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Uloha IL.P ... Temelinska 4 body; pramér 2,78; Fesilo 49 studentt

Odhadnéte, kolik jaderného paliva se spotiebuje v jaderné elektrarné na 1 MWh elektrické
energie, kterou spotrebuji lidé az v domdécnosti. Srovnejte to se spotifebou paliva v tepelné
elektrarné. Nezapomerite uvazovat vSechny mozné ztraty.
Bonus Uvazte i energii, ktera se spotrebuje pri tézbé a prepravé potiebnych surovin.

Karel premgslel nad CEZem.

Ulohu si rozdélime na t¥i ¢asti: vyrobu energie, rozvod energie a bonus — pfiprava a prenos
paliva. Ulohu budeme Fesit pro Ceskou republiku a zanedbdme propojeni sité se sousednimi
zemémi.

Nejdriv zjistéme, kolik jaderného paliva je potfeba na dodéani jednoho MWh do elektrické
sité. Jaderna elektrarna Dukovany ro¢né vyrabi zhruba 14,4 TWh, v kazdém ze 4 jejich blokt
se nachazi zhruba 42+t paliva a roéné se jedna pétina vymétiuje! Spotieba paliva s; je tedy

ro¢ni spotteba paliva v kg

=23.10"3kgMWh™".

I = T roeni vyroba v MWh
Miuzeme predpokladat, ze tato hodnota bude obdobna i pro JET, takze tato hodnota bude
platit pro veskerou jadernou energii v CR. Je ale nutno mit na paméti, Ze se jednd o energii
dodanou do sité, ne do doméacnosti (coz je predmétem tlohy).

Pro odhad spotfeby paliva na 1 MWh v tepelnych (uhelnych) elektrarnich vyjdeme z udaju
pro rok 2010, kdy se v uhelnych elektrarnich spole¢nosti CEZ spotiebovalo 2,7-10'° kg hnédého
i ¢erného uhli? a vyrobilo zhruba 29 TWh elektrické energie® Potom je spotfeba na megawatt

sy = 1100kg-MWh™".

Rozvodnou sit si rozdélime na dvé ¢ésti: sit prenosovou a sit distribu¢ni. Prenosova soustava
prendsi elektrickou energii na velké vzdalenosti do rozvoden. Funguje zpravidla na napétich
fadové stovky kV a v CR ji provozuje zejména spole¢nost CEPS, a. s. Distribuéni sit zajistuje
distribuci elekt¥iny koncovym uzivatelim. V CR pracuje na hladinich 110kV, 20kV a 0,4kV,
provozuji ji zejména spolecnosti CEZ, E.ON a PREdistribuce (Prazska energeticks).

Nez se pustime do odhadovani ztrat prenosové soustavy, ujasnéme si nékolik faktu. Elek-
trony jako ¢astice nemaji vlastni identitu a tim méné ji mizou mit jejich gradienty generujici
napéti. Protoze je pfenosova sit spojitd, nelze fici, energie z které elektrarny dorazila kam, nebo
kolik energie z dané elektrarny se preménilo na Jouleovo teplo. Odhady ztratovosti jaderné ci
uhelné elektiiny jsou tedy pouze pfipodobnéni? Vytvoime si tedy zjednodusujici model pieno-
sové soustavy. Proudy v této soustavé se 7idi pravidlem nejmensiho odporu, tzn. rozdéli se tak,
aby méFitelny odpor (pro AC impedance) byl co nejmensi® Déle pfedpokliadejme dokonale syme-
trickou a dostatecné hustou prenosovou sit a homogenni rozdéleni spotfeby energie. Vyjdeme-li
z tohoto, dostali bychom rozdéleni spottebiteli energie z dané elektrarny, kde by vzdalenéj-
§i spotrebitelé spotiebovavali méné. V nasem modelu toto rozdéleni nahradme kruhem, kde
energii dodava vyhradné dana elektrarna, kde celkova spotfeba se rovna vykonu elektrarny.

'http://cs.wikipedia.org/wiki/Jaderns_elektrarna_Dukovany

2http: //www.cez.cz/edee/content/micrositesutf/odpovednost2011/cs/environment/
vyroba-tezba-a-vystavba.html

Shttp://cs.wikipedia. org/wiki/Seznam_tepelnjch_elektraren_v_Cesku

4Spise je tim mysleno, jak by se zménily ztraty pienosové sité v poméru k vykonu elektrarny, kdyby tato
elektrarna byla ze sité vyjmuta a v ur¢itém okruhu okolo elektrarny by doslo ke snizeni odbéru odpovidajicimu
vykonu elektrarny.

5Jedné se pouze o jinou interpretaci Ohmova zakona pro paralelni zapojeni.
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Na strankdch CEPSu® lze nalézt mnozstvi zajimavych udaji a informaci véetné aktudlnich
dat tykajici se dodavani, rozvodu a regulace energie. K odhadnuti ztratovosti jaderné, resp. uhel-
né energie v siti je vice, prezentovat tu budu pouze jeden. Mj. se z téchto stranek da zjistit,
kolik energie bylo celkové pfeneseno a kolik ztraceno’ Tato data odpovidaji procentudlni ztréa-
tovosti prenosové sité p = 0,0131 = 1,31 %, coZ je redlnd hodnota. Tim ale nemédme vyhrdno,
protoze hustota produkce energie neni homogenni a mezi jadernymi a uhelnymi elektrarnami
jsou v tomto sméru velké rozdily. Konkrétné je tim mysleno, ze jadernych elektraren je méné,
za to jsou vykonnéjsi (ve smyslu 1 JE vs. 1 UE). Aplikujme tento poznatek na nas model pfe-
nosové sité. Procentudlni ztratovost vedeni je pfimo imérna délce vedeni. Z toho ale vyplyva,
Ze ztratovost nasi prenosové soustavy pro danou elektrarnu je pfimo imérnd vazZené-prumérné
vzdélenosti jejtho odbératele. Plati tedy
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kde p; je procentualni ztratovost prenosové sité pro elektrarnu i. Zaroven ale plati
nrf ~ P;,
kde P; je vykon elektrarny i. Disledkem tohoto
pi~ T~ VP;.

Procentudlni ztratovost urcité skupiny IV elektraren pny potom bude
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Dale vyjdeme z tabulky® Tabulka pfedstavuje 80 % instalovaného vykonu tepelnych elektraren
v CR. Znacénd &4st zbjvajicich tepelnjch i netepelnych elektraren nemusi pfenosovou soustavu
vibec vyuzivat. Déle velkou ¢ast vykonu netepelnych elektraren tvori precerpavaci vodni elek-
trarny, které jsou v nasem modelu zanedbany. Proto v dostatecném priblizeni mizeme tuto
tabulku povazovat za kompletni seznam dodavateli do prenosové sité. Tato data nyni vlozme
do tabulkového editoru a numericky spoctéme poméry procentudlnich ztratovosti a celkovych
produkei jadernych a tepelnych-nejadernych elektraren:®

. P, .
Pu - gygs 02163,
p; P;
7 definice potom urcité plati:
u Pll
celkové ztrdty _ puPu+pil 1+ I;Tj?j

" celkovy vikon = P, + P = h 14 2
J

Shttp://www.ceps.cz

7http: //www.ceps.cz/CZE/Media/Stranky/Zajimava-cisla.aspx

8http://cs.wikipedia.org/wiki/Seznam_tepelnjch_elektraren_v_Cesku

9K tomuto se nejvice hodi sloupec roéni vyroba energie. Miizeme vypoéitat pouze poméry, protoZe nezname
konstanty dmeérnosti zkoumanych zavislosti.
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z ¢ehoz ndm po dosazeni vyjde pj = 0,020 = 2,0 %, p, = 0,009 = 0,9 %*°

Co se tyce distribuc¢ni sité, na strankach prislusnych spole¢nosti lze opét zjistit fadu zajima-
vych véci, bohuzel ale ne pocet uzli vedeni jednotlivych napétovych trovni. Bez tohoto tdaje
nejsme schopni provést kvalifikovany kvantitativni odhad ztrat a pfimo tudaje o ztratach v dis-
tribuénich vedenich pro CR nebo jednotlivé provozovatele nelze jednoduse dohledat. Nastésti
muzeme predpokladat, ze na transformac¢ni stanice z prenosové sité prichazi energie z jader-
nych i z uhelnych elektraren spole¢né, tudiz ztratovost distribuéni sité dj, resp. du pro energii
z jadernych, resp. z uhelnych elektraren bude stejna.

Podle serveru http://www. indexmundi. com Cinila celkova procentudlni ztratovost prenosové
i distribuéni sité CR z v roce 2010 5,2 %. Pro ztratovost d distribuéni sité tedy bude platit:

1-1-d1-p =2z = d:l—i_z

=0,04=4%.

Abychom dostali pozadované hodnoty a; mnozstvi paliva na energii spotfebovanou v do-
macnosti, musime hodnoty s; podélit ic¢innostmi jednotlivych siti. Konkrétné

Sj . -3 —1
aj=—3  _224.10 °kgMWh ',
T (1)1 —d)
Su . —1
= ——2 = 1200kgMWh™'.
(I—=pu)(1—d)

Je vidét, ze se hodnoty 1isi o témér Sest radu, 2 g jaderného paliva odpovidaji zhruba tuné
uhli.
Tyto hodnoty udavaji, kolik kg paliva musime spotfebovat, abychom do doméacnosti doda-
li 1 MWh. Chceme-li ale zjistit skute¢né mnozstvi paliva, které zvysi prisun energie do doméc-
nosti o 1 MWh, musime hodnoty a; upravit podle mnozstvi energie, ktera bude spotiebovana
pri ziskavani, pripravé a prepravé paliva. Plati
1 1 a;
D g
kde b; jsou mnozstvi paliv i, které je tfeba pouzit, aby se prisun energie do doméacnosti zvysil
o 1 MWh,; e; je mnozstvi energie, kterd se spotfebuje ziskdvanim, ptfipravou a prepravou 1kg
paliva i1t
Nicméné toto neni jednoduchy tkol. V pripadé uhli by se jednalo o zejména energetickou
ndro¢nost tézby a prepravy, pro jaderné palivo se jedna o tézbu, nékolikandsobny pfesun (¢asto-
krat na vzdalenosti tisic kilometri), filtrace a obohacovani, nemluvé o energii spotfebované na
bezpecnostni opatieni a nasledné ulozeni pouzitého paliva. Béhem vsech téchto procesu dojde
ke spotrebé siroké skaly druht energii od elektrické az po lidské zdroje. Znacnou ¢ast téchto
energii budou tvorit vSemozna paliva na bazi ropy. Na vyrobu a prepravu téchto paliv bylo
kromé ropy zapotiebi opét bohatého spektra dalsich typu energii. VétSina potiebnych dat je

10ptedpokladdme hustou, stromovitou rozvodnou sit. Dalsf vadou v nagich vypoétech je fakt, ze ve ztratich
prenosové sité jsou zapoclteny i ztraty pfi transformacich, ale pocet transformaci neroste linedrné s délkou
vedeni. Tento fakt priblizi obé ztratovosti bliZze priamérné ztratovosti.

1 Jedn4 se o 1kg vysledného paliva.
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tézko dohledatelna a i poté by to byl témér nadlidsky tkol. Zpusobi, jak se s timto vyporadat,
je opét nékolik, predvedeme tu jeden z nich.

Za zamysleni rovnéz stoji ndklady (energie + suroviny) na stavbu elektraren (které se pro
rizné typy elektraren rizni). Zde jiz zélezi na pochopeni zaddni. Dle naseho nézoru je tloha
pouze o provozu elektraren, nicméné zapocitani téchto ndkladi rozhodné neni chyba.

V lidské spolecnosti existuje jedna univerzalni entita, kterd slouzi k méfeni riazné ulozenych
energii, totiz penize. Pro srovnani energetické narocnosti jednotlivych paliv pouzijeme tedy
jejich cenu.

Primérnd cena c. 1 MWh se v Ceskych domacnostech v poslednich letech pohybovala okolo
hodnoty 4 600 K¢. Cena uhli ¢i jaderného paliva se li§i v zdvislosti na mnoha parametrech (mnoz-
stvi, vzdalenost, dodavatel. ..). Pocitejme tedy cenu jaderného paliva pfiblizné 60000 Ké&-kg™*
a cenu hnédého uhli zhruba 2Kékg™!. Za néklady na uskladnéni vyhofelého jaderného pali-
va budiz poéitdno 50 K&:MWh™', které musi jaderné elektrarny odvadét do stdtem Fizeného
tzv. jaderného uctu. Castku odvadénou na JU za MWh piepoéitejme na kilogram pomoci po-
méru s; jaderného paliva na energii dodanou do sité. Cena jednoho kg jaderného paliva ¢; je
zhruba 81 000 K¢. Plati:

1 C;
e =———,
a; Ce
bi = &7
Cq
b = % ~5,7-10 kg MWh ™",
J
by = <& = 2300kg- MWh ™" .
Cu

Je vidét, ze na hmotnost paliva na 1kWh v domacnosti jsou stale jaderné elektrarny asi
0 pét radu Gcinnéjsi.

Na zavér bychom chtéli zdaraznit, ze cest, jak se dostat k vysledku, je mnoho a netvrdime,
Ze tato je optiméalni. Déle je dilezité si povSimnout, Ze vétSina ztrat, které jsme vypocitavali, se
v disledku projevi méné, nez je nepiesnost kviili odhadiim vstupnich veli¢in. Tyto chyby tedy
teoreticky lze zanedbat, ale je potfeba argumentovat pro¢, coz vétsinou nelze o moc snadnéji
nez kvalifikovanym odhadem-vypoctem.

Komentare k doslym fesenim

S tlohou jste si vétsinou néjak poradili. Nejvétsi problémy délal odhad ztrat ve vedeni (tém,
co se je snazili spocitat pres rezistivitu drati). Problém délalo rozliSen{ uzitného a ztrdtového
vykonu. Je-li na vedeni napéti U a celé vedeni ma odpor R, pak by ztratovy vykon P, = UTE
pouze kdyby bylo vedeni zapojené do zkratu. Pokud odebirdme energii, tak se do obvodu zapoji
jesté spotrebic - rezistor, jehoz vykon odpovidd uzitnému vykonu v domécnosti P;. Problém

ale je, ze ostatni domdacnosti mizou délat to samé, tim méni proud ve vedeni, coz nelinedrné
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(zhruba kvadraticky) zvySuje ztraty v onom vedeni.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz
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