10 245 miliard tunomili, ropa a ropné produkty 11 292 miliard tunomili.
United Nations Conference on Trade and Development. (2009). Review of maritime transport 2009. Report by the UNCTAD
Secretariat. New York / Geneva: UN Publications. Dostupné z http://www.unctad.org/en/docs/rmt2009 _en.pdf, s. 30.

428 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 120.

429 Tamtéz.
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Ceny zuUstavaji stabilni, dokaze-li nabidka dostate¢n¢ rychle reagovat na zmény poptavky. Vzhledem
k tomu, Ze navySeni volnych kapacit je pfi trvale rostoucim objemu mozné pouze pomoci konstrukce
novych lodi, nabidka proto zpravidla nebyva flexibilni smérem vzhiru a nedostatek kapacit byva v kratSich
horizontech vyvazovan zvySovanim cen (nékteré planované dodavky tak ztrati konkurenceschopnost
a neuskutecni se).

U ceny transportu existuji v zdsad¢ dva cenové mechanismy: (1) FOB (Freight on Board) je dano cenou
v misté nalozeni (typicky pfistavu) — dodavatel plati transport do mista nalozeni a naklady na naloZeni.
Kupujici plati transport z mista naloZeni, pojisténi, vylozeni a transport do mista ur¢eni. Mezni FOB néklady
jsou rozloZeny zhruba nasledovné: 40 % té€zba, 45 % vnitrozemsky transport, 15 % namoini transport.**
(2) CIF (Cost, Insurance, Freight) je cena v misté vylozeni (opét typicky pfistavu) — dodavatel zde hradi
transport do mista nalozeni, naklady na nalozeni, transport a pojisténi.**! Za podminky ceteris paribus tak
cena CIF pfevysuje cenu FOB.*? Pacificky trh (Japonsko) upiednostituje CIF kontrakty, evropské zemé
v ramci atlantického trhu jasnou preferenci nemaji.

Néamoini transport uhli je zalozen na obdobnych principech jako transport ropy — nezavisli prepravci,
smluvni ceny, aktualizované sazby za definované trasy, vysoka konkurence, nizké vstupni naklady a dalsi.
Na rozdil od pfepravy ropy mizeme nicméné pozorovat vyznamnéjsi tendence nékterych odbératelt
k vytvoreni vlastnich transportnich kapacit,*? i kdyz tyto snahy jsou stale spiSe ojedinélé. Namoini pieprava
je svoji obchodni povahou zna¢né odlisna od produkce uhli. Producenti jsou ¢asto velkymi spole¢nostmi
o mnoha divizich, coz je ¢ini zna¢né neflexibilnimi co do pfizptisobovani velikosti spole¢nosti aktualnim
podminkam na trhu. Naproti tomu ndmotni pieprava je ze své podstaty vysoce volatilni obchodni odvétvi

vvvvvvvvv

6.2.1.3 Jadro
6.2.1.3.1 Jaderné elekirarny: historie

Béhem zhruba 60leté historie vyroby elektfiny pomoci jaderné reakce proslo vnimani této energie znaénym
vyvojem. Prvni dvé dekady byly ve znameni limitovaného pfistupu vefejnosti daného rozvojem technologii
a jejich inherentni ,,dual use* povahou. V prubéhu 60. let pfisla postupna demilitarizace jaderné energetiky
spojend s dotacemi jadernému prumyslu a extenzivnim rozvojem instalovanych blokt, jenz vrcholil
na prelomu 70. a 80. let, kdy byl utlumen rostouci ingerenci vefejného minéni a ekonomickymi vysledky
jadernych elektraren. Ve Spojenych statech utlumilo takika ptfirozenou nedivéru verejnosti k jadernym
technologiim v prvnich dekadach vnimani jaderné energetiky jako soucasti narodniho zajmu a americké
grand strategy. Extenzivni rozvoj soukromého provozu s sebou piinesl rozmélnéni tohoto jasného obrazu
a spolu s otazkami jadern¢ho odpadu a s havariemi, které se nevyhnuly ani jedné z tehdejsich supervelmoci,
stal v centru pocinajiciho odporu vetejnosti. Nenaplnila se ani misty piehnané o¢ekavani v ekonomickou
bilanci jadernych elektraren, jejichz technologicky vyvoj postupoval pomaleji, nez se ¢ekalo, a zpisobil,
ze po dlouhou dobu nebyla jaderna energie plné konkurenceschopna.

430 Data z roku 2006. Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal.
New York: Springer, s. 61.

431 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 71.

432 Naprtiklad na severoamerickém trhu prevySuje cena CIF cenu FOB v priméru o 20 %. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009).
Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 71.

433 Schernikau, L. (2010). Economics of the International Coal Trade: The Renaissance of Steam Coal. New York: Springer, s. 120.

434 Tamtéz, s. 117.
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Obr. 28: Kumulativni vykon a pocet reaktori v letech 1954 az 2011%°
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Pocatky vyuziti jaderné energie pro jiné nez vale¢né Gcely spadaji do 50. let. Prvni vyroba elektfiny pomoci
jaderné energie se uskutecnila 20. 12. 1951, kdy reaktor EBR-I v americkém Idahu (Experimental Breeder
Reactor I), jehoz ticelem bylo experimentalné potvrdit moznost vyroby elektfiny pomoci fizené jaderné
reakce, dokazal rozsvitit 4 Zarovky. V roce 1954 byla uvedena do provozu prvni jaderna elektrarna (Obninsk,
SSSR) a prvni jadernd ponorka (USS Nautilus). Zapadni staty se také chlubi prvenstvim ve vystavbé komer¢ni
jaderné elektrarny — byla ji britska Calder Hall (1956) a dale americkd Shippingport (1957). Pro povale¢né
obdobi byl charakteristicky sdileny z4jem na vSestranném rozvoji jaderné energie a rozdilné postupy k nému
smétujici. Ameri¢ané se vydali cestou vodou chlazenych a vodou moderovanych reaktorii ve dvou podobach
— tlakovodnich (Westinghouse) a varnych (GE). Sovéti téz vyuzivali tlakovodnich reaktor (VVER), kromé
toho vyvinuli 1 reaktor chlazeny vodou a moderovany grafitem (RBMK). VSechny tyto reaktory pracovaly
s obohacenym uranem. Vojensky program Velké Britanie a Francie nebyl natolik pokrocily, a tyto evropské
zem¢ se tudiz soustredily na reaktory pohanéné ptirodnim uranem, moderované grafitem a chlazené plynem.
Kanada se rozhodla pro kombinaci pfirodniho uranu a t€zké vody.

Pocatkem 60. let disponovaly vSechny primyslové zemé& experimentalnimi reaktory, v USA se zacCaly
prodavat ,elektrarny na kli¢“**¢ a o¢ekavani byla vysoka. Podle v§eho mély byt nové elektrarny plné
konkurenceschopné ve vztahu k uhelnym ¢i pohanénym topnymi oleji. V 60. a 70. letech tak zajem
o jaderné elektrarny pievysil zdjem o oba zminéné typy elektraren dohromady. Americkd Komise pro
atomovou energii (Atomic Energy Commission — AEC) v dobé&, kdy béhem sedmi let bylo objedndno
témet dve sté novych reaktort, predpovidala existenci 1 000 reaktort v roce 2000.

435 Schneider, M., Froggatt, F., & Thomas S. (2011). Nuclear Power in a Post-Fukushima World. World Nuclear Industry
Status Report 2010-2011. Washington, D.C.: WorldWatch Institute. Dostupné z http://www.worldwatch.org/system/files/
WorldNuclearIndustryStatusReport2011_%20FINAL.pdf

436 Elektrarny s pevnym terminem dostavby za pfedem garantovanou cenu.
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Obr. 29: Graf pFipojeni a odstaveni reaktori v jednotlivych letech*’
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Elektrarny na kli¢ nicméné nedokézaly naplnit ptehnané optimistické piedpoklady a diky podminkdm
kontraktii byly prodéle¢né. Do toho piiSel vSeobecny narist cen stavebnich materialii a paliv a samoziejmé
stale ptisnéjsi regulace bezpecnostnich pozadavkd, kterd poznamenala vyslednou cenu elektraren na kli¢
nejvice. Na prelomu 60. a 70. let nabiralo na sile environmentalni hnuti — zdkon o narodni environmentalni
politice (NEPA) byl schvalen v roce 1969 a prvni Den zemé& Americ¢ané oslavili v roce 1970.

Vysledkem byl vrchol v mnozstvi objednanych jednotek dosazeny v letech 1973-1974. VSechny
objednavky ucinéné bezprostiedné po roce 1973 byly zrusSeny. Stagnujici tempo rozvoje jaderné energetiky
v 80. letech znamenalo nutné ptehodnoceni predikce dalSiho vyvoje technologie jadernych elektraren
apoptavky po jaderném palivu. Odpadla naptiklad ocekdvand nutnost rozvoje rychlych mnozivych reaktorii
(FBR), které krom toho, zZe palivo spotiebovavaji, palivo také vytvareji. Rozvoj FBR tak probihal pouze
v zemich, které z riiznych diivodi trpély nedostatkem uranu a byly nuceny nebo chtély byt ve zvladnuti
jaderného cyklu sobésta¢né (Indie, Francie, Velkd Britanie, rozvoj pochopiteln¢ dale probihal v USA
a SSSR). VétSina zemi postupné opoustéla své unikatni konstrukce a pfijimala ekonomicky nejvyhodnéjsi
a provozn¢ praktické lehkovodni reaktory, které si béhem poslednich 30 let zajistily dominanci na trhu.

437 Schneider, M., Froggatt, F., & Thomas S. (2011). Nuclear Power in a Post-Fukushima World. World Nuclear Industry
Status Report 2010-2011. Washington, D.C.: WorldWatch Institute. Dostupné z http://www.worldwatch.org/system/files/
WorldNuclearIndustryStatusReport2011_%20FINAL.pdf
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Obr. 30: Reaktory ve vystavbé, 1954201148
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80. a 90. 1éta ptinesla stagnaci v rozvoji novych blokt, ale na druhou stranu, i v souvislosti s deregulaci
energetickych trhi, také vyssi vykony stavajicich reaktort. Pomoci dil¢ich konstrukénich uprav napiiklad
na turbiné ¢i vysokotlakych castech sekundarniho okruhu byly nalezeny pomérné rozsahlé rezervy
ve vykonu, které se pod tlakem na cenu energie dafilo vyuzit. Posledni dekady jsou tak spiSe ve znameni
intenzivniho nez extenzivniho rastu.*’
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6.2.1.3.1.1 USA#©°

Jadernd energie byla zpocatku podfizena zna¢nému stupni kontroly ze strany Kongresu Spojenych stati.
Bezprosttedné po valce a po rozpusténi védecké zakladny podilejici se na projektu Manhattan bylo v disledku
debaty o co nejdelsim uchovani jaderného monopolu rozhodnuto o vytvoteni dvou téles zodpovédnych
za veskery jaderny program zemé. V ramci zdkona o atomové energii (1946) byla vytvoiena Komise pro
atomovou energii, jez disponovala veskerymi (vlastnickymi) pravy a veskerou moci tykajici se amerického
jaderného programu. Na Komisi bylo delegovano vlastnictvi vSech jadernych laboratoii, know-how a dokonce
1Stépného materidlu a zatizeni k jeho produkci. Jako dozor¢i organ pro Komisi byl vytvofen Spojeny vybor pro
atomovou energii (Joint Committee on Atomic Energy — JCAE), do néjz kazda komora Kongresu nominovala
9 ¢lenti. Prvni dekady jaderného vyzkumu tak byly pod striktni parlamentni kontrolou, pficemz pievazoval
vojensky charakter vyzkumu. Uvadi se, Ze jeSté v roce 1961 byly zhruba dvé tretiny veskerého vyzkumu,
vyvoje a konstrukce reaktorti ve Spojenych statech urceny pro vojenské ucely.

Béhem tohoto obdobi vznikla silna pozice parlamentnich elit kontrolujicich skrze AEC a JCAE americky
jaderny program. Tato skupina podporovala rozvoj jaderné energetiky coby nadéji na velké mnozstvi
levné energie dostupné i v regionech chudych na alternativni moznosti vyroby elektfiny (voda, ropa, uhli).
Jadernd energie se tak jeste vice stala nezpochybnitelnym narodnim zajmem.

438 Tamtéz.

439 International Atomic Energy Agency. (n.d.). 50 Years of Nuclear Energy. Dostupné z http://www.iaea.org/

440 Kapitola vychazi z Duffy, R. J. (2004). History of Nuclear Power. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy,
Vol. 4, pp. 395-408. New York: Elsevier. doi:10.1016/j.bbr.2011.03.031
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V prubéhu 50. let bylo sice jasné, Ze vojensky vyznam jaderné energie nebude klesat (naopak), ale
objevovala se i rostouci tendence k rozvoji jaderné energie pro nevojenské ucely — typicky vyroby elektrické
energie pomoci jaderného Stépeni. Dulezitou roli v této souvislosti sehral i prvni sovétsky jaderny test
v roce 1949 a motivace USA nenechat se druhou stranou piedbéhnout v tak prestizni zalezitosti, jakou
bylo mirové vyuziti jaderné energie. Po roce 1949 bylo jasné, ze USA nemohou zabranit dal$im zemim
v ovladnuti jaderné energie, a jejich strategie tak logicky piesla k co nejvétsi kontrole tohoto procesu.
Pomoci iniciativy Atomy pro mir prezidenta Eisenhowera a zdkona o atomové energii z roku 1954 byly
podpoteny transfery know-how k vystavbé reaktortt do Evropy. Nikoliv nevyznamné byly i ekonomické
motivy, kdy podle nékterych odhadli mél potencidlni evropsky trh s jadernou energii velikost ekvivalentni
cca 30 miliardam tehdejsich dolar. Atomovy zakon z roku 1954 také oteviel jadernou energii soukromym
subjektim (licencovanym AEC) na bazi pristupu k né¢kterym materialim, patentim a know-how. Vyraznou
roli hraly i vladni dotace pro rozvoj jaderné energetiky: soukromé pojistovny mohly nabidnout kryti
reaktoru, a vlada tak rozsifila kryti na 500 miliond USD, ¢imz umoznila firmadm beze strachu vstoupit
do jaderného primyslu. Jiny ptiklad hovoii o odkupu v reaktorech vzniklého plutonia vhodného k vyrobé
zbrani za fixni ceny, ¢imz AEC uSetfila firmam provozujicim elektrarny fadu starosti s odpadem, a navic
ziskala chronicky nedostatkovy material pro vyrobu zbrani.

Navzdory témto stimulim nedochazelo béhem prvnich let nasledujicich po atomovém zdkonu z roku 1954
k viditeInému rozvoji jaderné energetiky. Produkce elektfiny pomoci reaktorti byla ve srovnani s tradi¢nimi
palivy jako ropa a uhli nekompetitivni. Americké vladé a AEC se stalou vystavbou a podporou vyzkumu
a vyvoje nicmén¢ podaftilo vyvolat ve spolecnosti dojem, ze budoucnost vyroby elektfiny v USA lezi
v jaderné energii, at’ uz s participaci soukromého sektoru, nebo bez ngj. Firmy zacaly skupovat prvni
reaktory — nékteré ve snaze o konkuren¢ni vyhodu pro situaci, kdy se jaderna energetika zacne naplno
rozjizdet, jiné kvuli tomu, aby udrzely federdlni vladu mimo energeticky byznys (panovaly obavy, ze
statnimi energetickymi firmami vlastnéné jaderné elektrarny by dodavaly energii statnim institucim, coz
by citeln¢ ukrojilo z trhu s elektfinou). Prilomovy moment nastal v prosinci 1963, kdy spole¢nost Jersey
Central Power and Light objednala u General Electrics 51SMW BWR reaktor pro pldnovanou elektrarnu
v Oyster Creek, New Jersey. Navzdory tomu, Ze prvni komercni elektrarny byly ztratové, Gspory z rozsahu
a rapidni technologicky pokrok dosazeny s dalsi vystavbou ucinil z jaderné elektrarny pomérné rychle
konkurenceschopny zdroj. Jen béhem let 1966 a 1967 si americké spolecnosti objednaly cca 55 reaktort,
pficemz v roce 1967 predstavovaly jaderné elektrarny vice nez polovinu objednané vystavby dalSich
produkénich kapacit. ,,Bandwagon effect charakterizoval trh s jadernymi reaktory ptiStich nékolika let, a to
jak v USA, tak v Evropé€. Obchodnici nicmén¢ hodnotili ekonomicnost, efektivitu a bezpecnost elektraren
pfili§ optimisticky a prvni roky provozu velkého mnozstvi novych reaktort tuto chybu prokézalo.

S masivnim rozsifenim jadernych elektraren se zménil dominantni vykladovy ramec pro jaderny program.
Ze zélezitosti narodni bezpecnosti a narodniho zajmu se koncem 60. let stal pfedmét debat odehravajicich
se spiSe v rovinach rodici se a silici ochrany zivotniho prostfedi, vetejného zdravi, lidské bezpecnosti
a dodavek energii. Penetrace jaderné energetiky do spolecenského diskursu také vedla ke konci fizeni
veskerého jaderného programu uzkou skupinou lidi shroméazdénych okolo AEC a JCAE.

V 60. letech vzniklo prvni protijaderné hnuti. Mirn¢ paradoxné¢, vzhledem k povaze fungovani jaderné
energetiky, bylo zamétfeno na disledky vymény tepla mezi chladicimi vézemi elektraren a okolnimi
vodnimi systémy. Environmentalni hnuti byla nakonec uspésna a zélezitost tepelného znecisténi okoli se
stala jednim z kritérii pro posuzovani udé€leni licence ze strany AEC. Jestlize veSkera negativni publicita
spojena s tepelnym znecisténim blizkého okoli pouze nahlodala pojeti jaderné energetiky jako narodniho
zajmu, otazka bezpec€nosti jadernych reaktorti, kterd se vynofila béhem 60. a 70. let byla dostatecné
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naléhava, aby pftitdhla pozornost celonarodnich médii a nasledné i celého naroda. Protijaderné hnuti sililo
a postupné se obracelo pfimo k centru pramyslu — licencovani novych reaktorit AEC. Postupem casu
celila prakticky kazda dalsi licence vyraznym protestim vetejnosti, z nichz nékteré doprovazely nejvetsi
demonstrace od vietnamské valky. Neni také zcela bez zajimavosti, Ze arabskd ropna embarga jadernou
energii spiSe poskodila, nez ze by ji dodala na dilezitosti, jak by se intuitivné dalo o¢ekavat. Ropné
krize vynesly energeticka témata k vrcholu spolecenské a politické agendy a zvysSené financni podpoie
se nasledné tesily vSechny oblasti energetického vyzkumu. Jaderna energie tak kromé environmentalni
kritiky Celila tvrdé konkurenci ze strany ostatnich energetickych odvétvi.

Reakci jaderného primyslu bylo obétovani AEC ve prospéch vzniku dvou flexibilnégji reagujicich instituci
— Energy Research and Development Administration (ERDA) a Nuclear Regulatory Commission (NRC).
Zapojenim dalSich instituci (EPA, Fish and Wildlife Service, lokalnich vlad) do legislativniho procesu
ohledné jaderné energie a do rozhodovacich procest tykajicich se umisténi a konstrukce elektraren ovsem
dale oslabilo jaderny primysl a jeho kontrolu nékolika malo lidmi podfizenymi Kongresu. Vrcholem tohoto
procesu bylo zruseni JCAE v roce 1977. Jeho pravomoci byly pfedany celé fad¢é vybori a podvybort,
z nichz fada sympatizovala s protijadernym hnutim.

Zmény v piistupu vetejnosti a regulaci vSak nebyly jedinymi divody ustupu jaderné energie v 70. letech.
Ropné Soky znamenaly mimo jiné stiidméjsi zachazeni s elektfinou. Vzestup cen surovin a piisnéjsi regulace
(anticipujici vEtsi mnozstvi suroviny a prace) ucinily vystavbu novych bloki prohibitivné drahou. Oproti
600 USD/kWh instalovaného vykonu v roce 1981 se cena za kWh v roce 1983 pohybovala kolem 3 500 USD
(v dolarech roku 1983). Zdalo se, ze si jaderny pramysl vybird dan za sviij pfekotny rozvoj motivovany
béhem existence AEC. V USA prakticky neexistovaly dvé stejné elektrarny, nepodafilo se standardizovat
technologii reaktorti, stale vétsi elektrarny byly az prespfilis slozité a kontrolni Gfady prakticky nemély
Sanci objektivné zhodnotit vhodné modely pro dalsi vystavbu. Diisledkem byl pokles objednavek novych
reaktorti po roce 1974, jenz se v roce 1978 ustalil na nule. Béhem let 1974 a 1984 navic doslo ke zruseni
objednédvek na vice nez 100 reaktorti, z nichz n¢které byly opustény i v pokrocilé fazi konstrukce.

28. bfezen 1979 piinesl novou vinu kritiky jaderné energie. Zavazna havarie v elektrarné Three Mile
Island pobliz Harrisburgu v Pensylvédnii méla vyznamné disledky zejména pro regulacni komisi NRC.
Vysetiovani ukézalo vyznamnd pochybeni NRC v souvislosti s dodrzovanim bezpec¢nostnich standardi
v projektech béhem udélovani licenci. V tadé ptipadii NRC prosté zménila bezpecnostni pozadavky, nez
aby odmitla licenci udé¢lit (elektrarny v Shorehamu na Long Islandu a Seabrooku v New Hampshire).
Havarie na Three Mile Islandu pfinesla mnohem ptisnéjsi regulaci a zejména jeji diisledné vynucovani.
Vyznamny impuls byl ud€len také standardizaci reaktorové technologie.

Zapojeni dalsich dulezitych aktérii do jaderné energetiky pfinesla problematika jaderného odpadu, ktera
se naplno objevila v 80. letech. Do té doby byla povazovana za zastupny problém. Nicméné se ukazalo,
ze chladici bazény v okoli elektraren maji vyrazné omezenou kapacitu a zejména ze nedokdzou udrzet
radioaktivni odpad po dobu piesahujici tii roky. Federalni zdkon o jaderném odpadu (Nuclear Waste
Policy Act 1982) ukladal ro¢ni lhtitu na nalezeni a vybudovani dvou stalych ulozist’ jaderného odpadu.
Vsechny staty, ve kterych byly nasledné vytipovany piihodné lokality, zdkonu tvrdé odporovaly. Do kouta
zahnany Kongres zdkon novelizoval a stanovil oblast hory Yucca v Nevad¢ jako jediné misto pro budouci
ulozisté odpadu.

Vybuch reaktoru v Cernobylské elektrarné 26. dubna 1986 pochopitelné znamenal dalsi pfiliv kritiky
jaderné energie. Jeho dusledky se soustfedily zejména na Evropu, kde s vyjimkou Francie jen malo stath
pokracovalo v aktivni vystavbé novych blokii.
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Soucasné sméfovani amerického jaderného sektoru je ve znameni stagnace. Problematika klimatickych
zmén piinesla téméf bezemisni jaderné energetice mirné ulehceni od environmentalni kritiky, ne¢eka se
vsak ani vétsi jadernd renesance. Pfevazujici tendence je orientovana na status quo v podob¢ prodluzovani
provozu stavajicich elektraren.

6.2.1.3.1.2 Evropa

Potieba velkého mnozstvi energie pro obnovu valkou poznamenané Evropy byla ziejma jiz v jejim prubéhu
a nove¢ nalezend moznost vyroby elektiiny pomoci jaderné reakce se zdala byt vhodnym zplisobem, jak
se s touto potiebou vyporadat. Rozvoj jaderné energetiky v Evropé je na rozdil naptiklad od USA vice
svazan s mezinarodnimi organizacemi. Jiz v roce 1958 byla v rdmci OEEC (piedchiidce OECD) zalozena
Evropska agentura pro jadernou energii (European Nuclear Energy Agency — ENEA).**! Pocate¢ni tikoly
agentury spocivaly v koordinaci mezinarodnich snah o vyvoj novych typt reaktort a chemického zavodu
pro zpracovani odpadu. Koncem 60. let, kdy prvni experimentélni reaktory presly do faze komeréni vyroby
a provozu, se agentura pieorientovala na zdravotni, bezpecnostni a regulatorni aspekty jednotlivych
narodnich jadernych programi. Zatim posledni piedél v ¢innosti prob&hl na zacatku 90. let, kdy agentura
nasledovala OECD v asistenci zemim byvalého vychodniho bloku.**

Vétsim projektem bylo spolecenstvi atomové energie, které po selhani Evropského obranného spolecenstvi
(EDC) v roce 1954 dohromady s vytvotrenim spole¢ného trhu navrhl belgicky ministr zahrani¢nich véci
P. H. Spaak. Dohromady se tyto oblasti promitly do dvou fimskych smluv z bfezna 1957. Na rozdil
od smlouvy o EEC nebyla smlouva o EURATOM po dlouhé dekddy revidovana. Z ¢asti i proto, ze dvé
nejvice sporné oblasti jaderné energetiky — bezpecnost reaktorti a zachazeni s vyhotelym palivem — spiSe
nereflektovala. Hlavnim cilem EURATOMu byla koordinace rozvoje jednotlivych jadernych programi,
organizace trhu s jadernou elektiinou a eventudlné prodej elektfiny mimo hranice Spolecenstvi. Po celou
dobu své existence se organizace angazovala v zajiSténi stabilnich dodavek palivové rudy pro vSechny
staty Spolecenstvi, které na nich budou mit zajem, a v podpote rozvoje novych technologii — mezi nejvetsi
projekty dnesni doby patii tokamak ITER.

Ve statech EU-15 byly Francie a Britdnie prvnimi zemémi, které adoptovaly civilni vyuziti jaderné
energie. Stalo se tak v letech 1959, respektive 1957. V 60. letech je nasledovaly Némecko, Belgie, Italie,
Svédsko, Spanélsko a pozdéji Finsko. Po dekadé rozvoje jaderné energetiky, ktery v Evropé probihal méné
prekotné nez ve Spojenych statech, nastal srovnatelny utlum. Jestlize v USA byla zfejm¢ hlavni pficinou
ekonomie jadernych elektraren, v Evropé to byly spiSe divody politického razu. Jiz od pocatku 70. let
probihaly zejména v Némecku a v Britanii celospolecenské debaty, v jejichz centru byla problematika
jaderného odpadu. A jestlize tyto debaty byly brzdou rozvoje, pak havarie v Pensylvanii a na Ukrajiné
byly bodem zlomu. Pouze Francie se svymi neomezenymi ambicemi a omezenymi zdsobami fosilnich
paliv zachovala trend nastoleny v 60. letech, naproti tomu ve vétSiné zemi doslo k ptehodnoceni postoje
k budovani novych bloki a Némecko, Svédsko a Italie dokonce vyhlasily odchod od jaderné energie.
Skute¢né ovSem vSechny své reaktory odstavila pouze Italie. V jinych zemich (Irsko) pfestala byt jaderna
energie akceptovatelnou alternativou vyroby elektfiny. Dfive vnimany hrozici nedostatek energie, jimz
byl rozvoj jaderné energie taktéz zdiivodiiovan, caste¢né ustoupil, kdyz v 70. letech doslo k rozsahlému
nalezu zemniho plynu v Holandsku a u behti Velké Britanie.**

441 Od roku 1972 znama jako NEA.

442 Nuclear Energy Agency. (2010). History of the OECD Nuclear Energy Agency. Dostupné z http://www.oecd-nea.org/

443 Nuttall, W. J. (2008). Nuclear Energy in the Enlarged European Union. Cambridge: CESSA. Dostupné z http://www.cessa.
eu.com/sd_papers/wp/wp4/0404 Nuttall.pdf
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V otazce podpory existuje poméerné jasna delici linie mezi starymi a novymi ¢lenskymi zemémi. Zatimco
u zemi EU-15 je rozlozeni postoju k jaderné energii pomérné rtiznorodé, v ptipadé novych ¢lenskych
statli je vyrazné vychyleno ve prospéch pozitivniho vniméni jaderné energie. Siln€ pozitivni piistup
k jaderné energii maji ze starych clenskych zemi jen Francie a Finsko, slabé pozitivni potom Velka
Britanie, Nizozemsko, Spanélsko a Portugalsko. Neutralni piistup lze hledat u Dénska a Lucemburska,
slab& negativni u Italie, Némecka, Svédska, Belgie a Recka. Silné negativni vniméni jaderné energetiky
nalezneme u Irska a Rakouska. U novych ¢lenskych stati je rozpéti pouze na Skéle siln€ pozitivni —
neutralni. Siln& pozitivni p¥istup maji Litva, Rumunsko, Bulharsko, CR, Slovensko a Mad’arsko, slab&
pozitivni Polsko, LotySsko, Estonsko, Slovinsko, neutralni Malta a Kypr.**

V case se pochopitelné tyto pristupy méni. Obecné jsou, jak je pro EU charakteristické, komplikaci
spole¢nych celoevropskych iniciativ (nejen) v oblasti energetiky.

6.2.1.3.2 Zdkladni principy fungovdni jaderné energie

Stépeni atomu je tim snazsi, ¢im nestabilngjsi je jadro atomu. Stabilita jadra je odvozena od poméru dvou
sil: elektrostatickeé sily, jiz se shodn¢ nabité ¢astice jadra (protony) vzajemné odpuzuji — obdobné jako dva
magnety k sob¢ otocené shodnymi poly —, a vnitrojaderné ptitazlivé sily, jiz se (vSechny) Castice v jadre
navzajem pfitahuji — obdobn¢ jako vétsi vesmirna télesa. Pomér téchto sil souvisi s velikosti atomu. T¢zsi
atomy (s vétsim nukleonovym c¢islem) jsou vétsi, ¢astice v jadie jsou vice rozptylené a elektrostaticka sila
roste na ukor pfitazlivé sily —jadra té€chto atomt jsou tak méné soudrzna a atomy jsou nestabilni. V jadrech

NS4

dominuje a tyto atomy jsou stabilni.

Tab. 30: Srovnani energie dosazitelné z ruznych paliv

1 kg uhli 10 kWh
1 kg uranu U-235 23 000 000 kWh
Fuze deuteria a tritia na 1 kg lithia 120 000 000 kWh

Vztah energie a hmoty je klicovy pro pochopeni principu uvoliiovani energie z jadernych reakci. Na rozdil
od makrosvéta je na sub-atomarni Grovni hmotnost celku nizsi nez soucet hmotnosti jednotlivych casti.
Hmotnost jadra atomt je tedy nizs$i nez soucet hmotnosti protonti a neutronti v jadre se nachézejicich. Energeticky
ekvivalent tohoto hmotnostniho ubytku se projevuje jako vazebni energie dle Einsteinova vztahu hmoty a energie:

AE = Amc?

Nejvetsi energii jaderné vazby najdeme u prvkil s nukleonovym ¢islem (pocet ¢astic v jadie) pohybujicim se okolo
60. Jedna se o izotopy Zeleza Fe-56 a Fe-58 a izotopy niklu Ni-60 a Ni-62. Tato fada prvki tvofi jakysi energeticky
predél ve vztahu energie a reakce ¢astic. U leh¢ich prvki (s niz§im nukleonovym c¢islem nez nikl a Zelezo) se
pii Sté€peni jader energie spotiebovava, pii slucovani jader (fuze) energie uvoliiuje. Slu¢ovanim leh¢ich jader se
celek posunuje k vyssi energii jaderné vazby a niz§i hmotnosti celku. Dle zminéné Einsteinovy formule se tento
hmotnostni ubytek projevuje uvoliovanim energie.** U tézSich prvki s nukleonovym ¢islem vy$s§im nez u niklu
a Zeleza je situace opacnd — energie se uvoliuje jejich Stépenim na lehéi prvky. Systém tak opét smétuje do stavu
s nejvyssi energii jaderné vazby, opét dochazi k ubytku hmotnosti, a tedy k uvoliiovani energie. V praxi se tedy pfi
slu¢ovani jader s vy$§im obsahem Castic nez 60 energie pohlcuje, pii $t€peni se energie uvoliuje.*

444 Tamtéz.
445 U testovacich projektt jaderné fuze se proto vyuzivaji izotopy vodiku deuterium (nukleonové Cislo 2) a tritium (3).
446 'V jadernych reaktorech se proto vyuziva prevazné t€zky prvek uran U-235.
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Stietne-li se atom uranu U-235 za urcitych podminek s volné¢ leticim neutronem, dojde k jeho absorpci
jadrem atomu. Pfitom dochazi k mirné deformaci tvaru jadra — n€které protony se tak od sebe mirn¢ vzdali,
¢imz dojde k oslabeni obou mezi-¢asticovych sil, avSak pfitazliva sila mezi protony oslabi relativné vice,
nebot’ je citlivejsi ke zméné vzdalenosti. Prevazujici elektrostaticka odporova sila dale deformuje jadro,
které se nasledné rozpadne — naptiklad na krypton (Kr-89) a baryum (Ba-144), pfi¢emz se uvolni dva az tfi
nové volné neutrony a energie. Ta je odvozena nésledné: vazebnd energie mezi jadernymi ¢asticemi U-235
je zhruba 7,6 miliont elektronvoltd, vazebna energie jader $t€épnych produktt je v praméru 8,5 MeV.*¥
Vysledny rozdil mezi nimi — 0,9 MeV — je energie uvolnéna pfi §tépeni vazby.*® Na 235 nukleovych ¢astic
tedy ptipada zhruba 210 MeV uvolnéné energie. Zhruba 80 % této energie primarné existuje ve forme
kinetické energie §tépnych produktil. St&pné produkty jsou rychle brzdény srazkami s Easticemi hustého
okolniho prosttedi jaderného paliva, a jejich kineticka energie se tak méni na energii tepelnou projevujici
se zahfivanim paliva. Primarni §tépné produkty nebyvaji produkty findlnimi. VéEtSinou se v kratkém case
dale rozpadaji,** ¢imz uvolnuji ¢ast ze zbylych 20 % vzniklé energie.

Podstatné je, Ze tento sekundarni rozpad probihd i po ukonceni fetézové reakce a odstaveni reaktoru,
coz zvysuje naroky na technologii chlazeni a zachdzeni s vyhotelym palivem. Mame-li naptiklad reaktor
o tepelném vykonu 3 000 MWt (coz je ptipad ¢eského Temelina) v provozu nepftetrzité po dobu jednoho
roku, sekundu po zastaveni fetézové reakce je jeho vykon stale na zhruba 6,5 % ptivodni hodnoty (zhruba
195 MWt). Hodinu po vypnuti klesne vykon na 1,5 % (tepelny ekvivalent 45 MWt). Zanedbatelnych
hodnot tepelného vykonu dosahne palivo az po n¢kolika dnech bez aktivni fetézové reakce.

Uran U-235 je jednim ze tfi tzv. §t€épnych izotopi. Jadra téchto izotopti (jedné se o uran U-233 a U-235
a plutonium Pu-239) se za¢nou délit po absorpci pomalu se pohybujiciho neutronu. V ptirodnim uranu se
nicméné vyskytuje pouze z 0,7 %, zbylych 99,3 % ptipada na uran U-238.%° Tento pomér nelze uspésné
vyuzit pro udrzeni kritického stavu®' ve vétsin¢€ soucasnych reaktord. V praxi se proto nabizeji nasledujici
feSeni: (1) obohaceni pfirodniho uranu na zhruba 2-5 % U-235; (2) ptfipadné je mozné vyuzit zvlastni
konstrukce reaktor schopnych udrzet §tépnou reakci i v palivu reflektujicim ptirodni pomér obou izotopt,
jakymi jsou napiiklad kanadské Candu.

447 meV = milion elektronvoltt. 1 elektronvolt je energie, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu.
Jeden eV je roven zhruba 1,6 x 10 J.

448 'V makrosveéteé se pochopitelné jedna o velmi malou energii, ve srovndni s chemickymi reakcemi (napft. oxidace v podobé
hoteni uhli ¢i vybusnin) se vSak na trovni ¢astic jedna o milionkrat vétsi uvolnéné energie na jednu ¢asticovou reakci.

449  Zde se nejedna o $tépeni obdobné prvotnimu §tépeni uranu. Stépné produkty vyzaiuji neutrony, pozitrony nebo elektrony
(beta nebo gama rozpad), tudiz vznikaji spise stabiln&jsi izotopy nez zcela nové prvky.

450 Z ngjz se stava plutonium Pu-239 po absorpci neutronu a jeho pfeméné na proton skrze beta rozpad (dojde k vyzareni
elektronu, ¢imz se zméni naboj). Uran U-238 je tak tzv. ,,mnozivym izotopem* (fertile), jenz se pii absorpci neutronu
nestepi, ale stdva se St€épnym materidlem. Zpravidla se tak déje skrze jeden mezikrok (u U-238 je timto mezikrokem
neptunium Np-239). Jinym mnozivym izotopem je thorium Th-232, z n€jz po absorpci neutronu a beta rozpadu vznika
Stépny U-233.

451 Kazda stépna reakce d& vzniknout mimo jiné dvéma az tfem novym neutronim. Pokud vSechny zpiisobi dalsi Stépeni, je
reakce nadkriticka a uvolnéné teplo stoupa, dokud je co Stépit. Pokud je ovSem vice neutrond pohlceno uranem U-235,
nebo unikne z jadra reaktoru, je reakce podkritickd a mnozstvi §t€pnych reakci se cyklicky zmensuje. Kriticky stav
reaktoru tedy odpovida situaci, kdy z kazdé §t€pné reakce praveé jeden neutron zptisobi dalsi St€pnou reakci.
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Obr. 31: Uran U-238 a U-235%*
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6.2.1.3.3 VyuZité technologie vyroby elektfiny

Zakladnim prvkem jaderné elektrarny je reaktor. V reaktoru probiha fizena fetézova reakce, pfi niz volné
neutrony prochazeji palivem a narazeji do jader uranu 235, které rozstépuji. Pii St€peni tézkych jader
dochazi k rozbiti sub-atomarnich vazeb a vzniku novych ¢€astic pohybujicich se zna¢nou rychlosti. Okolni
tuh¢ jaderné palivo nicméné neumozituje snadny prichod téchto Castic, a jejich kinetickd energie se
tak méni na teplo. Teplo je pfedavano chladicimu médiu, jimz mize byt plyn, voda nebo tekuté kovy,
které je bud’ pfimo, nebo nepiimo vyuZzito ke generaci pary, kterd je pak pod tlakem hnéna ptes turbinu
do kondenzatorti, kde ptechazi zpét do kapalného skupenstvi. Stépeni uranu navic uvoliiuje dalsi tfi
neutrony, coz umoziuje vznik fetézove reakce. Obecné se reaktory skladaji z téchto casti:

Palivo

Zakladnim palivem pro jaderné reaktory je uran U-235 zpracovany do malych keramickych valecka
umisténych nad sebe do palivovych ty¢i, které jsou zase seskladany do palivovych ¢lanka. Palivové ¢lanky
maji rizné rozméry a jsou zdkladni jednotkou paliva, se kterou se pfi provozu manipuluje.

Moderator

Z teorie relativity a poznatkli kvantové fyziky vyplyva, ze rychle se pohybujici ¢astice maji niz$i hmotnost
a niz$i objem. Pravdépodobnost stietu s pomalu se pohybujicimi se jadry uranu je tak vyrazn¢ mensi. Neutrony
zpomalené na rychlost okolniho prostfedi (tzv. termalni neutrony) jsou mnohem hmotnéjsi a jejich Sance
na setkani u atomu U-235 je nejvy$si.*® Ke zpomaleni neutront se vyuziva tzv. moderator, coz je vrstva
vétsinou vody,** piipadné jinych latek, jako naptiklad grafitu, umisténa v aktivni zon¢. Moderator tedy snizuje
kinetickou energii uvolnénych neutronii o osm fadd, a z rychle leticich neutroni se tak stdvaji termalni neutrony.

Kontrolni tyce

Tyc€e z materialu pohlcujiciho neutrony (hafnium, kadmium, bor) se vyuZivaji ke kontrole prib&hu reakce,
pfipadné k jejimu Uplnému zastaveni. Sekundarni zastaveni reaktoru spociva v zaplaveni aktivni zony
kapalinou se silnym modera¢nim t¢inkem (borova voda).

452  Silex. (n.d.). About Silex: Silex technology. Dostupné z http://www.silex.com.au/s03_about_silex/s30_1 content.html

453 Pro srovnani, energie neutronti uvolnénych pfi §t€pné reakci se pohybuje mezi 2 a 3 miliony elektronvolt, zatimco
termalni neutrony maji energii jen zhruba 0,025 eV.

454  Voda je velice efektivnim moderatorem, nebot’ jadra vodiku maji stejnou hmotnost jako neutrony. Pii elastickych srazkach
je tak energie pfedana rychle leticimi neutrony maximalizovana.
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Chladivo
Tekutina nebo plyn cirkulujici aktivni zénou slouzi k odvodu tepla generovaného reaktorem a jeho vyuziti
ke tvorb¢ pary.

Tlakova nadoba
Ocelové nadoba obsahujici jadro reaktoru, moderator a chladivo. V nékterych piipadech se mize jednat
o sérii silnych trubek drzicich palivo a vedoucich (drzicich) chladivo a moderator.

Parogenerator
Kromé¢ varnych reaktorti je obvyklou ¢asti elektrarny i okruh, kde voda pfijima teplo od chladiva, méni se
v paru a je pousténa k turbing.

Kontejnment
Zelezobetonova, metr silna konstrukce s ocelovou vystelkou obklopujici reaktor a chranici okoli v ptipadé
selhani tésnicich mechanismi paliva, ty¢i a reaktorové nadoby.

6.2.1.3.3.1 Charakteristiky reaktord

Vykon reaktoru urcuji tfi hodnoty. Tepelny vykon je odvozen od konstrukce reaktoru a vypovidad o mnozstvi
a kvalit¢ pary, kterou reaktor vytvoii. Tepelny vykon se oznacuje indexem ,,t*“ (MWt). Nomindlni vykon je
konstrukéni vykon na svorkach generatoru dodavany elektrarnou za definované teploty kondenzatoru — ¢im

TV v

Cvwr

Nakladani s palivem vychdzi z takzvaného ,,vyhoteni paliva (burn-up). Udava se v Case, po ktery je
reaktor schopen z jedné tuny paliva generovat vykon 1 MW. Jednotkou je megawatt-den na tunu
(MWd/t). Vyhoteni v zdsad¢ urcuje palivovou efektivitu zafizeni. Soucasné tlakovodni reaktory dosahuji
ptfi obohaceni okolo 4 % vyhoteni zhruba 40 000 MWd/t, nicméné jiz existuji postupy a technologie
umoznujici dosdhnout i 50 000 az 60 000 MWd/t. Vyhoteni také umoziuje srovnani jaderné technologie
s ostatnimi zptsoby vyroby elektfiny. Pti vyhoteni 45 000 MWd/t je mnozstvi ekvivalentni tuné jaderného
paliva 17-20 tisic tun ¢erného uhli.

6.2.1.3.3.2 Klasifikace reaktord

Vsechny reaktory slouZzi k produkci tepla umoziiujiciho tvorbu horké pary pro turbiny. Ve zpiisobu, jakym
se vytvaii a odvadi teplo, potazmo péra, se nicméné odlisuji. Jedna ze zékladnich klasifikaci reaktorti je
proto déleni pravé podle tohoto zplisobu:

6.2.1.3.3.2.1 Zakladni typy reaktord (BWR, PWR|

Piima generace pary vyuziva pouze dvou okruhtl. V primarnim okruhu je para vznikla ze zahtaté vody
v reaktoru (pfipadné zahtaty chladici plyn) potrubim piivadéna piimo na turbinu, ktera nasledné roztaci
alternator vytvarejici elektfinu. Tyto reaktory se oznacuji jako varné (boiling water reactor — BWR). Tlak
vody v reaktoru je oproti tlakovodnim reaktorim zhruba polovi¢ni (75 atmosfér), takze k varu dochézi
pti teploté okolo 285 °C. Konstrukce reaktoru pocita s parou ve svrchnich 12—15 % nadoby, odtud je ptes
vysouseci komory ptivadéna ptimo k turbing. Pfitomnost radioaktivnich nuklidii v pafe znamena nutnost
stinéni turbiny a vys$$i ndroky na ochranu pracovni sily pii udrzbe, coz do jisté miry vyvazuje vyhody
spojené s jednodussim designem.
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V reaktoru je az 140 tun paliva v 750 ¢lancich, z nichz kazdy obsahuje na 90-100 palivovych ty¢i. Jako
moderator a do jisté miry i jako kontrolni mechanismus reakce slouzi voda. Pfi vys$§im tepelném vykonu
reaktoru dochazi ke zvySenému odpatrovani vody, vznikla para nema modera¢ni schopnosti kapalné vody,

pocet termalnich (zpomalenych a k reakci vhodnych) neutronii klesne a s ni i intenzita $tépné reakce.

Obr. 32: Schéma varného reaktoru*

Steel

Fﬂiidufﬂ —F Steam
Wes

Reinforced concrete
contamment and shield —»

Water

Oproti tomu tlakovodni reaktor (pressurised water reactor —PWR, VVER) generuje paru nepiimo. K tomu
vyuziva tii okruhii: v primarnim okruhu dochazi k zahtati chladiciho média, jimz byva lehkd voda pod
vysokym tlakem (zhruba 150 atmosfér), ktery zvysi jeji teplotu varu tak, ze se udrzi v kapalném stavu
1 pti teplotach okolo 300 °C. Takto zahtata voda ptedava teplo vodé cirkulujici oddélenym sekundarnim
okruhem. V tepelném vymeéniku se voda sekundarniho okruhu odpaii, para je hnana ptes turbinu a nakonec
je preménovana zpét na vodu pomoci chlazeni predstavovaného terciarnim okruhem. Termodynamické
zakony nedovoluji vyuzit vS§echno teplo nesené chladicim médiem, ptipadné vodou v sekundarnim okruhu,
a rezidudlni teplo je tak nutné v ramci posledniho okruhu odevzdat okolnimu prosttedi. Pfimé chlazeni
vyuziva tepelnych vyménikti ponofenych do vodnich tokd (mad’arska elektrarna Paks) ¢i vodnich ploch
(japonské elektrarny), nepiimé chlazeni vyuziva ptrenosu tepla do atmosféry pomoci chladicich vézi,***
ve kterych se zahiata vodni para ochlazuje a kondenzuje (Ceské elektrarny).

455 World Nuclear Association. (2011). WNA Pocket Guide: Nuclear Power Reactor Characteristics. Dostupné z http://
world-nuclear.org/uploadedFiles/Pocket%20Guide%202009%20Reactors.pdf

456 Ackoliv mohou byt povazovany za symbol jadernych elektraren, chladici véze jsou vyuzivany ve vSech tepelnych
elektrarnach vyuzivajicich neptimého chlazeni.
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Tlakovodni reaktory byly ptivodné navrzeny jako pohonné jednotky pro ponorky, dnes jsou nicméné
nejrozsifenéjSim typem reaktorti pouzivanych v elektrarnach. V reaktoru se nachazi celkem 80-100 tun
paliva rozmisténého ve 150-250 palivovych ¢lancich, z nichz kazdy obsahuje 200-300 palivovych ty¢i.

Obr. 33: Schéma tlakovodniho reaktoru*’

containment and shield —»

Nevyhodou tfiokruhovych elektraren jsou celkové vyssi ztraty odvozené od t€innosti tepelného vyméniku
mezi primdrnim a sekunddrnim okruhem. Vyhodami jsou ovSem vétsi bezpecnost, mensi mnozstvi
fyzickych casti prichazejicich do styku s radioaktivnimi materialy koncentrovanymi do primarniho okruhu
(naptiklad para prochazejici turbinou u téchto typi reaktort neni radioaktivni), nebo nizsi davky radiace,
jimz je obsluha vystavena pti udrzbé reaktoru.

PWR i BWR vyzaduji jednou za 12 az 18 mésicii kompletni odstavku pfi vyméné casti paliva.
6.2.1.3.3.2.2 Dalsi typy reaktord

Tézkovodni reaktory (PHWR, CANDU)

Reaktory vyuzivajici t€Zkou vodu, kterd je efektivnéjsim moderatorem nez lehka (obycejna) voda, vyvinuté
v Kanad¢ nevyzaduji pouziti obohaceného paliva.*® Lze tedy vyuzit pfirodni uran, mirné obohaceny
uran a potencialné i thorium. Na rozdil od varného ¢i tlakovodniho reaktoru jsou kratké palivové ¢lanky
(zhruba 50 x 10cm) vkladany do aktivni zony vodorovné, coz umoziuje vyménu paliva za provozu plné

457 World Nuclear Association. (2011). WNA Pocket Guide: Nuclear Power Reactor Characteristics. Dostupné z http://
world-nuclear.org/uploadedFiles/Pocket%20Guide%202009%20Reactors.pdf
458 Namisto paliva je tedy ,,obohacovan‘ moderator.



6. ELEKTROENERGETIKA | 169

automatizovanym zpusobem, kdy z jednoho konce palivového tubusu jsou ¢lanky vyjimany a na druhém
doplnovany. Aktivni zona ma podobu lezatého valce (calandria), ktery je vyplnén tézkou vodou a podélné
protkan zhruba Sestimetrovymi tubusy na vkladani paliva. Probihajici reakce zahtiva tézkou vodu, ktera
ve vyméniku predava teplo lehké vod¢ v sekundarnim okruhu (parogenerator, turbina). Kontrolni tyce jsou
vertikaln€ zasouvany shora, v ptipad¢ nutnosti zastaveni reakce je do moderatoru ptidano gadolinium.

Obr. 34: Schéma CANDU reaktoru*®’

Plynem chlazeny reaktor (Magnox, AGR)

AGR (advanced gas-cooled reactor) je druhou generaci britskych reaktori vyuZzivajici CO, k chlazeni
a grafit k moderaci. Palivové peletky obsahujici uran obohaceny na 2,5-3.,5 % jsou umistény v ocelovych
palivovych ty¢ich umisténych vertikdln€¢ v reaktoru. Uvniti tlakové nadoby jsou dale kontrolni tyce
a oxid uhlicity, jenz skrze ventilatory cirkuluje mezi palivem a tepelnymi vymeéniky, kde ohtivd vodu
sekundarniho okruhu. Teplota plynu je okolo 650 °C. V ptipad¢ potieby zastaveni reakce je do chladiciho
plynu vstiikovan dusik.

459 WNA 2010. World Nuclear Association. (2011). WNA Pocket Guide: Nuclear Power Reactor Characteristics. Dostupné
z http://world-nuclear.org/uploadedFiles/Pocket%20Guide%202009%20Reactors.pdf
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Obr. 35: Schéma reaktoru AGR*"
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Lehkovodni grafitovy reaktor (RBMK)

Objemové jeden z nejvétSich reaktorti je tvofen dlouhymi svislymi palivovymi ¢lanky zasouvanymi
do sité grafitového moderatoru. Chlazeni primarniho okruhu obstarava voda. Nevyhodou této konstrukce
je to, ze nevyuziva negativni zpétné vazby mezi nadmeérnym vykonem a moderaci neutrond, a regulace
je tak provadéna pouze pomoci kontrolnich ty¢i. Vzhledem k tomu, Ze moderatorem je fixni mnozstvi
pevné usazené¢ho grafitu, v ptipadé uniku chladiva a selhani mechanismu kontrolnich ty¢i mize dojit
ke vzniku pozitivni zpétné vazby, kdy zvyseny vykon reaktoru urychli vypafovani vody, ¢imz klesne
mnozstvi chladiva a dojde k dal§imu zahiivani reaktoru. Po ¢ernobylské havarii se tento design reaktorti
ptestal stavét, v byvalém SSSR je jich nicméné v provozu jesté patnact.

460 World Nuclear Association. (2011). WNA Pocket Guide: Nuclear Power Reactor Characteristics. Dostupné z http://
world-nuclear.org/uploadedFiles/Pocket%20Guide%202009%20Reactors.pdf
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Obr. 36: Schéma reaktoru RBMK*!

Concrete shield

Control rods

________ : Steam
{ P e drums

Graphite
moderator

Fuel
elements

Pressure tubes

% J

Rychly ,,mnozivy* reaktor (Fast Breeder Reactor — FBR)

Tyto reaktory vyuzivaji neutrond, které unikaji pti fetézové reakci mimo palivo a v konvencnich reaktorech
jsou zachycovany sténami tlakové nadoby. Palivo v aktivni z6n¢ je oblozeno plasStém nestépitelného
U-238, z n&jz se po pohlceni neutronu a nasledném beta rozpadu stava St€pné plutonium Pu-239 — tzv.
,mnozeni* (breeding) nového paliva z nestépnych izotopl. Plutonium pochopitelné vznika i v konvencénich
reaktorech, nicméné zde je pomér paliva vzniklého k palivu spalenému zhruba 0,6. Mnozivé reaktory
dosahuji poméru nejméné 1,0, a to i diky absenci moderatoru, nebot’ rychlé neutrony jsou k mnozeni
vhodnéjsi nez termdlni neutrony.

Reseni pomoci plasté z mnozivych izotopti nicméné vyzaduje manipulaci se vzniklym plutoniem
a predstavuje riziko z hlediska proliferace materialti dvojiho vyuziti. Tento design je tak ve vyzkumu
postupné opoustén*®? ve prospéch produkce plutonia ptimo v jadfe, kde by bylo nasledné také spalovano.
Dopliiovani paliva by probihalo pouze obcasnym ptidanim malého mnozstvi pfirodniho nebo ochuzeného
uranu — dohromady zhruba 1-2 % palivové navazky srovnatelného lehkovodniho reaktoru.

FBR jsou mnohem mensi nez konvencni reaktory (naptiklad jadro ruského BN-600 dosahuje rozméra
2x 0,75 m). Termalni produkce je mnohem koncentrovanéjsi a vyzaduje chladivo s maximalni dosazitelnou
tepelnou vodivosti a nulovou moderacni schopnosti. Pro chlazeni FBR se tak pouziva tekuty kov (sodik,
olovo nebo bismut).

461 Tamtéz.

462 Posledni dva ,,plastové” FBR budou od roku 2012 stavény ruskou OKBM v Ciné (typ BN-800), vyvoj téchto reaktort
stale pokracuje v Indii, kde se misto uranu U-238 k prudukci Pu-239 a Pu-241 vyuziva thoria Th-232 k produkci U-233
nepouzitelného pro vojenské tcely.
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FBR ve vysledku vytvaii vice paliva, nez sam spotiebovava. U téchto typt reaktorii se nepouziva moderator,
tudiz vyzaduje vyssi obohaceni paliva (15-30 %). Ackoliv FBR vyuzivaji uranové rudy 60x efektivnéji nez
obycejné reaktory a maji silnou negativni vazbu mezi teplotou a intenzitou reakce,*® existuji diivody, pro¢
jsou v dnesni dobé uptednostiiovany konvencni reaktory: (1) Néklady na vystavbu FBR jsou vys$si — natolik,
ze jejich konstrukce je ekonomicky ospravedlnitelnd jen tehdy, dosahuje-li cena uranu hodnot z obdobi
pted rokem 1980, coz se stalo pouze béhem zhruba tii let mezi roky 2005 a 2008. (2) FBR také nemaji
srovnateln¢ dlouhou tradici s konven¢nimi reaktory a zatim nelze vzdy garantovat zivotnost ospravedliujici
vstupni naklady. Naptiklad francouzsky 1 450 MWe FBR Superphenix byl odstaven jiz po 13 letech provozu.
(3) Plutonium, které v 80. letech bylo zamysleno jako palivo pro FBR, dnes Ize s tispéchem vyuzit v podobé
smiSené¢ho oxidu (MOX) v konvenc¢nich reaktorech. Vyzkum FBR, kterych bylo od 50. let zkonstruovano
okolo dvaceti a dohromady nasbiraly zhruba 300 let provozu (vétSina z nich byla vyzkumna), tak v soucasné
dobé¢ spise stagnuje.*®* Na rozdil od ostatnich neobnovitelnych zdroji nicméné ma jaderna energie v podobé
FBR ekonomicky i technologicky vyuzitelnou alternativu pro ptipad nedostatku palivovych zdrojt jiz dnes.

Box 10: Jaderna elektrarna Dukovany (EDU)

V roce 1970 podepsalo Ceskoslovensko se Sovétskym svazem mezivladni dohodu o vystavbé dvou
jadernych elektraren o vykonu 1 760 MW. Ctyfi bloky elektrarny Dukovany byly spoustény postupné mezi roky
1985 a 1987. V roce 1987 dosahla elektrarna svého maximalniho projektovaného vykonu (zminénych 1 760 MW).
S vyrobou presahujici 14 mld. kWh roéné dnes EDU pokryvé zhruba 20 % spotieby elektiiny v CR.

Elektrarna je uspotadana do dvou hlavnich vyrobnich blokl. V kazdém z nich jsou dva reaktory se
vSemi pfimo souvisejicimi zafizenimi véetné strojovny s turbinami a generatory. Celkem se zde tedy
nachazeji Ctyfi tlakovodni reaktory (PWR) typu VVER. Kazdy z nich mé tepelny vykon 1 375 MW
(MWt) a cisty elektricky vykon 388 MW (MWe).

Reaktorovéa nadoba je situovana vertikalng, jeji vyska je 23,67 metru, vnitini primér tlakové nadoby
3,5 metru a jeji tloustka cca 35cm. Samotnd reaktorova nddoba véazi 215 tun, reaktor celkoveé
(i s chladivem) vazi 395 tun. V aktivni zo6n¢ se nachdzi 312 palivovych kazet, v kazdé z nich potom
126 palivovych proutkl. Mezi palivovymi kazetami se nachazi 37 regulac¢nich kazet. Celkem 42 tun pa-
liva s obohacenim v krocich 1,6/2,4/3,6/3,82 % U-235 je kompletné vyménovano ve Ctytletych cyklech
s ¢asteénym prechodem na pétilety cyklus. V primarnim okruhu cirkuluje 209 m* lehkovodniho chladi-
va pod tlakem 12,25 MPa. Na vstupu do aktivni zony je teplota vody 267 °C, na vystupu o 30 °C vice.
Rychlost prutoku chladiva je 42 000 m*/hod.

Sekundarni okruh je tvofen parogeneratorem (na jeden reaktor je jich celkem 6) o délce 11,8 m, prime-
ru 3,2 m a hmotnosti 165 tun, jehoz vykon je 452 tun pary o teploté 260 °C a tlaku 4,61 MPa za hodinu;
dale hlavnim ¢erpadlem o vykonu zhruba 7 000 m*/hod; turbinou dosahujici 3 000 otacek za minutu;
generatorem o vykonu 220 MW a titanovym kondenzatorem (v poctu jeden na jednu turbinu) s priitokem
chladici vody skrze 31 716 trubek k chlazeni uréenych ve vysi 35 000 m*/hod.

Soucasti sekundarniho okruhu je 1 (terciarni) chladici okruh. Jeho hlavni ¢asti je 8 chladicich vézi
o vySce 125 metrt, vnitinich primérech 88 metrii u paty, respektive 59 metrti v koruné. Navzdory ma-
sivné vyhlizejici konstrukci se tloustka stén pohybuje mezi 15 a 60 centimetry. Priitok jednou vézi se
pohybuje okolo 10 m® za sekundu, maximalni odpar véZe je zhruba 0,15 m? za sekundu.

463 S rostouci teplotou fetézova reakce ustava. Z hlediska bezpec¢nosti se jedna o neocenitelnou vyhodu, ktera ¢ini reaktor

rrrrr

464 'V nezménéném tempu se pokracuje pouze v Indii motivované zasobami thoria.



6. ELEKTROENERGETIKA | 173

K 19. lednu 2011 bylo ve tficeti zemich svéta v provozu 442 blokl jadernych elektraren s celkovym
vykonem okolo 375 GW. DalS$ich 65 blokti o vykonu 63 GW bylo ve vystavbé. Béhem let 1951 az 2009
doséhla celkova vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnach 64 600 miliard kWh, pfi¢emz k zati

2010 odslouzily jaderné elektrarny celkem 14 174 let.

Tab. 31: Reaktory v provozu a ve vystavbeé?

V provozu Ve vystavbé
Zem¢ Pocet Cisty vykon (MW) Pocet Cisty vykon (MW)
Argentina 2 935 1 692
Arménie 1 375 - -
Belgie 7 5926 - -
Brazilie 2 1 884 1 1245
Bulharsko 2 1 906 2 1 906
Cina 13 10 048 27 27230
Ceska republika 6 3678 - -
Finsko 4 2716 1 1 600
Francie 58 63 130 1 1 600
Indie 20 4391 5 3564
fran - - 1 915
Japonsko 54 46 823 2 2 650
JAR 2 1 800 - -
Jizni Korea 21 18 665 5 5560
Kanada 18 12 569 - -
Mad’arsko 4 1 889 - -
Mexiko 2 1300 - -
Nizozemsko 1 487 - -
Pakistan 2 425 1 300
Rumunsko 2 1300 - -
Rusko 32 22 693 11 9153
Slovensko 4 1792 2 782
Slovinsko 1 666 - -
Spanélsko 8 7514 - -
Svédsko 10 9303 - -
Svycarsko 5 3238 - -
Tchaj-wan 6 4 980 - -
Ukrajina 15 13 107 2 1 900
USA 104 10 0683 1 1165
Velka Britanie 19 10 097 - -
Celkem 442 374914 65 62 862

465 World Nuclear Association. (2011, biezen). World Nuclear Power Reactors & Uranium Requirements. Dostupné z:
http://www.world-nuclear.org/info/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-Requirements/#.
Uh6SMhvQngE
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Tab. 32: Typy reaktori v provozu*

TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

Palivo Chladivo Moderator  |Podet |Cisty vykon (MWe)
PWR obohaceny UO, |voda voda 269 248 315
BWR obohaceny UO, |voda voda 92 83 829
CANDU/D,O-PWR | piirodni UO, tézka voda tézka voda |47 23 042
Magnox/AGR obohaceny UO, |CO, grafit 18 8 949
RBMK obohaceny UO, |voda grafit 15 10 219
FBR PuO, a UO, tekuty sodik |- 1 560
Celkem 442 374914

6.2.1.3.3.2.3 Dalsi klasifikace reaktort

Reaktory 1ze délit podle mnoha kritérii. Jednim ze zakladnich déleni je dle jejich uziti na reaktory produkéni
a vyzkumné. Vyzkumnymi reaktory disponuje vice zemi nez reaktory produkénimi, slouzi k vyrobé
neutron vyuzivanych napiiklad pti produkci radiofarmak, testovani materialti ¢i aktivitim spojenym
se zéakladnim vyzkumem. Produkéni reaktory se vyuzivaji k vyrobé elektfiny v jadernych elektrarnach
a v menSim méftitku také k pohonu lodi, ponorek ¢i ledoborct.

Dle vyvoje v konstrukci se reaktory déli na Ctyii generace.

Obr. 37: Déleni reaktori dle vyvoje konstrukce*s’
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466 World Nuclear Association. (2011, bfezen). Nuclear Power Reactors. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf32.html

467

Technology/evolution.htm

The Generation IV International Forum. (n.d.). Evolution of Nuclear Energy Systems. Dostupné z http://www.gen-4.org/
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I. generace reaktorti vznikla béhem druhé svétové valky nebo bezprostfedné po ni. Byly to prvni
prototypové reaktory, které slouzily k potvrzeni predpokladu moznosti vyroby elektrické energie pomoci
Stépné reakce. Kromé Velké Britanie uz nikde na svété tyto reaktory nefunguji.

II. generace reaktorii reaguje na zkusenosti z provozu 1. generace (zejména na zkuSenosti z pohonnych
reaktori). Reaktory druhé generace se stavély v sériich, spadaji sem vSechny reaktory vybudované do roku
1990. Naprosta vétSina reaktortl, které dnes funguji, jsou reaktory II. generace.

III. generace (ptipadné I11+) predstavuje dalsi evolu¢ni krok reaktorti, které se osvédcily béhem fungovani
II. generace. Pokrok III. generace je zaméfen predevsim na nasledujici body:

» standardizovany design jednotlivych typt (pokles naklad, konstrukéni doby, lepsi licencovani);

» jednodussi a robustnéjsi konstrukce (snazsi provoz, vétsi odolnost a stabilita);

» delsi zivotnost (stfedni hodnota 60 let, indické uran-thoriové AHWR mifi az na 100 let).

* leps$i bezpecnost (dalsi snizeni pravdépodobnosti nehod spojenych s tavenim jadra).*%®

» konstrukce je 1épe uzptisobena pro stiet s letadlem;

» lepsi palivova efektivita (vétsi vyhoteni paliva);

» delsi cykly vymény paliva (u APWR 2 roky, u IRIS az 3,5 roku);

 spalitelné absorp¢ni materidly (burnable poisons, které prodluzuji zivotnost paliva).

Nejvétsim rozdilem je ovSem posun od aktivnich bezpecnostnich prvkl k prvkiim pasivnim. Aktivni
bezpecnostni prvky charakteristické pro reaktory L. a I1. generace spocivaji ve funkci systému vyzadujicich
nezavisly zdroj energie. Pasivni bezpecnostni prvky, které tvoii samostatné¢ dostacujici zabezpeceni
reaktort III. generace, jsou plné samostatné systémy, které vyuzivaji pouze ptirodnich principti (gravitace,
rozpinani stlacenych plynit).

Trendem je také unifikace konstrukénich prvki. Doposud byly technické (a bezpecnostni) pozadavky
na reaktory v rukou pfisluSnych organti narodnich stati, v soucasné dob& nicméné¢ v Evropé probiha
unijni harmonizace technické podoby reaktori skrze pozadavky EUR (European utilities requirements),
jez ukladaji konstruktériim, které bezpecnostni a konstrukéni prvky je nutné vyuzit. Dohromady se jedna
o zhruba 5 000 soucasti a systémt, coz nutné¢ vede ke konvergenci designu. Tento trend ma své dasledky
nejen pro bezpecnost reaktorti, ale také pro rychlost vystavby, kterd v minulosti byla jednim ze zdroja
nejistoty ve financovani elektraren. Westinghouse napiiklad u nového reaktoru AP1000 uvadi konstrukéni
dobu do zahajeni nakladani paliva 36 mésicti. Prvni kusy stavéné v Ciné nicméné poéitaji s 51 mésici,
ackoliv ve vysledku to bude patrné rychleji.

468 Pozadavky americké Jaderné regulaéni komise (US NRC) na frekvenci poskozeni jadra pti havarii jsou 1x10*. Frekvence
poskozeni jadra je spocitana pravdépodobnost nehody spojené s tavenim jadra. Pravdépodobnost 1x10* znamena, ze dojde
k havérii jednou za 10 000 reaktorovych let (soucet vSech roku, které reaktory celosvétove odslouzily). VEétsina souc¢asnych
americkych elektraren se pohybuje na 5x107. III. generace reaktori pocita zhruba s 5x10%.
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Box 11: Reaktory III. a III+ generace

Lehkovodni:

EPR (European pressurized water reactor, Areva NP, vystavba zahajena ve Finsku, Francii a Ciné),
AP1000 (Westinghouse, vystavba probiha v Cing),

ABWR (advanced BWR, General Electrics, Hitachi, Toshiba, vystavba prvnich ¢tyt kusti probéhla
béhem 39 mésicti v Japonsku)

ESBWR (ecomic & simplified BWR, GE Hitachi, licence schvalena US NRC v bfeznu 2011, pln¢ pa-
sivni bezpecnostni systém)

APWR (advanced PWR, Mitsubishi, licence US NRC se ocekava na rok 2013)

APR1400 (Jizni Korea, ve vystavbé tamtéz)

Atmea 1 (Areva NP, Mitsubishi Heavy Industries, bezpecnostni certifikace od francouzské ASN se
ocekava koncem roku 2011)

Kerena (Areva NP)

AES-92, V392 (Gidropress, bezpe¢nostni modifikace modelu VVER-1000, ve vystavbé v Ciné a Indii)
AES-2006, MIR-1200 (Atomenergoprojekt, ve vystavbé v Rusku)

IRIS (international reactor innovative & secure, Westinghouse konsorcium, zahajeni vystavby se pred-
poklada do roku 2020, zajem projevilo Estonsko)

VBER-300 (OBKM, Kazatomprom, plany na vystavbu v Kazachstanu)

RMWR (reduced-moderation water reactor, Hitachi, JAPCO)

Tézkovodni:

CANDU-9 (AECL, po udé¢leni licence v roce 1997 design nebyl vyuzit)

EC6 (enhanced CANDU-6, AECL, vychazi z konstrukcei korejskych a ¢inskych CANDU-6)
ACR (AECL, v provozu mozna od 2016 v Ontariu)

AHWR (indicky navrh reaktoru na uran-thoriové palivo)

Vysokoteplotni, plynem moderované reaktory:

HTR-PM (Cina)

PBMR (pebble bed modular reactor, JAR, vyvoj zastaven kvili chybéjici poptavce)

GT-MHR (gas turbine — modular helium reactor, General Atomics, OKBM, Fuji, vyvoj zastaven)

Rychlé reaktory:

BN-800 (FBR, OKBM, konstrukce v Cing za¢ne 2012)

BREST (OKBM, plan na vystavbu v Bélojarsku do roku 2020)

ELSY (European lead-cooled system, Ansaldo Nucleare, Euratom, design hotov 2008)
PRISM (GE-Hitachi, projekt I'V. generace)

KALIMER (Korea advanced liquid metal reactor, ptedpoklad vyvoje ke I'V. generaci)

Vycet reaktort II1. a III+ generace je nepomérné kratsi, nez by byl vycet reaktort II. generace. Tento trend
dokladaji i1 reaktory IV. generace, pro niz bylo vybrano pouze 6 az 7 prototypu. IV. generace reaktort tak
reprezentuje konvergenci designu a mezinarodni spolupréci v konstrukci jadernych elektraren. V organizaci
Generation 1V International Forum (GIF) zalozené v roce 2000 je dnes zastoupeno 13 zemi spolecné
vyvijejicich budouci generaci jadernych reaktort, které by mély byt mimotadné€ bezpecné, spolehlivé, Setrné
k Zivotnimu prostfedi, nevhodné k vojenskému vyuziti a zejména by mé€ly disponovat uzavienym palivovym
cyklem, coz znamend minimalni nutnost dopliiovéni paliva a produkci zanedbatelného mnozstvi odpadd.
Rozvojové aktivity spojené se IV. generaci se tak soustiedi na Sest zakladnich oblasti: rizika a bezpecnost,
ekonomii, produkovanou energii, palivové materialy, palivovy cyklus, fyzickou ochranu a riziko proliferace.
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Mezi 6-7 projektd vybranych v roce 2002 organizaci GIF pro rozvoj reaktord IV. generace patii
nasledujici:*®

VHTR (Very High Temperature Reactor)

VHTR je héliem chlazeny, grafitem moderovany reaktor s otevienym palivovym cyklem (ruda —
palivo — odpad), ktery diky pouzitym materialim a chladicimu systému bude moci dosahnout teploty
pary na vystupu z primarniho okruhu az 950 °C. Takova teplota umozni VHTR nejen dosdhnout vyssi
efektivity, ale i zna¢n¢ rozsifi moznosti vyuziti reaktoru — hovofi se o kogeneraci a vyrobé vodiku. Posun
oproti soucasné generaci ilustruje i hodnota vyhoteni, ktera by mohla dosahovat i 150200 GWd/t (zhruba
Ctyfnasobek dnesnich hodnot).

GFR (Gas-cooled Fast Reactor)

Stejné jako VHTR je GFR chlazeny héliem, coz umoziuje dosaZeni vysokych teplot odchozi pary (zde
okolo 850 °C). Stejné tak se u téchto reaktorti pocitd s moznosti produkce vodiku, kogeneraci nebo vyuziti
v petrochemickém primyslu. Chladici hélium by mélo pfimo pohanét turbinu, coz zvysi efektivitu vyroby
elektiiny. GFR by m¢l byt mnozivym reaktorem, pficemz produkce i spotieba plutonia by probihaly pfimo
v jadre. Palivovy cyklus je tedy u GFR uzavieny. Vystavba evropského experimentalniho reaktoru Allegro
by méla byt zahajena v roce 2014 na Gizemi Ceské republiky, Mad’arska nebo Slovenska, jejichZ vyzkumné
tstavy (UJV Rez, AEKI Budapest’ a VUJE Trnava) se na navrhu podileji.

LFR (Lead-cooled Fast Reactor)

LFR je palivové flexibilni reaktor (mtze byt plnén ochuzenym uranem i thoriem) chlazeny tekutym
kovem (olovem nebo smési olova a bismutu) s uzavienym palivovym cyklem. Provozni teplota pary by
méla byt okolo 550 °C, ve vyhledu se ovSem pocitd i s 800 °C, coz by i u tohoto typu umoznilo vyrobu
vodiku. Olovem chlazené reaktory se pouzivaly a pouzivaji v Rusku, vyvoj probiha i v Italii a Japonsku,
vyzkumné prototypy se ocekavaji kolem roku 2020.

MSR (Molten Salt Reactor)

MSR vyuziva paliva rozpusténého ve fluoridu sodném, ktery slouzi jako chladivo. Smés koluje grafitovym
jadrem, kter¢ ptisobi jako moderator. Ziejmymi vyhodami MSR je absence nutnosti jakkoliv zpracovavat
palivo a minimalni mnozstvi odpadu, jehoZz radioaktivita je navic kratkodoba (diky plné vnitini recyklaci
jsou odpadem pouze §tépné produkty). Teplota pary by se méla pohybovat okolo 700 °C, za urcitych
okolnosti ale az 800 °C, coz by umoznilo vyrobu vodiku. Dnes existuji dva navrhy na konstrukci MSR:
rychly reaktor (MSFR) a pokrocily vysokoteplotni reaktor (AHTR), ktery se v zdsad¢ podoba VHTR s tim
rozdilem, Ze misto hélia pouziva moltenskou stl jako chladivo, coz umozinuje koncentrovanéjsi vyrobu
tepla. Zatim zadny spole¢ny postup ve vyvoji nebyl stanoven.

SFR (Sodium-cooled Fast Reactor)

Kapalny sodik jako palivo umoziuje koncentrovanou vyrobu tepla pfi malych objemech chladiva. SFR
vyuzivaji ochuzeného uranu nebo MOXu a dosahuji vystupni teploty pary zhruba 550 °C. Japonsko, USA
a Francie uzavftely v roce 2008 dohodu o spolecném vyvoji SFR.

469 World Nuclear Association. (2010, prosinec). Generation IV Nuclear Reactors. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/
inf77.html
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SCWR (Supercritical Water-cooled Reactor)

Konstrukce SWR umoziuje dosahnout vysokych hodnot termalni efektivity: 45-50 % (dnes$ni reaktory
se pohybuji zhruba okolo 32 %). Postup spociva piedevsim ve vyuziti superkritické vody*’® umoznujici
jednoduchou konstrukci reaktoru (turbina je pohanéna chladivem primarniho okruhu). Superkritickéd voda
by na vystupu meéla dosahovat cca 550 °C. Existuji varianty reflektujici obé podoby palivového cyklu —
varianta s otevienym palivovym cyklem vyuzivajici UO, a podoba rychlého reaktoru s tiplnou recyklaci
paliva. Konceptualni design existuje pro tii prototypy reaktorii: LWR (Euratom), CANDU (Kanada)
a FNR (Japonsko).

Tab. 33: Reaktory IV. generace*”!

Neutrony |Chladivo |Teplota Tlak*”> |Palivo |Palivovy Vykon Vyroba
(°O) cyklus (MWe)
VHTR |[termélni  |[hélium 900-1000 |vysoky |UO, otevieny 250-300 elektfina,
vodik
GFR  |rychlé hélium 850 vysoky (U-238 |uzavieny |1200 elektiina,
vodik
LFR |rychlé olovo, 480-800 |nizky |UF uzavieny  [20-180 elektfina,
Pb-Bi v soli 300-1200 |vodik
600-1000
MSR — |rychlé fluoridové | 700-800 |nizky |Castice |uzavieny 1000 elektfina,
FNR soli uo, vodik
MSR — [termdlni  |fluoridové | 750—-1000 U-238 |otevieny 1000-1500 |vodik
AHTR soli a MOX
SFR  |rychlé sodik 550 nizky |UO, uzavieny  [30-150 elektfina
300-1500
1000-2000
SWCR |[termélni, |voda 510-625 |velmi |UO, otevieny 1000-1500 |elektiina
rychlé vysoky (termalni),
uzavieny
(rychlé)

6.2.1.3.3.3 Palivovy cyklus (uran)

6.2.1.3.3.3.1 Tézba

Pfirodni uran je relativné pravidelné rozprostieny v zemské ktre. Co do vyskytu je asi 500x hojné&jsi
nez vyskyt zlata. V zule, tvorici 60 % zemské kiry, se uran vyskytuje v mensich koncentracich o zhruba
4 Gasticich na milion (ppm). Cast&jsi vyskyt je v uhli, kde se koncentrace pohybuje okolo 100 ppm
(0,01 %), nebo v nékterych hnojivech, kde dosahuje az 400 ppm. V nékterych oblastech je koncentrace
uranu v podlozi tak vysoka (hornina se pak nazyva uranova ruda), ze jej lze dobyvat se ziskem.

470 Superkritickd tekutina je tekutina nachdzejici se za svym termodynamickym bodem. V praxi to znamena, ze je zahiata
na vysokou teplotu a drzena pod vysokym tlakem, takze se nachazi ve stavu, kdy jeji kapalna a plynna slozka jsou
v rovnovaze — tekutina neni ani kapalina, ani plyn. Termodynamicky bod vody je 374 °C a 22 MPa. V soucasné dob¢ se
superkritické vody vyuziva v n€kterych uhelnych elektrarnach. World Nuclear Association. (2010, prosinec). Generation
1V Nuclear Reactors. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf77.html

471 Tamtéz.

472 Vysoky =7-15 MPa.
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Tézba probiha bud’ tradicnimi metodami: povrchovou ¢i hlubinnou tézbou, nebo ptipadné in-situ metodami,
jako je rozpousténi okolni horniny kyselinou a extrakce pouze uranové rudy.

Tab. 34: Tézba uranové rudy (t/rok)*?

Zemé 2008 2009 2010
Australie 8 430 7 982 5900
Brazilie 330 345 148
Cina 769 750 827
CR 263 258 254
Francie 5 8 7

JAR 655 563 583
Indie 271 290 400
Kanada 9 000 10 173 9783
Kazachstan 8521 14 020 17 803
Malawi 0 104 670
Namibie 4366 4 626 4 496
Niger 3135 3032 3243
Pakistan 45 50 45
Rumunsko 77 75 77
Rusko 3521 3564 3562
USA 1430 1453 1 660
Ukrajina 800 840 850
Uzbekistan 2339 2429 2400
Celkem 43 853 50 772 53 663

6.2.1.3.3.3.2 Zpracovani uranové rudy

VytéZzend ruda obvykle obsahuje zhruba 0,1 % uranu, leckdy 1 méné. V takové podobé¢ je uran nepouZitelny
a jakykoliv transport by byl zbyte¢né drahy. V okoli dolii se proto buduji zpracovatelské zavody, kde se
ruda rozpousti v silnych kyselinach nebo zasadach, pficemz dochdzi k vysrdzeni uranu. Po vyschnuti
a obvykle 1 zahtati je uran koncentrovany zhruba na 80 % (tomuto koncentratu se fika ,,zIuty kolac®) plnén
do 200litrovych sudi, ve kterych je pfevazen k dalSimu zpracovani. Zbytek horniny, v némz jsou obsazeny
zbytky po rozpousténi a vétSina radioaktivity (radioaktivita pfirodniho uranu je tvotena z velké casti
radioaktivitou prvkl vznikajicich jeho pfirozenym rozpadem — ty zlstdvaji v uranové rudé po vysrazeni
uranu), je pak umistén zpét do dolu, kde je uméle izolovan od okolniho prostredi.*’

6.2.1.3.3.3.3 Konverze

Vzhledem k tomu, Ze obohacovani uranu je za pouziti stavajici technologie moZné pouze v plynném
skupenstvi, je konverze zluteho kolace na plyn nutnym krokem v palivovem fetézci. Smolinec (U,O,)
muZze byt pfimo pfeménén na oxid uranovy (UO,), ktery lze pfimo pouzit v reaktorech nevyZzadujicich
obohacen¢ palivo. Pro vétSinu reaktort ale koncentrace uranu v pfimo vyrobeném oxidu uranovém neni

473  World Nuclear Association. (2010, prosinec). World Uranium Mining Production. Dostupné z: http://www.world-nuclear.
org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Mining-of-Uranium/World-Uranium-Mining-Production/#.Uh6 UkRvQngE

474 World Nuclear Association. (2011, ¢erven). The Nuclear Fuel Cycle. Dostupné z http://www.world-nuclear.org/info/
inf03.html
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dostateCné vysoka, a tak je smolinec pfeménén na fluorid uranovy (UF,), ktery je za normalnich podminek
v plynném skupenstvi. Fluorid uranovy je potom nacerpan do velkych kovovych véalcil, v nichz se neché
ztuhnout, a nasledné¢ je pievazen do obohacovacich zavoda.*”

Tab. 35: Zavody na konverzi uranu*’®

Zem¢ Spolecnost Nazev/lokalita kapacita (t/rok)
Brazilie IPEN Sao Paulo 90
Cina CNNC Lanzhou 400
Francie COMURHEX (100 % Areva NC) Pierrelate 14 000
Areva NC Pierrelate TUS 350
fran AEOI Isfahan 193
Kanada Cameco Port Hope, Ontario |10 500
Jekatérinburg 4 000
Rusko Rosatom Angarsk 20 000
USA Converdyn (50 % Honeywell Int. Inc., Metropolis, Illinois |17 600
50 % General Atomics)
Velka Britanie |British Nuclear Fuels Springfields 6 000
Celkem 73 133

6.2.1.3.3.3.4 Obohaceni pfirodniho uranu na zhruba 3-5 %*”

Obohacenim se zvysSuje podil U-235 na celkovém mnozstvi. Obohacovaci zavody jsou principialné
jednoducha, technologicky vSak pomérné komplikovana zatizeni. U obohacovacich zavodi slouzicich
také k produkci vysoce obohaceného uranu (HEU), jenz je $tépnym komponentem atomovych bomb,
je podstatné zcela vyloucit riziko, Ze nékde béhem procesu obohaceni dosahne mnozstvi zpracovaného
uranu nadkritického mnozstvi.

Vykon obohacovacich zavodu se urcuje v kilogramech SWU (separative work unit). Obohacovaci prace
(SWU) je funkei mnozstvi zpracovaného uranu a vysledné koncentrace produktu a zbytku po obohacovani.

Priklad: Vétsi jaderna elektrarna o vykonu 1 300 MWe (ekvivalent 3 blokti ceskych Dukovan) potitebuje
k rocnimu provozu celkem zhruba 25 tun paliva obohaceného na 3,75 %. K jeho vyrobé je potieba
210 tun pfirodniho uranu a zhruba 120 000 SWU. Obohacovaci zavod o kapacite¢ 1 000 000 SWU/rok —
jako napftiklad ¢insky zavod v Lanzhou (900 kSWU/rok) by tak mohl zasobovat 8 takovych elektraren.

Zaroven je dalezité, Ze mezi mnoZstvim produktu a mnoZstvim suroviny je pfima umérnost. Cim vice
obohaceného paliva chceme, tim vice materidlu pro jeho vyrobu musime shromazdit. U koncentrace
U-235 je viak situace opaénd. Cim vétsi stupefi obohaceni chceme (&im vice U-235 chceme zuZitkovat
z ptirodniho uranu), tim méné ptirodniho uranu potiebujeme.

475 Tamtéz.

476 World Nuclear Association. (2010, prosinec). Conversion and Deconversion. Dostupné z: http://www.world-nuclear.org/
info/Nuclear-Fuel-Cycle/Mining-of-Uranium/World-Uranium-Mining-Production/#.Uh6 UkRvQngE

477 U.S. Nuclear Regulatory Commission. (n.d). Uranium Enrichment. Dostupné z http://www.nrc.gov/materials/fuel-cycle-
fac/ur-enrichment.html
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Piiklad: Lehkovodni reaktor vyuziva palivo obohacené zhruba na 3,6 % U-235. Pfirodni uran obsahuje
0,7 % a zbytky po obohacovani 0,2-0,3 %. Pro ziskani 1kg paliva pfi koncentraci zbytkll 0,3 % bude
potieba zhruba 8 kg pfirodniho uranu a 4,5 SWU. Pfi koncentraci zbytkii 0,2 % to nicmén¢ bude pouze
6,7kg, ale 5,7 SWU.

Které feseni se pouzije v praxi? O tom rozhodne aktudlni cena uranu na trhu a cena SWU. Bude-li zrovna
levnéjsi uran, ptjdou obohacovaci zavody cestou vyuziti vice ptirodniho uranu, nizsi intenzity obohacenti,
vetsi koncentrace ve zbytcich a niz§i SWU narocnosti. Naopak, bude-li uran drahy, zavody se jej budou
snazit efektivnéji vyuzit a stoupne SWU narocnost procesu na tikor mnozstvi dovazeného ptirodniho uranu.

Obohaceni lze provadét pomoci riznych postupi:

(1) Pomoci separatni membrany, kdy je uran navazany na médium UF, pod tlakem vhanén do komory
s jednou st€nou propustnou primarné pro mensi molekuly >*UF . Na druhé stran€ membrany je dalSikomora,
slouzici k zachyceni plynu obsahujiciho vétsi mnozstvi U-235, zatimco z piivodni tlakové komory odchézi
ochuzena smés s vétsim mnozstvim **UF . Separa¢ni faktor*’® na jeden priichod membranovou komorou
je zhruba 1,002, k obohaceni na 3—4 % je tudiz potieba zhruba 1 400 cykli, coz se odrazi i na energetické
naroc¢nosti, kterd se pohybuje kolem 2 500 kWh/SWU. Obohacovaci zavody této konstrukce se v sou¢asné
dobé¢ pouzivaji pouze v USA a ve Francii, pficemz se o¢ekava jejich brzké nahrazeni centrifugami.

Obr. 38: Schéma metody separaé¢ni membrany (difuze)

Mambrane {Low préssurne) Gas current
enriched

{High pressure) (Medium pressure) depleled

™ I-!‘:'IEUFh . EE&UFEI

478 Separacni faktor je pomér podilti izotopt pfed obohacovacim procesem a po ném. Po prichodu membranou je tedy
v novém vzorku 1,002x vice molekul **UF, nez v tom pfedchozim.
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Obr. 39: Obohacovaci zavod Georges Besse 1'”
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Obohacovaci zavod Georges Besse I u Tricastinu ve Francii miize dodavat uran obohaceny na 3,7 % az pro
90 reaktorii. Ctyfi reaktory o celkovém vykonu 3 000 MWe v popiedi obrazku dodavaji zadvodu energii.

(2) Pomoci systému centrifugy (naptiklad v Gronau ve Vestfalsku), kdy je plyn vehnén do vélce otacejiciho
se zna¢nou rychlosti. T€z81 molekuly plynu obsahujici U-238 jsou tlaeny ke kraji, zatimco leh¢i molekuly
(U-235) ztstavaji blize stfedu valce, odkud jsou trubkou umisténou v ose valce jimany ven. Valec je
drzen ve zvlaStnim obalu, ktery udrzuje vakuum. Tato metoda klade velké naroky na material, nebot’
UF, je vysoce korozivni plyn, a zejména na femeslné zpracovani jednotlivych ¢asti vzhledem k tomu, Ze
centrifugy dosahuji zhruba 50-70 tisic otaCek za minutu, pii nichz se vngjsi plast’ valce otaci rychlosti
400-600 metrt za sekundu, kdy je plyn uvniti vystaven pfetizeni okolo jednoho milionu G. Pii takovych
uhlovych rychlostech nelze zcela zamezit vibracim valce, coz vyzaduje komplikované konstrukéni
postupy a také diiraz na odolnost nejvice namahanych spoji. Separacni faktor tohoto zptsobu dosahuje
hodnot az 1,25 v zavislosti na dvou faktorech: vysce valce centrifugy (je zde pak vétsi prostor pro vice
plynu a zatizeni je efektivnéjs$i)** a druhé mocning rychlosti otaceni. Rychlost je tedy urcujicim faktorem.
Pomérné vysoky separacni faktor snizuje mnozstvi cykli, které je nutno vyuzit. Pro obohaceni paliva
uré¢eného jadernym elektrarndm je to zhruba 10-20. Dalsi vyhodou je pomérné nizka energeticka narocnost
—na jednu SWU piipadéa zhruba 40-50 kWh.

479 World Nuclear Association. (2011, fijen). Uranium Enrichment. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf28.htm
480 Vakuové tubusy s centrifugami v némeckém zédvodu Urenco méfi na vysku 3—5 metrti, v priméru 0,2 m. Americké
centrifugy maji rozmér 12 metrd na vysku a 0,4-0,5 metri v priméru.
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Obr. 40: Obohacovani pomoci centrifugy

Obr. 41: Vakuové tubusy s centrifugami v némeckém zavodu Urenco*®!
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481 World Nuclear Association. (2011, fijen). Uranium Enrichment. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf28.htm
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(3) Obohaceni pomoci separa¢ni trysky, kdy je médium spole¢n¢ s héliem vhanéno do zahnuté trysky,
ktera je ke konci ohybu podéIné piehrazena separacni prepazkou. Na principu centrifugy se t€z8$i molekuly
pohybuji na vné&j$im okraji zahnuti trysky a na konci trysky zlstavaji oddéleny ptepazkou od leh¢ich
molekul, které jsou témi téz§imi vytlaCeny k vnitinimu okraji trysky. Vyhodou je absence pohyblivych
soucasti (men$i poruchovost), nevyhodou vysoka energetickd naro¢nost procesu. Tato metoda byla
vynalezena v Némecku, nezéavisle vznikla modifikace se v ur€ité mife vyuzivala v JAR a v pokusnych

reaktorech v Brazilii.*?

Obr. 42: Schéma metody separacni trysky

(4) Obohaceni pomoci laseru

AVLIS (atomic vapor laser isotope separation) je zalozena na rozdilné reakci atomi U-235 a U-238
v pafe plynu UF, na ozéafeni laserem. Pfi urCit€ vinové delce laseroveho zéafeni reaguji pouze atomy
U-235 (obdobny princip nalezneme napiiklad v mikrovinnych troubach), kterym zateni predava velké
mnozstvi energie. U atomti U-235 po urcité dobé dochdzi k energetické excitaci a k uvolnéni elektronu.
Atom tak dostava pozitivni naboj, diky ¢emuz je snadno izolovatelny od ostatnich naptiklad pomoci
elektrostatického pole. Technika mé fadu vyhod napiiklad v podobé vysokého separacniho faktoru nebo
nizké energetické narocnosti. Vyzkumné projekty AVLIS probihaly nebo probihaji v USA, Francii,
Japonsku a patrné v Rusku. Ackoliv experimentalni technologie existuji, zatim nedoslo ke komerénimu
vyuziti tohoto systému. Americkd spole¢nost pro obohacovani (USEC) nakonec po letech vyzkumu
technologii AVLIS opustila. Dlivodem byly pfedev§im vysoké naroky na pouZzité materialy a souvisejici
velké investi¢ni naklady ve vysledku zpochybnujici konkurenceschopnost projektu.*s3

482 GlobalSecurity.org. (n.d.). Aerodynamic Process Uranium Enrichment. Dostupné z http://www.globalsecurity.org/wmd/
intro/u-aerodynamic.htm

483 GlobalSecurity.org. (n.d.). Laser Isotope Separation Uranium Enrichment. Dostupné z http://www.globalsecurity.org/
wmd/intro/u-laser.htm
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Plivodni idea techniky MLIS (molecular laser isotope separation) sahé stejné jako v ptipadé AVLIS jiz
do 70. let. Stejn¢ jako u AVLIS dochazi v prvnim kole k excitaci atomt U-235 v plynu UF,. Poté jsou vSak
tyto atomy ozafovany dal§im laserem, tentokrate infracervenym nebo ultrafialovym tak, Ze pii ostielovani
fotony téchto lasert se molekuly UF rozd€li na UF, a tfi atomy fluoru. UF, se v téchto podminkach nachazi
v pevném skupenstvi (ve form¢ prasku), neni proto nijak slozité jej z plynu odfiltrovat. MLIS je technika
obohaceni ve stupnich — UF, obsahujici vice U-235 je tedy na kazdém stupni nutné opét konvertovat
na UF, aby bylo mozn¢ v kazdém kole dosahnout o n€co v€tsi koncentrace. Tento zpiisob obohacovani
byl vyvijen v celé fadé¢ zemi. USA, Velké Britanie, Francie a Némecko nakonec své programy zastavily,
ovsem JAR nedavno oznamila, ze jeji MLIS program je pfipraven k produkci nizko obohaceného uranu.**
Program SILEX (separation of isotopes by laser excitation, dnes ozna¢ovany jako GLE — global laser
enrichment) vznikly v 90. letech v Australii a vychazejici z principi MLIS se z laserovych programt
na obohacovani dostal nejdale. Spolecnost Global Nuclear Fuel (GNF, spole¢ny podnik General Electricts,
Hitachi a Toshiby) vystavéla uspésny prototyp v Severni Karolin€. V roce 2009 podala GE-Hitachi zadost
k NRC o povoleni k vystavbé obohacovaciho zavodu,*® které bylo udéleno v zati 2012.

6.2.1.3.3.3.5 Ochuzeni vysoce obohaceného uranu (HEU)

V jadernych zbranich se pouziva uran obohaceny az na 93 % (pfi obohaceni na vice nez 20 % se jedna
o tzv. highly enriched uranium — HEU, jenz lze pouzit pouze ve zbranich nebo vyzkumnych reaktorech).
V souvislosti se smlouvami omezujicimi a snizujicimi mnoZzstvi jadernych zbrani mezi USA a SSSR/
Ruskem se v ramci jejich arzenall objevuje znacny piebytek vysoce obohacené¢ho uranu. Ten lze pritom
upravit na slabé obohaceny uran pouzitelny pro komeréni vyrobu energie.

V prvni fazi procesu je HEU v pevné formé nutné pteménit na formu vhodnou pro miseni. Jde bud’ o kapaliny
(hexahydrat dusi¢nanu uranylu), nebo o plyny (fluorid uranovy). Poté je HEU miSeno s mirn¢ obohacenym
uranem (na zhruba 1,5 %), nebot’” ve srovndni s pfirodnim uranem obsahuje méné nezadoucich izotopt
(U-234 a U-236). Pii stejnych koncentracich pfirodniho uranu na vstupu, uranovych zbytki (ochuzeného
uranu) a vysledného materidlu pro palivo (LEU) Ize uchovat az 75 % SWU pouzitych na pGvodni obohaceni
HEU - jinymi slovy, jestlize k obohaceni na 93 % bylo potfeba 100 SWU a k ochuzeni na LEU 0 SWU, pak
ochuzenim ziskany material je ekvivalentem zhruba 75 SWU nutnych k obohaceni ptirodniho uranu na LEU.*

Ochuzeni se provadi ve tfech zdvodech v USA (Virginie, Tennessee, Jizni Karolina), ve tfech zavodech
v Rusku (UEIE Novouralsk, SKhK Seversk, ECP Zelenogorsk) a v jednom zavodé v Kazachstanu (Ust —

Kamenogorsk). Jejich kapacita neni znama.

Tab. 36: Podily pouZivanych obohacovacich metod ve svété*’

Technika 2010 2017*
Membrana 25 % -
Centrifuga 65 % 93 %
Laser - 3%
Degradace HEU 10 % 4 %
*odhad WNA

484 Tamtéz.

485 World Nuclear Association. (2011, fijen). Uranium Enrichment. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf28.htm

486 World Information Service on Energy Uranium Project. (2005, 20. tijen). Uranium Downblending. Dostupné z http://
www.wise-uranium.org/eudb.html

487 World Nuclear Association. (2011, fijen). Uranium Enrichment. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf28.htm
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Tab. 37: Obohacovaci zavody ve svété?ss

TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

Zem¢ |Spoleénost |Nézev/lokalita |Kapacita (1 000 SWU/rok)
Membranové
Argentina CNEA Pilcaniyeu 20
Cina CNNC Lanzhou 900
Francie EURODIF Tricastin 10 800
USA U. S. Enrichment Corp. Paducah, Kentucky 11 300
Celkem membranové 23 020
Centrifugoveé
Brazilie INB Resende ?
., Hanzhong 500
Cina CNNC Lanzhou 500
Francie EURODIF Gerges Besse II, Tricastin Ve vystavbé
Indie DAE Nuclear Fuel Complex | Ratnahalli 4,5
fran AEOI gzﬁnz Z
INC Ningyo Toge 200
Japonsko Japan Nuclear Fuel Limited |Rokkasho-mura 1 050
KLDR Yongbyon 8
Némecko Urenco Deutschland GmbH |Gronau 2750
Nizozemsko |Urenco Nederland BV Almelo 4400
Pakistan Pakistan Atomic Energy |y o0 5
Commission
UEIE Jekatérinburg 7 000
SKhK Seversk 4 000
Rusko Rosatom ECP Zelenogorsk 3000
AEKhK Angarsk 2 600
National Enrichment Facility, , .
USA Urenco USA Lea County, NM Y | ve vystavbé
Velka Britanie | Urenco UK Ltd. Capenhurst 5050
Celkem centrifugové 31067,5
Celkem 54 087,5

6.2.1.3.3.3.6 Zpracovani obohaceného uranu a vyroba paliva

Jaderné palivo je v reaktorech podrobeno pomérné extrémnim podminkam vysokych teplot a srazek
s neutrony. Na materidly pouzité pii zpracovani paliva do vysledné podoby jsou tak kladeny vysoké naroky,
aby ani po letech pouzivani nezménily svoji velikost nebo tvar a aby za zaddnych okolnosti neselhaly
v oddéleni §tépnych produktli od okolniho svéta. Jaderné palivo samotné je totiz prvni podstatnou bariérou
mezi vzniklou radioaktivitou a okolim.*®

488 Tamtéz.

489 World Nuclear Association. (2011, zat1). Nuclear Fuel Fabrication. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/nuclear
fuel fabrication-inf127.html
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I kdyz konstrukce palivovych zafizeni mize nabyvat fady podob, vétSina dnesSnich reaktorti pouziva
palivo zpracované dle nasledujiciho postupu: prvnim krokem je konverze mirné¢ obohaceného fluoridu
uranového na praskovy oxid urani€ity (UO,). Nasledné se uranovy praSek misi, aby bylo jeho sloZeni
100% homogenni, ptidavaji se do n¢j nékteré dalsi latky na podporu zadané struktury a hustoty a nakonec
je stlacovan a filtrovan k dosazeni zaddanych ¢asticovych vlastnosti. Granulovany préasek je poté ptiveden
do list, kde je tvarovan do podoby valcovych peletek zhruba o velikosti naprstku. Potom jsou peletky
sintrovany (spékéany) v pecich o teploté 1 800 °C. Jejich forma je tak pevné konsolidovana a navic se
zvySuje jejich hustota — pfi stejné hmotnosti dosahuji mensiho objemu. V pribéhu tohoto procesu jsou
disledné kontrolovany zadané vlastnosti paliva — homogenita, pfesné rozméry peletek (ty se mohou lisit
v zavislosti na typu reaktoru, v némz budou pouzity) a jejich integrita.

Peletky jsou nésledné umistény nad sebe do dlouhych dutych ty¢i vytvotrenych ze slitiny zirkonu, ktera
dokaze snést vysoké teploty, nekoroduje a umoziuje snadny priichod uvolnénym neutronlim. Mezi
jednotlivymi peletkami jsou ponechany malé prostory k vykryti tepelné roztaznosti. Tyto mezery jsou
vyplnény latkami usnadiiujicimi tepelny pienos a zabranujici pohybu peletek v ty¢ich. Nejrizikovéjsi
¢ast procesu vyroby palivové tyce je jeji oboustranné uzavieni zirkoniovymi zatkami. Na automaticky
svafované spoje jsou kladeny vysoké néaroky a kvalita spoji je pfisné kontrolovana. Palivové tyce jsou
umistény vedle sebe do svazkii zvanych palivové ¢lanky. Kromé palivovych ty¢i 1ze v palivovych ¢lancich
nalézt i pravideln¢ rozmisténé duté tubusy délkou a primérem odpovidajici palivovym ty¢im, do nichz se
spoustéji kontrolni ty¢e (vyrobené z materialu, jenz pohlcuje volné neutrony a neumozni jim dalsi prachod
palivem) slouzici k regulaci, piipadné uplnému zastaveni feté¢zové reakce.

6.2.1.3.3.3.6.1 Palivové &lanky pro tlakovodni reaktory (PWR)

Tlakovodni reaktory piedstavuji zhruba dvé tfetiny soucasné instalované kapacity. Systém palivovych ty¢i,
stejné jako zpuisob konstrukce palivovych ¢lankd, je pro tlakovodni i varné reaktory obdobny. Palivové
¢lanky se v zavislosti na vyrobeci lisi nejvice v kolmém prifezu, ktery mize nabyvat tvart ¢tverce (vyrobci
z USA a zapadni Evropy) ¢i Sestithelniku (Rusko). Spole¢na obéma typtim je bytelnd konstrukce spodni
a vrchni kotvici mfizky a prstenci umisténych v palivovych ¢lancich podobné jako police ve skfini.
Prstence jsou svisle dérované a slouzi k fixaci palivovych ty¢i v ¢lancich.

Zapadni reaktory vyuzivaji palivové clanky se ctvercovym praiezem o rozmérech 14 x 14 az
18 x 18 ty¢i. Mezi nimi jsou umistény prostory pro zapusténi kontrolnich ty¢i vzajemné propojenych
kontrolnim svazkem v prostoru nad svrchni kotvici miizkou, coz umoznuje plynulé spousténi a vytahovani
kontrolnich ty¢i. Ne vSechny palivové ¢lanky v jadfe reaktoru museji disponovat kontrolnim svazkem,
u nékterych je prostor pro kontrolni ty¢e vyplnén jinym materidlem, poptipadé prosté hermeticky uzavien
bez naplné€. Dle rozmisténi kontrolniho svazku ma kazdy typ palivového clanku své specifické misto
v miizce aktivni zony reaktoru a mize byt nahrazen pouze ¢lankem stejné konstrukce.
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Obr. 43: Schéma palivového ¢lanku se ¢tvercovym priiezem (Mitsubishi Nuclear Fuel)*?

B Fuel rod

Ruské VVER tlakovodni reaktory vyuzivaji palivové ¢lanky s Sestithelnikovym prafezem. Rozméry
a rozlozeni palivovych a kontrolnich ty¢i je obdobné jako u paliva zapadni vyroby.

Obr. 44: Palivovy ¢lanek s Sestitthelnikovym prifezem*!

490 Tamtéz.
491 SciencePhotoLibrary. (n.d.). Nuclear Fuel Assembly, Russia-SPL. Dostupné z http://www.sciencephoto.com/image/342578/350wm/
T1750157-Nuclear fuel assembly, Russia-SPL.jpg
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6.2.1.3.3.3.6.2 Palivové ¢lanky pro varné reaktory (BWR)

Varné reaktory vyuzivaji palivo ¢tvercového prlfezu, v porovnani s tlakovodnimi reaktory obsahuji
jednotlivé ¢lanky méné palivovych ty&i. Obvyklé rozméry jsou 6 x 6 az 10 x 10. Clanky jsou uzavieny
v pouzdrech, mezi nimiz proudi voda primarniho okruhu. Na rozdil od paliva tlakovodnich reaktorti
palivové cClanky varnych reaktorli nemaji kontrolni ty¢e. Reakce je kontrolovana pomoci prazdnych
palivovych tyc¢i, do kterych je Cerpana voda na pozadované Urovni — kontrola tedy probihd pomoci
rozdilného mnozstvi moderatoru. Nékdy se pouziva i kontrolnich ty¢i, ty jsou ale umistény piimo v kostie
aktivni zony, nikoliv v palivovém ¢lanku.

Obr. 45: Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktor*”?
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492  World Nuclear Association. (2011, zati). Nuclear Fuel Fabrication. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/nuclear
fuel fabrication-inf127.html
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6.2.1.3.3.3.6.3 Palivové ¢lanky pro reaktory vyuZivaijici tézkou vodu (PHWR, Candu)

Palivové Clanky tézkovodnich reaktorii jsou mensi cylindrické soubory kratkych palivovych ty¢i. Tyce
dosahuji délky zhruba 50 cm a do ¢lankl o priméru zhruba 10 cm jsou vkladany po 28, 37 nebo
43 kusech. Rozméry €lankt a jejich horizontalni uloZeni v aktivni zo6né umoziuji jednoduchou konstrukci
aktivni zony, kdy palivo nevyzaduje Zadné podplrné konstrukce — €Elanky jsou podélné vkladany
do fad v tubusech uvnitf aktivni zony, pfi¢emz v zavislosti na modelu reaktoru jich v jednom tubusu
byva okolo 12. Naptiklad reaktor Bruce o vykonu 790 MWe ma celkem 480 tubust, v nichZ se nachazi
5 760 palivovych ¢lankl obsahujicich dohromady pfes 5 miliont peletek.

Obr. 46: Indické palivové ¢lanky pro PHWR*?

Vyhodou tézkovodnich reaktorti je znac¢na flexibilita pouzitého paliva. Candu reaktory mohou k fetézové
reakci vyuzit pfirodni uran, mirné¢ obohaceny uran a potencialné i thorium.** Thorium Ize uzit samostatné,
nebo v podobé smiSenych ¢lankd, kdy jsou nékteré palivové tyCe naplnény thoriem a nékteré mirné
obohacenym uranem (1,65 %). U palivového ¢lanku o 43 ty€ich by vnitinich 8 ty¢i bylo thoriovych
a okolnich 35 uranovych. Takové palivo by nevyzadovalo vétSich zdsahti do konstrukce reaktoru a vedlo
by k mnohem efektivnéjSimu vyuziti uranového paliva. V soucasné dobé jsou smiSené ¢lanky ve stadiu
pocatecniho planovani.

Uspésné také probihaji experimenty s palivem na bazi ekvivalentu ptirodniho uranu (natural uranium
equivalent—NUE), jenz v sob¢€ kombinuje zbytky z obohacovani (ochuzeny uran) s recyklovanym palivem
lehkovodnich reaktorii tak, aby vysledna koncentrace U-235 odpovidala ptirodnimu uranu (0,7 %).

493 Tamtéz.

494  Thorium nelze vyuzit k vyrobé jadernych zbrani, a tézkovodni thoriové reaktory by tak mohly byt vhodnou alternativou
pro staty, u nichz panuje ptesvédcent, Ze jejich jaderny program ma i nezadouci vojensky potencial — thorium umoziuje
dostat pravu na mirové vyuziti jaderné energie, zaroven ale nebudou nutné rozsahlé kontroly obohacovacich zavodt
a dalsich zafizeni. Spickou ve vyvoji thoriovych reaktort je Indie, ktera disponuje znaénymi zasobami tohoto prvku
a zarovei byla po dlouhd 1éta z politickych diivodl izolovana od obchodu se §t€pnym materialem.
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6.2.1.3.3.3.6.4 Palivové &lanky pro plynem chlazené reaktory (AGR)
Tyto palivové ¢lanky jsou tvofeny kruhovou matici seskupujici 36 palivovych ty¢i vyrobenych z nerezové
oceli. Ta umoznuje dosazeni vysSich teplot, zaroven ale pohlcuje ¢ast neutroni. Clanky jsou obaleny

grafitem, ktery slouzi jako moderéator.

Obr. 47: Palivovy ¢lanek pro plynem chlazené reaktory (AGR)**

6.2.1.3.3.3.6.5 Palivové ¢lanky pro reaktory RBMK

18 tyc¢i o délce 3,65 metri tvoti jeden palivovy svazek, jehoz primér je méné nez 8 centimetrti. Dva svazky
spojené podéln¢ a na vnéjSich koncich uzaviené mtizkami tvoii palivovy ¢lanek. Jeho celkova délka je
okolo 10 metrd, pricemz vnitini délka ¢asti obsahujicich palivo je néco ptes 7 metrti. Palivové ¢lanky jsou
do aktivni zony tvofené miizkou grafitového moderatoru a vodou uréenou ke chlazeni a pohonu turbiny
(jedna se o varny reaktor) zasouvany smérem shora dolii. Tato konstrukce umoznuje pribéznou vymeénu
paliva bez nutnosti zastaveni reakce. VSechny zbyvajici RBMK reaktory dnes vyuZzivaji recyklované
palivo z VVER reaktort.

6.2.1.3.3.3.6.6 Palivo vysokoteplotnich reakfort

Palivo téchto reaktort je zpracovano do kulaté formy o praméru pal milimetru. Kazda takova palivova
Castice je obalena uhlikem a karbidem kiemiku, které dokazou zachytit $t€épné produkty a snesou teploty
ptes 1 600 °C. Tyto palivové kulicky jsou seskladany do Sestibokych hranold nebo do formy vétSich
grafitovych ,,oblazkl* (pebbles) obalenych karbidem kifemiku. Oblazky jsou velké zhruba jako kule¢nikova
koule, obsahuji na 15 tisic palivovych ¢astic a 9 gramt uranu.

495 World Nuclear Association. (2011, zat1). Nuclear Fuel Fabrication. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/nuclear
fuel fabrication-inf127.html
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6.2.1.3.3.3.6.7 Palivo ze smisenych oxidd (MOX|

Béhem reakce dochdzi k pohlceni neutronli izotopy uranu U-238. Nasledné¢ se méni na plutonium
Pu-239 — Pu-242. Liché izotopy jsou $tépné a béhem fetézové reakce v reaktoru dochazi k jejich Stépeni.
Reakce 1 uvolnénd energie je obdobna jako v pfipadé stépeni U-235. Pfi tfiletém cyklu vymény paliva je
zhruba polovina vzniklého plutonia v reaktoru ,,spalena®, pfi¢emz na celkové energii v reaktoru uvolnéné
se podili asi z jedné tietiny. Kazdy rok je v reaktorech po celém svét€ v rdmci vymény paliva z reaktorti
vyjmuto asi 70 tun plutonia.

Recyklace plutonia z paliva do podoby MOX zvysi vyuZitelné mnoZstvi energie z paliva o 12 %. Je-li
recyklovén i ,,nespéaleny* uran, vySplhd se tato hodnota az na 22 %. Dnes se reaktory schopné spalovani
MOX vyuzivaji zejména v Evropé a Japonsku. Aktivni zony se plni MOXem zhruba z jedné tietiny,
u nékterych i z jedné poloviny. K tomu staci pouziti vice kontrolnich ty¢i nez v ptipadé¢ klasického paliva.
Nové konstruované reaktory jako napiiklad AP1000 nicméné v piipad¢ potieby bude mozné naplnit
MOXem celé.

Dale nepouzitelnych prvkl v jaderném odpadu jsou dohromady jen 3 % ($t€pné produkty a dalsi materialy).
Zbytek tvoii rizné izotopy uranu a plutonia. Ty Ize od sebe oddélit v zavodech zpracovavajicich jaderny
odpad, pteménit je na oxidy (UO, a PuO,) a smichat je v adekvatnim pomé&ru (na plutonium piipada
zhruba 3—10 %), aby se vlastnosti MOXu co nejvice blizily mirné obohacenému uranu. Zpracovani uranu
ma nékolik vyhod — sniZzuje se mnoZzstvi potfebné uranové rudy, a tim odpadéa ¢ast ndkladli na téZzbu
a zpracovani; snizuje se mnozstvi uskladnéného jaderné¢ho odpadu a meéni se jeho povaha (odpad
po recyklaci obsahuje mensi mnoZstvi vysoce radioaktivnich prvki s dlouhym polo¢asem rozpadu).

Tab. 38: Zavody na vyrobu paliva pro lehkovodni reaktory**

Zemé Spolecnost Néazev/lokalita Kapacita (t/rok)
Argentina Dioxitek Cordoba
Belgie FBFC Dessel 750
Brazilie FEC Resende 100
Cina CNNC Yibin 400
Francie FBFC Romans-sur-Isere 820

SICN Veurey-Voroise 150 (uzavieno)
Indie DAE Nuclear Fuel Complex Hyderabad 25

Japan Nuclear Fuel Co. Yokosuka 750

Mitsubishi Nuclear Fuel Co. Tokai-Mura 440
Japonsko Nuclear Fuel Industries C Kumatori 284

uclear Fuel Industries Co. Tokai-Mura 200

Jizni Korea KEPCO Nuclear Fuel Co. Taejon 400
Kazachstan Ulba Metallurgical Co. Ust-Kamenogorsk 2 000
Némecko Advanced Nuclear Fuels Lingen 650
Pakistan Pakistan Atomic Energy Commission |Kundian ?

496 World Information Service on Energy Uranium Project. (2011, 8. prosinec). World Nuclear Fuel Facilities. Dostupné
z http://www.wise-uranium.org/efac.html



6. ELEKTROENERGETIKA

| 193

ELEMASH 1020
Rusko ISCTVEL NCCP Novosibirsk 1000
Spanélsko ENUSA Juzbado 300
Svédsko BNFL/Westinghouse Atom Vasteras 600
Velka Britanie |British Nuclear Fuels Springfields 330
Lynchburg, Virginie 400
Areva NP Richland, Washington | 700
USA Westinghouse Hematite, Missouri 450 (uzavieno)
Columbia, J. Karolina 1 600
Global Nuclear Fuel — Americas Wilmington, S. Karolina |1 200
Celkem 13 969

Tab. 39: Zavody na vyrobu paliva smiSenych oxidi (MOX)*’

Zemée Spolecnost Nazev/lokalita Kapacita (tIHM/rok)**®
. Areva NC Cadarache 40
Francie
MELOX (100 % Areva NC) Marcoule 195
Indie DAE Nuclear Fuel Complex Tarapur 50
Japonsko INC Tokai-Mura 10
Velka Britanie British Nuclear Fuels Sellafield 128
Celkem 420
Tab. 40: Zavody na vyrobu paliva téZkovodnich reaktora*”
Zemg¢ Spolecnost Nazev/lokalita Kapacita
(tTHM/rok)>%
Argentina Pecom-Nuclear (67 %), CNEA (33 %) Ezeiza 160
Cina CNNC Batou 200
. Hyderabad 135
Indie DAE Nuclear Fuel Complex Trombay 135
fran AEOI Isfahan 35
Jizni Korea KEPCO Nuclear Fuel Co. Tajeon 400
Cameco Co. Port Hope, Ontario |1 500
Kanada GE-Hitachi Nuclear Energy Canada Peterl?orough, 1200
Ontario
Rumunsko Societatiea Nationala Nuclearelectrica Mioveni-Arges 240
Pékistan Pakistan Atomic Energy Commission Chashma 20
Celkem 4 025
497 Tamtéz.
498 tIHM — tun tézkych kovl na pocatku procesu

499

z http://www.wise-uranium.org/efac.html

500

tIHM — tun tézkych kovii na pocatku procesu

World Information Service on Energy Uranium Project. (2011, 8. prosinec). World Nuclear Fuel Facilities. Dostupné
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6.2.1.3.4 Jaderné kontroverze: jaderny odpad a bezpeénost jadernych elektraren
6.2.1.3.4.1 Zpracovéni jaderného odpadu a vyhotelého paliva

Kazda ¢ast palivového cyklu produkuje néjaké odpady. Néklady na jejich odbouravani jsou zahrnuty v cené
elektfiny, tudiZ hrazeny pfimo zékazniky. V zavislosti na riziku odpadnich latek pro Zivotni prostredi
rozliSujeme Ctyii kategorie odpadii: (1) zanedbatelné nebezpe¢ny odpad, ktery neni povazovan za riziko
pro ¢loveéka nebo Zivotni prostiedi. Jedna se naptiklad o vétSinu materidlli zbylych po demolici jaderné
elektrarny. (2) Mirné nebezpecny odpad, ktery je produkovéan naptiklad v nemocnicich, 1ékarnach, nékterych
vyrobnich postupech a v nékterych ¢astech cyklu jaderného paliva. Tento odpad nevyZaduje oplasténi a lze
jej umistovat do mélkych ulozist. 90 % veSkeré hmoty a 1 % radiace odpadu z palivového cyklu je tvofeno
prave timto druhem odpadu. (3) Stiedn€ nebezpecny odpad, predstavujici 7 % hmoty a 4 % radiace celkové
odpadni hmoty je tvofen napiiklad kontaminovanymi ¢astmi reaktoru po demolici elektrarny. Tento odpad
muze vyzadovat opldsténi a stinéni. Poslednim typem (4) je vysoce nebezpecny odpad, ktery je tvoren
v zasad¢ pouze vyhotelym palivem. Piedstavuje 95 % radiace vzniklé pii vyrobé elektfiny a naslednym
rozpadem §tépnych produkti stale generuje teplo. Je bezpodmine¢né nutné jej stinit a chladit.>!

Béhem té€Zby a primarniho zpracovani nedochazi ke vzniku radioaktivniho odpadu. Zbytkovéa hornina
je uloZena do velkych jam (Casto pozlistatky minulé tézby), kde je piikryta vrstvou vody, pfipadné jilu
branicimu Uniku radonu. Po n¢kolika mésicich radioaktivita této horniny dosahuje jen 75 % puvodni
rudy. Hlavnim odpadnim produktem obohacovaciho procesu je ochuzeny uran (depleted uranium — DeU).
Ochuzeny uran zbyly po obohacovani se skladuje, ¢ast z néj je vyuZita pro vyrobu MOXu, ¢ast pro jiné
ucely, kde 1ze DeU vyuzit diky jeho vysoké hustoté (kyly mensSich lodi, prirazné stielivo). Ta téZ umoziiuje
pomérné snadnou piepravu, nebot’ vysoka hustota znamend velkou hmotnost v malém objemu. Pii zhruba
19,1 g/cm? by se veskery skladovany ochuzeny uran svéta (1,2 milionu tun) vesel do krychlové budovy
vysoké 40 metrti.

Vyroba elektiiny roéné vyprodukuje zhruba 200 000 m® mirné a stfedné nebezpeéného odpadu a zhruba
10000 m*® vysoce nebezpecného paliva (véetné nerecyklovaného vyhotelého paliva). Na typicky lehkovodni
reaktor ro¢né piipada zhruba 200-300 m?® mirné a stfedné nebezpeéného odpadu a 20 m?* vyhotelého
paliva, které kdyz neni recyklovano, po uzavieni do ochrannych obalti odpovida 75 m* odpadu. Je-li
nicméné recyklovano,** ¢isty odpad je jen asi 3 m® a po obaleni 28 m’.

Vysoce nebezpecny odpad je siln€ radioaktivni a navic stale produkuje teplo. Zhruba 90 % tohoto odpadu
je skladovéno ve skladech pobliZ reaktorii nebo v centralnich tloZiStich. Vyhotelé palivo je umistovano
do chladicich nadrzi dostate¢né hlubokych, aby vrstva vody nad palivem byla nejméné 5 metri.
Takto je palivo chlazeno nejméné 5 let, neZ mize byt piest¢thovano do ulozist' chlazenych vzduchem.
Nejsou-li recyklaci z paliva oddéleny izotopy uranu a plutonia, pfipadné n€kterych vzniklych aktinoidd,

501 World Nuclear Association. (2011, cervenec). Radioactive Waste Management. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/
inf04.html

502 Recyklace paliva je zatim pomérné ndkladnd, recyklacni zavody tak nedosahuji kapacit odpovidajicich mnozstvi paliva,
(LaHague, 1 700 tun ro¢n¢), Velké Britanii (THORP Sellafield, 900 t/r), Rusku (Ozersk, 400 t/r) a na rok 2012 se ocekava
start nové tovarny v Japonsku (Rokkasho, 800 t/r). Britdnie dale disponuje recyklacnim zavodem na zpracovani paliva
reaktort Magnox (Sellafield, 1500 t/r) a v Indii se recykluje palivo té¢zkovodnich reaktort (330 t/r). Celkova recyklacni
kapacita tak dosahuje 5 630 tun ro¢n¢.
World Nuclear Association. (2011, listopad). Processing of Used Nuclear Fuel. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/
inf69.html
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je celé palivo povazovano za vysoce nebezpeény odpad. Jeho zpracovani se fidi nasledujicimi principy:
minimalizace objemu nebezpecnych latek a pfemeéna vSech ¢asti odpadu na stabilni pevné latky pomoci
obalu ze stabiliza¢niho materidlu (cement, bitumen, polymery, borosilikatové sklo) a jejich umisténi
do pevnych kontejnerti z kovu ¢i betonu.

Obr. 48: Chladici nadrz pro pouzité palivo v recykla¢nim zavodé Sellafield, Velka Britanie®"*

Povrchové skladovani je zapotiebi po dobu nejméné 40-50 let, poté klesne teplota i radioaktivita
na urovei, kterd je pfijatelnd pro podzemni geologicka ulozist¢ s omezenym nebo zddnym piistupem
chladiva. Vzhledem ke sluzebnimu veéku naprosté vétSiny reaktorti tedy zatim potieba hlubinnych tloZzist
neni nijak velika. Geologické priizkumy a technické plany jsou pomérné pokro¢ilé ve Svédsku a Finsku,
kde jsou urcené lokality. Americké ulozisté¢ mélo byt budovano u hory Yucca v Nevad¢, ale rozhodnuti
bylo nakonec odlozeno.>™

Cim dal vice se také uvazuje o mezinarodnim uloZisti jaderného odpadu. Souc¢asna praxe je takova,
ze kazda zemé (jaderné elektrarny vyuziva na 40 zemi) je pravné i moralné¢ zodpovédna za bezpecné
ulozeni jaderného odpadu. Vybudovani mezindrodniho ulozist€ vyzaduje vybér ditvéryhodné cilové
zemé (z hlediska smlouvy NPT), vybér vhodné geologické lokality v této zemi a stanoveni mezindrodné
akceptovatelnych norem tykajicich se nakladani s jadernymi odpady. Britskd geologickd spole¢nost
Pangea vyhodnotila australskou poust’ jako vhodnou lokalitu pro vybudovani mezinarodniho hlubinného
ulozisté. Kratce nato ovSem Australie pfijala zdkon zakazujici dovoz vyhotelého paliva z jinych stata.
Vedle Australie byly potencialnimi vhodnymi misty nékteré lokality v jizni Africe, zapadni Ciné nebo
Argenting.”® Dals§i moznosti vét§i kumulace zpracovani jaderného odpadu je koncept prondjmu paliva,

503 World Nuclear Association. (2011, cervenec). Radioactive Waste Management. Dostupné z http://world-nuclear.org/info/
inf04.html

504 Tamtéz.

505 World Nuclear Association. (2011, ¢erven). International Nuclear Waste Disposal Concepts. Dostupné z http://world-
nuclear.org/info/inf21.html
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s nimz zacali Rusové. Jedna spolecnost se zabyva vice ¢astmi palivového cyklu — po zpracovani do ¢lankt
jej pronajme provozovateli elektrarny v zahraniéi (napt. iran), ktery po vyhoteni palivo vrati zp&t Rusku
na recyklaci a zpracovani. Tento systém umoziuje vyuziti jaderné energie bez nutnosti fesit ukladani
paliva ¢i budovat recykla¢ni zavody, zaroven je to obchodni ptilezitost pro velké spolecnosti zabyvajici
se zpracovanim paliva a rovnéz je to vhodné feSeni v situacich, kdy nékteré staty chtéji vyuzit svého
prava na mirovou jadernou energii, ale mezinarodni spoleCenstvi ma za to, Ze existuje nebezpeci zneuziti
jadernych materialti pro vojenské tcely.*"

6.2.1.3.4.2 Moznosti skladovdni a ukladani

Mirné nebezpecny odpad tvotici na 90 % vseho odpadu je zpravidla ukladan v podzemnich tlozistich ihned
po uzavieni do oballi branicich kontaktu s prostiedim. Pro dal$i druhy odpadu se nabizeji nasledujici feSeni:

Podpovrchové ulozisté, kdy je odpad ulozen do hloubky nékolika desitek metri pod povrchem do umélych
kavern, které s povrchem spojuje Sachta, ¢i do jam v mensich hloubkach, do kterych je uzavieny odpad
nékolika metri. Jamy mohou byt vybaveny drenédzi ¢i ventilaénim systémem. Podpovrchova tloziste
budou poznamenéana sezénnimi i dlouhodobymi klimatickymi zménami, které ohrozuji funk¢énost obalt.
Tento zpisob ukladani, ktery se vyuziva naptiklad ve Velké Britanii, Francii, Svédsku, Finsku, J aponsku,
Spanélsku &i USA, je tak vhodny spise pro ukladani odpadti s kratkym pologasem rozpadu (do 30 let).

Hlubinné geologické uloziste, které pocita s dlouhodobym, bezidrzbovym a bezpecnym ulozenim stiedné
a velmi nebezpecného odpadu. Principem tohoto zplsobu je vicebariérova konstrukce ulozisté. Kromé
obalovych materialti zminénych vyse se jedna o konstrukei prostoru tilozisté a vhodnou geologickou strukturu.
Typicka hloubka, kde je geologicka struktura dostatecné stabilni, nevyskytuji se toky podzemni vody a zaroven
dosahuje ekonomicky pfijatelnych nékladii na hloubeni a konstrukci, je mezi 250 a 1000 metry. Zde jsou
budovény 3achty, do kterych se nasledné umistuji zvlastnimi obaly opatfené kontejnery. Svédsky tilozny
program planuje vyuzit kontejnery z médi s ocelovou vlozkou a bentonitovym nebo jilovym oplasténim.>"’
Hlubinné ulozisté je preferovanou variantou v celé fadé zemi (Argentina, Australie, Belgie, CR, Nizozemsko,
Jizni Korea, Rusko, USA a dalsi). Zatim jediné hlubinné ulozisté sttedn¢ nebezpecného odpadu funguje
v USA, pti¢emz pokrocilé plany na vystavbu existuji ve Finsku (zahdjeni provozu se ocekava v roce 2020),
Francii (lokalita vybrana, zadost o licenci k vystavbé a provozu se oéekava na rok 2014), Svédsku (lokalita
vybrana), Kanad¢ a Velké Britanii (zahajen vybér lokality). Prace na hlubinném tlozisti u hory Yucca
v Novém Mexiku byly z politickych divodi zastaveny, v USA nicméné zlstava jediné hlubinné ulozisté
sttedn¢ nebezpecného odpadu v provozu — jedna se ulozist¢ WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) v Carlsbadu
(taktéz Nové Mexiko), kde jsou do solné formace ukladany odpady z vojenskych programd.

Prozatimni povrchové nebo podpovrchové uloziste je dnes pomérné hojné vyuzivano pro stiedné a vysoce
nebezpeény odpad v celé fadé zemi (Svédsko, Finsko, USA). Velky diraz je zde kladen na konstrukci
obalové nadoby, ktera se sklada z vice plastt, nékolika tésnénych vik, drendznich a ventila¢nich otvorii
a zvlastnich vik konstruovanych k pohlcovani naraz. Vyhodou tohoto postupu je nejlepsi (a nejlevnéjsi)
moznost kontroly ¢i tprav uskladnéni, nevyhodou extenzivni asova obdobi, po které je nutno tento odpad
skladovat. Jedna se tedy skute¢n€ o prozatimni feSeni.

506 Tamtéz.
507 Bentonit je tvarna jilovita hornina s vybornymi absorpcnimi vlastnostmi. Méd’ se vyuziva proto, ze je vysoce odolna vuci
korozi, jak ostatné dokladaji archeologické nélezy 6 tisic let starych médénych néstrojii témét v piivodnim stavu.
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Dalsi navrhy uskladnéni dlouho nebezpecného odpadu:

Dlouhodobé povrchové uskladnéni je v podstaté trvalé prozatimni uskladnéni se vSemi vyhodami
1 nevyhodami. Existuji dvé moznosti — vyuziti prozatimni technologie plasti, kdy se ptredpoklada nové
obaleni jednou za zhruba 200 let, ¢i vyuziti skladovaci technologie pro hlubinné ulozisté. Tuto moznost
zkouma Francie a Némecko, nicméné predpoklada se, Ze nebude vyuzita z divodu nutnosti predadvani
informaci o nakladani s témito materialy a technologiemi po staleti a souc¢asnou technologickou uroven
a politickou stabilitu nelze zarucit na tisice let dopiedu.

Vyneseni odpadu do vesmiru bylo v 70. a 80. letech zkoumano NASA, nicmén¢ nakonec bylo opusténo.
Vedle vysokych nakladi ospravedliujicich ,,ulozeni* pouze separovaného vysoce radioaktivniho odpadu
byly rozhodujicim argumentem obavy ze selhani raket pfi startu. Vefejnost by velmi pravdépodobné
obtizn¢ snésela explozi takto vzniklé ,,Spinavé bomby* nad mysem Canaveral.

Hlubinné vrty jsou méné nez metr Siroké, n€kolik kilometrGi hluboké vrty prochazejici skrze stabilni
horninu. Poc¢ité se s umisténim jednotlivych kontejnerti nad sebe, pficemz vzajemné i od okolniho prostiedi
by byly izolovany bentonitem. Svrchni dva kilometry vrtu by byly utésnény a izolovany asfaltem, betonem
nebo bentonitem. Tato metoda byla zkouméana v USA, Dansku, Svédsku a dalsich zemich, nicméné vétsina
z nich ji opustila kvtili o¢ekdvanym vyssim nédkladim v porovnani s hlubinnymi tlozisti.

Rozpusténi v okolni horniné. Tento navrh mél vyuzit tepla generovaného vysoce nebezpeénym odpadem
k roztaveni okolni horniny, ve které by se nasledné odpad rozptylil. Postupné by doslo ke ztuhnuti a fixaci
odpadu v okolnim prostfedi. Postup byl testovan pouze v laboratofich, v praxi se nikde nevyuzival.
V poslednich letech nicméné védci z Ruska a Velké Britanie zkoumaji moznost ulozeni ¢aste¢né tepelné
propustného kontejneru s odpadem, z néhoz vychazejici teplo by utvarelo okolni horninu tak, aby doslo
k fixaci kontejneru, avSak nikoliv k jeho pohybu do niz§ich vrstev.

Spise nepravdépodobné je umisténi do geologické zény subdukce (misto, kde se pod sebe nasouvaji
litosférické desky), tak, ze v ¢ase by dochézelo k posunu odpadu do hlubsich vrstev. Metoda by byla
pomérné finan¢né naro¢na a geograficky velmi omezena.

Mezinarodni dohody a principy ochrany zivotniho prostfedi brani ukladani odpadu do more, kdy by
se bud’ kontejnery spustily do hloubky, kde by doslo k jejich implozi a uvolnéni odpadu, ktery by byl
rozptylen do velkého objemu vody, nebo by byly vyuzity dostatecné pevné kontejnery, které by odpad
uvolnovaly postupné, jak by dochézelo k jejich opottebeni. Podmoiské uskladnéni bylo navrhovano
téz formou Sacht z malych neobydlenych ostrovi, ¢i formou trvale nepfistupného uskladnéni, kdy by
do hlubokych mofi se sedimentarnim dnem byly spoustény penetracni jednotky (v podstaté jakési kovové
Sipky, které mély padem ke dnu mote ziskat dostate€nou energii na proniknuti do dostate¢né hloubky pod
moftské dno — asi 50 m a vice — kam by byly spoustény kontejnery), nicméné se ukazalo, ze otvor vznikly
prinikem penetratoru byl okamzité vyplnén okolni horninou.

Ulozeni vysoce nebezpecného odpadu v ledové vrstvé Antarktidy nebo Gronska mélo vyuzit tepla
uvoliovaného z odpadu. Pfedpokladalo se, Zze by v okoli kontejnerti led roztal, coz by umoznilo jejich
postup do vétsich hloubek. V prostoru nad nimi by led ptirozené opét ztuhnul. I tento postup byl zakézan
mezinarodnimi dohodami.
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Piima injektaz odpadu do pordznich hornin byla do jisté miry (7 500 m?) vyuzivana v 70. letech v USA
(mirn€ nebezpecny odpad), posléze od ni bylo upusténo kvili obavam z migrace c¢astic do okolni horniny.
V Rusku byly injektdzni programy mnohem vyznamnéjsi. V oblastech Krasnojarsk-26 a Tomsk-7 se odpad
vstiikoval do piskovce obklopeného jilovym sedimentem v hloubce asi 400 metrti. V oblasti Dimitrovgrad
byly v hloubce 1 400 metrt vyuzivany vrstvy piskovce obklopené vapencem. Celkem bylo v Rusku takto
umisténo nékolik desitek miliond tun vSech druhti odpadu.®®

6.2.1.3.4.3 Bezpedlnost jadernych elekirdren

Vzhledem k nizkému stupni obohaceni paliva jadernych elektraren je riziko jaderného vybuchu elektrarny
nulové. Nejvétsim rizikem je proto nehoda zavinéna zavaznou ztratou chladiva.”® V nejhor§im ptipadé
by selhani chladiva vedlo k roztaveni paliva, jeho prote¢eni az na dno reaktorové nadoby a protaveni
skrz nadobu. Takova situace by byla bezesporu provazena uvoliiovanim vyznamného mnozstvi radiace
v dtsledku tniku pary a dal$ich chemickych reakci. Jaderné elektrarny jsou proto jistény fadou ndsobenych
a na sobé& nezavislych systémui majicich za kol zabranit situacim vedoucim k uniku radioaktivnich latek.
Jedna se napiiklad o vysokotlaké a nizkotlaké injekéni systémy schopné napumpovat velké mnozstvi
borové vody>'? ptimo do aktivni zony reaktoru; sit’ ventil umoznujicich automaticky fizeny pokles tlaku
uvniti reaktoru; sprchy zasobujici vodou jadro reaktoru; izolaéni chladici systém (u varnych reaktortt),
ktery pfesméruje paru z reaktoru na turbinu pohanéjici nezavisly chladici okruh smétujici do reaktoru;
nouzové vypnuti spocivajici v napumpovani koncentrované borové vody do jadra; budova kontejnmentu
z tvrzeného Zelezobetonu s nerezovou vystelkou odolna proti tlaku, radiaci i chemickému naruseni od latek
pritomnych v reaktoru — v podstaté jakysi preventivni sarkofag; sprchy kontejnmentu; bazén kontejnmentu
u zakladny budovy slouzici jako zdroj vody a prostfedek vyrovnani tlaku v budove; dva nezavislé zdroje
proudu piivadéného zvenci a nékolik dieselovych generatorti, z nichz kazdy je schopen béhem 10 sekund
poskytnout dostatek proudu k udrzeni v§ech bezpecnostnich systémi v chodu.*!!

Trendem poslednich let je nicméné pasivni bezpecnost a kontinudlni pfechod ke skutecné fail-safe
technologiim zabezpeceni. Ziejmé nejdale je na tomto poli americky Westinghouse, jehoz AP600 a jeho
nasledovnik AP1000 jsou prvni reaktory certifikované americkou Jadernou regulacni komisi (U.S.
Nuclear Regulatory Commission — US NRC) jako kompletné pasivné bezpecné. Zabezpeceni AP1000
vyuziva principt zékladnich fyzikalnich jevi, jako jsou vztlak, rozpinavost stlacenych plynt a gravitace,
k transportu rezervniho chladiva do jadra reaktoru. Zaroven jsou dalsi systémy chlazeni pohanény teplem
produkovanym reaktorem. V praxi tedy udrzuji chlazeni v ob¢hu tak dlouho, jak dlouho reaktor generuje
teplo.

508 World Nuclear Association. (2010, listopad). Storage and Disposal Options: Radioactive Waste Management Appendix 2.
Dostupné z http://world-nuclear.org/info/inf04ap2.html

509 Tzv. loss-of-coolant akcident — LOCA.

510 Borova voda absorbuje velké mnozstvi neutront.

511 Reyes Jr., J. N, & King Jr., J. B. (2004). Nuclear Engineering. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 4,
pp. 315-331. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00297-7, s. 324-326.
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Pozadavky US NRC na frekvenci poSkozeni jadra pii havarii jsou 1x10*. Frekvence poskozeni jadra je
spocitana pravdépodobnost nehody spojené s poskozenim paliva (typicky taveni jadra). Pravdépodobnost
1x10* znamena, ze dojde k havarii jednou za 10 000 reaktorovych let (soucet vSech rokd, které reaktory
celosvétove odslouzily). VéEtsina soucasnych americkych elektraren se pohybuje na 5x107. III. generace
reaktorti pocita zhruba s 5x10°, pficemz nékteré plné pasivni systémy dosahuji jesté o dva fady lepSich
hodnot. Naptiklad GE Hitachi ESBWR (Ecomic & Simplified BWR), jehoz licence byla schvalena v bieznu
2011, by podle dodavatele m¢l vykazovat frekvenci poSkozeni jadra 1x108.12

6.2.1.3.5 Ekonomie jaderné energetiky

»The energy produced by breaking down the atom is a very poor kind of thing. Anyone who expects
a source of power from the transformations of these atoms is talking moonshine.*

Lord Ernest Rutherford, 1933.

It is not too much to expect that our children will enjoy in their homes [nuclear generated] electrical
energy too cheap to meter.*

Lewis Strauss, Chairman, US Atomic Energy Commission, 1954.

Jadernd elektrarna je jedno z nejkomplexnéjsich energetickych zatizeni, které lidstvo vyuziva. Konstrukce
takové elektrarny trva fadoveé 5 az 10 let, s provozem se poc€ita na 40 let, pfi vyuziti zkuSenosti z minulych
desetileti konstrukce a provozu a soucasnych technologii 1ze pocitat i s 60 lety s vyhledem na 80
i 100 let provozu. Planovéni a piiprava vystavby a provozu jaderné elektrarny je tak dlouhodobym
projektem, u néjz je nutné zvazovat vSechna investicni rizika typicka pro dlouhodobé, kapitdlove
intenzivni projekty a rizika typicka pro investice do jadernych elektraren (zpracovani jaderného odpadu,
odpovédnost za skody spojené s pripadnou havarii). Je tieba si uvédomit, Ze jaderné elektrarna je v prvni
fad¢ komercnim projektem, avsak jedinecnd povaha jadernych zatfizeni znamena i vyznamnou roli statu
v kazdém projektu.

Rizika spojend s investicemi do jaderné elektrarny lze rozdélit do matice podle Zivotniho cyklu elektrarny
a podle oblasti rizika. Existuji rizika technického, ekonomického a spole¢enského razu, ktera se vztahuji
k jednotlivym fazim projektu — planovani, vystavbe, provozu a odstaveni elektrarny. VSechna tato rizika
je potieba co nejptesnéji definovat jiz v pocatecnich fazich projektu.

512 World Nuclear Association. (2011, prosinec). Advanced Nuclear Power Reactors. Dostupné z http://www.world-nuclear.
org/info/inf08.html
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Planovani Vystavba Provoz Odstavent
Zhodnoceni Bezpecnost Bezpecnost Bezpecnost
regulace Zmény designu Poruchovost Zmény designu
Vhodna lokalita Schvéleni regulatorem | Kvalita persondlu Regulace
‘¢ | Disledky pro Spolehlivost Havarie Spolehlivost
g Zivotni prostiedi subdodavatelti Havérie na podobném kontraktort
5 | Planovani Dostupnost materiali zafizeni jinde Dodavky materialu
= | konstrukce Kvalita pracovni sily Zivotni prostiedi a technologie
Kvalita konstrukce Dodévka paliva Kvalita pracovni
Infrastruktura sily
Poruchovost provozu Infrastruktura
Hospodatsky Zmény designu Obchodovéni s elektiinou | Fungovani fondu
cyklus Zpozdéni Cena elektiiny pro odstaveni
Vyhled poptavky Uhlikova dan elektrarny
° Nakladani Palivové néklady
< | s odpadem Nutnost dodate¢nych
‘E | a vyhotelym investic
% palivem Pied¢asné odstaveni
5 Néklady na zpracovani
vyhotelého paliva
a odpadu
Fungovéani fondu pro
odstaveni elektrarny
Podpora vetejnosti
% Politicka podpora jaderné energetice
§ Strategie pro nakladani s odpady
% Kontrola procesu odstaveni a nakladani s odpady
& | Zpoplatnéni uhlikovych emisi
Environmentalni politika

6.2.1.3.5.1 Vyzvy spojené s projektem jaderné elektrérny

Regulace

Hlavnim cilem regulatora je ochrana zdravi a zivotniho prostiedi. Zaroven je zde potieba stabilniho
investi¢niho prostiedi, které je zdkladnim predpokladem piichodu soukromych investic do dlouhodobych
a kapitalove naro¢nych projekti.

Ud¢lovani licenci se tykd zejména dvou krokl: certifikace designu reaktoru (Casteéné vysveétlujici
souCasny trend konvergence designu) a schvaleni lokality pro vystavbu (preference jiz schvalenych
mist — dostavovani bloktt). V zemich OECD je bézné, ze cilovou lokalitu schvaluje i mistni samosprava,
demonstrujic podporu nejvice zainteresované Casti vefejnosti. Ve Spojenych stitech je dnes mozné
spole¢né fizeni, které v pripad¢ jiz osvédCeného designu a bezproblémové lokality ud€luje jednu licenci
dohromady pro oba schvalovaci kroky:.
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Harmonogram vystavby

Zpozdéni vystavby je jednim z obvyklych rizik vSech konstrukéné naro¢nych projektt. Stavebni kontrakty
jsouobvykle terminované s pokutami v ptipad€ zpozdéni. Soucasné mezinarodni snahy souvisejici s vyvojem
tieti a ¢tvrté generace reaktord sméiuji ke standardizaci designu, co nejvétsimu mnozstvi prefabrikovanych
a unifikovanych soucasti, které Cas potfebny ke konstrukci na misté zkrati a umozni lépe jej odhadnout.

Provoz

V otéazkach provozu maji ziejmou vyhodu zemé, které maji nejdelsi tradici ve vyzkumu a vyuzivani
jaderné energie. Kvalitni vzdélana pracovni sila, pfisné postupy udrzby a pravidelné kontroly mohou
z velké casti omezit rizika selhani lidského nebo technického faktoru, kterd by mohla vést k preruseni
provozu, snizeni zivotnosti elektrarny ¢i dokonce havarii. Jaderna energetika ma oproti nékterym
dal$im primyslovym odvétvim vyhodu v presné definované odpovédnosti za Skodu, ktera je uréena jak
na narodni, tak na mezinarodni Grovni, a to dvéma konvencemi: Videnskou z roku 1963 a Parizskou
z roku 1960 upravenou Bruselskou dodate¢nou konvenci z roku 1963. Podle nich je za vSechny Skody
na jadernych zatizenich bez ohledu na zavinéni (absolutni odpovédnost) s vyjimkou Skod souvisejicich
s ozbrojenym konfliktem, ob¢anskou valkou nebo jinymi nepokoji zodpoveédny provozovatel jaderného
zafizeni. Odpovédnost je nicméné omezena Casoveé po dobu nejméné dvou let od okamziku, kdy byla
Skoda zjisténa, pricemz promlceci lhita vztahujici se k uplatnéni naroku na nahradu Skody je deset let.
Dalsi omezeni odpovédnosti za Skodu se tykad celkové vyse odskodnéni. Podle Videnské konvence je
spodni limit odpovédnosti za Skodu zpisobenou jadernou havarii nejméné 5 miliontt USD, horni limit
je na posouzeni participujicich statd. Patizska konvence urcuje limity v SDR*!, jako horni limit uvadi
15 milionti SDR, avsak Bruselska dodatecna konvence tento limit vyrazné zvysuje na 300 milioni SDR
(ovSem vcetné podilu statu, v némz se zafizeni nachazi, ve vysi 175 milioni SDR. Ob¢ konvence byly
nékolikrat pozménény, pficemz obecnym trendem, ktery naznacil uz bruselsky dodatek Patizské konvence,
zustava zvySovani hornich limitt a také rozsifovani definice jaderné havarie.>'*

Odstaveni

Naéklady na odstaveni elektrarny po skonceni jeji zivotnosti mohou byt financovany pomoci fondu
ro¢nich plateb k témto ucelim urcenych, ptipadné mohou byt soucasti kapitalovych nakladl stanovenych
na pocatku vystavby.

Produkce elektfiny

Dlouhodoby charakter jadernych projektt piedpoklada urCité parametry trhu, které zajisti odbyt pro
vyrobenou elektfinu a zisk provozovateli. Jaderné elektrarny pouzivané v zakladnim zatizeni (baseload)
vyzaduji stabilni ceny dlouhodobych kontraktd, které jsou Casto v protikladu s turbulentni povahou cen
spotového obchodovéni, jez je dominovano elektfinou z uhli ¢i plynu, jejichz ceny jsou pomérné volatilni
a vyraznym zpusobem se promitaji do vysledné ceny energie.

6.2.1.3.5.2 Ekonomie jaderné elekirdrny

V porovnani s ostatnimi (zejména fosilnimi) zdroji energie je ekonomie jaderné energie komplexnéjsi —
jaderna energetika podléha mnohem slozitéjsi regulaci, je zde vyraznéjsi zajem statu a navic zde existuji
naklady, které u jinych zdroji nenajdeme: naklady spojené s palivovym cyklem (recyklace ¢i ukladani
odpadu) a néklady na odstaveni a rozebrani elektrarny po vytazeni z provozu.

513  Special Drawing Rights — penézni jednotka Svétové obchodni organizace, k cervnu 2011 byl 1 SDR roven cca 1,5 USD.
514 World Nuclear Association. (2011, srpen). Liability for Nuclear Damage. Dostupné z http://www.world-nuclear.org/info/
inf67.html
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Nejvétsi starosti spojenou s financovanim jaderné elektrarny je nicméné ndvratnost investice. Odhady
spolecnosti AREVA NP uvadéji, ze naklady na konstrukci elektrarny jsou ve vysledné cené¢ elektiiny
reprezentovany zhruba dvéma tfetinami. Ve srovnani s konstrukci je provoz znateln€ levnéjsi a budouci
vysoké néklady v podobé ukladani odpadu ¢irozebrani elektrarny nejsou pro ptipravu projektu rozhodujici.

Zakladni prvky ekonomie jadernych elektraren jsou tedy: (1) Fixni naklady spocivajici pfevazné
ve vystavbé samotné, dob¢ vystavby a ndkladech na kapital (iroky). Mezi fixni ndklady 1ze ¢astecné pocitat
1 naklady na uklddani odpadu a odstaveni elektrarny — i kdyz se s delSim provoznim zivotem elektrarny
zvySuji, jsou obvykle kryty ze zvlastnich fondti, do nichz provozovatel ptispiva prubézné. (2) Variabilni
naklady v podobé palivovych nakladl, ndkladii na provoz, idrzbu a podobné. Z povahy fungovani jaderné
energetiky vyplyva, ze variabilni naklady nemohou byt zcela eliminovany ani v ptipadé, kdy elektrarna
neni v provozu. (3) Pojisténi proti nehod¢, které podléha trznim principiim a je omezeno regulaci na statni
urovni a skrze Videniskou a Pafizskou konvenci také na mezindrodni Grovni.

Konstrukéni naklady

U primyslového zatizeni typu elektrarny jsou naklady na vystavbu ureny pomoci tzv. overnight costs
(OC), tedy sumy veskerych nakladi o€isténé od pribéznych nakladii na kapital (aroki). Overnight costs tak
predstavuji ¢istou sumu nutnou pro vystavbu za souc¢asnych podminek béhem jednoho dne. U elektraren se
OC urcuji v penézich na jednotku vykonu, typicky USD/kW, takze stavime-li elektrarnu o vykonu 1 GW
a OC jsou vycisleny na 2 000 USD/kW, bude tfeba pocitat s ¢astkou okolo 2 miliard USD. OC v zemich
OECD se v soucasné dob¢ pohybuji mezi 1 556 USD/kW (APR-1400, Jizni Korea) a 5 863 USD/kW (EPR,
Svycarsko). Stiedni hodnota (medién) pro viechny elektrarny na svété je zhruba 4 100 USD/KW.5's

Odhadovani nakladd je obecné velmi nespolehlivé. Nejvétsim rizikem jsou zmény v designu v prubéhu
stavby a konstrukce soucasti vytvafenych pfimo na misté¢ stavby. Dusledkem je obtizné smluvni
vymezeni odpovédnosti za rizika spojend s prekrocenim doby vystavby nebo rozpoctu, coZ je nejvice
vidét na kontraktech ,,na klic“, kde by veskera tato rizika méla byt nesena dodavatelem. V praxi nicméné
kontrakty na kli¢ nejsou povazovany za pfili§ smérodatné a dil¢i pfekroceni limitd byva tolerovano.
V piipadé vyznamnéjsiho ptekroceni stanovenych nakladli vSak ani tato volné interpretace lhiit nemusi
stacit. Dosud nedostavéna finskd elektrarna Olkiluoto 3, kterd méla byt prvni vlastovkou evropskych reaktorii
II1. generace, se zejména kvuli problémtim s ¢astmi konstrukce vytvafenymina misté (napt. betondz zakladu)
zatim opozdila o dva roky a prodrazila o 50 % oproti pivodnimu navrhu.’'® Areva NP (dodavatel) je dnes
s finskou stranou v pomérné vyhroceném arbitraznim sporu a podle nékterych vrcholovych piedstavitelti
panuje ve spolecnosti shoda na tom, ze kontrakty na kli¢ uz Areva nabizet nebude.’"’

Kapitalové naklady

Cena kapitalu je jednim z kliCovych faktorti pro rozhodnuti, jaky typ elektrarny zvolit. Kapitalové
naklady zaviseji na tfech faktorech: klasifikaci Gvérové spolehlivosti (credit rating) (1) cilové zemé
a 2) provozovatele — ¢im lepsi klasifikace, tim vyhodnéjsi podminky tvéru; a (3) struktute energetického
trhu: v zemich, kde poskytovatel je tradi¢ni statni monopol, nesou veSkera rizika projektu zékaznici
(danovi poplatnici). Pokud je trh s elektfinou deregulovany a statni monopol vyroby neexistuje, mize

515 World Nuclear Association. (2011, prosinec). The Economics of Nuclear Power. Dostupné z http://world-nuclear.org/
info/inf02.html

516 Kanter, J. (2009, 28. kvéten). In Finland, nuclear renaissance runs into trouble. The New York Times. Dostupné z http://
www.nytimes.com/

517 Schneider, M., Froggatt, F., & Thomas S. (2011). Nuclear Power in a Post-Fukushima World. World Nuclear Industry
Status Report 2010-2011. Washington, D.C.: WorldWatch Institute. Dostupné z http://www.worldwatch.org/system/files/
WorldNuclearIndustryStatusReport2011_%20FINAL.pdf
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se stat, ze elektfina z novych jadernych elektraren nebude konkurenceschopna a nebude se prodavat
— v takovém piipadé nesou riziko investofi a poskytovatel (provozovatel, resp. jeho akcionafi), ktery
vzhledem k obvyklé vysi investice do jaderné elektrarny v téchto situacich zpravidla zkrachuje. Ptikladem
mize byt spolecnost British Energy (od roku 2009 soucast skupiny EdF), ktera provozuje osm nejmladsich
britskych jadernych elektraren. Po liberalizaci trhu s elektiinou klesla cena natolik, Ze dosud nesplacené
jaderné elektrarny nemohly konkurovat levnéj$im a flexibilngj$im zdrojim energie (uhli). Britska vlada
nicméné deklarovala svilj zdjem na udrzeni jaderné energetiky a ptevzala ndklady spojené s ulozenim
vyhotelého paliva. Celkem vynalozené vefejné naklady na zachovani jaderné energetiky v Britanii se
zatim pohybuji okolo 10 miliard liber.

Uvérové zaruky

Jednim ze zptisobti redukce kapitalovych nakladi jsou tivérové zaruky poskytnuté tieti stranou pro ptipad,
ze vyrobena energie nebude konkurenceschopnd. Provozovatelim zatizeni pomahaji uvérové zaruky
doséhnout na mnohem vyhodnéjsi pijcky, protoze jejich ndvratnost je garantovand. Poskytovatelem
uvérovych zaruk je typicky stat— ¢ast investicniho rizika je tak presunuta na danové poplatniky. V soucasné
dobé¢ jsou uverové zaruky jednim z hlavnich zpiisobii, jimiz americka vlada prosazuje renesanci jaderné
energie. Konkrétnimi piiklady jsou Vogtle (Westinghouse AP1000, Georgia Power, Georgia) a Calvert
Cliffs (Areva EPR, Constellation Energy, Maryland) — u elektrarny Vogtle se diky kombinaci pozice trzniho
monopolu a Gvérovych zaruk podafilo dosdhnout na urok ve vysi pouhych 1-1,5 %. Tyto ptiklady vSak
patrné nebudou nejvice pravdépodobnym piipadem budouciho vyvoje —s rostoucimi stavebnimi naklady'®
dramaticky roste i vyse uverovych zaruk, pro které nelze v dobé hospodarské krize a rozpoctovych skrtii
oc¢ekavat velkou podporu.

Doba vystavby

Zpozdéni ve vystavbé se obvykle vyskytuje spoleéné s piekro¢enim planovanych nékladi. Zpozdéni
znamena dodatecné Uroky a leckdy také nuceny nakup elektfiny, kterym provozovatel pokryvéa dodavky,
jez jsou dohodnuté dopiedu od stanoveného terminu dostavby. TVO, provozovatel zminéné elektrarny
Olkiluoto, bude nejméné po dobu nasledujicich Ctyft let, které si dostavba elektrarny jeste vyzada (planované
spusténi bylo pfitom ureno na duben 2009), nucen k pokryti kontraktu nakupovat elektfinu na spotu
v ramci Nordického trhu s elekttinou (Nordic electricity market), coz se naptiklad vlivem klimatickych
podminek®” mize pomérné prodrazit.

Spolehlivost

Jestlize spolehlivost elektraren v prvnich dekddach vyuzivani jaderné energetiky rozhodné nenapliovala
predpovédi provozovateli, béhem poslednich dvou desetileti se vyrazné zvysila — z prumérnych 60 %
maximalniho ro¢niho vykonu v polovin¢ 80. let na dneSnich zhruba 85 %. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
reaktord vyzaduje pravidelné nejméné mésicni odstavky kvili doplnovani paliva a udrzbé, nelze ocekavat,
ze by dosazeny rocni vykon smétoval az ke 100 %. V souvislosti s vystavbou reaktorti III. generace Ize
nicméné piedpokladat dalsi posun k vyssim hodnotam diky lepsi palivové ekonomii a stale se prodluzujicim
intervalim mezi odstdvkami pro vyménu paliva. Zaroven nicméné nové technologie znamenaji pokles
v dosazeném ro¢nim vykonu, nebot’ nevyzkousené technologie zpravidla vykazuji ¢astéjsi odstavky.

518 Jestlize pied deseti lety byl optimisticky vyhled konstrukénich nakladt ve vysi 1 000 USD/kW, dnes se pocita se zhruba
6 000 USD/kW.

519 'V pfipad¢ tuhé zimy vétsi spotiebou elektiiny, ktera tak na spotu podrazi, a v ptipadé mirné zimy nedostatkem sn¢hu,
nasledn¢€ nedostatkem vody pro vodni elektrarny a slabsi nabidkou elektfiny — a pochopitelné vy$s§imi cenami.
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Naklady na provoz a idrzbu

Stejné jako v ptipadéspolehlivostise v poslednich dekddach zejména diky evoluénim zdokonalenim reaktorii
II. generace podafilo snizit ndklady na provoz a tdrzbu na roven, ktera nelimituje konkurenceschopnost
jadernych elektraren ve srovnani s ostatnimi zptisoby vyroby elekttiny.

Palivové naklady

Cena uranu, zpracovani, ptipadné obohaceni, recyklace ¢i uskladnéni tvoii zhruba 5 % nakladl na produkeci
jednotky vykonu. Diky tomuto nizkému poméru jaderné elektrarny nabizeji stabilni ceny elekttiny, na néz
maji vykyvy v cen¢ paliva zanedbatelny vliv.

Odstaveni

Do dnesni doby jsou se sanaci jaderné elektrarny jen velmi omezené zkusenosti. Celkové naklady jsou tak
jen velmi obtizn¢ odhadnutelné, nicméné se predpoklada, ze by nemély presahnout naklady na konstrukei.
Kompletni rozebrani lze také odlozit na dobu, kdy budou ekonomické ukazatele (urokové sazby) ptiznivé
dlouhodobym stavebnim projektiim.

6.2.1.3.6 Uranovy trh

Uran se v pfirodni podobé vyskytuje celosvétove. Jenom na né€kolika mistech na svété nicméné dosahuje
koncentrace umoznujici tézbu se ziskem — jedna se o Australii, Kazachstan a zejména Kanadu.

6.2.1.3.6.1 Historie

Pocatky trhu s uranem se datuji do roku 1948, kdy byla zalozena Komise pro atomovou energii (United
States Atomic Energy Commission — AEC), jejimz tikolem bylo mimo jiné shromazd’ovani uranové rudy
pro vyrobu zbrani. AEC jednostrann¢é ménila cenu podle toho, jaké zasoby byly zrovna potieba. Vzhledem
k probihajicim zavodiim ve zbrojeni meziro¢ni objem t€zby rychle stoupal. Témét vSechna vytézena ruda
byla pouzita pro produkci vysoce obohaceného uranu pro vojenské ucely a vlastni komeréni poptavka
byla zanedbatelna. Teprve vétsi rozsifeni produkénich reaktorti v 60. a 70. letech v kombinaci s vrcholem
produkce jadernych zbrani nastartovalo strmy riist komeréni i vojenské poptavky po uranové rudé. Pomérné
nahly pokles zajmu o vystavbu novych reaktorti v 80. a 90. letech a utlum ve zbrojeni pfinesly spolu
s objevivsi se moznosti vyuziti uranu z vyfazenych jadernych zbrani pievis nabidky nad poptavkou. Ceny
uranové rudy tento vyvoj kopirovaly — v 70. letech, kdy objednavky novych reaktorti dosahly vrcholu,
sméfovaly ceny strm¢ vzhiiru az ke 120 dolartim za libru®?’, v roce 1976 a po roce 1980, kdy byla velka
cast téchto objednévek zruSena a kdy se zacalo vyuzivat HEU ze zbrani, se ceny rudy drzely na nizkych
hodnotéch (v roce 2000 se dostaly dokonce pod 10 USD/Ib). Poté opét nekolik let stoupaly v souvislosti
s pocinajici jadernou renesanci a ubyvajicimi zasobami z vojenskych zdrojti, nicméné po roce 2008 doslo
k dalsimu nahlému propadu, za nimz stala hospodaiska krize a itlum ve vystavbé reaktora.

520 USD/Ib, jedna libra je zhruba 0,4 kg.
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Obr. 49: Uranova ruda: téZba a poptavka™!

1943 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005

Ptelom 80. a 90. let, kdy byla ukoncena studena vélka, pfinesl vyznamné zmény na trhu s uranem.
Historicky existovaly dvé izolované oblasti — zdpadni trh reprezentovany Jizni a Severni Amerikou,
Australii a zapadni Evropou a vychodni trh tvofeny v zdsad¢ jadernymi staty komunistického tabora.
Po studené valce bariéry mezi t€émito trhy zmizely a producenti z obou stran byli najednou vystaveni
necekané konkurenci.

6.2.1.3.6.2 Charakteristika

Dnesni uranovy trh je nejkompetitivné;si v historii. Producenti nejenze si celosveétove konkuruji vzajemné,
ale navic soupeii se zasobami uranu vytézen¢ho diive (leckdy jimi samotnymi), které jsou uvolnény
prevazné z vojenskych prebytkt pro ucely vyroby jaderného paliva. Trh s uranovou rudou je tak mistem
konkurence primarnich dodavek (t€zba), sekundarnich dodavek (vyfazené vojenské zdsoby a nevojenskeé
obchodované zasoby) a jednotlivych producentli v ramci primarnich dodavek.

Poptavka po uranové rudé¢ se v poslednich letech pohybuje okolo 70 tisic tun rocné. Zhruba dvé tietiny
poptavky pokryva primarni tézba (z toho velka ¢ast z Kazachstanu, Kanady a Australie) a okolo jedné
tretiny sekundarni dodéavky, do nichZz se pocitaji 1 jednotky procent pfedstavované recyklovanym
odpadem. Pomérn¢ velky podil sekundarnich dodavek vysvétluje propad t€zby po roce 1985 navzdory
trvale stoupajici poptavce, maly podil recyklovaného paliva potom relativni dostatek uranové rudy, takze
jeji nizké ceny nemotivuji spolecnosti zainteresované v palivovém cyklu vyuzivat o néco nakladné;si
recyklaci ve vét§im mnozstvi. Podily primarnich a sekundarnich zdroji uranu se v jednotlivych letech
vyrazn€ méni v zavislosti na cenach.

521 Southwood, M., Gray, P., & Bonter, M. (2007, 13. bfezen). Uranium market outlook. Commodities Analysis. Golldman
Sachs, JB Were. Dostupné z http://www.nupowerresources.com.au/Portals/0/Documents/GolldmanSachsJBWere-
UraniumMar07.pdf
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Obr. 50: Graf svétové uranové téZby a poptavky™*
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Poptavka po uranové rudé je spojena s mnozstvim elektfiny vyrobené v jadernych elektrarnach. V case
sice pfibyva reaktort, nicméné¢ diky stdle vy$Simu vyhoteni paliva, vyuzivani vice obohaceného paliva
a obecné lepsi palivové ekonomii sou¢asnych modernizovanych a novych reaktorti je riist poptavky brzdén
vetsi efektivitou vyuziti rudy a usporami — naptiklad jen mezi lety 1970 a 1990 kleslo mnozstvi uranu
potiebného k vyrobé jedné kWh o 25 %.5%

Uranovy trh pokryva Ctyfi stadia zpracovani rudy: t€zbu a produkei Zlutého kolace, konverzi na UF,
a UO,, obohaceni a zpracovani do podoby palivovych ¢lanki. Provozovatelé elektraren mohou palivo
nakoupit v kterékoliv f4zi tohoto procesu — hotové ¢lanky na konci, nebo tfeba uz zluty kolag, ktery si
poté nechaji od dalSich spole¢nosti zpracovat v jednotlivych fazich az do finalni podoby ¢lankt. Na vSech
jednotlivych trovnich existuji obchodnici s jadernym palivem — néktefi se mohou specializovat jen
na jednu fazi (naptiklad tézbu a zpracovani zlutého kolace), n€kteii na vice fazi a nekteti ovladaji cely
fetézec a palivové ¢lanky provozovateliim pouze pronajimaji (napf. rusky TVEL).5%

Na rozdil od ostatnich kovl je vétSina (cca 85 %) uranu obchodovana formou dlouhodobych bilateralnich
kontrakti. Dodavky zacinaji obvykle 1 az 3 roky po uzavieni kontraktu a trvaji 2 az 10 let, pti¢emz nejcastéjsi
jsou kontrakty trvajici 3 az 5 let. Zbylych 15 % je obchodovano formou spotu, nicméné i cenové formule
dlouhodobych kontraktll jsou zpravidla néjakou funkci spotové ceny v ur€itych limitech. Vyjimkou tak
nejsou ani kontrakty, kde je ¢ast cenové formule urcena pevné a ¢ast odvozena od cen spotu — kombinace
riznych poméri fixni a spotové ¢asti v cenovém mechanismu pomaha spolecnostem diverzifikovat portfolio
kontrakti a omezit investicni riziko. Lze tak fici, ze ptevaha dlouhodobych kontraktd se projevuje spise
v pevngjsi vazbé mezi zic¢astnénymi stranami, zatimco pro cenové podminky je rozhodujici spotovy trh.’>

522 World Nuclear Association. (2010, ¢ervenec). Uranium Markets. Dostupné z http://www.world-nuclear.org/info/inf22.
html

523 Tamtéz.

524 Cameco. (n.d.). Uranium 101: Markets. Dostupné z http://www.cameco.com/uranium_101/markets/

525 Southwood, M., Gray, P., & Bonter, M. (2007, 13. bfezen). Uranium market outlook. Commodities Analysis. Golldman
Sachs, JB Were. Dostupné z http://www.nupowerresources.com.au/Portals/0/Documents/GolldmanSachsJBWere-
UraniumMar07.pdf
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Jak tedy vypada trh?

Na zacatku jsou tfi vstupy:

- primérni zdroje (té¢zba);

- sekundarni zdroje (vyfazené vojenské a obchodované civilni zasoby);
- recyklované palivo.

Uran (zpravidla) musi projit ¢tyfmi stadii:

- téZba a tvorba zlutého kolace;

- konverze na plyn (UF);

- obohaceni;

- fabrikace palivovych peletek, ty¢i a ¢lanka.

Paraleln¢ s témito procesy probiha rizné intenzivni vystavba a modernizace reaktord. Trh s uranem
obsahuje velké mnozstvi vzajemné propojenych prvki, diky nimz se trh ¢asto méni, a to podle jediného
klice, kterym jsou néklady. Naklady rozhoduji o tom, zda se letos oproti lofisku vice uranu vytézi, nez
vezme ze zasob. Obc¢asné uvolnéni vojenskych zasob ovlivni cenu suroviny a nasledné tézbu. Cena uranu
rozhoduje o intenzit¢ obohaceni. Naklady na jednotlivych stupnich ovliviiuji rozhodnuti zakaznikd, pro
které faze zpracovani uranu vyuziji které dodavatele, ¢i zda si palivo jen nepronajmou. Do toho vstupuji
rozhodnuti o vystavbé novych ¢i odstaveni slouzicich reaktor ovlivitujici poptavku po uranu a cenu
uranové rudy.

Nasledné se ekonomie paliva stdva soucasti ekonomie jadernych elektraren a nakonec se opét osamostatiiuje
v podobé nakladi na zpracovani/uskladnéni vyhotelého paliva.

526

6.2.1.4 Vyroba elekifiny z plynu

Zemni plyn soupeii s uhlim a jadernou energii ve vyrobé¢ elektiiny v zakladni zatézi (baseload), ale je
pouzitelny i pro vyrovnavani rozdilti ve Spicce. V dobé vysokych cen ropy nicméné plyn, jehoz ceny nasleduji
ceny ropy do vyssi miry nez ceny uhli, neni vii¢i uhli konkurenceschopny. V roce 2008 tak plyn vychézel
typicky 3x draz nez uhli pfi stejné energetické hodnoté. Vyhoda plynu je v rychlejsim uvedeni do provozu
a v niz8ich emisich nezddoucich latek —u CO, je to sice pouze zhruba polovina, ale v pfipad¢ pevnych castic,
siry apod. je plyn nesrovnateln¢ Cist§Sim palivem. Sporné je porovnani emisi oxidii dusiku, protoze plyn je
spalovan ve smési se vzduchem. Vzduch je tvofen z 80 % dusikem a pii vysokych teplotach ve spalovaci
komoie vznikaji molekuly oxida dusiku, ktery prispiva ke kyselym destim. Silné komparativni vyhody by
se plynu dostalo s piedstavenim zdanéni oxidu uhlicitého, pfi zdanéni i oxidl dusiku by tato vyhoda byla
zmirnéna ve prospech integrovaného gasifika¢niho kombinovaného cyklu spalovani uhli.

Nejjednodussim zptisobem vyroby elektfiny z plynu je jednostuptiovy cyklus. Plyn smiSeny se vzduchem je
zapalen, smes dosahne teploty okolo 1 500 °C, prudce se rozpina a tlaci na turbinu. Pti kontaktu s turbinou
ma plyn teplotu 1 200—1 450 °C. Teplota odpadnich plynti se pohybuje okolo 600 °C, coz znamena ui¢innost
38 % (u vétsich, 200-300MWe turbin) az 40 % (v ptipadé sttedné velkych 40MWe turbin).

526 Tato kapitola vychazi ze studie autorti Christian Ngo, Joseph B. Natowicz. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our
Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley.
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Kombinovany cyklus (combined-cycle gas turbine — CCGT) nabizi efektivitu 54—60 %, a to diky
vyuziti horkych spalin, které jsou v jednostupiiovém cyklu vypoustény jako odpadni teplo. Prvni stupeni
kombinovaného cyklu je shodny, v druhém se nachazi parni turbina pohdnéna parou vytvorenou prave
pomoci odpadniho tepla z prvniho cyklu.

Vyhodou jednostupniovych cykli je rychlé uvedeni do plného provozu (15-30 minut) a pomérné vysoka
regulovatelnost vykonu. Kviili rigidnim pozadavkiim parniho cyklu (n€které soucasti se nesmi zahiivat piili§
rychle) je kombinovany cyklus znatelné¢ méné flexibilni co do regulovatelnosti a taktéz uvedeni do provozu
trva podstatné déle. Je-li provoz prerusen na mén¢ nez 8 hodin, 1ze dosahnout plného vykonu béhem 40 az
50 minut. Vychladlému zafizeni to vSak trva 10—16 hodin, coz jej ptedurcuje k provozu v zékladni zatézi.
Regulace vykonu kombinovaného cyklu je moznéd v rozsahu 5 % za minutu, nicméné existuji zvlastni
konfigurace, kter¢ tento rozsah zvysuji — naptiklad vyuziti dvou plynovych turbin a jedné parni.

Vyhodou plynovych elektraren jsou nizké investi¢ni naklady. Se 400—-800 USD/kWhe jsou zhruba polovi¢ni
oproti uhelnym. Nevyhodou (a to zejména ve srovnani s jadernymi elektrarnami) je velka zavislost ceny
vyrobené elektfiny na cenach paliva — palivové ndklady tvoii okolo 80 % provoznich nakladt elektrarny.

6.2.1.5 Obnovitelné zdroje energie

Zakladnimi druhy obnovitelné energie jsou nasledujici: biomasa (uskladnénd solarni energie), pfima
solarni energie (vyroba tepla nebo elektiiny), geotermalni energie (pienos tepla ze zemskych hlubin),
hydroenergie (potencidlni energie vody), pfilivova energie (potencialni energie vody), vétrna energie
(kinetickd energie vétru).

6.2.1.5.1 Hydroenergetika

Kolobéh vody v pfirod¢ rocné premisti zhruba 580 tisic kilometrd krychlovych vody. VétSina srazek
spadne do oceanu a vétsina vody pochdzejici z pevninskych destd se zpétné€ vypati. Svétového oceanu
doséhne pouze zhruba tietina vody spadlé na pevninu. I tak se ovSem jedna o vyznamné Cislo — vzhledem
k primérné pevninské nadmotské vySce 850 metri nad mofem®”’ se potencialni energie vodnich tokd
sméfujicich k moti odhaduje na 40 000 TWh ro¢né€. Jen néco pies tietinu této energie lze nicméné
technicky vyuzit a jest¢ mensi mnozstvi 1ze vyuzit ekonomicky ¢i bez nepfijatelnych zasahti do zivotniho
prostfedi.’”® Ve Spojenych statech je naptiklad k vyrobé elektiiny vyuzivano pouze 2 400 z celkového
poctu 80 000 pichrad (tedy zhruba 3 %).5%

6.2.1.5.1.1 Principy

Vodnich tokt se uzivalo a dodnes uziva k transportu, ke zdroji kinetické energie a od konce 19. stoleti také
k vyrob¢ elektiiny. Na rozdil od diive dominantniho zptisobu ziskévani energie — vodnich kol a systému
prevodl — je pokles vyuzitelné energie s rostouci vzdalenosti minimalni. Zatimco ozubena kola, klinové
a jiné femeny vykazovaly zna¢né tieni, mechanické opotiebeni a obecné vyznamny zasah do ucinnosti

527 Smil, V. (2006). Energy: A Beginner’s Guide. Oxford: Oneworld, s. 32.

528 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 122.

529 Brookshier, P. (2004). Hydropower Technology. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 3, pp. 333-341.
New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00340-0, s. 334.
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systému, vyroba (G¢innost zhruba 75-85 %), transport (ztraty v jednotkéach procent i na dlouhé vzdalenosti)
a preména elektiiny na kinetickou energii (90 %) dosahuje vysoké efektivity i na dlouhé vzdalenosti.

Vykon vodni elektrarny je dan vyskou vodniho sloupce % (rozdilem mezi horni a dolni hladinou) a priitokem
@ (mnozstvi vody za jednotku Casu). Vykon je vyjadfenim konverze potencidlni na kinetickou energii
vody. Pti ideélni konverzi je pfeménéna veskera energie.

Odtud mizeme urcit maximalni rychlost vody, ktera je pti dané vySce dosazitelna:

v = (2gh)"/?

Pritok je potom podobné jako u vétru roven objemu média, které za jednotku Casu projde pies turbinu.
K vyjadreni pratoku je tieba znat obsah podstavy pomysiného télesa (S, je dano ploSnym obsahem valce
obsahujiciho turbinu) a pravé pratokovou rychlost (vyska télesa):

¢ = Sv = S(2gh)/?

Zname-li tedy plosny obsah, vysku a rychlost, mizeme snadno vyjadfit maximalni dosazitelny vykon
turbiny:>°

1 3
P = hopg = hS(2gh)2g = 435h2 (kW)

Existuje nékolik zakladnich schémat vodnich elektraren. Zvolené schéma zavisi na geografickych
podminkach lokality — pevnosti, sklonu a vySce biehtli, rychlosti a mohutnosti toku, ale i logistice nebo
dostupnosti vhodnych materidli. Dvéma zakladnimi typy jsou odklonné (run off) elektrarny a klasické
piehrady. Odklonné elektrarny se vyuzivaji v lokalitach s velkym pfevysenim, a tudiz i velkou rychlosti
vody. Cast toku je odvedena do potrubi jdouciho paralelné s vodou, v némz se nachazi turbina. Toto feseni
lze nalézt naptiklad na americkych niagarskych vodopadech. Jinou moznosti je vybudovani umélého
koryta s mnohem mensim sklonem, takze s rostouci vzdalenosti od bodu rozdéleni ptirozené¢ho a umélého
koryta roste vySkovy rozdil mezi nimi. Na vhodném miste jsou potom oba toky spojeny siln¢ sklonénym
potrubim s turbinou.

Turbina

V zavislosti na vysce vodniho sloupce a rychlosti priitoku se také vyuziva riiznych typt turbin. Peltonova
turbina — v podstaté kolo osazené miskovitymi vybézky — je nejvhodnéjsi pro lokality s velkym vySkovym
rozdilem mezi hladinami (pfes 250 m) a nizkymi hodnotami priatoku — typicky pro odboc¢né elektrarny
s velkym pfevySenim a tenkymi pfivodnimi potrubimi nedovolujicimi priichod velkého mnozstvi vody.
Nejlepsich vysledkt dosahuje Peltonova turbina pfi prevyseni 500-600 m a pratoku 2 m*/s —az 200 MW.

530 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 129.
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Obr. 51: Peltonova turbina®!

Kaplanova turbina je v zdsad¢ lodnim Sroubem s nastavitelnymi lopatkami. Kaplanova turbina funguje
nejlépe v situacich s velkym prutokem (az 50 m?/s), na druhou stranu nevyzaduje vysoké vodni sloupce
— pii dostate¢ném prutoku dosahuje vykonu az 1 MW i pfi tfimetrovém rozdilu hladin. Maximalni vykon
Kaplanovy turbiny se pohybuje okolo 120 MW.

Obr. 52: Kaplanova turbina®**

Generator
C:J_

Turbine Blades

531 Turbines Info. (n.d.). Pelton Turbine. Dostupné z http://www.turbinesinfo.com/wp-content/uploads/2011/06/pelton-
turbine.jpg

532 Engineering Tutorials. (n.d.). Kaplan Turbine. Dostupné z http://engineering.myindialist.com/wp-content/
uploads/2009/10/clip_image004.jpg
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Turbinou dosahujici nejvyssich vykont (az 750 MW) a efektivity pii rozdilu vysky hladin 50-300 m
a pratoku 4-25 m¥/s (pouzitelna je vSak i pro elektrarny s pievySenim od 10 m a prutoku 0,5 m?/s) je
Francisova turbina. Francisova turbina je reak¢ni turbinou, do niz voda vstupuje spirdlovitym potrubim
po obvodu a kterou opousti ve sméru osy otaceni. Mezi spiralou ptivadéjici vodu a turbinou jsou umistény
nastavitelné ocelové klapky, které slouzi k regulaci vykonu.>*?

Obr. 53: Francisova turbina3*

J_.n.i-l"-u-_

6.2.1.5.1.2 Déleni vodnich elektraren

D¢leni na piehradni a odbo¢né elektrarny jiz bylo zminéno. Piehradni elektrarny se dale déli podle typu
vystavéné hraze na tizné, pilifové a klenbové. Tizné piehrady zadrzuji vodu pouze pomoci vlastni tihy
podobn¢ jako naptiklad hraze rybnika. K jejich konstrukei se dnes vyuziva prevazné sypky material (Stérk)
pfimo z oblasti vystavby. Pilifové prehrady jsou konstrukéné pomérné slozité. Protivahu vody na druhé

533 Bedi, E., & Falk, H. (n.d.). Hydro power technology. Energy Savings Now! Dostupné z http://energy.saving.nu/hydroenergy/
technology.shtml

534 Wikipedia. (n.d.). Francis Runner Grandcoulee. Ptistup dne 15. 1. 2012, z http://en.wikipedia.org/wiki/File:Francis
Runner grandcoulee.jpg
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stran¢ vétSinou rovné hraze tvofi série pilifl, na néz jsou kladeny velké zatézové naroky. Klenbové
prehrady vyuzivaji svého tvaru k pfeneseni tlaku vody na hraz do okolnich biehii. Klenbovou konstrukci
lze vyuzit jen v lokalitach, kde to geologické slozeni okoli hraze dovoluje. Vyjimkou neni ani kombinace
pilitového a klenbového designu.>*

Dalsim typem vodnich elektraren jsou elektrarny precerpavaci, jez jsou tvoreny dvéma nadrzemi, mezi
nimiz je mozny pohyb vody obéma sméry: z horni do spodni pfi vyrobé energie a ze spodni do horni pfi
zpétné premeéné elektrické energie na potencidlni energii vody. Precerpavaci elektrarny mohou plnit tii
ukoly: (1) jejich komeréni vyuziti spociva ve vyrob¢ elektiiny v dobé Spicky (drahy proud) a doCerpavani
vody v dobé minimalniho odbéru v siti (levny proud); (2) diky rychlému uvedeni do provozu mohou
precerpavaci elektrarny dopliiovat méné flexibilni zdroje pfi vyrovnavani vzestupu a poklesu poptavky;
a (3) precerpavaci elektrarny Casto slouzi jako zalozni zdroj naptiklad pro jaderné elektrarny.

6.2.1.5.1.3 Vodni energie ve svété

Na svété bylo v roce 2009 vyrobeno 3 213,9 TWh pomoci vodni energie. Pro srovnani, oproti roku 1999,
kdy se z vodni energie celosvétove vyrobilo 2 610,7 TWh, pfedstavuji hodnoty z roku 2009 23% nartst
pfi primérmém meziro¢nim rustu 2,1 %.%** Vodni elektrarny vyrobily v témze roce 84,3 % elektiiny
pochazejici z obnovitelnych zdroja.

Tti hlavni centra vyuziti vodnich elektraren jsou jihovychodni Asie (23,4 %), Severni Amerika (20,7 %)
a Jizni Amerika (20,7 %). Pomérné hornatd zapadni Evropa a Skandinavie dohromady piedstavuji dalSich

16,4 %, zemé& SNS 7,2 %. Dalsi oblasti jsou spiSe nerelevantni.>’

Tab. 42: Vyroba a podil na svétové vyrobé elektiiny z vody>**

2009 TWh 05539 05540
Cina 565,9 17,6 % 15,2 %
Brazilie 386,2 12,0 % 83,2 %
Kanada 367,0 11,4 % 58,0 %
USA 297.6 9,3 % 7.4 %
Rusko 170,2 5,3 % 17,6 %
Norsko 127,1 4,0 % 98,5 %
Indie 106,9 3,3 % 15,3 %
Venezuela 86,2 2,7 % 72,0 %
Japonsko 82,5 2,6 % 8,7 %
Svédsko 66,8 2,1 % 43.1 %
Ostatni 957,5 29,8 % 14,3 %
Svét 3213,9 100 % 16,4 %

535 Havlik, A. (n.d.). Nadrze a prehrady. Dostupné z http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke stazeni/Nadrze prehrady.pdf

536 Observ’ER. (2010). Worldwide Electricity Production from Renewable Energy Sources. Dostupné z http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/html/inventaire/Eng/introduction.asp, kapitola 2, s. 7.

537 Tamtéz, kapitola 2, s. 2.

538 Tamtéz, kapitola 2, s. 3.

539 Oznacuje podil na celkové svétové produkei v roce 2009.

540 Oznacuje podil vodnich elektraren na doméaci produkci elektiiny v roce 2006.
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6.2.1.5.2 Vétrnd energie

Rozdilné denni teploty pfinaseji rozdilny tlak vzduchu, ktery se pak pfemistuje z mista na misto. Vétrna
energie vyuziva kinetické energie vétru, jenz vznikd pfi vyrovnavani atmosférického tlaku. Odhaduje
se, ze celosvétovy potencidl (pouze u) onshore vétrnych elektraren je zhruba 50 000 TWh ro¢né (pro
srovnani, v roce 2009 bylo za pomoci vétrnych proudd vyrobeno 268,2 TWh). Odhady se nicméné 1isi
v zavislosti na pouzité¢ metodologii. Zprava IPCC o obnovitelné energii piedklada seznam studii, jejichz
odhady se pohybuji od 46 000 TWh/y az po n&jakych 840 000 TWh/y.>*!

Vétrna energie byla historicky vyuzivana k pohonu jednoduchych strojii a k transportu. Dodnes je
v nékterych izolovanych oblastech nejvyhodngj$im néstrojem k pohonu napiiklad cerpadel vody,
odsolovacich stanic apod. Nejvétsi uziti vétrné energie dnes nicméné predstavuje vyroba elektfiny.

6.2.1.5.2.1 Principy

Vitr je masou vzduchu proudici urcitou rychlosti (v) ur€itym smérem. Abychom zjistili jeho energii,
musime znat jeho rychlost a jeho hmotnost. Rychlost je métitelna, hmotnost (72) je rovna nasobku objemu
(V) a hustoty (p). Objem lze urcit ndsledovné: predstavme si pravidelnou plochu kolmou ke sméru vétru
a oznacme ji 4. Mlze ji byt naptiklad ¢tverec o stran€ jeden metr. Tato plocha ndm da obsah zakladny
vétrného télesa, takze k ur¢eni objemu jiz schazi jen vySka. Vyska (s) je urena vzdalenosti, kterou vitr
urazi za jednotku casu (7), tedy rychlosti vétru (v). Je-li naptiklad rychlost vétru 5 m/s, pak za jednotku
Casu vitr urazi 5 m a vyska je 5 m:

Zname tedy vSechny potiebné veli¢iny a mizeme vyjadrit kinetickou energii vétru za jednotku casu:

E=1/2m172
m="Vp
V=sA=vtA =1vA =vA

Dosadime-li objem vyjadfeny ve tfeti rovnici do druhé rovnice a nasledné hmotnost vyjadienou v druhé
rovnici do prvni rovnice, dostaneme vysledek:**

E—lA 3
_2 pv

541 [IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN _Full Report.pdf, kapitola 7, s. 11.

542  Je-li obvykla hustota suchého vzduchu za normalnich podminek 1,225 kg/m? a rychlost vétru 10 m/s, pak energie na jeden
metr ¢tvereéni ¢ini 612,5 W. Pro piedstavu, pii rychlosti 20 m/s (72 km/h) je to 4 900 W/m?2.
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Z tohoto vztahu je patrné, Ze energie k dispozici je pfimo tmérna tieti mocniné rychlosti — kdyz se naptiklad
zvysi rychlost 3x, energie vétru na stejném ploSném prufezu stoupne 27x. Tato prudka zavislost ma dva
zasadni disledky: oblasti s nizkymi rychlostmi vétru nemohou vyuzit potencialu vétrnych turbin a ptili§
vysoka rychlost vétru mize turbinu (pfipadné pfenosovou sit’) snadno ponicit.>* Turbiny zvySuji mnozstvi
vyrobeného proudu se stoupajici rychlosti vétru az do rychlosti okolo 11-15 m/s (korespondujicich
s kinetickou energii 815-2 067 W/m?), kdy automatické systémy zacinaji blokovat rychlost otaceni — bud’
formou brzdy, nebo skrze natocenti listli vrtule, do nichz se nasledné vitr opird mensi silou. Pfi rychlostech
okolo 20-25 m/s (4 900-9 570 W/m?) je nutno turbiny vypinat tipIné€.>* Tyto hodnoty také definuji optimalni
podminky provozu: pti 3,6 m/s (29 W/m?) se turbiny zacinaji otacet. 5 m/s (77 W/m?) je obvykle hranice
rentabilniho provozu a maximalni rychlost vétru, pii které neni tfeba otaceni brzdit, je rychlosti optimalni.

Kinetickou energii vétru nelze vyuzit beze zbytku. Pokud by se tak stalo, turbina by pohltila veskery pohyb
vétru a za ni by doslo k akumulaci vzduchu. Fyzikalni zakon, formulovany v roce 1919 némeckym fyzikem
Albertem Betzem, tikd, Zze v praxi nelze vyuzit vice nez 16/27, tedy asi 59,3 % kinetické energie vétru.
Maximalni dosazitelna energie vétru, jiz lze prevést na energii elektrickou (¢i jinou), je tedy nasledujici:

16 /1
£

3 8 3
=57 (3407°) = 3407
V praxi ovSem pochopitelné nelze Betzova maxima dosahnout. Drobné i1 vétsi viry vznikajici za turbinou,
treni lopatek turbiny o vzduch, tfeni pfevodovych mechanismii a dal$i proménné negativné ovliviuji
ucinnost vétrné turbiny. Optimalni konstrukce za optimalnich podminek dosahuje zhruba 85 % Betzova
limitu (tzn. celkova ucinnost néco malo pies 50 %). Velké vétrné turbiny, jejichZ u¢innost je obecné vyssi,
dosahuji 40-50 %, mensi turbiny s vykonem do 100 kW 20—40 % celkové Géinnosti.>*

6.2.1.5.2.2 Technologie

MW v MW7 o v

Turbina a generator jsou pro vyssi i€innost umistény na jedné ose, piipadné, pro jesté vyssi i¢innost, propojeny
pifevodovym systémem, ktery zvySuje rychlost otaCeni. Generator je v obou piipadech umistén na vrcholu
turbiny. Velké turbiny s velkym vykonem a vys$si t¢innosti mivaji 3 listy.* U delSich listt je vhodné&jsi pouzit
uhlikova vldkna misto u mensich zdroji obvyklého sklolaminatu. Nata¢enim sklonu listi lze, jak jiz bylo

zminéno, redukovat rychlost otaceni turbiny, coz piinasi stabilnéjsi vystup a v piipad¢ jednotek umisténych
v blizkosti sidel s redukci rychlosti otaceni snizuje hluk, ktery turbina pii otaceni vydava.>¥’

543 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 213.

544 TPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 7, s. 19.

545 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 214.

546 malé dvoulisté turbiny francouzské spolecnosti Vergnet umisténé na vysuvnych vézich odoldvaji i extrémnim
povétrnostnim podminkam, coz umoziiuje jejich pouziti i v tropickych, silné vétrnych oblastech.

547 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 215.
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Obr. 54: Vétrna turbina*®

Vyvoj turbin smétuje k co nejvétsi variabilité produkovaného vykonu— vétsi primér (dnesni turbiny dosahuji
i vice nez 120 metrti v priméru) a vhodné nastaveni pievodil a generatoru snizuje minimalni vyuzitelné
rychlosti vétru, stejné jako variabilita otaceni listl umoziiuje stabilni vykon i za vys$Sich rychlosti a cetnych
zmén intenzity vétru. V 80. letech dosahovaly nejvyssi turbiny vysky 20 m, priméru 17 m a vykonu
75 kW; vroce 1995 55 m, priméru 50 m a vykonu 750 kW; v roce 2010 to bylo 130 m vysky, 125 m praméru
a 5 MW vykonu. Do budoucna se predpokladaji i 300 m vysoké turbiny s primérem 250 m a vykonem
20 MW. Ocekava se, ze dalsi rist az k témto hodnotam potdhnou ptedevsim offshore turbiny, vzhledem
k tomu, Ze limity rlstu onshore turbin nejsou jen materidlové, ale i v pozemnim transportu velkych ¢asti
(listh vrtule), ¢i v moznostech a dostupnosti velkych jefabu, které by tyto prvky mély umistit.>*

548 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/pdf/
special-reports/srren/SRREN_Full Report.pdf, kapitola 7, s. 21.
549 Tamtéz, kapitola 7, s. 22.
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Obr. 55: Vykon dle rychlosti vétru>’
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Olffshore turbiny jsou moznosti, jak se vyhnout problémim spojenym s namitkami vefejnosti ¢i vykupem
pozemkli a zaroven dosahnout Iépe exponovanych lokalit (danské vétrné farmy dosahuji 1 hodnot
presahujicich 3 000 hodin ro¢n¢). Odvracenou stranou jsou pochopitelné vyssi investi¢ni ndklady, nebot’
offshore elektrarny vyzaduji pevné ukotveni ve ztizenych podmotskych podminkach a na rozdil od onshore
turbin museji odolavat vinam.>*! Stejn¢ tak je nakladnéjsi pfipojeni k siti.”*> Vzhledem k pomérné kratké
historii vétrnych turbin a jeSté kratsi historii offshore vétrnych turbin je tato technologie zatim ve svych
pocatcich. Prvni vétrnd farma umisténd na mofi byla zprovoznéna v Déansku v roce 1991, v roce 2009
predstavovala zhruba 1,3 % celkové instalované kapacity.’™

6.2.1.5.2.3 Néklady

Stejn¢ jako u solarni energie jsou dominujici slozkou investi¢ni ndklady — ptedstavuji zhruba 80 %
celkovych nédklad po dobu zivotnosti (konstrukéné 20 let). Provozni néklady (20 %) jsou z poloviny
tvofeny udrzbou, vyménami a opravami.

550 Tamtéz, kapitola 7, s. 20.

551 Ukotveni offshore turbin je podobné jako v pifipadé ropnych ploSin — existuji rizné kombinace pevnych zakladl
(monopilot, trojnozka, véz, podtlakové nadoby a riizné plovouci nebo poloplovouci konstrukce).

552 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley,
s.223.

553 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 7, s. 24.



6. ELEKTROENERGETIKA | 217

Tab. 43: Rozdéleni investi¢nich nakladi vétrnych elektraren™*

Onshore Offshore
Naklady (USD_ /kW) 1400-2 100 (2 000-) 3 200-5 000
Turbina 71-76 % 3749 %
Ptipojeni 10-12 % 21-23 %
Stavebni prace 7-9 % 21-25 %
Dalsi 5-8 % 9-15 %

Obr. 56: Vyvoj investi¢nich naklada 1982-20095°
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Investi¢ni naklady maji za podminky ceteris paribus tendenci klesat. Je tomu tak zejména diky stale vétsim
a efektivnéj$im turbinam a faktoru uceni pti vyrobé, doprave, konstrukci a provozu turbin ¢i farem. Mezi
lety 2005 a 2008 jsme nicméné mohli sledovat nartst investi¢nich nakladt zpiisobeny zejména rostoucimi
cenami surovin, paliv a nutnosti vyuzivat kvalitnéjsi materialy u stale vyssich turbin.

U vétrnych farem ovlivitluje ndvratnost investic zejména rozlozeni turbin. Studie Charlese Meneveaua
z Univerzity Johna Hopkinse prokazala, Ze nejvhodnéjsi rozlozeni turbin v prostoru je v rozestupech
15nasobku praméru rotoru. V souc¢asné dob¢ je nicméné jejich rozlozZeni na vétSin€ farem zhruba 7nasobek
pruméru rotoru, coz negativné ovlivituje u¢innost a vykon farem.3¢

6.2.1.5.2.4 Vétrnd energie ve svété

Na svété bylo v roce 2009 vyrobeno 268,2 TWh pomoci vétrné energie. Pro srovnani, oproti roku 1999,
kdy se z vétrné energie celosvétove vyrobilo 21,2 TWh, piedstavuji hodnoty z roku 2009 nértst 1 265 %
pii primérném meziro¢nim rustu 29 %.%7 Z regionalniho rozlozeni vyplyva, Ze existuji tfi hlavni centra
vyroby solarni energie: zadpadni Evropa (48,9 % v roce 2009), jihovychodni Asie (12,2 %) a Severni
Amerika (27,9 %). Evropské centrum je v podstaté tvofeno dvéma zemémi — Spanélskem a Némeckem,
ovsem relativné vzhledem k jeho velikosti a energetickym naroktim je vyznamna i pozice Danska.>*®

554 Tamtéz, kapitola 7, s. 70.

555 Tamtéz, kapitola 7, s. 67.

556 Tamtéz, kapitola 7, s. 27.

557 Observ’ER. (2010). Worldwide Electricity Production from Renewable Energy Sources. Dostupné z http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/html/inventaire/Eng/introduction.asp, kapitola 1, s. 7.

558 Tamtéz, kapitola 2, s. 6.
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Tab. 44: Vyroba a podil na svétové vyrobé vétrné elektiiny™>

2009 TWh | %% Spole¢nost | Zemé %
USA 71,2 26,5 % Vestas Dansko 12,5 %
Némecko 37,8 14,1 % GE USA 12,4 %
Spanélsko 36,6 13,7 % Sinovel  |Cina 9,2 %
Cina 27,8 10,4 % Enercon |Némecko |8,5 %
Indie 18,0  16,7% Goldwind |Cina 7.2 %
Velka Britanie |9,3 3.5% Gamesa gpanélsko 6,7 %
Francie 7,8 2,9 % Dongfang |Cina 6,5 %
Portugalsko  |7,6 2,8 % Suzlon Indie 6,4 %
Dansko 6,7 2,5% Siemens |Némecko [5,9 %
Italie 6,5 2.4 % RePower |Némecko |3,4 %
Ostatni 38,9 14,5 % Ostatni 18,5 %
Sveét 2682 100 %

6.2.1.5.3 Biomasa

Biopaliva jsou nejstar§im zdrojem energie, ktery lidstvo vyuziva. Zndmky kontrolovaného uziti ohné
jsou k nalezeni jiz v dobé pfed 1,4 miliony let, avSak spolehlivé zplisoby rozdélani ohné jsou znamy
patrné jen asi 10 000 let. Dominantnim zdrojem tepla bylo po velkou vétSinu této doby dievo. Ke konci
pre-industridlni doby se dievo stalo siln€é nedostatkovym zbozim — bylo zékladni surovinou pro vétSinu
tehdejsiho primyslu, stavebnictvi a pro metalurgicky primysl — naptiklad na vyrobu kilogramu surového
zeleza jej bylo potieba 40kg. Jeho cena stoupala a v energetice bylo postupné nahrazeno fosilnimi palivy,
ktera byla levné&jsi a obsahovala koncentrovanéjsi energii.*®!

Biomasa nemiize sniZovat obsah CO, v atmosféfe, ale miZe jej recyklovat. Rust rostlin je pohanén
sluneCnim zafenim, ktere reaguje s CO, a vodou a pievadi je na glukozu, kyslik a vodu. Rostouci rostliny
tak ze vzduchu absorbuji velkou cast oxidu uhli¢itého diive uvolnéného spalenim rostlin minulych.
Uhlikova bilance biomasy je spiSe neutralni, nicméné pti¢teme-li emise sklenikovych plynt pti produkei,
hnojeni, sklizeni, skladovani a zpracovani biomasy, dostaneme pochopiteln¢ bilanci kladnou (uvolni vice
sklenikovych plynu, nez zachyti).>¢?

slune¢ni zatreni + €O, + H,0 — CH,0 + 0,

559 Tamtéz, kapitola 2, s. 7.
Acher, J. (2010, 29. bezen). China became top wind power market in 2009: Consultant. Reuters. Dostupné z http://www.
reuters.com/article/2010/03/29/us-windenergy-market-consultant-idUSTRE62512620100329

560 Oznacuje podil na celkové svétové produkei v roce 2009.

561 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 145-146.

562V naprosté vetSin€ piipadi biopaliva zmirfiuji mnozstvi CO, uvolnéného do atmosféry. Je nicmén€ velmi obtizne toto
mnozstvi blize specifikovat. Vedle zminénych, s produkci a uzitim biomasy spojenych ¢innosti, které samy maji jistou
energetickou naroc¢nost, jde i o vedlejsi produkty (na tunu biopaliv se v priméru vyrobi dve tuny vedlejsich produktir) —
pricemz fada z nich je primysloveé vyuzitelna. Naptiklad glycerin. U vy¢isleni energetické (a uhlikové) bilance biomasy
je nutno zvazovat, zda pocitat i ndro¢nost vyroby vedlejSich produktd, ktera by byla jinak potfeba, pfipadné odecist
energetické (a uhlikové) naklady na zpracovani a dopravu téchto produktt. Dalsi kapitolou je samoziejme piivod energie
vyuzité pti produkci, zpracovani ¢i transportu biomasy. V praxi se tak Ize setkat s velice odliSnymi kvalifikovanymi
odhady piinosu biomasy a biopaliv.
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Biomasa ma ve srovnani s fosilnimi palivy zpravidla nizsi energeticky obsah.’®® Zmirnéni této nevyhody
je teoreticky mozné ve dvou stupnich — vétsi efektivita fotosyntézy (coz je v praxi nemozné) a vyssi
vynosy z jednotky plochy (vybérem idealni plodiny, genetickou upravou, vytvorenim idealnich podminek,
pouzitim idealnich hnojiv apod.).”** S tim souvisi i specifické rozlozeni nakladii — zhruba 20-50 %
nakladd na produkci energie tvoii sklizen, skladovani, transport a zakladni zpracovani rostlin.*®> Kvuli
zpusobu ziskavani zdroje energie (obhospodatovani velkych ploch) je vyuziti biomasy nejvyhodnéjsi bud’
v lokélnim métitku (omezeni ndkladného transportu velkych objemu o nizké energetické hustote), nebo
v podob¢ zpracovani zbytkl dfevatského ¢i jiného prumyslu.

6.2.1.5.3.1 Technologie

V zésad¢ existuje pét zplisobll premény biomasy na paliva, pfipadné pfimo na energii. Vybér vhodné
pfemény zavisi na druhu organické hmoty. Kazda ptreména ma svij specificky vysledek, nicmén¢ v fadé
pfipadi Ize vyuzit i kombinace.

» Termochemicka konverze preméiuje biomasu na kapalné, plynné nebo pevné palivo za podminek
zvysen¢ teploty. Variantami jsou pfimé spalovani nebo pyrolyza.

* Fyzikalné-chemickd konverze spociva v piimé produkci kapalnych paliv pomoci lisovani
a extrakce, pomoci hydrogenace nebo pomoci esterifikace.

» Biologicka konverze je zdrojem kapalnych nebo plynnych paliv. Vyuziva procest hydrolyzy nebo
anaerobniho vyhnivani.

Termochemicka konverze

Spalovani

Pii spalovani reaguji vodik a uhlik v organické hmoté€ s kyslikem. Vzniké oxid uhli¢ity, voda a uvoliiuje se
teplo. Biomasu Ize spalovat samostatné podobné¢ jako uhli— v kotlich s pevnym rostem (nejlevnéjsi varianta),
s fluidnim spalovanim (drazsi, ale efektivnéjsi varianta) nebo v podobé prasku. Mozné je i hromadné
spalovani v kombinaci s fosilnimi palivy (typicky uhli) — elektrarny dosahuji lepsi environmentélni bilance
(nizsi emise CO,, NO, SO ). Kombinované spalovani miize byt bud’ ptimé (fosilni paliva i biomasa
dohromady), coz funguje nejlépe pii mensich podilech biomasy (teoreticky az 40 %, v praxi 3—5 %), nebo
nepiimé — biomasa se prvn¢ pteménuje na plyn, ten je poté spalovan dohromady s fosilnim palivem. Jinym
ptipadem neptimého spalovani je paralelni spalovani, kdy samostatné spalovani biomasy vytvaii teplo pro
parogenerator a vznikla péara je v okruhu tvofeném kotlem na fosilni paliva pouze dohiivana na teploty
umoziujici dosahnout vyssi G¢innosti.>*

Tepelny rozklad (pyrolyza)
Tepelny rozklad nastava pti zahtivani bez pristupu vzduchu. Vznikajici produkty jsou plynného, kapalného
(pyrolytické biopalivo) nebo pevného (dfevéné uhli) skupenstvi. Pomér jednotlivych vzniklych slozek

563 U biopaliv je vedle energetické hodnoty podstatnym ukazatelem i plocha, ktera je k vytvoteni energie potieba. Existuji zde
znacné vykyvy a skdla se pohybuje mezi 16—-19 GJ na hektar za rok pfi cen¢ zhruba 12 USD/GJ pro severoamericky olej
ze s0ji a 140—415 Gl/ha/rok pti 2,7 USD/GJ pro jihoamericky eukalyptus. IPCC. (2011). Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigatio, kapitola 2, s. 33-34.

564 Idealni podminky nicméné nemusi byt vzdy kompatibilni s ochranou zivotniho prostfedi. To plati obzvlasté pro hnojiva
a podle nékterych i pro genetické manipulace. IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/SRREN_Full Report.pdf, kapitola 2, s. 29.

565 Tamtéz, kapitola 2, s. 36.

566 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley,
s. 152.
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zavisi na dosazené teploté a Case, po ktery jsou této teploté organické materidly vystaveny. Delsi Cas
a prumérna teplota (450-550 °C) znamena intenzivngjsi karbonifikaci a vznik vétSiny dfevéného uhli,
vyssi teploty a krat$i Casy zase pfinaseji vetsi vytéznost kapalného paliva. Po upraveé je mozné jej misit
s naftou v dieselovych motorech, i kdyz jeho vyhfevnost je vice nez 2,5x nizs§i nez vyhievnost nafty
(16 oproti 42 MJ/kg), coz v zavislosti na poméru snizuje u¢innost motoru.>®’

Zplynovani

Pfeména organické hmoty na plyn probihé skrze oxidaci za vysokych teplot (az kolem 1 000 °C). Vznikly
synteticky plyn je smési vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, metanu a vodni pary. Obsahuje
také malé mnozstvi uhlovodikd a dehtu. Synteticky plyn lze rovnou spalovat, i kdyz jeho vyhfevnost
je v porovnani se zemnim plynem mald (5-20 MJ/m* oproti 34 MJ/m?), nebo jej vycistit a vyuzivat
ve spalovacich motorech ¢i plynovych turbinach. Zplynovani mtze probihat ve zplynovacich (kotle
s regulovanym pfistupem vzduchu) s pevnym rostem nebo s fluidnim ohfevem. Fluidni ohfev ma fadu
vyhod — lepsi tepelnou vymeénu, vEétsi kapacitu, vetsi variabilitu paliva a zpravidla nizsi emise dehtu, nebot’
pfi vyssich teplotach, které jsou zde dosahovany, se ¢ast dehtovych zbytkid krakuje na méné Skodlivé
uhlovodiky.*®

Chemicka transformace

Esterifikace je reakce alkoholu a organické kyseliny za ptitomnosti katalyzatoru (anorganicka kyselina
nebo zasada). Vzniklé estery se vyuzivaji jako biopaliva (bionafta je metylester). Hydrogenace je reakce
rostlinného nebo zivocisného tuku (oleje) s vodikem za ptitomnosti katalyzatoru. Vysledkem je opét kapalné
biopalivo, které je pro provoz dieselovych motort mnohem vhodnéjsi nez naptiklad pyrolyticky olej.>®

Biochemicka transformace

Tento zplisob vyuziva (metabolické) ¢innosti mikroorganismil pro vyrobu zpravidla etanolu z rostlin typu
cukrova titina, kukufice, pSenice. Fermentace je proces, pii némz kvasinky za omezené¢ho nebo zddného
pfistupu vzduchu metabolizuji cukr a produkuji etanol. Jinou moznosti je anorganické vyhnivani —rozpad
organické hmoty (exkrementy, listi, potravinatsky odpad) bez ptistupu vzduchu. Vysledkem je bioplyn,
smés metanu (50-70 %) a CO,. Z odpadni (vyrobni) smési je bioplyn bud’ pfimo vyuzivan k vyrobé¢ tepla,
nebo obohacovan na 85-90 % metanu a vhanén do potrubni sit¢ zemniho plynu. Vyhtevnost bioplynu je
v zavislosti na obsahu metanu 18-29 MJ/m’, coz je asi 20—40 % kalorické hodnoty ptivodni organické
hmoty potiebné k jeho vyrobe.>™

6.2.1.5.3.2 Vyuziti

Ve vyspélych zemich se biomasa pouziva jako nizkoemisni obnovitelny zdroj energie ptedevsim pro vyrobu
tepla a elektfiny. V rozvojovych zemich je biomasa zdrojem 90 % denni spotieby energie (vafeni, vytapeni)
pro 2,5 miliardy 1idi.*”' Vyuzivano je zejména dievo, zemédé€lsky odpad a vysusené zviteci exkrementy.

567 Tamtéz, s. 154.

568 Tamtéz, s. 152—-153.

569 [IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 2, s. 42.

570 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 153.

571 Se spalovanim biomasy v uzavienych podminkach (domy, chatrce, stany) jsou spojena zna¢na zdravotni rizika. Vzniklé
emise obsahuji Skodlivé latky (oxid uhelnaty, uhlovodiky), jez jsou celosvétove pri¢inou zhruba 3 400 pred¢asnych tmrti
denné. Pro srovnani, stejné statistiky ma malarie. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources,
Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley, s. 156.
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Biopaliva

Biopaliva jsou kapalna paliva vyrobend z rostlin. Jejich vyuzivanim je mozné snizit spotiebu ropnych
paliv (uvadi se, ze o 10-20 %), nicméné nelze je Upln€ nahradit. Biopaliva se déli dle pouzitych zdroji
a dle prostoru, odkud jsou ziskévany, na tfi generace.

Prvni generace biopaliv

Benzinové motory vyuzivaji alkoholy (etanol), nebo derivaty (ETBE). Etanol je nicméné dominantnim
biopalivem soucasnosti. Jeho vyhodou je jista podobnost s benzinem, diky ¢emuz neni nutné vyznamné
zasahovat do konstrukce motord. Etanol ma vyssi oktanové ¢islo nez benzin (110), avSak niz$i vyhfevnost
— 0 25-30 %, ¢emuz odpovida i narlst spotieby motoru dle koncentrace etanolu v palivu. Vyhodou
jsou nizsi uhlikaté emise, avSak v fadé pripadi dochazi k vyssim emisim oxidl dusiku, coz zatim neni
uspokojivé vysvétleno.’’

Etanol je odvozen od glukozy vznikajici v rostlinach skrze proces fotosyntézy. Nevyhodou prvni generace
biopaliv je, Ze k maximalni vytéznosti je nutné péstovat plodiny s vysokym obsahem cukru, které jsou

zaroven dulezitymi potravinafskymi plodinami:

Tab. 45: VytéZnost nékterych plodin®"

GlJ/ha
JeCmen 33,5-50,2
PSenice 58,6-67,0
Kukufice 62,8-71,2
Sladky ¢irok 93,7-104,7
Cukrova fepa 138,2-146,6
Cukrova titina 146,6—167,5

Druhéa generace biopaliv

Druhé generace reaguje na nékteré slabiny generace prvni: soustfedi se na plodiny, které nemohou byt
pouzity pro potravinarské tcely, a zdroven na plodiny, jez mohou byt péstovany opakované na stejné ptde.
Do druhé generace typicky patii rychle rostouci dieviny, z nichz lze pomoci enzymu, napafovani nebo
jinych postupt oddélit glukézu od celuldzy. Glukdza je nasledné pouzita k produkci etanolu, celulézu lze
piimo spalovat.’*

Tieti generace biopaliv

Tieti generace mifi na dosud malo prozkoumané moznosti ziskavani biopaliv z moiskych rostlin. Téla
nekterych miniaturnich fas®” jsou az z 80 % tvotena lipidy, které mohou byt vyuzity pro vyrobu paliva.
Odhaduje se, Ze vytéznost moiskych fas by mohla byt az 30x vétsi nez olejnin typu sluneénice nebo fepka.’’

572 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley,
s. 162.

573 Tamtéz, s. 166.

574 Tamtéz, s. 169.

575 O rozmérech 240 mikrometrti.

576 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley,
s. 170.
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6.2.1.5.3.3 Biomasa ve svété

Na svété bylo v roce 2009 z biomasy vyrobeno 241,2 TWh. V roce 1999 to bylo 126,2 TWh, tudiz vyroba
elektfiny z biomasy rostla prumérmé o 6,7 % rocné. Velké vétSina této elektiiny byla vyrobena pomoci
pevnych produktii (171,4 TWh v roce 2009), druhé misto patii témét shodné bioplynu (36,3 TWh)
a zpracovanému komunélnimu odpadu (29,2). Pomérné zanedbatelny podil (4,3 TWh v roce 2009) patfil
kapalnym palivim.’”

Témét polovina produkce biomasy ptipada na zédpadni Evropu (41,7 %), Ctvrtina na Severni Ameriku
(26,3 %) a zminit lze rovnéz 1 Jizni Ameriku (13,9 %). Naopak v porovnani s vyuzivanim ostatnich

obnovitelnych zdroju je oblast jihovychodni Asie spiSe marginalni (9,8 %).57

Tab. 46: Vyroba a podil na svétové vyrobé elekti'iny z biomasy>”

2009 TWh |%%
USA 55,6 23,0 %
Némecko 33,8 14,0 %
Brazilie 27,1 11,2 %
Japonsko 11,8 4,9 %
Svédsko 1,1 [4,6%
Velka Britanie | 10,8 4,5 %
Finsko 8,7 3,6 %
Kanada 7,9 3,3%
Italie 6,3 2,6 %
Francie 4.1 1,7 %
Ostatni 64,0 26,5 %
Svét 2412 100 %

6.2.1.5.4 Soldrni energie

Energie slunce je nejvyznamnéjSim zdrojem energie na Zemi. Kromé geotermdlni a jaderné energie jsou
vSechny ostatni zdroje odvozené od energie Slunce. Fosilni paliva nejsou ni¢im jinym nez uloZenou
slune¢ni energii (pockets of sunlight, jak je poeticky nazyva film francouzského fotografa Yanna Arthus-
Bertranda Home). Pfima slunecni energie — dopadajici zafeni — ma obrovsky potencial. Na zemsky
povrch kazdoroéné dopada pramérné zhruba 170 W/m? plochy,*® v nékterych oblastech samoziejmé vice,
v nékterych méné. Dohromady je to ovSem kazdoro¢né témet 7 000x vice energie nez lidstvo ziskalo
z fosilnich paliv v roce 2005.%% Navzdory popularni pfedstavé je solarni energie pomérné rovnomérné
distribuovana (obzvlasté srovnadme-li ji s nékterymi fosilnimi palivy). Vyhoda kolmého dopadu zareni
je v rovnikovych oblastech ¢asto negativné kompenzovéna tropickou a monzunovou oblac¢nosti. Oproti

577 Observ’ER. (2010). Worldwide Electricity Production from Renewable Energy Sources. Dostupné z http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/html/inventaire/Eng/introduction.asp, kapitola 1, s. 7

578 Tamtéz, kapitola 2, s. 10.

579 Tamtéz, kapitola 2, s. 13.

580 Oznacuje podil na celkové svétové produkei v roce 2009.

581 Smil, V. (2006). Energy: A Beginner’s Guide. Oxford: Oneworld, s. 32. Objevuji se i optimistictéjsi odhady, avSak
zpravidla nepiesahuji 200 W/m?. IPCC (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/SRREN_Full Report.pdf, kapitola 3, s. 8.

582 Smil, V. (2006). Energy: A Beginner’s Guide. Oxford: Oneworld, s. 32.



6. ELEKTROENERGETIKA | 223

tomu geograficky hufe situované oblasti mohou mit vyhodu v propustnéjsi atmosfére. 1 kdyz se tedy
region od regionu dopadajici davka méni (Severni Amerika primérné 3-9 kWh/m%d, severni Evropa
2-3 kWh/m?/d, rovnikové oblasti 6 kWh/m?/d),*® rozdily nejsou tak vyrazné, aby mén¢ §t'astné¢ polozené
oblasti diskvalifikovaly ze hry: jiho¢inska provincie Sichuan (30 ° severni $itky) dostava nizsi ro¢ni davku
slune¢niho zafeni nez Nova Anglie (4045 ° severni sitky) a denni poledni vrchol dopadajiciho zafeni je
stejny v Edmontonu (55 ° severni Sitky) a v Jakarté (6 © severni $ifky).”*

6.2.1.5.4.1 Solérni vytépéni

Pasivni solarni vytdpéni se sklada ze slunecniho kolektoru, ktery pfeménuje zatfeni na teplo, které je
pak transportni tekutinou (voda, vzduch) pfendSeno do izolované skladovaci nadrze, odkud je zahtata
voda Cerpana v piipad¢ potieby. Existuje né¢kolik zadkladnich typt slunecnich kolektort lisicich se
v komplexnosti, pofizovacich ndkladech a efektivité: (1) trubice s vodou umisténé na ¢erném povrchu jsou
jednoduché a umoziiuji ohfev na 30-35 °C. (2) Stejné zatizeni pfikryté sklenénou deskou vytvoii maly
sklenikovy efekt a maximalni teplota vzroste na 50-60 °C. (3) Je-li Cerny povrch nahrazen selektivné-
absorpcnim materidlem, jenz by zabranoval odrazu zéfeni, 1ze dosahnout teplot 70-90 °C a (4) je-li
transportni médium umisténé v trubici obklopené vakuem, které nepohlcuje zadné zareni, Ize médium
ohtat i na teploty piesahujici 100 °C.>%

V ramci aktivniho solarniho vytapéni je pohyb transportniho média zajisStovan pumpou. Pasivni systémy
jsou tedy odkézané na dalsi zdroj energie. Existuji dvé zakladni konfigurace: oteviena smycka, kdy je
voda hnana do kolektoru, poté do nadrze a pak je vyuzivana, pfipadn¢ dohtivana konvenénimi ohfivaci;
a uzaviena smycka, kdy transportnim médiem neni piimo voda, kterou je tfeba ohtat, ale pracovni smés
vétSinou vody a glykolt, ktera cirkuluje mezi kolektorem, tepelnym vyménikem (kde piedava teplo vod¢)
a pumpou, ktera tento chod zajist'uje. Takto predehiatou vodu v nadrzi Ize ptimo vyuzit, nebo opét dohtivat
bojlery nebo jinymi zafizenimi.**

6.2.1.5.4.2 Solarni chlazeni

Obdobné¢ i solarniho chlazeni 1ze dosdhnout pasivnim i aktivnim zpisobem. Pasivni chlazeni spoc¢iva
ve specifické konstrukci budov. V zemich s vysokymi rozdily dennich a nocnich teplot (jako naptiklad
v jizni Francii) lze vyuzit domy se silnymi kamennymi zdmi, které pfes den akumuluji teplo a v noci
jej uvolnuji, ¢imz vyrovnavaji denni teplotni vykyvy. V zemich s vysokymi no¢nimi teplotami (Blizky
vychod) se po staleti s ispéchem vyuziva tzv. solarnich komint vyrobenych z tepelné€ vodivého materialu
a umisténych uvnitt budovy. Slunce zahiiva komin, nésledné i vzduch uvnitt, ktery pak stoupa a vytvari
podtlak ve vnitini ¢asti domu, kam je nasavan vzduch zvenci. Kominy tak vytvareji ptirozenou ventilaci.>®’

583 Data viz. Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New
Jersey: Wiley, s. 174.

584 Smil, V. (2006). Energy: A Beginner’s Guide. Oxford: Oneworld, s. 33.

585 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 176.

586 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 3, s. 19.

587 Napodobném principu funguji i termiti hnizda, jejichz nadzemni kominy jsou v podstaté pasivnim ventilaénim systémem
udrzujicim v hnizd¢€ konstantni teplotu i vlhkost vzduchu. Biologické vyzkumy prokazaly zna¢nou flexibilitu termitich
kolonii, které na zménu okolniho podnebi (védci v blizkosti hnizda instalovali vykonny ventilator a kropenim zvysovali
vlhkost vzduchu) byly schopny reagovat a prestavét vnitini chodby a ventilacni otvory béhem nékolika desitek minut az
hodin. Youtube (n.d.). Termite World — Life in the Undergrowth — BBC Attenborough. Dostupné z http://www.youtube.
com/watch?v=xGaT0B__ 2DM
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6.2.1.5.4.3 Vyroba elektfiny
6.2.1.5.4.3.1 Koncentrované slune&ni zarent

Tyto elektrarny vyuzivaji tepelného potencialu slune¢niho zateni. Pomoci rizné€ tvarovanych zrcadel jsou
koncentrované slunecni paprsky vyuzity k ohfevu transportniho média, které je vyuZito k tvorbé pary
a zbytek procesu je shodny s konvencnimi elektrarnami. Ohfivané médium muze byt bud’ Cistd voda
(u jednookruhové konstrukce, kdy se para vyrabi pfimo z transportniho média), nebo v piipad€ dvou-
okruhov¢ konstrukce opét voda nebo olej. Tato technologie vyzaduje dostate¢né mnozstvi slune¢niho svitu
— k efektivnimu provozu je tfeba alesponi 2 500 hodin slunec¢niho svitu ro¢né. Technologie, v soucasné
dobé¢ spise ve stadiu prototypil, miiZze nabyvat riznych praktickych podob:

(1) Parabolicky zlab (parabolic trough), kde jsou zrcadla umisténa v u-rampé a v jejich ohnisku se
nachazi absorp¢ni trubice s transportnim médiem. Slunecni zafeni je koncentrovano na 30-80nasobek
normalni intenzity a teplota transportniho média dosahuje az 390 °C. Celkova efektivita takového systému
(pomér ptichozi slunecni a vystupni elektrické energie) je zhruba 15 % a cena jedné kWh se odhaduje na
0,1-0,12 USD. Jedna elektrarna se typicky sklada z fady paralelné polozenych, severo-jizné situovanych
parabolickych zlabu.>%

(2) Slunecni véze funguji na stejném principu, rozdilné je pouze technika koncentrace paprski. V centru
soustfednych kruhti zrcadel je umisténa véz s absorpéni nadrzi umisténou na vrcholu. Jednotliva zrcadla
jsou ve dvou osach zv1ast’ natd¢ena tak, aby odraZela slune¢ni paprsky piimo na vrchol véze. V porovnani
se Zlaby jsou véze efektivnéjsi, nebot’ mohou dosdhnout teplot i vy$sich nez 1 000 °C.5* V praxi se ale
maximalni teploty znacné 1i8i dle dosazené koncentrace slunecniho zareni: naptiklad projekt THEMIS
(Francie 1982) dosahoval az 700nasobku nekoncentrované intenzity, kalifornsky SOLAR 1 (1982) pouze
235nasobku.™

(3) Parabolicky reflektor (dish) je v podstaté slunecni véz i se zrcadly fixovana na jednom korpusu. Sklon
a orientace reflektoru jsou fizeny pocitaCem. Za idedlnich podminek zatizeni dosahuje az 10 000nasobné
koncentrace slune¢nich paprskd, v (experimentélni) praxi jsou vSak obvyklé 2,5x niz8i hodnoty. Reflektory
stejné jako v€Ze mohou vyvinout teploty presahujici 1 000 °C. Pomérné novou technologii je propojeni
reflektoru a Stirlingova tepelného motoru®' — experimentalni jednotky nicméné zatim pracuji pouze
s motory o malych vykonech, fadové nékolik desitek kWe.>*?

588 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 181-182.

589 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 3, s. 31.

590 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 182.

591 Stirlingiv motor vyuziva expanze a poklesu objemu plynu pii zahfivani. Modelové se sklada ze dvou propojenych pistt,
z nichz jeden je zahfivan a z druhého je teplo odvadéno.

592 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 3, s. 31.
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6.2.1.5.4.3.2 Fotovoltaické systémy
6.2.1.5.4.3.2.1 Principy

Fotovoltaické systémy se skladaji z fotovoltaickych panelil, baterii, nastrojii na upevnéni (a otaceni)
panelll, zafizeni na zpracovani elektfiny a fidicitho centra. Fotovoltaické panely se sklddaji z moduld,
které se zase skladaji z ¢lanki. Fotovoltaické ¢lanky jsou zaloZeny na principu fotovoltaického efektu,
kdy se pii dopadu zafeni o urcité frekvenci na nékteré vodie a polovodice v téchto latkach uvoliluji
elektrony. Plati, Ze kazda latka m4 jinou mezni frekvenci jevu (nastava pii specifické frekvenci zareni)
— je-li frekvence ptichoziho zareni vyssi, nastava fotoelektricky jev, jehoZ maximalni energie je déna
nasledujici Einsteinovou rovnici:

Emax = h(v — 1)

kde £ je maximalni energie fotoelektrick€ho jevu, / je Planckova konstanta, v frekvence dopadajiciho
zéfeni a v, mezni frekvence materidlu. Pfi fotoelektrickém jevu se separuji zaporn€ nabité elektrony
a kladné nabité diry. K produkci elektrického proudu je potieba elektrony a diry od sebe oddélit. K tomu
se ve fotovoltaickych ¢lancich vyuziva smési polovodict v tzv. PN prechodu: v polovodici typu N je
ptebytek volnych elektrontl, v polovodi¢i typu P pfebytek dér. Pfi spojeni obou polovodi¢i mezi nimi
vznikne vrstva, kde se elektrony vraci zpét do dér a kterd je propustna jen z jednoho sméru. Separace
elektronti a dér polopropustnou vrstvou znamena vznik elektrického napéti. Jsou-li obé vrstvy propojeny
vodiem, volné elektrony budou timto vodicem obchdzet jinak nepropustnou bariéru, a ve vysledku
vytvaret elektricky proud.’*

6.2.1.5.4.3.2.2 Technologie a konstrukce

Naprosta vétSina pouzivanych ¢lankl je zalozena na kfemicitych polovodicich. K jejich vyrobé je tieba
vydcistit ptirodni kiemik na 98+ % chemického slozeni, coz vyzaduje pireménu kiemiku do plynného stavu
a po jeho vycisténi opétovné zatuhnuti. Existuje n€kolik konfiguraci vysledné podoby kiemiku, nicméné
nejcastéjsi a nejvice pouzivané jsou monokrystaly (asi ¢tvrtina v§ech paneld) a polykrystaly (dvé tfetiny).
U monokrystali se plyn nechava ztuhnout do jednoho kusu. Energetickd naro¢nost tohoto procesu je
1 MWh, pfi€emz vytéznost se pohybuje okolo 10 % (z 10kg ptirodniho oxidu kiemiku je mozné ziskat
1 kg monokrystalu). Dal$i polovina materidlu je ztracena pfi fezani, kdy se z valcového monokrystalu
(typicky 1 x 0,3 m) odkrajuji 0,2-0,25 mm Siroké platky, které se pak vyuzivaji pro jednotlivé vrstvy.
Za poslednich 30 let monokrystalické ¢lanky prodé€laly vyznamny vyvoj v G€innosti. V roce 1980 se
jednalo o 8-10 %, dnes Ize v laboratornich podminkach dosahnout az 24 %. V praxi se pouZivaji ¢lanky
s ucinnosti 14—17 %. Polykrystaly vznikaji z odfezkl cistého kiemiku slitych dohromady za teploty
1 430 °C. Zchladnout se nechavaji ve formé velkych, nékolik stovek kilogramt vazicich ingott, ze kterych
se poté nafezavaji platky stejné jako u monokrystali. Tento proces je levngjsi, ale také vytvaii méné
ucinné ¢lanky (12—14 %). V posledni dobé€ se téZ vyuziva technologie pfimého vytvareni kiemikovych
platki, coz eliminuje potiebu fezani velkych ingotl, snizuje energetickou naro¢nost vyrobniho procesu
a mnozstvi odpadniho materialu. Jako jakykoliv jiny vyrobni sektor i PV ¢lanky jsou ovlivnény cenou
vstupnich materialii. Minimum odpadniho materialti je diileZité obzvlasté¢ vzhledem k cenam kiemiku
kopirujicim rostouci poptavku. Mezi lety 2000 a 2005 cena kilogramu metalurgického kifemiku vzrostla

593 Tamtéz, kapitola 3, s. 23.



226 | TECHNICKO-EKONOMICKE ASPEKTY ENERGETIKY

z 15 USD na 75-100 USD.*** V posledni dobé zkoumanou moznosti je také amorfni kiemik, kdy je
¢lanek tvofen levnym podkladovym materidlem (sklo), na néjz je nanesena na mikrometry tenkd vrstva
amorfniho nebo polykrystalického kiemiku. Amorfni kiemik je variabilni, levnéjsi a mén¢ energeticky
naro¢ny, nicméné maximalni ucinnost 8 % z n¢j necini preferovany zpisob. Oproti tomu polykrystalické
pokryti podkladového materialu dosahuje i 10% tc¢innosti.**®

Box 12: Elektrarna Hrusovany nad JeviSovkou>*

Uvedeni do provozu: listopad 2009
Instalovany vykon: 3,73 MW
Ro¢ni produkce: 3,7 GWh
Zastavéna plocha: 7 ha

Paneli: pres 17 tisic

Uc¢innost konverze
Utinnost energetické konverze PV ¢lanku je dana pomérem ziskané elektrické energie k piichozi solarni
energii. Na uc¢innost konverze maji vliv nasledujici faktory:

* Frekvence zareni — fotoelektrické materidly jsou schopny pracovat jen s uritymi frekvencemi
dopadajiciho zéfeni, zbytek ziistava nevyuzit.

» Rekombinace — u nékterych materiali ¢i v ptipad¢€ kazl v provedeni ¢lanku se nosice elektrického
naboje (elektrony a diry) spojuji pfirozené¢ mimo elektricky obvod. O tato spojeni se sniZuje
dosazeny elektricky proud a imérn¢ klesa tcinnost.

* Odpor — elektricky odpor ve hmoté polovodice, na jeho povrchu a odpor vodivého materialu
sbirajiciho volné elektrony negativné ovliviiuji t¢innost clanku.

» Teplota— PV clanky maji nejvyssi i€¢innost pii nizsich teplotach, nicméné z logiky jejich fungovani
jsou zpravidla vystaveny pomérné vysokym teplotam, coz klade dalsi naroky na pouzité materialy
nebo vyzaduje chlazeni.

* (Odraz — ucinnost (silikonového) ¢lanku Ize zvysit vhodnou povrchovou tpravou. Nepotahovany,
rovny silikon odrazi 1 vice nez 30 % dopadajiciho zafeni. Jednovrstvovy potah oxidu kiemiku
(S10) mlze snizit odraz na 10 %, dvé vrstvy potom i1 na méné nez 4 %. Jinou moZnosti je leptani,
diky némuz dostane piivodné hladky povrch mirn¢€ texturovanou podobu — zareni se tak neodrazi
pry¢ od ¢lanku, nybrz dovniti.>’

Jednou z nejvétsich vyzev konstrukce solarniho ¢lanku je charakter a umisténi vodicu, které odebiraji
uvolnéné elektrony ve formé proudu. Vodi¢e by mély byt dostatecné silné, aby vedly proud (s nizkymi
odporovymi hodnotami), ale zaroven ne moc silné, aby nestinily dopadajici slunecni paprsky. V praxi
se Casto vyuziva rozvétvené sit¢ kovovych vodicl, v niz se vlasové vodice sbirajici volné elektrony
sbihaji do siln€jSich vodict navazanych na vystupni vodic z ¢lanku. Jinou moznosti je vyuziti prasvitného
vodivého oxidu (transparent conducting oxide — TCO), napiiklad SnO,, jenz je v tenk¢ vrstv€ nanesen

594 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 186-187.

595 Tamtéz, s. 188.

596 CEZ, a. s. (2009, 11. listopad). Fotovoltaika o plose desiti fotbalovych hiist vyrobi elektiinu pro 1 100 domdcnosti.
Dostupné z http://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/2672.html

597 U.S. Department of Energy. (n.d.). Photovoltaic Electrical Contacts and Cell Coatings. Dostupné z http://www.eere.en-
ergy.gov/basics/renewable energy/pv_contacts_coatings.html; U.S. Department of Energy. (n.d.). Photovoltaic Cell Con-
version Efficiency. Dostupné z http://www.eere.energy.gov/basics/renewable_energy/pv_cell _conversion_efficiency.html
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pod polovodicové vrstvy, odkud sbird volné elektrony. V ptipad¢ nejvice rozsitenych silikonovych ¢lankt
je nicméné schopnost materidlu piedat elektrony kovovym vodict velka natolik, Ze plo$né limitovana
sit’ dobie vodivych, byt z¢asti stinicich kovovych vodica svoji ucinnosti prevysuje plosné neomezenou,
avSak hute vodivou vrstvu TCO.>%

Obr. 57: Solarni ¢lanek®”

Jinym zplsobem je vyuziti specifickych vlastnosti fotoelektrického jevu. Materialy, v nichz tento jev
nastava, reaguji na riizné vinové délky ptichoziho zareni a kazda vinova délka ma svoji specifickou energii.
Celé¢ slunecni spektrum se rozprostira cca mezi 0,5 a 2,9 eV. Dopadé-li na fotoelektricky material zatreni
o nizsi vinové délce (a tedy 1 nizsi energii), nez je jeho mezni frekvence, je ¢ast zafeni obvykle odrazena
a Cast projde skrz material:

Obr. 58: Propustnost material®

v v v
< L1a¥W < LAY oV < L7 aV¥

Propustnost vii¢i neefektivnim vinovym délkam umoznuje kumulovat vrstvy solarnich ¢lankt na sebe v potadi
od nejvyssi mezni frekvence po tu nejnizsi, a dosahnout tak vyssi uc¢innosti jednoho zatizeni — az 35 %:

598 U.S. Department of Energy. (n.d.). Photovoltaic Electrical Contacts and Cell Coatings. Dostupné z http://www.eere.
energy.gov/basics/renewable energy/pv_contacts_coatings.html

599 Tamtéz.

600 U.S. Department of Energy. (n.d.). Crystalline Silicon Photovoltaic Cells. Dostupné z http://www.eere.energy.gov/basics/
renewable energy/crystalline silicon.html
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Obr. 59: Vrstveni ¢lanku®"!

Antireflection
coating
=== Au grid

Top cell

6.2.1.5.4.3.2.3 Néklady

Cena PV systému zavisi pochopiteln¢ na jeho velikosti, dle také na umisténi, pouzité technologii a zda je
systém zapojen do sité, nebo produkuje elektfinu samostatné. Samostatn¢ stojici systémy maji zpravidla
vyssi investi¢ni ndklady — v roce 2005 v rozmezi 10-20 dolarti na jeden watt instalované kapacity, oproti

tomu u do sit¢ zapojenych systému byl tento interval niz$i a mensi: 5,5-6,5 USD/W. Nizsi hodnoty jsou
obecné spojeny s velkoplo$nymi systémy.®*

Charakteristikou PV systémt jsou vysoké investi¢ni naklady a nizké provozni naklady po celou dobu
zivotnosti (zhruba 3040 let). Vyjimkou jsou opét samostatné systémy, jejichz potizovaci i provozni
naklady jsou navyseny o ceny baterii, které jsou k jejich smysluplnému provozu nutné potieba. Baterie
adekvatni kapacity jsou pomérn¢ drahé a navic je tieba je pravideln¢ vymeénovat. Z celkovych investicnich
nakladli samostatného PV systému ptipada zhruba dvé tietiny na PV moduly a 14 % na baterie. Po
20 letech provozu mohou naklady na baterie zvysit investi¢ni naklady az o 48 %.5%

To stejné plati pro energetickou navratnost. Provoz standardnich kfemikovych PV systému zapojenych
do sité vyrobi vice energie, nez do néj pii zhotoveni bylo vlozeno, po 4-5 letech. U samostatné stojicich
systému je navratnost o néco delsi, nebot’ k vlozené energii je potieba pripocCitat energetické naroky
na vyrobu baterii.**

601 U.S. Department of Energy. (n.d.). Photovoltaic Cell Structures. Dostupné z http://www.eere.energy.gov/basics/
renewable energy/pv_cell structures.html

602 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey: Wiley,
s. 195.

603 Tamtéz.

604 Tamtéz, s. 189.
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6.2.1.5.4.4 Soldarni elektfina ve svété

Na svété bylo v roce 2009 vyrobeno 21,4 TWh, z toho 20,5 TWh pomoci PV panelt a 0,9 TWh pomoci
koncentrované slune¢ni energie. Pro srovnani, v roce 1999 se ze slune¢ni energie celosvétové vyrobila
1 TWh (rovnomérné rozprostieno mezi PV a koncentrované zateni). Primérny meziro¢ni narast v obdobi
1999-2009 je tedy 36 % (45 % u PV a 6,6 % u koncentrovaného zéteni), ptficemz polovina tohoto ristu
ptipada na rok 2009.%

Regionélni rozloZeni napovida, Ze existuji tfi hlavni centra vyroby solarni energie: zapadni Evropa
(68,4 % v roce 2009), jihovychodni Asie (17 %) a Severni Amerika (11,6 %). Evropské centrum je
v podstat& tvofeno dvéma zemémi — Spanélskem a Némeckem. Je oviem potieba si uvédomit, ze veskeré
statistiky tykajici se roz$ifeni solarni energie je nutno brat s rezervou. Pfi¢ina lezi v samostatnych, do sité
nezapojenych zdrojich energie, jez je velmi obtizné kvantifikovat a jeZ naptiklad v rozvojovych zemich
tvoii vétsinu instalované kapacity.*%

Tab. 47: Vyroba a podil na svétové vyrobé sluneé¢ni elektriny*"’

2009 TWh | %8 Spolecnost Zemé %
Spanélsko®  [6,9 32,1 % First Solar USA 12,8 %
Némecko 6,2 28,9 % Suntech Cina 6,9 %
Japonsko 2,9 13,3 % Sharp Electronics  |Japonsko |6,8 %
USA 2,4 11,3 % Q-Cells Némecko 6,3 %
Italie 0,75 3,5% Yingli Green Energy | Cina 5,0 %
Jizni Korea 0,48 22 % JA Solar Cina 4,7 %
Cina 023 |1,0% SunPower USA 4,6 %
Francie 0,22 1,0 % Kyocera Japonsko 4,6 %
Indie 0,18 0,9 % Motech Industries | Tchaj-wan 4,2 %
Australie 0,16 0,7 % Gintech Energy Tchaj-wan 4,1 %
Ostatni 1,1 4.9 % Ostatni 40,1 %
Sveét 21,4 100 %

6.2.1.5.5 Geotermdlni energie

Geotermalni energie vyuziva nesolarniho zdroje tepla — zemského jadra. S rostouci hloubkou od povrchu
se priubézné zvysuje teplota, takze zemské hlubiny lze vyuzit jako tepelny rezervoar. Vyhodou geotermalni
energie je stejn¢ jako u slunec¢ni to, ze je dostupna prakticky vSude. Nicméné¢ stejné€ jako u slunecni energie
jsou nekteré regiony pro jeji vyuziti vhodnéjsi a v praxi je vyuziti geotermalni energie celosvétoveé velmi
koncentrované. Napiiklad francouzské Alsasko ma tepelny piirastek 10 °C na kazdych 100 m dosazené

605 Observ’ER. (2010). Worldwide Electricity Production from Renewable Energy Sources. Dostupné z http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/html/inventaire/Eng/introduction.asp, kapitola 1, s. 7.

606 Tamtéz, kapitola 2, s. 19.

607 Tamtéz, kapitola 2, s. 21.
Wicht, H. (2009, 4. zai1). First Solar to Produce Twice as Much as Leading Crystalline Solar Module Suppliers in 2009.
In IHS iSuppli. Dostupné z http://www.isuppli.com/photovoltaics/news/pages/first-solar-to-produce-twice-as-much-as-
leading-crystalline-solar-module-suppliers-in-2009.aspx

608 Oznacuje podil na celkové svétové produkei v roce 2009.

609 U Spanélska a USA hodnoty predstavuji souhrn vyroby pomoci PV i koncentrovaného zéafeni.
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hloubky v kontrastu s upatim Pyreneji, které dosahuje pouze 2 °C/100 m. Pro srovnani, Island, jeden
z nejvhodnéjsich regionti pro vyuziti geotermalni energie, dosahuje prumérné 30 °C/100 m.®"° Vedle
tepelného piirtstku zalezi také na tepelné propustnosti horniny, jez se v priméru pohybuje okolo 60 mW/m?.

Nejvétsi geotermalni potencial maji pochopitelné oblasti styku litosférickych desek, které jsou kontaktem
namahdny, pficemz vznika teplo.

6.2.1.5.5.1 Zd&kladni principy

Principidlné je vyuziti geotermalni energie velmi jednoduché. Pomoci pfirodnich nebo umélych cest se
transportni médium (pfirodni solanka nebo z povrchu) dostava z hloubek, kde je drzeno pii vysokych
teplotach a pod vysokym tlakem, smérem k povrchu, kde je teplo, které pfinasi, vyuzivano k vytapeéni nebo
vyrobé pary pro vyrobu elekttiny. U spodnich rezervoari, které¢ dosahuji velmi vysokych teplot, se ¢ast vody
pfi vystupu na povrch s klesajicim tlakem méni na paru,®'! ktera je odjimana pro pohon turbiny. Zbyla voda
se pak muze vracet zpét do podzemniho loziska, nebo l1ze vyuZit jeji zbyvajici teplo naptiklad k vytapéni.

Obr. 60: Geotermalni elektrarna®?

610 Ngo, Ch., & Natowicz, J. B. (2009). Our Energy Future: Resources, Alternatives, and the Environment. New Jersey:
Wiley, s. 197.

611 V podstaté se jedna o obraceny postup nez v Papinové hrnci.

612 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN _Full Report.pdf, kapitola 4, s. 8.
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6.2.1.5.5.2 Technologie

Vyuziti geotermdlni energie spoc¢iva ve tiech zékladnich fazich: prizkumu a vrtani, praci s loziskem,
ziskavani energie a energetické konverzi.

Prizkum a vrtani

Prizkum probihd pomoci metod ne nepodobnych tém vyuzivanym pii hledani lozisek ropy a plynu.
Maximalni uvaZzovana hloubka je 5 km. Cilem je ziskat co nejdetailné;si informace o sloZeni a podminkach
horniny pod povrchem pfed zahdjenim vrtd. Vrty, opét ve shodé s ropnym pramyslem, vyuZivaji
smérovatelného vrtani, takze v hloubce 200-2 000 m se z centralniho vrtu oddé€luji jednotliva ramena
umoziujici ptistup k riznym ¢astem rezervoaru a vétsi mnozstvi dosazitelné kapaliny na jeden vrt.6"3

Prace s loZiskem

Tato faze ma za cil co nejpfesnéjs$i zmapovani loZiska, objemu vody, teploty a tlaku. Na zéklad¢ téchto
vysledkl se rozhoduje o optimalni velikosti elektrarny (teplarny) a o tom, jak zajistit bezpecné fungovani
zavodu po celou dobu jeho provozu. Dulezitym prvkem je také spravné vyméieni vstupnich vrtl,
které museji ptivadét takové mnozstvi vody do takové €asti loZiska, aby byla zajiSténa co nejrychlejsi
a nejtrvalejsi tepelnd vymeéna.®'

6.2.1.5.5.3 Ziskdvani energie a energeticka konverze

Elektrarny

Pro jednookruhovou parni vyrobu elekttiny l1ze vyuzit pouze zdroje o sttedn¢ vysoké az vysoké teploté (tedy
vyssi nez 150 °C). Zékladni schéma elektrarny je: potrubi — separatory pary — odpatfovace — odmlzovace
— tepelny vyménik — turbina — kondenzator — transformator. Elektrarny typicky dosahuji vykonu
20-110 MWe. Horka voda je vétSinou vyuzivana v nékolika krocich, pokazdé pti niz§im tlaku, takze pti
konstantni teploté dochazi k intenzivnéj$imu vypatovani (voda je v podstaté recyklovana).

Pro nizkoteplotni zdroje (70-170 °C) se vyuziva systém dvou okruhil pracujici na principu organického
Rankinova cyklu (ORC).?"> Vzhledem k tomu, ze tyto teploty jsou pfili§ nizké na pouziti vody, jako
transportni médium se vyuziva n€ktera z organickych sloucenin, jejichz teplota varu je niz$i nez teplota
varu vody (napiiklad toluen). Uginnost takového provedeni je mnohem mensi, a sice o G¢innost tepelnych
vyménikli mezi primarnim a sekundarnim okruhem a také kvili mnohem menSimu rozsahu teplot, se
kterymi se pracuje (€innost tepelného stroje stoupa se stoupajicim rozdilem teplot na vstupu a vystupu).

V soucasné dobé€ existuji i kombinované elektrarny vyuZzivajici zbytkové teplo z jednookruhové vyroby
pro jednotky pracujici skrze dvouokruhovy ORC.¢

613 Tamtéz, kapitola 4, s. 13.

614 Tamtéz, kapitola 4, s. 14.

615 Rankindv cyklus vyuziva zmény tlaku pii pfechodu z plynného do kapalného skupenstvi. Pracovni médium (napt. voda)
je zahtivano, odpaiuje se a pies turbinu je hnano do kondenzatoru. Tam jeho tlak prudce klesa, coz do kondenzatoru
,»vtahuje* dalsi paru.

616 IPCC. (2011). Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Dostupné z www.ipcc.ch/
pdf/special-reports/srren/SRREN Full Report.pdf, kapitola 4, s. 14.
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Vytapéni

Vytapéni pomoci geotermalni energie je velmi jednoduché. V ptipadé oteviené smycky jsou ptivodni
a odvodni potrubi protazena rovnou do radidtort, nebo lze vyuzit uzaviené smycky, kde se teplo pro
vodu kolujici budovami pievadi tepelnymi vyméniky. Toto feSeni je mnohem ¢astéjsi, nebot’ specifické
mineralni sloZzeni vody kolujici mezi zemskymi hlubinami a potrubim zvysuje riziko poskozeni piistroji
nachazejicich se po cesté — pumpa, zalozni bojler apod.®!’

6.2.1.5.5.4 Geotermdlni energie ve svété

Na svété bylo v roce 2009 vyrobeno 65 TWh pomoci geotermalni energie, coz predstavuje 1,7 % veskeré
vyrobené elektiiny z obnovitelnych zdroji a 0,3 % veSkeré vyrobené elektiiny. V roce 1999 se timto
zpusobem celosvétoveé vyrobilo 49,8 TWh, coz ukazuje na pomérné pomaly primérny meziro¢ni rist
(2,7 % rocné pro 1999-2009):68

Geotermalni energie je geograficky pomérné koncentrovany zdroj. Jihovychodni Asie predstavuje témét
tietinu veskeré elektrické produkce (31,4 %), Severni Amerika ¢tvrtinu (25,4 %) a dalsi dvé vyznamné

oblasti jsou zapadni Evropa (16,4 %) a stiedni Amerika a Karibik (15,5 %).%"°

Tab. 48: Vyroba a podil na svétové vyrobé geotermalni elektiiny®

2009 TWh | %%

USA 16,5 25,4 %
Filipiny 10,3 15,9 %
Indonésie 7,0 10,8 %
Mexiko 6,7 10,4 %

Italie 5,3 8,2 %
Novy Z¢éland | 4,8 7,4 %
Island 4,6 7,0 %
Japonsko 2.9 4,5 %
Kena 1,7 2,6 %
Salvador 1,5 2,3 %
Ostatni 3,6 5,5%
Svét 65,0 100 %

617 Tamtéz, kapitola 4, s. 16.

618 Observ’ER. (2010). Worldwide Electricity Production from Renewable Energy Sources. Dostupné z http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/html/inventaire/Eng/introduction.asp, kapitola 1, s. 7.

619 Tamtéz, kapitola 2, s. 15.

620 Tamtéz, kapitola 2, s 16.

621 Oznacuje podil na celkové svétové produkei v roce 2009.
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8. Prilohy

L

8.1 Zaklady termodynamiky, entropie a maximalni Gcinnost tepelného stroje

Termodynamika je védnim odvétvim a inzenyrskym néstrojem pro popis procest vyznacujicich se zménou
teploty, pfeménou energie a vztahy mezi praci a teplem. Tepelné stroje (stroje, které preménuji ¢ast piijaté
energie ve formé¢ tepla na praci) jsou dnes inherentni soucasti vice nez 80 % celosvétové instalované
kapacity pro vyrobu elektfiny (zbytek tvoii zejména vodni a vétrné elektrarny) a téméet 100 % svétového
mechanizovaného transportu. Termodynamické zakony piedstavuji fyzikalni limity pfirodnich i clovékem
iniciovanych toku energie.

Termodynamické zakony®*

Nulty zakon: Jsou-li dvé soustavy v tepelné rovnovaze se soustavou tieti, jsou v rovnovaze i mezi sebou
navzajem. Mame-li tedy napiiklad dvé oteviené nadoby (soustava 1 a 2) v uzaviené mistnosti (soustava 3),
pak jsou-li nadoby v tepelné rovnovaze s mistnosti, jsou v tepelné rovnovaze i mezi sebou navzajem.

Prvni zakon: Béhem procesu, pii kterém soustava neni v tepelném kontaktu s okolim (adiabaticky d¢j), je
vykonana prace funkci pouze pocatecniho a konecného stavu soustavy, nikoliv cesty mezi nimi. Tepelny
tok Q je roven sou¢tu zmény vnitini energie a vykonané prace (Q = AU + W). Naptiklad, zahtivame-li
plyn uvnitt pistu (spalovaci motor), plyn se rozpina, tlaci na pist, a tim kona praci. Zarovei se zvysuje jeho
vnitini energie. Dodané teplo je tak rozdéleno mezi zménu vnitini energie a vykonanou praci.

Druhy zékon (Kelvin-Planckova véta): Neexistuje proces, ktery by preménil vSechno pfijaté teplo pouze
na praci.

Druhy zakon (Clausiova véta): Neexistuje spontanni proces, jehoz jedinym vysledkem by byl pienos tepla
z chladnéjsiho prostiedi do prostiedi teplejsiho.

Druhy zakon (véta o entropii): V izolované soustavé (soustava, jez s okolim nevymeénuje ani ¢astice ani
energii) entropie neklesa.

Tteti zakon (véta o nedosazitelnosti): Zadnym koneénym sledem d&jii nelze dosahnout absolutni nuly (0 °K).

Tteti zakon (Nerst-Simonova véta): Jak se teplota limitné blizi absolutni nule, zména entropie jakékoliv
reakce je nulova.

Entropie®*

Entropie je termodynamické vyjadieni (ne)uspotraddanosti na ¢asticové urovni. Plati, Ze pii vSech d¢&jich
entropie stoupa (soustava prechazi ze stavu vétsi usporadanosti do stavu mensi usporadanosti). Predstavme
si naptiklad izolovanou soustavu (tj. tu, ktera s okolim nevyménuje ani ¢astice ani energii) slozenou ze
dvou téles: horkého a chladného. V Case dochazi k toku tepla o hodnoté Q, smérem od teplejSiho télesa
k chladngj$Simu. Béhem této vymény se méni entropie systému, a to nasledné:

- +

T

622 Lozada, G. A. (2004). Entropy and the economic process. In C. J. Cleveland (Ed.), Encyclopedia of Energy, Vol. 2,
pp. 471-478. New York: Elsevier. doi:10.1016/B0-12-176480-X/00115-7, s. 472.

623 Nave, C. R. (2010). Second law: Entropy. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stranek Georgia State University,
Department of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/thermo/seclaw.html
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Vzhledem k tomu, Ze absolutni teplota teplejSiho t€lesa (T,) pfevySuje absolutni teplotu chladnéjSiho
(T,), je zména entropie kladna (AS > 0). Pokud by teplo smétovalo opacnym smérem (od chladn&j$iho
k teplejSimu télesu), zména entropie by byla zapornd — entropie by klesala. Vzhledem k tomu, ze vzdy
pozorujeme pouze tok tepla od teplejsiho t€lesa k chladnéjSimu, miizeme konstatovat, ze entropie nikdy
neklesa (druhy termodynamicky zakon). Jinym piikladem mutze byt cihlova zed. V okamziku, kdy je
dostavéna, je uspotfadanost soustavy (zdi) maximélni — entropie je tedy minimalni. Casem ale zed’ chatra,
az se nakonec rozpadne na hromadku cihel — jednotlivé slozky soustavy své usporadani ztraceji. Nakonec
se rozpadnou na prach i cihly a zed’ splyne s okolni hlinou. Z tohoto pohledu 1ze vysvétlit i béh casu. Je-li
vesmir izolovanou soustavou, pak sméfuje ke stavu rovnovahy — teplo je pfedavano a entropie stoupa.®*

Adiabaticky d&j¢*

D¢j, kdy soustava z okoli nepfijima, ale ani okoli neodevzdava teplo — tepelny tok je nulovy (Q = 0).
Z prvniho termodynamického zékona tak vyplyva, ze AU + W = 0, tedy ze AU = W. Vykonand prace
(W) se tak projevi zménou vnitini energie soustavy (U). Adiabata je spojnice bodi na PV diagramu
oznacujicich stavy, kdy je d¢j adiabaticky. Pii adiabatickém d¢&ji se neméni entropie soustavy:

_4Q _

AS 0—0
T T

Obr. 61: PV diagram se znazornénim izotermy a adiabaty®¢

Constant Pressure

Pressura

Isothermal

Adiabatic

Constant Volume

Volumia

Izotermicky d&j®”’

Pii izotermickém dé&ji zlistava teplota soustavy konstantni. Jeji vnitini energie se tedy neméni (AU = 0)
a v ptipad¢ uziti ideélniho plynu je vSechno dodané teplo pfeménéno na praci: Q =AU + W = W. Izoterma
je spojnice bodil na PV diagramu oznacujicich stavy, kdy je d¢j izotermicky.

624  Dalsim logickym krokem je takzvana teze o tepelné smrti vesmiru. Jsou-li vSechny realné procesy provazeny piredavanim tepla a rtis-
tem entropie, znamena to, zZe v okamziku, kdy se vSechny soustavy ocitnou vzajemné v tepelné rovnovaze, ustanou vSechny procesy.

625 Nave, C. R. (2010). Adiabatic process. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stranek Georgia State University, Depart-
ment of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/adiab.html#c1

626 Nave, C. R. (2010). Heat engine processes. In HyperPhysics. Dostupné z webovych strdnek Georgia State University,
Department of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

627 Nave, C. R. (2010). Isothermal process. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stinek Georgia State University,
Department of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/isoth.html#c1
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Idealni plyn®*®
Je plyn, v némz jsou vzajemné srazky ¢astic dokonale pruzné, castice maji zanedbatelnou velikost a mimo
srazek na sebe vzajemné neplisobi.

Prace®”

Prace je obvykle definovana jako sila plisobici po draze. Pro lepsi ilustraci lze pouzit zménu energie
kinetické na energii potencialni naptiklad pfi vyneseni kuzelkové koule na kopec. Kineticka energie pohybu
vzhtru do kopce (sila) ptisobi po draze (ekvivalent vysky kopce) a méni se v potencialni energii mgh, kde
h je vyska kopce. Teoreticky, pfi zanedbani tfeni a valivého odporu, Ize vesSkerou nabytou potencidlni
energii preménit zpét na kinetickou, nechame-li skutalet kouli zpét doli. Nahradime-li kuzelkovou kouli
kapalinou, mizeme vyuzit pfemény energie z potencidlni na kinetickou a pomoci vodniho kola konat
praci. Stejné tak pist stlacujici plyn kona praci zvySovanim tlaku plynu. Zvysit tlak plynu Ize i dodanim
tepla. Plyn se pak rozpina a kond praci pohybem pistu. Tepelnou energii tak lze pfeménit na kinetickou,
nicméné na rozdil od premény potencialni a kinetické energie nelze ani teoreticky k pfeméné mezi teplem
a tlakem vyuzit 100 % dodané energie — viz Carnotiv cyklus.

PV diagram
Je graf, na jehoz svislé ose je vyznacen tlak a na vodorovné ose objem plynu. U kruhovych déja (naptiklad
Carnottv cyklus) je obsah plochy vymezené déjem roven praci vykonané soustavou.

Tepelny stroj®°

Vyuziva rozdilu teplot mezi dvéma prostifedimi. Teplejsi prostiedi preda stroji teplo, stroj jeho ¢ast vyuzije
ke konani prace a zbytek pteda chladnéjsimu prostiedi. Tepelny stroj mize fungovat i opacné jako chladic,
kdy odebira teplo chladnéjsimu prostiedi a ptedava jej teplejsimu. K tomu je ale zapotiebi dodat praci.

Vnitini energie®!
Sklada se ze souctu vSech energii, pisobicich ,,uvniti soustavy. Tedy z potencidlni energie molekul,
kinetické energie molekul, energie jader, vazeb, elektroni a dalSich energii.

Vratny déj®?

Je d¢j, pii némz je soustava po celou dobu jeho trvani v termodynamické rovnovaze. Soustava neodevzdava
zadnou energii, nedochézi ani ke ztratdm. Teoreticky je vratny d¢j vysvétlovan pomoci velkého mnozstvi
nepatrnych zmén, které neovlivituji rovnovahu soustavy. Tento d¢j také mize byt kdykoliv obracen a bez
nutnosti dodani energie se vrati do pivodniho stavu. Ve skutecnosti jsou vSechny realné déje nevratné.

Carnotiv cyklus®
Carnotiiv cyklus je vratny kruhovy déj tepelného stroje. Sklada se ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déju:

628 Nave, C. R. (2010). Ideal gas law. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stanek Georgia State University, Department
of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/kinetic/idegas.html#cl

629 Nave, C. R. (2010). Work. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stranek Georgia State University, Department of
Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

630 Nave, C. R. (2010). Heat engines. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stranek Georgia State University, Department
of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/heaeng.html

631 Nave, C.R.(2010). Internal energy. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stranek Georgia State University, Department
of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/inteng.html#c2

632 Salzman W. R. (2004). pV work. Dostupné z webovych stanek University of Arizona, Department of Chemistry: http://
www.chem.arizona.edu/~salzmanr/480a/480ants/pvwork/pvwork.html

633 Nave, C. R. (2010). Carnot cycle. In HyperPhysics. Dostupné z webovych stanek Georgia State University, Department
of Physics and Astronomy: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/carnot.html
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Obr. 62: Carnotiiv cyklus®

'fl

1. Pti adiabatické kompresi (na obrazku D—A) pist stlacuje plyn, ktery neni v tepelném kontaktu s okolim.
Préace pistu W, se projevi naristem vnitini energie, a tedy i teploty, ktera dosahne hodnoty T (teploty ohfivace).
2. Ptiizotermické expanzi (A—B) se otevie kontakt plynu s okolim, konkrétné s teplejSim prosttedim ohiivace.
Ten plynu pieda teplo, plyn se nasledn€ rozpina a preméiuje dodané teplo Q, na praci W, (pohyb pistu).

3. P1i adiabatické expanzi (B—C) plyn do okoli neodevzdava ani z né€j nepfijima zadné teplo. Dale se
rozpina a prace W,, kterou pfitom vykona, jde na tkor jeho vnitini energie (klesa teplota plynu).

4. Aby se soustava dostala zpét do bodu, kdy ma maximalni tlak, minimalni objem a teplotu ohfivace T,
je tieba dodat praci W, kterou pist stlaCuje plyn, jehoZz objem nasledn¢ klesa a tlak stoupa. V této fazi
(C-D) zistava teplota plynu konstantni, vzniklé teplo Q, se uvoliiuje do okoli. Hodnoty tlaku a objemu se
pohybuji po izotermé, takze teplota plynu zistava konstantni. Teplo, na které se v soustave prace piemeéni,
se uvoliiuje do okoli (je odebirano chladicem). V okamziku, kdy se tlak a objem plynu dostanou do bodu,
kdy izoterma protina adiabatu (bod A), kontakt plynu s okolim se uzavie a nastava prvni faze.

Celkova prace W vykonana soustavou je W=W +W, +W_ +W . Protoze prace v krocich 1 a 3 se projevi
zménou vnitini energie, kterd je na konci cyklu stejna jako na jeho zacatku, plati, ze prace vykonané
v té€chto dvou cyklech maji stejnou hodnotu, ale opacn¢ znaménko, tedy W, + W, = 0. Celkova prace
vykonana soustavou je tedy W =W + W, nebo také W = Q, - Q,. Prace je tak definovana rozdilem tepla
piijatého a tepla odevzdaného.

Carnotlv cyklus ilustruje maximalni efektivitu tepelného motoru. Tepelny motor principidlné piijima
energii z teplejSiho prostfedi a prfedava ji chladnéjSimu prostiedi. Jeji Cast pfitom muze byt vyuzita
ke konani prace. Podil vykonané prace (urcené rozdilem pfijatého a odevzdaného tepla) a ptijatého tepla
urcuje ucinnost tepelného motoru:

W -0 . Qo
= =P 0429 (%1009
=% o gy X 100%)

634 Carnot Cycle. Dostupné z webovych stdnek Eastern Illinois University:
http://www.ux1.eiu.edu/~cfadd/1360/22HeatEngines/Carnot.html
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V ptipad¢ Carnotova cyklu zavisi vztah mezi odevzdanym teplem Q a pfijatym teplem Q, na poméru
absolutnich teplot ohfivaCe a chladice, tedy teplejSiho prostredi (teplota T)), odkud motor cerpa teplo,
a chladn&jsiho prosttedi (T,), kterému motor teplo predava:

T, Q T,
QO—T_lQP o T,

Dosadime-li specifikum vztahu mezi k praci vyuzitym teplem u Carnotova cyklu do rovnice u¢innosti
tepelného stroje, zjistime, ze ucinnost Carnotova cyklu je nésledujici:

T,
n=1-2"(x100 %)
1

Je tedy zfejmé, Ze u idealniho cyklu zavisi efektivita pouze na rozdilu (poméru) teplot ohfivace a chladice.
Pfi bliZz§im pohledu na vzorec Gc€innosti je zfejmé, Zze mize dosdhnout 100 % jen tehdy, bude-li teplota
chladiCe T, rovna absolutni nule (0 Kerlvinﬁ = —273,15 °C). Takova situace by ovSem byla v rozporu
s tfetim termodynamickym zdkonem. Ucinnost tepelného motoru bude i pfi zanedbani tfeni a pouziti
idealniho plynu mensi nez 100 %. Dalsi dilezitou poznamkou je, Ze tepelné stroje nemohou fungovat
v prostiedi, které teplotou pievySuje teplotu ohiivace. Parni stroj tedy nebude pracovat, bude-li okolni
teplota vétsi nebo rovna 100 °C, auto nepojede, bude-li teplota okoli vétsi nebo rovna teploté plynu
ve valcich a podobné.

Utinnost viak miize byt i zaporna. Pohybuje-li se Carnotiiv stroj po okruhu 1-4, jedna se o idealni tepelny

stroj. Pohybuje-li se v§ak opacné, jedna se o idedlni tepelné cerpadlo. Zde kona vn&jsi sila praci, ktera je
vyuzita k pfesunu tepla z chladnéjSiho prostredi do prostiedi teplejsiho.

Obr. 63: Tepelny stroj

Ohfivaé (T,)

o e

Tepelné cerpadlo

W o— Tepelny motor — W

lun ]‘ﬂ-

Chladic (T; < T,)
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Priklad 1

Vyuziti parniho stroje pro vyrobu elektfiny je mimo G¢innosti dal§ich ¢asti soustavy omezeno u¢innosti
parniho stroje. Ta je déana teplotou pary (T, = 373,15 K = 100 °C) a teplotou okoli, feknéme 288,15 K
(15 °C). Po dosazeni do vzorce dostaneme nasledujici hodnotu:

T, _, _28815
T, 373,15

= 0,227

Ucinnost parniho stroje v soustavé tak dosahuje 22,7 %.

Priklad 2

V tryskovém motoru je vstupnim otvorem, na jehoZ konci je kompresor, nasavan vzduch. Kompresor se
skladé z tady turbin, které jedna po druhé skokové zvySuji tlak vzduchu. Ve spalovaci komote je vzduch
pod vysokym tlakem smichan s palivem a smés je zapalena. Spalovaci komoru nasledn€ horkd smés
opousti tryskou, v niZ je umisténa turbina. Cast prace, kterou expandujici plyn piisobi na okoli (,,dnem*
valce je okolni vzduch, ,,pistem* je jednosmérné priichozi spalovaci komora), je vyuzita k pohonu turbiny,
jejiz to¢ivy moment je prenaSen na kompresor. Zbyvajici energie je uvolnéna do okoli, poskytujice tah
motoru.%® Teplota vzduchu prochézejiciho pies turbinu dosahuje az 1 700 °C (1973,15 K). Pti okolni
teploté 15 °C (288,15 K) je u€innost tepelného stroje 85,4 %.

Priklad 3

Paroplynové elektrarna spaluje v prvnim stupni zemni plyn, jehoz teplota ve spalovaci komote dosahuje
1 200 °C. Spaliny o teploté 550 °C opoustéji komoru a jsou vyuzivany pro ohfev pary na teplotu 420 °C.
V druhém stupni je pak para hnana ptes druhou turbinu do kondenzatoru, kde se zméni na vodu a jeji
teplota klesne na 15 °C. Celkova t¢innost je kombinaci Gi€innosti prvniho a druhého cyklu (pro jednotlivé
ucéinnosti pouzijeme vztah z prvniho piikladu):%*

n= 1 +1n, —nin, = 0,44+ 0,58 — 0,44 x 0,58 = 76,48 %

Elektrarna s uvedenymi vlastnostmi miize dosahovat maximalni (Carnotovy) Gc¢innosti 76,48 %. V praxi
jsou pochopitelné obvyklé niZ§i hodnoty — pohybuji se mezi 53 a 59 %.

635 NASA. (n.d.). Turbojet Engine. Dostupné z http://www.grc.nasa.gov/WW W/K-12/airplane/Animation/turbtyp/ettp.html

636 Pro odvozeni celkové ucinnosti kombinovaného cyklu viz Spakovszky, Z. S. (2008). Combined cycles in stationary gas
turbine for power production. In Thermodynamics and propulsion. Dostupné z webovych stanek Massachusetts Institute
of Technology: http://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node67.html
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