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Patranie po bezpecnom a trvalo udrzatelnom zdroji energie
predstavuje jednu z najvacsich vyziev nasej doby. Je vsak
otdzne, kolko energie potrebujeme a ¢i ju dokdzeme ziskat
z obnovitelnych zdrojov vsetku. David MacKay sa pokusil
ziskat odpovede podrobnou ciselnou analyzou nasej spot-
ktoré musime uskutocnit; pre Citatelov so zdujmom o ener-
geticku buducnost ludstva to bude poucné Citanie. Pre kaz-
dého, kto ma vplyv na energeticku politiku, ¢i uz vo vlade,
v obchode alebo neziskovej spolocnosti, by tato kniha mala
byt povinna. Ide o fakticky presnu a lahko cCitatelnu spravu
o vyzvach budducnosti. Pojde o klucovu referenciu v mojej
kniznici mnoho nasledujucich rokov.
Tony Juniper,
byvaly vykonny riaditel, Spolo¢nost priatelov Zeme

Napisané pritaZlivou formou, s mnoZstvom uzitocnych in-
formdacii a osviezujuco aktudine.

Peter Ainsworth,

tienovy Statny tajomnik pre Zivotné

prostredie, vyZivu a zélezitosti vidieka

David MacKay sa rozhodol vniest svetlo do polopravd, omy-
lov a nezmyslov o klimatickej zmene a nasich energetickych
potrebdch, ktoré sa na nds len tak hrnu. Tato kniha je Cita-
telnd, dostupna a dbkladna. Rozobera nepodlozené nazory
a privadza nas k faktom, ktoré hovoria samy za seba. Je to
uZitocny sprievodca pre laika aj pre odbornika. Srdecne ju
odporucam.
Graham Stuart,
poslanec

Tdto pozoruhodnad kniha od experta v oblasti energetiky
velmi jasne a objektivne ukazuje r6zne mozZnosti naplnenia
nizkouhlikového spdsobu Zivota, ktoré su nam dostupné.
Z tychto mudrych slov budu mat prospech tvorcovia legisla-
tivy, vyskumnici, sikromny sektor aj neziskové organizacie.
Sir David King, ¢len Kralovskej spolo¢nosti

hlavny vedecky poradca britskej vlady 2000 - 2008

Knihu som zacal citat vcera. Aby som mohol pokracovat,

nasledujuci deri som si zobral dovolenku. Je to skvely, vtip-

ny, zmysluplny, cenny kus prace a knihu usilovne posielam
vsetkym zndmym.

Matthew Sullivan,

Carbon Advice Group Plc

Je to skutocne cenny prispevok k prebiehajucej debate
o energetickej politike. Autor pouZiva presvedcivi kombi-
ndciu jednoduchej aritmetiky a sedliackeho rozumu a vy-
vracia niektoré myty a posvatné pravdy. Kniha je nevy-

hnutnou priruckou pre kaZdého so zdujmom o energetiku
a snahou pochopit ¢isla.

Lord Oxburgh,

¢len Kralovskej spoloc¢nosti

byvaly predseda Royal Dutch Shell

Je to skveld kniha s osobitym Stylom a obrovskym mnoZz-
stvom informdcif.
Prof. David Newbery, ¢len Britskej akadémie

Denne pocujeme tolko prazdnych reci o klimatickej zmene
a energetickych systémoch, Ze nutne potrebujeme auto-
ritativnu Studiu o tom, co je a Co nie je skutocne mozZné
na dosiahnutie trvalo udrzatelnej energie. Ide o povinné
Citanie nielen pre domdcnosti a priemysel, ale pre kazdého
ministra vo vilade, a to nielen vo Velkej Britanii.
Michael Meacher, poslanec
byvaly minister Zivotného prostredia

Kniha Davida MacKaya urcuje standard pre buduce debaty
o energetickej politike a klimatickej zmene. Jeho oddanost
faktom a racionalnym argumentom je obdivuhodna v ob-
lasti zavalovanej zo vSetkych stran propagandou a zboZz-
nymi Zelaniami, aj ked' jeho zdvery nakoniec zastaraju, tak
ako pri vsetkych vedeckych pracach, jeho pristup zostane
aktualny velmi dlho.
David Howarth,
poslanec

Rozhodnutia o obnovitelnej energii, ktoré v nasledujucich
rokoch (ne)urobime, urcia dedicstvo pre budtce generdacie.
Ako dospejeme k racionalnym rozhodnutiam? Vo svojej
knihe nam David MacKay nehovori, ktoru cestu si zvolit,
ale ako. Zakladna aritmetika staci na rozlisenie medzi zmys-
luplnou stratégiou a snom. Kazdy, kto citi zodpovednost
za buducnost nasej spolocnosti, by si mal knihu precitat.
Prof. Dan Frenkel, ¢len Kralovskej spolo¢nosti

Absolutne potesujuce Citanie. Neobvykle jasné a pritaZlivé.
Chris Goodall,
autor knihy Desat technoldgii pre zachranu planéty

Kniha Davida MacKaya je intelektudlne uspokojivy, po-

vzbudzujuci prispevok k pochopeniu komplexnych zalezi-

tosti vyroby a spotreby energie. Vyvracia citovo podfarbené

nezmysly v energetickej politike a do rovnic ddva skutocné
Cisla. Mal by si ju precitat kaZdy, najmd politici.

Prof. lan Fells,

nositel Radu britského impéria zakladajuci

riaditel NaREC, Centra pre novu

a obnovitelnu energiu



Zabranenie klimatickému chaosu si bude vyZadovat démy-
selné sociadlne, ekonomické a technologické rozhodnutia,
vychadzajuce z dobrych informacii. Ekonomické a socialne
zakony nie su nemenné. Politici by mali prispésobit ekono-
miku obnovitelnej energii a viest kulturnu zmenu smeruju-
cu k setreniu energie. MacKay nam vsak pripomina, Ze ani
oni ,nedokdzu zmenit zakony fyziky”! Samotna MacKayo-
va kniha neponuka vsetky odpovede, ale poskytuje dobry
zaklad a pomoc pre informované rozhodnutia jednotlivcov
a co je este délezitejsie, aj celych spolocnosti.
Duncan MclLaren,
prezident, Priatelia Zeme, Skotsko

MacKay vnasa vitanu davku sedliackeho rozumu do deba-

ty o zdrojoch a vyuziti energie. Cerstvy vzduch nahradza
ten horuci.

Prof. Mike Ashby, ¢len Kralovskej spolo¢nosti

autor knihy Materidly a Zivotné prostredie

Kniha Davida MacKaya je sucastou usilia, ktoré vsetci ve-
nujeme obnovitelnej energii. Je cennad najma tym, Ze sa na-
vyse zameriava na spotrebu a vyrobu energie. Obnovitelné
zdroje energie — s chladnou hlavou je rozsiahla vyprava,
ktord poskytuje praktického sprievodcu aj odkazy na lite-
raturu. MoZno to vyznieva pre knihu o obnovitelnej energii
trochu ironicky, MacKayove Cisla vsak ilustruju vyzvu, akou
bude nahradenie fosilnych paliv, a dokladaju tieZ, preco je
také nevyhnutné setrit energiu a hladat nové technoldgie.
Darran Mesem,

viceprezident Fuel Developement Royal Dutch Shell

Uz tolko sa napisalo o uspokojeni energetickych potrieb

v buducnosti, Ze by sa napisanie dalsej uZitocnej knihy

zdalo nepravdepodobné,ale MacKay to dokazal. Je

potesenim Citat jeho knihu, ktord oslovi predovsetkym

praktickych ludi s tuZbou pochopit, co je a co nie je

v energetike dblezZité. Podobne ako pred nim lord Kelvin,

profesor MacKay si uvedomuje, Ze v mnohych oblastiach,

a hajmé v energetike, nie je mozné javy spravne pochopit

bez kvantifikacie. Preto je tato fascinujuca kniha aj studriou

kvantitativnych informacii pre tych, ktori sa chcu rozpravat

so svojimi priatelmi o vyrobe a spotrebe energie dnes aj
v buducnosti.

Dr. Derek Pooley,

nositel Radu britského impéria,

byvaly hlavny vedec ministerstva energetiky,

riaditel Britskej atdbmovej energie

a ¢len poradenskej skupiny EU pre energetiku

Kniha, ktora do podrobnosti ukazuje skutocné fakty
o obnovitelnej energii vo forme, ktord je lahko citatelnd

a zaroveri zabavna. ,,Povinna literatura” pre vsetkych, ktori
zohravaju nejaku ulohu pri rieseni klimatickej krizy.

Robert Sansom,

riaditel strategického a trvalo udrzatelného

rozvoja EFD energia

Zufalo potrebujeme znizit nasu zavislost od fosilnych paliv

a ndjst obnovitelné zdroje energie. Ale vacsina diskusii sa

nezakladd na faktoch o ich spotrebe a vyrobe. Tato kniha

medzeru vypliia pristupnou formou a mala by byt v kazdej
kniznici.

Prof. Robert Hinde, nositel Radu

britského impéria, ¢len Kralovskej spolo¢nosti

a Britskej akadémie, Vykonny vybor, Pugwash UK

Aka uzasna kniha... Citim sa lepsie, asi tak ako pacient s rako-
vinou, ktory sa dozvedel vsetko o svojej chorobe.
Richard Procter

Nadherne jasné a UZasne citatelné.
Prof. Wily Brown,
nositel Radu britského impéria

Knihu som otvoril a takmer uz nezatvoril...
Matthew Moss

Sedliacky rozum, technicka gramotnost a par vypoctov je

dobry spbésob, ako pomdéct Citatelovi rozlisit pravdu od vymys-

lov pri vyzve rozvoja nahrady fosilnych paliv. MacKay napisal
vynikajucu knihu zaoberajucu sa naliehavym problémom.

Prof. William W. Hogan Raymond Plank,

profesor globalnej energie

John F. Kennedy School of Government,

Harvardova univerzita

Vé&csina vedcov v sucasnosti do urcitej miery popiera realitu;
vieme, Ze existencia ludi bude v najblizsej buducnosti Celit
obrovskym problémom, ale vacSinou tieto problémy ignoru-
Jeme. PokracCujeme v praci na vedeckych problémoch, ktoré
nds zaujimaju, a pokracovanie v tejto zalube zdroveri prindsa
Zivotny styl ndrocny na emisie CO, s tym, ako potrebujeme
odletiet na najblizsiu konferenciu. David MacKay vsak svojim
kolegom ukazal, ¢o je potrebné robit a vyuZil svoj dévtip, aby
rozobral otazku, ako mdéZzeme ziskat dostatok energie, aby
sme mohli Zit tak ako doteraz. Je to naozaj jasna kniha, ktord
vyvracia myty a zbozné priania, ktoré zahmlievaju cestu k vy-
uzivaniu trvalo udrzatelnej energie. Neprikazuje, ale nuti Cita-
tela, aby poctivo premysial o nasej spotrebe energie a o tom,
ako je potrebné zmenit Zivotny $tyl, aby bolo mozné vyhoviet
moZnostiam alternativnych zdrojov energie. Zavery knihy st
v mnohych ohladoch depresivne. Typicky Zivotny styl Britov



vyrazne prevysuje mnozstvo energie, ktoré dokazu poskytnut
~heskodné” zdroje, ako napriklad vodné elektrdrne. To vedie
diskusiu kontroverznym smerom, smerom k jadrovej enerqii.
Vela citatelov bude prikladat vyssi vyznam ako MacKay moz-
nosti rozsiahlej katastrofy, akou bol Cernobyl. Hlavné vsak
je, aby sme sa drzZali faktov, ako hovori MacKay: ,Nie som
zastancom jadra. Som zastancom aritmetiky.” Tento vyrok sa
vyborne hodi na styl celej knihy: na kaZdej stranke sa nam
dostane jasné (a casto humorné) vysvetlenie limitov daného
zdroja energie a zostdva len na citatelovi, aby rozhodol, co
ddva zmysel. Velmi dobré je, Ze kniha obsahuje aj mnoZstvo
dodatkov, ktoré sa venuju fyzikalnym zakladom vyroby ener-
gie. TakZe je nam hned'jasné, preco lietanie uZ nebude prilis
ucinnejsie a Ze v dlhodobom horizonte sa budeme musiet na-
ucit Zit bez neho. To je nakoniec to, ¢o robi knihu inspirujucou
viac ako depresivnou: intelektudlna zvedavost, ktora sa snazi
pochopit, ako veci funguju, nédm priniesla problémy techno-
logickej spolocnosti, ale zaroveri nam dala nastroje, aby sme
nasli moznu cestu von. Je povinnostou kazdého, aby sa tymto
problémom zaoberal a vyborne napisana kniha Davida Mac-
Kaya pomdZe verejnosti aj vedcom, aby prisli na to, co je po-
trebné urobit.
Prof. John Peacock,
Clen Kralovskej spolo¢nosti, kozmoldg, riaditel
astronomického institutu, Edinburgh University

Kniha profesora MacKaya by bola hodnotna uz len pre in-
formdacie, ktoré obsahuje. Ide vsak tieZ o velmi dobré citanie,
pretoZe skryva prekvapenia, ktoré po troske rozddva citate-
fovi. V casoch, ked'su zaleZitosti energetickej politiky a Zivot-
ného prostredia stredobodom medzindrodného zdujmu, ale
pri verejnych diskusidch zdroveri aj oblubenym terom dez-
informécii a neredlnych planov, MacKay velmi ostro a jasne
oddeluje skutoc¢nost od nezmyslov. Rozobera aj tie najkrajnej-
sie moZnosti riesenia problémov energetiky a ukazuje, o este
je mozné a co uZ je len zbozné Zelanie. Robi to vsak natolko
raciondlinym S$tylom, Ze odzbroji aj toho najvdcsieho pochy-
bovaca. Talent, ktorym dokaze vysvetlit problém zdbavnou
formou, spoésobil, Ze jeho Studentom zavidim, hoci prostred-
nictvom knihy vsetci méZeme vidiet, ako tento naozaj iZasny
styl ucenia vyzera.
Tom Blees,
autor knihy Prescription for the Planet — The Painless Remedy
For Our Energy & Environmental Crises

Ako sa vlddy snaZia odvratit ekonomickt aj klimaticku krizu
pomocou zelenych podpornych opatreni a financii — pritom
zaroveri podporuju spotrebu, ako aj nahly prechod od fosil-
nych paliv k trvalo udrZatelnej energii — nemohla sa kniha
Davida MacKaya objavit v lepsom okamihu. Na zaklade princi-
pov presnej, kvantitativnej analyzy bez zvelicovania, vysvetluje

jasne a vystizne vacsinu informdcii, ktoré potrebuju politici

vediet, aby sa mohli v energetickej politike spravne rozhodo-

vat. Mali by si ju precitat vsetci politici rozhodujuci v oblasti
energetiky a podnebia.

Robert Bailey,

seniorsky poradca pre politiku, Oxfam, Velkd Britania

Povazujem tuto knihu za uplne dokonalti a odporucam ju
takmer dotieravo kaZdému, s kym som sa nedavno rozpraval
o ,obnovitelnej enerqgii”. Kapitoly ku koncu (27, 28, 29, 32)
su velmi, velmi podnetné. Nedostatok politického odhodlania
v tejto oblasti je odsudeniahodny a pri citani rozpornych vy-
Jadreni Tonyho Blaira mi v Zilach vrela krv!
David Howey,
Novy Zéland

Kniha Davida MacKaya o obnovitelnej energii predstavuje
Uplny zdroj pre zhodnotenie jednotlivych moznosti vyroby
energie a jej ucinnejsej spotreby. Ucitelia, Studenti a vsetci in-
teligentni obyvatelia tu najdu vsetky prostriedky, aby mohli
rozumne premyslat o trvalej udrZatelnosti. Detailne a pomo-
cou cisiel rozobera soldrnu, veternd, prilivovu a vela dalSich
technologii tak, Ze je moZné ich medzi sebou kvantitativne
porovnat. Ci uZ vas zaujima rozumné presadzovanie urcitej
technoldgie, alebo zniZenie vlastnej spotreby energie, tato
kniha je dobry zaciatok. Jej zavery vychadzaju zo zakladnych
principov fyziky, ktoré prehladne vysvetluju technické kapitoly
na konci knihy. TakZe kniha je takisto ndzorna ukazka toho,
ako je mozné vyuZit zakladné poznatky vedy pri kltucovych
rozhodnutiach v energetike v nasledujtcich desatrociach. Ide
o najddlezitejsiu knihu, ktora vyuZiva vedu pre déleZité prob-
lémy verejnosti, aku som tento rok cital.
Prof. Jerry Gollub,
fyzik, Haverford College a Pensylvanska univerzita,
¢len Americkej narodnej akadémie vied

MacKayova kniha patri medzi najviac ndzorné, analytické
a dobre napisané knihy o energii, aké som kedy videl. Pro-
strednictvom erudovaného, ale Zartovného kvantitativneho
pristupu MacKay osvetluje obrovské vyzvy, ktoré sa spajaju
s moZnymi cestami vyuZitia obnovitelnej energie. Tato hrdin-
ska praca sa stavia k energetickym vyzvam priamo a sleduje
fyzikalne limity okolitého sveta, s ktorymi musime pracovat.
MacKay tak prindsa kreativne a uZitocné ndstroje, pomo-
cou ktorych dokdzeme kvantifikovat, vizualizovat a porovnat
energetické moZnosti na urovni jednotlivcov a sami rozhodu-
Jeme, Co je zmysluplné. Ako pri obliati tvdre studenou vodou
nas tato kniha prebudza z opojenia fosilnymi palivami a jasne
ukazuje, Ze sa musime dat do prace, ak si chceme nds ener-
qgeticky narocny Zivotny styl zachovat.

Doc. Tom Murphy, fyzik, San Diego



Kazdy, koho zaujima preZitie ludstva, by si mal tuto knihu
precitat. Je naplnena faktami a statistikami o rieSeniach
a ukazuje, Ze sa musime prestat hadat, ktoré riesenie je naj-
lacnejSie alebo najlepsie, pretoZe ich potrebujeme vsetky.
Citam knihy o energii a klimatickej zmene uz 20 rokov a tato
je z nich najlepsia.
Stephen Tindale,
spoluzakladatel Climate Answers, byvaly vykonny riaditel
Greenpeace vo Velkej Britanii

Klimaticka zmena je skutocna. Klimatickd zmena prebieha.
Komu verite, Ze ju vyriesi — politici, obchodnici, zelena loby?
Neverim nikomu z nich. Dobrd sprédva je, Ze uZ sa na nich
viac spoliehat nemusime. David MacKay vo svojej vybornej
knihe Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou uka-
zuje, ako odlisit skutocnost od zavddzania, takZe sa méZeme
sami rozhodnut, kto hovori pravdu a kto si ju prispésobuje
vliastnym zaujmom. Je to povinné citanie pre kazdého, kto
chce poméct vyliecit svet.
Carol Atkinsonova,
generalna riaditelka BRE Global

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou je vynika-
juca kniha. V' nej ndjdeme argumenty vychadzajuce zo spo-
lahlivych udajov, prostrednictvom ktorych si osvojime trvalo
udrzatelny pristup, potrebny pre zasobovanie ludi energiou.
Udaje, ktoré su tak casto zle interpretované a nepochope-
né, tu autor pozorne a detailne zhrnul. Z nich vychadza jas-
na a objektivna analyza jednotlivych zdrojov energie, ktora
pomaha ludom pri rozhodnutiach o jej vyuZivani. Kniha je
hodnotna uZ len pre zdroje informdcii, ktoré obsahuje. Tie
spolu s hravym a pristupnym stylom argumentovania Davida
MacKaya z knihy robia potrebnu a uZitocnu knihu pre od-
bornikov, ako aj laikov.
Dr. Mike Sheppard,
¢len Schlumbergerovej nadacie Cambridge

Rozhovory, noviny a komisie ma casto nutia uvaZovat: ,Su

to iba fyzici, ktori sa zaujimaju o to, aké délezité, ¢i zésadné

su problémy?” Tu su lahko stravitelné Cisla a spotrebe a do-
stupnosti energie. Fantasticky uspech.

Prof. Volker Heine,

¢len Krélovskej spolo¢nosti

Tato fascinujuca, provokativna a realistickd kniha sa drzi

svojho nadpisu a ddva ndm ndvod na jasné uvaZovanie o kli-
matickej zmene.

Sir John Sulston,

nositel Nobelovej ceny,

riaditel Ustavu vedy, techniky a inovécii,

univerzita v Manchestri

Jedna z hlavnych tém vybornej MacKayovej knihy je, Ze Cas-
té uslovie ,kazdy kusok pomaha” je vo svete energie uplny
nezmysel, kde: ,Ak kaZdy urobi malo, spolu dosiahneme iba
malo.” Namiesto toho potrebujeme, a to rychlo, energiu so-
larnu, veternd, prilivovd, jadrovd a pod., aj to s neistym vy-
sledkom. Ide skutoc¢ne o vyznamnu knihu a naliehavu vyzvu
k cinu, ktord bucha na dvere, Ze tento problém je obrov-
sky. Tazko v nej najdete demagdgiu. Citatelom sa odportca
urobit si vlastné zdvery po tom, ¢o pomocou jednoduchych
vypoctov zistili, ako kaZdé zavaZznejsie vyhlasenie naozaj zod-
poveda skutocnosti. Ak by si tuto knihu precitalo dost ludi,
a to ¢im skér, bol by to prvy krok smerom k zachrane.
Prof. Wolfgang Rindler,
fyzik, Texaskd univerzita v Dallase

Ak by kazdy Zil tak ako my na Zapade, potrebovali by sme tri
planéty na uspokojenie nasich potrieb. Nemusite byt popred-
ny vedec, aby ste si uvedomili, Ze to nie je trvalo udrZatelné.
Je vsak také lakavé to ignorovat. Ludia, ktori budu najviac
trpiet pre nase rozhadzovacné vycerpavanie zdrojov, su ti
na druhom konci sveta, v subsaharskej Afrike a Azii a nase
este nenarodené deti a vnucata. Nevidime ich a nemyslime
na nich. Ospravedlnujeme nase konanie tvrdenim, Ze nevy-
hnutny technologicky pokrok prinesie riesenie. Nebudme
Spasitelmi, tvrdime. Vo svojej knihe nds David MacKay vracia
spdt' na zem. Pomocou zdkladnej fyziky ukazuje, ako funguje
svet a definuje, ¢o je a ¢o nie je mozné. To vsetko vztahuje
na jednotlivcov, na kazdého z nds a ukazuje tym, ako mo-
Zeme dosiahnut vyznamné uspory v spotrebe. Celime na-
liehavému problému vyCerpania zasob energie v najblizsich
desatrociach a uz dnes potrebujeme radikalne riesenia. Pred
sebou mame uUZasnu knihu, ktord ponuka cesty vpred, oZive-
nu humorom a osobnymi skusenostami. Aby ste ju precitali
a pochopili, nepotrebujete byt prvotriednym vedcom: ale ak
nim ste, vsetky rovnice a referencie, ktoré potrebujete, ndj-
dete na konci knihy.
Prof. Bob White, ¢len Kréalovskej spolo¢nosti
geofyzik, Univerzita Cambridge

Energeticka politika je pre svet klucova a Siroka verejnost by
sa do debaty a rozhodnuti mala zapojit. Takdto debata vsak
musi vychadzat z realistickych Cisiel a dobrej fyziky. V knihe
su jasne a zrozumitelne vysvetlené vsetky klucové okolnos-
ti. Napisanim knihy vykonal David MacKay velku sluzbu pre
spolocnost.
Prof. Martin Rees, ¢len Krélovskej spolo¢nosti
astronom, prezident Kralovskej spolo¢nosti

Takuto knihu sme potrebovali velmi dlho. Je to kniha, kto-
ra rozobera energiu od zakladov, demystifikuje previddajiucu
literaturu a robi tak zrozumitelne. Malo by ist o prvy krok



pre kazdého, kto sa snaZi porozumiet principom obnovitelnej
energie.

Prof. Peter Guthrie,

drzitel Radu britského impéria, ¢len Kralovskej

spoloc¢nosti, riaditel spolku InZinierov bez hranic

Je to jedna z najlepsie napisanych knih o energetike. Styl je
Jasny a putavy. Autor velmi dobre voli grafy a obrazové prilo-
hy, takZe vytvaraju vynikajuci, plasticky prehlad o tematike.
Neupada do beZnej pasce technicky vzdelanych ludi, ktori
sa domnievaju, Ze ¢im viac Cisel uvedd, tym bude obrazok
jasnejsi. Sebadisciplinu ma v tom zmysle, Ze starostlivo zva-
Zuje, kolko faktov je Citatel schopny uniest. Farebné a gra-
fické prepojenie textu a obrazkov by mohlo byt vzorom pre
vacsinu podobnych knih. Na druhej strane ide o nebezpecnu
knihu a zradny pristup, pretoZe ukazuje iba polovicu proble-
matiky, teda kolko obnovitelnych zdrojov sme schopni vyu-
Zit, ale uzZ sa nezmieriuje o tom, ako to ovplyvni prenosovu

sustavu, i poriadne nerozvedie podporné prostriedky. Ved
kaZda kapacita vetra alebo slnka musi byt zalohovana bud'

tepelnou elektradrriou alebo modernou jadrovou elektrarriou.

Tu autor, Zial, pouZiva rovnaky pristup ako bezné priemysel-
né loby, a tym je vyber iba tych pozitivnych informdacii.

RNDr. Véclav Cilek, CSc.,

riaditel Geologického Ustavu AV CR

Spomedzi mnohych knih, ktoré som na tuto tému cital, je
tato najpresvedcivejSia a najvystiznejsia. Excelentné dielo,
dokonala kombinacia formy a obsahu. To by bolo uspoko-
jujuce, ak by to zaroveri neodhalovalo zdvaznost problému.
Kniha je naozaj velmi dojimava, s nadychom hroziacej tra-
gédie: vzhladom na casovu ndroc¢nost a rozsah vyzvy. Skus-
ka spravnej reakcie je zastrasujuca. Kriza ma stale nadych
neredlnosti — ni¢ viditelné sa zatial nestalo — a zaroven je
rovnako nevyhnutnd, ako sa nam dnes javi prvd a druha
svetova vojna. Hlavny prinos spociva v porovnani moznosti
jednotlivych druhov energie jednotnym a velmi jasnym spo-
sobom, s presvedcivou presnostou. Najmé projekt DESERTEC
(vyuZivajuci soldrnu energiu na Sahare) ukazuje obrovské
usilie, ktoré dokazu vyvinut vlady — najmd ak si uvedomuju
rozsah problémov. Bude si to vyZadovat snahu narodov po-
rovnatelnu so svetovymi vojnami, aby sme sa s problémami
vyrovnali — musime vsak urobit nieco hmatatelné, co posluzi
ako Startovy bod. Ide o také riesenia, ktoré jednotlivé narody
zvladaju dobre. Ide o rozsah podobny vybudovaniu automo-
bilového priemyslu a elektrickej siete. Ak sa nam to celkom
nepodari, ak sa budeme musiet uskromnit, stale mame moz-
nost adaptovat sa.
Prof. Avner Offer,
historik, ekoném, Oxford College

Kniha Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou jas-

ne ukazuje vedecké pozadie sprav o energii. Je to spolahlivy
sprievodca pre odbornikov aj zaciatocnikov.

Prof. Daniel Kammen,

Berkeley

Napriek vsetkému, co bolo nedavno napisané o usporach,

pbvode a spotrebe energie a o mnoZstve vypustaného CO,

Jej vyrobou, ziskat jasny pohlad na situdciu je tazké. Nova

kniha Davida MacKaya ponuka systém, ktory ludia potrebuju
pre skutocné pochopenie tejto kriticky déleZitej témy.

Bill Gates,

zakladatel spolo¢nosti Microsoft
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Pre tych, ktori nezaziju vyhody
zasob energie nahromadengj
v priebehu dvoch miliard rokov.



Predslov k slovenskému vydaniu

Hoci tuto knihu hodnoti viacero vyznamnych osobnosti z celého sveta
takmer jednoznacne pozitivne, rad by som citatela upozornil na neobvykly
spdsob a formu, s akou st informdcie v tejto knihe prezentované.

Autor velmi origindlne naraba s energetickymi terminmi ako energia
alebo vykon. Niekoho méZe vyrusovat aj lahkost, s akou miestami zaokruh-
[uje hodnoty. No s odstupom ¢asu mu toto zjednodusovanie vacsina Citate-
lov zrejme odpusti, kedZe jeho zéamerom je, aby si Citatel jednotlivé pomery
a principy lahko zapamatal.

Zaujimavy je najma Styl spracovania pomerne zlozitych suvislosti pou-
Zivania energie vo vsetkych formach a zdrojovych moznostiach. Je velmi
odlah¢eny a Co je podstatné — zrozumitelny aj laikom. Autor tuto knihu
pisal aj ako podklad pre politikov, ak by sa chceli danou problematikou
zaoberat a ziskat aspon zakladny prehlad o moZnostiach obnovitelnych
zdrojov energie.

Aj ked sa analyticka cast knihy venuje priestoru Velkej Britanie, v zasade
je mozné pouzit principy, hodnotenie a vystupy kdekolvek inde.

Preto odporucam precitat si tuto knihu vSetkym, ktorf su alebo chcu byt
aktivni v oblasti energetiky v najblizsej buducnosti.

Z faktov uvedenych v knihe vyplyva, Ze zabezpecenie energetickych
sUvislosti existencie ludstva treba chapat komplexne a hlavne v kontexte
v3etkych ostatnych sucasti Zivota. Cize s chladnou hlavou, aj ked' sa kazda
forma energie nakoniec premeni na teplo!

Ing. Pavol Kosa, Slovenska inova¢nd a energeticka agentura
februar 2012

Po prvy raz bola tato publikdcia prelozenad do slovenciny vdaka projektu
British Council s ndzvom Challenge Europe. Preklad bol k dispozicii uz za-
Ciatkom roka 2010, ale len v elektronickej podobe na internete.

Prvé knizné vydanie s revidovanym prekladom vychédza vdaka projektu ZIT
ENERGIOU, v ramci ktorého Slovenska inovacna a energeticka agentura po-
skytuje bezplatné odborné energetické poradenstvo. Projekt je financovany
z prostriedkov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja a $tatneho rozpoctu
SR prostrednictvom Operacného programu Konkurencieschopnost a hos-
podarsky rast.

Elektronicka verzia slovenského prekladu knihy je k dispozicii na stranke
www.siea.sk.



Predslov

O c¢om je tato kniha?

Obavam sa, Ze pladnované znizovanie emisii vo Velkej Britanii su len préazdne
slova — taranie o vyuziti obnovitelnych zdrojov. Kazdy tvrdi, Ze zbavit sa za-
vislosti na fosilnych palivach je dblezité a vsetkym nam odporucaju, aby sme
prispeli, ale mnohé z tychto odporucanych krokov jednoducho nedavaju
zmysel.

Prédzdnych slov je dnes vela, pretoze ludia podliehajd emdécidam (napri-
klad pre veternu alebo jadrovu energiu) a nikto nehovori o ¢islach. Ak uz
niekto spomenie ¢isla, zvoli ich tak, aby zneli pésobivo a hrali do kariet pred-
kladanym argumentom, namiesto toho, aby boli zmysluplnym prispevkom
do diskusie.

Toto je jednoducha a priamociara kniha zamerana na ¢isla. Jej ciefom je
previest Citatela pomedzi prazdne slova a doviest ho k ¢inom, ktoré skutoc-
ne nie¢o zmenia, a k opatreniam, ktoré naozaj maju zmysel.

Tato kniha je zadarmo

Knihu som nepisal pre peniaze. Napisal som ju, pretoze obnovitelné zdroje
energie su doélezité. Ak chcete knihu bezplatne, nie je problém: najdete ju
na internetovej stranke www.withouthotair.com.

Kniha je zadarmo aj z iného doévodu: mozete zadarmo vyuzivat vsetky
jej materidly, okrem kresieb a fotografii s menami fotografov, podla licen-
cie Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share-Alike 2.0 UK:
England & Wales Licence; (kresby a fotografie nie je mozné Sirit, preto-
Ze autori mi povolili iba pouZit ich diela, ale nie zdielat ich podla Creati-
ve Common Licence). Privitam, ak citatelia budd pouzivat materidly najma
na vzdeldvacie Ucely. Moje internetové stranky obsahuju samostatné subory
s vysokou kvalitou kazdého obrazku uverejneného v knihe.

David J. C. MacKay pre slovensku verziu knihy

Neviem o tom, Ze by za necelé tri roky od vydania knihy Obnovitelné zdroje
energie — s chladnou hlavou boli objavené nejaké nové fyzikalne zakony.
Energiu stale nemozno vyrobit ani znicit; teplo stale neprudi od chladnej-
Sich k teplejsim predmetom a dva plus dva su stale Styri. Preto dufam,
Ze jednoduché a priblizné vypocty v tejto knihe zostanu uZitoc¢né. Velmi
dakujem Alexandrovi Acovi a Jozefovi Rusnakovi za preklad knihy do slo-
venciny. Pozyvam vietkych citatelov, ktorf by radi zlepsili argumenty knihy,
aby prispeli dalsimi udajmi, novymi modelmi, alebo lepSou analyzou k wiki
verzii knihy na http://www.withouthotair.com/Wiki.html. Dakujem velmi
za precitanie!



Ako s knihou pracovat

Niektoré kapitoly sa zac¢inaju vyrokom. Prosim, majte na pamati, Ze zvolené
vyroky neznamenaju, Ze s nimi sthlasim. Premyslajte o nich skoér ako o vyz-
vach, hypotézach, ktoré maju byt podrobené kritickému rozboru.

Mnohé z Gvodnych kapitol (s ¢islami 1, 2, 3...) maju svoje pokracovanie
v technickych kapitolach (A, B, C...) k nim priradenych. Tieto technické ka-
pitoly sa zacinaju na strane 254.

Na konci kazdej kapitoly su dalsie poznamky a odkazy na zdroje a refe-
rencie. Domnievam sa, ze poznamky pod ¢iarou pdsobia rusivo, ak zasahuju
do hlavného textu, takZe v tejto knihe ich nendjdete. Ak sa bez nich neza-
obidete, pridajte ich — takmer kazdé zasadnejSie tvrdenie v texte obsahuje
odkaz na konci s odporucanim na dalSiu literaturu.

V texte takisto najdete odkazy na internetové zdroje. Ak je odkaz prilis
dihy, vyuzil som sluzbu TinyURL a vloZil som skrateny koéd odkazu do textu,
napr. — [yh8xe] — a cely odkaz na konci knihy na strane 344. yh8xe je skrat-
ka pre tiny URL, v tomto pripade http://tinyurl.com/yh8xse. Uplny zoznam
vietkych pouzitych URL v tejto knihe najdete na http://tinyurl.com/yh8xse.
Ak zistite, ze odkaz uz nefunguje, mozete najst stranku v internetovom ar-
chive Wayback Machine [f754].

Privitam akékolvek pripomienky a opravy. Uvedomujem si, Ze obcas
déjde k chybam, v skorsich verziach knihy som sa v niektorych ¢islach mylil
az dvojnasobne. Aj ked dufam, Ze chyb v knihe je menej a si menej zé-
vazné, pravdepodobne budem tieto ¢isla priebezne menit spolu s tym, ako
budem zistovat nové fakty o obnovitelnej energii.

Ako citovat tuto knihu:

David J. C. MacKay. Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou.
Slovenska inovacna a energeticka agentura, 2012. ISBN 978-80-88823-54-4.
Volne dostupna na: www.siea.sk.

Podla anglického originalu:

David J. C. MacKay. Sustainable Energy — without the hot air.

UIT Cambridge, 2008. ISBN 9780954452933.
Volne dostupna na www.withouthotair.com.
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David Goodstein
Bez paliva (2004)

Bjorn Lomborg
Skepticky ekoldég (2001)
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Pomsta planéty Gaia: Preco sa Zem brani
— a ako eSte mdézeme zachranit ludstvo
James Lovelock (2006). © Allen Lane

1 Motivacia

Zijeme v Case velkej ignorancie vedy, kedy previadaju emdcie a pocity
nad pravdou.
James Lovelock

Nedavno som ¢ital dve knihy, jednu napisal fyzik a druhd ekoném. V knihe
Bez paliva fyzik z Kalifornského technologického institdtu (Caltech) David
Goodstein opisuje nadchadzajucu energeticku krizu spésobent koncom éry
ropy. Tato kriza pride coskoro, predpovedd Goodstein: kriza bude boles-
tiva, ale nie v case, ked vytazime poslednu kvapku ropy, ale v case, ked
tazba ropy nebude stacit na pokrytie dopytu — mozno uz v rokoch 2015
alebo 2025. Navyse, ak by sa nam nejakym magickym spésobom okamZite
podarilo prejst z ropy na jadrovu energiu, hovori dalej v knihe, ropnu krizu
by jednoducho nahradila kriza jadrova v priebehu priblizne 20 rokov, kedZe
zasoby urdnu sa tiez vycerpaju.

V Skeptickom ekoldgovi Bjgrn Lomborg vykresluje celkom odlisny vyvoj
v Style ,vSetko je v poriadku”. Dokonca sa v skutocnosti situacia ustavi¢ne
zlepsuje. Dalej sa dozvedame, Ze ndm nehrozi vyraznejsia energeticka kriza,
lebo energie je dostatok.

Ako je mozné, ze dvaja inteligentni ludia dospeli k takym rozdielnym
zaverom? Musel som teda zistit, ako to je.

V roku 2006 sa téma energie dostala aj na predné stranky britskych no-
vin. Hrozba klimatickej zmeny a strojnasobenie cien zemného plynu za po-
slednych 6 rokov rozprudili burliva debatu. Ako by mala Velka Britania za-
bezpecit obyvatelom energiu? Ako by to mal urobit svet?

., Veterna ¢i jadrova?” znie jedna z otazok. Tazko si predstavit vacsiu roz-
poltenost ndzorov expertov v nejakej inej problematike. V diskusii o navrho-
vanej koncepcii rozvoja jadrovej energie povedal Michael Meacher, byvaly
minister Zivotného prostredia: ,, Ak chceme zniZit emisie sklenikovych ply-
nov 0 60 %... do roku 2050, nemame ind moznost, len s pomocou obnovi-
telnych zdrojov.” Sir Bernard Ingham, byvaly Statny zamestnanec, zastanca
jadrovej energie, povedal: ,Kazdy, kto sa spolieha na to, Ze ndm obnovitel-
né zdroje zabezpecia dostatok (energie), Zije v inom svete a je podla méjho
nazoru nepriatelom fudf.”

Podobné rozpory mézeme pozorovat aj vnutri ekologického hnutia.
Vsetci sa zhodnU, Ze nieco je potrebné nevyhnutne urobit, ale co? Jonathon
Porritt, predseda komisie pre obnovitelny rozvoj, piSe: ,Dnes neexistu-
je opodstatnenie na uprednostfiovanie planov pre novy jadrovy program
a... akykolvek takyto plédn by bol v rozpore s (vladnou) stratégiou trvalo
udrzatelného rozvoja.” A dalej: ,Stratégia bez jadra by mohla a mala byt
dostatoc¢na na dosiahnutie Gspor fosilnych paliv, ktoré budeme potrebovat
do roku 2050 a neskér.” Naopak, ekolog James Lovelock v knihe Pomsta
planéty Gaia pise: ,Dnes uZ je neskoro na zavedenie trvalo udrZzatelného
rozvoja.” Podla neho je energia z jadrového Stiepenia, aj ked' nie ako dlho-



1 — Motivacia

doba zachrana pre nasu suzovanu planétu, ,jedind dostupna a efektivna
liecba, ktord dnes mame”. Veterné turbiny su ,iba... gestom, ktoré ma
ukazat ekologické umysly (nasich politikov)”.

Cela tato debata je principialne iba o cislach. Kolko energie dokazu jed-
notlivé zdroje poskytnut, pri akych ekonomickych a socidlnych nakladoch
a pri akych rizikach? O aktudlnych ¢islach sa v3ak hovori iba malokedy. Pri
diskusiach ludia hovoria iba ,jadrova energia je prilis drahd” alebo , vietor
a viny st obrovské”. Problém s takymto Stylom argumentécie je v tom, Ze
nam nestaci vediet, Ze nieco je obrovské, potrebujeme vediet, aké je to
obrovské v porovnani s inym obrovskym, a to konkrétne s nasou obrovskou
spotrebou. Aby sme dokazali porovnavat, potrebujeme ¢isla, nie priviastky.

A ked sa aj pouZivaju ¢isla, su také obrovské, Ze ich vyznam je nejasny.
Cisla su volené tak, aby vyvolali dojem a ziskali podporu namiesto toho,
aby informovali. ,Obyvatelia Los Angeles prejdd autom 227 miliénov ki-
lometrov — vzdialenost medzi Zemou a Marsom — kazdy def.” , Kazdy rok
je zni¢enych 110-tisic Stvorcovych kilometrov tropického dazdového lesa.”
.Kazdy rok sa vyhodi 14 miliard libier odpadu do ocednu.” , Briti odhodia
2,6 miliardy krajcov chleba kazdy rok.” ,, MnozZstvo vyhodeného papiera vo
Velkej Britanii by naplnilo 103 448 poschodovych autobusov.”

Ak by sa vietky neefektivne ndvrhy riesenia energetickej krizy poukladali
za sebou, dosiahli by na Mesiac a spat..., ale to uz som odbocil.

Aky je vysledok nedostatku zmysluplnych ¢isel a faktov? Ze sme zaplaveni
mnozstvom nezmyslov a hltposti. BBC odporuca spdsob, akym moze kazdy
z nas prispiet k zachrane sveta — napriklad ,, odpojte zo siete nabfjacky mo-
bilnych telefénov, ked ich nepouZivate”; ak niekto namietne, Ze nabijacky
mobilov nie su ¢islom jeden v spotrebe energie, objavi sa heslo: ,Kazda
Uspora je dobra.” Kazda uspora je dobra? Realistickejsie je heslo:

Ak kaZdy urobi malo, vsetci dosiahneme iba malo.

Aj firmy prispievaju k pravidelnej davke hluposti vtedy, ked ndm hovoria,
aké su dokonalé alebo ako nam pomézu s ,nasim kiskom pomoci”. Na-
priklad internetova stranka BP (British Petroleum) vyzdvihuje zniZenie emisif
sklenikovych plynov (CO,). Mali by ich dosiahnut zmenou nateru, ktorym
maluju svoje lode. Veri tomu niekto? Urcite je kazdému jasné, Ze emisie nie
su otazkou farby, ale otdzkou nakladu tankera — a nemal by ten zaujimat
spoloc¢nost, ak chceme dosiahnut vyznamné znizenie emisii CO,? Na stran-
kach BP takisto moZzno ndjst rozhresenie pre vasu uhlikovu stopu, na ,tar-
getneutral.com”, kde sa dozviete, ako je moZné , neutralizovat” vietky vase
emisie CO, a ,,Zem to ni¢ nestoji”. To vietko iba za 40 libier rocne. Ako je
to mozné?! Ak by to bola pravda, vidda by dokézala vyriesit problém klima-
tickej zmeny za vreckové predsedu viady!
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[Autor knihy pouZiva ekvivaletne nazvy
Spojené kralovstvo (UK) a Velka Britania.
Vypocty su platné pre Spojené kralov-
stvo, t. j. Velkd Britaniu + Severné irsko.
V knihe pouZivame zauzivany termin
Velka Britania — pozn. prekl.]

*Pozri detaily v poznamke ku kapitole
(str. 19). Kazda kapitola ma poznamky
s referenciami, zdrojmi a detailmi. Aby
som Citatela viac nemiatol, v texte sa
poznamky pod ciarou uz neobjavia.

TWO REASONS TO JOIN GREENPEACE

Obrazok 1.1 Tento letdk od Greenpe-
ace som dostal ako spam v maji 2006.
Maju moderné turbiny kapacitu nahradit
nendvidené chladiace veZe jadrovych
reaktorov?

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

ESte trestuhodnejsi je pristup spoloc¢nosti, ktoré ponukaju ako riesenie eko-
logickych problémov ,.akumuldtory na vodu”, ,prenosné veterné turbiny”,
,biodegradovatelné mobilné telefény” a dalSie marketingové nezmysly.

Zavadzaju vsak aj zastancovia skutocnych zmien. Napriklad [udia, ktorf
chct vyzdvihovat vyhodu obnovitelnych zdrojov nad jadrovou energiou, ho-
voria, ze ,veterné turbiny na mori by mohli poskytntt elektrinu pre vietky do-
macnosti vo Velkej Britanii” a potom povedia, ze ,budovanie jadrovych elek-
trarni nepomdze v boji s klimatickou zmenou”, pretoze 10 novych jadrovych
elektrarni by znizilo emisie CO, iba 0 4 %". Tento argument je zavadzajuci,
pretoZe prechadza od hrusiek k jablkam, od , elektriny pre domy” k ,,znizova-
niu emisii”. Pravda je takd, Ze mnozstvo elektriny vyrobenej tymi nadhernymi
veternymi turbinami, ktora , by zésobovala vietky domy vo Velkej Britanii”,
je presne také isté, ako mnozstvo vyrobené 10 Skaredymi jadrovymi elektrar-
nami, ktoré by ,znizili emisie iba 0 4 %"! ,Zasobovanie elektrinou vietkych
domacnosti vo Velkej Britanii” spésobuje iba 4 % emisii.

Ale mozno najhorsimi previnilcami v kralovstve nezmyslov su ludia, ktorf
by naozaj mali vediet viac — popularizatori vedy, ktori publikuju nezmysly —
napriklad ¢asopis New Scientist s ¢lankom o ,,aute na vodu”.*

V prostredi, v ktorom [udia nerozumeju ¢islam, noviny, aktivisti, firmy
a politici mézu beztrestne spachat vrazdu.

Potrebujeme jednoduché ¢isla a potrebujeme ¢isla zrozumitelné, porov-
natelné a lahko zapamatatelné.

Ak budeme mat tieto ¢isla, budeme schopni odpovedat na otazky ako:

1. MobZe krajina ako Velka Britania existovat zo svojich vlastnych obno-
vitelnych zdrojov?

2. Ak kazdy obyvatel zmeni teplotu na svojom termostate o jeden stu-
pen, bude Soférovat mensie auto a vypne nabijacky mobilnych tele-
fénov, ked préve nenabija telefén, bude mozné odvratit energeticku
krizu?

3. Mala by sa vyrazne zvysit dafi na pohonné latky? Mali by sme znizit
maximalnu povolend rychlost na polovicu?

4. Je ten, kto uprednostnuje veternu energiu pred jadrovou, ,nepriate-
fom ludi”?

5. Ak je klimaticka zmena ,vacsia hrozba ako terorizmus”, mali by vla-
dy postavit mimo zdkona ,o0slavovanie cestovania” a prijat zakon
proti ,akcidm podporujucim konzum”?

6. UmoZni ndm prechod na ,,vyspelejsie technoldgie” zniZit emisie skle-
nikovych plynov bez zmien v nasom spbsobe Zivota?

7. Malo by sa ludom odporucat jest viac vegetarianskej stravy?

8. Je populacia Zeme Sestkrat vyssia, ako by mala byt?



1 — Motivacia
Preco debatujeme o energetickej politike?

Dnes su pri debatach o energii urcujuce tri rozdielne motivéacie.

Po prvé, fosilne paliva su vycerpatelné. Je mozné, Ze lacnd ropa (vdaka
ktorej jazdime na nasich osobnych a nakladnych autéach) a lacny zemny plyn
(ktorym vykurujme mnoho nasich bytov) tu uz v priebehu nasich Zivotov
nebudu. TakZe sa snazime hladat alternativne zdroje energie. Naozaj, ak
predpokladédme, ze fosilne palivé su okrem toho cenné napriklad pri vyro-
be plastov a mnohych inych veci, mozno by sme ich preto mali zachovat
na lepsie vyuzitie, ako ich len jednoducho spalit.

Po druhé, zaujima nas bezpecnost dodavok energie. Aj ked su fosilne
paliva v niektorych miestach sveta stale lahko dostupné, moZno od nich
nechceme byt zavisli, ak by to nasu ekonomiku vystavilo rozmarom nedé-
veryhodnych cudzich $tatov (dufam, Ze pocujete moju opovazlivost). Ak sa
pozrieme na obrazok 1.2, zda sa, akoby ,,n&s” zdroj fosilnych paliv uz vr-
chol dosiahol. Velkej Britanie sa zvlast tyka problém bezpecnosti dodavok
energie, znamy ako ,chybajuca energia”. Velkd cast starntcich uholnych
a jadrovych elektrarni skonci v najblizsich 10 rokoch svoju ¢innost (obr. 1.3),
takZe existuje riziko, Ze v ur¢itom case dopyt po energii prekroci jej ponuku,
ak nebudu prijaté potrebné opatrenia.

Po tretie, je velmi pravdepodobné, Ze pouZzivanie fosilnych paliv meni
nase podnebie. Podiel na klimatickej zmene ma viacero [udskych aktivit,
najviac sa v3ak na nej podiela zosilnenie sklenikového efektu pdsobenim
CO,. Vadsina emisii tohto plynu pochadza zo spalovania fosilnych paliv.
A hlavny dévod, preco ich spalujeme, je ziskavanie energie. TakZe ak chce-
me riesit problém klimatickej zmeny, potrebujeme nové spdsoby ziskavania
energie. Problém podnebia je najma problémom energie.

Nech je pre vas motivaciou ktorykolvek z tychto problémov, potrebujeme
Cisla o energii a nasledné opatrenia, ktoré su ucinné.

Prvé dva problémy, rieSenie ktorych smeruje k drastickému zniZzovaniu po-
uzivania fosilnych paliv, st jednoznacne sebeckou zéleZitostou. Treti problém,
klimatickd zmena, je viac nesebeckou motivaciou, ved hlavné dosahy klimatic-
kej zmeny ponesu budtce generdacie stovky rokov. Niektori [udia maju pocit, Ze
za klimatickd zmenu nenesu zodpovednost. Hovoria napriklad: ,Preco by som
mal nieco robit ja? Pozrite sa, ¢o robi Cina!” V nasledujucich riadkoch sa budem
venovat klimatickej zmene podrobnejsie, pretoZe pri pisani knihy som sa naucil
niektoré zaujimavé skutocnosti, ktoré mi viac objasnili tieto etické otazky. Ak
vas klimaticka zmena nezaujima, preskocte do daldej sekcie na strane 12.

Motivacia klimatickou zmenou

Motivaciu klimatickou zmenou vysvetlim v troch krokoch. Prvy: spalovanie
fosilnych paliv spbsobuje narast koncentracie CO,. Druhy: CO, je skleniko-
vy plyn. Treti: zosilfovanie sklenikového efektu zvySuje priemerné globdlne
teploty (@ ma vela inych désledkov).
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Obrézok 1.2 Dochadzaju ,nase” fosilne
paliva? Celkova tazba ropy v Severnom
mori a cena ropy v dolaroch (pri hodno-
te v roku 2006).
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Obrazok 1.3 Chybajlca energia, ktora
vznikne ako nasledok odstavenia brit-
skych elektrarni, podla spolo¢nosti EdF.
Graf ukazuje predpokladany instalovany
vykon z jadrovych, uholnych a ropnych
elektrarni, v kilowatthodinach za der

na osobu. Je to maximum sucasnych
jednotlivych zdrojov.



Obrazok 1.4 Koncentracia oxidu uhlici-
tého (CO,) (v miliontinach gramu — ppm)
za poslednych 1 100 rokov, ziskana zo
vzduchu v ladovych jadrach (do r. 1977)
a merana priamo na Havaji (od r. 1958).

Myslim si, Ze medzi rokmi 1800 a 2000
doslo k nejakej udalosti. Vyznacil som
rok 1769, v ktorom James Watt paten-
toval svoj parny stroj. (Prvy pouZzitelny
parny stroj bol objaveny o 70 rokov skor,
ale ten Wattov bol ovela ucinnejsi.)
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Obrézok 1.5 Histéria tazby uhlia vo Vel-
kej Britanii a na svete v rokoch 1600

az 1910. Narast tazby je prepocitany

na miliardy ton CO, — nepredstavite/na
jednotka, ale nemajte obavy: ¢oskoro si
ju priblizime.

Koncentracia CO, (ppm)
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Zacnime tym, ze koncentracia CO, vo vzduchu rastie. Obrazok 1.4. zobra-
zuje urcenie koncentracie CO, vo vzduchu od roku 1000 n. I. az do sucasnos-
ti. Niektori ,skeptici” tvrdia, Ze tento neddvny ndrast je prirodzeny Ukaz. Je
teda ,skeptik” tou osobou, ktora sa ani nepozrie na Udaje? Nemyslite si, len
tak ndhodou, Ze sa nie¢o mohlo stat v rokoch 1800 az 2000 n. I.? Nieco, ¢o
nebolo sucastou prirodzenych procesov v predchadzajucich tisicrociach?

Nieco sa naozaj stalo a nazyva sa to priemyselna revolucia. Na grafe som
vyznacil rok 1769, ked'si James Watt nechal patentovat svoj parny stroj. Zatial
o prvy pouzitelny stroj bol vynajdeny v roku 1698, skutocnym zaciatkom prie-
myselnej revollcie bol az Wattov Ucinnejsi parny motor. Jednym z hlavnych
vyuziti motora bolo pumpovanie vody z uholnych bani. Obrazok 1.5 ukazuije,
¢o sa stalo s produkciou uhlia od roku 1796. V roku 1800 sa uhlie pouzivalo
na vyrobu Zeleza, pohon lodi, vykurovanie budov, pohon lokomotiv a dal-
Sich zariadeni a samozrejme aj na pohon Cerpadiel, ktoré umozfiovali tazbu
vacsieho mnozstva uhlia v kopcoch Anglicka a Walesu. Velka Britania mala
mimoriadne dobré zasoby uhlia: ked' sa revollcia zacala, mnoZstvo uhlika
uloZzeného v uhli pod Velkou Britaniou bolo rovnaké, ako je mnozstvo uhlika
v rope v Saudskej Arabii.

V priebehu rokov 1769 az 1800 sa tazba uhlia vo Velkej Britanii zdvoj-
nasobila. V nasledujucich 30 rokoch (1830) sa znovu zdvojnésobila. Dalie
zdvojnasobenie rychlosti tazby sa odohralo za 20 rokov (1850) a dalsie zdvoj-
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nasobenie tiez za 20 rokov (1870). Toto uhlie umoznilo Velkej Britanii ovlad-
nut svet. To prinieslo Anglicku a Walesu prosperitu, ktora sa odzrkadlila v sto-
ro¢i nebyvalého narastu populacie.
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Spolu s tym, ako revolucia napredovala, pridali sa aj dalsie krajiny. Obrazok
1.6 ukazuje tazbu uhlia vo Velkej Britanii a tazbu uhlia na celom svete na tej
istej mierke ako obrazok 1.5 s posunom v histérii o 50 rokov neskér. Vel-
ka Britania dosiahla vrchol tazby uhlia v roku 1910, ale medzitym sa tazba
uhlia na celom svete zdvojnasobovala kazdych 20 rokov. Je tazké znazornit
histériu tazby uhlia na jednom grafe. Aby sa dalo ukézat, ¢o sa odohralo nas-
ledujucich 50 rokov, kniha by musela byt vysokd 1 meter! Na riesenie tohto
problému je potrebné bud zmensit mierku vertikalnej osi:
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alebo je mozné rozdelit vertikdlnu os nerovnomerne tak, aby bolo mozné
na osi zobrazit malé aj velké hodnoty zdroven. Mozno to dosiahnut napri-
klad pouzitim logaritmickej mierky osi, ktord som vyuzil na spodnych grafoch
obréazka 1.7 (str. 9). Na logaritmickej skéle je kazdy 10-nasobny ndrast (od 1
do 10, od 10 do 100, od 100 do 1 000) na grafe zobrazeny s rovnakym od-
stupom. Mnozstvo, ktoré rastie na logaritmickej mierke konstantnym percen-
tualnym prirastkom za rok (to sa nazyva exponencidlny rast),
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Obrazok 1.6 Co sa stalo dalej. Historia
tazby uhlia vo Velkej Britanii a vo svete
od roku 1650 do roku 1960, v tej istej
mierke ako na obrazku 1.5.



[V roku 2010 boli svetové emisie CO,
uz 32 Gt — pozn. prekl.]

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

sa javi ako priamka. Logaritmické mierky su vynikajlce na pochopenie rastu.
Zatial ¢o obycajné grafy v obrazkoch na stranach 6 a 7 ukazuju, ze tazba
uhlia vo Velkej Britanii a vo svete vyrazne vzrastla a zaroven, Ze vyrazne
vzrastla aj britska a svetova populacia, ich pomerné rychlosti rastu nie su
na tychto grafoch viditelné. Logaritmické grafy umoznuju porovndvat rych-
losti rastu. Ak sa napriklad pozrieme na sklon krivky populacie, moézeme vi-
diet, Ze rast svetovej populacie za poslednych 50 rokov bol o niec¢o rychlejsi
ako rast populacie v Anglicku a vo Walese v roku 1800.

Od roku 1769 do roku 2006 vzrastla ro¢na tazba uhlia 800-nasobne.
Tazba uhlia rastie aj dnes. TaZia sa aj ostatné fosilne palivd — obrazok 1.7
ukazuje napriklad taZbu ropy, ale v pripade vplyvu na tvorbu emisii CO,
kraluje aj nadalej uhlie.

Spalovanie fosilnych paliv je hlavnou pricinou narastu koncentracie CO,
vo vzduchu. To je fakt, ale pockat: stale poc¢ujem nejaky Sum a mrmlanie
od skupiny klimatickych skeptikov. Co hovoria? Tu je napriklad Dominic
Lawson, ktory piSe pre ¢asopis The Independent:

. Vypustat do atmosféry priblizne 7 gigaton CO, za rok spalovanim fo-
siinych paliv vyzera vela. LenZe biosféra a oceany uvolnia do atmosféry
priblizne 1 900 gigaton a 36 000 gigaton CO, za rok - .... to je jedna
z pric¢in, preco niektori z nas pochybuju o vyzname ludmi podmiene-
ného zosilnenia sklenikového efektu. Znizovanie emisii CO, je mega-
lomania, zvelicujuca Ulohu ¢loveka. Politici nemozu zmenit pocasie. ”

Osobne proti skepticizmu ni¢ nenamietam a nie vietko, ¢o hovoria skeptici,
je bezvyznamné; nezodpovednd Zurnalistika v Style Dominica Lawsona si
vsak zasluhuje poriadne schladit.

Prvy problém s tvrdenim Lawsona spociva v tom, Ze vsetky tri Cisla ktoré
uvadza (7, 1 900 a 36 000), su nespravne! Spravne ¢isla st 26, 440 a 330.
Pod'me v3ak k hlavhému argumentu Lawsona, a teda Ze nase emisie su ove-
[a menSie ako tie prirodzené.

Ano, prirodzené toky CO, st vyssie, ako tie sposobené ludmi pred
200 rokmi. Ale je nesmierne zavadzajuce zamerat sa na toky CO, iba
smerom do atmosféry a nespomenut pritom priblizne rovnaké mnoZzstvo
CO,, ktoré prudi z atmosféry spat do biosféry a oceanov. Skutocnost je
takd, Ze prirodzené toky do a z atmosféry boli po tisicro¢ia v rovnova-
he, preto nie je dblezité, Ze su vyraznejSie ako emisie spdsobené [udmi.
Prirodzené toky sa navzdjom nuluju. TakZze aj ked boli prirodzené toky
velké, koncentracia CO, v atmosfére a ocednoch bola za posledné ti-
sicrocia konsStantna. Naopak, spalovanie fosilnych paliv, hoci je menej
vyznamng, spdsobuje novy prisun CO,, ktory nie je nulovany. Tu je jed-
noducha analdgia s pasovou kontrolou na letisku. Za hodinu prileti ti-
sic pasaZierov a k dispozicii je presne tolko uUradnikov, aby stihli odbavit
1 000 pasazierov za hodinu. MoZe sa vytvorit rad, ale vdaka suladu rychlosti
prichodu pasaZierov a rychlosti odbavovania nenarasta. Teraz si predstavte,
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Obrazok 1.7 Horny graf znazorriuje
koncentraciu CO, (v ppm) za poslednych
1 100 rokov — tie isté udaje su znazorne-
né na obrazku 1.4

Tu je portrét Jamesa Watta a obrazok
jeho parného stroja z roku 1769.

Stredny graf (na logaritmickej mierke)
ukazuje vyvoj tazby uhlia v Anglicku,
ropy v Saudskej Arabii, uhlia na svete,
ropy na svete a (Cierny bod vpravo hore)
celkové emisie sklenikovych plynov

v roku 2000.

Spodny graf ukazuje (na logaritmickej
mierke) niektoré dosledky priemysel-
nej revollcie: rychly narast populdcie
Anglicka, a podobne aj sveta; a pozoru-
hodny narast vo vyrobe surového Zeleza
(v tonach za rok); a rast hmotnosti
anglickych lodf (v tisickach ton).

Na rozdiel od obycajnych grafov

na predoslej strane, logaritmickd mierka
umoZnuje znazornit rast populacie An-
glicka aj sveta zaroven v jednom grafe,
a moznost vyvoj kriviek porovnat.
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Ze pre hmlu musi na letisku nudzovo pristat lietadlo z mensieho letiska. Tato
zmena sposobi, Ze dodatoc¢ne pride na letisko 50 pasaZierov za hodinu — iba
maly narast v porovnani s pévodnou kapacitou 1 000 pasazierov za hodinu.
Urady, aspon spociatku, nezvysia pocet tradnikov a ti pokracuju v obvyklej
rychlosti odbavovania pasazierov. TakZe ¢o sa stane? Pomaly, ale isto zacne
rad narastat. Spalovanie fosilnych paliv preukazatelne zvysuje koncentraciu
CO, v atmosfére a v povrchovych vodéach oceanov. Ziadny z klimatoldgov
nespochybiiuje tento fakt. Clovek vyznamne ovplyvriuje koncentraciu CO,.

Dobre. Spalovanie fosilnych paliv zvySuje koncentraciu CO, vyznamne.
[Dnes je na urovni hodndt spred 15-20 mil. rokov — pozn. prekl.] Prekaza to
vsak? , Uhlik je priroda!” pripomina ndm ropna loby, , Uhlik je zivot!"” Ak by
CO, nemal Ziadne Skodlivé ucinky, potom by naozaj nebol problém s jeho
emisiami. Bohuzial, CO, je sklenikovy plyn. Nie sice najsiinejsi, ale nepo-
chybne vyznamny. Priddme ho do atmosféry a urobi to, ¢o sklenikové plyny
robia: absorbuje infracervené Ziarenie (teplo) prichddzajlce z povrchu Zeme
a znovu ho vyZaruje ndhodnym smerom spat do atmosféry. Vysledkom toh-
to ndhodného presmerovania dopravy tepla do atmosféry je zabrzdeny dnik
tepla z planéty, ktora sa ocitne pod prikryvkou z CO,. TakZe CO, ma otep-
[ujuci vplyv. Tento fakt nie je dokdzany komplexnym historickym zaznamom
globalnej teploty, ale jednoduchymi fyzikalnymi vlastnostami molekul CO, .
Sklenikové plyny vytvaraju okolo atmosféry prikryvku a CO, je jednou jej
vrstvou.

Co sa teda stane, ak sa ludstvu podari zdvojnasobit alebo strojndsobit
koncentracie CO, (kam urcite smerujeme, ak sa ni¢ nezmeni)? Existuje tu
mnoho neistot. Skamat klimu je velmi tazké. Podnebie je komplexny sys-
tém, osie hniezdo a o kolko sa presne otepli pri zdvojnasobeni koncentra-
cie CO,, nie je isté. Najviac pouzivané klimatické modely nam hovoria, ze
zdvojnasobenie CO, bude mat podobny ucinok, ako zvysenie vykonu Sinka
0 2 % a spdsobi to narast priemernych teplot asi o 3 °C. To je nieco, ¢o by
historici nazvali zlou situaciou. Nemdm v Umysle recitovat litanie pravdepo-
dobnych drastickych dopadov oteplenia, pretoZe som si isty, Ze ste o nich
uz poculi. Najcastejsie sa hovori o tom, ze ,gréonsky ladovy prikrov sa po-
stupne roztopf a v priebehu niekolko sto rokov sa zdvihne hladina oceanov
o 7 metrov”. Vadsina litanii hovori o pohrome pre buduce generacie. Také
teploty Zem nezazila najmenej poslednych 100 000 rokov a je pravdepo-
dobné, Ze ekosystémy by boli tak vyznamne pozmenené, Ze na Zemi by
prestali existovat niektoré sluzby a dodavka tovarov, ktoré dnes povazujeme
Za samozrejmé.
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Modelovanie podnebia je tazké a pIné neistdt. No neistota v presnej hod-
note, o ktoru sa zmenf globalna teplota, neméze sluzit ako ospravedinenie
pre necinnost. Ak by ste boli na rychlo iducej motorke, v hmle a blizko Utesu
a pri tom vsetkom nemali dobri mapu hranic Utesu, opraviioval by vas chy-
bajuci kus mapy na to, aby ste nespomalili?

TakZe, kto by mal spomalit? Kto by mal prestat s emisiami CO,? Kto je
zodpovedny za klimatickd zmenu? Ide samozrejme o eticku, nie vedecku otédz-
ku, ale etické diskusie sa musia zakladat na faktoch. Takze podme preskiimat
fakty o emisidch sklenikovych plynov. Najprv kratko o tom, v akych jednotkéch
sa vyjadruju. Medzi hlavné sklenikové plyny patria patria oxid uhlicity, metan
a oxid dusny. Kazdy z tychto plynov ma rozdielne fyzikélne vlastnosti, preto sa
zvyknu vyjadrovat vietky emisie sklenikovych plynov v , ekvivalentnych mnoz-
stvach CO,”, kde ,ekvivalentny” znamena ,majuci rovnaky efekt ako CO,
za 100 rokov”. Jednu ekvivaletni tonu CO, mozno skratit ako , 1t CO,e,”
a jednu miliardu ton (teda tisic miliénov ton) ako , 1 Gt CO,e" (jedna giga-
tona). V tejto knihe znamena 1 t jednu metrickd tonu (1 000 kg). Nebudem
rozlisovat britské tony, pretoZe sa liSia od metrickej tony menej ako 0 10 %.

V roku 2000 bolo celkové mnozstvo emisii sklenikovych plynov priblizne
34 Gt CO,e za rok. Tazko predstavitelné ¢islo. Mozno si ho viak zjednodusit
a zosobnit vydelenim poctu obyvatelov na planéte (6 miliard) a ziskame zne-
Cistenie sklenikovymi plynmi na osobu, ¢o je 5%2 tony CO,e na osobu za rok.
Takto mozno vyjadrit svetové emisie obdlznikom, ktorého 3irka je populacia
(6 miliard) a vyska predstavuje emisie na osobu. [Tento rok presiahne pocet
svetove]j populacie 7 milidrd — pozn. prekl.].

Takze teraz su si vietci obyvatelia rovni, ale nie kazdy z nas vypusta 5% tony
CO, za rok [teda priemerna uhlikova stopa kazdého obyvatela planéty je
5%2t CO,e — pozn. prekl.]. MéZeme teda rozliit emisie v roku 2000 tak, aby
sa ukazalo, ako jednotlivé oblasti sveta prispievaju k spolo¢nému 34-miliar-
dovému obdlZniku.
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Tento obrazok, ktory je v tej istej mierke ako predosly, rozdeluje svet na 9 ob-
lasti. Kazdy obdlznik zndzorfuje emisie sklenikovych plynov daného regiénu,
pricom 3irka znazormiuje pocet obyvatelov a vySka priemerné emisie na oby-
vatela v prislusnej oblasti.

V roku 2000 predstavovali emisie Eurépanov na obyvatela asi dvojnaso-
bok svetového priemeru, emisie v Severnej Amerike boli asi Stvornasobné.

Mbzeme pokracovat v delenf a jednotlivé regidny rozdelit na krajiny. Az tu
to zacina byt skutocne zaujimavé.

Medzi velké krajiny s najvacsimi emisiami na osobu patri Australia, USA
a Kanada. Eurdpske krajiny, Japonsko a Juzna Afrika su tiez vyznamnymi pri-
spievatelmi. Spomedzi eurépskych krajin predstavuje Velkd Britania priemer.
Ako je viak na tom Cina, t4 neposludna krajina , s ktorou nezmézeme ni¢"?
Pravda, plocha ¢inskeho obdlZznika je priblizne rovnaka ako v pripade USA,
skuto¢nostou v3ak je, Ze ich emisie na obyvatela su niZsie ako svetovy prie-
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mer. A emisie obyvatelov Indie su niZSie ako polovica priemeru sveta. Navyse
musime mat na pamati, Ze vacsina z priemyselnych emisii Ciny a Indie je spo-
jend s vyrobou produktov urcenych pre bohaté krajiny.

Takze ak predpokladdme, Ze je ,,potrebné nieco urobit” pre znizenie emi-
sii sklenikovych plynov, kto nesie bremeno tejto zodpovednosti? Nuz, je to
etickd otdzka. NedokaZzem si viak dost dobre predstavit eticky systém, ktory
nepripusta, Ze zodpovednost pada obzvlast na krajiny nachadzajuce sa na la-
vej strane zobrazovaného grafu — teda krajiny s emisiami dvoj-, troj- alebo
Stvornasobne vyssimi ako je svetovy priemer. Napriklad, ako su krajiny Velka
Britania alebo USA.
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Historicka zodpovednost za dopady klimatickej zmeny

Ak predpokladdme, Ze ludia svojou aktivitou poskodili podnebie a Ze niekto
musi tento problém riesit, kto bude platit? Niektorf chct, aby , platil ten, kto
znedistuje”. Predchadzajuce grafy ukazali, kto znecistuje dnes. Nie je v3ak az
natolko dolezité, kto znecistuje dnes a ako rychlo, ale rozhoduju skor celkové

X7}
X
5’ vypustené emisie. Vela uvolneného CO, (asi 1/3) totiz zostane vo vzduchu
& najmenej 50 aZz 100 rokov. Ak prijmeme eticky princip, Ze platit by mal zne-
§g Cistovatel, musime sa pytat, akd velka je historicka stopa danej krajiny. Nasle-
g‘,”;\@ dujuci graf ukazuje kumulativne emisie CO, jednotlivych krajin, vyjadrenych
. -og\g’bS 2 ako priemerna rychlost emisii v obdobi 1880 - 2004.
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Obrézok 1.8 Globalne emisie pre dva
scendre podla Baera a Mastrandrea,
vyjadrené v tonach na ekvivalent CO,
za rok na osobu, za predpokladu poctu
obyvatelov 6 miliard. Oba scendre by
mali poskytovat dobru nédej, ako sa
vyhnut narastu teploty o viac ako 2 °C
oproti predindustridlnemu obdobiu.
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Velkd Britania, gratulujem! Dostali sme sa na stupienok vitazov. Hoci sme
dnes v Eurdpe iba priemernou krajinou, pri zapocitani historickych emisif
na obyvatela sme hned druhi za USA.

Dobre, dost bolo etiky. Takze ¢o teda podla vedcov treba urobit, aby sme
sa vyhli riziku oteplenia Zeme o 2 °C (2 °C znamend rast teploty, nad ktorym
sa predpokladd mnoho negativnych vplyvov)? Zhoda je jasna. Potrebujeme sa
zbavit vyuzivania fosilnych paliv [presnejsia je formuldcia, Ze sa potrebujeme
zbavit takého vyuZivania fosilnych paliv, pri ktorom CO, unikd do ovzdusia —
pozn. prekl.] a potrebujeme to urobit rychlo. Niektoré krajiny, vratane Velkej
Britanie, sa zaviazali znizit emisie sklenikovych plynov o 60 % do roku 2050,
ale treba zdoraznit, Ze takéto zniZenie, akokolvek vyznamné, nie je postacu-
juce [z pohladu klimatickej zmeny — pozn. prekl.]. Ak by sa svetové emisie
postupne zniZili 0 60 % do roku 2050, podla klimatoldgov je viac pravdepo-
dobné ako nie, Ze globalne teploty stipnu o viac ako 2 °C. Rozsah zniZenia
emisii, ktoré potrebujeme dosiahnut, ukazuje obrazok 1.8. Na fiom vidiet dva
bezpecné scenare emisii podla Baera a Mastrandrea (2006) v sprave Institutu
pre vyskum verejnych politik. Nizsia krivka predpokladd pokles emisii od roku
2007, s celkovou rychlostou poklesu 5% za rok. Horna krivka predpoklada
neskorsi nastup znizovania emisii a pokles emisii 0 4 % za rok. Oba scenare by
mali poskytnut slusnu pravdepodobnost, Ze sa vyhneme otepleniu o viac ako
2 °C v porovnani s priemernou teplotou pred priemyselnou revolciou. Pri
scenari predstavovanom spodnou krivkou je pravdepodobnost, Zze spominané
oteplenie prekro¢ime v rozmedzi 9 - 26 %. Horna krivka vyjadruje predpoklad
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Obrazok 1.9 Rozdelenie emisif skleniko-
vych plynov sveta (2000) podla pévodu
a plynu. ,Energia” zahfna elektrarne,
priemyselnt vyrobu, dopravu, spraco-
vanie fosilnych paliv a spotrebu ener-
gie v budovach. , Vyuzivanie krajiny

a spalovanie biomasy” zahffia zmeny vo
vyuzivani krajiny, odlesfiovanie a spa-
[ovanie neobnovenej biomasy, ako je
raselinisko. ,,Odpad” zahfiia odstranenie
a spracovanie odpadu. Velkosti zdrojov
ukazuju 100-rocny potencial globalneho
oteplovania. Zdroj: Datab&za emisii pre
globalny vyskum atmosféry.
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prekrocenia tejto hranice v rozmedzi 16 - 43 %. Tieto pomerne bezpec¢né
emisné scendre viak predpokladaju ovela vyraznejsie znizenie emisii, ako kto-
rykolvek zo scendrov predkladanych Medzividdnym panelom pre klimaticku
zmenu (IPCC) alebo Sternovou spravou.

Uvedené potencidlne bezpecné moznosti vyvoja vyzaduju znizenie roc-
nych globélnych emisii 0 70 % alebo 0 85 % do roku 2050. Co to znamena
pre krajinu ako Velka Britania? Ak sa priklonime k principu zniZovania a zbli-
Zovania Urovne emisif (tzv. contraction and converge), ¢o znamena Ze vietky
krajiny maju za ciel dosiahnut rovnaké emisie na obyvatela, potom Velka
Britdnia potrebuje zniZit svoje emisie o viac ako 85 %; mali by sa dostat zo
sucasnych 11 ton CO,e za rok na osobu na priblizne 1 tonu za rok na osobu
do roku 2050. To je taky vyrazny pokles, Ze najlepsie je v tejto suvislosti pre-
stat uvazovat o fosilnych palivach.

A eSte poslednd poznamka k motivacii: aktivit ¢loveka podielajucich sa
na emisiach sklenikovych plynov je sice vela, no zdaleka najvacsi podiel ma
vyuzivanie energie. Niektori [udia totiz ospravedIriuju svoju neochotu znizo-
vat spotrebu energie vyrokmi typu: ,Metan grgajucich krav prispieva k otep-
lovaniu viac ako cestovanie lietadlom.” Ano, vedlajsie polnohospodarske
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produkty prispeli v roku 2000 asi 1/8 k celkovym emisiam sklenikovych ply-
nov. Ale vyuZivanie energie k nim prispelo az 3/4 (obr. 1.9). Preto je problém
klimatickej zmeny najma problémom vyuzivania energie.

Varovanie cCitatelom

Dobre, dost o klimatickej zmene. Budem predpokladat, Zze sme dostatoc¢ne
motivovani, aby sme sa zbavili fosiinych paliv. Nech je uz vasa motivécia aka-
kolvek, ciefom knihy je poméoct vyznat sa v ¢islach a poctoch tak, aby kazdy
dokézal vyhodnotit jednotlivé kroky a podopriet ich faktami a udajmi, aby
vedel urcit, ktoré opatrenia maju zmysel. Netvrdim, Ze pocty a Cisla v tejto
knihe su nové; napriklad spominané knihy Goodsteina, Lomborga a Loveloc-
ka su plné zaujimavych ¢isel a vypoctov a na internete tieZ existuje mnoZstvo
uzito¢nych zdrojov (pozri pozndmky na konci kazdej kapitoly).

V tejto knihe sa snazim o to, aby ¢isla boli [ahko zapamatatelné a jedno-
duché; aby ste s nimi mohli narabat samostatne; a aby jednotlivé priklady boli
také jasné, Ze kazdy trochu premyslajuci ¢lovek si z nich dokaze urobit jasné
zavery. Nechcem vas kimit svojimi vlastnymi zavermi. Presvedcenie je silnejsie,
ak vznikne prirodzene, ako ked'je iba naucené. Pochopenie je tvorivy proces.
Verim, Ze po precitani tejto knihy budete viac presvedceni o svojich schopnos-
tiach vyhodnotit kazdy podobny problém.

Rad by som zdéraznil, Ze nasledujuce vypocty st zamerne nepresné. Zjed-
nodusenie je totiz cielom k pochopeniu. Po prvé, zaokruhlovanie ¢isel umozni
ich lahsie zapamatanie. V tejto knihe je napriklad populacia Velkej Britanie
60 miliénov a populécia sveta je 6 miliard. Nemam problém vsetky vypocty
spresnit, ale takto si budete moéct problematiku a vztahy lepSie predstavit.
Ak si napriklad zapamatame, Ze emisie sklenikovych plynov v roku 2000 boli
34 miliard ton CO,e za rok, potom zarover vieme, a to bez pouzitia kalkulac-
ky, Ze emisie predstavuju 5%2 tony CO,e na jedného obyvatela za rok. Tento
hruby vypocet (34 delené 6 sa rovna 5%2) nie je presny, ale je rychly a do-
statocny pre Ucely zaujimavej debaty. Alebo ak si zapamatate, Ze priemerny
medzikontinentalny vylet vas stoji takmer 2 tony CO,e a zaroveri uz viete, ze
priemerna svetova spotreba je 5%2 tony CO,e na osobu, lahko si uvedomite,
Ze jedinym spiatocnym letom spotrebujete viac ako tretinu svetovej priemer-
nej rocnej spotreby CO, na obyvatela na svete.

Paci sa mi viac, ak sa vypocty zakladaju na praktickych kazdodennych sku-
senostiach, ako na pésobivych narodnych Statistikdch. Ak chcem napriklad
vypocitat typickd priemernd rychlost vetra v Cambridgei, pytam sa, ,.je moja
rychlost bicyklovania zvycajne vacsia”? Odpoved je ano. TakZe uz si dokazem
odvodit, Ze rychlost vetra v Cambridgei je iba zriedkakedy vyssia ako moja prie-
merna rychlost na bicykli 20 km/h (5,6 m/s alebo 12 mil za hodinu). Zaroveri
porovnavam svoje vypocty s odhadmi inych ludi a oficialnymi Statistikami (tie
ndjdete na konci kazdej kapitoly). Tato kniha nesltzi ako konec¢ny zdroj pre
dokonale presné ¢isla. Skér ma za ciel zndzornit, ako mozno pouzit priblizné
hodnoty na Ucely konstruktivnych a prinosnych rozhovorov.
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Vo vypoctoch najcastejSie pouzivam priklady pre Velku Britaniu, ale nie-
kedy aj pre Eurdopu, Ameriku alebo cely svet, ale malo by byt jednoduché
prepocitat tieto hodnoty na ktorykolvek regién alebo tat sveta, o ktory mate
zaujem.

Na zéver tejto kapitoly mi dovolte eSte zopdr upozorneni. Nielen Ze bude-
me zaokruhlovat ¢isla, s ktorymi pracujeme, ale zanedbame aj vsetky druhy
detailov, o ktoré sa staraju investori, manazéri a ekondmovia. Ak sa snazite
rozbehnut projekt na vyuzivanie obnovitelnej energie, uz patpercentny narast
v nakladoch méZze spdsobit rozdiel medzi Uspechom a zlyhanim, takZe v tom-
to pripade je nutné prihliadat na kazdy detail. Ale pre Ucely tejto knihy nehra
5 % ulohu. Je o dvoj- alebo o desatnasobkoch. Je o fyzikalnych limitoch vyu-
Zivania obnovitelnej energie, nie o ich sucasnej ekonomickej navratnosti. Za-
tial' ¢o ekonomika je stale premenlivd, zékladné prirodné limity budu navzdy
rovnaké. A tie potrebujeme pochopit.

Debaty o energetickej politike s ¢asto matice a emocne ladené, pretoze
[udia spajaju fakty a etické zasadly.

Medzi priklady faktickych tvrdeni patria vyroky: ,V globale sa pri
spalovani fosilnych paliv uvolni 34 Gt ekvivalentu CO, za rok.” , Ak sa zdvoj-
nasobi koncentracia CO,, v nasledujucich 100 rokoch sa zvysi globdlna teplota
01,5-5,8°C." ,Ndrast teploty o 2 °C spdsobi roztopenie gronskeho ladov-
cového prikrovu za 500 rokov.” ,Uplné roztopenie gronskeho ladovcového
prikrovu spdsobf narast hladin oceanov o 7 metrov.”

Faktické tvrdenie méZe byt bud spravne, alebo nespravne; a urcit to
spravne je tazké; to je otdzka pre vedcov. Napriklad faktické tvrdenia, ktoré
som uviedol, mézu byt spravne alebo nie. Nevieme v3ak, ¢i su vietky z nich
spravne. Niektoré z nich sa dnes povazuju za ,velmi pravdepodobné”. Taz-
kosti spojené s urcenim ich pravdivosti su pricinou debat vedeckej komunity.
Ale pri ur¢itom dostato¢nom mnoZstve pokusov a diskusii sa pravda alebo
nepravda vacsiny takychto predpokladov nakoniec vyriesi, prinajmensom
»mimo akychkolvek pochybnosti”.

Medzi priklady etickych tvrdeni patria vyroky: ,Je zlé vycerpat global-
ne zasoby sposobom, ktory sposobi rozsiahle Skody buducim generaciam.”
»Znecistovanie by nemalo byt zadarmo.” ,Mali by sme podniknut kroky, kto-
ré zabezpedia, aby sa koncentracia CO, nezdvojnasobila.” ,, Politici by mali su-
hlasit so stropom pre emisie CO,.” ,Krajiny s najvysimi emisiami CO, v minu-
lom storoci maju povinnost zakrocit proti klimatickej zmene.” ,, Je spravodlivé
rozdelit emisie CO, rovnako na vietkych obyvatelov sveta.” Takéto tvrdenia
nie su ani ,spravne”, ani ,nespravne”. Ci s nimi suhlasime, zavisi od nasho
vlastného etického hodnotenia alebo hodnét. Etické predpoklady si niekedy
mozu protirecit. Napriklad vlada Tonyho Blaira zaujala radikalny postoj k emi-
siam CO,: ,Velka Britania by mala zniZit emisie sklenikovych plynov o 60 %
do roku 2050.” V tom case v3ak kanceldr Gordon Brown opakovane Ziadal
od krajin taziacich ropu, aby zvysili tazbu ropy.

Tato kniha sa zameriava na fakty, nie na etické postoje. Chcem, aby
boli jasné, takze ludia sa mozu zamerat na zmysluplné debaty o etickych

Dobre — dohodnuté, oznamujem — ,ni¢
nerobit nie je mozné!” tak pockame
a uvidime, ako sa to vyvinie...”

Obrézok 1.11 Zverejnené s laskavym
povolenim PRIVATE EYE/ Paul Lowe
www.private-eye.co.uk
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rozhodnutiach. Chcem, aby kazdy pochopil, ako jednotlivé fakty obmedzuiju
moznosti, ktoré mame. Ako dobry vedec sa budem snazit vyhnut osobnym
nazorom na etické otazky, ale obc¢as mi nieco unikne — prosim, odpustite mi.
To, ¢i je spravodlivé, Ze Eurdpa a Severna Amerika vyznamne ukrajuju
z energetického kolaca, je etickou otazkou; ja som tu na to, aby som véam
pripomenul skutocnost, Ze uz nie je mozné mat vlka syteho aj ovcu celq;
aby som vdm pomohol rozpoznat bezpredmetné a neefektivne navrhy riesent
a strategické rozhodnutia, ktoré su v sulade s nasimi osobnymi hodnotami.
Potrebujeme zmysluplny plan!

Poznamky a dalSie citanie

Na konci kazdej kapitoly budu podrobnosti myslienok nachadzajice sa v ka-
pitole, zdroje udajov a citacie, a tieZ odkazy na dalsiu literaturu.

Strana ¢islo

2
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....nemame ind moZnost ako to dosiahnut, len pomocou obnovitelnych zdrojov”, ,kaZdy, kto sa spolieha na obnovitelné zdro-
Je, Ze zabezpecia dostatok enerqgie, Zije v inom svete a je, podla méjho nazoru, nepriatelom ludi.” Viyroky su z relacie Otazky?,
27. januar 2006, BBC Radio 4 [ydoobr]. Michael Meacher bol ministrom Zivotného prostredia v rokoch 1997 az 2003. Sir Bernard
Ingham bol poradcom Margaret Thatcherovej, ked bola vo funkcii premiérky a bol veducim VIddnej informacnej sluzby. Je sekre-
tdrom Zastancov jadrovej energie.

Jonathon Porritt (marec 2006). Je jadrova energia odpovedou? Sekcia 3. Rada ministrom. http:/Avww.sd-commission.org.uk/
LJadrova enerqgia je prilis drahd”, ,vietor a viny su obrovské”. Ann Leslie, novindr. V rozhovore pre relaciu Otdzky?, Radio 4,
10. februar 2006.

Obyvatelia Los Angeles prejdu... zo Zeme na Mars — The Earthworks Group, 1989, strana 34.

spolocnosti targetneutral.com staci zaplatit iba 4 libry za jednu tonu CO, na jej , neutralizaciu” (angl. offset). (To je vyznamne niz-
Sia cena ako v pripade akejkolvek inej , neutralizacnej” spolo¢nosti, s ktorou som sa stretol). Za tdto cenu by mohol priemerny Brit
svojich 11 ton za rok ,neutralizovat” iba za 44 libier ro¢ne! Dékaz, Ze ,neutralizacia” spoloc¢nosti BP v praxi nefunguje, vychadza
z0 skuto¢nosti, Ze ich firma nedokézala dosiahnut Zlaty Standard http://www.cdmgoldstandard.org/ (Michael Schlup, osobna
komunikdacia). Mnoho , neutraliza¢nych” projektov sa podla Fiony Harvey z Financial Times ukazalo ako bezcennych [2jhve6].

Ludia, ktori chcu vyzdvihovat vyhodu obnovitelnych zdrojov nad jadrovou energiou, hovoria, Ze ,veterné turbiny na mori by mohli
poskytnut elektrinu pre vsetky domdacnosti vo Velkej Britanii”. Na konci roku 2007 britskd vlidda ohlasila povolenie vystavby veter-
nych turbin v mori , dostato¢nych pre zasobovanie elektrinou vsetkych domov vo Velkej Britanii”. Hovorca organizacie Priatelia
Zeme Nick Rau povedal, Ze organizécia takéto rozhodnutie vlady vita. Podla neho: , Potencidlne mnozstvo elektriny, ktord méze
tento priemysel vyrobit, je obrovské.” [25e59w]. Podla ¢asopisu Guardian [507mxk], John Sauven, vykonny riaditel organizacie
Greenpeace, povedal, Ze tieto plany predstavuju , revollciu vo veternej energii”. ,, A labouristi sa potrebuju zbavit svojej posadnu-
tosti jadrovou energiou, ktord dokéaze znizit emisie CO, iba 0 4 % v dalekej buducnosti.” Nick Rau zo Spolo¢nosti priatelov Zeme
povedal: ,,Mdme nesmiernu radost, Ze vlada berie véZzne potencidl veternej energie v moriach, ktord dokaze vyrabat 25 % elek-
triny Velkej Britanie do roku 2020.” O pér tyzdriov neskor vidda ohlasila povolenie vystavby novych jadrovych elektrarni. ,,Dnesné
rozhodnutie povolit vystavbu novej generacie jadrovych reaktorov... bude znamenat iba mdlo v boji s klimatickou zmenou”,
varovala organizacia Priatelia Zeme [5c4olc].
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V skutoc¢nosti obe pldnované akcie — veterné turbiny na mori aj jadrové reaktory — by dodali rovnaké mnoZstvo elektriny za rok.
Celkovy planovany vykon 33 GW by v priemere znamenal 10 GW, ¢o zodpoveda 4 kWh na osobu za den; a nahradenie viet-
kych starntcich jadrovych elektrarni by tiez znamenalo 10 GW elektriny, ¢o je 4 kWh na osobu za den. V tej istej vete oponenti
jadrovej energie hovoria, Ze jadrova energia ,, urobi mélo”, zatial ¢o veternd energia by , zasobovala elektrinou vietky domy vo
Velkej Britanii”. Pravda je takd, Ze ,zasobit elektrinou vsetky domy vo Velkej Britanii” a ,znizit emisie iba 0 4 %", je presne to
isté.

4 ,auto na vodu” New Scientist, 29. jul 2006, strana 35. V clanku s titulkom Auto na vodu bude mozZno uz do roku 2009, sa do-
zvieme:
»Zabudnite na autd s pohonom na alkohol alebo rastlinny olej. Onedlho by ste mohli pohdanat svoje auto obycajnou vodou v nadr-
Zi. Bol by to automobil s absolutne nulovymi emisiami.”
»Zatial ¢o voda na prvy pohlad nepredstavuje zrejmy zdroj vykonu, ma klticovu vlastnost: obsahuje vela vodika, prvku, o ktorom
sa Casto s nadejou hovori ako o zelenom palive budtcnosti.”
Vysledky, o ktorych informoval New Scientist, nie st vymyslené — islo v3ak o auto, ktoré vyuZiva ako palivo bor a ako prvy krok
sluzi chemicka reakcia boru s vodou. Prec¢o mal ¢asopis New Scientist potrebu pretvorit tento pribeh na auto s pohonom na vodu?
Voda nie je palivo. Nikdy nebola a nikdy nebude. Voda uz je spalend! Prvy zékon termodynamiky hovori, Ze nie je mozné ziskat
energiu z ni¢oho; energiu je mozné iba premenit z jednej formy na ind. Energia pre akykolvek motor musi odniekial' pochadzat.
Stanica Fox News prezentovala este absurdnejsi pribeh [2fztd3].

- Klimaticka zmena je ovela vacSia hrozba ako terorizmus. Sir David King, hlavny vedecky poradca britskej vlady, janudr, 2004.
[26e87]

- oslavovanie cestovania — nardzka na to, ze ,oslavovanie” by mohlo byt trestnym ¢inom podla definicie zékona o terorizme schva-
leného britskou vladou s Ucinnostou od 13. aprila 2006. [ykhayj]

5 Obrazok 1.2. Tento obrazok ukazuje taZzbu surovej ropy vratane kondenzatov, tekutych uhlovodikov, zemného plynu a dalSich
tekutych produktov a zisk zo spracovania v rafinérii. Zdroje: EIA a Statisticky prehlad BP o svetovej energii.

6  Prvy prakticky parny stroj bol vynajdeny v roku 1698. V skutocnosti uz Heron Alexandrijsky opisal parny stroj, ale kedze jeho verzia
sa nasledujucich 1600 rokov neuchytila, povaZzujem za prvy prakticky stroj vynalez Saveryho v roku 1698.

- Obrazky 1.4 a 1.7 (str. 9): Graf koncentracie CO,, Udaje zozbierali Keeling a Whorf (2005) (merania v rokoch 1958 -2004); Neftel
a kol. (1994) (1734 - 1983); Etheridge a kol. (1998) (1000 - 1978); Siegenthaler a kol. (2005) (950 - 1888 n. I).; a Indermuhle
a kol. (1999) (v obdobi pred 11 000 az 450 rokmi). Mimochodom, tento graf si netreba popliest s , hokejkovym grafom” — ten
ukazuje historicku rekonstrukciu globdlnych teplét. Pozorny Citatel si povsimne, Ze prezentovany argument o klimatickej zmene
nezmienuje historické zaznamy teplét vzduchu.

- Obrézky 1.5 - 1.7 (str. 9): Tazba uhlia: zdroje podla Jevonsa (1866), Malanima
(2006), Holandskej environmentalnej agentury (NEAA) (2006), Narodnej kance-

larie pre ekonomicky vyskum (2001), dalej Hatcher (1993), Flinn a Stoker (1984), O-\
Churk a kol. (1986), Supple (1987), Ashworth a Pegg (1986). Jevons bol prvym 4 16
autorom, ktory hovoril o ,ropnom zlome” [u nds pozri V. Cilek, Nejisty plamen Vi '\12
— pozn. prekl.]. V roku 1865 odhadol zasoby lahko dostupného uhlia vo Velkej O\
Britanii, a to na zaklade histérie exponenciadlneho rastu spotreby a predpovedal 16

koniec exponencidlneho rastu a britskej nadvlady nad svetovym priemyslom.

~Nemozeme sa dlho udrzat na sucasnej rychlosti rastu spotreby... obmedzenie ~ Hmotnosti atomu uhlika a molekuly CO,
nasho napredovania sa musi prejavit v priebehu nasledujidcich 100 rokov. ...zaver  su v pomere 12 ku 44, pretoZe atém

je nevyhnutne taky, Ze dni ndsho $tastného napredovania a vhodnych podmienok  uhlika vazi 12 a kazdy kyslik vazi 16

su vecou obmedzeného trvania.” Jevons mal pravdu. V priebehu storocia dosiahla  atémovych hmotnostnych jednotiek.
tazba uhlia vo Velkej Britanii vrchol a nasledovali dve svetové vojny. 12+ 16+ 16 =44,
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Dominic Lawson, novindr z The Independent. Citdcia z prispevku Dominica Lawsona v The Independent, 8. jina 2007.

Nejde o doslovnu citaciu. Skratil som jeho slova pre vacsiu zretelnost, ale dal som si pozor, aby som neopravil Ziadnu z jeho
chyb. Visetky tri Cisla, ktoré uvadza, su nespravne. Tu je objasnené, preco. Po prvé, hovori o , oxide uhli¢itom”, ale udava hod-
noty pre uhlik: spalovanie fosilnych paliv znamena pridavanie 26 gigaton CO, za rok do atmosféry (nie 7 gigaton). To je casta
chyba. Po druhé, tvrdi, Ze ocedny emituju do atmosféry 36 000 gigaton uhlika za rok. To je ovela horsia chyba: 36 000 gigaton
je totiz celkovy obsah uhlika v ocednoch! Podla Standardnych grafov uhlikového cyklu [I6y54], je ro¢ny tok vyrazne mensi — asi
90 gigaton uhlika za rok (330 Gt CO,/rok). (Domnievam sa, Ze tychto 90 Gt C/rok je odhadovana rychlost toku, ked' by atmo-
sféra nahle zniZila svoj obsah koncentracie CO, na nulu). Podobne tak jeho tok , 1 900 gigaton” z biosféry do atmosféry je
nespravny. Spravny udaj podla Standardnych grafov je priblizne 120 gigaton uhlika za rok (440 Gt CO_/rok).

Mimochodom, pozorovany narast koncentracie CO, presne zodpovedd tomu, ¢o by sa dalo ocakavat za predpokladu, ze
vacsina emisii fosilneho CO, zostane v atmosfére. Od roku 1714 do roku 2004 sme vypustili do atmosféry priblizne 1160 Gt
CO, v dosledku spalovania fosilnych paliv a vyroby cementu (Marland a kol., 2007). Ak by vo vzduchu zostali vietky emisie,
koncentracia CO, by sa zdvihla az o 160 ppm (z 280 ppm na 440 ppm). Doteraj$i pozorovany narast bol priblizne 100 ppm
(z 275 na 377 ppm) [392 ppm v roku 2011 — pozn. prekl.]. TakZe z toho mnoZstva, ¢o sme vypustili, vo vzduchu zostalo pri-
blizne 60 %.

Oxid uhlicity ma oteplujuci ucinok. Nadmerne emotivna debata na tuto tému sa stdva uz pomerne Unavnou, je to tak? ,Veda
uz povedala svoje posledné slovo.” , Nie, nepovedala!” ,Povedala, dno!” Myslim, Ze najlepsie, ¢o mézem urobit, je odkazat
kazdého, kto si chce odpocinut od kri¢ania, na kratku sprdvu od Charney a kol. (1979). Zavery tejto spravy maju rozhodne vahu,
pretoZe sprava pochddza z dielne Narodnej akadémie vied [ekvivalent k Slovenskej akadémii vied, vo Velkej Britanii Kralovska
spolo¢nost — pozn. prekl.], ktora si zvolila expertov na zaklade ich odbornosti a ,,s ohfadom na vhodnu vyvazenost”. Vyskumna
skupina bola ustanovena , pod zastitou vedenia vyskumu podnebia Rady narodného vyskumu, aby sledovala vedecké podklady
pre projekcie moznych klimatickych zmien buddcnosti, ako désledok emisii oxidu uhli¢itého do atmosféry, pochadzajliceho
z [udskej ¢innosti”. Presnejsie, boli poziadani o , identifikéciu hlavnych predpokladov, na ktorych stoji dnesné chapanie tohto
problému a vystizné a objektivne zhrnutie spdsobu dnesného chapania vztahu oxidu uhli¢itého a zmeny podnebia v prospech
zakonodarcov”.

Sprava ma iba 33 strdn a da sa volne stiahnut [5gfkaw] a odportcam ju. Je v nej jasne stanovené, ktoré fakty boli zndme uz
v tom case, teda v roku 1979, a v ¢om boli este neistoty.

Tu st hlavné zavery, ktoré som si z nej zobral. Po prvé, zdvojnasobenie koncentracie CO, zmeni ohrievanie troposféry, oceanov
apevniny o priemerny prikon na jednotku plochy priblizne 4 W/m?, ak by boli vsetky ostatné vlastnosti atmosféry nezmenené. Ten-
to oteplujuci uc¢inok mozno porovnat s priemernym prikonom absorbovanim atmosférou, pevninou a ocednmi, ¢o je 238 W/m?.
Takze ucinok zdvojnasobenia koncentracie CO, by bol rovny nérastu intenzity Sinka o 4/238 = 1,7 %. Po druhé, vplyvy takého
oteplenia je tazké predpovedat pre vysoku zlozitost systému atmosféra/ocedn, ale autori predpovedali oteplenie v rozsahu
2 °C az 3,5 °C, s vyraznejsim ndrastom vo vyssich zemepisnych Sirkach. Autori nakoniec uzatvaraju: ,Napriek snahe sa nam
nepodarilo najst Ziadne prehliadnuté alebo podhodnotené fyzikalne vplyvy, ktoré by mohli zniZit dnes odhadované oteplenie
v dosledku zdvojnasobenia koncentracie CO, na zanedbatelné hodnoty, alebo ho dokonca zvratili.” Upozornujd, Ze vdaka oce-
anom existuje ,velkd a vyznamna zotrvacnost globalneho klimatického systému”, ktord moéze sposobit, ze oteplenie sa moze
prejavit velmi pomaly, takZe ho bude tazké zaznamenat v nadchddzajucich desatrociach. Napriek tomu , sa oteplenie nakoniec
prejavi a s nim spojené regionalne klimatické zmeny... mézu byt vyznamné”.

Predhovor predsedu Asocidcie pre vyskum podnebia (Climate Research Board) Vernera E. Suomiho zhrnul zavery spravy slav-
nou dvojicou zaporov: , Ak bude pokracovat ndrast koncentracie oxidu uhlicitého, podla spravy nie je dévod pochybovat
o klimatickych zmenach a nie je dévod verit, ze tieto zmeny budu zanedbatelné.”

Litanie pravdepodobnych drastickych dopadov oteplenia - PretoZe som si isty, Ze ste o nich uZ poculi. Pozri [2z2xg7] ak nie.

MbZeme pokracovat v deleni a jednotlivé regiony rozdelit na krajiny. Zdroj udajov: Climate Analysis Indicators Tool (CAIT)
Verzia 4.0. (Washington, DC: World Resources Institute, 2007). Prvé tri obrazky ukazuju celkové narodné emisie vsetkych hlav-
nych sklenikovych plynov (CO,, CH,, N,O, PFC, HFC, SF)), bez prispevku suvisiaceho so zmenami vyuZivania krajiny a lesnictva.
Obrazok na strane 14 ukazuje kumulativne emisie len pre CO,.
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14 Velka Britania, gratulujem! ...pri zapocitani historickych emisii na obyvatela sme druhi, hned za USA. Uprimne sa tymto

16

17

ospravedlriujem Luxembursku, ktoré je z historického pohladu v emisidch na obyvatela pred USA aj Velkou Britaniou; ale ak
uvazujem o podiu vitazov, mam na mysli skutoc¢ne krajiny, ktoré maju vysoké emisie na obyvatela, ale zaroveri aj vysoké emisie
ako Stat. Najvacsimi historickymi znecistovatelmi su podla zostupného poradia USA (322 Gt CO,), Rusko (90 Gt CO,), Cina (89
Gt CO,), Nemecko (78 Gt CO,), Velkd Britania (62 Gt CO,), Japonsko (43 Gt CO,), Francuzsko (30 Gt CO,), India (25 Gt CO,)
a Kanada (24 Gt CO,). Poradie emisif na osobu je nasledovné: Luxembursko, USA, Velka Britania, Ceska republika, Belgicko,
Nemecko, Estonsko, Katar a Kanada.

Niektoré krajiny, vratane Velkej Britanie, sa zaviazali znizit emisie sklenikovych plynov o 60 % do roku 2050. Naozaj, ako pisem,
zvysila britska vlada svoj zavazok znizenia emisii na 80 % oproti hodnotdm v roku 1990.

Obrazok 1.8. Pri scenari s nizsimi emisiami je pravdepodobnost, Ze teplota prekroci hranicu oteplenia o 2 °C medzi 9 - 26 %,
celkové kumulativne emisie oxidu uhli¢itého od roku 2007 do buducnosti dosahujd 309 Gt C; najvy3sia koncentracia CO, je
410 ppm, koncentracia CO,e dosiahne maximalne 421 ppm a v roku 2100 klesne koncentracia CO, na 355 ppm. Pri vy$3om
scenari je pravdepodobnost prekrocenia teploty o 2 °C medzi 16 - 43 %; kumulativne emisie od roku 2007 predstavuju 415 Gt
C; najvyssia koncentréacia CO, je 425 ppm, koncentracia CO,e dosiahne maximdlne 435 ppm, v roku 2100 klesne koncentracia
CO, na 380 ppm. Pozri aj http://hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.

a na internete tieZ existuje mnoZstvo uzitocnych zdrojov. Odporu¢am napriklad: Statisticky prehlad svetovej energie od BP
[yyxg2m], Komisia pre trvalo udrzatelny rozvoj www.sd-commission.org.uk, Danska asocidcia pre veternu energiu www.win-
dpower.org, Environmentalisti za jadrovu energiu www.ecolo.org, Oddelenie pre veternd energiu, Univerzita Risg www.risoe.
dk/vea, DEFRA www.defra.gov.uk/environment/statistics a obzvlast odporicam knihu Avoiding Dangerous Climate Change
[Ako sa vyhnut nebezpecnej klimatickej zmene — pozn. prekl.] [dzcgqg], Institdt Pembina www.pembina.org/publications.asp
a DTI (teraz pod skratkou BERR) www.dti.gov.uk/publications/.

faktické tvrdenia a etické tvrdenia... Etické tvrdenia su tieZz zndme ako ,normativne tvrdenia” alebo ,hodnotové sudy” a fak-
tické tvrdenia su tieZ zname ako , pozitivne tvrdenia”. Etické tvrdenia casto vyuZivaju slovesa ako ,mal by” a ,musi”, alebo
priviastky ako ,spravodlivy”, ,spravny” a ,nespravny”. K tejto problematike odportc¢am dobru publikaciu Dessler a Parson
(2006) [y98ys5].

Gordon Brown. Gordon Brown povedal 10. septembra 2005, Ze vysokad cena paliva znamena vysoké riziko pre eurdpsku
ekonomiku a globalny rast a vyzval krajiny OPEC-u [ZdruZenie krajin vyvaZajucich ropu — pozn. prekl.], aby zvysili tazbu ropy.
O Sest mesiacov neskoér povedal: ,, Potrebujeme vy33iu produkciu, viac vrtov, viac investicii, viac investicii do petrochemického
priemyslu.” (22. april 2006) [y98ys5].

Rad by som zmiernil svoju kritiku voci Gordonovi Brownovi, pretoze nedavno sa vyjadril za podporu elektromobilov a , plug-
-in" hybridnych automobilov. Ako uvidite neskér, jeden zo zéverov v tejto knihe je, ze elektrifikacia vacsiny dopravy je dobrym
pldnom, ako sa zbavit spalovania fosilnych paliv.
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[*Energiu nemozno vyrobit, ale iba
,ziskat” ¢i ,premenit”. ,Spotreba”

a ,Vyroba” energie sa mdze presnejsie
vyjadrit ako ,,Prikon” a , Vykon”

— pozn. prekl.]
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2 Rovnovaha

Prirodu nemozno oklamat.
Richard Feynman

Teraz sa podme venovat vyrobe a spotrebe energie*. Dnes sa vacsina ener-
gie, ktoru spotrebuje rozvinuty svet, ziskava z fosilnych paliv, ¢o nie je dI-
hodobo udrzatelné. Ako dlho presne dokadzeme este zit z fosilnych paliv,
je zaujimava otdzka, ale tou sa v tejto knihe zaoberat nebudeme. Budeme
rozmyslat o tom, ako sa da existovat bez fosilnych paliv.

Najprv si urobime dva stlpce. Na lavej strane do ¢erveného stlpca budeme
pridavat prikon energie, do pravého zeleného stlpca budeme pridavat ener-
giu ziskanu z obnovitelnych zdrojov. Postupne budeme stlpce skladat z tych
jednotlivych zloziek, o ktorych bude prave rec.

Otazka, ktorou sa v knihe budeme zaoberat, znie: ,MbéZeme Zit trvalo
udrzatelnym spésobom?” Preto pozbierame vsetky mozné sposoby ziska-
vania obnovitelnej energie a naskladame ich do zeleného stlpca vpravo.

Vlavo, v ¢ervenom stlpci, vypocitame spotrebu , typickej, primerane bo-
hatej osoby”; odpori¢am vam, aby ste si spocitali svoju viastnu spotrebu
a vytvorili si tieZ svoj vlastny cerveny stlpec. Neskér k vypoctom pridame
sucasnu priemernu spotrebu energie Eurépanov a Americ¢anov.

Vybrané kltuéové formy spotreby pre stlpec viavo: Hlavné kategérie v stipci vpravo s trvalo

doprava
- autd, lietadl3, lode
vykurovanie a chladenie

osvetlenie

udrzatelnou vyrobou:
e veterna energia
solarna energia
- fotovoltika, tepelna energia, biomasa

energia vody

informacné systémy a ina elektronika energia vin

jedlo

priemyselna vyroba

prilivova energia
geotermalna energia

jadrova? (s otaznikom, pretoze nie je jasné,
i jadrova energia je ,udrzatelna”)
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Pri urCovani nasej spotreby energie na vykurovanie, dopravu, vyrobu a tak da-
lej nechceme urcit iba kone¢nu spotrebu v favom stlpci, ale aj pochopit, od ¢oho
tato spotreba zavisi a ako mozno jej jednotlivé zloZzky menit a ovplyvriovat.

V pravom, zelenom stlpci budeme na seba ukladat jednotlivé zlozky ob-
novitelnej produkcie energie dostupné pre Velku Britaniu. To ndam umozni
odpovedat na otdzku: ,,Dokaze Velkd Britania existovat zo svojich vlastnych
obnovitelnych energetickych zdrojov?”

Ci st obnovitelné zdroje energie, o ktorych tu budeme uvazovat, ekono-
micky zmysluplné, je velmi délezita otdzka, no odloZzme ju bokom a najprv
poskladajme stlpce. Niekedy sa totiz [udia prilis zameriavaju na ekonomicku
stranku veci a unikaju im Sirsie suvislosti. Ludia sa napriklad pytaju: ,Je elek-
trina z vetra lacnejsia ako z jadra?” a zabudnu sa opytat , kolko vetra mame
k dispozicii” alebo , kolko urdnu ndm zostava”.

Vysledok na konci by mohol vyzerat priblizne takto:

Celkova
mozna

udrzatelna
vyroba

Celkova
spotreba

Ak zistime, Ze spotreba je ovela nizsia ako moznosti obnovitelnej energie,

mozeme potom povedat: ,Dobre, moZno dokadzeme zit trvalo udrzatelne;

pozrime sa na ekonomické, socidlne a ekologické dopady obnovitelnych

alternativ; a ak vSetko p6jde dobre, nemusi nastat energeticka kriza.”
Alebo, naopak, zistime, Ze nas vysledok vyzera takto:

Celkova

spotreba

Celkova
mozna
udrzatelna
vyroba

Ovela horsi vysledok. Ten ndm hovori, Ze ,bez ohladu na ekonomickd stran-
ku veci jednoducho nemame dostatok obnovitelnych zdrojov energie na udr-
Zanie nasho sucasného zivotného stylu; prichddza vyznamna zmena."
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[*Pouzivanie jednotky kWh za deri pre
vyjadrenie vykonu je neStandardné.
Autor si tento origindlny spésob v rdmci
knihy zvolil, aby mohol jednoduchsie
porovnavat energetickd naroc¢nost
roznych ¢innosti a produk¢nt schopnost
jednotlivych zdrojov energie. V knihe
pouzity termin vykon uddvany v kWh
za den nie je vhodné davat do suvisu

s okamzitym odoberanym elektrickym
vykonom spotrebicov - pozn. prekl.]

Obrazok 2.1 Rozdiel medzi energiou

a vykonom (elektrinou). Kazda z tychto
60-wattovych ziaroviek ma vykon 60 W,
ked'svieti; nespotrebovava , energiu”
60 W; vyzaruje 60 W vykonu vo forme
svetla a tepla (hlavne toho druhého).

[**Autor v celej knihe hovori o vykone
pre ziskavanie aj odoberanie energie.
Tam, kde je to zrejmé, pouzijeme v pre-
klade termin prikon, teda odoberanie
energie. — pozn. prekl.]

objem tok
meriame meriame

v litroch v litroch

za mindtu
energiu
(pracu + teplo)

meriame vykon

v kWh meriame

v kWh za den

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Energia a elektrina

Debaty o ziskavani a spotrebe energie su nejasné pre nadmerné mnozstvo
Jednotiek, v ktorych elektrinu a energiu meriame. Od , ton ropného ekviva-
lentu” (toe) az po ,terawatt hodiny” (TWh) a ,,exajouly” (EJ). Iba odbornici
vedia, ¢o sa naozaj skryva pod jednotkou ,barel ropy” alebo , milién BTU".
V tejto knihe budeme vietko vyjadrovat v jednoduchych jednotkach, ktoré
si kazdy dokaze predstavit.

Jednotka energie, ktoré som si zvolil, je kilowatthodina* (kWh). Tato
jednotka sa nazyva , jednotkova” na Uctoch za elektrinu a spotrebitel za ru
v roku 2008 vo Velkej Britanii zaplati asi 10 penci. Ako dalej uvidime, vacsi-
na ¢innosti v kazdodennom zivote priblizne zodpoveda malym ¢islam vyjad-
renym touto jednotkou a jej ndsobkami.

Ked budeme hovorit o vykone (teda rychlosti, s akou spotreblvame
alebo ziskavame energiu), hlavna jednotka bude kilowatthodina za den
(kwh/d). Niekedy pouZijeme aj jednotku watt (40 W = 1 kWh/d) a kilowatt
(1 kW =1000W =24 kWh/d), ako dalej vysvetlim. Kilowatthodina za def je
vyborna jednotka: vacsina kazdodennych ¢innosti spotrebuvajucich energiu
sa pohybuje rychlostou malého ¢isla v kilowatthodinach za den. Napriklad
jedna 40 W Ziarovka, ak svieti cely den, spotrebuje jednu kilowatthodinu
za deni. Niektoré elektrické spolo¢nosti k ictom za elektrinu udavaju aj grafy
spotreby elektriny s kilowatthodinami za deri. Tuto jednotku budem pouZi-
vat pre v3etky formy energie, nielen pre elektrinu. Spotrebu benzinu, plynu,
uhlia - v3etko toto budem merat v kilowatthodindch za den. ESte to vyjas-
nim: pre niektorych ludi znamena slovo ,vykon” iba spotrebu elektriny. Ale
tdto kniha sa venuje vSetkym formdm energetickej spotreby a ziskavania,
a budem pouzivat pojem ,vykon” aj pre ostatné formy vyuzivania energie.

Jedna kilowatthodina za den zodpoveda priblizne vykonu, ktord by zvla-
dol jeden ludsky sluha. Pocitat v kilowatthodindch za den je preto velmi
ucinny spbsob, ako vyjadrit pocet sluhov, ktori pre vas pracuju.

V beZnej redi ludia ¢asto zamiefiaju energiu, prikon a vykon, ale v tejto
knihe sa musime prisne drzat ich vedeckych definicii. Viykon je rychlost ziska-
vania a odovzdavania energie a prikon je rychlost odoberania energie. **

Mozno dobry spdsob, ako vysvetlit energiu a vykon, je pouZitie analégie
vody a vodného toku z kohutika. Ak sa chcete napit vody, chcete urcity ob-
jem vody — povedzme jeden liter (ak méate smad). Ked otocite kohutikom,
vytvorite tok vody — priblizne jeden liter za minutu, ak kohutikom otocite iba
malo; alebo to méze byt desat litrov za minutu v pripade vac¢sieho pootoce-
nia. Ten isty objem (jeden liter) vody ziskate pri va¢som pootoceni za jednu
desatinu minuty alebo za jednu mindtu pri malom pootoceni. Tento objem
za urcity ¢as je rovny toku nasobeného casom:

objem = tok x cas.
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Hovorime, Ze tok je rychlost, ktorou plnime urcity objem. Ak pozname
objem dosiahnuty za urcity ¢as, méZeme ziskat tok vydelenim objemu ¢asom:

tok = —0bem_
cas

A tu je spojitost energie a elektrického vykonu. Objem vody zodpoveda
energii; tok vody zodpoveda vykonu elektriny. Ak je napriklad kedykolvek
zapnuty hriankova¢, zac¢ne spotrebuvat elektrickl pracu rychlostou jeden
kilowatt dovtedy, kym ho nevypneme. Alebo inak, hriankovac (ak ho ne-
chdme stale zapnuty) spotrebuje jednu kilowatthodinu (kWh) za hodinu;
a za deri spotrebuje 24 kilowatthodin.

Cim dlhsie je hriankovac¢ zapnuty, tym viac elektriny spotrebuje. MéZete
si vypocitat energiu spotrebovanu nejakou cinnostou vynasobenim vykonu
casom:

energia = elektricky vykon x cas

Joule je standardnd medzindrodnd jednotka energie, ale nanestastie je
prilis mald na to, aby sa s fou dalo pracovat. Jedna kilowatthodina je rovna
3,6 miliéna joulov (3,6 megajoulu).

Elektricky vykon je natolko déleZity a uZitocny, Ze ma nieco, ¢o iné toky
nie: svoje Specialne jednotky. Ked hovorime o toku, méZeme ho merat v lit-
roch za minutu, galénoch za hodinu alebo kubickych metroch za sekunduy;
vsetky tieto jednotky jasne naznacuju, Ze ide o objem za ¢as. Viykon ,jeden
Joule za sekundu” sa nazyva jeden watt. Jeden tisic joulov za jednu sekun-
du je jeden kilowatt. Takze aby sme mali v terminolégii jasno: hriankovac
odobera jeden kilowatt. Neodoberie ,jeden kilowatt za sekundu”. Pojem
»Za sekundu” uz je obsiahnuty v definicii kilowattu: jeden kilowatt je ,je-
den kilojoule za sekundu”. Podobne hovorime, Ze ,jadrova elektrareri ma
vykon jeden gigawatt”. Jeden gigawatt, je mimochodom milion kilowattov
alebo 1 000 megawattov. Takze jeden gigawatt uZivi milién hriankovacov.
Pismena ,,g” a ,w" piSeme velkymi pismenami iba v pripade ich skratenia
na GW.

Prosim, nikdy nehovorte ,jeden kilowatt za sekundu”, ,jeden kilowatt
za hodinu”, alebo , jeden kilowatt za def”, pretoZe Ziadna z tychto jedno-
tiek nie je platnou jednotkou elektriny. Nutkanie fudi hovorit , za nieco”,
ked hovoria o svojich hriankovacoch, je jedna z pricin, pre¢o som sa rozho-
dol ako jednotku vykonu pouzivat , kilowatthodinu za defi”. OspravedIfiu-
jem sa, Ze je to trochu tazkopadnejsie vysvetlit a napisat.

A eSte posledna vec, ktord chcem ujasnit: Ak napisem ,niekto spotre-
boval jednu gigawatthodinu”, hovorim iba to, kolko energie/elektriny/
tepla spotreboval, ale nie ako rychlo ju spotreboval. A ak sa povie jedna
gigawatthodina, neznamena to automaticky, Ze energia bola spotrebova-
na za jednu hodinu. Mo6Zete spotrebovat jednu gigawatthodinu energie,

energiu
meriame v kWh
alebo
M)
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vykon
meriame
v kWh za den
alebo
kW
alebo
W (wattoch)
alebo
MW (megawattoch)
alebo
GW (gigawattoch)
alebo
TW (terawattoch)
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1 TWh (jedna terawatthodina)
sa rovna jednej miliarde kWh.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

ak zapnete milién hriankovacov na jednu hodinu, alebo ak zapnete tisic
hriankovacov na tisic hodin.

Ako som uZ uviedol, zvacsa udavam vykon v kWh/d na osobu. Jednou
Z pricin je moznost lahkého porovnavania medzi krajinami alebo regionmi.
Predstavte si napriklad, Ze sa rozprdvame o spalovani odpadu a zistime, Ze
spalovanie odpadu vo Velkej Britanii znamena mnozstvo elektrického vykonu
7 terawatthodin za rok, a Zze v Dansku je to 10 terawatthodin za rok (jed-
na terawatthodina je jedna miliarda kilowatthodin). PomézZe nam to urcit,
¢i Dansko spaluje ,viac” odpadov ako Velkd Britania? Zatial, ¢o samotné
celkové mnozstvo energie vyrobenej z odpadu v kazdej krajine je zaujimavy
udaj, myslim, Ze to, ¢o chceme vediet, je idaj mnoZstva vykonu na jednu oso-
bu. (Ked uz sme pri tom, v pripade Danska je to 5 kWh/d/osobu a v pripade
Velkej Britanie 0,3 kWh/d/osobu.) Ak budeme diskutovat o vSetkom v jednot-
kach oséb, vysledkom knihy bude jej lepsia pouZitelnost: takd, ktora bude,
dufajme, uZito¢na pri diskusidch o obnovitelnej energii na celom svete.

Pikantné detaily

Je energie stale rovnako? Hovorime o ,,pouzivani” energie, ale nehovo-
ri jeden z prirodnych zakonov, Ze energiu nemozno vytvorit ani znicit?

Ano, nie som celkom presny. V skuto¢nosti je tato kniha o entropii — ¢o je
tazsie vysvetlitelné. Ked' ,spotrebujeme” jeden kilojoule energie, v skutoc-
nosti iba premieriame jeden kilojoule energie z formy s nizkou entropiou
(napriklad prostrednictvom elektrickej prace) na presne také isté mnozstvo
energie s inou formou, ale uz ovela vyssou entropiou (napriklad horuca
voda alebo hortci vzduch). Aj v pripade, Ze ,spotrebujeme” energiu, ta sta-
le existuje; ale za normalnych okolnosti nedokazeme pouZivat energiu stale
dookola, pretoze uzito¢na energia je ta s nizkou entropiou. Niekedy sa tieto
formy energie rozlisuju pridanim pismena k jednotke: jedna kWh (e) zna-
mena jednu kilowatthodinu elektriny — to je najkvalitnejSia energia. Jedna
kWh (t) je jedna kilowatthodina tepla — tolko je napriklad v desiatich litroch
vriacej vody. Energia viazana v predmetoch s vysokou teplotou je obvykle
uzitocnejSia (s nizSou entropiou) ako energia v chladnejSich predmetoch.
Treti stupen energie predstavuje chemickd energia. T4 ma podobne vysoku
kvalitu ako elektrina.

Je pohodinegjsie, aj ked zavadzajucejsie, hovorit o energii skor ako o en-
tropii a prave to budeme v tejto knihe vacsinou robit. Niekedy v3ak toto
zavadzanie spresnim; napriklad, ked sa budeme rozpravat o mrazeni, elek-
trarfach, tepelnych cerpadlach alebo o geotermalnej energii.

Ale neporovnavame tu jablka s hruskami? Je moZné porovnavat réz-
ne formy energie, ako napriklad chemicku, ktoru spalujeme v auto-
mobiloch, s elektrinou ziskanou z veternych turbin?
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Ak porovnavame spotrebovanu energiu s rézne ziskanou energiou, nezna-
mena to, ze vsetky formy energie su ekvivalentné a zamenitelné. Elektricku
pracu z veternej turbiny nemozno vyuzit v spalovacom motore a benzin
nam nepomoze, ak chceme pozerat televizor. V principe je mozné preme-
nit jednu formu energie na ind vzdy pri urcitych stratach. Elektrarne na fo-
silne paliva napriklad spotrebuju chemicki energiu a vyrabaju elektrinu
(s uc¢innostou asi 40 %). A tovarne na vyrobu hlinika zasa vyuZivaju elek-
trinu na vyrobu produktu s vysokym obsahom chemickej energie — hlinika
(s ucinnostou asi 30 %).

V niektorych zaveroch o vyrobe a spotrebe energie sa vsetky formy ener-
gie uvadzaju v tych istych jednotkach, ale priddvaju sa k nim koeficienty,
napriklad elektrina ziskana z vodnej elektrarne ma 2,5-nasobne vyssiu hod-
notu ako chemickd energia ziskand z ropy. Takéto hodnotenie efektivnej
energetickej hodnoty elektriny mozno obhdjit slovami: ,,No, 1 kWh elektri-
ny sa rovna 2,5 kWh energie ropy, pretoze ak dame tolko ropy do priemer-
nej elektrarne, ziskame asi 40 % z 2,5 kWh, ¢o sa rovna 1 kWh elektrickej
prace.” V tejto knihe vsak budem pri porovndvani réznych foriem energie
pouzivat prevody 1:1. Nie je totiz pravda, Ze 2,5 kWh v rope sa nevyhnutne
rovnd 1 kWh v elektrine; to len v pripade, ak by sme z ropy vyrabali elek-
trinu. Ano, premena chemickej energie na elektricku pracu sa uskutocriuje
s takouto ucinnostou. Ale aj elektrickl pracu je mozné premienat na che-
mickd energiu. V inom svete, moZno nie takom vzdialenom, s pomerne
dostato¢nym mnoZstvom elektriny a nedostatkom ropy, moézeme pouzivat
elektrinu na vyrobu paliva; v takom svete by sme urcite nepouzivali ten
isty konverzny koeficient — v takom pripade by nas kazda kWh benzinu
stala asi 3 kWh elektriny! Myslim si, Ze ¢asovo nemenny a vedecky spravny
sp6sob vyhodnocovania a porovnavania jednotlivych energii, je povaZovat
1 kWh chemickej energie za 1 kWh elektriny. Takyto spbsob vyhodnocova-
nia energie bude znamenat, Ze niektoré moje odhady budu vyzerat odlisne
od niektorych inych (napriklad podla Statistického prehladu svetovej ener-
gie BP (BP’s Statistical Review of World Energy) sa 1 kWh elektriny rovna
100/38 kWh = 2,6 kWh ropy; ale naopak, vlddne Udaje Spracovania britskej
statistiky energie (Digest of UK enerqy Statistics, DUKES) pouzivaju porov-
nanie 1:1 tak ako ja). Znovu zdoérazriujem, tento spésob porovnania ne-
znamena, ze tym hovorim, aby ste premienali jednu formu energie na inu.
Premena energie vzdy prindsa straty, ¢i uz premena chemickej na elektrinu
alebo naopak.

Fyzika a rovnice

Cielom knihy nie je iba vyhodnotit dneSnu spotrebu energie v ¢islach a moz-
né dodavky energie z obnovitelnych zdrojov, ale tiez by malo byt jasné,
od coho tieto Cisla zavisia. Pochopit, od ¢oho vysledné ¢isla zavisia, je ne-
vyhnutné na uskutocnenie vhodnych rozhodnuti, ktoré by tieto ¢isla me-
nili. Iba v pripade, ak pochopime fyzikalne principy suvisiace so spotrebou
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Poznamky a dalsie citanie

Strana ¢islo
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energie, mozeme kriticky hodnotit vyjadrenia typu: ,, Autd vyplytvaju 99 %
energie, ktord spotrebuju; mohli by sme prerobit nase auta tak, aby boli
stokrat ucinnejsie.” Je tento vyrok pravdivy? Na vysvetlenie budem musiet
pouZit nasledujucu rovnicu:

kineticka energia = % mv2.

Pripustam, Ze pre mnoho citatelov je takato rovnica Spanielskou dedinou.
A preto dopredu slubujem: Vsetky takéto rovnice budu zhrnuté iba v tech-
nickych kapitoldch na konci knihy. Ktokolvek s vysokoskolskym vzdelanim
v matematike, vo fyzike alebo v chémii si urcite tieto kapitoly s radostou
precita. Hlavny obsah knihy (od strany 2 po stranu 251) je urceny pre kaz-
dého, kto vie s¢itat, nasobit a delit. Uréena je vsak predovietkym pre nasich
zvolenych aj nezvolenych zastupcov, ¢lenov britského parlamentu.

A eSte posledna poznamka, kym sa do toho pustime: neviem o energii
vsetko. Nepoznam vsetky odpovede a cisla tu uvedené je mozné skontro-
lovat a opravovat. (V skutocnosti oc¢akdvam opravy a uverejnim ich na in-
ternetovych strankach knihy.) Ale jednym som si isty: akékolvek odpovede
tykajuce sa obnovitelnej energie vyzaduju ¢isla. Tato kniha ich poskytuje
a ddva nédvod, ako s nimi pracovat. Dufam, Ze sa vam to bude péacit!

25 Pojem ,za sekundu” je uz obsiahnuty v definicii kilowattu. Iné priklady jednotiek, ktoré podobne ako watt uz v sebe maju
.za Cas” su uzly — , rychlost nasej jachty bola desat uzlov!” (uzol je jedna nédmorna mila za hodinu); hertz — ,, Pocujem bzucanie
50 hertzov” (jeden hertz je frekvencia jedného cyklu za sekundu); ampér — , poistka praskne ak je prud vyssi ako 13 ampérov” (nie
13 ampérov za sekundu); a konska sila — , ten ¢mudiaci motor dosahuje vykon 50 konskych sil” (nie 50 konskych sil za sekundu,
ani 50 konskych sil za hodinu, ani 50 konskych sil za der, iba 50 konskych sil).

- Prosim, nikdy nehovorte ,jeden kilowatt za sekundu”. Existuju urcité, velmi zriedkavé vynimky z tohto pravidla. Ak sa hovori
o raste v dopyte po vykone, mozno povedat: ,Dopyt vo Velkej Britanii rastie rychlostou 1 gigawatt za rok.” V kapitole 26, kde
budem hovorit o kolisanf veternej energie, poviem: ,Rano klesol vykon dodavany veternymi mlynmi v irsku rychlostou 84 MW
za hodinu.” Pozor na to! Staci jedna nestastna slabika na vyvolanie zmatku: napriklad, vas merac spotreby elektrickej prace (elek-
triny) je v kilowatthodinach (kWh), nie v , kilowattoch za hodinu”.

Na strane 367 najdete tabulku, ktord vdm pomoze robit prevody z jednotiek kWh na osobu za den a dalsich pouzivanych jednotiek

elektriny.



3 Auta

Prvu kapitolu, venovanu spotrebe, za¢nime tym, ¢o nasu modernd civiliza-
ciu vystihuje najlepsie: autom, ktoré vezie iba svojho vodica.

Kolko elektriny spotrebuje nase auto? Len ¢o ovladneme prevody, zvysok je
len jednoducha aritmetika:

energia spotrebovana vzdialenost precestovana za der energia na

za defi ~ “vzdialenost na jednotku paliva  ~ jednotku paliva’

Nech je vzdialenost precestovana za den 50 km (30 mil).
Nech je vzdialenost na jednotku paliva, zndma aj pod ndzvom spot-
reba auta, 33 mil na britsky galén (prebraté z reklamy na rodinné auto):

33 mil na britsky galén = 12 km na liter.

A ¢o s energiou na jednotku paliva, nazyvanou aj vyhrevnost ale-
bo energeticky obsah? Namiesto jej pevného stanovenia je zabavnejsie
trochu pouvazovat. Palivd automobilov (¢i uz nafta alebo benzin) obsahuju
uhlovodiky. Podobné zluceniny uhlika a vodika mézeme najst aj na naSom
kuchynskom stole. Obsah kalérii je napisany na obale: 8 kWh na kg (obr.
3.2). PretoZe sme pocitali spotrebu auta v kilometroch na jednotku objemu
paliva, potrebujeme vyjadrit energeticky obsah na jednotkovy objem. Aby
sme vyjadrili nasich ,8 kWh na kg” (teda energiu na jednotkovd hmotu) po-
trebujeme poznat energeticky obsah daného paliva. Akd je merna hmotnost
masla? Maslo plava na hladine vody, podobne ako ropné skvrny, takZe jeho
merna hmotnost musi byt o nieco niZSia ako vody, ktord ma 1 kg na liter. Ak
predpokladdme, Ze maslo ma 0,8 kg na liter, ziskame energeticky obsah:

8 kWh na kg x 0,8 kg na liter = 7 kWh na liter.

Skor ako opakovat nepresny prepocet bude lepsie pracovat s oficialnymi
Udajmi pre benzin, teda 10 kWh na liter.

energia spotrebovana _ vzdialenost precestovanad za den ~ energiana
za defi ~  vzdialenost na jednotku paliva jednotku paliva
= 20kmd oW
12 km/I
~ 40 kWh/d.

Gratulujem! Prave sa nam podaril prvy vypocet spotreby. Tento vypocet je
zobrazeny v lavom stlpci na obrazku 3.3. Vyska cerveného stlpca predstavu-
je 40 kWh za den na osobu.
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Obréazok 3.1 Auta. Cervené BMW
v tieni vesmirnej lode z planéty Dorkon.

Obrazok 3.2 Chcete vediet, aka je
energia v palive auta? Pozrite sa na Sti-
tok na obale masla alebo margarinu.
Vyhrevnost je 3 000 kJ na 100 g alebo
priblizne 8 kWh na kg.

v kWh/d
Spotreba Vyroba

Obrazok 3.3 Zaver kapitoly 3:
Priemerna spotreba typického vodica
je 40 kWh za den.
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e A\UtO - 55,2 %
mm Auto (spolujazdec) - 6,3 %

mm Autobus - 7,4 %

mm Vak (elektricka) - 7,1%
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= PeSo - 10 %
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Obrazok 3.4 Ako cestuju
do prace Briti, podla prieskumu
z roku 2001.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Tento odhad plati pre typického majitela typického auta. V dalsich ka-
pitolach sa budeme venovat priemernej spotrebe vietkych ludi vo Velkej
Britanii, pricom berieme do Uvahy aj to, Ze nie kazdy obyvatel jazdi denne
sam. V druhej Casti tieZ rozoberieme, aka by mohla byt spotreba s pomocou
inych technolégii, napriklad elektromobilov.

Preco dokaze auto prejst 33 mil na galén? Kam ide tato energia? Mo-
Zeme vyrobit autd, ktoré by presli 3 300 mil na galén? Ak nds zaujima zni-
Zenie spotreby energie na prevadzku auta, musime porozumiet fyzikalnym
zadkonom, ktorym podlieha. Odpovede na tieto otazky najdete v technickej
kapitole A (str. 256), kde je zndzornena tedria spotreby auta. Odporicam
vam ¢itat technické kapitoly iba v pripade, ak vam vzorce typu ¥2mv? nesp6-
sobuju zdravotné problémy.

Zaver kapitoly 3: typicky pouzivatel auta spotrebuje priblizne 40 kWh
za den. Teraz potrebujeme vypocitat trvalo udrzatelny spésob doddvok
energie, aby sme mali s ¢im tento vypocet porovnat.

Otazky

Aké su energetické naklady na vyrobu paliva pre auto?

Dobra otazka. Pri vypocte energie spotrebovanej pri urcitej ¢innosti sa
vzdy snazim urcit pevné ,hranice” danej ¢innosti. To zjednodusuje cely vy-
pocet, ale suhlasim, Ze je vhodné definovat celkovy energeticky dosah da-
nej ¢innosti. Odhaduje sa, ze vyroba kazdej jednotky paliva vyzaduje vklad
1,4 jednotky ropy a inych primarnych paliv (Treloar a kol., 2004).

A Co energetické naklady na vyrobu auta?
Ano, aj tieto naklady patria mimo hranic vypoctu. O nékladoch na vyrobu
auta budeme hovorit v 15. kapitole.

Poznamky a dalSie citanie
Strana cislo

29 Nech je vzdialenost precestovanad za deri 50 km. To zodpovedd 18 000 km
(11 000 mil) za rok. Priblizne polovica Britov jazdi do prace autom. Celkové mnoz-
stvo najazdenych kilometrov vo Velkej Britanii je 686 miliard osobo-km za rok, ¢o
zodpoveda , priemernej vzdialenosti prejazdenej autom na jedného Brita” 30 km
za defi. Zdroj: Ministerstvo dopravy [5647rh]. Ako som povedal na strane 22,
budem uvaZzovat o spotrebe , typického, primerane majetného obyvatela” — teda
o spotrebe, ktord je cielom mnohych [udi. Niektori udia jazdia malo. V tejto kapi-
tole som chcel vypocitat spotrebu energie [udi, ktorf auto pouzivaju, nie neosobny
Lpriemer” pre Velkd Britaniu, ktory dava dokopy vsetkych ludi. Ak by som napi-
sal ,priemerna spotreba energie na jazdu autom vo Velkej Britanii je 13 kwh/d
na osobu”, stavim sa, Ze niektorf [udia si to vyloZia ako: ,Jazdim autom, takze
spotrebujem 13 kWh/d.”
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29 ...predpokladajme 33 mil na britsky galén. To v eurdpskych cislach zname-
nd 8,6 litra na 100 km. 33 mil na galén bol priemer britskych aut v roku 2005
[27]dc5]. Benzinové autd maju priemernu spotrebu 31 mng (mil na galén); naf-
tové autd 39 mng; nové benzinové autd (menej ako dva roky) 32 mng (Minister-
stvo dopravy, 2007). Honda, ,,najuspornejsi vyrobca dut v USA", mala priemernu
spotrebu novych aut v roku 2005 vo vyske 35 mng [28abpm].

- Predpokladajme mernt hmotnost masla 0,8 kg na liter. Merna hmotnost benzi- Vyhrevnost
nu je 0,737. Mernd hmotnost nafty je 0,820 - 0,950 [nmn41].

Benzin 10 kWh na liter
- ..oficidlna hodnota benzinu je 10 kWh na liter. Oak Ridge National Laboratory Nafta 11 kWh na liter
(ORNL) [2hcgdh] udéva nasledujice hodnoty vyhrevnosti: nafta — 10,7 kWh/I;
letecké palivo — 10,4 kWh/I; benzin — 9,7 kWh/I. Ak sa pozriete na obsah energie,
ndjdete ,hrubé kalorické hodnoty” a ,cisté kalorické hodnoty” (zndme aj ako
.Spalné teplo” a ,vyhrevnost”). Tieto hodnoty sa liSia iba 0 6 % v pripade moto-
rovych paliv, takZe nie je dolezité ich rozliSovat, ale dovolte mi, aby som rozdiel
medzi nimi vysvetlil. Hruba kalorickd hodnota je vlastnd chemickd energia, ktora
sa uvolni pri horeni paliva. Jednym z produktov horenia je voda a vo vacsine mo-
torov a elektrarni sa Cast tejto energie spotrebuje na odparenie vody. Cista kalo-
rickd hodnota udava, kolko energie zostane po odpocitani energie spotrebovanej
na odparenie.
Ked'sa pytame, , kolko energie potrebujem na svoj zivotny styl”, spravna veli¢ina
je prave hruba kalorickd hodnota. Naopak, cista kaloricka hodnota je zaujimava
pre inZiniera elektrarne, ktory rozhoduje o tom, aky druh paliva bude vyuzivat.
V tejto knihe som sa snazil pouzivat hrubé kalorické hodnoty.
A este posledna poznamka pre nekonecnych pedantov, ktori hovoria ,, maslo ne-
rovna sa uhlovodik”: Dobre, nie je to Cisty uhlovodik; ale je vhodné zjednodusit
to takto, pretoZe maslo zvacsa tvoria dlhé uhlovodiky, podobne ako benzin. D6-
kazom spravnosti postupu je skutocnost, Ze toto priblizenie znamenalo chybu
menej ako 30 %. Vitajte vo svete partizanskej fyziky.

|u
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Obrazok 4.1 Priemernd rychlost vetra

v metroch za sekundu v Cambridgei,

v dennych (Cervena ciara) a v polhodi-
novych intervaloch (modra ciara) v roku

2006. Pozri aj obrazok 4.6.

100 km T\ >

Obrézok 4.2 Priemerna rychlost
vetra na Cairngorme v metroch
za sekundu, v priebehu Siestich
mesiacov v roku 2006.

4 Vietor

Velka Britania ma najlepsie zdroje veternej energie v Europe.
Komisia pre trvalo udrzatelny rozvoj

Veterné parky narusia vzhlad krajiny celkom bezucelne.
James Lovelock

Kolko veternej energie (resp. vykonu) dokadzeme ziskat?

Odhadnut potencial vykonu vetra na pevnine vo Velkej Britanii mézeme
vynasobenim priemerného vykonu na jednotku plochy veterného parku plo-
chou, ktora pripada na jedného obyvatela:

vykon na osobu = veterny vykon na jednotku plochy x plocha na osobu.

Kapitola B (str. 265) vysvetluje sposob, ako vypocitat vykon z jednotkovej
plochy veterného parku vo Velkej Britanii. Ak je typicka rychlost vetra 6 m/s
(13 mil za hodinu alebo 22 km/h), vykon na jednotku plochy ziskaného
z veterného parku je priblizne 2 W/m?.

JENEIENEN
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Jan Feb Mar Apr Maj Jan Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Odhad 6 m/s je pravdepodobne nadhodnotenim pre mnohé oblasti vo Vel-
kej Britanii. Napriklad obrazok 4.1 ukazuje priemernu rychlost vetra v Cam-
bridgei v roku 2006. Vietor dosiahol dennt priemernu rychlost 6 m/s iba
30 dni v roku — pozri histogram na obrazku 4.6. Niektoré miesta vsak dosa-
huju aj rychlost nad 6 m/s — napriklad hora Cairngorm v Skétsku (obr. 4.2).
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Ak zapocitame hustotu obyvatelstva: 250 ludi na km? alebo 4 000 m?
na osobu, zistime, Ze veterny vykon dokaze ziskat

2 W/m? . 4 000 m%/osobu = 8 000 W na osobu,

ak by veterné turbiny boli rozmiestnené po celej krajine a predpokladame,
Ze 2 W/m? je spravna hodnota energie na jednotku plochy. Ak to premeni-
me na nase oblUbené jednotky, znamena to 200 kWh/d na osobu.

Budme realisticki. Kolko plochy krajiny méZzeme zastavat veternymi turbi-
nami? Mozno 10 %? Potom moZeme uzavriet: ak pokryjeme 10 % najveter-
nejsich oblasti krajiny turbinami (dodévajucimi 2 W/m?), sme schopni vyrobit
20 kWh/d na osobu, ¢o predstavuje polovicu vykonu, ktory potrebuje prie-
merné auto na fosilny pohon, ak jazdi 50 km denne.

Zdroj veternej energie vo Velkej Britanii méze byt ,, obrovsky”, ale zjavne
nie je taky obrovsky, ako nasa obrovska spotreba. K veternej energii na mori
sa dostaneme neskor.

Mal by som uviest, z akych velkorysych predpokladov tento vypocet vy-
chadza. Porovnajme tento odhad potencidlu veterného vykonu vo Velkej
Britanii s dnes instalovanym vykonom vo svete. Turbiny, ktoré by zabezpecili
nasej krajine 20 kWh/d na osobu, predstavuju 50-nasobok celého veterné-
ho vykonu Danska, 7-nasobok turbin Nemecka a dvojnasobok vsetkych ve-
ternych turbin na svete [Udaj za rok 2010 je nizsi, tri Stvrtiny — pozn. prekl.].

Prosim vsak, aby nedoslo k nedorozumeniu. Tvrdim, Ze by sme sa nemali
zaoberat veternou energiou? Vébec nie. Jednoducho sa snazim poukazat
na skutocnost, Zze ak maju byt veterné turbiny vyznamnym prinosom, potre-
bujeme ich na velmi velkej ploche.

Zaver, ze maximalny prispevok veternej energie na pevnine, hoci ,0b-
rovsky”, je ovela mensi ako nasa spotreba, je doéleZity. Porovnajme kltucovy
predpoklad, teda, Ze vykon na jednotku plochy je 2 W/m?, so skutocnymi
hodnotami veternych parkov vo Velkej Britanii.

Veterny park Whitelee, postaveny pri skotskom Glasgowe, ma 140 ve-
ternych turbin s kombinovanym instalovanym vykonom 322 MW na ploche
55 km?. To je 6 W/m?, maximum. Priemerny vykon je niz3i, pretoZe turbiny
sa nekrutia stale. Pomer priemerného vykonu k indtalovanému sa nazyva
.faktor zatazenia” alebo ,vyuzitia” vykonu; meni sa podla miesta. Zavisi
tieZz od zvolenych veternych turbin - zvacsa je tento faktor na vhodnych lo-
kalitach s vhodnymi turbinami asi 30 %. Ak predpokladam, Zze Whitelee ma
faktor zatazenia 33 %, potom je priemerny vykon na plochu 2 W/m? — teda
presne ta ista koncentracia energie, k akej sme sa dopracovali.
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v kWh/d

Obrazok 4.3 Zaver kapitoly 4:
maximalny mozny zisk z veternej energie
na pevnine vo Velkej Britanii je 20 kWh
za deri na osobu.

VYKON NA PLOCHU

Veterny park 2 W/m?

(rychlost 6 m/s)

Tabulka 4.4 Fakty hodné zapamatania:
Veterné parky.

[Pre ,in3talovany vykon” sa pouZiva aj
termin ,nomindlny vykon”, alebo ,3pic-
kovy vykon”, ¢i ,,maximalny vykon”. Ide
0 maximalny mozny vykon, ktory dokaze
elektraren doddvat pri optimalnych
podmienkach. Oznacuje sa typicky ako
MWp alebo kWp, kde p je z anglického
Lpeak”, t. j. maximum — pozn. prekl.]

HUSTOTA OBYVATELSTVA
VO VELKEJ BRITANII

250 na km? <—> 4 000 m? na osobu

Tabulka 4.5 Fakty hodné zapamatania:
Hustota obyvatelov. Pozri stranu 338
pre dalsie hustoty obyvatelstva.
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Obrdzok 4.6 Histogram priemernej
rychlosti vetra v Cambridgei v metroch
za sekundu: denné priemery (vlavo)

a polhodinové priemery (vpravo).

Poznamky a dalsie citanie

Strana ¢islo
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Otazky

Veterné turbiny su coraz vacsie. Ovplyvnia vacsie turbiny zavery, ku
ktorym sme dospeli v tejto kapitole?

Vysvetluje to kapitola B. Vacsie turbiny st ekonomicky vyhodnejsie, ale
vykon z danej plochy vyznamne nezvysuju, pretoZze medzi vacsimi turbinami
musia byt vacSie odstupy. Veterny park s dvojnasobnou vyskou vyrobi asi
0 30 % viac elektriny.

Vykon vetra sa neprestajne meni. Znamena to, Ze je horsie vyuZitel-
ny?

Mozno. Vratime sa k tomu v kapitole 26, kde sa pozrieme na problém
premenlivosti vetra a na niekolko moZnych spdsobov rieSenia, vratane
uskladriovania energie a riadenia spotreby.

32 Obrdzok 4.1 a obrazok 4.6 (str. 34). Udaje o rychlosti vetra v Cambridgei st od Digital Technology Group, Computer Laboratory,
Cambridge [vxhhj]. Meteorologicka stanica je umiestnena na streche budovy Gates vo vyske asi 10 m. Rychlost vetra vo vyske
50 m je priblizne o 25 % vys3ia. Udaje pre Cairngorm (obr. 4.2) pochadzaju z katedry fyziky univerzity Heriot-Watt [tdvml].

33 Turbiny, ktoré by zabezpecili nasej krajine 20 kWh/d na osobu, predstavuju 50-ndsobok celého veterného vykonu Ddnska.
Ak predpokladame faktor zatazenia 33 %, priemerny vykon 20 kWh/d na osobu vyZaduje instalovany vykon 150 GW. Na konci
roku 2006 malo Dansko instalovany vykon 3,1 GW; Nemecko 20,6 GW. Instalovany vykon vetra na svete je 74 GW (wwindea.
org) [v prvej polovici roku 2011 to bolo uz viac ako 200 GW, t. j. 2,5 % globalnej spotreby elektriny — pozn. prekl.]. Na porov-
nanie, faktor zataZenia veternych parkov v Dansku v roku 2006 bol 22 % a priemerny vykon na jedného obyvatela predstavoval

3 kWh/d na osobu.



5 Lietadla

Predstavte si, Ze podniknete jeden medzikontinentélny let ro¢ne. Kolko to
vyZaduje energie?

Boeing 747-400 s 240 000 litrami paliva dopravi 416 pasaZierov na vzdia-
lenost 14 200 km (8 800 mil); kaloricka hodnota paliva je 10 kWh na liter
(to sme zistili v kapitole 3). Takze energetické naklady jedného okruzného
letu s maximalnou vzdialenostou, rovnomerne rozdelené medzi jednotlivych
pasazierov, su

2 - 240 000 litrov

- - 10 kWh/liter = 12 000 kWh na pasaZiera.
416 pasazierov

Ak uskutocnite jeden takyto let za rok, potom je vasa priemerna spotreba
energie za den

12 000 kWh
365 dnf

14 200 km je o nieco dalej ako z Londyna do Kapského Mesta (10 000 km)
alebo z Londyna do Los Angeles (9 000 km), takze sa domnievam, Ze sme
trochu nadhodnotili typickd vzdialenost pre medzikontinentalny let; zaro-
veri sme vsak nadhodnotili obsadenost lietadla a spotreba energie na jedné-
ho pasaziera je vyssia, ked nie je lietadlo plné. Ak znizim spotrebu energie
pre odhad na 10 000 km, ¢o je vzdialenost do Kapského Mesta, a zvysim ju
odhadom pre obsadenost lietadla na 80 %, dostaneme spotrebu 29 kWh
za den. Pre jednoduchsie zapamatanie zaokruhlime toto ¢islo na 30 kWh
za den.

Ujasnime si, ¢o to znamena. Ak letime raz za rok, je to akoby sme nepre-
trzite , prikurovali” elektrickym ohrevom 1,25 kW - 24 hodin denne, kazdy
den, cely rok (toto priblizenie zanedbava Ucinnost vyuZitia primarnych zdro-
jov energie pri produkcii elektriny).

Tak ako v kapitole 3, kde sme vypocitali spotrebu energie autom, ku kto-
rej je pridruzena kapitola A s vysvetlenim, na o sa tato energia spotrebuje,
tak aj k tejto kapitole je pridruzena technicka kapitola C (str. 269), ktora sa
venuje osudu energie spotrebovanej na lietanie. V nej sa dozvieme odpo-
vede na otazky typu: ,Spotrebovali by lietadld vyznamne menej energie, ak
by leteli pomalSie?” Odpoved je nie: na rozdiel od dut, ktoré méZu jazdit
tym Ucinnejsie, ¢im idu pomalsie, lietadla uz lietaju takmer s maximalnou
moznou ucinnostou. Lietadlda musia nevyhnutne vyuZzivat energiu pre dva
hlavné dovody: potrebuju tlacit vzduch dole, aby zostali vo vzduchu a zé-
roven potrebuju energiu na prekonanie odporu vzduchu. Novy tvar lietadla
vyznamne nezvysi jeho Uc¢innost. ZlepSenie o 10 %? To je mozné. O polovi-
cu? Potom zjem kefu.

= 33 kWh za den.
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Lietanie:
30

Obrézok 5.1 Jeden medzindrodny let
spotrebuje priblizne 30 kWh za den.

& e

Obrazok 5.2 Dopravné lietadlo
Bombardier spolo¢nosti Q400 NextGen.
www.q400.com.
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Energia na vzdialenost
(kWh na 100 o-km)

Auto (4 ludia)

Lietadla Ryanair

v roku 2007
Bombardier Q400, plny
Boeing 747, plny
Boeing 747, 80 % plny
Lietadld Ryanair

v roku 2000

Auto (1 ¢lovek)

20

37
38
42
53

73
80

Tabulka 5.3 Ucinnost prepravy
cestujucich vyjadrend v mnozstve

energie potrebnej na 100 osobo-km.

Obrazok 5.4 Ryanair Boeing 737-800.
Fotografia: Adrian Pingstone.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Otazky

Nie su turbovrtulové lietadla ovela ucinnejsie?

Nie. ,Jednoznacne zeleny” Bombardier Q400 NextGen je podla slov
vyrobcu ,technologicky najpokrocilejsie turbovrtulové lietadlo na svete”
[www.qg400.com]. Spotrebuje 3,81 litra na 100 osobo-km (o-km) pri rych-
losti 667 km/h, ¢o predstavuje energetické naklady 38 kWh na 100 o-km.
Plne obsadeny Boeing 747 ma energetické naklady 42 kWh na 100 o-km.
Takze obe lietadla su dvojnasobne GcinnejSie ako auto s jednym cestujdcim
(uvazujem o priemernom eurdpskom aute z kapitoly 3).

Je lietanie z pohladu klimatickej zmeny obzvlast skodlivé?

Ano, to je tvrdenie odbornikov, hoci urcité neistoty pretrvavaju [3fbufz].
Pri lietani sa okrem CO, uvolfuju dalSie sklenikové plyny (vodna para
a 0zon) a nepriame sklenikové plyny ako oxidy dusika [nepriame sklenikové
plyny reaguju v atmosfére s volnymi radikalmi a predlzuju tak Zivot hlavnych
sklenikovych plynov, napr. CO, - pozn. prekl.]. Ak chcete vypocitat vasu
uhlikovu stopu v tonach CO, ekvivalentu, potom je potrebné vziat emisie
CO, daného letu a vynasobit ich dvoj- alebo trojnasobne. Diagramy v knihe
nezahfiaju tieto nasobky, pretoZe sa zameriavame na energeticku bilanciu.

To najlepsie, ¢o mdZeme urobit s environmentalistami, je zastrelit ich.
Michael O’Leary, vykonny riaditel Ryanair [3asmgy]

Poznamky a dalsie citanie
Strana ¢islo

35 Boeing 747-400. Udaje st z [9ehws].

Dnesné lietadla nezvyknu lietat celkom plné. Aerolinie su hrdé, ak je priemerna
obsadenost ich lietadiel 80 %. Lietadld Easyjet maju priemernu obsadenost 85 %
(Zdroj: thelondonpaper Tuesday 16. janudra 2007). Boeing 747 s 80% obsade-
nostou spotrebuje priblizne 53 kWh na 100 km na jedného pasaZiera.

A Co lety na kratsie vzdialenosti? V roku 2007 Ryanair, ,najzelensia spolo¢nost
v Eurépe”, prepravovala pasazierov pri ndkladoch 37 kWh na 100 o-km [3exmgv].
To znamena4, Ze lietanie v rdmci Eurdpy so spolo¢nostou Ryanair je ako doprava
autom s dvoma cestujucimi. (Len pre predstavu, akd je ndro¢nost dopravy inymi
spolo¢nostami: pred rokom 2000, ked Ryanair investovala do zelenych techno-
l6gif, prepravovali nad 73 kWh na 100 o-km.) Vzdialenost z Rima do Pariza je
1 430 km; z Londyna do Malagy je 1 735 km. TakZe energetické naklady okruz-
ného vyletu do Rima s najzelensou spolo¢nostou su 1 050 kWh a vylet do Malagy
znamend 1 270 kWh. Preto, ak sa raz za rok vydate do Rima aj do Malagy, vasa
spotreba energie je 6,3 kWh/d s najzelensou spolo¢nostou a mozno 12 kWh/d
s menej zelenou spolo¢nostou.
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Lietadla

Co s castymi pouzivate/mi lietadiel? Aby sa dala ziskat strieborna karta od medzi-

ndrodnej leteckej spolo¢nosti, potrebujete precestovat ro¢ne priblizne 25 000 mil

v ekonomickej triede. To je cca 60 kWh za den, ak vychadzame z ¢isel pouzitych
v tejto kapitole a obsadenosti lietadiel 80 %.

Niektoré dodatoc¢né Udaje z Medzivldadneho panelu pre klimaticki zmenu [yrn-
mum]: Cesta plnym lietadlom Boeing 747-400 na 10 000 km s mensim poctom
sedadiel (262) vas v priemere stoji 50 kWh na 100 o-km. V pripade verzie s vy33im
poctom sedadiel (568) a cestou 4 000 km, to isté lietadlo spotrebuje 22 kWh/d
na 100 o-km. Kratky let s lietadlom Tupolev-154 na vzdialenost 2 235 km s obsa-
denostou 70 % jeho 164 sedadiel spotrebuje 80 kWh na 100 o-km.

Novy tvar lietadla vyznamne nezvysi jeho ucinnost. V skutocnosti je cielom Po-
radného vyboru pre vyskum letectva v Eurépe (Advisory Council for Aerospace
Research in Europe, ACARE) znizit mnoZstvo spotrebovaného paliva na jedného
pasaziera celkovo o polovicu do roku 2020 (v porovnani s rokom 2000) s o¢aka-
vanym zvysenim Ucinnosti motora o 15 - 20 %. V roku 2006 bola spolo¢nost Rolls
Royce na polceste k splneniu tohto ciela [36w5gz]. Zda sa, Zze Dennis Bushnell,
veduci vyskumnik Vyskumného centra Langhley NASA, suhlasi s mojim predpo-
kladom o vyvoji leteckého priemyslu. Letecky priemysel dozrel. ,,UzZ sa nedd vela
ziskat, okrem velmi pomalych zlepSeni tu a tam, a to za velmi dlhé obdobie.”
(New Scientist, 24. februar 2007, str. 33).

Radikalne , tiché lietadlo” s novym tvarom [silentaircraft.org/sax40], ak bude nie-
kedy postavené, bude o 16 % UcinnejSie ako lietadlo s konvenénym tvarom (Nic-
kol, 2008).

Ak by sme dosiahli ciel podla predstdv ACARE, bude to skor vdaka vyssej obsade-
nosti lietadiel a lepsej organizacii leteckej dopravy.
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v kWh/d

Kratke lety: 6

Casti letci:
60

Obrazok 5.5 Dva vylety lietadlom

na kratsiu vzdialenost najzelensou spo-
lo¢nostou: 6,3 kWh/d. Hodnost castého
letca dosiahnete pri 60 kWh/d.
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Cambridge

Nairobi

Obrazok 6.1 Slnecné Ziarenie dopada-
juce na zem napoludnie, na jar, alebo
na jesen. Hustota Ziarenia na jednotku
plochy v Cambridgei (zem. Sirka 52°) je
priblizne 60 % koncentracie na rovniku.
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Dopadajtice sIneéné Ziarenie (W/m2)

Obrazok 6.2 Priemerna intenzita dopa-
dajuceho slne¢ného Ziarenia v Londyne

a Edinburghu ako funkcia ¢asu v priebe-
hu roku. Priemernad intenzita na jednot-
ku plochy je 100 W/m?2.

6 Sinko

Snazime sa spocitat, akd je nasa spotreba energie v porovnani s moznosta-
mi udrzatelnej vyroby. V poslednych troch kapitoldch sme zistili, Ze spotreba
aut a lietadiel je vyssia ako mozZnosti energie z vetra na pevnine vo Velkej
Britanii. Pomdze nam slnecné Ziarenie?

Prikon slnec¢ného Ziarenia na poludnie pocas bezobla¢ného dna je
1 000 W na m2. To je 1 000 W na m? plochy orientovanej kolmo na Sin-
ko, nie plochy zeme. Aby sme ziskali jednotku energie na plochu zeme vo
Velkej Britanii, musime urobit niekolko korekcii. Potrebujeme kompenzovat
uhol medzi Sinkom a Zemou, ktory znizuje ploSnu hustotu Ziarenia o 60 %
oproti jeho hodnote na rovniku (obr. 6.1). Strdcame aj tym, Ze nie je stale
poludnie. Pocas bezobla¢ného dfia v marci alebo septembri je pomer prie-
mernej intenzity Ziarenia k poludfajsej intenzite priblizne 32 %. A nakoniec
strdcame energiu pre mraky. Na typickej lokalite vo Velkej Britanii svieti
SInko iba 34 % denného casu.

Kombinovany ucinok tychto troch faktorov a dalsie komplikacie spojené
so striedanim ro¢nych obdobi spdsobuje, Ze priemerné mnozstvo dopada-
juceho slne¢ného Ziarenia na juzne orientovanu plochu vo Velkej Britanii
s priemernym optimalnym sklonom je asi 110 W/m? a priblizne 100 W/m?
v pripade Ziarenia dopadajtceho na rovnu plochu.

TakZe tUto energiu moézZeme uzito¢ne premenit 4 sposobmi:

1. Soldrna - termalna: s pouzitim slne¢ného Ziarenia na priame vykuro-
vanie budov alebo ohrev vody.

2. Solarna - fotovolticka: priama produkcia elektriny.

3. Soldrna - biomasa: vyuZiva stromy, baktérie, riasy, kukuricu, séju ale-
bo olejnaté semena na vyrobu paliv, chemikalii alebo stavebnych ma-
teridlov.

4. Jedlo: to isté ako biomasa, len vyuZivame rastliny na priamu konzu-
maciu pre [udf alebo zvierata.

(V dalsej kapitole sa eSte zoznamime s niekolkymi inymi spdsobmi vyuzitia
slne¢ného ziarenia, ktoré su vhodné na pustach.)

Podme odhadnut, kolko prikonu mézeme priblizne ziskat jednotlivymi
spdsobmi vyuZitia Ziarenia zo SInka. Zanedbame ekonomické a energetické
naklady spojené s vyrobou a udrziavanim zariadeni.

Solarna tepelna energia
Najjednoduchsia technoldgia je kolektor na ohrev teplej vody. Predstavme

si, Zze pokryjeme vietky steny s juZznou orientaciou tepelnymi kolektormi, ¢o
predstavuje asi 10 m? panelov na osobu a predpokladajme 50% ucinnost
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premeny slne¢ného Ziarenia pri ohreve vody s vychodiskovou hodnotou
110 W/m? (obr. 6.3). Nasobime

50% x 10 m? x 110 W/m?
a zistime, Ze slne¢ny ohrev vody dokaze zabezpecit
13 kWh za deri na osobu.

V tomto pripade vyfarbim vnutro stlpca v produkcii nabielo, aby bolo zrej-
mé, Ze ide o nizko potencidlnu energiu — teplo vo vode nie je také hodnotné
ako vysoko kvalitna elektrina, ktord produkuju veterné turbiny. Teplo tieZ
nie je mozné prenasat elektrickou sietou. Ak ho nepotrebujete, alebo ak ho
je prilis vela, musi sa vyplytvat. Mali by sme mat na pamati, Ze vacsina takto
ziskaného tepla nebude v spravnom case na sprdvnom mieste. Napriklad
v mestach, kde Zije vela ludi, je k dispozicii menej striech na jedného oby-
vatela, ako je priemer krajiny. Tato energia je v priebehu roka k dispozicii
velmi nerovnomerne.

Elektrina z fotovoltickych ¢lankov

Fotovoltické (FV) clanky premienaju slnecné Ziarenie priamo na elektrinu.
Bezné FV ¢lanky maju ucinnost priblizne 10 %; tie drahsie 20 %. (Podla za-
konov fyziky je mozna maximdélna ucinnost ¢lankov 60 % pri pouziti doko-
nalych koncentrujucich zrkadiel alebo So3oviek a 45 % bez koncentracie;
masova vyroba ¢lankov s Ucinnostou 30 % by bola vyznamnym pokrokom.)
Priemerny vykon, ktory by nam dodal solarny ¢lanok s ucinnostou 20 %
na juzne orientovanych svahoch vo Velkej Britanii, by bol

20% x 110 W/m? = 22 W/m?.
Obréazok 6.5 znédzorfiuje udaje, z ktorych tento odhad vychadza. Ak bude
mat kazdy obyvatel drahé FV panely (s u¢innostou 20 %) s plochou 10 m?

na streche s juZznou orientaciou, bude to znamenat

5 kWh za den na osobu.
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Obrazok 6.3 Soldrna energia, ktoru
zabezpecia 3 m? tepelnych kolektorov
(zelend) a dodatocné teplo potrebné

na pripravu teplej vody (modrd), v sku-
sobnom dome vo Virian Solar. (Fotogra-
fia ukazuje dom s tym istym modelom
panelu na streche.) Priemerny sine¢ny
vykon z 3 m? bol 3,8 kWh/d. V poku-
se je simulovana spotreba teplej vody

v domécnosti priemerného Eurépana

— 100 litrov teplej vody (60 °C) denne.
Rozdiel 1,5 - 2 kWh/d medzi celkovym
ziskanym teplom (Cierna ciara, hore)

a spotrebovanou teplou vodou (Cervena
Ciara) sposobuje strata tepla. Ruzova
Ciara ukazuje elektricky vykon potrebny
na chod solarneho systému. Priemerny
vykon na jednotku plochy tychto solar-
nych kolektorov je 53 W/m?.

v kWh/d

Lietanie:
30

Solarny ohrev:

Obrazok 6.4 Solarna tepelnd energia:
10 m? plocha kolektorov zabezpeci
denne (v priemere) priblizne 13 kWh
tepla.
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Obrézok 6.5 Fotovoltika: hodnoty

z plochy 25 m? v Cambrigheshire v roku
2006. Maximalny vykon je 4 kW. Celo-
roc¢ny priemer je 12 kWh za den. To je
20 W na stvorcovy meter panelu.

Obrézok 6.6 Dvaja soldrni bojovni-

Ci sa tesia zo svojho fotovoltického
systému, ktory nabija ich elektrické
autd a dom. Subor 120 panelov (kazdy
300 W s 2,2 m?) ma celkovu plochu
268 m?, maximalny vykon (po zapo-
¢itani strat pri premene z jednosmer-
ného na striedavy prud (z DC na AC))
je 30,5 kWh/den a priemerny vykon

v Kalifornii, blizko Santa Cruz, je 5 kW
(19 W/m?). Fotografiu poskytol Kenneth
Adelman. www.solarwarrior.com.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

PretoZe predpokladana plocha je 10 m? juZne orientovanych striech na oso-
bu, urcite neexistuje dostatok miesta na tieto ¢lanky spolu so solarnymi
tepelnymi kolektormi z predoslej kapitoly. Takze si musime vybrat, ktory zo
spdsobov ziskavania energie budeme vyuzivat. Tento problém vsak presko-
¢im a oba sposoby zapoc¢itam do stlpcov udrzatelnej vyroby. Dnes plati, Ze
inStalacia FV ¢lankov je asi 4-nasobne drahsia ako instalacia solarnych tepel-
nych kolektorov a v porovnani s nimi doddvaju iba polovi¢né mnoZstvo, aj
ked vysoko kvalitnej elektriny. TakZze moja rada rodine s Umyslom investovat
do solarnej energie znie, aby najprv skusili tepelné kolektory. Asi najlep-
8im rozhodnutim v menej sine¢nych krajinch je instalacia systému, ktory
poskytuje teplo aj elektrinu. Tento pristup zaviedla firma Heliodynamics,
ktord znizila celkovld cenu svojho systému vyuZzivanim malych kvalitnych
arzenid galiovych (GaAs) FV jednotiek s mnoZstvom pomaly sa pohybuju-
cich plochych zrkadiel. Zrkadla koncentruju sine¢né Ziarenie na FV jednotky,
ktoré dodavaju sucasne elektrinu aj teplt vodu; ta vznika pretekanim vody
za chrbtom FV jednotiek.

Takze priebezny zéaver znie: ak date na svoju juzne orientovanu cast stre-
chy domu soldrne FV panely, méze to pokryt znacnu cast vasej dennej spot-
reby elektriny. Nezda sa v3ak, Ze by strechy boli dostatocne velké na to, aby
boli skuto¢ne velkym prinosom k nasej celkovej spotrebe energie. Aby sme
s FV ¢lankami dokazali ziskat viac, potrebujeme ich dostat aj dolu na zem.
Solarni bojovnici na obrazku 6.6 ukazuju ako.
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Zatial utopia: solarne elektrarne

Ak sa dockdme prelomu v solarnej technoldgii a jej cena klesne dostatoc¢ne
nizko na to, aby sme mohli rozmiestnit panely po celom vidieku [mali by vo
svojom okoli umoznit pastvu zvierat — pozn. prekl.], aké mnozstvo energie
ziskame? Takze, ak by sa ndm podarilo pokryt 5% Velkej Britanie panelmi
s 10% ucinnostou, ziskali by sme vyuZitelny vykon

10% x 100 W/m? x 200 m? na osobu
=~ 50 kW/m?/der/osobu.

Mimochodom, tu uvaZujem iba o ¢lankoch s Uc¢innostou 10 %, pretoZe sa
domnievam, Ze sa budu vyrabat v tomto mnozstve, len ak budu velmi lacné.
A sU to prave clanky s niZzSou ucinnostou, ktoré budu lacnejsie ako prvé.
Koncentrécia vykonu [vykon na jednotku plochy, okrem , koncentracie vy-
konu” sa pouZziva tiez ,hustota vykonu” — pozn. prekl.] takejto soldrnej
elektrarne [pouZiva sa tieZ park alebo farma — pozn. prekl.] by bola

10% x 100 W/m? = 10 W/m?.

Tato koncentracia vykonu je dvojnasobna v porovnani so solarnou elek-
trériou v Bavorsku (obr. 6.7).

Mohla by tato zaplava solarnych ¢lankov existovat spolu s veternymi turbi-
nami z kapitoly 4? Ano, bez problémov: veterné turbiny tienia iba malo. Aky
odvazny je tento plan? Instalovany vykon soldarnych elektrarni potrebnych
na ziskanie 50 kWh/d na osobu vo Velkej Britanii je viac ako stonasobok
vietkej vyprodukovanej elektriny vyuzivanim FV technolégie na svete. Mal
by som preto zahrnut FV elektrarne do udrzZatelnej vyroby energie? Tu som
nerozhodny. Na zaciatku knihy som povedal, Ze chcem zistit, ¢o hovoria fyzi-
kalne zékony o limitoch vyuZivania obnovitelnej energie, bez ohladu na pe-
niaze. Z tohto pohladu by som nemal otalat a okamZite zastavat okolie a FV
elektrarne pridat do stlpca produkcie. Na druhej strane chcem ludom po-
moct, aby zistili, ¢o by sme mali robit odteraz az do roku 2050. A dnes je
cena elektriny zo slne¢nych elektrarni asi Stvorndsobne vyssia v porovnani
s trhovou cenou [na Slovensku je to 5 az 8-nasobok trhovej ceny — pozn. pre-
kl.] TakZe sa citim trochu nezodpovedne, ked priddvam tento odhad do stlp-
ca trvalo udrzatelnej vyroby na obrazku 6.9 — pokryt 5 % Uzemia Velkej
Britanie FV ¢lankami vyzera byt z mnohych dévodov za hranicami Unosnosti.
Ak by sme naozaj vazne uvazovali o takomto kroku, bolo by pravdepodobne
lepsie umiestnit ich na miesto s dvojnasobkom sine¢ného Ziarenia a posielat
ho kablami. V kapitole 25 sa na tuto moznost pozrieme bliZSie.

Myty

Solarne clanky potrebuju na svoju vyrobu viac energie, ako dokazu
vyrobit za svoj Zivot.
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Obrazok 6.7 Solarna fotovolticka
elektraren: 6,3 MW (maximum)
Solarpark v Mhlhausene, v Bavorsku.
Predpokladany priemerny vykon

je 5 W/m?2. Fotografia: SunPower.

Celkové plocha
krajiny vo Velkej Britanii:
4 000 m? na osobu

Budovy: 48 m?
Zahrady: 114 m?
Cesty: 60 m?
Voda: 69 m?

Polnohospodarska
poda: 2 800 m?

Obrazok 6.8 Oblasti krajiny pripadajuce
na osobu vo Velkej Britanii.
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v kWh/d

Fotovolticka
elektraren
(200 m?/0):

50

Lietanie:
30

Mala fotovoltika
(10m?/0):' 5

Solarny ohrev:
13

Obrdzok 6.9 Fotovoltika: 10 m? ¢lankov
na kazdom dome na juzne orientova-
nych strechach s 20 % ucinnostou do-
kaze doddvat 5 kWh elektrickej energie
za defi. Ak by sa pokrylo 5% krajiny
¢lankami s 10 % ucinnostou (200 m?
¢lankov na osobu), mohli by dodat

50 kWh/der/osobu.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Nespravne. Energeticky vytazok (pomer ziskanej energie k energii potreb-
nej na vyrobu) stresného systému pripojeného k sieti v severnej Eurépe so
Zivotnostou 20 rokov je 4 (Richards a Watt, 2007) a viac ako 7 na slne¢nej-
som mieste, ako napriklad v Australii (energeticky vytazok viac ako 1 zna-

mena, Ze ide o uzito¢nu vec, energeticky rozumnu). Veterné turbiny maju
energeticky vytazok v priebehu 20 rokov 80.

Neumoznia nové technoldgie dalej zvysit ucinnost fotovoltickych
clankov?

Som si isty, Zze FV ¢lanky budu coraz lacnejsie, som si tiezZ isty, Ze ich vy-
roba bude energeticky menej ndrocna, takze aj ich energeticky vytazok sa
zvysi. V tejto kapitole nas vsak neobmedzovala cena ¢lankov ani energetickd
ndrocnost ich vyroby. Zaujimalo nas, aké teoretické mnoZzstvo elektriny mé-
Zeme ziskat. FV ¢lanky s Gc¢innostou 20 % su uz blizko teoretickych moznos-
ti (pozri pozndmky na konci kapitoly). Bol by som prekvapeny, ak by odhad
mozZnosti solarnej energie zaznamenal vyznamny posun smerom nahor.

Zelena biomasa

Ako blesk z cistého neba sa zjavi poznanie, Ze vo svete energetiky
uspejete pestovanim travy na ranci! Staci ju este zoZat a premenit
na energiu. To vSetko bude Coskoro realita.

George W. Bush, februar 2006

VSetky dostupné bioenergetické rieSenia znamenaju najprv pestovanie zele-
nej biomasy, a potom jej spracovanie. Aké velké mnoZstvo energie moézeme
takymto spbsobom z biomasy ziskat? Existuju Styri hlavné spdsoby, ako zis-
kat energiu z biologickych systémov:

1. M6zeme pestovat Specidlne rastliny, spalovat ich a vyrabat elektricku
alebo tepelnd energiu, pripadne oboje. Budeme to nazyvat ,ndhrada
uhlia”.

2. MoZeme pestovat Specidlne rastliny (repku, cukrovu trstinu alebo po-
vedzme kukuricu), premenit ich na etanol alebo bionaftu a nakimit nimi
auta, vlaky, lietadla alebo iné zariadenia. Alebo mboZeme pestovat ge-
neticky upravené baktérie, kyano-baktérie alebo riasy, ktoré vyrabaju
priamo vodik, etanol alebo butanol alebo dokonca elektrinu. O tomto
spdsobe budeme hovorit ako o ,,ndhrade ropy”.

3. MoZeme zobrat vedlajsie produkty polnohospodarstva a spalit ich v elek-
tréarnach. Tieto vedlajsie produkty zahffiaju vsetko od slamy (vedlajsi
produkt pri vyrobe Weetabixu [pseni¢ny pokrm na ranajky — pozn. pre-
kL]) az po exkrementy hydiny (vedlajsi produkt pri vyrobe McNuggets
[hydinovy fast-food — pozn. prekl.]). Takéto spalovanie znovu nahra-
dzuje uhlie, ale s pouzitim obycajnych rastlin, nie energetickych plodin.
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Elektrarne, ktoré spaluju takéto rastliny, nebudu schopné ziskavat tolko
elektrickej prace na jednotku polnohospodarskej pody, ako optimalizo-
vané systémy na pestovanie biomasy, maju ale vyhodu, Zze nemonopoli-
zuju krajinu. Spalovat metan zachyteny na skladkach odpadu je podob-
na stratégia, ale trvalo udrzatelna iba dovtedy, kym mame udrzatelny aj
zdroj odpadu. (Vacsina metanu na skladkach pochéddza z jedla; ludia vo
Velkej Britanii vyhodia kazdy deri asi 300 g jedla). Spalovanie odpadu
z domaécnosti je dalsi menej priamy spbdsob ziskavania energie zo zelenej
biomasy.

4. Mbzeme pestovat rastliny a priamo nimi kimit fudi alebo zvierata.

V pripade vsetkych tychto procesov sa energia najprv uskladni vo forme
chemickej molekuly, akou je napriklad cukor v zelenej rastline. Preto mo-
Zeme vypocitat energiu dostupnu z kazdého z uvedenych sposobov podla
toho, kolko energie sa dostane cez tento prvy krok. Vsetky nasledujuce kro-
ky vyuZivajuce traktory, zvieratd, chemické tovarne, skladky odpadov alebo
elektrarne, energiu uz len stracaju. Energia ziskana v prvom kroku preto
predstavuje hornu hranicu dostupnej energie z rastlinnej biomasy.

TakZe najprv vypocitajme energiu predstavovanu tymto prvym krokom.
(V kapitole D podrobnejSie rozoberieme maximalny prispevok kazdého jed-
notlivého procesu.) Priemerny vyuzitelny vykon slne¢ného ziarenia vo Vel-
kej Britanii je 100 W/m?2. Najucinnejsie rastliny v Eurépe vytvaraju cukry zo
sinecnej energie s Ucinnostou asi 2 %, ¢o znamena, Ze rastliny ndm mozu
dodat 2 W/m?; ale ich uc¢innost pri vy33ej intenzite Ziarenia klesa; najlepsi
vykon energetickych plodin v Eurépe je skor 0,5 W/m?. Pokryme 75 % kraji-
ny kvalitnou energetickou plodinou, to znamena 3 000 m? na osobu, ¢o sa
rovna rozlohe polnohospodarskej pody.

m=f———] Drevo (komerc¢né lesnictvo)
e ————] Repka

=] Repka na bionaftu

==l Kukurica

pr—] CUKTOVA repa

i Rychlo rastuci porast

1 1 Energetické plodiny
e ———] OzdoObnNica na vyrobu elektrinu
pmef] PrOSO

4 Kukurica na etanol*
] OD0ili@ N €tanol

=41 Jatrofa
i 1 Cukrova trstina
1 Tropické plantaze (eukalyptus) (Brazilia, Zambia)
| 1 Tropické plantaze
o ,17.,2 3 .45.,6.,7.,8.,910 1,5 1,8

Koncentrécia vykonu (W/m?2)
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Obrédzok 6.10 Trava ozdobnica
(Miscanthus), v spolo¢nosti Dr. Emily
Heaton, je vysokd 163 cm. Vo Velkej
Britanii ma tento druh energeticky obsah
0,75 W/m2. Fotografiu poskytla Univer-
zita v lllinois.

Obrazok 6.11 Energeticka produkcia

na jednotku plochy pre rézne druhy
rastlin. Zdroje pozri v poznamkach. Tieto
vykony zavisia od zavlaZzovania a hnoje-
nia; rozsahy st naznacené pre niektoré
plodiny, napriklad drevo ma rozsah

od 0,095 - 0,254 W/m?. Tri spodné hod-
noty su pre plodiny v tropickych oblas-
tiach. Posledny udaj (tropické plantaze)
predpoklada genetickd modifikaciu,
hnojenie, a zavlaZzovanie. V texte pou-
Zivam hodnotu 0,5 W/m? ako vyslednu
hodnotu pre najlepsie energetické
plodiny v severozapadnej Eurdpe.

* kukurica na etanol ma hodnotu
0,048 W/m?
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v kWh/d

Biomasa: jedlo,
biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:
24

Fotovolticka

elektraren

(200 m?/0):
50

Lietanie:
30

Mala fotovoltika
(10m?/0): 5

Solérny ohrev:
13

Vietor:
20

Obrazok 6.12 Biomasa, vratane vset-
kych foriem biopaliv, odpadu, spalova-
nia a jedla: 24 kWh/d na osobu.
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Obrézok 6.13 SIne¢nost v Cambridgei:
pocet hodin sine¢ného svitu za rok, vy-
jadrenych ako zlomok celkového poctu
hodin denného svetla.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

TakZe maximalne mnoZstvo dostupného vykonu, pri zanedbanf vsetkych
dodato¢nych néakladov na pestovanie, zber a spracovanie biomasy bude

0,5 W/m? - 3 000 m? na osobu = 36 kWh/d na osobu.

Hmm. To nie je prili$ vela, ak vezmeme do Uvahy, z akych velkorysych pred-
pokladov vychddzame. Ak by sme chceli ziskat biopalivéd pre auta alebo
lietadla zo zelenych rastlin, vietky ostatné kroky v retazci od zberu aZ po na-
tankovanie su velmi neefektivne. Myslim, Ze je optimistické predpokladat, ze
celkové straty budu okolo 33 %. Dokonca aj spalovanie vysuseného dreva
v kvalitnom kotli znamena straty tepla kominom az 20 %. TakZze mnoZstvo
vykonu z biomasy nemoze byt vyssie ako 24 kWh/d na osobu. A nesmieme
zabudat, Ze chceme ¢ast rastlin vyuzivat na vyrobu jedla pre nds a pre nase
zvierata.

Dokazalo by genetické inZinierstvo vytvorit rastliny, ktoré premienaju sl-
nec¢né Ziarenie na chemické zliceniny Gcinnejsie? Je to mozné, no nenasiel
som ani jednu vedeckU studiu, ktora by predpokladala, Ze rastliny v Eurépe
by mohli ziskavat viac vykonu ako 1 W/m?.

Pridam do zeleného stlpca 24 kWh za deri na osobu so zdéraznenim, Ze
je to nadhodnoteny udaj — domnievam sa, Ze skutocny maximalny vykon
dostupny z biomasy bude niZsi pre straty pri jej vyrobe a spracovani.

Myslim, Ze jeden zaver je jasny: biopaliva to nezachrania — prinajmensom
nie v krajinach, ako je Velka Britania, a nie ako moznost nahrady paliva pre
vietku dopravu. Aj ked ponechdme bokom hlavné nevyhody biopaliv (ich
vyroba konkuruje jedlu, dalsie ndklady potrebné na pestovanie a spracova-
nie ¢asto anuluju ich energeticky zisk - obrdzok 6.14), biopaliva vyrobené
z rastlin v eurdpskej krajine, ako je Velka Britania, dokazu zabezpecit tak
malo energie, Ze podla mojho ndzoru ma zmysel o nich hovorit iba zriedka.

Poznamky a dalsSie citanie
Strana ¢islo

35 Kompenzovat uhol medzi Sinkom a Zemou. Zemepisna Sirka Cambridgea je 6 =
52°; intenzitu sine¢ného Ziarenia ndsobime cos 6 = 0,6. Presny korek¢ny faktor
zavisi od ro¢ného obdobia a koliSe v rozsahu cos (0 + 23) = 0,26 a cos (0 - 23) =
0,87.

-V typickej lokalite vo Velkej Britanii svieti Sinko asi tretinu dna. Na vysociny do-
padne 1 100 hodin slne¢ného svetla za rok — slne¢nost 25 %. Na najvhodnejSie
miesta v Skétsku dopadne 1 400 hodin za rok — 32 %. Cambridge: 1 500 hodin
+ 130 hodin za rok — 34 %. Juzné pobrezie Anglicka (najsinecnejsia cast): 1 700
hodin za rok — 39 %. [2rgloc] Udaje pre Cambridge z [2szckw]. Pozri aj obr. 6.16.
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Obrazok 6.14 Tento obrazok kvanti-
tativne zobrazuje otazky, ktoré si treba
polozit pred akymkolvek ndvrhom bio-
paliv. Aké su dalSie energetické vstupy
potrebné na pestovanie a spracovanie?
Aka je ziskana energia? Aky je celkovy
energeticky zisk? Dodato¢né vstupy

a straty Casto vymazu vacsinu energie,
ktoru rastliny ziskaju.

Energia vyuzita alebo stratend

Energia
uhlovodikov
dodana
rastlinami

Vstupy potrebné pre
pestovanie a spracovanie

Priemerné mnoZstvo dopadajuceho slnecného Ziarenia na juZne orientovanu plo-
chu vo Velkej Britanii je asi 110 W/m? a na plochu zem asi 100 W/m?. Zdroj:
NASA , Povrchova meteoroldgia a solarna energia” http://eosweb.larc.nasa.gov/,
[5hrxls]. Prekvapuje vas taky maly rozdiel medzi naklonenou a horizontalnou stre-
chou? Mna dno. Rozdiel je naozaj iba 10 % [6z9epq].

...to by predstavovalo asi 10 m? panelov na osobu. Vypocital som tuto plochu tak,
Ze som vzal do Uvahy plochu zeme pokrytd budovami na osobu (48 m? vo Velkej
Britanii —tab. 1.6), vynasobil som ju % pre vypocet juzne orientovanej Casti a pridal
som 40 % ako korekciu na sklon plochy. To znamena 16 m? na osobu. Panely sa
zvécsa z praktickych dévodov vyrabaju stvorcové alebo obdlznikové, takze urcitd
Cast strechy zostane nepokrytd; preto som zvolil 10 m?.

Priemerny vykon fotovoltickych clankov...

Koluje mytus, Ze solarne ¢lanky vyrobia priblizne rovnako energie pri zamracenej
aj pri jasnej oblohe. Nie je to pravda. Pri zamracenej oblohe ¢lanky premienaju
urcitu Cast energie, ale ovela nizsiu: vyroba elektriny sa zniZuje asi 10-ndsobne.
Obrazok 6.15 ukazuje, Ze energia ¢lankov je takmer Umerna intenzite sine¢ného
Ziarenia — aspor pri teplote 25 °C. Aby bola cela zaleZitost eSte komplikovanejsia,
Ucinnost panelov ovplyvriuje aj teplota — ¢im teplejSie panely, tym nizZsia Ucin-
nost (typicky pokles je 0,38 % na 1 °C) — ale ak si pozriete Udaje zo skutocnych
¢lankov, napriklad na www.solarwarrior.com, potvrdite si hlavny zaver: vykon pri
obla¢nych podmienkach vyrazne klesa. Tuto skutocnost sa snazia zahmlievat nie-
ktori podporovatelia solarnej technoldgie, ked hovoria, Ze ,¢lanky su ucinnejsie
v zamraCenom pocasi”. MdZe to byt pravda, ale Ucinnost by sme nemali zamieriat
s celkovym mnoZstvom ziskanej energie.

L e 1 pri pestovani a spracovani
0,5 W/m?

Cisty zisk

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Dodany vykon (W/mz)

0 200 400 600 800 1000
Dopadajuce Ziarenie (W/m?2)

Obrazok 6.15 Vykon modulu Sanyo
HIP-210NKHE1, ako funkcia intenzity
svetla (pri 25 °C a pri predpokladanom
napati 40 V). Zdroj: www.sanyo-solar.eu.
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Obrdzok 6.16 Priemerny vykon

Priemerny svit (W/m?) 0 50 100 150 200 250
slnec¢ného Ziarenia dopadajuceho
. i , Anchorage, AK 87
na horizontalny povrch vo vybranych Edinburgh, VB o
|oka||_tach v Eurdpe, Severnej Amerike, 0Oslo, NO 95
a Afrike. Dublin, IE 99

Hamburg, DE e 105
Londyn, UK e 109
Brusel, BE o 112
MnichoV, DE e 124
Pariz, FR e 125
Bern, CH | 131
Toulouse, FR e 143

New York, NY . 147
Seattle, WA . 147
Boston, MA e 149
Chicago, IL | 155

Portland, OR | s 159
Kansas City, KS s 171

RN, T e 176
Madrid, ES e 177

Atlanta, GA s s 182
Lisabon, PT e 185
Alit, D7 e 186
Salt Lake City, UT e s 189
Denver, CO s s 190
Atény, GR p— 190
Tunis, TN s 196
Houston, TX s s s s 197
Malaga, ES me— 199
FreetOWn, SL I 200
San Francisco, CA s s s 204
Albuquerque, NM | s s sy 207
Yaounde, CcM R 208
Libéria, LR N 210
Bangui, CF m——— 214
Limassol, cY [ 215
Accra, GH p— 217
Rabat, MA pessssssss— 217
Miami, FL s 219
Las Vegas, NV s s smes 221
Phoenix, AZ s s s 224
Los Angeles, CA N 225
Tarabulus, LY [ 229
Dakar, SN m—— 232
Abuja, NG e 234
Nairobi, KE m——— 234
Kahira, EG meesssssssssssssse 237
Gambia, GM e 240
Conakry, GN m———— 241
Addis Abeba, ET me— 243
Honolulu, Hl s s s s s 248
Ouagadougou, BF m— 251
Mogadiso, SO m———— 252
Bamako, VL peessseee—— 254
Niamey, NE m——— 255
Al Khur-tum, SD me———————— 263
Djibouti, DJ m———————— 266

Nouakchott, MR me—————— 273
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Typické solarne clanky maju ucinnost asi 10 %, tie drahsie 20 %. Pozri obr. 6.18.
Zdroje: Turkenburg (2000), Sunpower www.sunpowercorp.com, Sanyo http://
www.sanyo-solar.eu, Suntech.

Clanky s ucinnostou vyssou ako 30 % by znamenali vyznamny pokrok. To je citét
podla Hopfielda a Golluba (1978), ktori uvazovali o ¢lankoch s koncentratormi
(t. j. zrkadlami alebo $oSovkami). Teoreticky limit pre standardny , jednoprecho-
dovy” solarny ¢lanok bez koncentrovania, takzvany Shockley-Queisserov limit,
hovori, Ze je mozné ziskat najviac 31 % energie sine¢ného Ziarenia. (Shockley
a Quiesser, 1961). Hlavny dovod tohto limitu je, Ze standardné solédrne materialy
maju vlastnost, ktora sa nazyva ,Sirka zakdzaného pasma”. Ta urcuje mnozstvo
energie foténu, ktoré dany materidl premeni najefektivnejsie. Sine¢né Ziarenie
obsahuje fotény s mnohymi Urovriami energie; fotony s energiou nizSou ako ma
zakdzané pasmo zostanu nevyuzité; fotény s energiou vyssou akd ma toto pasmo
mozu byt zachytené, ale ich nadbytoc¢na energia (energia vyssia aki méa zakazané
pdsmo) sa straca do okolia. Koncentratory (Sosovky alebo zrkadla) znizuju naklady
(na watt) fotovoltickych systémov a zvy3uju ich Ucinnost. Shockleyho-Queisserov
limit solarnych ¢lankov s technolégiou koncentrovania ma ucinnost 41 %. Jediny
spdsob, ako prelomit tento limit, je rozdelit svetlo na jednotlivé vinové dlzky a pre
kazdu z nich vytvorit zakdzané pasmo. Nazyvaju sa ,viacpriechodové” fotovol-
tické ¢lanky. Nedavno vedci informovali o takychto ¢ldnkoch s Ucinnostou 40 %
[2tl7t6], http://www.spectrolab.com. V juli 2007 vedci z Delawarskej univerzity
informovali o ¢lankoch s Gcinnostou 42,8 % s 20-ndsobnym skoncentrovanim.
[6hobqg2], [21sx6t]. V auguste roku 2008 Narodné laboratdrium pre obnovitelnu
energiu (National Renewable Energy Laboratory, NREL) informovalo o Gcinnosti
40,8 % s 326-nasobnym skoncentrovanim [62ccou]. Je zvlastne, Ze oba tieto ob-
javy sa prezentovali ako svetové rekordy. Aké viacpriechodové ¢lanky su dostupné
na trhu? Firma Uni-solar preddva tenkofilmové trojprechodové 58 W (maximum)
¢lanky s plochou 1 m?. To znamena Ucinnost iba 5,8 % pri plnej intenzite sine¢né-
ho Ziarenia.

Obrézok 6.5 Solarne FV udaje. Udaje a fotografiu laskavo poskytol Jonathan
Kimmitt.

Heliodynamics - http:/Avww.hdsolar.com/. Pozri obr. 6.19. (str. 48)
Podobny systém vyraba aj Arontis http://www.arontis.se/.
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Obrézok 6.17 Cast vysvetlenia Shoc-
kley-Queisserovho 31% limitu Ucinnosti
jednoprechodovych fotovoltickych
¢lankov.

Vlavo: spektrum poludiajsieho sinec-
ného Ziarenia. Vertikalna os ukazuje
koncentraciu vykonu vo W/m? na eV
spektralneho intervalu. Viditelna cast
spektra je zndzornena farbami.

Vpravo: energia zachytend fotovoltickym
systémom s jednou Sirkou zakdzaného
pasma na 1,1 eV je znazornena oranzo-
vou farbou. Fotény s nizSou energiou,
ako ma zakazané pasmo, su nevyuzité.
Cast energie foténov nad energiou za-
kdzaného pdsma tiez zostava nevyuzita;
v tomto pripade je to polovica energie
kazdého 2,2 eV fotoénu.

K dalsim stratdm dochddza pre ziarenie,
ktoré nevyhnutne vznika pri opatovnej
rekombindcii vo fotovoltickom materiali.

Queisserov
limit

Shockley—

] AMOFFNY silikON

] PoONYKryStalicky silikén

i Monokrystalicky silikon
r—] SUNPOWer WHT
] S2NYO HIP

] SUNtECH poOIykrysStal
=== Tenkofilmovy trojprechodovy

Trojprechodovy limit

0 10% 20% 30% 40% 50%
Ucinnost

Obrézok 6.18 Ucinnost dnes dostup-
nych soldrnych fotovoltickych modulov.
V texte predpokladam, Ze stresna foto-
voltika ma ucinnost 20 %, a ze pozemné
instalacie fotovoltiky maju 10% ucin-
nost. V mieste, kde je priemerny tok pri-
chadzajuceho Ziarenia 100 W/m?, panely
s uc¢innostou 20 % vyrobia 20 W/m?.
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Obrdzok 6.19 Kombinovana fotovoltic-
ka jednotka na ziskavanie tepla a elektri-
ny od Heliodynamics. Plocha reflektora
32 m? (o nieco vacsia ako jedna strana
dvojposchodového autobusu) dodéva
do 10 kW tepla a 1,5 kW elektrického
vykonu. V slne¢nych krajinach dokaze
toto zariadenie dodavat 60 kWh/d tepla
a 9 kwh/d elektriny. To zodpoveda
priemernému vykonu 80 W/m? tepla

a 12 W/m? elektriny (to su Stvorcové
metre zariadenia); tieto vykony sa vyrov-
naju tokom dodavanym standardnymi
tepelnymi kolektormi a fotovolticky-

mi ¢lankami, ale tvar koncentratorov

od Heliodynamics dodava energiu pri
nizsej cene, pretoZe vacsina materialu
je obycajné rovné sklo. Pre porovnanie,
celkova spotreba energie priemerného
Eurdpana je 125 kWh/d.
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Soldrna fotovolticka elektrdreri v Mihlhausene, Bavorsko. Tato 25-hektarova
elektraren by podla predpokladov mala prinasat 0,7 MW (17 000 kWh za den).
Metro stanica Stillwell v New Yorku mé strechu pokrytu integrovanym amorfnym
kremikovym tenkofilmovym FV ¢ldnkom, ktory dodéva 4 \WW/m? (Fies a kol., 2007).
Solarna elektrareri v Nellise v Nevade dokoncena v decembri roku 2007 na ploche
140 akrov by mala vyrédbat 30 GWh za rok. To je 6 W/m? [5hzs5y].

Solarna elektrareri Serpa v Portugalsku, ,najvykonnejsia soldrna elektraren”,
[39z5m5], [2uk8g8] ma clanky otacajuce sa za Sinkom na ploche 60 hektarov,
teda 600 000 m? alebo 0,6 km?, doddva 20 GWh za rok, teda 2,3 MW v prieme-
re. To je priemerny vykon 3,8 W/m?.

Instalovany vykon solarnych elektrarni potrebnych na ziskanie 50 kWh/d na osobu
vo Velkej Britanii je viac ako stondsobok vsetkej vyprodukovanej elektriny vyuZiva-
nim FV technoldgie na svete. Zasobovanie 50 kWh/d na osobu vo Velkej Britanii
by znamenalo potrebny staly vykon 125 GW, ¢o znamena 1 250 GW instalované-
ho vykonu. Na konci roku 2007 bolo vo svete 10 GW instalovaného vykonu z FV
¢lankov; rychlost instalovania novych kapacit je asi 2 GW za rok. [V skuto¢nosti
pribida instalacia FV panelov rychlejsie; v roku 2009 pribudlo 7,2 GW; v roku
2010 uz 16,6 GW. Celosvetovy instalovany vykon ku koncu roku bol 40 GW.
Velkej Britanii teda dnes staci ziskat uz ,iba” 30-nasobok instalovaného vykonu
z FV panelov na svete: www.epia.org — pozn. prekl.]

... zakryt 5% nasho uzemia soldrnymi ¢ldnkami sa z mnohych dévodov javi ne-
redlne. Hlavny dévod, preco uvazujem o nemoznosti takého postupu je, Ze Briti
radsej vyuzivaju okolitu krajinu na hospodarenie a rekreaciu ako na solarny prie-
mysel. Dalsim dévodom méze byt cena. Toto nie je kniha o ekonomike, ale tu je
zopar Udajov. Ak vychadzame z ceny solarnej elektrarne v Bavorsku, zasobovanie
50 kWh/d na osobu by stilo 91 000 euro na osobu; v pripade, Ze elektréreri fun-
guje este 20 rokov bez dodatocnych nakladov, cena energie by bola 0,25 euro
za kwh. Dalsie ¢itanie: David Carlson, BP solar [2ahecp].

Ludia vo Velkej Britanii vyhodia kaZdy deri asi 300 g jedla. Zdroj: Ventour (2008).

Obrazok 6.10 Ozdobnica, ktord sa pestuje v USA bez hnojiv, mé vytazok
24 t/ha/rok suchej biomasy. Sucha ozdobnica ma vyhrevnost 4,72 kWh/kg, takze
na podmienky Velkej Britanie to znamena merny vykon 0,75 W/m?. Zdroje: Hea-
ton a kol. (2004) a [6kqq77]. Odhad tohto vytazku vychadza z priemeru neruse-
ného pestovania za 3 roky.

Najucinnejsie rastliny v Eurdpe vytvaraju cukry zo solarnej energie s priblizne
2% ucinnostou, najlepsi vykon energetickych plodin v Eurdpe je asi 0,5 W/m?. Pri
nizsich intenzitach svetla maju najlepsie rastliny vo Velkej Britanii i¢innost 2,4 %
na dobre hnojenych poliach (Monteith, 1977), ale pri vy33ich intenzitach tato
ucinnost klesa. Podla Turkenburga (2000) a Schiermeiera a kol. (2008) je Ucinnost
premeny soldrnej energie na biomasu nizsia ako 1 %.

Tu je niekolko zdrojov, z ktorych vychadza moj vypocet 0,5 W/m? pre bioenergiu
vo Velkej Britanii. Po prvé, Kralovska komisia pre environmentdlne znecistenie
odhaduje, Ze potencidlna koncentracia ziskanej energie z energetickych plodin vo
Velkej Britanii je 0,2 W/m?2. (Kralovska komisia pre environmentalne znecistenie,
2004.)
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Po druhé, na strane 43 dokumentu Krélovskej spolo¢nosti o biopalivach (Pra-
covna skupina Kralovskej spolo¢nosti pre biopaliva, 2008), je ozdobnica na Cele
zoznamu s mernym chemickym vykonom 0,8 W/m?.

V Spréve o svetovej energii (World Energy Assessment), ktoru publikuje Rozvojovy
program Spojenych ndrodov (UNDP), Rogner (2000) pise: ,, Ak predpokladame
45% ucinnost premeny na elektrinu a vytazok 15 ton suchej biomasy na hektar
za rok, potrebovali by sme 2 km? plantdzi na jeden megawatt instalovaného vy-
konu elektriny, fungujiceho 4 000 hodin ro¢ne.” To je koncentracia elektrického
vykonu 0,23 W/m?2. (1W (e) znamena 1 watt elektrického vykonu.)

Spolo¢nost Energia pre trvalo udrZatelny rozvoj (2003) udéva, ze rychlo rastuci
porast moze dodat 10 ton suchého dreva na hektar za rok, ¢o zodpoveda kon-
centracii vykonu 0,57 W/m?. (Suché drevo ma vyhrevnost 5 kWh na kilogram).
Podla Archera a Barbera (2004) je okamZita Gcinnost zdravého listu pri optimal-
nych podmienkach az 5%, ale dlhodobd ucinnost uskladfiovania energie mo-
dernymi plodinami je 0,5 - 1 %; Archer a Barber (2004) predpokladaju, Ze s po-
mocou genetického inzinierstva je mozné zvysit Ucinnost najma pri C4 rastlinach,
pri ktorych sa uz v priebehu evolucie vytvorila Ucinnejsia fotosyntéza. C4 rastliny
ndjdeme prevazne v trépoch a vyhovuju im vysoké teploty; nerastu pri teplo-
tach pod 10 °C. Medzi C4 rastliny patri napriklad cukrova trstina, kukurica, cirok
a rézne druhy prosa. Zhu a kol. (2008) vypocitali teoreticky limit pre Gcinnost
premeny sinecného Ziarenia do biomasy na 4,6 % v pripade C3 rastlin pri 30 °C
a dnesnej koncentracii 380 ppm CO, vo vzduchu a na 6 % pre C4 rastliny. Podla
nich je najvyssia udavana ucinnost pre C3 2,4 % a pre C4 3,7 %; a citujuc Buyera
(1982), Ze priemerna ucinnost hlavnych plodin v USA je 3 az 4-nasobne nizsia ako
tieto rekordné Gcinnosti (t. . asi 1 %). Jednou z pricin, preco rastliny nedosahuju
teoretické limity, je, Ze nedokdzu dostatocne vyuzivat vietko Ziarenie bieleho sl-
necného svetla. Obe préce (Zhu a kol., 2008; Boyer, 1982) rozoberaju moznosti
genetického inZinierstva pre vytvorenie efektivnejsich rastlin.

Obrézok 6.11 Cisla v tomto obrézku su prevzaté z nasledovnych préac: Rogner
(2000) (celkové energetické vytazky dreva, repky, cukrovej trstiny a tropickych
plantazi); Bayer Crop Science (2003) (repka na bionaftu); Francis a kol. (2005)
a Asselbergs a kol. (2006) (jatrofa); Mabee a kol. (2006) (cukrova trstina, Brazilia);
Schmer a kol. (2008) (proso prutnaté, okrajova obilnina v USA); Shapouri a kol.
(1995) (etanol z kukurice); Kralovska komisia pre environmentélne znecistenie
(2004); Pracovna skupina Kralovskej spolo¢nosti pre biopaliva (2008); Energia pre
trvalo udrzatelny rozvoj Ltd (2003); Archer a Barber (2004); Boyer (1982); Monte-
ith (1977).

Dokonca aj spalovanie vysuseného dreva v kvalitnom kotli znamena straty tepla
kominom az 20 %. Zdroje: Pracovna skupina kralovskej spolo¢nosti pre biopaliva
(2008); Kralovska komisia pre environmentalne znecistenie (2004).

49



Obrazok 7.1 Zastavba novych domov.

Obrazok 7.2 Voda vo vani.

230V - 13 A =3000W

Mikrovinna rura:
1400 W max.

Chladnicka
-mraznicka:
100 W max,
18 W priemer

Obrdzok 7.3 Elektricky prikon zariadeni
na ohrev a chladenie.

7 Ohrev a chladenie

Tato kapitola sa venuje otazke, kolko energie spotrebujeme na udrziavanie
vhodnej teploty nasho okolia — doma a v préaci — alebo na ohrievanie ¢i chla-
denie jedla, ndpojov, na pranie a umyvanie riadu.

Priprava teplej vody

Ci spotrebujeme najviac teplej vody v dome na kupanie, sprchovanie, umy-
tie riadu alebo pranie bielizne, to zavisi od nasho Zivotného Stylu. Vypocitaj-
me najskor mnoZstvo energie, ktoré treba na kupanie.

Objem vody na kupanie je 50 cm x 15 cm x 150 cm =~ 110 litrov. Po-
vedzme, Ze teplota kupela je 50 °C (120 F) a voda pritekajuca do domu ma
10 °C. Merné teplo vody, potrebné na jej ohriatie o 1 °C, je 4 200 J na liter.
Energia potrebnd na zvysenie teploty vody o 40 °C je

4200 Jiter/°C x 110 litrov x 40 °C = 18 MJ = 5 kWh.

TakZe na jeden kupel spotrebujeme 5 kWh. Na porovnanie, pri sprchovani
(30 litrov) spotrebujeme asi 1,4 kWh.

Kanvice a varice

Velka Britéania ako civilizovana krajina ma zasobovanie domacnosti elektri-
nou s napatim 230 voltov. Pod takymto napatim nam v elektricke] kanvici
s vykonom 3 kW zovrie niekolko litrov vody za par minut. Preco 3 kW?
PretoZe to je najvacsi vykon, ktory dokaze dodat zasuvka bez prekrocenia
maximalneho povoleného pradu 13 ampérov. V krajinach, kde je napatie
110 voltov, zovretie vody trva dvojnasobne dlho.

Ak mdme v domacnosti kanvicu zapnutd 20 minut denne, v priemere
spotrebuje 1 kWh za den. (V nasledujucich prikladoch budem uvazovat
o0 spotrebe ,,na domdacnost” a o dvoch ludoch v jednej doméacnosti.)

Jedna mala platnicka na elektrickom vari¢i ma taky isty vykon ako hrian-
kovac: 1 kW. Pre varice s vyssim vykonom je to 2,3 kW. Ak pouzivate vari¢
s dvoma platnickami pri plnom vykone pol hodiny denne, zodpoveda to
1,6 kWh za den.

Mikrovinna rira ma casto svoj vykon viditelne vyznaceny: t4 moja ma
900 W, ale v skutoc¢nosti potrebuje asi 1,4 kW [to je jej elektricky prikon —
pozn. prekl.]. Ak pouZzivate mikrovinnd rdru 20 minut denne, zodpoveda to
0,5 kWh za den.

Priemerna elektricka rura potrebuje viac: priblizne 3 kW, ked' je naplno
zapnuta. Ak ju pouzivate hodinu denne, z toho polhodinu na plny vykon,
spotrebuje 1,5 kWh za der.
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Zariadenie Prikon Cas za den Elektrina za den
Varenie
- kanvica 3 kW 1/3 h 1 kWh/d
- mikrovinna rdra 1,4 kW 1/3 h 0,5 kwh/d
- elektricky varic¢ 3,3 kW 172 h 1,6 kWh/d
- elektricka rura 3 kW 172 h 1,5 kWh/d
Cistenie
- pracka 2,5 kW 1 kWh/d
- susicka 2,5 kW 0,8h 2 kWh/d
- susenie v susiarni 0,5 kWh/d
- susenie na susiaku 0 kwh/d
- umyvacka riadu 2,5 kW 0,5 kWh/d
Chladenie
- chladnicka 0,02 kw 24 h 0,5 kwh/d
- mraznicka 0,09 kW 24 h 2,3 kWh/d
- klimatizacia 0,6 kW 1h 0,6 kWh/d

Susenie Siat a kuchynského riadu

Zapnuta pracka, umyvacka a susicka potrebuju priblizne 2,5 kW.

Pracka spotrebuje na jedno vypratie priblizne 80 litrov vody a 1 kWh elek-
triny ked zohrieva na 40 °C. Ak na susenie Siat namiesto susicky pouzivame
susiaren, stale potrebujeme teplo na odparenie vody — priblizne 1,5 kWh
na vysusenie jednej davky bielizne, namiesto 3 kWh.

Aby sme zosumarizovali vypocet energie, ktord sa tyka pripravy teplej
vody, myslim, Ze urcite mézeme pouzit odhad 12 kWh za deri na osobu.

Teply vzduch - doma a v praci

A teraz, spotrebuje sa viac energie na pripravu teplej vody a teplého jedla,
alebo na ohrev vzduchu nasich budov pomocou vykurovacich telies?

Jeden zo spdsobov, ako vypocitat energiu, ktord odovzdaju vykurovacie
telesd vzduchu v miestnostiach za defi, je predstavit si budovu vykurova-
nu elektrickym konvektorom, ktorého vykon si vieme predstavit lepsSie. Vy-
kon malého elektrického kozubu alebo elektrického konvektora (ohrievaca
vzduchu) je 1 kW (24 kWh za den). Pocas zimy potrebujete jeden takyto
konvektor na osobu. V lete Ziadny. TakZze budeme uvaZovat, Ze moderny
Clovek potrebuje 12 kWh za defi na ohrev vzduchu. Ale vacsina ludi vy-
kuruje viac miestnosti, ako prave potrebuje (povedzme kuchyriu, obyvaciu
izbu, chodbu a kupeltu). TakZe pravdepodobny odhad spotreby na ohrev
vzduchu je priblizne dvojnasobok, teda 24 k\Wh za den na osobu.

Doplnok k tejto kapitole, kapitola E, obsahuje podrobnejsi opis toho, ¢o
sa deje s teplom v budovach. Tento model umoziiuje vypocitat Uspory tepla
pri zniZzeni teploty v miestnostiach termostatom, dvojitych oknach atd.
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Tabulka 7.4 Spotreba elektriny
zariadeniami na ohrev a chladenie
v domacnosti.

Ohrev vody:
12 kWh/d

Obrazok 7.5 Celkova spotreba teplej
vody, doma aj v praci — vratane kupania,
sprchovania, prania bielizne, varicov,
kanvic, mikrovinnych rdr a umyvania
riadu — je priblizne 12 kWh za den

na osobu. Tomuto rdmceku som priradil
svetlejsiu farbu, Ze takyto merny prikon
mobZeme doddvat ako teplo, nie ako
elektrinu.

Obrazok 7.6 Velky elektricky konvektor:
2 kW.
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Ohrev vzduchu:
24 kWh/d

Obrazok 7.7 Teply vzduch celkovo —
doma aj v praci — znamena priblizne
24 kWh za den na osobu.

Obrézok 7.8 Teplota v stuprioch
Celzia v Cambridgei, denné (Cervena
Ciara) a polhodinové (modré ciara)
priemery v roku 2006.

Chladenie: 1 kWh/d

Obrézok 7.9 Celkové spotreba ener-
gie na chladenie — vratane chladnicky
(chladnicka/mraznicka) a na klimatizaciu
v lete — 1 kWh/d.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ohrev vonkajsich priestorov a dalsi luxus

Ludia ¢oraz viac vykuruju vonkajsie priestory atriovymi infracervenymi ohrie-
vacmi. Typicky atriovy infracerveny ohrieva¢ méa vykon 15 kW. Ak pouZzivate
jeden z takychto ohrievacov niekolko hodin kazdy vecer, spotrebujete dal-
sich 30 kWh za den.

ESte luxusnejsi doplnok je elektrickd deka. Elektrickd deka na manzelsku
postel spotrebuje 140 W; ak ju zapnete na hodinu, spotrebuje 0,14 kWh.

Chladenie
Chladnicka a mraznicka

Teplotu regulujeme nielen pri ohrievani vody a vzduchu, ktoré su okolo nas,
ale aj pri chladenf v zariadeniach, ktoré mame vo svojich obydliach. Moja
kombinovana chladnicka s mraznickou, pozri obrazok 7.3, ma prikon v prie-
mere 18 W, ¢o je priblizne 0,5 kWh/d.

Klimatizacia

Klimatizaciu povazuju za nevyhnutnost v krajinach, kde teploty v lete stu-
paju nad 30 °C a naklady na energiu, ktoru treba na dostatocné chladenie,
mozu byt velmi vysoké. Tato kniha je o spotrebe energie vo Velkej Britanii,
kde teploty zvacsa klimatizaciu nevyzaduju (obr. 7.8).
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Hospodarny spbsob chladenia predstavuje tepelné cerpadlo vyuZivajuce
teplo vzduchu. Elektricka klimatiza¢na jednotka pripevnena na okne, kto-
rd je urcena pre jednu miestnost, ma prikon 0,6 kW elektriny a poskytuje
2,6 kW chladiaceho vykonu (pomocou vymennika tepla). Pri vypocte spot-
reby energie na klimatizaciu vo Velkej Britanii predpokladam, Ze priemerny
obyvatel ju zapne na 12 hodin denne 30 dni v roku, pricom spotrebuje
7,2 kWh. Priemerna spotreba za rok predstavuje 0,6 kWh/d.

Celkovy vysledok energie spotrebovanej na chladenie — 1 kWh/d na oso-
bu — zahfiia klimatizaciu a chladni¢ku s mraznickou. Firmy tiez chladia po-
traviny pri doprave z vyroby do obchodu. V kapitole 15 sa budeme venovat
tomu, aké su energetické ndklady v potravinovom retazci.
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Indtalacia kondenzacného kotla a termostatov
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Celkovy ohrev a chladenie

Nas hruby odhad celkovej spotrebovanej energie jednej osoby na varenie,
ohrev a chladenie doma aj v praci je 37 kWh/d na osobu (12 na pripravu
teplej vody, 24 na ohrev vzduchu, 1 na chladenie).

Dobkaz, Ze tento odhad je priblizne spravny alebo o nieco nizsi, pochadza
z mojej vlastnej spotreby plynu, ktord pri spriemerovani za 12 rokov pred-
stavuje 40 kWh za den (obr. 7.10). Zaroven si myslim, Ze v tom ¢ase som bol
pomerne skromny spotrebitel energie na ohrev, ale nedaval som si pozor
na skuto¢nu spotrebu. V kapitole 21 sa dozviete, kolko energie som usetril,
ked som si tuto spotrebu zacal vsimat.

PretoZe ohrev je pomerne vyrazna polozka v nasom stlpci spotreby, po-
rovnajme moj vypocet s narodnymi statistikami. Na Grovni krajiny, priemer-
na domadca spotreba energie na vykurovanie, pripravu teplej vody a varenie
v roku 2000 bola 21 kWh/d na osobu a spotreba na vykurovanie, chladenie,
zasobovanie a pripravu jedal a pripravu teplej vody bola v sektore sluzieb
8,5 kWh/der na osobu. Na vypocet vykurovania pracoviska si zoberme ako
vzor spotrebu plynu na univerzite v Cambridgei v rokoch 2006 - 2007:
16 kWh/d na jedného zamestnanca.

Ak zratame tieto tri ¢isla, druhy odhad pre narodnu spotrebu energie
naohrevje 21 + 8,5 + 16 = 45 kWh/d na osobu, ak je univerzita v Cambrid-
gei priemernym pracoviskom. Dobre, to je pomerne blizko naSmu prvému
odhadu 37 kWh/d.

Poznamky a dalSie ¢itanie
Strana cislo

50 Rura potrebuje 3 kKWV. Je zrejmé, Ze existuje cela Skala vykonov. Mnohé riry maju
maximalny vykon 1,8 kW alebo 2,2 kW. Tie najvykonnejsie spotrebuju az 6 kW.
Napriklad elektricka rdra a vari¢ Whirpool AGB 487/WP 4 ma 5,9 kW rdru a Styri
2,3 kW varice.
http://www.kcmitd.com/electric_oven_ranges.shtml
http:/Avww. 1stforkitchens.co.uk/kitchenovens.html
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Obrdzok 7.10 Kumulativna spotre-

ba plynu v mojej domacnosti v kWh

v jednotlivych rokoch od 1993 do 2005.
Cislo na kondi ¢iary z kazdého roku je
priemerna merna spotreba energie v tisi-
coch kWh za den. Ak chcete zistit, ¢o sa
stalo v roku 2007, ¢itajte dale;j.

v kWh/d

Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:

24
Ohrev,

chladenie:
37

Fotovolticka

elektrérenr

(200 m?/o):
50

Lietanie:

30

Mala fotovoltika
(10 m?/0): 5

Solarny ohrev:
13

Obrédzok 7.11 Ohrev a chladenie —
priblizne 37 jednotiek za der na osobu.
Tento rdmcek nie je vyfarbeny, ¢o na-
znacuje, Ze vykon mozno ziskat pomo-
cou nizko kvalitnej tepelnej energie.
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Susiareri spotrebuje priblizne 1,5 kWh na ususenie jednej davky bielizne. Tento
vypocet vychadza z vahy mojej vlastnej bielizne: vaha suchej bielizne, 4 kg, sa este
zwysi o dalsich 2,2 kg po vyprati v pracke Bosch (dokonca aj po dobrom nemec-
kom odstredenti). Latentné teplo vyparovania vody pri 15 °C je zhruba 2 500 kJ/kg.
Aby som vypocital dennu spotrebu v tabulke 7.4, predpokladal som, Ze priemer-
ny clovek perie bielizeri kazdé tri dni, a Ze to odcerpédva cenné teplo zdomu pocas
zimnych mesiacov (v lete znamena pouZzivanie susiarne mierne klimatizovanie,
pretoze odparujuca sa voda ochladzuje vzduch v dome).

Na urovni krajiny bola priemernd domaca spotreba v roku 2000: 21 kWh/d
na osobu;, spotreba v sektore sluzieb bola 85 kWh/d na osobu. Zdroj: Minister-
stvo obchodu a priemyslu (2002a).

Na univerzite v Cambridgei bola spotreba plynu v rokoch 2006 - 2007: 16 kWh/d
na jedného zamestnanca. Spotreba plynu a vykurovacieho oleja na Univerzite
v Cambridge (nezahriiajuc College) bola 76 GWh v rokoch 2006 - 2007. UvaZoval
som s po¢tom zamestnancov 13 300 (8 602 persondl a 4 667 postgradudlnych
Studentov). Aby som nezabudol, spotreba elektriny bola 99,5 GWh. Zdroj: Uni-
verzitna sprdva verejnych sluzieb.
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Na ziskanie elektriny z vody potrebujeme prevysenie a zrazky. Vypocitajme,
kolko energie mozno ziskat, ked naprsana energia steka do oceanov.

Z praktickych dévodov pri tomto vypocte rozdelim Velkd Britaniu na dve
Casti: nizsie, suchsie Uzemia, ktoré budem nazyvat niziny; a vysSie, dazdivejsie
Uzemia, ktoré budem nazyvat vysociny. Bedford a Kinlochewe mi posluzia
ako reprezentativne oblasti.

Zacnime nizinami. Na vypocet potencidlnej energie dazdovej vody v ni-
Zinach vynasobime mnozstvo zrdzok v Bedforde (584 mm za rok) mernou
hmotnostou vody (1 000 kg/m?3), gravita¢nym zrychlenim (10 m/s?) a typickou
nadmorskou vyskou niziny (povedzme 100 m n. m.). Vysledny merny vykon je
0,02 W/m?2. To je vykon na jednotku plochy zeme, na ktord dopada dazd.

Ked' tuto hodnotu vyndsobime plochou na jednu osobu (2 700 m?, ak
niziny rozdelime rovnomerne medzi vsetkych 60 miliénov Britov), zistime,
Ze hrubé priemerné mnozstvo energie je 1 kWh za deri na osobu. Toto je
najvyssia horna hranica energie vody v pripade, Zze na vietkych riekach su
priehrady a kazda kvapka je dokonale zuzitkovana. V skutocnosti viak pre-
hradime iba rieky s velkym spadom a povodim ovela mensim, ako je cela kra-
jina. Vacsina vody sa taktieZ vypari skor, ako sa dostane do turbiny a Ziadny
hydroenergeticky systém nedokdaze vyuzit vsetok potencidl vody. Dostadvame
sa tak k nevyhnutnému zaveru o energii vody z nizin. Ludia méZu s radostou
budovat r6zne malé vodné elektrarne, ale tie nikdy nedokazu zabezpecit viac
ako 1 kWh za den na osobu.
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Obrazok 8.1 Priehrada Nant-y-Moch,
sucast 55 MW hydroenergetického
systému vo Walese. Fotografia:

Dave Newbould,
www.origins-photography.co.uk.

OKinlochewe

Bedfordg

1%|km

Obrdzok 8.2 Nadmorské vysky krajiny
vo Velkej Britanii. Obdlzniky ukazuju
plochu krajiny pre kazdu vysku.
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v kWh/d

Ohrev,
chladenie:
37

Lietanie:
30

Energia vody: 1,5

Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:
24

Fotovolticka

elektraren

(200 m?/0):
50

Mala fotovoltika
(10 m%/0): 5

Solérny ohrev:
13

Obrdzok 8.3 Energia vody.

Obrazok 8.4 60 kW vodné koleso.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Pozrime sa na vysociny. Kinlochewe je daZdivejSie miesto. Dopadne sem
2 278 mm zrdzok za rok, Stvornasobne viac ako v Bedforde. Je tu tiez vyrazné
vySkové prevysenie — velké oblasti si nad 300 m nad morom. Takze celkovo
je mozny asi 12-nadsobny narast v koncentrécii energie vo vyssich polohach.
Hruby merny vykon je asi 0,24 W/m?. Ak by vysociny zdielali tento vykon
so zvyskom Velkej Britanie (pri rozlohe 1 300 m? na osobu), horna hranica
produkcie je priblizne 7 kWh za dert na osobu. Tak ako v pripade niZin ide
o hornu hranicu, ktora nepocita s vyparovanim a predpoklada dokonalé vyu-
Zitie kazdej kvapky.

Aky je teda prakticky horny limit? Predpokladajme, Zze 20 % nasho vy-
pocty, t. j. 1,4 kWh za den a zaokruhlenim zapocitame aj potencidl vody
v nizindch: 1,5 kWh za der.

Skutoc¢ny energeticky potencidl vodnych elektrarni vo Velkej Britanii je
dnes 0,2 kWh/d na osobu, takze 1,5 kWh/d by vyzadovalo sedemnasobny
narast vyrobnych kapacit energie z vody.

Poznamky a dalSie citanie
Strana dislo
55 Statistiky zréZok su prebraté z Centra pocasia BBC.

56 Hruby merny vykon je asi 0,24 W/m?. Tento odhad méZeme porovnat so skutocnym
mernym vykonom priehrady Loch Sloy dokoncenej v roku 1950 (Ross, 2008). Roz-
loha povodia Loch Sloy je priblizne 83 km?; mnoZstvo zrazok je priblizne 2 900 mm
za rok (o nieco vyssie ako 2 278 mm/rok v pripade Kinlochewe); a produkcia elek-
trarne v roku 2006 bola 142 GWh za rok, ¢o zodpoveda mernému vykonu povodia
0,2 W/m?2. Povrch priehrady Loch Sloy je priblizne 1,5 km?, teda mozeme vypocitat
aj merny vykon na plochu priehrady: to je 11 W/m?. TakzZe svahy kopcov, akvadukty
a tunely, prindsajuce vodu do Loch Sloy, koncentruju vykon zdroja az 55-nasobne.

- Skutocny vykon vodnych elektrarni vo Velkej Britanii je dnes 0,2 kWh/d na osobu.
Zdroj: Macleay a kol. (2007). V roku 2006 dodéavali velké vodné nddrze 3 515 GWh
(z elektrarne s instalovanym vykonom 1,37 GW) a malé vodné nédrze 212 GWh
(0,01 kWh/d/o) (s vykonom 153 MW) elektriny.

V roku 1943, v Case najvacsieho rozmachu vystavby tychto zariadeni, Spolok in-
Zinierov severného Skotska pre elektrinu z vody odhadoval, Ze vysociny v Skot-
sku mozu zabezpecit az 6,3 TWh roc¢ne v 102 zariadeniach, ¢o by zodpovedalo
0,3 kWh/d na osobu vo Velkej Britanii (Ross, 2008).

Glendoe, prvy projekt velkej vodnej elektréarne vo Velkej Britanii od roku 1957,
bude mat vykon az 100 MW a ocakdva sa, Ze zabezpeci 180 GWh ro¢ne. Povodie
priehrady Glendoe je 75 km?, takZze merny vykon povodia je 0,27 W/m?. V médiach
je Glendoe prezentovana ako ,dostatocne velkd na zadsobovanie kazdej domac-
nosti v meste velkosti Glasgowa". Stavim sa, Ze [udia budu mat dojem, Ze Glendoe
poskytne dostatok elektriny ,na zésobovanie Glasgowa". To je v3ak daleko od sku-
tocnosti. Ak zoberieme 180 GWh ro¢ne a rozdelime ich medzi 616 000 obyvatelov
Glasgowa, dostaneme 0,8 kWh na osobu. To je asi 5% priemernej spotreby elek-
triny zo 17 kWh/d/o. Toto 20-nasobné zvelicenie vzniklo ako désledok zamerania
sa na instalovany vykon namiesto priemerného, ktory je 5-krdt mensi; a zameranim
sa na domacnosti namiesto celkovej spotreby elektriny Glasgowa (str. 329).



9 Svetlo

Svetlo doma a v praci

Najvykonnejsie Ziarovky v dome potrebuji 250 W, noc¢né lampy pri posteli
40 W. V pripade klasickych Ziaroviek sa vacsina elektriny premeni namiesto
svetla na neviditelné teplo. Fluorescen¢na Ziarivka vyrobi rovnaké mnozstvo
svetla a potrebuje Stvorndsobne menej elektriny ako Ziarovka.

Kolko elektriny spotrebuje primerane majetny clovek na svietenie? Moj
hruby odhad, vychadzajuci z tabulky 9.2 je, Ze typicky dom s dvomi obyva-
telmi a mixom klasickych a Uspornych svietidiel spotrebuje 5,5 kWh denne
alebo 2,7 kWh za der na osobu. Predpokladdm, Ze kazdy obyvatel ma osvet-
lené pracovisko, kde ma spolo¢né osvetlenie so svojimi kolegami; ak predpo-
kladam, Ze pracovisko spotrebuje 1,3 kWh/d na osobu, dostaneme 4 kWh
za der na osobu.

Verejné a dopravné osvetlenie

Potrebujeme pre presny vypocet zahrnut aj verejné osvetlenie alebo je roz-
hodujuce svetlo doma a v praci? V skutocnosti pouli¢né svietidla spotrebuju
priblizne 0,1 kWh/d na osobu, dopravné svetld iba 0,005 kWh/d na osobu,
o je zanedbatelné v porovnani s nasim vlastnym osvetlenim doma a v praci.
A Co iné spbsoby verejného osvetlenia, napriklad osvetlené znacky alebo do-
pravné majaciky? Je ich menej ako pouli¢nych svietidiel a tie sme uz zhodnotili
ako zanedbatelné, takZe nas pévodny odhad 4 kWh/d na osobu nemusime
menit.

Svetla automobilov

V niektorych krajindch musia vodici pri jazde autom vzdy svietit [vratane Slo-
venska — pozn. prekl.]. Ako sa takéto nariadenie prejavi v dodatocnej spot-
rebe auta? Predpokladajme, Ze auto svieti ziarovkami s prikonom 100 W.
Elektrina pre tieto svetla pochadza z motora s 25% ucinnostou, ktory pohana
generator s 55% Ucinnostou, takZze pozadovany vykon je 730 W. Na porov-
nanie, typické auto idtce priemernou rychlostou 50 km/h so spotrebou jed-
ného litra na 12 km ma priemernu spotrebu 42 000 W. Takze zapnuté svetla
pocas jazdy znamenaju 2 % energie navyse.

Svietidlo Prikon Cas zaden Elektrina za den

na dom
10 klasickych Ziaroviek 1,0 kW 5h 5 kWh
10 Uspornych Ziariviek 0,1 kW 5h 0,5 kWh
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v kWh/d
Energia vody: 1,5
]
Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:
24
Ohrev,
chladenie:
37

Fotovolticka

elektraren

(200 m?/o):
50

Lietanie:
30

Mala fotovoltika
(10 m2/0): 5

Solarny ohrev:
13

Vietor:

20

Obrazok 9.1 Osvetlenie: 4 kWh za deri
na osobu.

Tabulka 9.2 Spotreba elektriny

na osvetlenie domu. Pravdepodobné
celkové mnozstvo je 5,5 kWh za den
na dom, a podobne v praci; mozno
4 kWh za deri na osobu.
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Usporné

Obrézok 9.3 Celkové kumulativne
naklady pouZivania tradi¢nej 100 W Zia-
rovky pri 3 hodindch svietenia, v porov-
nani s okamzitym nahradenim Ziarivkou
Osram Dulux Longlife (na obrézku).
Predpoklady: cena elektriny 10 penci
za kWh; vymena tradi¢nej Ziarovky stoji
vzdy 45 penci; Usporna Zziarivka stoji

9 libier. (Viem, Ze ich mozno kupit aj
lacnejsie, ale graf ukazuje, Ze drahsie su
aj spolahlivejsie.)

Obrézok 9.4 Philips 11 W vedla Omicron
1,3 W LED Ziarovky.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

A Co elektrické autd buducnosti? Prikon typického elektrického auta je pri-
blizne 5 000 W. TakZe pridavok 100 W znamena ndrast spotreby o 2 %. Tato
spotreba by klesla, ak by vsetky autd svietili svetlami LED [diédy emitujuce
svetlo — pozn. prekl], ale ak sa tejto problematike budeme venovat este
chvilu, skonc¢ime s diagnézou , every-little-help” [,,kazda mali¢ckost pomaha”
— pozn. prekl].

Ekonomika aspornych svietidiel

Snazim sa vyhybat debatam o ekonomike, v pripade Ziariviek urobim vynim-
ku. 20 W ziarivka Osram uvadza ten isty svetelny tok ako 100 W klasicka
Ziarovka. Navyse je jej zivotnost az 15 000 hodin (alebo 12 rokov pri svieteni 3
hodiny denne). Naopak, klasickd Ziarovka ma Zivotnost priblizne 1 000 hodin.
TakZe za obdobie 12 rokov mate na vyber tieto moznosti (obr. 9.3): bud kupi-
te 15 klasickych Ziaroviek a 1 500 kWh elektriny (Co stoji priblizne 150 libier);
alebo kupite jednu Uspornu Ziarovku a 300 kWh elektriny (Co stoji priblizne
30 libier).

Mal by som ¢akat, kym dosluzi Zziarovka, kym ju vymenim za Ziarivku?

Zda sa, ze ide o plytvanie, v3ak? Niekto vynaloZil zdroje na vyrobu Zia-
rovky; nemali by sme zapocitat tito poévodnu investiciu a pouzivat Ziarovku
az dokonca? Ale ekonomicka odpoved je jasna: ak budete nadalej svietit sta-
rou Ziarovkou, budete vymieriat dobré peniaze za zlé. Ak ndjdete uspokojivu
Uspornu ziarivku, vymernite je za stard Ziarovku hned.

A Co pouzitie ortute v kompaktnych Ziarivkach? Su LED svietidla lep-
sSie ako fluorescencné?

Podla vyskumnikov budd LED svietidla [diédové svietidld — pozn. prekl]
eSte Uspornejsie ako su fluorescencné svietidla. Skontroloval som ¢isla podla
svojich poslednych nakupov: 11 W kompaktna fluorescen¢na ziarovka Phillips
Genie (obr. 9.4) ma svetelny tok 600 lumenov, ¢o je Ucinnost 55 lumenov
na watt; pri klasickych Ziarovkach je to 10 lumenov na watt; 1,3 W lampa
Omicron s 20 bielymi LED-kami ma svetelny tok 46 lumenov, ¢o predstavuje
ucinnost 35 lumenov na watt. Takze toto LED svietidlo je rovnako ucinné
ako mala Ziarivka. Priemyselnd vyroba LED technoldgie ma v3ak eSte moznosti
zZlepsenia. Zivotnost diédovych svietidiel je az 50 000 hodin [ide o Zivotnost
LED cipov, nie celého svietidla. Renomované spolo¢nosti udavaju zivotnost
svietidiel s LED technoldgiou na urovni 25 az 50 000 hodin, osemndasobne
viac ako v pripade Ziariviek — pozn. prekl.]. Pri pisani tychto riadkov vidim,
Ze www.cree.com predavaju LED diddy s energiou 100 lumenov na watt.
V buducnosti sa predpokladd, Ze biele LED diédy budd mat tcinnost az 150
lumenov na watt [ynjzej]. O¢akdvam, Ze v priebehu nasledujucich rokov bude
zniet odporucanie jednoznacne v prospech LED svietidiel, a to nielen z pohla-
du energetickej Ucinnosti, ale aj z pohladu zniZenia znecistenia ortutou.
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Myty

~Nema vyznam prejst na svetla Setriace energiu. ,Vyplytvana’ energia,
ktoru vydavaju, ohrieva méj dom, takzZe nie je vyplytvana.”

Tomuto mytu sa venuje kapitola 11, strana 71. [Neplati pre systém regu-
lacie doddavky tepla na vykurovanie, ktory zohladriuje aj vnutorné energetické
zisky, napr. termoregulacné ventily — pozn. prekl.]

Poznamky a dalSie citanie
Strana cislo

57 V skutocnosti spotrebuju poulicné svetld priblizne 0,1 kWh/d na osobu... Na 10
obyvatelov pripadd asi 1 sodikové pouli¢nd lampa, kazda s odberom 100 W, za-
pnutd 10 hodin denne. To je 0,1 kWh za den na osobu.

- ...a dopravné svetld iba 0,005 kWh/d na osobu. Velka Britdnia ma 420 000 do-
pravnych a pesich signalizacnych svetiel, ¢o spotrebuje 100 milidnov kWh elektri-
ny za rok. Pri rozdelenf 100 miliénov kWh za rok medzi 60 miliénov obyvatelov je
to 0,005 kWh/d na osobu.

- Je menej osvetlenych znaciek ako poulicnych svietidiel.
[www.highwayelectrical.org.uk] Vo Velkej Britanii je spolu 7,7 miliéna pouli¢nych
svietidiel, osvetlenych znaciek a dopravnych majacikov. Z nich asi 7 miliénov pri-
pada na poulicné svietidld a 1 milidn na osvetlenie cestnych znaciek. Dopravnych
signalov je 210 000.

Podla DUKES, 2005, je priemerny prikon verejného osvetlenia 2 095 GWh/rok, ¢o
zodpoveda 0,1 kWh/d na osobu.

- generdtor s 55% ucinnostou — zdroj: en.wikipedia.org/wiki/Alternator. Generato-
ry v elektrariiach su ovela ucinnejsie pri premene mechanickej prace na elektrinu.
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Typ Ucinnost
svietidla (Im/W)
Ziarovka 10
Halogénova Ziarovka 16 -24
Biela LED Ziarovka 35
Kompaktna
fluorescencna Ziarivka 55
Velka fluorescencna ziarivka 94

Sodikova pouli¢na vybojka 150

Tabulka 9.5 Ucinnost svietenia komer¢-
ne dostupnych svetiel. V buducnosti

by mali biele LED svietidld zabezpecit
150 lumenov na jeden watt.
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Obrédzok 10.1 Kentish Flats — morsky ve-
terny park v plytkom mori. Kazdy rotor
ma priemer 90 m so stredom vo vyske
70 m. Kazda ,, 3 MW" turbina ma hmot-
nost 500 ton, pri¢com polovica z nej je

v zékladoch. Fotografie: © Elsam
(elsam.com). Pouzité s povolenim.

10 Vietor na mori

Morsky veterny park London Array bude znamenat kltcovy prispe-
vok k naplneniu cielov obnovitelnej energie Velkej Britanie.
James Smith, predseda Shell UK

Elektrina je prilis dbleZita na to, aby sluZila veternému priemyslu ako
program na vytvaranie pracovnych miest.
David J. White

Nad morom vanu silnejSie a stabilnejSie vetry ako nad pevninou. Veterné
parky na mori tak maju vacsi vykon na jednotku plochy ako veterné parky
na pevnine. Veterny park Kentish Flats v Usti rieky Temza, priblizne 8,5 km
od miest Whistable a Herne Bay, ktory je v prevadzke od konca roku 2005,
mal podla predpokladov vyrdbat 3,2 W/m?. V roku 2006 dosiahol priemerny
vykon 2,6 W/m?.

Budem predpokladat, Ze koncentracia vykonu 3 W/m? (teda o 50 % viac
ako nas vypocet pre vietor nad pevninou) je vhodny odhad pre morské veter-
né parky v okoli Velkej Britanie.

Teraz potrebujeme odhad plochy mora, ktoru je teoreticky mozné pokryt
veternymi turbinami. Zvykne sa rozliSovat medzi turbinami v plytkych a v hibo-
kych moriach, tak ako ukazuje obrazok 10.2. VVSeobecne sa udava, Ze turbiny
v plytkych moriach (s hlbkou do 25 - 30 metrov), hoci st dvojnasobne drahsie
ako turbiny na pevnine, su ekonomicky navratné, ak uvazujeme o mierngj fi-
nancnej dotacii; turbiny v hibokych ocedanoch v stcasnosti nie su ekonomicky
navratné. V roku 2008 existoval iba jeden experimentalny prototyp takéhoto
veterného parku, ktory vsetku vyrobenu elektrinu posiela k nedalekej ropnej
veZi s nazvom Beatrice.

Plytké moria

V' rdmdci britskych teritoridinych vdd pokryvaju plytké moria priblizne
40 000 km? — vacsina z toho je pri pobrezi Anglicka a Walesu. Ide o plochu
dvojnasobne vacsiu, ako ma Wales.

Priemerny mozny vykon z turbin v plytkych moriach na celej ich ploche
by bol 120 GW alebo 48 kWh/d na osobu. Tazko sa viak mozno domnievat,
Ze by takato zastavba neprekazala lodnej doprave. Som si isty, Ze velka cast
z tejto plochy by bola pre veterné parky nepouzitelnd; navrhujem, aby sme
uvazovali o jednej tretine z tohto priestoru (prosim, pre pesimistickejsi pohlad
si pozrite aj poznamky na konci tejto knihy!). TakZze maximalny mozny vykon
z veternych turbin v plytkych moriach je 16 kWh za defi na osobu.

Skor, ako sa dostaneme dalej, rad by som zdéraznil velku plochu — az dve
tretiny Walesu — ktord by sme potrebovali na vyrobu 16 kWh/d na osobu. Ak
by sme zobrali celé pobreZie Velkej Britanie (dlzka 3 000 km) a do 3irky 4 km
rozostavali turbiny, pokryli by sme nimi plochu 13 000 km?. To je plocha,
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ktord musime zastavat, ak chceme dodat 16 kWh/d na osobu. ESte inak,
uvazujme o pocte turbin. 16 kWh/d na osobu nam zabezpeci 44 000 turbin
s vykonom 3 MW, ¢o znamena 15 turbin na kilometer pobrezia, ak by boli
rovnomerne rozostavané okolo 3 000 km pobreZia.

Stavba morskych veternych turbin je narocna pre korozivny vplyv mor-
skej vody. Veterny park Horns Reef v Dansku méa 80 turbin. Vsetky je nut-
né rozobrat a vymenit uz po 18 mesiacoch vystavenia morskému vzduchu.
Turbiny v Kentish Flats celia podobnym problémom s prevodovkami, tretina
z nich potrebovala nahradu v priebehu 18 mesiacov.

Hlboké moria

Rozloha mori s hlbkou medzi 25 - 50 m je priblizne 80 000 km?, teda rozlo-
ha Skotska. Pri predpoklade koncentracie vykonu 3 W/m? by hlbokomorské
veterné parky mohli vyrabat dalsich 240 GW alebo 96 kWh/d na osobu,
ak by sme turbinami vyplnili celt tuto oblast. Musime mysliet na koridory
pre lode. Znovu predpokladam, Ze na turbiny mézeme vyuZit jednu tretinu
tejto rozlohy; v tom pripade ide o oblast o 30 % vacsiu ako Wales a vac-
Sina sa nachadza vo vzdialenosti vacsej ako 50 km od pobrezia. Vysledok:
ak by sme zastavali turbinami plochu Sirokd 9 km okolo celého pobrezia,
ziskali by sme 32 kWh za defi na osobu. Je to obrovské mnozstvo energie,
ale stdle nie dost na to, aby vyvaZilo nasu obrovsku spotrebu. A to sme
este nespominali problém nestdlosti vetra. Vratime sa k tomu v kapitole 26.

Zahrniem potencial hlbokomorskych veternych parkov do stlpca pro-
dukcie s tym, Ze experti na veternu energiu ju zatial nepovazuju za ekono-
micky zmyslupIna.
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Obrazok 10.2 Britské teritoridlne vody
s hlbkou menej ako 25 m (ZIt4) a hibkou
medzi 25 m a 50 m (fialové). Udaje su

z DTI Atlasu obnovitelnych morskych
zdrojov. © Crown copyright.

)
Beatrice

o
North' Hoyle
Kentish Flats_

1
100 km
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v kWh/d Niektoré porovnania a naklady

TakzZe ako to priebezne vyzerd v sutazi spotreby a vyroby? Ak priddme obo-
je, teda vietor z plytkych aj hlbokych mori do stlpca produkcie, zeleny stlpec

Vietor vedie. Rad by som viak v tejto suvislosti pripomenul, aké jednoduché je
v hibokych zvysit stlpec na strane spotreby a aké tazké je pridavat na strane produkcie.
morach: Pri pisani tohto odseku mi je pomerne chladno, takze zvy3ujem vykon svoj-
ho termostatu. Je také lahké zvysit spotrebu energie o 30 kWh denne. Ale
ziskanie dalsich 30 kWh denne na osobu z obnovitelnych zdrojov vyzaduje
priemyselné vyuZzitie zivotného prostredia v takom rozsahu, Ze je tazké si to
Vietor v plytkych predstavit. .

e 3 Aby sme dodali 48 kWh za deri z hlbokomorskych veternych parkov
kazdému obyvatelovi Velkej Britanie, potrebovali by sme 60 milidnov ton
beténu a ocele — jednu tonu na obyvatela. Ro¢na svetova vyroba ocele je asi

32

Biomasa: 1 200 miliénov ton, teda 0,2 tony na obyvatela. V priebehu druhej svetovej

jedlo,biopalivo, vojny americké lodenice postavili 2 751 lodi Liberty, kazda z nich potrebo-

sparovgr:ieg%dpadu, vala 7 000 ton ocele — to je dokopy 19 miliénov ton ocele alebo 0,1 tony

skladkovy plyn: na Americana. TakZe postavit 60 miliénov ton veternych turbin nie je ne-

Ohrev, 24 mozZné; ale nemyslite si, Ze je to jednoduché. Postavenie tolkych veternych
chla;i;-’niei turbin vyZaduje tolko namahy, ako postavanie lodi Liberty.

Na porovnanie, aby sme ziskali 48 kWh za der z jadrovej energie na oso-
bu vo Velkej Britanii, potrebovali by sme 8 miliénov ton ocele a 140 milié-
nov ton beténu. MéZzeme tieZz porovnat 60 milidnov ton hlbokomorskych
turbin, ktoré sa snazime predstavit si, s existujucou infrastruktirou na fo-
silne paliva, ktord uz v Severnom mori existuje (obr. 10.4). 200 instalacii
a 7 000 km potrubi v britskych vodach Severného mora obsahovalo v roku
1997 8 milionov ton ocele a beténu. Novovybudovany plynovod Lange-
led medzi Nérskom a Velkou Britaniou, ktory bude viest plyn s kapacitou
25 GW (10 kWh/d na osobu), spotreboval dalsi 1 milién ton ocele a 1 mi-
lion ton beténu (obr. 10.5).

Britska vlada oznamila 10. decembra 2007, Ze povoli vybudovanie ve-

Fotovolticka
elektrédrenr

Lietanie:
30

ternych morskych turbin s instalovanym vykonom 33 GW (¢o by znamenalo
' v priemere 10 GW pre Velku Britaniu alebo 4,4 kWh/d na osobu). Tento
Solarny ohrev: plan niektori znalci veterného priemyslu nazyvaju ,vzdusnym zdmkom”.

13 Predpokladajme zaokruhlené ¢islo 4 kWh za deri na osobu. To predstavuje

jednu Stvrtinu méjho odhadu pre turbiny v plytkych moriach 16 kWh za der
na osobu. Aby sme ziskali tento priemerny vykon, potrebujeme priblizne

Vietor: 10 000 ,, 3 MW" veternych turbin, takych, ako je ta zobrazena na obrazku
20 10.1 (ich vykon je ,3 MW", ale v priemere dodavaju 1 MW. ,3 MW" d4-
vam do Uvodzoviek, aby bolo zrejmé, Ze ide o instalovany, teda maximalny

mozny vykon).

< Energia vody: 1,5

Obrazok 10.3 Vietor z mori.



10 — Vietor na mori

Kolko by stalo vybudovanie tychto ,, 33 GW" vykonu? Kedze ,90 MW"
veterny park Kentish Flats stal 105 miliénov libier, ,,33 GW" by stélo pri-
blizne 33 miliard libier. Jednym zo spdsobov, ako priblizit cenu 33 miliard
libier z vetra so ziskom 4 kWh/d na osobu, je rozdelit ju na kazdého obyva-
tela Velkej Britdnie; znamena to 550 libier na osobu. To je, aby som neza-
budol, ovela lepsi obchod ako stavba mikroturbin. Instalacia mikroturbiny
na streche dnes stoji 1 500 libier a aj pri predpoklade velmi optimistickej
priemernej rychlosti vetra 6 m/s ziskame iba 1,6 kWh/d. V skutocnosti v ty-
pickom mestskom prostredi Velkej Britanie takéto mikroturbiny dodavaju
0,2 kWh/d.

Dalsim problémom bréaniacim instalacii veternych turbin je potreba 3pe-
ciaglnych lodi. Na zdvihnutie 10 000 veternych turbin (,,33 GW") v priebehu
10 rokov by sme potrebovali zhruba 50 zdviznych nakladnych lodi. Kazda
z nich stojf priblizne 60 milidnov libier, takZe by bola potrebna dodato¢na
investicia 3 miliardy libier. To nie je prekazka v porovnani s uz spominanymi
33 miliardami libier, urcite viak ide o detail, ktory vyZaduje perspektivne
planovanie.

Platia vtaky privysoku dan?

Naozaj turbiny zabijaju , obrovské mnozstva vtakov”? Veternym parkom sa
nedavno dostalo neprijemnej publicity z Nérska. Veterné turbiny na ostro-
voch Smola, blizko severozapadného pobrezia, zabili v priebehu 10 mesia-
cov 9 orliakov morskych [Haliaeetus albicilla — pozn. prekl.]. Chdpem obavy
organizacie BirdLife International o blaho vzacnych vtédkov. Ale domnievam
sa, ze vzdy je dolezité pozriet sa na ¢isla. Veterné turbiny, ktoré v Dansku
ziskavaju 19 % elektriny, zabiju podla odhadov ro¢ne 30 000 vtakov. Horor!
Zakazte veterné turbiny! Vieme tieZ, Ze doprava kazdorocne zabije v Dan-
sku jeden milién vtakov, teda 30-ndsobne vacsi horor! 30-ndsobne vacsi
tlak na zakaz automobilov! A len v samotnej Velkej Britanii zabiju macky 55
miliénov vtakov (obr. 10.6). [Toto porovnanie nie je celkom spravne, preto-
Ze turbiny ohrozuju najma vzacne druhy dravcov ¢i netopierov, macky pre
tieto druhy hrozbou urcite nie su — pozn. prekl.]

Ak by som sa riadil iba emdciami, rad by som Zil v krajine bez aut a ve-
ternych turbin, s mnoZstvom maciek a vtakov (a macky by lovili vtaky, zatial
¢o orliaky morské z Noérska by zasa lovili tieto macky, aby udrzali rovno-
vahu). V ¢o vsak naozaj dufam, je, Ze rozhodnutia o autdch a turbinach
sa uskuto¢riuju po pozornych a raciondlnych Gvahéach, nie iba na zéklade
emocii. MozZno veterné turbiny potrebujeme!
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Obrazok 10.4 Plosina Magnus v se-
vernom britskom sektore v Severnom
mori obsahuje 71 000 ton ocele. V roku
2000 tato plosina vytazila 3,8 miliéna
ton ropy a plynu — vykon 5 GW. Stéla
1,1 miliardy libier. Fotografie: Terry
Cavner.

Obréazok 10.5 Rury pre Langeled.
Od Bredero-Shaw [brederoshaw.com].
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Obrazok 10.6 Zabité vtaky. Ro¢né umr-
tia vtdkov v Dansku spbsobené veterny-
mi turbinami a autami, a ro¢né umrtia
vtakov vo Velkej Britanii spdsobené
mackami. Cisla podla Lomborga (2001).
Ndraz do okna spdsobuje podobny
pocet Umrti ako macky.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Poznamky a dalsSie citanie
Strana cislo

60 \Veterny park Kentish Flats v usti rieky TemZa....

Pozri www.kentishflats.co.uk. Jeho 30 veternych turbin V90 Vestas ma celkovy
maximdalny vykon 90 MW a predpovedany priemerny vykon 32 MW (s predpo-
vedanym faktorom zataZenia 36 %). Priemerna rychlost vetra vo vyske rotac-
nej osi je 8,7 m/s. Turbiny stoja v 5 m hlbokej vode, vo vzdialenosti 700 metrov
od seba, na ploche 10 km?. Koncentrécia vykonu tohto parku tak bola odhadovana
na 3,2 W/m?. V skutocnosti bol priemerny vykon 26 MW, takze priemerny faktor
zataZenia v roku 2006 bol 29 % [wbd80o]. To zodpovedd priemernej koncentracii
vykonu 2,6 W/m?. Veterny park North Hoyle pri Prestatyne v severnom Walese mal
v roku 2006 vyssi faktor zatazenia - 36 %. Jeho tridsat 2 MW turbin sa rozprestiera
na Uzemi 8,4 km?. Priemerna koncentracia vykonu teda bola 2,6 W/m?2.

zatial co turbiny v plytkych moriach su dvojndsobne drahsie ako turbiny na pev-
nine, su ekonomicky zmysluplné, ak uvaZujeme o miernej financnej dotaci.
Zdroj: Danska spoloc¢nost pre vietor windpower.org

ale turbiny v hlbokych ocednoch v stcasnosti nie su ekonomicky zmysluplné.
Zdroj: dokument Britskej spolo¢nosti pre veternu energiu, september 2005,
www.bwea.com. Napriek tomu projekt hlbokomorskych veternych turbin v roku
2007 vztycil dve turbiny blizko ropného pola Beatrice, 22 km od vychodného
pobreZia Skétska (obr. 10.8). Kazda turbina m4 instalovany vykon ,,5 MW" a sto-
ji v 45 m hlbokej vode. Vyska rotacnej osi: 107 metrov; priemer 126 m. V3et-
ku vyrobenu elektrinu vyuziju ropné plosiny. Nie je to Uzasné? 10 MW projekt
stal 30 milionov libier — tuto cenu troch libier za watt (pri plnom vykone) méze-
me porovnat s Kentish Flats, 1,2 libier za watt (105 miliéonov libier za 90 MW).
http://www.beatricewind.co.uk/.
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Hibka 5 az 30 metrov Hlbka 5 aZz 30 metrov
Region Plocha Potencialny zdroj  Plocha Potencidlny zdroj
(km?) (kWh/d/o) (km?) (kWh/d/o)
Severo- 31300 6 2000 4
zapad
Greater
Wash 7 400 14 950 2
Ustie Temze 2 100 4 850 2
Ostatné 14 000 28 45000 87
SPOLU 27 000 52 49000 94

60 Plocha dostupna pre turbiny na mori.
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Ministerstvo pre obchod a priemysel (DTI) v dokumente z roku 2002 ,,Budtc-
nost morskych turbin” prindsa podrobny popis oblasti vhodnych pre veterné
turbiny na mori. Tabulka 10.7 ukazuje odhadované zdroje na ploche 76 000
km? plytkych a hlbokych mori. Ich odhadovany prispevok v pripade, Ze tieto
oblasti su turbinami zastavané dplne, je 146 kWh/d na osobu (52 kWh/d/o
pochadza z plytkych a 94 kWh/d/o z hlbokych mori). Ale potencidlny odhad
DTl pre veterné turbiny na mori je iba 4,6 kWh za deri na osobu. Mohlo by byt
zaujimavé opisat, ako prisli z pévodnych 146 kWh/d na osobu k 4,6 kWh/d
na osobu. Preco je ich konecny vypocet o tolko nizsi ako nads? Po prvé, uvazuju
o tychto limitoch: oblast musf lezat do vzdialenosti 30 km od pobreZia a byt hl-
bokd menej ako 40 m; morské dno nesmie mat vacsi sklon ako 5 stupriov; lodné
cesty, vojenské zony, potrubia, rybarske oblasti a chrdnené Uzemia su vylucené.
Po druhé, predpokladali, Ze bude mozné vyuzit iba 5% potencidlnych miest
(v dosledku zloZenia morského dna a projektovych obmedzeni); znizili kapacitu
0 50 % pre vietky lokality menej ako 16 km od pobrezia, aby ich prijala verej-
nost; dalej znizili instalovany vykon lokalit s rychlostou vetra nad 9 m/s o 95 %,
aby zapocitali vplyv , prekazok pre vystavbu v désledku nepriaznivého prostre-
dia” a v lokalitach s priemernou rychlostou vetra 8 - 9 m/s zniZili ich instalovany
vykon 0 5 %.

...ak by sme zobrali celé pobrezie Velkej Britanie (dlzka 3 000 km) a do Sir-
ky 4 km rozostavali turbiny... Pedant poznamena, Ze ,pobreZie Velkej Britanie
neméa presne definovanu dlzku, pretoze pobrezie je fraktal”. Ano, &no, je to
fraktdl. Ale, drahy pedant, prosim, zober si mapu a rozprestri pas turbin do 3irky
4 km okolo pevniny Velkej Britdnie a uvidis, Ze tvoj pas je naozaj dlhy 3 000 km.

Horns Reef (Horns Rev). Tazkosti s tymto ,, 160 MW" danskym veternym par-
kom pri Jutlande [www.hornsev.dk] opisuje Halkema (2006).

Ked funguije, jeho faktor vyuZzitia je 0,43 a priemerny vykon na jednotku plochy
je 2,6 W/m2.

62 Lode Liberty http://www.liberty-ship.com/html/yards/introduction.html
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Tabulka 10.7 Potencidl ziskavania
energie vetra na mori na strategickych
Uzemiach, ak by tieto Uzemia boli Uplne
pokryté veternymi turbinami. Podla Mi-
nisterstva obchodu a priemyslu (2002b).
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Obréazok 10.8 Stavba Beatrice, ukazka
veternej turbiny v hibokych moriach.
Fotografie poskytla Talisman Energy
(UK) Limited.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

...infrastruktura pre fosilne paliva v Severnom mori obsahovala 8 miliénov ton
ocele a betdonu — Rice a Owen (1999).

Britska vidda ozndmila 10. decembra 2007, Ze povoli vybudovanie morskych
turbin s instalovanym vykonom 33 GW [25e59w].

..."vzdusny zamok”. Zdroj: Guardian [2t2vjq].

Kolko by stalo vybudovanie tychto ,33 GW" vykonu? Podla DTl z novembra
roku 2002 elektrina z turbin na mori stala priblizne 50 libier za MWh (5 penci
za kWh) (DTI, 2002b, str. 21). Ekonomické faktory sa vsak menia a cena vetra
sa zjavne zdvihla: Firma Shell stiahla svoj zavazok postavit elektrarery London
Array. Je to preto, lebo turbiny v moriach su také drahé, Ze vlada musi zvysit
pocet ROC (certifikdtov zavazkov obnovitelnej energie) na jednotku morskej
veternej energie. ROC je jednotka dotdcie pre urcity typ vyroby elektriny z ob-
novitelnych zdrojov. Standardna hodnota ROC je 45 libier, s 1 ROC na MWh,
takZe s predajnou cenou priblizne 40 £/MWh dostanu obnovitelné generatory
85 libier za MWh. TakZe jeden ROC na MWh nie je dostatoc¢ne vysokd dotécia
na pokrytie nakladov 92 libier na jeden MWh. V tom istom dokumente su
odhady pre ostatné zdroje obnovitelnej energie nasledujlce (stredné odhady
v roku 2010). Vietor na pobrezi: 65 - 89 £/MWh; spolu spalovanie biomasy:
53 £/MWh; velké vodné elektrarne: 63 £/MWh; skladkovy plyn: 38 £/MWh; fo-
tovoltika: 571 £/MWh; energia vin: 196 £/MWh; prilivova energia: 177 £/MWh.
.Dale Vince, vykonny riaditel spolo¢nosti Ecotricity poskytujlcej zelenu energiu,
zapojenej v projekte stavby veternych turbin na pevnine, povedal, Ze podporuje
plany [turbin v moriach] vlady, ale iba ak nekonkuruju turbinam na pevnine. ,Je
nebezpecné prehliadat fantastické zdroje, ktoré mame v tejto krajine... Podla na-
Sich odhadov by stalo postavenie 33 GW okolo 40 miliard libier, ktoré presadzu-
je Hutton. My mozeme urobit to isté na pevnine za 20 miliard libier’.” [57984r]

V typickom mestskom prostredi Velkej Britanie takéto mikroturbiny dodavaju
0,2 kWh/d. Zdroj: Tretia medziro¢na sprava, http://www.warwickwindtrials.org.
uk/2.html. Najlepsie vysledky podla studie Warwick Wind Trials ma Windsa-
ve WS1000 (1 kW turbina) v Daventry, upevnena vo vyske 15 m nad zemou
a doddvajuca v priemere 0,6 kW/d. Niektoré mikroturbiny vsak dodavaju iba
0,05 kWh za den — Zdroj: Donnachadh McCarthy: ,,Moj rok bez uhlika”, The
Independent, December 2007 [60c3ja]. Veternd turbina WS1000, ktoru vo Vel-
kej Britanii mozno kupit v obchodoch B&Q, vyhrala cenu Ecobollock [nieco ako
. Ekohlupédk” — pozn. prekl.] od Marka Brinkleyho, autora knihy Housebuilder’s
bible: ,Je Cas priznat, Ze priemysel vyrabajlci veterné turbiny na strechy domov
je Uplné fiasko. Peniaze sa s dobrym Umyslom investovali do napadu, ktory
nefunguje. Toto je takmer ako neuspech Sinclair C5 z 90. rokov.” [elektricky
tricykel, ktory mal vo Velkej Britanii finan¢ny netspech — pozn. prekl.] [5s0q2].
Met Office [Meteorologickd sluzba — pozn. prekl.] a Carbon Trust publikovali
v juli 2008 spravu [6g2jm5], ktord odhaduje, Ze ak by sa nainstalovali mikrotur-
biny na v3etky domy, kde je to vo Velkej Britanii ekonomické, dokopy by vyréba-
li zhruba 0,7 kWh/d/o. Podla nich su veterné turbiny pripevnené na strechach
domov v mestach zvacsa eSte horSie ako neuzito¢né: ,V podmienkach mno-
hych miest nemusia turbiny na strechach vratit mnoZzstvo emisii CO, spojenych
s ich vyrobou, in3taldciou a existenciou.”
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63 Kazda zdvizna nakladné lod" stoji 60 milionov libier. Zdroj: http://news.bbc.
co.uk /1/hi/ magazine/7206780.stm. Odhadol som, Ze by sme ich potrebovali
zhruba 50 za predpokladu, Ze by bolo k dispozicii 60 vhodnych pracovnych dni
kazdy rok a zdvihnutie jednej turbiny by trvalo 3 dni.

Dalsie zdroje: Britsk& databéaza veternej energie [www.bwea.com/ukwed/].
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Obrdzok 10.9 Kentish Flats. Fotografie:
© Elsam (elsam.com). PouZité s povole-
nim.



68

Nabijacka Darth Vader

Obrédzok 11.1 Nicitelia planéty.
Najdi rozdiel.

Obrézok 11.2 Tychto pat nabijaciek — tri
na mobilné telefény, jedna na vreckovy
PC a jedna na laptop — zaznamenalo
menej ako jeden watt na mojom meraci
spotreby.

1T Elektrické spotrebice

Nabijacky mobilnych telefénov predstavuju jedno z najvacsich nebezpecen-
stiev spolocnosti. Spravy BBC nas o tomto probléme informovali od roku 2005:

.Vsetky jadrové elektrarne budu za par rokov odstavené. Ako doka-
Zeme vo Velkej Britanii svietit aj nadalej?

...vytiahnite svoju nabijacku mobilného telefénu zo zasuvky,
ked ho nenabijate.”

Nanestastie ani o rok neskér sa Velka Britdnia nepoucila a BBC musela kon-
Statovat:

.Sutaz v plytvani energie vyhrava Velka Britania.”
Ako na to prisli? Podla BBC je to preto, Ze:
.65 % britskych spotrebitelov nechdva nabijacky v zastr¢kach.”

Podla spdsobu, akym spravodajcovia hovoria o tychto planétu niciacich
Ciernych skatulkéch je jasné, Ze toto zlo sa vyrovna samotnému Darth Vade-
rovi. [Zaporna postava filmu Hviezdne vojny - pozn. prekl.] Ale aké zlo presne
maju na mysli?

V tejto kapitole zistime pravdu o nabijackach. Pozrieme sa tieZ na ich
pribuznych v dihom zastupe inych spotrebicov: pocitace, telefony, televizory,
digitalne veZe, modemy. V tejto kapitole vypocitame energiu potrebnu na ich
chod, ale nie energiu potrebnu na vyrobu tychto hraciek — tomu sa budeme
podrobnejsie venovat v kapitole Vyrobky.

Pravda o nabijackach

Ked nechate moderné nabijacky v sieti bez nabijania telefénu, spotrebuvaju
asi 0,5 wattu. V nasich jednotkdch to znamena spotrebu vykonu 0,01 kWh
za defi. Pre toho, kto priemerne spotrebuje viac ako 100 kWh denne, by rada
BBC vZdy vypnut svoju nabjjacku pomohla zniZit spotrebu o jednu stotinu
percenta.

.KaZda malickost pomaha!”
Ja si to nemyslim. Zurivo vypinat nabijacky je podobné, ako zachrariovat
Titanic ¢ajovou lyZickou. Vypnite ich, ale uvedomte si, prosim, aké je to bez-

vyznamné gesto. ESte inak:

Vsetku energiu, usetrent vypnutim nabijacky na jeden den,
spotrebuje vase auto pocas jazdy za jednu sekundu.
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Energia, ktoru usetrite vypnutim nabijacky za jeden rok,
sa rovna energii jedného horuceho kupela.

Treba pripustit, Ze starSie nabijacky spotrebuju viac ako 0,5 wattu — ak
sU na dotyk teplé, pravdepodobne spotrebuju 1 alebo dokonca aj 3 watty
(obr. 11.3). Trojwattové nabfjacky spotrebuju 0,07 kWh za den. Myslim, ze
takuto nabijacku vypnut je dobry ndpad — usetri vdam to takmer 3 libry za rok.
Ale neklamte samych seba, Ze ste tym urobili , kus prace na znizeni spotreby
elektriny, tobdz vietkej energie”. 3 W je iba maly podiel celkovej energetickej
spotreby.

Dobre, dost bolo zachrany Titanicu lyzickou. Podme zistit, kde sa elektri-
na spotreblva naozaj.

Skutocné spotrebice

Tabulka 11.4 ukazuje prikon jednotlivych domacich spotrebicov vo wattoch.
V prvom stlpci je spotreba vykonu v zapnutom stave — napriklad ak nase
radio vydava zvuk. Druhy stlpec ukazuje spotrebu, ked je spotrebi¢ zapnuty,
ale nerobi ni¢. Obzvlast ma Sokovalo, ked som zistil, Ze laserova tlaciaren, aj
ked netlaci, spotrebuva az 17 W — to je rovnaké mnozstvo ako priemernd
mraznicka! Treti stipec udava spotrebu, ked' je spotrebi¢ v stave spanku alebo
v pohotovostnom ,,stand-by” rezime. Stvrty stlpec ukazuje spotrebu, ked' je
zariadenie celkom vypnuté, ale stéle v zastr¢ke. Vsetku spotrebu uddvam vo
wattoch — pri prevode na nami pouzivanu jednotku predstavuje 40 W asi
1 kWh/d. Mimochodom, velmi jednoducha pomaécka je, Ze jeden watt stoji
priblizne jednu libru za rok (pri predpoklade ceny elektriny 10 penci za kWh).

Najvacsimi Zrutmi energie su pocitace, ich monitory a televizory, ktorych
spotreba v zapnutom stave sa 3plha aZ k stovkam wattov. Zabavna elektro-
nika, ako DVD prehravace alebo stereo pocitace, dobieha a ¢asto potrebuje
okolo 10 W. DVD prehrava¢ méze v obchode stat iba okolo 20 libier, ak ho
viak nechate stdle zapnuty, stoji vas to dalsich asi 10 libier ro¢ne. Niektoré
stereo pristroje a pocitacové dopinky odoberaju niekolko wattov aj ked su
vypnuté (vinou transformétorov). Aby ste sa ubezpecili, Ze spotrebic je naozaj
vypnuty, treba Snuru vytiahnut zo zastreky.

Pohon skrytych zariadeni informacného veku

Podla Jonathana Koomeya (2007) pocitacové servery a ich dodatkové zaria-
denia (klimatizécie, zaloZzné zdroje a podobne) spotrebovali v USA 0,4 kWh
za den na osobu - o nieco viac ako 1% celkovej spotreby elektriny v USA.
To je Udaj z roku 2005, ¢o je mimochodom dvojnasobne viac ako spotreba
v roku 2000, pretoze pocet serverov narastol z 5,6 miliéna na 10 miliénov.
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Obrézok 11.3 Tento neefektivny
bezdrétovy telefon a jeho nabijacka
odoberd 3 W, ked sa nechd v zastrcke.
To je 0,07 kWh/d. Ak je cena elektriny
10 penci za kWh, potom 3 W zname-
naju 3 libry za rok.
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Tabulka 11.4 Prikon rozli¢nych Spotrebié Prikon (W)

pristrojov vo wattoch. 40 W je 1 kWh/d.
Zapnuty Zapnuty ) ,
(aktivny)  (neaktivny) Stand-by  Vypnuty

Pocitac a periférne zariadenia:

Pocitac (skrina) 80 55 2
Katédovy monitor 110
LCD display 34
Laptop: 16 W Pocitac: 80 W Projektor 150
_ . Laserova tlaciaren 500 17
l Bezdrétovy a kablovy 9
modem
LCD: CRT:  Tiadiarer: 17 W Laptop 16 9 0.5
31W 108 W zapnutd, necinna Prenosny CD prehravac 2
Réadiobudik 1.1 1
Radiobudik I 1,9 1,4
: Digitalne radio 9,1 3
Projektor: 150 W Digitalne radio: 8 W Kazetovy prehravac 3 1,2 1,2
Stereo zosilfiovac 6
Stereo zosilfiovac I 13
Domace video — zvuk 7 7 4
DVD prehravac 7
DVD prehravac Il 12 10 5
TV 100 10
Videorekordér 13
Digitdlna TV zostava 6 5
Hodiny na mikr. rare 2
Xbox 160 2,4
Sony Playstation 3 190
Nintendo Wi 18
Zaznamnik 2
Zaznamnik I 3
Bezdrotovy telefon 1,7
Nabijacka mobilu 5 0,5

Vysavac 1600
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Ostatné zariadenia

Vysavac, ktory pouzivame niekolko hodin tyZzdenne, spotrebuje priblizne
0,2 kWh/d. Kosacka travy spotrebuje asi 0,6 kWh/d. Mohli by sme pokra-
Covat, ale domnievam sa, Ze pocitace a zdbavna elektronika su najvacsimi
spotrebi¢mi energie vo vacsine domacnosti.

Zaver tejto kapitoly znie: bude délezité, kolko spotrebi¢ov mate doma
a v praci, ale zapnuté spotrebice v bohatej domacnosti alebo kancelarii doka-
2u lahko spotrebovat 5 kWh/d.

Myty

~Nema vyznam vypinat svetla, televizory alebo nabijacky v zime. Vy-
plytvana elektrina sa meni na teplo, takZe nejde o plytvanie.”

Tento mytus je pravdivy v niektorych pripadoch pocas zimy, ale vo vacsine
pripadov je nespravny.

Ak vykurujete vas dom elektrinou pomocou elektrickych kozubov alebo
teplovzdusnych ventilatorov, je to podobné, ako vykurovat dom zariadeniami,
ktoré spotreblvaju elektrinu. Ak sa vSak nachadzate v tejto situacii, mali by
ste zmenit sposob vykurovania vasho domu. Elektrina je vysokokvalitna forma
toku energie a teplo je nizkokvalitna forma toku energie. Premienat elektrinu
na teplo je plytvanie. Aby som bol presny, plytvanim je vyrobit z elektriny také
isté mnozstvo tepla. Ohrievace na principe Cerpadiel vyuZivajucich energiu
zeme alebo vzduchu vyrabaju 3- az 4-krat viac tepla, ako je ich spotrebovana
elektrina. Pracuju ako otocené chladnicky, odcerpdvajlce teplo z okolia véasho
domu do jeho vnutra (pozri kapitolu 21).

Ostatni, ktorf svoje domy vykuruju pomocou fosilnych paliv alebo biopaliv,
by nemali pouZivat elektrické spotrebice na vykurovanie domov aspori do chvi-
le, kym na ziskavanie elektriny budu vyuzivat fosilne paliva. Lepsie je toto palivo
spalit priamo doma. Pointa je v tom, Ze ak pouzivate elektrinu z klasickej uhol-
nej elektrarne, viac ako polovica tepla uhlia odide do vzduchu v chladiacich ve-
Ziach. Z elektriny sa asi 8 % strati pri prenose. Ak spalite fosilne palivo priamo
doma, tak sa viac energie vyuzije na vykurovanie vzduchu vo vasom dome.

Poznamky a dalsie citanie
Strana cislo

68 V spravach BBC nas varovali... vypnite nabijacky zo siete.
Clanok zo sprav BBC z roku 2005 hovoril: ,Jadrové elektrarne budu
o niekolko rokov vypnuté. Ako zabezpecime dostatok svetla pre Velku
Britaniu? Tu su tri moznosti, ako mézete usetrit energiu: vypnite videore-
kordér, ked ho nepouzivate; nenechdavajte televizory v stave ,stand-by”;
a vypnite nabfjacku zo siete, ked' ju nepouzivate.”

68 Ked' nechate moderné nabijacky v sieti bez nabijania telefdnu, spotrebuvaju asi
0,5 wattu. Merac spotreby energie od Maplina na obrazku 11.2 nie je dostatocne
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v kWh/d

Vietor
v hibokych
moriach:
32

Vietor v plytkych
moriach: 16

Spotrebice: 5

Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,

Svetld: 4

skladkovy plyn:
24

Ohrev,
chladenie:
37

Fotovolticka

elektraren

(200 m?/o):
50

Lietanie:
30

Mala fotovoltika
(10 m%0): 5

Solarny ohrev:
13

< Energia vody: 1,5

Obrazok 11.5 Pocitace a ostatné
elektrické spotrebice.
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citlivy, aby zmeral takdto spotrebu. Velmi dakujem Svenovi Weierovi a Richar-
dovi McMahonovi z Fakulty inZinierstva univerzity v Cambridgei, ktori zmerali
standardnu nabijacku Nokia pomocou presného kalorimetra. Zistili, Ze ked' nie je
pripojeny mobil, odobera 0,472 W. Uskutoc¢nili vak aj dalsie zaujimavé meranie:
ak je nabijacka pripojend k plne nabitému telefénu, odoberd 0,845 W, a ked
nabfjacka plIni Ulohu, ktord jej nalezi, Cize nabija Ciastocne vybity mobil Nokia,
odoberd 4,146 W vo forme tepla. Pedanti sa niekedy pytaju: , A ¢o zdanlivy pri-
kon nabijacky?” Ide o technicky detail, ktory nie je hodny nasho ¢asu. Napriek
tomu som zmeral zdanlivy prikon nabijacky (s podradnym meracom) a zistil som,
Ze sa priblizne rovna 2 VA. Ak vieme, Ze priemerna strata elektriny v sieti je 8 %,
ocakavam, Ze strata elektriny spojena so zdanlivym prikonom nabijacky je najviac
0,16 W. Pri telefonovani spotrebuje mobil 1 W.

Unplug Dalsie ¢itanie: Kuehr (2003).

1t wrary Lontay ousebod uplogred thes maode gbuve crarges whan
not e s, we ool sove 17000 temams of O one £1.75m par yom

londan. gov.uk/diy

Obrazok 11.6 Reklama v rémci kam-
pane ,DIY opravuje planétu”. Text

s napisom ,Vypni. Ak by kazdad domac-
nost v Londyne vypla svoje nabijacky
telefénov, ked ich nepouziva, mohli by
sme usetrit 31 000 ton CO, a 7,75 mil.
libier za rok."”

London.gov.uk/diy/.




12 Viny

Ak ma byt vykon morskych vin nadejou pre nejaku krajinu, musi predstavovat
nadej aj pre Velku Britaniu a irsko, lebo z jednej strany ich obmyva Atlanticky
ocedn, z druhej Severné more.

Najprv si ujasnime, ako vznikaju viny: vdaka Sinku vznika vietor a vdaka
vetru vznikaju viny.

Vadina slnec¢ného Ziarenia, ktoré sa dostane na povrch Zeme, zohreje
ocedny. Takto ohriate vody zohrievaju vzduch nad sebou a uvolfiuju vodné
pary. Teply vzduch stdpa nahor, vo vyssich vrstvach sa ochladi, nakoniec sa
zréZa a vytvori mraky a dazd. Na okraji troposféry sa vzduch este viac ochladi
mrazivym chladom z ¢ierneho vesmiru. Ochladeny vzduch zasa klesa nizsie.
Tato solarna pumpa ddva do pohybu obrovské vzdusné masy, ktoré ustavi¢ne
cirkuluju. Z nasho pohladu na povrchu tato konvekcia spdsobuje vietor. Vie-
tor je vlastne solarna energia druhého radu. Nad ocednom vytvara viny. Ide
teda o solarnu energiu tretieho radu (viny, ktoré prichadzaju na plaz, nemaju
ni¢ spolo¢né s prilivom).

Na otvorenom mori vznikaju viny vzdy, ked' je rychlost vetra vyssia ako
0,5 m/s. Hrebene vin sa pohybuju priblizne rovnakou rychlostou ako vietor
nad nimi a v tom istom smere. Vinovd dlZka (vzdialenost medzi hreberimi)
a peridda (Casovy odstup medzi hreberimi) vin zavisi od rychlosti vetra. Cim
dlihsie vietor fuka a ¢im vacsia je vodna plocha, tym je véacsia vyska vin. Pre-
toZe prevladajuce vetry nad Atlantikom vanu smerom od zapadu na vychod,
viny odtial' prichadzajuce su casto velmi velké (viny na vychodnom pobrezi
Britskych ostrovov su zvycajne ovela mensie, takZze méj odhad potencialnej
energie z vin bude zamerany na Atlanticky ocean).

VIny maju diht pamét a cestuju este dlho potom, ked' prestane fukat vie-
tor, az kym nenarazia na nejaku prekazku. V moriach, kde fuka vietor z roz-
nych smerov, maju viny tieZ rézny smer a vzdjomne sa prekryvaju.

Ak putujuce viny narazia na objekt, ktory pohlti ich energiu — napriklad
zhluk ostrovov s piesocnatymi plaZzami — potom je hladina za touto prekazkou
pokojnejsia. Tieto prekazky vytvaraju tien, a tak pre viny, ktoré sa dokazu
cez ne dostat, zostdva menej energie. TakZe zatial ¢o slnecné svetlo dodava
energiu na plochu, viny dodavaju energiu na dlzku pobreZia. V tomto pripade
sa vlk nenasyti tak, aby ovca zostala cela. Nie je moZné naplno zachytit ener-
giu viny dva kilometre od pobreZia a zaroveri aj jeden kilometer od pobreZia.
LepSie povedané, mdzete sa o to pokusit, ale vzdialenejsie zariadenie bude
pohlcovat energiu, ktora sa tak nedostane k blizSiemu a uz sa nestihne do-
plnit. Vzdialenost, ktord potrebuje vietor na vytvorenie viny, je totiz niekolko
tisic kilometrov.

K vypoctu maximalneho vykonu, ktory mozno ziskat z vin, sa dopracu-
jeme tak, Ze zistime vykon prichadzajuci na jednotkovu dlzku pobreZia a vy-
nasobime ho celkovou dlzkou pobrezia. Nebudeme sa zaoberat myslienkou,
akym mechanizmom by sme mohli tento vykon zbierat, prejdeme rovno
na celkové mnozstvo vykonu, ktory mozno ziskat.
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Obrazok 12.1 Kolektor energie vin
Pelamis je morsky had vyrobeny

zo Styroch casti. Nosom je nasmerovany
na prichddzajdce viny. Viny hada nata-
huju. Tomuto pohybu odporuju hyd-
raulické generatory. Maximalna energia
z jedného hada je 750 kW; v najlep3ej
lokalite v Atlantiku by jeden had mohol
dodat v priemere 300 kW. Fotografia
od vyrobcu vinovej energie Pelamis
www.pelamiswave.com.
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v kWh/d

Viny: 4

Vietor
v hibokych
moriach:
32

Vietor v plytkych
moriach: 16

Spotrebice: 5

Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:
24

Ohrev,
chladenie:
37

Fotovolticka
elektréren
(200 m?/0):
50
Lietanie:
30

Mala fotovoltika
10 m?/0): 5

Solarny ohrev:
13

< Energia vody: 1,5

Obrézok 12.1 Viny.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Energeticky vykon vin Atlantiku bol zmerany: je to priblizne 40 kW na me-
ter pobreZia. To sa zdd byt dost! Ak by kazdy vlastnil jeden meter pobrezia
a ziskal vietkych 40 kW, bolo by to dostatocné mnoZstvo energie aj na su-
Casné pomery. Nasa populdcia je vsak prilis velkd. Zial, neméame k dispozicii
dostatok atlantického pobrezia, aby na kazdého vysiel jeden meter.

Ako ukazuje mapa na strane 73, na Velku Britaniu pripada 1 000 kilo-
metrov (milion metrov) atlantického pobrezia, ¢o znamend 1/60 m na osobu.
Takze celkové mnoZstvo energie na jednu osobu je 16 kWh za den. Ak by
sme ziskali vSetku tuto energiu, hladina pobeZia Atlantiku by bola pokojna
ako na rybniku. Praktické zariadenia vsak nebudu schopné ziskat vietku ener-
giu a cast ziskaného mechanického vykonu sa nevyhnutne strati pri premene
mechanickej energie na elektrinu. Predpokladajme, Ze tie najlepsie zariadenia
budu mat 50% Ucinnost pri premene energie vin a Ze ich budeme schopni
postavit pozdlZ 500 km pobrezia Atlantiku. To by znamenalo, Ze z tohto te-
oretického limitu dokazeme ziskat 25 %. To je 4 kWh za defi na osobu. Ako
obvykle, zdmerne vychadzam z dost extrémnych predpokladov pre zvysenie
vyroby v zelenom stlpci — ocakévam, Ze predpoklad vyuZitia polovice pobreZia
Atlantiku zariadeniami vyuZivajucimi energiu vin sa mnohym ¢itatelom bude
zdat nereadlny.

Ako sa zhoduju tieto odhadované ¢isla s moZnostami sucasnej technolo-
gie? V Case pisania tejto knihy existovali iba tri zariadenia fungujuce v hibo-
kych vodach: tri kolektory Pelamis (obr. 12.1) postavené v Skétsku, ktoré leZia
na pobrezi pri Portugalsku. Vysledky o ich vykone neboli zverejnené, ale vy-
robcovia Pelamisu (,,skonstruovaného tak, ze primarnym cielom je jeho prezi-
tie, Ucinnost ziskavania vykonu je aZz na druhom mieste”) opisuju 2 kilometre
dlhu vinovu elektraren, ktora sa sklada zo 40 morskych hadov a ziskava 6 kW
na jeden meter. Ak by sme pouzili tito hodnotu v predchadzajucich vypoc-
toch, mnozstvo ziskaného vykonu na 500 kilometrov by kleslo na 1,2 kWh
za deri na osobu. Zatial, ¢o vykon vin méze byt vyuZitelny v odlahlych komu-
nitach, nedomnievam sa, Ze by mohol zohravat vyznamnu tlohu pri hladani
obnovitelnych zdrojov pre Velkd Britaniu.

Kolko vazi Pelamis a kolko ocele treba na jeho vyrobu? Jeden had s ma-
ximalnym vykonom 750 kW vazi 700 ton vratane 350 ton balastu. Takze
vaha ocele je 350 ton. Pomer vahy k vykonu je teda priblizne 500 kilogramov
na kW (maximalneho vykonu). Mozeme to porovnat so spotrebou ocele v pri-
pade turbin na moriach: turbina s maximalnym vykonom 3 MW vazi 500 ton
vratane jej zakladov. To predstavuje pomer vahy k vykonu 170 kilogramov
na kW, o dve tretiny menej ako v pripade Pelamisu. Toto je v3ak prvy proto-
typ; je mozZné, Ze s dalsimi investiciami a vyvojom technolégie sa tento pomer
Znizi.
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na mori vznikaju viny vzdy, ked je rychlost vetra vyssia ako 0,5 m/s. Hrebene vin
sa pohybuju priblizne rovnakou rychlostou ako vietor nad nimi. Najjednoduchsia
tedria vzniku vin (Faber, 1995, str. 337) predpoklada, Ze (v pripade malych vin) sa
viny pohybuju v porovnani s vetrom polovi¢nou rychlostou. Na zaklade pozorova-
ni viak vieme, ze ¢im dihsie vietor fuka, tym je vécsia dlzka aj rychlost najvacsich
vin. Typicka rychlost plne vyvinutej viny je takmer presne rovnaka ako rychlost
vetra 20 metrov nad povrchom oceanu (Mollison, 1986).

Viny na vychodnom pobreZi Britskych ostrovov su zvycajne ovela mensie. Zatial,
¢o vykon vin pri meste Lewis (v Atlantiku) je 42 kW/m, vykony na vychodnom
pobreZi su: Peterhead: 4 kW/m, Scarborough: 8 kW/m; Cromer: 5 kW/m. Zdroj:
Sinden (2005). Podla Sindena: ,Oblast Severného mora je na vykon vin velmi
chudobna.”

Vykon vin v Atlantiku je priblizne 40 kW na meter pobreZia.

(V kapitole F najdete vypocet tohto vykonu pri pouZiti niekolkych zndmych faktov
o vinach.) Toto ¢&islo méa pevny zaklad v literatdre o vykone vin Atlantiku (Mollison
a kol., 1976; Mollison 1986, 1991). Napriklad podla Mollisona (1986): , Rozsiahla
oblast severovychodného Atlantiku, od Islandu az po severné Portugalsko, ma
celkové mnozstvo vykonu 40 - 50 MW/km, z ¢oho 20 - 30 MW/km je potencidlne
mozné ekonomicky vyuzit.” V ktoromkolvek bode otvoreného ocednu mozno
rozlisit tri druhy vykonu vyjadreného na plochu: celkovy vykon, ktory prejde cez
dany bod vo v3etkych smeroch (v priemere 63 kW/m na stostrovi Scilly a 67 kW/m
pri meste Uist); celkovy vykon ziskany zberom vykonu vin v optimalnom smere
(47 kW/m a 45 kW/m); vykon na jednotku pobreZia, ktory berie do Uvahy nesulad
medzi optimalnou orientaciou zberného zariadenia a pobrezia (napriklad v pripa-
de Portugalska je optimélna severna orientdcia, skuto¢na orientacia pobrezia je
vsak zapadna).

Praktické zariadenia vsak nebudu schopné ziskat vsetku energiu vin a Cast zis-
kaného mechanického vykonu sa dalej strati pri premene mechanickej energie
na elektrinu. Prvé takéto zariadenie, Limpet on Islay vo Velkej Britanii, napojené
na elektricku siet, sluzi ako velmi dobry priklad. Pri jeho navrhu sa predpokladalo,
Ze Ucinnost premeny energie bude 48 % s priemernym energetickym vykonom
200 kW. Straty v zachytnom systéme, zotrvacnikoch a elektronickych castiach
viak znamenali skutoc¢ny vykon iba 21 kW — teda iba 10 % z predpokladaného
vykonu (Wavegen, 2002).

Fotografia: Terry Cavner.

Uist®

] SCl”yo
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Obréazok 13.1 Salat NiCoise.

Minimum: 3 kwWh/d

Obrazok 13.2 Miniméalne mnozstvo

energie poZzadované na jednu osobu.

Mlieko a syr: 1,5 kWh/d
]

Obrézok 13.3 Mlieko a syr.

13 Jedlo a polnohospodarstvo

Moderné polnohospodarstvo je vyuZivanie pddy pri premene ropy
na jedlo.
Albert Bartlett

Uz sme rozoberali v kapitole 6, kolko trvalo udrzatelného vykonu by sme
mohli vyrobit z biomasy; v tejto kapitole sa zameriame na to, aky prikon nam
biomasa poskytuje v podobe kazdodennej potravy.

Priemerne aktivna osoba véaziaca 65 kg skonzumuje denne jedlo s obsa-
hom chemickej energie priblizne 2 600 tzv. kaldrii. V skuto¢nosti to znamena
1 000 chemickych kalérii (1 kcal), t.j. priblizne 3 kWh za den. Vacsina tejto
energie unikne z tela vo forme tepla, takze kazdy z nas vlastne funguje ako
vykonom. Umiestnite 10 fudi do malej studenej miestnosti a mdzete vypnut
1 kW ohrievac vzduchu.

Kolko energie vlastne potrebujeme, aby sme ziskali svojich 3 kWh za defi?
Ak rozsirime svoje obzory a zahrnieme nevyhnutné naklady na vyrobu jedla,
potom moZno zistime, Ze energeticka stopa je ovela vyssia. ZaleZi na tom, i
sme vegani, vegetariani alebo milovnici masa.

Vegdn ma najnizsiu moznu stopu: 3 kWh energie denne z rastlin, ktoré
konzumuije.

Energetické naklady mlieka

Milujem mlieko. Ak vypijem pintu [pol litra — pozn. prekl.] mlieka denne, kolko
energie to vyZzaduje? Dobra dojnica vyprodukuje za den 16 litrov mlieka. Takze
moj polliter mlieka denne vyZzaduje 1/32 kravy. Ale pockat — syr mam rad tiez.
Konzumacia 50 g syra denne znamend vyrobit dalSich 450 g mlieka. Dobre:
moje mlieko a syr vyzaduju 1/16 kravy. Kolko vykonu potrebujem na chov
kravy? Ak krava s hmotnostou 450 kg vyZaduje podobné mnoZstvo energie
na kilogram hmotnosti ako clovek (ktorého 65 kg spotrebuje 3 kWh), po-
tom krava musi spotrebovat 21 kWh/d. Nepaci sa vam takyto prepocet z ¢lo-
veka na kravu? Skontrolujme teda ¢isla: podfa www.dairyaustralia.com.au
chov kravy s hmotnostou 450 kg spotrebuje 85 MJ/d, ¢o predstavuje
24 kWh/d. Vyborne, nas odhad nebol prilis vzdialeny od skuto¢nosti! Takze
moj podiel 1/16 kravy znamena energiu priblizne 1,5 kWh za den. Tento
vypocet zanedbava energiu spojenu so starostlivostou o kravu, s vyrobou i
dopravou mlieka a syra. Niektoré z tychto ndkladov budeme rozoberat pri
doprave a supermarketoch v 15. kapitole.
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Vajicka

Nosnica (sliepka znasajuca vajicka) skonzumuje priblizne 110 g krmiva pre
sliepky denne. Ak predpokladame, Ze energeticky vyuzitelny obsah krmiva
je 3,3 kWh na kilogram, sliepka spotrebuje 0,4 kWh denne. Nosnica ro¢-
ne znesie asi 290 vaji¢ok. Konzumdcia dvoch vajicok denne teda znamena
spotrebu vykonu 1 kWh za der. Kazdé jednotlivé vajicko obsahuje 80 kcal,
o je priblizne 0,1 kWh. TakZe z energetického hladiska sa vajicka vyrabaju
s ucinnostou 20 %.

Energetické naklady mésa

Povedzme, Ze milovnik masitej stravy skonzumuje denne 227 g (pol libry)
masa (o je priemerna konzumacia masa v Amerike). Na vypocet energetickej
narocnosti chovu zvierat potrebujeme vediet, ako dlho zvierata Ziju a spotre-
buvaju energiu. Kuracie, bravcové alebo hovadzie?

Date si kuracie, pane? Kazdé kurca, ktoré zjete, Zilo asi 50 dni. Takze pra-
videlna konzumacia 227 g kuracieho méasa denne vyZaduje priblizne 11,3 kg
(25 libier) zivych kurciat, pripravovanych na konzumaciu. A tychto 11,3 kg
kurciat potrebuje energiu.

Bravcové pre damu? Prasata Ziju dlhsie — mozno 400 dni od narodenia az
po tanier — takZe pravidelna konzuméacia asi 227 g brav€ového denne vyZadu-
je asi 90 kg (225 libier) zivych prasiat pripravovanych na konzumaciu.

Hovadzie? Produkcia hovadzieho maésa je ¢asovo najnarocnejsia. Trva asi
1 000 dni, kym je z kravy platok masa. Pravidelnd konzumacia 227 g denne
vyZaduje asi 230 kg kravy v Zivej vahe, pripravovanej na konzumaciu.

Aby sme vsetky tieto Udaje zhrnuli do jedného disla, predpokladajme,
Ze zjete 227 g (pol libry) mésa denne, s rovnakym zastipenim kuracieho,
bravcového a hovadzieho. Takyto stravovaci ndvyk znamenéa neprestajné udr-
Ziavanie 3,6 kg Zivych kurciat, 33 kg zZivych prasiat a 73 kg Zivych krav. To je
celkovo 110 kg masa alebo 170 kg Zivej vahy zvierat (pretoZe asi 2/3 zvierata
sa vyuZije ako maso). Ak tychto 170 kg zvierata ma podobné energetické
naroky ako ¢lovek (ktorého 65 kg spéli 3 kWh/d), potom je mnozstvo vykonu
potrebné na zabezpecenie tohto mnozstva

170 kg x 3 KW _ g p\yi/g.
65 kg

Znovu som predpokladal, Ze fyzioldgia zvierat je podobna ako u cloveka;
presnejsi vypoclet vykonu potrebného na vyrobu kuracieho masa je uvedeny
v poznamkach na konci kapitoly. Bez ohladu na to mi islo len o priblizny
vypocet, a ten je nasledujuci. Vykon potrebny na vyrobu jedla pre typického
konzumenta zeleniny, mlie¢nych vyrobkov, vajeca masaje 1,5+ 1,5+ 1+ 8
=12 kWh za den (denna kalorickd hodnota takejto stravy je 1,5 kWh zo zele-
niny; 0,7 kWh z mlieka; 0,2 kWh z vajec a 0,5 kWh z mésa — spolu 2,9 kWh
za den).

Vajicka: 1 kWh/d

Obrdzok 13.4 Dve vajicka denne.

Mésozravec: 8 kWh/d

Obrazok 13.5 Konzumacia mdsa vy-
Zaduje extra energiu, pretoze musime
nakfmit mnoZstvo zvierat narodenych
pre nase zaludky.
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Obrdzok 13.6 Ako krmivo spasie
energetické plodiny.

v kWh/d

Obrédzok 13.7 Vykon potrebny
pre potravu nasich zvieracich
spoloc¢nikov.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Toto ¢islo nezahfiia energetické naklady spojené s pestovanim, hnojenim,
spracovanim, mrazenim a transportom jedla. Niektoré z tychto nakladov vy-
pocitame nizsie, niektoré v kapitole 15.

Mozno na zaklade tychto vypoctov obhdjit vegetarianstvo ako energe-
ticky vyhodnu stravu? To zavisi od toho, kde zvieratd chovame. Vezmime si
napriklad strmé kopce a hory Walesu. Mohli by sme krajinu vyuzivat inak, ako
na pasenie dobytka? Bud' tieto skalnaté pasienky pouZijeme na chov oviec,
alebo zostanu nevyuzité pre potreby fudi. MézZete o tychto prirodnych zele-
nych svahoch uvaZovat ako o biopalivovych plantazach bez potreby udrzby
a o ovciach ako o automatickych samoreplikujucich sa strojoch na zber biopa-
liv. Energetické straty procesu su vyznamné, pravdepodobne vsak neexistuje
lepsi spdsob, ako ziskat soldrnu energiu z takychto oblasti. (Nie som si isty, Ci
je tento argument v prospech chovu oviec vo Walese naozaj vhodny: pri zlom
pocasi sa ovce presunu do niZsich oblasti, kde im ako potrava slUzi s¢ja a ina
potrava dopestovana za prispenia energeticky naro¢nych hnojiv; aké su teda
skutocné energetické naklady? Neviem.) Podobné argumenty mozno pouzit
v prospech konzumdcie masa v oblastiach, ako je bus v Afrike alebo travnaté
oblasti v Australii; v prospech pitia mlieka v Indii, kde sa miliény krav kfmia
odpadom z pestovania ryZe a kukurice.

Na druhej strane tam, kde su zvieratd zavreté v klietkach a kfmia sa obilim
vhodnym pre [udi, je nepochybne energeticky vhodnejSie nechovat zvierata
pre maso, ale konzumovat obilie priamo.

Hnojiva a iné energetické naklady v polhohospodarstve

Energia viazana [CiZe ta, ktord sa musela premenit pri ich vyrobe — pozn. pre-
kl.] v eurépskych hnojivach je priblizne 2 kWh za deri na osobu. Podla spravy
DEFRA z Warwick university spotrebovalo v roku 2005 polnohospodarstvo vo
Velkej Britanii 0,9 kWh za deri na osobu na vozovy park, pristroje, vyhrievanie
(najma sklenikov), osvetlenie, vetranie a mrazenie.

Energetické naklady pre Murka, Dunca a Pejka

Nasi zvieraci spolocnici! Starate sa o macku, psa alebo kora?

Vo Velkej Britanii je okolo 8 miliénov maciek. Predpokladajme, Ze sa
starate o jednu z nich. Aké su energetické naklady Murka? Ak skonzumuje
50 g masa denne (kuracie, hovadzie alebo bravcové), potom je podla nasich
vypoctov na zabezpecenie tejto potravy potrebny vykon 2 kWh za den. Vege-
taridnska macka by vyZzadovala mene;j.

Podobne, ak vas Dunco skonzumuje 200 g masa denne a sacharidy zod-
povedaju energii 1 kWh za den, potom je celkovy vykon potrebny na zabez-
pecenie tejto potravy priblizne 9 kWh za der.

Vas Pejko vazi priblizne 400 kg a spotrebuje 17 kWh za deri.
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Myty v kWh/d

Pocul som, Ze energeticka stopa jedla je taka velka, Ze je lepsie jazdit
autom, ako chodit.
Cije to pravda, zavisi od vasej stravy. Urcite je mozné ndjst jedlo, ktorého

fosilna energeticka stopa je vacsia ako energia dodana ¢loveku. Napriklad Vietor
jedno balenie zemiakovych lupienkov ma viazanu energiu 1,4 kWh fosilnej v hibokych
energie na kWh skonzumovanej chemickej energie. Viazana energia v mase mo;';d"

je eSte vyssia. Podla Studie z Exeterskej univerzity ma 1 kWh typickej stravy az

6 kWh viazanej energie. Aby sme zistili, ¢i spotrebujeme viac energie na choé-

dzu alebo jazdu autom, potrebujeme poznat ich Ucinnost. Typické auto v ka-

pitole 3 spotrebuje 80 kWh na 100 km. Pri chodzi spotrebujeme na rovnaku pol’nofjweoci‘;éda’rske
vzdialenost 3,6 kWh, teda 22-krat menej. Ak sa stravujete jedlom, pri ktorom hnojiva: 15
pripada na 1 kWh viac ako 22 kWh viazanej energie, potom ano, energetic-
ké néklady na prepravu z miesta A na miesto B autom na fosilne paliva su
nizsie ako chddza po vlastnych. Ak vsak konzumuijete typicku stravu (6 kWh

Vietor v plytkych
moriach: 16

Biomasa:

na kWh), potom je vyrok ,lepsie jazdit autom, ako chodit” mytus. Chodza jedloabiOpalivo,
revo,

spotrebuje asi Stvorndsobne menej energie ako auto. spafovanie odpad,

skladkovy plyn:

Poznamky a dalsie citanie Ohrev, e
chladenie:
Strana ¢islo 37

76 Typicka dojna krava vyprodukuje za deri 16 litrov mlieka. Vo Velkej Britanii je 2,3
miliéna dojnic. Kazda z nich vyprodukuje 5 900 litrov mlieka za rok. V obchodoch
sa predava polovica vsetkého vyprodukovaného mlieka. www.ukagriculture.com,
www.vegsoc.org/info/cattle.html

Fotovolticka
elektraren
(200 m?/0):

77 Trva asi 1 000 dni, kym je z kravy pldtok mdsa. 33 mesiacov od narodenia az Lietanie: 20

po bitunok: 9 mesiacov tehotenstva a 24 mesiacov kfmenia. www.shabdenpark- 30
farm.com/farming/cattle.htm.

- Sliepky. Dospela sliepka (vo veku 20 tyzdrov) ma hmotnost 1,5 az 1,6 kg. Jej
krmivo obsahuje 2 859 kcal na kg, ¢o je 3,3 kWh na kg a spotreba jej krmiva sa
zvysuje z 340 g tyzdenne vo veku 6 tyzdrov na 500 g vo veku 20 tyzdiov. Ked
zacne znasat vajicka, spotreba krmiva sa zvysi na 110 g denne.

Energeticky obsah krmiva pre kurcatd na maso je 3,7 kWh na kilogram. Sliep-
ka s typickou hmotnostou 2 kg spotrebuje 400 - 450 kcal energie denne (t. .
0,5 kWh/d). Sliepka s hmotnostou 2,95 kg skonzumuje celkovo 5,32 kg krmiva
[5h69fm]. TakZe celkové mnoZstvo viazanej energie pripadajicej na kuracie méaso
je priblizne 6,7 kWh na kg zvierata alebo 10 kWh na kg zjedeného masa.

Ak by som pouzil toto ¢islo namiesto moéjho hrubého odhadu, energeticka
spotreba pripadajuca na kuracie maso by bola o nieco vy3sia. Ak viak vietké-
mu skonzumovanému masu dominuje hovadzie, nie je taky problém, ze som
o malo podhodnotil energetickl spotrebu sliepok. Zdroje: Subcommittee on < Energia vody: 1,5
Poultry Nutrition, National Research Council (1994), www.nap.edu/openbook. i

php?isbn=0309048923, MacDonald (2008) a www.statistics.gov.uk/statbase/da- Obrazok 1,3'8 )

tasets2.asp. Jedlo a polnohospodarstvo.

Mala fotovoltika
10 m?/0): 5

Solarny ohrev:
13
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Predpokladajme, ze zjete 227 g (pol libry) mdsa denne, s rovnakym zastupe-
nim kuracieho, bravcového a hovédzieho. To je blizko priemernej konzumacii
masa v Amerike, ktord je 251 g za defl — z toho 108 g kuracie, 81 g hovadzie
a 62 g brav¢ové maso (MacDonald, 2008).

Energia viazana v eurépskych hnojivach je priblizne 2 kWh za deri na osobu. V ro-
koch 1998 - 99 bola spotreba hnojiv v zapadnej Eurépe 1,6 Mt ro¢ne: 10 Mt
nitratov, 3,5 Mt fosfatov a 4,1 uhli¢itanu draselného. Tieto hnojivd maju zodpo-
vedajucu stopu 21,7; 4,9; 3,8 kWh na kg. Rozdelenie tejto energie medzi 375 mi-
lionov ludi, to znamena 1,8 kWh na osobu za deri. Zdroje: Gellings a Parmenter
(2004), Medzindrodna asociacia vyrobcov hnojiv (International Fertilizer Industry
Association) [IFA — pozn. prekl.] [5pwojp].

Polnohospodarstvo vo Velkej Britanii v roku 2005 spotrebovalo 0,9 kWh za deri
na osobu. Zdroj: Warwick HRI [Horticulture Research International — Z&dhradnicky
medzindrodny vyskum — pozn. prekl.] (2007).

Balenie zemiakovych lupienkov ma viazanu energiu 1,4 kWh fosilnej energie
na kWh skonzumovanej chemickej energie. Tuto energiu som vypocital na za-
klade uhlikovej stopy jedného balenia: 75 g CO, pre Standardné 35 g balenie
[5bj8k3]. Z tejto stopy pripada 44 % na pestovanie, 30 % na spracovanie, 15 %
na balenie, 11 % na dopravu a spracovanie odpadu. Chemickd energia doda-
na zakaznikovi je 770 kJ. TakZe toto jedlo ma uhlikovd stopu 350 g na kWh.
Ak predpokladame, ze vacsina uhlikovej stopy pochadza z fosilnych paliv, t. j.
250 g na kWh, energeticka stopa lupienkov je 1,4 kWh fosilneho paliva na kWh
skonzumovanej chemickej energie.

Na kWh typickej stravy pripada aZz 6 kWh viazanej energie. Coley (2001) odha-
duje viazanu energiu typickej stravy na 5,75-ndsobok dodanej energie. Chddza
ma priemernu uhlikovu stopu 42 g/km; bicyklovanie 30 g/km Na porovnanie, pri
jazde priemernym autom dochadza k emisii 183 g CO,/km.

Pri chddzi spotrebujeme na rovnaku vzdialenost 3,6 kWh. Chodec spotrebuje
celkovo 6,6 kWh na 100 km [3s576h]; odpocitanim hodnoty spotreby energie
v pokoji od spotreby energie pri chédzi ziskame energetickl stopu chodze (Coley,
2001).

Dalsie &itanie: Weber a Matthews (2008).



14 Priliv a odliv

Mesiac a Zem tancuju okolo Slnka piruetu. Spolo¢ne obehnu Sinko raz za rok
a zaroven sa kazdych 28 dni otocia aj okolo seba navzdjom. Mesiac sa tiez
otoci raz za 28 dni, takze svojmu tane¢nému partnerovi ukazuje stéle tu istu
tvar. Primadona Zem vsak Mesiacu jeho kompliment neopldca; otoc¢i sa raz
za den. Tento tanec funguje vdaka gravitacnym silam: kazdy kusok Zeme,
Mesiaca a Slnka sa navzajom pritahuje ku kazdému kusku Zeme, Mesiaca
a Slnka. Sucet tychto sil takmer postacuje na pokracovanie nebeského tanca.
Medzi gravitacnymi silami a silami potrebnymi na zachovanie tanca vsak do-
chadza k velmi malym nerovnovaham. A tieto nerovnovahy spésobuju vznik
prilivov a odlivov [t. j. slapovych javov — pozn. prekl.].

Nerovnovahy suvisiace s kruzenim Mesiaca a Zeme su asi trojnasobne
silnejSie ako nerovnovahy suvisiace s pomalsim pohybom Zeme okolo Slnka,
takze velkost slapovych javov sa meni s fazou Mesiaca podla toho ako Me-
siac a Slnko vchadzaju, respektive vychadzaju zo spolo¢ného posobenia. Pri
splne a nove Mesiaca (ked je Mesiac a Sinko v jednej linii) sa nerovnovahy
zvyraznuju a nasledné vacsie slapy sa nazyvaju skokové slapy. (Skokové slapy
[z angl. spring tides — pozn. prekl.] sa vyskytuju pravidelne kazdé dva tyzdne,
presnejsie 2-krat za mesiac.) Ked na oblohe vidime polmesiac, nerovnovéhy
sa Ciastocne rusia a slapy su mensie; nazyvame ich hluché slapy. Skokové
slapy su asi dvojnasobne silnejsie ako hluché slapy: skokové prilivy dosahuju
dvojndsobnu vysku morskej hladiny oproti hluchym prilivom, skokové odlivy
sU dvojnasobne nizsie oproti hluchym odlivom a pobrezné prudy su dvojna-
sobne vacsie pri skokovych ako pri hluchych slapoch.

PreCo su dva prilivy a dva odlivy kazdy den? Ak by Zem bola dokonal3,
hladka biliardova gula pokrytd ocednmi, slapové efekty by deformovali vodu
mierne smerom k Mesiacu a od neho, ¢im by dodali vode tvar rugbyovej lopty
(obr. 14.1). Obyvatelia zijuci na rovniku takejto Zeme podobnej biliardovej
guli, krutiacej sa raz denne vo vodnom obale, ktory by mal tvar rugbyovej
lopty, by si v3imli, Ze hladina vody stupa a klesa dvakrat denne: raz, ked sa
ocitnu na jednom 3pici rugbyovej lopty, druhy raz, ked prejdu jej druhym 3pi-
com. Takéto nézorné vysvetlenie nezodpoveda presne skutoc¢nosti. Zem totiz
nie je hladkd a nie je rovnomerne pokryta vodou (ako ste si mozno vsimli).
Dva hrebene vody nemozu obiehat okolo celej Zeme raz za def, pretoze im
stoja v ceste kontinenty. Skutocny priebeh slapov je teda zlozitejsi. V pripade
velkého objemu vody, akym je napriklad Atlanticky ocedn, vznikaju slapové
hrebene a udolia, ale kedZe nie su schopné uhanat okolo Zeme, urobia nie-
¢o iné: uhanaju okolo okraja ocednu. V severnom Atlantiku su dva hrebene
a dve udolia, vsetky obiehajuce Atlantik proti smeru hodinovych ruciciek raz
za den. Vo Velkej Britanii tieto hrebene a Udolia nevidime priamo, pretoze
nas od skutoc¢ného Atlantiku deli niekolko stoviek kilometrov Sirokého ,, pod-
morského brehu”, nazyvaného kontinentélny self. Vzdy, ked jeden z hre-
benov obieha Atlantik a narazi na kontinentalny 3elf, presmeruje sa pozdlz
neho, takZe sa hreben pohybuje k pobreziu brehu. Podobne je to aj s tdolim.
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Od K
Mesiaca Mesiacu

Obrazok 14.1 Ocedn pokryvajuci ,biliar-
dovl” Zem. Pozerdme sa na severny pol,
Mesiac je vzdialeny 60 cm napravo. Zem
sa otoc¢i raz za den vnutri obalu z vody

v tvare rugbyovej lopty. Ocedny sa roz-
prestieraju smerom od Mesiaca a k nemu,
pretoze jeho gravitacné sily nezodpove-
daju presne dostredivym silam potrebnym
na udrzanie krizZenia Zeme a Mesiaca
okolo ich spolo¢ného stredu hmotnosti.
Osoba stojaca na rovniku (rotujucom

v smere $ipky) bude svedkom dvoch prili-
vov a dvoch odlivov za den.

[Pri pouzivanom termine prilivova energia
si je potrebné uvedomit, Ze vykon ziska-
vame tak pri prilive, ako aj pri odlive. Je
mozné stretnut sa aj s terminom slapova
energia — pozn. prekl.]
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Obrazok 14.2 Prilivova nadrz a mlyn.
Fotky zverejnené s povolenim Teda
Evansa.

More N&drz
Priliv

DA R U

Obrazok 14.3 Prilivovd akumulac¢na
elektraren s umelou nadrZou. Pocas
prilivu sa naplnila a teraz je odliv. Voda
pretecie cez generator elektriny, ktory
meni potenciadlnu energiu vody na elek-
trinu.

Rozsah Koncentréacia
prilivu vykonu
2m 1 W/m?
4m 3 W/m?
6m 7 W/m?
8m 13 W/m?

Tabulka 14.4 Koncentracia vykonu
(vykon na jednotku plochy) prilivovych
akumulacnych elektrarni pri predpoklade
vyroby pri prilive aj pri odlive.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Casovy odstup medzi tdoliami a hreberimi je 6 hodin. Presnejsie je to 6 a Stvrt
hodiny, pretoZe ¢as medzi vychodmi Mesiaca je 25, nie 24 hodin.

Rychlost obehu hreberov a udoli sa Ii8i v zavislosti od hlbky 3elfu. Cim
plytsi je Self, tym je pohyb hreberov a Udoli pomalsi, a tym st zaroven vyraz-
nejsie. V otvorenych oceanoch su prilivy a odlivy vysoké iba 1 az 2 stopy [30
az 60 centimetrov — pozn. prekl.]. Ked viak dorazia k eurépskym zatokam,
ich rozsah je az Styri metre. Coriolisova sila (sila spojena s rotaciou Zeme, kto-
réd pésobi iba na objekty v pohybe) na severnej pologuli sposobuje, Ze prilivy
a odlivy maju tendenciu vinut sa pozdlZ pobrezi smerom doprava. Napriklad
slapy na pobrezi kanalu La Manche su vyraznejsie na franctizskom pobreZi.
Podobne, hrebene a udolia vstupujice do Severného mora okolo Orknejov
obmyvaju britskd stranu, smerujuc dole k Ustiu TemZe a pri Holandsku sa
obratia dolava, aby svojou navstevou poctili Dansko.

Energia prilivov a odlivov sa niekedy nazyva mesacnd energia, pretoze je
to hlavne Mesiac, ktory sposobuje takyto pohyb vody. Energia prilivov a od-
livov v skuto¢nosti pochadza z rotanej energie otacajucej sa Zeme. Rotacia
nasej Zeme sa tak postupom casu spomaluje.

Takze ako mézeme vyuzit energiu prilivu a odlivu a aky vykon z nej ziska-
me?

Hrubé odhady energie prilivu a odlivu

Ked' rozmyslate o prikone prilivu, mohli by ste si predstavit umely bazén pri
oceane s vodnym kolesom, ktoré sa pri napliiani a vyprazdiovani bazénu ota-
¢a (obr. 14.2 a 14.3). Kapitola G ukazuje, ako sa da vypocitat mozny vykon
z takychto zariadeni. Ak predpokladame rozdiel hladin 4 metre, o je typicky
rozsah pri mnohych Ustiach eurdpskych riek, tak maximalny vykon umelej
nadrze, ktora sa rychlo naplni pri prilive a rychlo vyprazdni pri odlive, pracujic
pri oboch procesoch, je 3 W/m?. Je to na jednotku plochy tolko, ¢o v pripade
veternych turbin na mori. A my uz vieme, aké velké musia byt veterné parky,
aby predstavovali vyznamny prispevok vo vyrobe elektriny. Musia byt velmi
rozsiahle. Podobne, aby boli nase nadrze schopné ziskavat elektrinu porov-
natelnu s celkovou spotrebou Velkej Britanie, potrebovali by sme, aby ich
celkova rozloha zodpovedala rozlohe Velkej Britanie.

UZasné je, ze Velka Britania uZ je vybavend prirodzenou nadrZou s poza-
dovanymi rozmermi. Tato nadrZ sa nazyva Severné more (obr. 14.5). Skrat-
ka, ak postavime generatory na vhodné miesta, mézeme ziskavat vyznamné
mnoZzstvo elektriny. Generatory mézu vyzerat ako podmorské veterné mlyny.
Pretoze merna hmotnost vody je asi tisicnasobne vyssia ako vzduchu, vykon
toku vody je tisickrat vacsi ako vykon vetra pri tej istej rychlosti. O chvilku sa
vratime k prilivovym prietokovym elektrarfiam, ale eSte predtym sa pozrime
na to, kolko energie prilivu a odlivu obmyva Velku Briténiu kazdy den.
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Atlanticky Severné
ocean more

I
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Hruby prikon prilivu a odlivu

Slapové javy okolo Velkej Britanie vytvaraju skuto¢né prilivové viny — na rozdiel
od cunami, ktoré sa tieZ nazyvaju , prilivové viny”, nemaju viak s prilivom nic¢
spoloc¢né. Sledujme priliv, ako k ndm prichddza od Atlantiku. Priliv prichadza
postupne kanalom La Manche smerom od suostrovia Scilly k Portsmouthu
a Doveru. Hreben prilivovej viny postupuje kanalom rychlostou asi 70 km/h.
(Hreben viny sa pohybuje ovela rychlejSie ako samotnd voda, tak ako sa oby-
¢ajné viny pohybuju rychlejsie ako voda.) Podobne priliv sa pohybuje v smere
hodinovych ruciciek okolo Skétska, smerom dole Severnym morom od mesta
Wick do Berwicku a do mesta Hull rychlostou priblizne 100 km/h. Tieto dva
prilivy sa spajaju v Usti Temze. Zhodou okolnosti skotsky hrebenr prichadza
priblizne o 12 hodin neskér ako hreberi prichadzajuci cez Dover, takze pri-
chadzaju takmer synchrénne s dalsim prilivom cez Dover, a tak do Londyna
prichadzaju dva prilivy denne.

Viykon, ktory mdzeme ziskat z prilivov, neméze byt nikdy vacsi ako cel-
kovy prikon prilivovych vin z Atlantiku. Celkovy prikon prechadzajuci cez dve
linie zobrazené na obrazku 14.6 bol urceny v priemere na 100 kWh za den
na osobu. Ak si predstavime ziskanie 10 % tejto prichadzajucej energie a ak
ma proces premeny ucinnost 50 %, priemerny dodany vykon by bol 5 kWh/d
na osobu.

Ide iba o predbezny odhad bez definovania technickych detailov. Teraz
sa pokusme vypocitat mnozstvo energie, ktoré by sme mohli ziskat tromi za-
kladnymi spdsobmi: prilivovymi prietokovymi elektrarfiami, priehradami a po-
breznymi prilivovymi laginami.

Severné
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Obréazok 14.5 Britské ostrovy maju
vyhodnu polohu: Severné more vytvéra
prirodnu prilivovd nadrz, z ktorej

a do ktorej sa vo velkych mnoZstvach
prelieva voda dvakrat denne.
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Obrazok 14.6 Priemerné mnozstvo
prichddzajucej energie mesacnych prili-
vovych vin, ktoré krizuju znazornené dve
Ciary, bolo zmerané na 250 GW. Toto
hrubé mnoZzstvo, po rozdeleni medzi

60 milionov ludi, je 100 kWh za den

na osobu.
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[V pripade prilivovych prietokovych elek-
trarni ide vlastne o podmorsku turbinu,

ktort pohana prud prilivu, resp. odlivu.

Zariadenia by sa dali nazvat aj ako elek-

trérne slapovych prudov — pozn. prekl.]

Koncentracia
vykonu
(m/s) (uzly)  (W/m?)

Rychlost

0,5 1 1
1 2 8
2 4 60
3 6 200
4 8 500
5 10 1000

Tabulka 14.7 Koncentracie vykonov
(vo wattoch na meter Stvorcovy mor-
ského dna) prilivovych prietokovych
elektrérni ako funkcia rychlosti toku.
(1 uzol = ndmorna mila za hodinu =
0,514 m/s.)

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Prilivové prietokové elektrarne

Jeden zo spdsobov, ako ziskat prilivovl energiu, je postavenie prilivovej elek-
trarne v Style veterného parku. Prvy taky veterny mlyn pod vodou, respektive
.prilivovy prietokovy” generator pripojeny k rozvodne;j sieti, bola ,, 300 kW"
turbina, instalovana v roku 2003 blizko nérskeho mesta Hammerfest. Presné
mnozstvo skutocne vyrobeného vykonu zatial nebolo publikované a doteraz
nik nepostavil park na dne mora, takze aby sme zistili ich vykon, budeme sa
musiet spoliehat iba na fyziku a vypocty. Tabulka 14.7 ukazuje vykon prili-
vovej prietokovej elektrarne pre vybrané prilivové prudy pri predpoklade, ze
zakony pre rozmiestnenie turbin st podobné ako pre veterny park, a Ze Ucin-
nost bude rovnaka ako v pripade najlepsich veternych turbin.

Ak vieme, Ze bezné su slapové prudy s rychlostou 2 az 3 uzly, existuje mno-
ho miest na Britskych ostrovoch, kde mozno ziskat plosny vykon az 6 W/m?
alebo viac. Tato koncentracia vykonu je porovnatelna s hodnotami veternych
parkov (2 - 3 W/m?) a FV solarnych elektrarni (5 - 10 W/m?).

Vykon z prilivu a odlivu nie je na zahodenie! Kolko ho tak mézeme ziskat
na najvhodnejsich miestach okolo Velkej Britanie, ak zanedbame existuju-
ce ekonomické problémy? Kapitola G sumarizuje rychlosti pridov vo Velkej
Britanii na tychto miestach a podla vypoctov by bolo mozné ziskat 9 kwWh/d
na osobu.

Priehrady

Prilivové priehrady su overenou technoldgiou. Slavna priehrada v La Rance
vo Francuzsku, kde je rozdiel prilivu a odlivu v priemere az 8 metrov, vy-
rdba od roku 1966 v priemere 60 MW elektrického vykonu. Rozsah prilivu
a odlivu v Usti rieky Severn je takisto neobvykle velky. Pri meste Cardiff je to
11,3 metra pri skokovych prilivoch a 5,8 m pri hluchych prilivoch [druhy naj-
vacsi na svete — pozn. prekl.]. Ak by sme umiestnili priehradu naprie¢ Ustim
(od Weston-super-Mare do Cardiffu), znamenalo by to 500 km? velku nadrz
(obr. 14.8). Vsimnite si, o kolko vacsia je tadto nadrz v porovnani s Ustim pri
La Rance. Kolko vykonu by mohla vyrobit tdto nadrz, ak by do nej vtekala
a vytekala voda pri idedlnych podmienkach, vyrabajuc vykon pri oboch pro-
cesoch? Na zéklade teoretickych vypoctov podla tabulky 14.4, ak je rozdiel
hladin 11,3 metra, priemerny vyrobeny vykon priehradou (pri 30 W/m?) by
bol najviac 14,5 GW alebo 5,8 kWh/d na osobu. Ked' je rozsah 5,8 metra,
priemerny vykon vyrobeny priehradou (pri 8 W/m?) by bol najviac 3,9 GW ale-
bo 1,6 kWh/d na osobu. Tieto cisla predpokladaju, Ze voda vtecie dovnutra
jednorazovo pri vrchole prilivu a pri odlive jednorazovo vytecie. V skuto¢nosti
by sa viak vtekanie a vytekanie uskutocriovalo niekolko hodin, ¢o by viedlo
k urc¢itému zniZeniu ziskaného vykonu.
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Podla stcasného navrhu by turbiny pracovali iba v jednom smere pridenia
vody, ¢o znizuje vykon o dalsich 50 %. Podla sprav inZinierov, ktori navrho-
vali priehradu Severn, by sa vykon ziskaval iba pri vytekani vody, ¢im by sme
dosiahli 0,8 kWh/d na osobu. Priehrada by zaroveri poskytla ochranu pred
zaplavami a zabranila ro¢nym stratdm az 120 miliénov libier.

Prilivové laguny

Prilivové laguny je mozné vybudovat postavenim stien v mori; mozno ich po-
tom vyuzit ako umelé zatoky. Aby sme mohli vybudovat laguny, potrebujeme
plytkd vodu a velky rozsah prilivu a odlivu. Platia tu aj ekonomické zakony:
velké laguny vyrabaju elektrinu lacnejSie ako mensie. Hlavné lokality velkych
lagun vo Velkej Britanii su zatoka Wash na vychodnom pobrezi a vody bliz-
ko Blackpoolu na zédpadnom pobrezi (obr. 14.9). Mensie laglny je mozné
postavit v severnom Walese, Lincolnshire, juznom Walese a vo vychodnom
Sussexe.

Pri postaveni dvoch laguin na jednom mieste je mozné pouzit trik na zvy3se-
nie ziskaného vykonu a tieZ dodavat elektrinu kedykolvek bez ohladu na stav
prilivu a odlivu. Jednu lagunu je mozné oznacit za vysokd, druhu za nizku.
Pri odlive je mozZné cast elektriny ziskavanej pri vyprazdriovani vysokej laguny
pouzit na vypumpovanie vody z nizkej laguny a zniZit tak jej vodnu hladinu
oproti moru.
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Obrédzok 14.8 Néavrhy priehrad Severn (vla-
vo dole) a Strangford Lough, Severné irsko
(vlavo hore), zobrazené na tej istej mierke
ako priehrada pri La Rance (vpravo dole).
Mapa ukazuje dve navrhované loka-

lity pre priehradu Severn. Priehrada

vo Weston-super-Mare by v priemere
vyrabala 2 GW (0,8 kWh/d/ na osobu).
Vonkajsia alternativa by dodavala dvojna-
sobné mnozstvo.

V Severnom irsku je vyznamny zdroj prilivo-
vej energie v Strangford Lough s plochou
150 km?; rozsah prilivu v irskom mori je
4,5 m pri skokovych a 1,5 m pri hluchych
slapoch — bohuzial, nie tak vela ako v pri-
pade priehrady v La Rance alebo Severn.
Hruby vykon prirodnych nadrZi v Sever-
nom lrsku v Strangford Laugh je zhruba
150 MW, ktory po rozdeleni medzi

1,7 miliéna obyvatelov Severného lrska
predstavuje 2 kWh/d na osobu. Strangford
Lough je miesto, kde bol prvy raz pripojeny
prilivovy prietokovy generator k rozvodnej
sieti vo Velkej Britanii.
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Obrézok 14.9 Dve prilivové laguny, kaz-
da s rozlohou 400 m?, jedna pri meste
Blackpool a jedna v zédtoke Wash. Pre
porovnanie je zobrazené Ustie Severn.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Elektrina potrebna na vypumpovanie vody z nizkej laguny sa vrati aj s Urokmi
pri prilive, ked'sa elektrina ziskava pri vtekani vody do nizkej laguny. Podobne
mozno dodato¢nu vodu pumpovat do vysokej laguny pri prilive s pouzitim
elektriny vyradbanej nizkou lagunou. V ktorejkolvek faze prilivu a odlivu moze
pracovat vzdy jedna alebo druhé laguna. Takato dvojica prilivovych lagun by
mohla fungovat ako precerpdvacie zariadenie, uskladriujuce nadbytok ener-
gie z elektrickej siete.

Priemernd koncentracia vykonu prilivovych lagun v britskych vodach by
mohla dosahovat 4,5 W/m?, takZe ak by sme ich postavili na ploche 800 km?
(obr. 14.9), ziskavany vykon by bol 1,5 kWh/d na osobu.

Krasy prilivu a odlivu

Ak vietko spocitame, tak priehrady, laguny a prilivové prietokové elektrarne
by mohli dodavat okolo 11 kWh/d na osobu (obr. 14.10).

Doteraz sa vykon prilivu a odlivu vo Velkej Britanii priemyselne nevyuzival,
je preto tazké predpokladat, akym ekonomickym a technickym problémom
by Celilo postavenie a udrziavanie prilivovych turbin: hrdzaveniu, hromadeniu
nanosov bahna alebo obrastaniu? Existuje viak sedem dévodov na optimiz-
mus vzhladom na prilivovd energiu vo Velkej Britanii: 1. Vykon prilivu a odlivu
je dokonale predpovedatelny; na rozdiel od vetra a Slnka ide o obnovitel-
ny zdroj, na ktory sa mozno spolahnut; funguje vo dne v noci, po cely rok;
energiu z prilivovych lagun je mozné uskladnovat a podla poZiadaviek po-
skytnut. 2. Prilivu aj odlivu trva 12 hodin, kym obehne Britské ostrovy, takze
najsilnejsie prudy sa v oblastiach Anglesey, Islay, Orknejov a Doveru vyskytuju
v réznych casoch; spolu by subor prilivovych elektrarni poskytoval stabilnejsi
zdroj prikonu do siete ako jedna elektraren, aj ked' by sa zosilfioval a zosla-
boval podla faz Mesiaca. 3. Vykon prilivu a odlivu bude k dispozicii miliény
rokov. 4. Na rozdiel od fotovoltickych systémov nevyzaduje finan¢ne naro¢né
zariadenia. 5. PretoZe koncentracia vykonu typického prilivu a odlivu je vyssia
ako koncentracia vykonu vetra, T MW prilivova turbina je mensia ako 1 MW
veternd turbina; mozno by teda podmorské turbiny mohli byt lacnejsie ako
veterné. 6. Zivot pod vinami je pokojnejsi a nevyskytuju sa tu extrémne burky;
takZe na rozdiel od veternych turbin, ktoré potrebuju nakladné konstrukcie,
aby vydrzali aj zriedkavé vichrice, podmorské turbiny nebudd vo svojej kon-
Strukcii vyZzadovat velké zabezpecenie. 7. Ludia Ziju vac¢Sinou na susi a pod
vodu nevidia, takZe obavy o esteticky vplyv turbin by mali byt mensie ako
v pripade veternych turbin.



14 — Priliv a odliv
Myty

+Aj ked’ je vykon prilivu a odlivu Cisty a zeleny, nemali by sme ho
povaZovat za obnovitelny. Jeho ziskavanie spomaluje rotaciu Zeme.
Urcite ho nemézZeme vyuzivat dlhodobo.”

Nespravne. Uz prirodzené prilivy a odlivy spomaluju rotaciu Zeme. Pri-
rodzené tempo zniZzovania rotacnej energie je 3 TW (Shepherd, 2003). Pre
prirodzené trenie sa kazdych sto rokov den predlZi o 2,3 milisekundy. Mnoho
zariadeni na ziskavanie energie z prilivov a odlivov iba ziskava energiu, kto-
ra by sa aj tak stratila pri treni. Ak by sa ndm vsak aj podarilo zdvojnasobit
mnoZzstvo takto odoberanej energie zo systému Zem-Mesiac, stale by bola
k dispozicii viac ako miliardu rokov.

Poznamky a dalSie citanie
Strana cislo

82 Vykon z umelej nadrze. Plosny vykon z nadrze je odvodeny v kapitole G, strana
311.

- Velkud Britaniu uz zdsobuju prirodzené nadrze... tato nadrz sa nazyva Severné
more. Nemal by som vyvolavat dojem, Ze Severné more sa naplna a vyprazdiuje
na britskom pobrezi ako nadrz. Prudy v Severnom mori su zloZitejsie, pretoze ¢as
potrebny na vznik prddu, ktory potom putuje cez more, je podobny ¢asu medzi
prilivmi a odlivmi. Napriek tomu existuju obrovské slapové prudy zo Severného
mora, don a v rdmci neho tiez.

83 Celkovy prikon prechadzajuci cez tieto dve linie bol uréeny v priemere na 100 kWh
za deri na osobu. Zdroj: Cartwright a kol. (1980). Citatelia, ktorych zaujimaju za-
kladné vypocty, ich ndjdu v kapitole G.

84 La Rance vyrobila 16 TWh za 30 rokov. To znamena priemerny vykon 60 MW (ma-
ximalny vykon je 240 MW). Rozsah prilivov a odlivov je do 13,5 m; vyuZivana plo-
cha je 22 km?; hradza je dlhd 750 m. Priemerna koncentracia vykonu: 2,7 W/m?.
Zdroj: [6xrm5q].

85 Podla sprav inZinierov navrhovanej priehrady Severn... povedzme 17 TWh/rok.
(Taylor, 2002b). Toto (2GW) v priemere zodpoveda 5 % stcasnej spotreby elektri-
ny vo Velkej Britanii.

86 Priemernd koncentrdcia vykonu prilivovych lagun v britskych vodach by mohla
dosahovat 4,5 W/m?. MacKay (2007a).

v kWh/d

Priliv a odliv: 11

Jedlo,
polnohospodarske
hnojiva: 15

Spotrebice: 5
Svetla: 4

Ohrev,
chladenie:
37

Lietanie:
30

Viny: 4

Vietor
v hibokych
moriach:
32

Vietor v plytkych
moriach: 16

Biomasa:
jedlo,biopalivo,
drevo,
spalovanie odpadu,
skladkovy plyn:
24

Fotovolticka
elektraren

Mala fotovoltika
(10 m%0): 5

Solarny ohrev:
13

Vietor:

20

< Energia vody: 1,5

Obrazok 14.10 Priliv a odliv.
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You want it
You buy it

"~ You forget it

SELFRIDGES

Obrazok 15.1 Reklama na odpad
od Selfridges.

Viazana energia

(kWh na kg)
Fosilne palivo 10
Drevo 5
Papier 10
Sklo 7
PET flasa 30
Hlinik 40
Ocel 6

Tabulka 15.2 Viazana energia roznych
materidlov.

15 Vyrobky

Jednym z najvacsich Zrdtov energie v rozvinutom svete je vyroba predmetov
kazdodennej spotreby. Ich Zivotny cyklus prechddza troma fazami. V prvej
faze sa novy vyrobok objavi v Ziarivom obale v regdli obchodu. V tejto faze na-
zyvame vyrobky , tovar”. Len ¢o vyrobok kupime, odnesieme domov a rozba-
lime, zmeni sa jeho status z ,,vyrobku” na ,sluhu”. V tejto faze Zije so svojim
majitelom niekolko mesiacov az rokov. Pocas tohto obdobia ho majitel zvac-
a ignoruje, pretoze je zaneprazdneny kupovanim dalsieho tovaru. Nakoniec,
vdaka vymoZenostiam modernej alchymie, sa sluha premeni na svoju posled-
nu formu, odpad. Neskuseny pozorovatel moze mat problém rozliSit medzi
tymto ,,odpadom” a vysoko cenenym , tovarom”, ktorym bol v minulosti.
V kazdom pripade, v poslednej faze zaplati majitel smetiarom za jeho odvoz.

Povedzme, Ze chceme pochopit celkové energetické naklady vyrobkov,
mozno s cielom vytvérat lepsie vyrobky. Vtedy hovorime o analyze Zivotného
cyklu. Je vhodné rozdelit energetické naklady vietkého, od fénu az po vyletnu
lod, na styri fazy:

Faza S: Vyroba surovin. Tato faza zahifa fazbu materidlov zo zeme, ich ta-
venie, Cistenie, premenu na pozadovany material: napriklad na plast,
sklo, kovy, keramiku. Energetické naklady tychto ¢innosti zahfiaju aj
dopravné néklady surovin.

Faza V: Vyroba. V tejto faze sa suroviny spracuju do formy pozadovaného
vyrobku. Fabrika, kde vinu cievky fénu, vytlacaju jeho ladné krivky
a jednotlivé suciastky davaju starostlivo dokopy, spotrebuva teplo
a svetlo. Energetické néklady tejto fazy zahfiaju balenie a dalsiu do-
pravu.

Faza P: Pouzitie. Fény aj vyletné lode poZieraju energiu pri ¢innosti, pre kto-
ru ich vyrobili.

Faza O: Odpad. Tato faza zahria energetické ndklady na vratenie tovaru
do diery v zemi (skladka) alebo na navratenie tovaru do podoby suro-
viny (recyklovanie) a na upratanie vietkého s vyrobkom suvisiaceho
znedistenia.

Aby sme pochopili, kolko energie vyZaduje Zivotny cyklus vyrobkov, je
potrebné odhadnut energetické naklady kazdej spominanej fazy a spocitat
ich. V energetickych nakladoch zvac¢sa dominuje zo Styroch faz iba jedna,
takZe pre zmysluplny odhad celkovej energie staci urcit energetické naklady
dominantnej fazy. Ak by sme sa pokusali vyrobok nanovo navrhnut a znizit
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celkové energetické naklady, mali by sme sa zamerat na dominantnud fazu
a zaroven sa ubezpecit, Ze energetické Uspory v tejto etape nie su spojené
s narastom spotreby energie v ostatnych troch fazach.

Skor ako by sme podrobne skumali, kolko prikonu potrebuje neprestaj-
nd produkcia a preprava vyrobkov, pozrieme sa na par beznych prikladov:
obaly napojov, pocitace, batérie, letdky, autd a domy. V tejto kapitole sa
zameriame na energetické naklady faz S a V. Casto sa o tychto nékladoch
hovori ako o ,viazanej” energii vyrobku — hoci ide o mierne zavadzanie,
pretoZe tato energia vo vyrobku doslova viazana nie je.

Obaly napojov

Predpokladajme, Ze mate radi Coca-Colu: vypijete pat plechoviek nadndrod-
nych chemikalii denne a hlinikové plechovky vyhadzujete. Tomuto vyrobku
dominuje faza vyroby surovin. Vyroba jednej hlinikovej plechovky vyzaduje
0,6 kWh. Takze vypitie obsahu piatich plechoviek denne znamena spotrebu
3 kWh/d.

V pripade 500 ml PET flasky (ktord vazi 25 g) je mnoZstvo viazanej energie
0,7 kWh — ¢o je rovnako zlé ako hlinikova plechovka!

Iné spbésoby balenia

Priemerny Brit odhodi denne 400 g obalov, hlavne z jedla. Obsah viaza-
nej energie pre obaly sa pohybuje v rozsahu od 7 do 20 kWh na kilogram
na obaly ako sklo a papier cez plasty az po ocelové nadoby. Pri predpoklade,
Ze typicka hodnota je 10 kWh/kg, zistime, Ze energeticka stopa balenia je
4 kWh/d. Malu cast tejto energie mozno ziskat spat pri spaleni odpadu, ¢o
podrobnejsie preberieme v kapitole 27.

Pocitace

Vyroba osobného pocitaca stoji priblizne 1 800 kWh energie. Ak kupujete
kazdé dva roky novy pocitac, zodpoveda to spotrebe energie 2,5 kWh za der.

Batérie

Energia na vyrobu dobijatelnych nikel-kadmiovych AA batérii s hmotnostou
25 g, uskladriujucich 0,001 kWh elektriny, je 1,4 kWh (fazy S a V). Ak je ener-
gia na vyrobu jednorazovych batérii podobna, pouzivanie dvoch AA batérii
za mesiac znamena 0,1 kWh za defi. Energetické naklady batérii su preto
pravdepodobne iba malou polozkou v stlpci vasej celkovej spotreby.

Hlinik: 3 kWh/d

Balenie: 4 kwh/d

Obrazok 15.3 Pat hlinikovych ple-
choviek za den predstavuje 3 kWh/d.
Viazana energia v ostatnych vyhodenych
obaloch priemernym Britom je 4 kWh/d.

Cipy: 2,5 kWh/d

Obréazok 15.4 Vyroba cipov.
Fotografia: ABB.

Vyroba jedného pocitaca kazdé dva
roky stojf 2,5 kWh za den.
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Noviny, letaky,
Casopisy: 2 kWh/d

Vystavba domov:
1 kwh/d
E——

Vyroba dut:

14 kWh/d

Vystavba ciest:
2 kWh/d

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Noviny, casopisy, reklamné letaky

Noviny s 36 strankami, rozdavané zadarmo na Zelezni¢nych staniciach, maju
hmotnost 90 g. Noviny Cambridge Weekly News (56 stran) maju 150 g.
The Independent (56 stran) 200 g a 56-strankovy realitny reklamny leskly ¢a-
sopis a magazin Cambridgeshire Pride (32 stran). Oba st roznasané az domov
zadarmo, maju hmotnost 100 g a 125 g.

Tato zaplava materidlov na citanie a zbytocnych rekldm prechadzajucich
nasimi postovymi schrankami obsahuje energiu. Energiu tieZ treba na vyro-
bu a dovoz. Kilogram papiera ma energeticku stopu 10 kWh. TakZe viazana
energia novin, ¢asopisov a letédkov v typickej postovej schranke doméacnosti
- teda 200 g papiera denne (¢o sa napriklad rovna casopisu The Independent
denne) — je priblizne 2 kWh za den.

Recyklovanie papiera by usetrilo priblizne polovicu energie potrebnej
na vyrobu; spalenie v spalovni odpadov alebo doma v peci znamena zuZzitko-
vanie Casti viazanej energie.

Vacsie vyrobky

Medzi najvacsie vyrobky, aké ludia zvacsa kupuju, patria domy.

V kapitole H som vypocital energetické naklady na stavbu domu. Pri
predpokladanej priemernej Zivotnosti sto rokov to znamena 2,3 kWh za deri.
Ide o energetické néklady vyroby schranky domu — zékladov, tehal, dlazdic
a striech. Ak dom v priemere obyvaju 2,3 osoby, priemerné energetické vyda-
je na vystavbu predstavuju 1 kWh/d na osobu.

Co autad a cesty? Autd vlastnia iba niektori z nas, cesty vdak pouziva-
me vsetci. Viazana energia nového auta je 76 000 kWh, takze ak menime
auto kazdych 15 rokov, priemerné naklady su 14 kWh za den. Treloar, Love
a Crawford v analyze Zivotného cyklu odhadli, Ze na postavenie 1 metra cesty
potrebujeme 7 600 kWh (priebezne opravovana beténova cesta), pri zapodi-
tani nékladov na udrzbu su celkové naklady za 40 rokov 35 000 kWh na me-
ter. Prepocitajme tieto Udaje na energetické naklady ciest vo Velkej Britanii,
kde mame 44 600 km hlavnych ciest a ciest 1. triedy (okrem dialnic). Pred-
pokladajme, Ze naklady na stavbu si 35 000 kWh na meter za 40 rokov, nas
cesty stoja 2 kWh/d na osobu.

Doprava tovaru

Doteraz som sa snazil pocitat osobnu spotrebu. ,, Ak vyhodite pat plechoviek
od Coca-Coly, znamena to 3 kWh; ak si kupite The Independent, znamena
to 2 kWh.” Dalej sa budem venovat zéleZitostiam o nie¢o menej osobnym.
Pri pocitani energie potrebnej na dopravu predmetov po celej krajine ndm
posluZzia priemerné Udaje na celu krajinu, ktoré vydelim poc¢tom obyvatelov.
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Nékladna doprava sa meria v jednotkach ton-kilometre (t-km). Ak prepravime
jednu tonu cornwalskych pirohov na vzdialenost 580 km (obr. 15.5), potom
hovorime o nédkladnej doprave 580 t-km. Energetickd naro¢nost cestnej do-
pravy vo Velkej Britanii je priblizne 1 kWh na t-km.

Ked nakladnd lod na obrazku 15.6 dopravi 50 000 ton nakladu na vzdia-
lenost 10 000 km, dosiahne 500 milionov t-km nakladnej dopravy. Energetic-
ka naroc¢nost lodnej dopravy vo Velkej Britanii je priblizne 0,015 kWh na t-km.
Viimnite si, o kolko je tcinnejsia lodna doprava oproti cestnej. Porovnanie je
uvedené v tabulke 15.8.

Doprava tovaru po ceste

Celkova cestna doprava vo Velkej Britanii v roku 2006, ¢o sa tyka ndkladnych
vozidiel, predstavovala 156 milidrd t-km. Po rozdeleni medzi 60 miliénov oby-
vatelov to znamena 7 t-km za den na osobu, teda 7 kWh/d na osobu (pri
predpokladane]j energetickej intenzite 1 kWh na t-km). Mimochodom, jedna
Stvrtina z tejto dopravy predstavuje dopravu jedla, ndpojov a tabaku.

Doprava tovaru po vode
V roku 2002 preslo britskymi pristavmi 560 miliénov ton tovaru. Podla vypoc-

tov Tyndallovho centra tvoril vo Velkej Britanii podiel medzinarodnej lodnej
dopravy 4 kWh/d na osobu.
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Obrazok 15.5 Kilometre pre jedlo —
pirohy vyrobené v Helstone, Cornwalle,
prepravené lodou 580 km na konzuma-
ciu v Cambridgei.

Obrédzok 15.6 Nékladna lod Ever Uberty
v termindli Thamesport. Fotografia:
lan Boyle www.simplonpc.uk.

Nakladna cestna
doprava: 7 kwWh/d

Obrazok 15.7 Kamioén doviezol

a kamién odviezol. Energetické naklady
nakladnej cestnej dopravy vo Velkej
Britanii: 7 kWh na osobu.

Lodnd doprava:
4 kwh/d
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Obrdzok 15.8 Energetické poZiadavky
roznych spésobov nakladnej dopravy.
Vertikalna os ukazuje spotrebovanu
energiu v kWh na celkové t-km, (t. j.
energiu na t-km presunutého néakladu,
bez zapocitania hmotnosti vozidla). Pozri
aj obrazok 20.23 (energetické poziadav-
ky na dopravu cestujucich).

Doprava po vode vyZaduje energiu,
pretoZe ¢In vytvara viny. Napriek tomu je
doprava po vode prekvapujuco energe-
ticky Gcinna.

Doprava
a spracovanie
vody: 0,4 kWh/d

Obrézok 15.9 Doprava vody:
0,3 kWh/d; spracovanie odpadu:
0,1 kWh/d.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou
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Doprava vody, toaleta

Voda nie je prilis vyhlasena tekutina, ale pouzivame jej vela — priblizne 160 lit-
rov za den na osobu. Na opldtku dodavame 160 litrov odpadovych véd
za defi na osobu. Ndklady na dopravu vody po celej krajine a na spracovanie
odpadovych vod su priblizne 0,4 kWh za den na osobu.

Odsolovanie

V stcasnosti Velka Britania nevyuziva na odsolovanie Ziadnu energiu. Uvazuje
sa o tom v3ak v Londyne. Aké su energetické naklady premeny slanej vody
na pitnu? Najmenej energeticky narocna metdda je reverzna osmoza. Vezmite
membranu, ktora prepusta iba vodu, na jednu stranu dajte slanu vodu a pod
tlakom ju pretlacajte. Voda cez membranu neochotne pretecie a vznikne is-
tejSia voda — neochotne preto, Ze Cista voda zbavena soli ma nizku entropiu,
zatial' ¢o priroda uprednostriuje vysoku entropiu, kde je vietko pomiesané.
Musime platit vysokokvalitnou energiou, aby sme dosiahli odsolenie.

Na ostrove Jersey je odsolovacie zariadenie, ktoré vyrdba 6 000 m? Cistej
vody denne (obr. 15.10). Cela tovaren, vratane pump potrebnych na prenos
vody z mora a cez mnozstvo filtrov, potrebuje vykon 2 MW. To znamena
energetické naklady 8 kwWh na m? vyrobenej vody. Pri nakladoch 8 kWh na m?
a dennej spotrebe vody 160 litrov by to znamenalo 1,3 kWh za der.
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Maloobchodny tovar

Supermarkety vo Velkej Britanii spotrebuju priblizne 11 TWh energie za rok.
Rovnomerne rozdelené medzi 60 miliénov $tastnych nakupujucich to zname-
na vykon 0,5 kWh za den na osobu.

Vyznam dovezeného tovaru

V beZznych vypoctoch ,spotreby energie vo Velkej Britanii” alebo ,,uhlikovej
stopy Velkej Britanie” sa o dovezenom tovare neuvazuje. Vo Velkej Britanii
sme zvykli tovar pre svoje potreby vyrabat doma a v roku 1910 uhlikova stopa
na obyvatela bola takd vysoka, ako je v Amerike teraz. Dnes sa vo Velkej Brita-
nii tolko nevyraba (takZe nasa spotreba energie a emisie CO, o nieco poklesli),
stale vSak milujeme rézne vecicky a vyrabaju ich pre nas iné krajiny. Mali by
sme ignorovat energetické naklady na ich vyrobu, pretoZe su dovezené? Ne-
myslim si. Dieter Helm s kolegami z Oxfordu urcili, ze pri zapocitani dovozu
a vyvozu je uhlikova stopa vo Velkej Britanii takmer dvojndsobna oproti ofi-
cialnemu ,, 11 ton ekvivalentu CO, na osobu”, teda az 21 ton. To znamena,
Ze najvacsia energeticka stopa priemerného Brita sa schovava v energetickych
nakladoch dovazaného tovaru.

V kapitole H sa tejto myslienke venujem rozsiahlejsie z pohladu hmot-
nosti dovazaného tovaru. Ak vynechame dovoz paliva, dovdZzame nieco
vySe 2 ton tovaru na osobu za rok, z ktorych je priblizne 1,3 tony na osobu
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Obrazok 15.10 Cast zariadenia na re-
verznl osmozu v odsolovacom zariadeni
na ostrove Jersey. Pumpa vpravo v po-
predi ma vykon 355 kW a tla¢i morsku
vodu pod tlakom 65 barov do 39 $pira-
lovitych membran v nadobach modrych
horizontalnych trubic, viavo, a dodava

1 500 m3 ¢istej vody denne. Cist4 voda
z tohto zariadenia méa celkové energetic-
ké naklady 8 kWh na m?.

Supermarkety:
0,5 kWh/d
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Doprava
vyrobkov: 12

Vyrobky: 48+

Jedlo,

polnohospodarske

hnojivé: 15

Spotrebice: 5

Ohrev,
chladenie:
37

Lietanie:
30

Obrézok 15.11
Vyroba predmetov nas stoji najmenej
48 kWh/d. Ich doprava stoji 12 kWh/d.

v kWh/d

Priliv a odliv: 11
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

spracovanych a vyrobenych v podobe aut, pristrojov, bielej techniky, elektric-
kych a elektronickych zariadeni. Predstavuje to priblizne 4 kg spracovaného
tovaru za den na osobu. Tento tovar zvacSa pozostava z materidlov, ktorych
vyroba vyzaduje najmenej 10 kWh energie na kilogram tovaru. Preto odhadu-
jem, ze autd, chladnicky, mikrovinné rury, pocitace, kopirky a televizory maju
viazanu energiu najmenej 40 kWh za defi na osobu.

Po spocitani vietkych foriem tovaru a jeho transportu priddm do stlpca
spotreby 48 kWh za deri na osobu potrebnych na vyrobu tovaru (z ¢oho naj-
menej 40 tvori dovoz, 2 denna tlag, 2 stavba ulic, 1 stavba domov a 3 bale-
nie); dalsich 12 kWh za deri na osobu na transport tovaru po mori, cestach
a potrubiami, a uskladriovanie potravin v supermarketoch.

Pracuj, aby si mohol nakupovat.
.Porekadlo”

Poznamky a dalsie citanie
Strana cislo

89 Jedna napojova hlinikova plechovka vyjde az na 0,6 kWh. Hmotnost jednej ple-
chovky je 15 g. Vypocty celkovych energetickych nakladov na jej vyrobu sa po-
hybuju v rozmedzi od 60 MJ/kg do 300 MJ/kg. [yx7zm4], [r220z], [yhrest]. Udaj,
ktory som pouZil, je od The Alluminium Association [y5as53]: 150 MJ na kg hlini-
ka (40 kWh/kg).

- Viazana energia PET flase na vodu. Zdroj: Hammond a Jones (2006) — viazana
energia v PET flaske je 30 kWh na kg.

- Priemerny Brit odhodi 400 g obalov denne. V roku 1995 sa vo Velkej Britanii
spotrebovalo 137 kg obalov na osobu (Hird a kol., 1999).

- Wroba osobného pocitaca stoji priblizne 1 800 kWh energie. Z hladiska fosilnych
paliv vyZaduje vyroba PC 11-ndsobok svojej vlastnej hmotnosti. V pripade chlad-
niciek, dut a pod. je to zhruba 1 az 2-ndsobok. Williams (2004); Kuehr (2003).

- ...dobijjatelné nikel-kadmiové batérie. Zdroj: Rydh a Karlstrom (2002).

- ..ocel.. podla Swedish Steel: ,Spotreba uhlia a koksu je 700 kg na tonu vyro-
benej ocele, ¢o sa rovna priblizne 5 320 kWh na tonu vyrobenej ocele. Spotreba
ropy, LPG a elektriny je 710 kWh na tonu hotového produktu. Celkova (primarna)
spotreba energie je teda priblizne 6 000 kWh na tonu vyrobenej ocele.” (6 kWh
na kg). [y2ktgg]

90 Viazana energia nového auta je 76 000 kWh. Zdroj: Treloar a kol. (2004). Burnham
a kol. (2007) udavaju nizsie ¢islo: 30 500 kWh pre celkové energetické naklady
na vyrobu auta. Jedna z pricin rozdielu moéze spocivat v tom, Ze Burnhamova
analyza pocita aj s recyklaciou materidlov, ktora zniZuje energetické naklady.
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Viazana energia papiera je 10 kWh na kg. Vyroba novin z dreva stoji priblizne 5 kWh/kg a samotny papier ma energeticky obsah
podobny drevu, priblizne 5 kwWh/kg. (Zdroj: Ucuncu (1993); Erdincler a Vesilind (1993); pozri str. 284.) Energetické naklady sa liSia
podla jednotlivych fabrik a krajin. 5 kWh/kg plati pre fabriku vo Svédsku v roku 1973 podla Norrstréma (1980), ktory vypocital,
Ze zvySenie Ucinnosti méZe znizit naklady na priblizne 3,2 kWh/kg. Novsia analyza zivotného cyklu (Denison, 1997) odhaduje
celkové energetické ndklady na vyrobu tlace v USA z dreva s naslednym uloZenim na skladke alebo v spalovni na 12 kWh/kg;
energetické naklady vyroby dennej tlace z recyklovaného materidlu a jeho recyklacia znamena 6 kWh/kg.

Energeticka narocnost cestnej dopravy vo Velkej Britanii je priblizne 1 kWh na t-km. Zdroj: www.dft.gov.uk/pgr/ statistics/data-
tablespublications/energyenvironment.

Energeticka narocnost lodnej dopravy vo Velkej Britanii je priblizne 0,015 kWh na t-km. Nékladna lod The Ever Uberty — dlzka
285 m, Sirka 40 m — méa kapacitu 4 948 TEUs, hmotnost lode bez nakladu 63 000 t, rychlost 25 uzlov; normalny vykon motora
je 44 MW. Jedna TEU ma velkost malych 20-stopovych kontajnerov — priblizne 40 m?3. Vacsina dnesnych kontajnerov su 40-sto-
pové kontajnery s velkostou 2 TEU. 40-stopovy kontajner mad hmotnost 4 tony a odvezie 26 ton nakladu. Ak predpokladdme
50-percentnu Uc¢innost motora, energetickd spotreba lode predstavuje 0,015 kWh chemickej energie na t-km. www.mhi.co.jp/
en/products/detail/container ship ever uberty.html

...vo Velkej Britanii podiel medzinarodnej lodnej dopravy... Zdroj: Anderson a kol. (2006).

Obrédzok 15.8. Energeticka spotreba lodi. Pat bodov na obrazku su nakladna lod (46 km/h), nakladna lod na suchy naklad
(24 km/h), ropny tanker (29 km/h), vnutrozemska lod' (24 km/h) a lod NS Savannah (39 km/h).

Nakladna lod' na suchy naklad 0,08 kWh/t-km. Plavidlo s kapacitou 5 200 m? unesie 3 360 ton mrtvej hmotnosti (to je maxi-
malny mozny naklad, ktory lod" unesie). Dosahuje rychlost 13 kn (24 km/h) [knots — uzlov — pozn. prekl.]; jeden jej motor s vyko-
nom 2 MW spotrebuva 186 g paliva na jednu kWh (42 % Gcinnost). conoship.com/uk/vessels/detailed/page7.htm

Ropny tanker Moderny ropny tanker spotrebuje 0,017 kWh/t-km [6lbrab]. Hmotnost nakladu: 40 000 t. Kapacita: 47 000 m?.
Hlavny motor: 11,2 MW maximdalny vykon. Rychlost pri vykone 8,2 MW: 15,5 kn (29 km/h). Energia obsiahnuta v néklade ropy
je 520 miliénov kWh. TakZe 1 % energie v palive sa spotrebuje na jeho prevoz na vzdialenost ¥ cesty okolo Zeme (10 000 km).

Lodna kombinovana preprava tovaru Lode spolo¢nosti Wilh. Wilhelmsen dovaZaju naklad pri energetickych nakladoch medzi
0,028 az 0,05 kWh/t-km [5ctx4k].

Dovoz vody a spracovanie odpadu stoji 0,4 kWh/d na osobu. Celkova spotreba energie vodného priemyslu v rokoch 2005 - 2006
bola 7 703 GWh. Zasobovanie 1 m? vody znamena 0,59 kWh. Spracovanie 1 m* odpadu znamend energetické ndklady 0,63 kWh.
Ak vés zaujimaju emisie sklenikovych plynov, zasobovanie vodou ma uhlikovu stopu 289 g CO, na m? a spracovanie odpadovej
vody ma 406 g CO, na m’.

Spotreba vody v domacnosti je 151 litrov za deri na osobu. Celkovd spotreba vody je 221 litrov za deri na osobu. Straty predsta-
vuju 57 litrov za deri na osobu. Zdroje: VIadny drad pre vedu a technoldgiu [www.parliament.uk/documents/upload/postpn282.
pdf], Water UK (2006).

Supermarkety vo Velkej Britanii spotrebuju 11 TWh/rok. [yqbzI3]

Helm a kol. vypocitali, Ze pri zapocitani vyvozu a dovozu sa uhlikova stopa Britov takmer zdvojnasobi na priblizne 21 ton.
(Helm a kol., 2007)
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Obrazok 16.1 Prierez Zeme.

Obrézok 16.2 Priklad granitu.

16 Geotermalna energia

Geotermdlna energia pochddza z dvoch zdrojov: z radioaktivneho rozpadu
v zemskej kore a z tepla pochadzajuceho z jadra, ktoré prenika cez zemsky
plast. Jadro Zeme je teplé, pretoZze Zem bola v minulosti Zerava a horuca
a stale sa ochladzuje a tuhne; zdrojom tepla v zemskom jadre je taktiez tre-
nie vznikajuce pri slapovych javoch: Zem sa ohyba p&sobenim gravitacnych
poli Mesiaca a Sinka, rovnako ako sa meni tvar pomaranca, ked' ho stlacate
a ohybate v rukach.

VyuZivanie geotermalnej energie je velmi lakavé, pretoze je ,stéle k dis-
pozicii” bez ohladu na pocasie; ak by sme postavili elektrarne na geotermal-
ny pohon, mohli by sme ich vypinat a zapinat podla potreby.

Ale kolko takejto energie mame k dispozicii? M6Zeme uvazovat o dvoch
druhoch geotermdlnej energie: o energii dostupnej na beznej lokalite v zem-
skej kdre a o energii dostupnej iba na Specifickych aktivnych miestach, ako
je napriklad Island (obr. 16.3). Zatial¢o najlepsim miestom na rozvoj geoter-
malnej technoldgie su jednoznacne takéto lokality, pre nase potreby budem
predpokladat, Ze vacsie moznosti pochadzaju z beznych lokalit, pretoZe su
ovela pocetnejsie.

Problém so ziskavanim geotermdlnej energie trvalo udrZatelnym spo-
sobom je ten, Ze rychlost, akou teplo postupuje cez horniny, obmedzuje
tiez rychlost, akou ho mézeme udrzatelne odcerpavat z rozpaleného stredu
planéty. Je to podobné, ako by sme sa snaZili pit ndpoj s rozdrvenym ladom
cez slamku. Po prvom potiahnuti prichddza ladova voda, ale ak pijete dalej,
zistite, Ze srkate uz len vzduch. Odcerpali ste vSetku vodu z ladu v okoli
Spicky slamky. Pociatoc¢na rychlost pitia teda nebola trvalo udrzatelna.

Ak str¢ite ,slamku” 15 km hlboko do zeme, zistite, Ze je tam prijemne
teplo, dostatoc¢ne horuiico na uvarenie vody. TakZe je mozné strit do zeme aj
druhd slamku, pumpovat nou studenu vodu dole a druhou slamkou pumpo-
vat teplu paru smerom nahor. MoZete tak rozbehnut elektrarer. Neobme-
dzeny zdroj prikonu? Nie. Po chvilke Cerpania tepla zo zeme teplota hornin
v okoli klesa. Necerpali ste trvalo udrzatelnym spésobom. Musite dost dlho
¢akat, kym sa hornina v okoli slamky znovu ohreje. Mozny pristup predstavu-
je analodgiu k fosilnym palivam: na geotermdlnu energiu sa budeme pozerat
ako na zdroj, ktory budeme tazit, ale nie trvalo udrzatelne zbierat. Existovat
takymto sp6sobom v pripade geotermalnej energie moze byt pre planétu
prijatelnejsie ako v pripade fosilnych paliv; mozno tak vsak ziskame energiu
na daldich povedzme 100 rokov? V tejto knihe sa vSak zaoberam trvalo udr-
Zatelnou energiou, ako naznacuje jej ndzov. Vypocitajme to.
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Navzdy udrzatelna geotermalna energia

Najprv si predstavme geotermdlnu energiu vyuzivanu trvalo udrzatelne tak,
Ze str¢ime ,,slamky” do vhodnej hlbky a budeme pomaly odsavat. Odséavat
takou rychlostou, aby sa horniny v okoli koncov nasich slamiek neochladzo-
vali stale viac a viac. To znamena odsévat energiu takou rychlostou, ktorou
prichadza teplo zo zemského jadra.

Ako som uZ povedal, geotermalna energia prichadza z dvoch zdrojov:
z radioaktivneho rozpadu v kére zeme a z tepla prenikajuceho z jadra cez
zemsky plast. V typickom pripade je tok tepla prechadzajuci plastom priblizne
10 mW/m2. Tepelny tok na povrchu je asi 50 m\W/m2. TakzZe radioaktivny roz-
pad pridal dalsich 40 mW/m? k toku prichddzajucemu od jadra.

V typickej lokalite je teda maximalny vykon, ktory mézeme ziskat na jed-
notku plochy, 50 mW/m?. To v3ak nie je kvalitny vykon, je to nizko kvalitné
teplo, ktoré vychadza zo Zeme pri okolitej teplote. Predpokladam v3ak, ze my
chceme vyrdbat elektrinu, preto musime vrtat hlbsie. Teplo je uZito¢né iba
vtedy, ak pochadza zo zdroja pri vy33ej teplote, ako ma okolie. Ako ukazuje
obrézok 16.4, s hlbkou sa teplota zvy3uje a v hibke 40 km dosahuje 500 °C.
Optimélna hibka na ziskavanie energie lezi medzi hlbkou 0 km, kde je tok
tepla najvacsi, ale teplota hornin prili§ nizka, a hlbkou 40 km, kde su horni-
ny najteplejSie, ale tok tepla je patnasobne nizsi (pretoZe ndm chyba teplo
vznikajuce pri radioaktivnom rozpade). Presna optimalna hlbka zavisi od sp6-
sobu ziskavania energie a pouZitej technolégie. Maximalne mnoZstvo trvalo
udrZatelnej energie mozeme zabezpecit tak, Ze ndjdeme optimalnu hlbku pri
predpoklade, Zze médme dokonaly motor premiefiajuci teplo na elektrinu, a Ze
vitanie do [ubovolnej hlbky je zadarmo.

97

Obrazok 16.3 Geotermalna elektraren
na Islande. Priemerny elektricky vykon
zo zemského tepla na Islande (populdcia
300 000) v roku 2006 bol 300 MW

(24 kWh/d na osobu). Viac ako polovica
elektriny Islandu sa spotrebuje

na vyrobu hlinika. Fotografia: Gretar
fvarsson.

o

Ve Teplota
Koéra
40km
500-600°C
Plast
1400 °C

100-200 km
Hibka

Obrazok 16.4 Typicky profil teploty
na kontinentoch.
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Obrdzok 16.5 Posilnena geotermalna
tazba s vysSou ucinnostou zo suchych
horucich hornin. Jeden vrt je vyvrtany

a natlakovany, aby vytvoril trhliny. Druhy
vrt je vedeny na okraji narusenej zény.
Dolu jednym vrtom sa tlaci studena voda
a hore druhym vrtom ide zohriata voda
(nakoniec para).

1 7\0 Aﬁ;
100 km?ouﬁhhampton

ek

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

V pripade profilu teploty zobrazeného na obrazku 16.4 som vypocital, ze
optimalna hibka je okolo 15 km. Pri tychto podmienkach by idealny tepelny
motor dodaval vykon 17 m\W/m?. Pri hustote obyvatelov sveta 43 [udi na km?
to znamena 10 kWh za den na osobu, ak by sme vyuZili vietky kontinenty.
Vo Velkej Britanii je hustota obyvatelov 5-ndsobne vyssia ako vo zvysku sveta,
takze velkoplo3na geotermalna trvalo udrzatelna energia by znamenala naj-
viac 2 kWh za defi na osobu.

Tato hodnota predpoklada trvalti udrZatelnost navzdy. Ignoruje geoter-
malne aktivne miesta, predpokladd dokonalé elektrarne, vyuZzitie kazdého
Stvorcového metra krajiny a predpoklada moznost vitat do hibky 15 km.

Tazba geotermalnej energie

Ina stratégia je pristupovat ku geotermalnej energii ako k zdroju, ktory mozno
vytazit. Pri ziskavani geotermalnej energie posilnenegj injektdzou zo suchych,
horucich hornin (obr. 16.5) najprv vitame do hlbky 5 alebo 10 km a rozbijeme
horninu pridom vody (tento krok méze spdsobit zemetrasenie, ¢o miestni
obyvatelia nemusia dobre prijat). Potom navitame druhu studnu do miesta
zlomu. Nasledne pumpujeme vodu dole jednym vrtom a vytahujeme
prehriatu vodu druhym vrtom. Vodu potom modZeme vyuZit na ziskavanie
elektriny alebo tepla. Aké su zasoby suchych horucich hornin vo Velkej
Britanii? Nanestastie, krajina nie je na tento Ucel vybavena. Vacsina zdrojov
je v Cornwalle, kde sa uz v roku 1985 uskutocnili niektoré prvé geotermalne
pokusy na vyskumnej stanici pri Rosemanowes, ktora je teraz zatvorena.
Specialisti pri prebiehajucich experimentoch dospeli k zaveru, Ze ,ziskavanie
elektriny zo suchych hortcich hornin v Cornwalle nebude v kratko- ani
strednodobom vyhlade pravdepodobne technicky ani komer¢ne dostupné”.
Aj napriek tomu, o aky velky zdroj ide? Najvy3si odhad zdrojov zo suchych
horucich hornin vo Velkej Britanii je 130 000 TWh celkovej energie, ktory by
podla Specialistov mohol teoreticky prispievat mnozstvom elektrickej prace
1,1 kWh za den na osobu priblizne pocas 800 rokov.

Iné lokality na svete disponuju slubnejsimi zdrojmi, takze ak by ste mali
zaujem o informécie o potencidlnych moznostiach v inych krajinach, nevéhaj-
te sa opytat miestnych odbornikov. Ale vo Velkej Britanii pojde nanestastie
vzdy o okrajové vyuzitie.

NevyuzZiva sa uz geotermalna energia v Southamptone? Kolko ener-
gie tak ziskavame?

Ano, geotermélny vykurovaci systém (Geothermal District Heating Sche-
me) v Southamptone bol aspor v roku 2004 jedinym svojho druhu vo Velkej
Britanii. Zasobuje mesto teplou vodou. Geotermalna studna je ¢astou kombi-
novaného tepelného, elektrického a chladiaceho systému, ktory dodava za-
kaznikom teplu a chladent vodu a preddva elektrinu do siete. Geotermalna
energia prispieva asi 15 % z celkovych 70 GWh tepla rocne, ktoré cely tento
systém dodava. V Southamptone Zilo podla posledného s¢itania 217 445 [udi,
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takZe mnozstvo dodaného geotermalneho vykonu predstavuje 0,13 kWh/d
na obyvatela tohto mesta.

Poznamky a dalsie ¢itanie

Strana ¢islo
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Tok tepla na povrchu je 50 mW/m?. Massachussettsky technologicky institut (MIT,
2006) uddva 59 mW/m? v priemere, s rozsahom od 25 mW do 150 mW v USA.
Shepherd (2003) udédva 63 mW/m?.

JZiskavanie elektriny zo suchych horucich hornin v Cornwalle nebude v kratko-
ani strednodobom vyhlade pravdepodobne technicky alebo komercne dostup-
né.” Zdroj: McDonald a kol. (1992). Pozri tiez Richards a kol. (1994).

Najvyssi odhad zdroja suchych horucich hornin vo Velkej Britanii... by mohol teo-
reticky prispiet mnoZstvom elektriny 1,1 kWh za deri na osobu pocas 800 rokov.
Zdroj: MacDonald a kol. (1992).

Iné lokality na svete disponuju slubnejsimi zdrojmi. Cenna studia (MIT, 2006) opi-
suje zasoby zdrojov v hortcich suchych horninach v USA. Iny, eSte Spekulativnejsi
pristup k ziskavaniu energie, ktory v 70. rokoch skumali Sandia National Labo-
ratories, je zalozeny na vrtani az k magme s teplotami 600 - 1 300 °C do hlbky
15 km. Webova stranka www.magma-power.com odhaduje, Ze teplo z magmy
pod USA by pokrylo spotrebu obyvatelstva na 500 az 5 000 rokov, a Ze je mozné
ho ekonomicky tazit.

Geotermalny vykurovaci systém v Southamptone. www.southampton.gov.uk.
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Obrazok 16.6 Geotermalna energia.
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17 Vergjné sluzby

Kazda vyrobena zbran, kazda na vodu spustena vojnova lod, kazda
vypdlena raketa v konecnom dbsledku predstavuje kradeZ na tych
[udoch, ktori hladuju bez mozZnosti najest sa a zimuju bez moZnosti
obliect sa.

Tento ozbrojeny svet vsak neminia iba peniaze. Mifia pot svojich
robotnikov, génia svojich vedcov, nadeje svojich deti.
Prezident Dwight D. Eisenhower — April, 1953

Energetické naklady ,,obrany”

Podme vypocitat, kolko energie spotrebuje nasa armada.

V rokoch 2007 - 2008 bol podiel vydavkov britskej vliddy na armadu
33 miliard libier/587 miliard libier = 6 %. Ak zapocitame aj vydavky na boj
proti terorizmu a tajné sluzby (2,5 miliardy ro¢ne a naklady rastu), celkové
vydavky na obranu predstavuju 36 miliard libier.

Na zaklade hrubého odhadu mézeme predpokladat, Ze z tychto 36 mili-
ard libier sa 6 % vynaloZi na energiu pri cene 2,7 penci na kWh. (6 % je podiel
HDP vynalozeny na energiu, 2,7 pence je priemerna cena energie). To zod-
poveda priblizne 80 TWh energie ro¢ne na obranu: vyrobu nabojov, bémb,
jadrovych zbrani a na udrZiavanie pripravenosti na dalsi boj dobra proti zlu.
V nasich obltUbenych jednotkach to zodpoveda 4 kWh za deri na osobu.

Naklady na jadrovu obranu

Na vyrobu a rozmiestnenie jadrovych zbrani vynalozili USA v rokoch 1945 az
1996 sumu vo vyske 5,5 biliona dolarov (v hodnote dolarov z roku 1996).

Také vydavky na jadrové zbrane v priebehu tohto obdobia prekrodili
sumu celkovych federdlnych vydavkov na vzdeldvanie, polnohospodarstvo,
Skolenia, zamestnanost a socialne sluzby, prirodné zdroje a Zivotné prostre-
die, vedu, vesmir a technoldgiu, spolocensky a regionalny rozvoj (vratane po-
modi pri katastrofach), vymahanie zdkonov, vyrobu energie a regulaciu.

Ak znovu predpokladdme, Ze 6 % tychto vydavkov pohltila energia pri
cene 5 centov na kWh, zistime, Ze energetické naklady jadrovych zbranf
na jedného Ameri¢ana boli 26 000 kWh alebo 1,4 kWh za den na jedného
Americana (pri rozdeleni medzi 250 miliénov Ameri¢anov za 51 rokov).

Aké mnoZzstvo energie by ziskali stastni prijemcovia, ak by sa pouzili vset-
ky jadrové zbrane? MnoZstvo energie najvacsich termojadrovych zbranf vyro-
benych v USA a ZSSR sa udava v megatonach TNT. Jedna tona TNT obsahuje
1 200 kWh. Bomba, ktord znicila HiroSimu, mala energiu 15 000 ton TNT
(18 milionov kWh). Megatonova bomba uvolni 1,2 miliardy kWh energie.
Pri zhodeni na mesto s milionom obyvatelov dostane kazdy obyvatel ener-
giu 1 200 kWh, ¢o sa rovna 120 litrom benzinu. Celkové energia jadrového
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arzendlu USA je dnes 2 400 megaton uloZenych v 10 000 bojovych hlaviciach.
Za starych dobrych cias, ked sa obrana brala naozaj vdzne, mnozstvo energie
arzenalu zbrani bolo 20 000 megaton. Ak by sa tieto bomby pouzili, uvolnili
by energiu priblizne 100 000 kWh na jedného Ameri¢ana. To sa rovna mnoz-
stvu 7 kWh za den na osobu pocas 40 rokov, ¢o zodpoveda elektrickému
vykonu atomovych elektrarni v Amerike.

Energetické naklady na vyrobu jadrového materidlu pre bomby

Hlavnym jadrovym materidlom je pluténium, ktorého sa v USA vyrobilo
104 t a vysokoobohateny uran (HEU), ktorého sa v USA vyrobilo 994 t. Vyroba
tychto materiadlov vyZaduje energiu.

Najucinnejsie tovarne na vyrobu pluténia spotrebuju 24 000 kWh tepla
na vyrobu 1 gramu pluténia. TakZe priame energetické naklady na vyrobu
104 t (1945 - 1996) predstavovali najmenej 2,5 biliona kWh, teda 0,5 kWh
za den na osobu (pri rozdeleni medzi 250 milionov Ameri¢anov).

Hlavné energetické naklady pri vyrobe HEU predstavuje jeho obohacova-
nie. Energia sa spotrebuje na oddelenie izotopov atémov #*°U a 238U vyskytu-
jucich sa v prirodnom urdne, pricom vznika konecny produkt, ktory obsahuje
viac 2U. Vyroba 994 t obohateného uranu v USA (za obdobie 1945 - 1996)
znamenala energetické naklady priblizne 0,1 kWh za deri na osobu.

. Trident’ vytvdra pracovné prilezitosti.” No takisto ako pouZivanie az-
bestu pri prestavbe skél to vsak neznamend, Ze by sme to mali robit!
Marcus Brigstocke

Univerzity

Podla Times Higher Education Supplement (30. marec 2007) univerzity vo
Velkej Britanii spotrebuju 5,2 miliardy kWh za rok. Po rozloZeni na celé oby-
vatelstvo to znamena 0,24 kWh za den na osobu.

TakZe vyssie vzdelavanie a vyskum maju ovela nizsie energetické naklady
ako obranné vojnové hry.

Pravdepodobne existuju iné energeticky narocné verejné sluzby, o kto-
rych by sme mohli hovorit, ale v tejto chvili by som skoncil stperenie medzi
Cervenym a zelenym stlpcom.

"Trident je balistickd raketa nesuca jadrové hlavice. SU nimi vybavené americké
a britské jadrové ponorky — pozn. prekl.
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Poznamky a dalSie citanie
Strana cislo

100 energeticky rozpocet armady. Rozpocet armady Velkej Britanie mozno najst

na [yttg7p]; obrana dostane 33,4 miliardy libier [fcgfw] a rozviedka a boj proti
terorizmu 2,5 miliardy libier na rok [2e4fcs]. Podla strany 14 vliadnych planov
vydavkov na roky 2007/08 [33x5kc] je ,celkovy rozpocet” ministerstva obrany
vacsi, 39 miliard libier, z ktorych je 33,5 miliardy uréenych na , zabezpecovanie
obranyschopnosti” a 6 miliard libier je uréenych na platy ozbrojenych sil a na dé-
chodky a vojnové ddchodky. Rozbor rozpoc¢tu mozno ndjst na: [35ab2c]. Pozri
tiez [yg5fsj], [yfgjna] a www.conscienceonline.org.uk.

Rozpocet spotreby energie armady USA je zverejneny: ,Ministerstvo obrany
je najvacsim spotrebitelom energie v Spojenych Statoch. V roku 2006 minulo
13,6 miliardy dolarov na ndkup 110 miliénov barelov ropného paliva [zhruba
190 miliard kWh] a 3,8 miliardy kWh elektriny” (Ministerstvo obrany, 2008).
Tento Udaj opisuje priamu spotrebu paliva a elektriny a nezahfna viazanu energiu
pripadajucu na vybavenie armady. Po rozdeleni medzi americkych 300 miliénov
obyvatelov to znamend 1,7 kWh/d na osobu.

Na vyrobu a rozmiestnenie jadrovych zbrani vynaloZili USA v rokoch 1945 aZ
1996 5,5 biliona doldrov (v hodnote dolarov z roku 1996). Zdroj: Schwartz
(1998).

Energetické naklady vyroby plutonia. [slbae].

Viyroba 994 t obohateného uranu v USA. Material obohateny na 4 % az 5 % U
sa nazyva nizko obohateny uran (LEU). 90 % obohateny urdn sa nazyva vysoko
obohateny urén (HEU). Na obohatenie urédnu z prirodného stavu na 5% LEU je
potrebné trojnasobné mnozstvo prace, ako je mnoZstvo prace potrebnej na obo-
hatenie LEU na 90 % HEU. Jadrovy priemysel meria tieto energetické poziadavky
v jednotkach nazyvanych jednotka separacnej prace (SWU). Na vyrobu 1 kg #°U
ako HEU treba 232 SWU. Na vyrobu 1 kg #°U ako LEU (v 22,7 kg LEU) treba
priblizne 151 SWU. V oboch pripadoch sa za¢ina s prirodnym uranom (0,71 %
23) a ako odpad vznikd ochudobneny uran obsahuijlci 0,25 % #*°U.

SWU na komerénom trhu s jadrovym palivom mda hodnotu asi 100 doldrov.
Na ro¢ny pohon typického 1 000 MW komer¢ného jadrového reaktora je potreb-
nych asi 100 000 SWU obohateného urdnu. Dnes existuju dve metddy oboha-
covania uranu na trhu: plynova difzia a plynova centrifugacia. Proces plynovej
difdzie spotrebuje priblizne 2 500 kWh na SWU, zatial ¢o elektrarne na moder-
né plynové odstredovanie spotrebuju iba 50 kWh na SWU. [yh45h8], [t2948],
[2ywzee]. Moderna centrifiga vyréba priblizne 3 SWU za rok.

Vyroba 994 ton vysoko obohateného urédnu v USA (za obdobie 1945 - 1996) sté-
la 230 miliénov SWU, ¢o znamena 0,1 kWh/d na osobu (pri predpoklade 250 mi-
linov Ameri¢anov a spotrebe difizneho obohacovania 2 500 kWh/SWU).



18 Dokazeme Zit z obnovitelnych
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Cerveny stlpec na obrézku 18.1 sa vySplhal na hodnotu 195 kWh za den
na osobu. Zeleny stlpec sa vy3plhal na hodnotu 180 kWh/d na osobu. Tesne!
Majte viak na pamati, prosim, Ze pri pocitani produkcie sme nebrali do Uvahy
ekonomické, socidlne a environmentalne limity na ziskavanie vykonu z vetra.
Podobne niektoré z nasich zelenych prispevkov su celkom urcite navzajom
nezlucitelné: nase fotovoltické panely a solarne tepelné kolektory by sa spolu
na strechu nezmestili; a nase solarne fotovoltické elektrarne na ploche 5 % kra-
jiny mézu superit s energetickymi plodinami, ktoré pokryvaju 75 % krajiny. Ak
by sme prisli o len o jeden z vyznamnejsich zelenych prispevkov — napriklad, ak
by sme sa rozhodli, Ze veterné turbiny na mori pri pobrezi nie su riesenim, ¢i po-
krytie 5% krajiny fotovoltickymi elektrarfiami pri cene 200 000 libier na osobu
nie je mozné — potom by stlpec produkcie nestacil na stlpec spotreby.

Dokonca, ak by bol nas cerveny stlpec spotreby nizsi ako zeleny stlpec
produkcie, neznamenalo by to nevyhnutne, Ze by to bolo dostato¢né. Napri-
klad nemozete pohanat televiziu potravou pre macku a rovnako tak nedo-
kazete nakfmit macku z veternej turbiny. Energia existuje v réznych forméach
— napriklad chemickej, elektrickej, kinetickej ¢i tepelnej. Na zmysluplny trvalo
udrzatelny energeticky plan potrebujeme, aby jednotlivé formy a mnoZzstva
energie vo vyrobe a spotrebe navzajom suhlasili. Premena energie z jednej for-
my na druhu — z chemickej na elektricku, ako v pripade elektrérne na fosilne
paliva, alebo z elektrickej na chemicku, ako pri vyrobe vodika z vody, obvykle
znamena vyznamné straty vyuzitelnej energie. K tomuto délezitému detailu sa
vratime v kapitole 27, ktora opisuje niektoré plany, ktoré by mohli fungovat.

Tu sa venujeme zhodnoteniu vypoctov spotreby a produkcie, porovndme
ich s oficidlnymi tdajmi a odhadmi inych ludi a budeme diskutovat, kolko pri-
konu je mozné vierohodne ziskat z obnovitelnych zdrojov energie v krajine,
ako je Velka Britania.

Otazky, ktorym sa v tejto kapitole budem venovat, su tieto:

1. Je velkost Cerveného stlpca zhruba spravna? Ak je priemerna spot-
reba vo Velkej Britanii? Pozrieme sa na oficidlne cisla spotreby ener-
gie Velkej Britanie a niektorych inych krajin.

2. Bol som voci obnovitelnym zdrojom energie nespravodlivy a pod-
hodnotil som ich potencial? Porovname vypocty v zelenom stlpci
s vypoctami, ktoré publikovali organizacie, ako su Komisia pre trvalo
udrzatelny rozvoj (Sustainable Development Commission), Institut
elektrickych inzinierov (Institution of Electrical Engineers) a Centrum
pre alternativne technoldgie (Centre for Alternative Technology).

3. Co sa stane so zelenym stlpcom, ak zoberiem do Uvahy socidlne
a ekonomické faktory?
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Doprava:
35%

Ohrev vzduchu:
26 %

Ohrev vody: 8 %
Svetlo, doplnky: 6 %

Spracovanie: 10 %

Ostatné: 15 %

Obrézok 18.2 Spotreba energie,
rozlozena podla koncovej spotreby, pod-
[a ministerstva obchodu a priemyslu.

Tabulka 18.3 Rozbor spotreby energie
v roku 2006 podla spdsobu dopravy,

v kWh/d na osobu.

Zdroj: Ministerstvo dopravy Velkej Brita-
nie (2007).
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Uvahy nad spotrebou

Nas odhad spotreby typického majetného c¢loveka (obr. 18.1) dosiahol
195 kWh za defi. Je naozaj pravda, ze mnoho [udi takuto spotrebu dosahuje
a mnoho dalSich sa o takuto spotrebu usiluje. Priemerny Ameri¢an spotrebuje
priblizne 250 kWh za den. Ak by sme v3etci zdvihli nasu Standardnu spotrebu
na Uroven priemerného Americana, zeleny stlpec produkcie by bol nepomer-
ne mensi ako Cerveny stlpec spotreby.

A co priemerny Eurdpan a priemerny Brit? Eurépan priemerne spotrebu-
je priblizne 125 kWh za defi na osobu , primarnej energie” (¢o predstavuje
chemicku energiu systému paliv a kyslika a elektrinu vetra a vody). Priemerna
spotreba vo Velkej Britanii je tiez 125 kWh za der na osobu.

Tieto oficidlne priemery nezahinaju dva energetické toky. Po prvé, ,via-
zana energia” dovezeného tovaru (energia potrebnd na vyrobu tovaru) nie
je vébec zahrnutd. V kapitole 15 sme vypocitali, Ze ta predstavuje najmenej
40 kWh/d na osobu. Po druhé, oficidlne tdaje , spotreby primarnej energie”,
zahfnaju iba priemyselné toky energie — ako fosilne paliva a elektrinu z vody,
ale nesleduju prirodzenu viazanu energiu jedla: energiu, ktord pévodne za-
bezpecila fotosyntéza.

Dalsi rozdiel medzi cervenym stlpcom spotreby, ktory sme dali dokopy,
a narodnymi udajmi je, Ze vo vacsine kapitol tykajucich sa spotreby sme mali
tendenciu zanedbavat energetické straty pri premendch jednej formy energie
na inu a pri preprave energie. Napriklad vypocet pre ,auto” v I. ¢asti zahffial
iba energiu benzinu, a nie energiu spotrebovanu v ropnej rafinérii, kde sa
benzin vyraba, & energiu, ktoru treba na prepravu ropy a benzinu z miesta
A na miesto B [alebo energiu potrebnu na tazbu ropy — pozn. prekl.]. Narodny
Udaj celkovej spotreby zapocitava vsetku energiu, este pred tymito konverz-
nymi stratami. Konverzné straty v skuto¢nosti zodpovedaju priblizne za 22 %
v elektrariach. Straty v elektrickej rozvodnej sieti zodpovedaju 1 % celkovej
spotreby energie.

Pri vytvarani Cerveného stlpca sme sa snazili predstavit si, kolko energie
spotrebuje typicky bohaty spotrebitel. Ovplyvnil takyto pristup nase hodno-
tenie relativneho vyznamu jednotlivych aktivit? Porovnajme nase Udaje s ofi-
cidlnymi. Obrazok 18.2 ukazuje rozbor konecnej spotreby energie. Prvé dve
kategdrie su doprava a ohrev (teply vzduch a tepla voda). Tieto dve kategdrie
takisto dominovali v ¢ervenom stlpci v I. ¢asti. Dobre.

Cestna doprava Ropa 22,5
Zeleznice Ropa 0,4
Vodnéa doprava Ropa 1,0
Letecka doprava Ropa 7,4
VSetka doprava Elektrina 0,4

Vsetka energia na dopravu 31,6
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Pozrime sa blizsie na dopravu. V nasom cervenom stlpci sme zistili, ze
energetickd stopa jazdenia v aute na vzdialenost 50 km denne a let do Kap-
ského Mesta raz za rok je priblizne rovnaka. Tabulka 18.3 ukazuje relativny
vyznam rozdielnych spésobov dopravy v narodnej bilancii. Podla narodného
priemeru tvori letecka doprava mensi podiel ako cestna doprava.

Aké su oficidlne Udaje o spotrebe energie vo Velkej Britanii v porovnani
s inymi krajinami? Obrézok 18.4 znazornuje vyuzivany prikon mnohych krajin
a regiénov v porovnani s ich hrubym domacim produktom (HDP). Existuje
zjavna suvislost medzi prikonom a HDP: ¢im vy3si HDP (na osobu), tym viac
premenenej energie na osobu. Velka Britania je typickou krajinou s vysokym
HDP, v spolo¢nosti Nemecka, Francuzska, Japonska, Rakuska, Irska, Svajciar-
ska a Danska. Jedinou vyznamnou vynimkou z pravidla , vysoky HDP zname-
na vysoku spotrebu” je Hongkong. HDP na osobu je v Hongkongu priblizne
rovnaky ako vo Velkej Britanii, ale spotreba energie je tu priblizne 80 kWh
za der na osobu.
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Obrazok 18.4 Prikon na osobu v po-
rovnani s HDP na osobu, v americkych
dolaroch v parite kupnej sily. Stvorce
znazorfuju krajiny s ,,vysokym indexom
[udského rozvoja;” kruhy ,stredny”
alebo ,,nizky” index. Obrazok 30.1

(str. 231) ukazuje tie isté udaje na loga-
ritmickej Skale.
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Obrézok 18.5 Hongkong. Fotografia:
Samuel Louie a Carol Spears.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Pre mna z tychto Udajov a porovnani vyplyva, Ze Velka Britania patri me-
dzi typické eurdpske krajiny, a preto ponuka dobry priklad na zodpovedanie
otazky: Ako moéZze krajina s vysokou kvalitou Zivota ziskat energiu trvalo udr-
Zatelnym sp6sobom?

Uvahy nad vyrobou

Ludia ¢asto hovoria, Ze Velka Britdnia md& mnozstvo obnovitelnych zdrojov
energie. Bol som prilis tvrdy na zeleny slpec? St moje ¢isla iba hromadou
nezmyslov? Podhodnotil som moZnosti obnovitelnych zdrojov? Porovnajme
moje zelené Udaje s niekolkymi vypoctami podla Studie Komisie pre trvalo
udrzatelny rozvoj Uloha jadrovej energie v nizkouhlikovej ekonémii. ZniZzova-
nie emisii CO, - jadro a alternativy. Dokonca aj ked Komisia pre trvalo udrza-
telny rozvoj pristupuje k obnovitelnym zdrojom pozitivne (,Mame obrovské
mnozstvo zdrojov z vin, prilivu a odlivu, biomasy a Sinka”), vsetky odhady
Komisie pre trvalo udrzZatelny rozvoj su niZsie ako moje! (Aby som bol presny,
vSetky odhady celkového potencidlu vietkych obnovitelnych zdrojov su nizsie
ako moje.) Publikacia Komisie pre trvalo udrzatelny rozvoj uvadza odhady
Styroch zdrojov uvedenych nizsie (IEE, Tyndall, IAG a PIU). Obrazok 18.6 uka-
zuje moje odhady spolu s ¢islami tychto Styroch zdrojov a tiez ¢isla Centra pre
alternativne technoldgie (CAT). Tu je opis kazdého zdroja.

IEE Institut elektrickych inZinierov zverejnil spravu o obnovitelnej energii
v roku 2002 — suhrn moznych prispevkov obnovitelnych zdrojov vo
Velkej Britanii. Druhy stlpec na obrazku 18.6 ukazuje , technicky po-
tencial” rozlicnych obnovitelnych technoldgii na vyrobu elektriny —
.hornu hranicu, ktord pravdepodobne nebude prekonana dokonca
ani s pomerne dramatickymi zmenami v Strukture nasej spolocnosti
a hospodarstva”. Podla IEE je celkovy technicky potencial obnovitel-
nych zdrojov priblizne 27 kWh za deri na osobu.
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Obréazok 18.6 Teoretické a praktické vypocty obnovitelnych zdrojov vo Velkej Britanii podla Institutu elektrotechnickych inzi-
nierov (IEE), Tyndallovho centra, Medziodborovej analytickej skupiny (IAG) a Spolku pre vykon a inovécie (PIU);
vypocty planu ,Ostrov Britédnia” na rok 2027 podla Centra pre alternativne technolégie.
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Tyndall Tyndallovo centrum odhaduje celkové vyuZitelné mnoZstvo obnovi-
telnych zdrojov energie na 15 kWh za der na osobu.

IAG Odhady Medziodborovej analytickej skupiny zahffiaju aj ekonomic-
ké obmedzenia obnovitelnych zdrojov. Ich celkové praktické a eko-
nomické zdroje (pri maloobchodnej cene 7 penci/kWh) st 12 kWh
za defi na osobu.

PIU Stlpec Spolku pre vykon a inovécie ukazuje ,indikativny poten-
cial moznosti vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov energie”
z prispevku DTl k prehladu PIU v roku 2001. Pre kazdu technolégiu
ukazujem ich , praktické maximum®”, alebo, ak neudavali praktické
maximum, tak ich ,teoretické maximum™.

CAT  Posledny stlpec ukazuje ¢isla z Centra pre alternativne technoldgie
aich plan ,Ostrov Britania” podla Helweg-Larsena a Bulla (2007).

Eurdpa na biopohon

Niekedy sa ma ludia pytaju: Naozaj sme pred priemyselnou revolUciou Zili iba
z obnovitelnych zdrojov? Ano, ale nesmieme zabudat na dve veci: Zivotny sty
a hustotu obyvatelstva.

Ak sa vratime v ¢ase o 400 rokov spat, Eurépania zili takmer vyhradne
z obnovitelnych trvalo udrzatelnych zdrojov: najma z dreva a plodin, za po-
moci malého mnoZstva energie vetra, vody a prilivu. Podla odhadov bol prie-
merny prikon na osobu 20 kWh za derl. Mnozstvo spotrebovaného dreva
bolo 4 kg za den, ¢o vyzadovalo 1 hektar (10 000 m?) lesa na osobu. Plocha
na osobu v Eurdpe v 17. storoci bola 52 000 m?. V oblastiach s najvysSou
hustotou obyvatelov to bolo 17 500 m? polnohospodarskej pody, pastvin
a lesov. Dnes pripada na jedného Brita asi 4 000 m?, takZe aj v pripade, Ze by
sme sa vratili k Zivotu v stredoveku a Uplne zalesnili krajinu, nemohli by sme
Zit trvalo udrzatelne. Hustota obyvatelstva je prilis vysoka.

Zelené ambicie narazaju na spolocenskii realitu

Obrazok 18.1 je zla sprava. Ano, z technického hladiska ma Velka Britania
,obrovské” moznosti obnovitelnych zdrojov. Ale v skutocnosti si nemyslim,
Ze z nich dokaze zit — aspori nie takym spésobom, akym Zijeme dnes. K tomu-
to zaveru ma Ciastocne nuti zastup odporcov, na ktory nardza akykolvek vacsi
energeticky projekt z obnovitelnych zdrojov. Ludia miluju obnovitelné zdroje
energie, ak viak nie st vacsie ako figovy list. Ak su Briti v niecom dobri, tak je
to schopnost povedat , nie”.
Veterné turbiny?
.Nie, st velké a hlu¢né.”

Solarne panely na strechach?
.Nie, pokazili by vizudlny dojem ulice.”
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v kWh/d

Doprava .
prav Geotermalna energia: 1

vyrobkov: 12
Prilis
nezrelé!
Priliv a odliv:
1

Viny: 4 Prilis drahé!

Vyrobky: 48+

Vietor
v.hibokych Nie
moriach: v mojom
32 dohlade
Jedlo, Vietor )
polnohospodarske vplytkyeh N'e
hnojiva: 15 moriach: blizko
16 vtakov
<
Biomasa:
jedlo, biopalivo; Nie
drevo, spalovanie v mojom
odpadu, skldadkovy okoli!
plyn: 24
Ohrev,
chladenie:
37
Fotovolticka
elektraren Prilis drahé!
(200-m?/0): 50
Lietanie:
30
Prilis drahé!
Nie
na mojej
ulici!
Nie
Vietor:20 pri mojom
dome!

< Energia vody: 1,5

Obrazok 18.7 Vysledok prispevku
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obnovitelnych zdrojov energie, a potom

nasleduje konzultacia s verejnostou.

v kWh/d

Sucasna spotreba:
125 na osobu

N Priliv: 3
— — ENE[ia vOdyY: 0,3
+— Biomasa: 4

I« Fotovoltika: 2
e = solarny ohrev: 2

[N — vietor: 3

Po konzultacii s verejnostou. Obavam sa, ze maximum, aké

Velkd Britania dokaze ziskat z obnovitelnych zdrojov, je priblizne

18 kWh/d na osobu. (Mimochodom, stlpec nalavo, 125 k\Wh/d
na osobu, je priemerna spotreba Britov bez zapocitania dovozu
a energie zo Slnka ziskanej rastlinami na vyrobu jedla).



Obrdzok 18.8 Kde je divocina a civiliza-
cia. Jedna z vyhrad proti veternym par-
kom je ich hluk. Vyrobil som tuto mapu
Velkej Britanie, na ktorej kazdé sidlo,
dedinu aj mesto obklopuje kruh s prie-
merom 2 km. Na bielych miestach by

teda nebolo mozné stavat veterné parky.

Pravdepodobne by to nebolo mozné ani
na Ciernych Uzemiach, pretoZe tieto ti-
ché miesta potrebuju byt chrénené pred
priemyselnou ¢innostou. Udaje o osidle-
ni su z: www.openstreetmap.org.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Viac lesov?
.Nie, ni¢ia vyhlad na krajinu.”

Spalovna odpadov?
.Nie, obdvam sa o zdravie, dopravné zapchy, prach a hluk.”

Vodné elektrarne?
,Ano, ale nie velké elektrarne — to poskodzuje zivotné prostredie.”

Veterné turbiny na mori?
.Nie, viac sa obdvam kablov na pobreZi, ako som sa bal invazie nacistov.”

Geotermalne teplo alebo viny?
.Nie, prilis drahé.”

Po vietkych tychto vyhradach sa obdvam, Ze maximalne mnozstvo ziska-
vanej obnovitelnej energie by bolo na urovni, ako je zobrazené vpravo dole
na obrazku 18.7.

Obrézok 18.8 ponuka navod pre kazdého, kto by sa snazil vztycit veternu
turbinu vo Velkej Britanii. Na mape som znazornil kruhy s priemerom 2 km,
ktoré obklopuju kazdé sidlo, dedinu a mesto. Tieto biele oblasti by mali byt
od budovania turbin oslobodené, pretoze su prilis blizko obydli. Cierne mies-
ta su vsetky lokality vo vzdialenosti viac ako 2 km od akéhokolvek [udského
osidlenia. Budovat turbiny v tychto oblastiach tiez nie je mozné, pretoze su
tiché, a tieto oblasti je potrebné chranit pred spriemyselnenim. Ak sa chcete
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v kWh/d
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Vsetky obnovitelné
zdroje v roku 2006:
1,05

Jadrova energia
(2006): 3,4

Vietor na mori: 0,03
Malé vodné elektrarne: 0,022

Velké vodné elektrarne: 0,19

Bionafta: 0,13

Biomasa (drevo v domoch): 0,07

Biomasa (spoluspalovanie): 0,12

Biomasa (skladkovy plyn, splasky, odpad,

spalovanie odpadu): 0,3

Solarny ohrev: 0,014

— Fotovoltika: 0,0003

Vietor: 0,16
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Obrazok 18.9 Priemerny vykon obno-
vitelnych a jadrovych zdrojov vo Velkej
Britanii v roku 2006. V3etky vykony su
vyjadrené na osobu ako obvykle. Rozbor
obnovitelnych zdrojov energie na pravej
strane je nasobeny stokrat vo vertikal-

nom smere.

vyhnut problémom s veternym parkom, zvolte si akékolvek miesto okrem

bielej a Ciernej.

Niektori z tychto environmentalistov s dobrym srdcom, ale pomylenym

uvaZovanim, predstavuju urcitu prekazku pri rieseni klimatickej zmeny.
Malcolm Wicks, statny tajomnik pre energetiku

Blizime sa k zaveru I. ¢asti. Predpokladom bolo, Ze sa chceme zbavit za-
vislosti od fosflnych zdrojov energie pre jednu alebo viacero pricin uvedenych
v kapitole 1: klimaticki zmenu, bezpecnost dodavok a tak dalej. Obrazok
18.9 ukazuje, kolko energie v sucasnosti ziskavame z obnovitelnych zdrojov
a z jadra. Zodpovedaju iba 4 % nasej celkovej spotreby.

Dva zavery, ktoré je mozné z I. asti urobit, su:

1. Aby sme nieco zmenili, zariadenia na ziskavanie energie z obnovitel-
nych zdrojov by museli pokryvat celt krajinu.

Akékolvek zariadenie, ktoré vyraba energiu z obnovitelnych zdrojov
a ktoré by malo vyznamne prispiet k sucasnej spotrebe, musi mat
obrovsku rozlohu. Aby sme ziskali vyznamny podiel energie z vetra,
potrebujeme veterné parky s rozlohou Walesu. Aby sme ziskali
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VYKON NA JEDNOTKOVU
ROZLOHU KRAJINY ALEBO VODY

Vietor 2 W/m?
Vietor na mori

pri pobrezi 3 W/m?
Prilivové akumulac¢né

elektrarne 3 W/m?
Prilivové prietokové

elektrarne 6 W/m?
FV panely 5-20 W/m?
Rastliny 0,5 W/m?
Dazdova voda

(vysociny) 0,24 W/m?
Vodna elektraren 0,11 W/m?

Geotermdlna energia 0,017 W/m?

Tabulka 18.10 Zariadenia pre obnovitel-
né zdroje by museli mat rozmery krajiny,
pretoZe vsetky obnovitelné zdroje su di-

fuzne — maju nizku koncentraciu vykonu.

Poznamky a dalSie citanie

Strana ¢islo

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

vyznamny prispevok fotovoltiky, potrebujeme polovicu Walesu.
Aby sme ziskali vyznamny prispevok energie z vin, musime pokryt
500 km pobreZia. Aby nam dostatocny prispevok zabezpecili ener-
getické plodiny, museli by sme pokryt 75 % celej krajiny.

Zariadenia obnovitelnych zdrojov musia byt rozlozené na obrov-
skej ploche, pretoze vietky obnovitelné zdroje su rozptylené — maju
nizku koncentraciu vykonu. Tabulka 18.10 sumarizuje mnoz-
stvo vyrobenej energie na plochu pre vacsinu zdrojov energie, s kto-
rymi sme sa stretli v |. ¢asti.

Udrzat spotrebu Velkej Britanie pomocou vlastnych obnovitelnych
zdrojov by bolo velmi tazké. Energetické rieSenie zaloZené na obno-
vitelnych zdrojoch bude nevyhnutne rozsiahle a rusivé.

Nebude jednoduché vytvorit zmysluplny plan iba s pomocou obnovi-
telnych zdrojov. Ak médme naozaj zaujem zbavit sa pouZzivania fosil-
nych paliv, Briti sa budd musiet v niektorych pripadoch naucit hovorit
,ano”. V skuto¢nosti vo viacerych pripadoch.

V II. asti sa opytam, aké mame iné moZnosti na pokrytie stcasnej spot-
reby, ak to nie je moZné zaistit iba z obnovitelnych zdrojov.

104 Priemerna spotreba vo Velkej Britanii je 125 k\Wh za deri na osobu. Toto ¢islo som prevzal zo Spravy o [udskom rozvoji UNDP, 2007.
(Human Development Report, United Nations Development Program) [Rozvojovy program spojenych narodov — pozn. prekl.].

DTl (teraz zname ako DBERR) [DTI — Department of Trade and Industry — ministerstvo obchodu a priemyslu; DBERR — Department
for Business, Enterprise and Regulatory Reform — ministerstvo obchodu, podnikania a regula¢nych reforiem — pozn. prekl.] zverej-
nuje Prehlad energetickych Statistik Velkej Britanie (DUKES) kazdy rok [uzek2]. Podla DUKES bola v roku 2006 spotreba primarnej
energie 244 miliénov ton ropného ekvivalentu, ¢o zodpoveda 130 kWh za deri na osobu.

Neviem, akd je pricina tohto malého rozdielu ¢isel od UNDP a DUKES, méZzem vsak vysvetlit, preco som zvolil nizsie &islo. Ako
som spomenul na strane 27, DUKES pouziva rovnaky spdsob scitavania energie ako ja, podla ktorého sa jedna kWh chemickej
energie rovna jednej kWh elektrickej prace. Existuje jedna mala vynimka: DUKES definuje , primédrnu energiu” uvolnenu v jad-
rovych elektrarnach ako tepelny vykon, ktory bol v roku 2006 9 kWh/d/o a bol premeneny (s 38% ucinnostou) na 3,4 kWh/d/o
elektrického prikonu do siete. V mojich vypoctoch som sa zameral iba na elektrinu vyrobenu z vody, inych obnovitelnych zdrojov
a jadra. Tento maly posun vo vypoctoch zniZil prispevok jadra asi o 5 kWh/d/o.

Straty v rozvodnej elektrickej sieti zodpovedaju 1 % celkovej spotreby energie. Inymi slovami, tieto straty predstavuju 8 % z vyro-
benej elektriny. Tychto 8 % mdbZeme rozloZit nasledovne: 1,5 % sa strati vo vysokonapatovych prenosovych systémoch na dlhé
vzdialenosti a 6 % sa strati v miestnej distribucnej sieti. Zdroj: MacLeay a kol. (2007).

105 Obrazok 18.4. Udaje zo Spravy o ludskom rozvoji Rozvojového programu Spojenych narodov (UNDP), 2007. [3av4s9]

108 V stredoveku bol priemerny prikon na osobu 20 kWh za deri. Zdroj: Malanima (2006).

110 , Viac sa obdvam kablov na pobrezi, ako som sa bél invazie nacistov.” Zdroj: [6frj55].
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MeCLEAR,
Powsn

s PRE M= i s ™5 o

, Chceli sme veternu turbinu, ale tie nie
su velmi efektivne.”

Obrazok 19.1 PouZité s laskavym dovo-
lenim PRIVATE EYE / Robert Thompson
www.private-eye.co.uk.

19 Kazda VELKA VEC poméha

Dospeli sme k zaveru, Ze Velkd Britania s jej sucasnym Zivotnym Stylom si
s vlastnymi obnovitelnymi zdrojmi nevystaci (ak neberieme do Uvahy indus-
trializaciu obrovskych oblasti krajiny na susi a na mori). Takze aké si moznos-
ti, ak sa mame zbavit zavislosti od fosilnych paliv a Zit trvalo udrzatelne? Ener-
geticku bilanciu méZzeme upravit bud' zniZzovanim spotreby, alebo zvySovanim
ziskavania, alebo, samozrejme, oboma spdsobmi.

Odlozte iluzie. Aby sme dosiahli nas ciel, teda zbavit sa vyuZivania fosil-
nych paliv, znizit spotrebu a zvysit vyrobu, zmeny musia byt velké. Nenechaj-
me sa pritom pomylit mytom , kazda malickost pomaha”. Ak kaZdy urobi
malo, spolu dosiahneme iba malo. Musime urobit vela. To, ¢o potrebujeme,
su velké zmeny v spotrebe aj vo vyrobe.

.Nie je pravda, ze ak 60 miliénov ludi urobi nie¢o malo, spolu to bude
znamenat vela?” Nie. Takéto uvazovanie prinasa iluziu, Ze nie¢o malé sa iba
zda byt velkym. Nasobenie spésobom ,,ak kazdy” chrli povzbudzujice vyhla-
senia typu, ,,ak by kazdy urobil X, tak by to zabezpecilo energiu/vodu/plyn
na uskutocnenie Y, pricom Y p6sobi velkolepo. Je prekvapujuce, Ze Y sa zda
byt niecim velkym? Samozrejme, nie. Y sme dostali vynasobenim X poctom
zainteresovanych [udi — priblizne 60 milidnov! Tu je priklad z inak dobrého
Planu pre zelenu ekonomiku Konzervativnej strany:

.Nabijacka mobilnych telefénov spotrebuje v priemere priblizne...
1 W, ale ak by zostalo zapnutych vietkych 25 miliénov nabijaciek,
spotrebovali by tolko elektriny (219 GWh), Ze by to stacilo zasobovat
66 000 domov jeden rok.”

66 0007 Fiha, naozaj vela domov. Vypnite nabijacky! 66 000 sa zda byt vela,
ale logickejsie je porovnanie s celkovym mnoZstvom domov, ktoré by sa teo-
reticky zUcastnili na takomto Setreni energie, konkrétne teda 25 milidnov do-
mov. Z 25 miliénov je 66 000 iba jedna Stvrtina percenta. Takze hoci uvedené
tvrdenie je pravdivé, zmysluplnejsie tvrdenie by mohlo zniet takto:

Ak nechéate nabijacku svojho mobilného telefonu v sieti, spotrebuje
asi jednu Stvrtinu percenta elektriny vo vasej domacnosti.

Ak to tak urobi kazdy?

Ak kaZdy necha nabijacku svojho mobilného telefénu v sieti, tak spo-
lu spotrebuju jednu Stvrtinu percenta elektriny spotrebovanej v do-
macnostiach.

Nasobenie spésobom ,ak kazdy” nie je vhodné, pretoZe odvadza pozor-
nost fudi od 25 milidnov slonov k 25 miliGnom mravcom. Zaklinadlo , Malé
zmeny znamenaju velky rozdiel” je nezmysel, ak o hom uvazujeme v sUvis-
losti s klimatickymi zmenami a energiou. Vyrok, ,ak vela ludi urobi nieco
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malo, spolu dosiahnu vela”, mdze platit, iba ak sa vietky ,,mala” zameriavaju
na jedno ,vela” — napriklad, ak jeden milién ludi daruje 10 libier jednej obeti
nehody, ktora tak dostane 10 miliénov libier. To je vela. No energia je Uplne
odlidnd zalezitost. Spotrebovavame ju vsetci. TakZe na dosiahnutie ,, skutocnej
zmeny” v celkovej spotrebe energie je potrebné, aby takmer kazdy urobil
Lvelkd” zmenu vo vlastnej spotrebe.

To, ¢o potrebujeme, su velké zmeny v dopyte aj vo vyrobe. Dopyt po pri-
kone by bolo mozné znizit troma sposobmi:

1. znizenim poctu obyvatelstva krajiny (obr. 19.2);

2. zmenou Zivotného stylu;

3. zachovanim Zivotného 5tylu pri sucasnom zniZeni spotreby pomocou
LUcinnosti” a ,technologii”.

Ponuku by sme mohli zvysit tromi sposobmi:

1. Fosilnych paliv by sme sa mohli zbavit investovanim do technolégie
.Cistého uhlia”. Hop! Uhlie je fosilne palivo. Dobre, ni¢ to — napriek
tomu sa pozrime na tuto myslienku. Ak by sme uhlie vyuzivali ,trva-
lo udrzatelne” (¢o to znamend, o chvilku zistime), kolko energie by
sme ziskali? Ak by sme nebrali ohlad na udrzatelnost a starali sa len
o ,energetickl bezpec¢nost”, dokazalo by ju uhlie zaistit?

2. Mohli by sme investovat do Stiepenia jadra. Je dnesna jadrova techno-
|6gia ,trvalo udrzatelna”? Je to aspon docasné riesenie na najblizsich
100 rokov?

3. Mohli by sme si kupit, vyzobrat alebo ukradnut obnovitelnd energiu
z inych krajin, lenZe vacsina krajin na tom bude podobne ako Vel-
k& Britania a nebudu jej mat nazvys; pricom ziskavanie obnovitelnej
energie z ingj krajiny magicky neznizi mnozstvo zariadeni potrebnych
na jej vyrobu. Ak dovezieme obnovitelnt energiu z inych krajin, aby
sme sa vyhli stavbe zariadenf velkych ako Wales v nasej krajine, niekto
ich bude musiet postavit s rovnakou rozlohou v inej krajine.

Nasledujucich sedem kapitol sa najprv venuje spdsobom, ako vyznamne znizit
spotrebu a tieZz tomu, ako zvysit vyrobu na zabezpecenie takto znizenej, ale
stale eSte obrovskej spotreby. V nasledujcich kapitolach neuvediem vsetky
dobré ndpady. Budem sa zaoberat len tymi velkymi.

Zjednoduseny model Velkej Britanie
Na zjednodu3enie a upriamenie nasej diskusie o znizovani dopytu navrhujem, aby

sme pracovali so zjednodusenym modelom spotreby energie vo Velkej Britanii
a vynechali mnozstvo podrobnosti, <o ndm umozni zamerat sa na celkovy obraz.

115

Kym ekologicku stopu jednotlivca ne-
mdéZeme znizit na nulu, v pripade jeho
neexistencie sa tak stane.
Chris Rapley, byvaly riaditel
British Antarctic Survey

Co potrebujeme, je menej ludi, nie
zelensich.
Daily Telegraph, 24. jul 2007

Demokracia nedokaze prezit preludne-
nie. Ludska dbstojnost nedokaze preZit
preludnenie.

Isaac Asimov

Have -0
VeF YevR

EMSSiont

Obrazok 19.2 Populacny rast a emisie...
Kresleny obrazok Colina Wheelera

Preklad: , Budeme musiet znizit vase
emisie.”
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v kWh/d

Straty
pri premenach
na elektrinu

Elektrické
spotrebice:
18

Energetické
vstupy:
125

Doprava:
40

~

Obrazok 19.3 Sucasna spotreba v , mo-
deli Velkej Britanie 2008".

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Mb6j model Velkej Briténie potrebuje energiu iba na tri Gcely: na ohrev, v do-
prave a ako elektrinu. Potreba energie na ohrev predstavuje 40 kWh za def
na osobu (v sticasnosti je vsetka pokryta len z fosilnych paliv); potreba v do-
prave predstavuje tiez 40 kWh za der na osobu (v sti¢asnosti len z fosilnych
paliv) a spotreba elektriny je 18 kWh, pricom v stcasnosti sa vyrédba takmer
wluéne z fosilnych paliv. U¢innost premeny energie fosilnych paliv na elek-
trinu dosahuje priblizne 40 %, takZze denné zasobovanie 18 kWh elektrickej
prace na osobu predstavuje energeticky vstup z fosilnych paliv az 45 kWh
za den na osobu. Toto zjednodusenie nezahrfna niektoré doélezité detaily, na-
priklad polnohospodarstvo a priemysel, ako aj viazanu energiu pripadajuicu
na dovazany tovar! Rad by som vsak chcel rychlo ukazat hlavné veci, ktoré
treba urobit, ak sa chceme zbavit zavislosti od fosilnych paliv. Ohrev, doprava
a elektrina zodpovedaju za viac ako polovicu nasej celkovej spotreby energie,
takze, ak by sme dokazali tieto tri spésoby spotreby vyriesit trvalo udrzatelne,
predstavovalo by to vyznamny prvy krok k prepracovanejsiemu a podrobnej-
Siemu zmysluplnému planu.

Ak budeme vychadzat zo zjednoduseného modelu Velkej Britanie, uva-
Zovanie o znizovani dopytu po energii sa sustredi iba na tri oblasti. Po prvé,
ako by sme mohli znizit dopyt v doprave a vylucit z nej vyuZivanie vsetkych
fosilnych paliv? To je téma kapitoly 20. Po druhé, ako by sme mohli znizit
dopyt po teple a vylucili vsetko vyuZzivanie fosilnych paliv na ohrev? Tomu sa
venuje kapitola 21. Po tretie, ¢o s elektrinou? Kapitola 22 rozobera ucinnost
vyuzivania elektrickej prace.

Trom moznym zdrojom — ¢istému uhliu, jadru a obnovitelnym zdrojom
energie z inych Statov — sa venuju kapitoly 23, 24 a 25. Nakoniec, kapitola 26
sa venuje vyrovnaniu sa s vykyvmi v spotrebe elektriny, ako aj s vykyvmi v jej
vyrobe z obnovitelnych zdrojov.

Po predstaveni moZnosti znizujucich dopyt a zvyujucich vyrobu, kapitoly
27 a 28 rozoberaju rozlicné spdsoby skibenia tychto moznosti a predstavuju
zmysluplny plén, vhodny na zasobovanie dopravy, ohrevu a elektriny nasho
zjednoduseného modelu Velkej Britanie.

Mohol som napisat vela stran o , 50 veciach, ktoré prinesu skuto¢nd zme-
nu”, ale myslim, Ze zameranie na spominany model, v ktorom nas zaujimaju
tri najvacsie polozky, mdze viest k Ucinnejsim opatreniam.

Co v3ak s ,vyrobkami”? Podla ¢asti | by energia pripadajica na doveze-
né vyrobky predsa mohla predstavovat najvacsiu polozku! Ano, mozno taku
velku, ako je povestny mamut v miestnosti. RadSej nechajme oZivovanie tejto
skameneliny bokom a zamerajme sa na Zijuce tvory, nad ktorymi mame pria-
mu kontrolu.

Podme na to: hovorme o doprave, ohreve a elektrine.



19 — Kazda VELKA VEC poméha
Pre netrpezlivého citatela

Neviete sa dockat, ako sa cely pribeh skonci? Tu je rychly sumar, letmé nacrt-
nutie casti Il.

Po prvé, elektrifikujeme dopravu. Elektrifikdcia dopravy zabezpedi nielen
znizenie vyuzivania fosilnych paliv, ale doprava tiez bude energeticky efektiv-
nejsia (samozrejme, znamena to tieZ zvyseny dopyt po ,zelenej” elektrine).

Po druhé, na doplnenie ohrevu solarnymi tepelnymi kolektormi elektri-
fikujeme vacsinu ohrevu vzduchu a vody v budovach s pouzitim tepelnych
Cerpadiel, ktoré su Stvornasobne Gcinnejsie ako klasické elektrické ohrievace.
Takéato elektrifikcia zohrievania eSte viac zvysi potrebu zelenej elektriny.

Po tretie, vSetku zelenu elektrinu ziskame z mixu Styroch zdrojov: z na-
Sich vlastnych obnovitelnych zdrojov; mozno z ,Cistého uhlia”; mozno tiez
z jadra; a napokon, s laskavym dovolenim, z obnovitelnych zdrojov v inych
krajinach.

Co sa tyka poslednej moznosti, teoreticky je mozné ziskat velké mnozstvo
solarnej elektriny v pustnych oblastiach. Ak budeme schopni rozvinut pokoj-
nu medzindrodnu spolupracu, pustne oblasti v inych krajindch nepochybne
maju potencial poskytovat nam, im aj vSetkym ostatnym, 125 kWh za dern
na osobu.

Otazky? Citajte dalej.
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Obrazok 20.1 Zaciatok tejto kapitoly:
mestska luxusna limuzina. Priemerna
spotreba paliva osobného automobilu
vo Velkej Britanii je 33 mil'na galén,

¢o zodpoveda spotrebe energie 80 kWh
na 100 km. Da sa to aj lepsie?

20 Lepsia doprava

Moderné technoldgie vo vozidlach dokazu znizit emisie sklenikovych
plynov bez zmeny vzhladu, pohodlia a vlastnosti, ktoré od vozidiel ich
majitelia ocakavaju.

California Air Resources Board

Priblizne jednu tretinu energie ddvame na dopravu. MéZe zabezpecit znizenie
jej spotreby technoldgia? V tejto kapitole sa zameriame na dva ciele: ako
zabezpecit ¢o najvacsie zniZzenie spotreby energie v doprave so stcasnym vy-
licenim pouzivania fosilnych paliv.

Téma dopravy sa objavila v troch kapitolach venovanych spotrebe: v kapi-
tole 3 (autd), v kapitole 5 (lietadld) a v kapitole 15 (cestna a ndmorna néklad-
na doprava). Potrebujeme sa teda zaoberat dvomi druhmi dopravy: osobnou
a nakladnou. Jednotkou v osobnej doprave je tzv. osobo-kilometer (o-km). Ak
auto odvezie osobu na vzdialenost 100 km, zabezpeci 100 o-km. Ak odvezie
na rovnaku vzdialenost Styroch ludi, zabezpeci 400 o-km. Podobne v naklad-
nej doprave je takou jednotkou tono-kilometer (t-km). Ak kamion prevezie
5 t nakladu na vzdialenost 100 km, zabezpeci 500 t-km. Spotrebu energie
v 0sobnej doprave budeme merat v ,,kWh na 100 osobo-kilometrov” a v na-
kladnej doprave v ,kWh na tono-kilometer”. (VSimnite si, ze tieto jednotky
predstavuju opacny pristup v porovnanis ,milami na galén”: kym od vozidiel
pozadujeme, aby presli ¢o najviac mil na galén, v oblasti spotreby, naopak,
chceme, aby bolo spotrebovanych ¢o najmenej kWh na 100 o-km.)

Kapitolu za¢neme moznostami zniZenia spotreby energie v pozemnej do-
prave. Aby sme pochopili, ako je mozné dosiahnut tento ciel, najprv musime
vediet, kde energiu v tejto oblasti spotreblvame. Tieto tri hlavné koncepty su
podrobnejsie rozpracované v technickej kapitole A.

1. Pri cestovani na kratke vzdialenosti s ¢astym rozbiehanim a spomalovanim
sa vacsina energie spotrebuva na zrychlovanie vozidla aj s jeho obsahom.
Kluc¢ovou moznostou na zniZenie spotreby je teda mat nizsiu hmotnost
a prejst viac medzi zastaveniami. K rieSeniu moze prispiet aj tzv. rekupe-
racné brzdenie, ktoré premiena kinetickl energiu naspat na vyuzitelnu
energiu. Navyse poméze aj to, ak sa pohybujeme pomalsie a menej.

2. Pri cestovani na dlhé vzdialenosti so stabilnou rychlostou autom alebo
vlakom sluZi vacsina energie na prekonavanie odporu vzduchu, preto-
Ze vozidlo zrychluje iba raz. Klticovy spdsob znizenia spotreby pri tom-
to spdsobe dopravy je niZsia rychlost, kratsia vzdialenost a pouZzivanie
dlhych a uzkych vozidiel.

3. Privsetkych formach dopravy dochéddza k retazcu premien energie, v ktorom
sa spotrebuje energia ur¢itého druhu paliva a jej Cast sa vyuZije na pohon vo-
zidla vpred. Tento energeticky retazec mé vsak nevyhnutne nedokonalosti.



20 — Lepsia doprava

Napriklad v klasickom aute s pohonom na fosilne palivo sa na pohyb vy-
uzije iba 25 % energie, pricom zvysok, zhruba 75 %, sa straca do okolia
ako teplo a zahrieva motor a chladi¢. TakZe poslednou stratégiou znizo-
vania spotreby energie bude zvysenie Ucinnosti v retazci premien energie.

Na zaklade uvedeného mézeme Ucinnost pozemnej dopravy zvysit dodr-
Ziavanim Siestich principov v oblasti ndvrhu a vyuzitia dopravnych prostried-
kov: a) znizit Celnu prierezovu plochu na osobu; b) zniZit hmotnost vozidla
na osobu; ¢) cestovat rovnomernou rychlostou a vyhybat sa zbyto¢nému
brzdeniu; d) cestovat pomalsie; e) cestovat menej; f) zvysit Ucinnost retazca
premeny energie. Rozoberieme rézne sposoby, ako tieto principy uplatnit.

Ako jazdit lepsie

Podla jednej ¢asto citovanej Statistiky platf, Ze ,len T percento energie spotre-
bovanej v automobile sluzi na premiestriovanie vodica”. Nepochybne vyplyva,
Ze ak by sme boli rozumnejsi, dokdazali by sme mat auta stokrat Gcinnejsie?
Odpoved je dno, takmer, ale len s uplatnenim vyssie spomenutych principov
navrhu a pouzitia vozidiel v extrémnej podobe.

Prikladom extrémneho ndvrhu je existujuce eko-auto s malou ¢elnou plo-
chou a nizkou hmotnostou, ktoré — ak chcete prekonat rekord — musite riadit
opatrne nizkou a rovnomernou rychlostou. Eko-auto Team Crocodile (obr.
20.2) spotrebuje pri rychlosti 15 mil za hodinu (24 km/h) 1 galén na 2 184 mil
[t.j. 0,13 I na 100 km - pozn. prekl.], ¢o zodpoveda 1,3 kWh na 100 km. Ma
hmotnost len 50 kg, je nizsie ako dopravny kuzel a pohodlne sa dori zmesti
sofér vo veku teenagera.

Hmm. Myslim, Ze vodi¢ mestského luxusného automobilu na obrazku
20.1 by si vdimol zmenu vo ,vzhlade, pohodli a vlastnostiach”, ak by sme ho
premiestnili do eko-auta a prikazali mu neprekrocit rychlost 24 km za hodinu.
Myslienka, Ze autd by sa mohli stat stokrat energeticky Gcinnejsie, je mytus.
Skor ako sa vratime k otdzke vyroby energeticky Ucinnych vozidiel, pozrime sa
na dalsie moznosti smerovania k efektivnejsej pozemnej doprave.

Na obrazku 20.3 je vozidlo pre viacero pasaZierov, ktoré je najmenej
25-krat ucinnejsie, ako Standardné auto na benzin — tricykel. Tricykel a najma
bicykel je z hladiska energie na vzdialenost porovnatelny s eko-autom. Dosa-
huje rovnaku rychlost, ma nizsiu hmotnost (pretoze palivovi naddrz a motor
nahradza ¢lovek), ale jeho ¢elna plocha je vyssia, pretoze cyklista nie je natol-
ko aerodynamicky ako eko-auto.

Na obrazku 20.4 je dalSia z moznosti nahrady automobilu na benzin: vlak,
ktory, ak je jeho kapacita plne vytaZzena, spotrebuje 1,6 kWh na 100 osobo-km.
V kontraste s eko-autom a bicyklom dosahuje vlak vynikajlcu Ucinnost aj pri
vyssich rychlostiach a vacsej relativnej hmotnosti (hmotnost vozidla prepocitand
na osobu). Vlaky svoju velku rychlost a hmotnost vyvazuju principom malej cel-
nej plochy na osobu. Kym efektivna ¢elnd plocha cyklistu alebo bezného auta
dosahuje 0,8 m?, resp. 0,5 m?, pri plne obsadenom osobnom vlaku premavaju-
com medzi Londynom a Cambridgeom je to 0,02 m? na osobu.
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Obrazok 20.2 Ekoauto od Team Cro-
codile spotrebuje 1,3 kWh na 100 km.
Fotografiu laskavo poskytol Team Cro-
codile. http://www.teamcrocodile.com/

Obrazok 20.3 Deti na palube. Tento
spOsob prepravy ma spotrebu energie
1 kWh na 100 osobo-km.

Obrazok 20.4 Osobny vlak s 6smimi
vagonmi z Cambridgea do Londyna
spotrebuje pri maximalnej rychlosti
100 mil za hodinu (161 km/h) 1,6 kWh
na 100 osobo-km, ak je pIny.
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Obrézok 20.5 Priklady verejnej hromad-
nej dopravy a ich energetické Ucinnosti
pri optimalnych podmienkach.
Podzemné a nadzemné metro.

Dva vysokorychlostné vlaky. Elektricky
spotrebuje 3 kWh na 100 sedadlo-km;
naftovy 9 kWh.

Trolejbusy v San Franciscu.

Trajekt vo Vancouveri. Fotografia: Larry.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ale pozor, tym sa dostdvame k chulostivej otazke — vyhliadke spolo¢ného
cestovania so ,,vdetkymi tymi hroznymi [udmi”. Dobre, natla¢me sa na palu-
bu a spytajme sa: Kolko by sme mohli usetrit pri vymene osobnych Zritov naf-
ty za dokonale premysleny systém integrovanej verejnej hromadnej dopravy?

7 kWh na 100 o-km, ak je plny 21 kWh na 100 o-km, ak je plny
Verejna hromadna doprava

Pri vhodnej prevadzke je hromadna doprava ovela Ucinnejsia ako individualna
automobilova doprava. Autobus s naftovym motorom, prevézajlci 49 cestu-
jucich pri rychlosti 65 mil za hodinu, spotrebuje 1 galén paliva na 10 mil [t. j.
pri rychlosti 100 km/h spotrebuje takmer 28,5 litrov paliva na 100 km - pozn.
prekl.], ¢o zodpoveda 6 kWh na 100 o-km. Teda 13-krat menej ako osobné
auto s jednym cestujucim. Trolejbusy vo Vancouveri maju spotrebu energie
270 kWh na 100 vozidlo-km a dosahuju priemernd rychlost 15 km/h. Ak
trolejbus prevaza 40 cestujucich, jeho ucinnost je 7 kWh na 100 o-km. Tra-
jekt premavajuci vo Vancouveri dosahuje pri rychlosti 13,5 km/h energetické
naklady 83 kWh na vozidlo-km. Dokaze previezt 400 ludi, takze pri plnom
vytazZeni su jeho prepravné naklady 21 kWh na 100 o-km. Londynske metro
v Case dopravnej spicky spotrebuje len 4,4 kWh na 100 o-km, ¢o je 18-krat
lepsi vysledok ako v pripade osobného auta. Dokonca aj vysokorychlostné
vlaky, hoci porusuju dva z nasich principov Uspor energie svojou dvojndsob-
nou rychlostou a vysokou hmotnostou, si energeticky omnoho Ucinnejsie
ako autd: ak je elektricky vysokorychlostny vlak plne obsadeny, spotrebuje
3 kWh na 100 o-km, ¢o je v porovnani s automobilom 27-krat menej!
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Musime v3ak byt pri nasom planovani realisticki. Vlaky a autobusy ¢asto
nie su Uplne vytazené (obr. 20.6). TakZe priemerné energetické naklady hro-
madnej dopravy su samozrejme vyssie ako v uvedenych prikladoch. Ak je
teda priemerna spotreba v systéme hromadnej dopravy a aky je realisticky
odhad na ich zlepsenie?

V rokoch 2006 - 2007 boli celkové energetické naklady vietkych vozi-
diel metra v Londyne, vratane osvetlenia, eskalatorov, dep a opravarenskych
dielni, 15 kWh na 100 o-km, ¢o je patkrat lepsie ako v pripade nasho bez-
ného auta. Co sa tyka vsetkych londynskych autobusov, bolo to 32 kWh
na 100 o-km. Energetické naklady samozrejme nepredstavuju jediny faktor,
ktory treba brat do Uvahy. Cestujlcich zaujima rychlost: a metro dosahuje
vysSiu rychlost (v priemere 33 km/h) ako autobusy (18 km/h). Manazérov za-
ujima financna efektivnost: naklady personélu prepocitané na osobo-km su
v pripade metra nizsie ako v autobusovej doprave.

32 kWh na 100 o-km 9 kWh na 100 o-km

Celkova spotreba energie systému elektriciek Croydon Tramlink (obr.
20.7) v rokoch 2006 - 7 (vradtane depa a zariadeni na zastavkach) bola 9 kWh
na 100 o-km, s priemernou rychlostou 25 km/h.

Ako je mozné zdokonalit hromadnu dopravu? Odpoved ndm aspor zhru-
ba poskytuju Udaje z Japonska v tabulke 20.8. Slubné su hodnoty 19 kWh
na 100 o-km a 6 kWh na 100 o-km v pripade autobusu, respektive vlaku. Vy-
hoda vlaku spociva v tom, Ze zodpovedd obom potrebnym cielom: znizeniu
spotreby energie a nezavislosti od fosilnych paliv. Autobusy maju zase vyhodu
v jednoduchosti a prispdsobivosti, no zachovanie ich flexibility bez fosilnych
paliv nemusi byt lahké.

Aby sme to zhrnuli, hromadna doprava (najma elektrické vlaky, elektricky
a autobusy) sa zda byt vhodnym prostriedkom na zaistenie dopravy cestuju-
cich. V porovnani s autami je spotreba na osobo-kilometer priblizne pat- az
desatnasobne nizsia. Ak sa vsak nechceme zriect pruznosti, ktord nam posky-
tuju osobné vozidla, aké su dalsie moznosti?
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Obrdzok 20.6 Niektoré vlaky nie su
plné. Traja ludia a violoncelo su jedinymi
cestujucimi vo vysokorychlostnom vlaku
na trati z Edinburghu do Kings Cross

s odchodom o 10.30 h.

Obrazok 20.7 Priklady verejnej dopra-
vy a ich priemernych spotrieb energie.
Vlavo: Cervené autobusy hromadnej
dopravy. Vpravo: elektricka v Croydone.
Fotografia: Stephen Parascandolo.

Spotreba energie
(kWh na 100 o-km)

Auto 68
Autobus 19
Vlak 6
Lietadlo 51
Lod' 57

Tabulka 20.8 Celkové tcinnosti
jednotlivych spdsobov dopravy
v Japonsku (1999).
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Obrazok 20.9 Emisie v gramoch CO,

na km v pripade niektorych znaciek
automobilov na trhu vo Velkej Britanii.
Horizontdlna os obsahuje hodnoty emisii
a vyska modrého stlpca predstavuje
mnozstvo automobilov na predaj v roku
2006.

Zdroj: http://www.newcarnet.co.uk/.
NiZsie poloZena horizontalna ciara obsa-
huje hodnoty pribliznej spotreby energie
za predpokladu, Ze 240 g CO, zodpove-
da 1 kWh chemickej energie paliva.

ELECTRIC CAR
PARKING ONLY

=

[ ]

Obrdzok 20.10 Osobité vyhody pri
parkovani elektromobilov v Ann Arbor,
Michigane.

Obrazok 20.11 Takéto monstra su dost
vysoké na to, aby zastreli vyhlad a vidi-
telnost chodcov.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou
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Osobné vozidla: technolégia, legislativne predpisy a podpora

Spotrebu energie v pripade osobnych automobilov moZno zniZit. Dékazom je
aj Siroké spektrum energetickej Ucinnosti predavanych aut. V jednej predaj-
ni ste v roku 2006 mohli kupit Hondu Civic 1,4, ktord ma spotrebu zhruba
44 kWh na 100 km, alebo Hondu NSX 3,2, ktord ma spotrebu 116 kWh
na 100 km (obr. 20.9). Skutoc¢nost, Ze zdkaznici kupuju autd v takomto Siro-
kom rozsahu spotreby napovedd, Ze by sme mali lahkovaznych zakaznikov
motivovat réznymi formami podpory a legislativou, aby si zvolili energeticky
Uspornejsie auto. Sposobov, ako presvedcit spotrebitela, aby uprednostnil
Hondu Civic pred zrdtom paliva, akym je Honda NSX 3,2, je viacero: zvysenie
cien paliva; zvySenie dane za nové auto v pomere k jeho spotrebe; zvyse-
nie cestnej dane za Zrdtov paliva; lepSie moznosti parkovania pre Usporné
auta (obr. 20.10); alebo predaj paliva v pridelovom systéme. V3etky takéto
opatrenia su nepopuldrne, prinajmensom u urcitej skupiny volicov. MoZno, Ze
lepSou legislativnou taktikou by bolo vynutenie rozumnej energetickej Ucin-
nosti, ako pokracovat v ponuke neobmedzeného vyberu. Napriklad by bolo
mozné jednoducho od ur¢itého diia zakazat predaj akychkolvek 4ut, ktoré
by mali spotrebu energie vyssiu ako 80 kWh na 100 km, a potom neskor
tento strop zniZit na 60 kWh na 100 km, potom na 40 kWh na 100 km a tak
dalej. Pripadne, aby mal spotrebitel viacero moznosti, requlacie by mohli nu-
tit vyrobcov automobilov znizovat priemerntu energetickl spotrebu vietkych
predavanych aut. Dodatocna legislativa obmedzujica hmotnost a ¢elnd plo-
chu vozidiel by zaroveri znizovala spotrebu paliva a zvySovala bezpecnost pre
ostatnych Ucastnikov premavky (obr. 20.11). Ludia si dnes vyberaju svoje auta
skor pre ich vzhlad. So silnou legislativou zameranou na ucinnost by stale
bolo mozné vyberat zo Sirokého rozsahu dizajnov, iba Ze by boli energeticky
ucinnejsie. Mohli by ste si vybrat akukolvek farbu, ak bude zelena.
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Kym ¢akame na voli¢ov a politikov, aby sa dohodli na legislative pre ucin-
né autd, aké su dalSie moznosti?

Obrdzok 20.12 Kruhovy objazd
v Enschede, Holandsko.

Bicykle

Mojim oblibenym navrhom je vytvorit ¢o najlepsie zariadenia pre cyklistov,
ktoré doplni vhodna legislativa (napr. nizsie rychlostné limity ¢ predpisy tyka-
juce sa kolizii so zvyhodnenim cyklistov). Na obrazku 20.12 je kruhovy objazd
v holandskom Enschede. Su tu dva kruhy: kruh pre auta lezi vnutri kruhu pre
bicykle a oddeluje ich dostato¢na vzdialenost priblizne dlzky auta. Pravidla
prednosti sa zhoduju s pravidlami pre britské kruhové objazdy s jednym roz-
dielom: auto opustajuce stredovy kruh musi dat prednost cyklistovi (podobne
ako vo Velkej Britanii davaju prednost na priechode pre chodcov). Tam, kde
sU vytvorené idealne podmienky pre cyklistov, [udia svoje bicykle vyuziju, ako
dokazuje aj nekonecné mnoZstvo tychto dopravnych prostriedkov pred vlako-
vou stanicou v Enschede (obr. 20.13).

Ktovie preco, no podmienky pre cyklistov vo Velkej Britanii (obr. 20.14) sa
k holandskym standardom este nepriblizili. Obrazok 20.13 Zopar holandskych

bicyklov.

Obrazok 20.14 Zatial ¢o vo Velkej
Britanii...
Fotografia vpravo: Mike Armstrong.
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Obrdzok 20.15 Stanica Vélo'v v Lyone.

Obrézok 20.16 Pri takejto dopravnej
zapche je rychlejsia chodza.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Vo franclzskom Lyone zacala v roku 2005 poésobit cyklosiet Vélo'v
v sikromnom vlastnictve, ktora sa osvedcila a stala sa populdrnou. 470 000
obyvatelov ma k dispozicii 2 000 bicyklov prostrednictvom 175 stanic, ktoré
pokryvaju oblast s rozlohou 50 km? (obr. 20.15). V centre mesta sa zaujemca
o sluzbu obvykle nenachddza dalej ako 400 metrov od najblizsej cyklostanice.
Za poplatok 10 eur ro¢ne si moze kedykolvek vziat bicykel na jazdu kratsiu
ako 30 minut. Pri dihsich jazdach zakaznici doplacaju do 1 eura za hodinu.
Spolo¢nost nezabuda ani na turistov: tyZzdiovy listok stoji 1 euro.

Dalsie moznosti legislativy

Jednoduchym nastrojom je rychlostny limit. Autd, ktoré jazdia pomalsie, spot-
rebuju menej energie (pozri kapitolu A). Sikovni Soféri dokazu jazdit ekono-
mickejsie: ak ¢o najmenej zrychluju a brzdia a jazdia na najvy$som moznom
prevodovom stupni, dokazu usetrit az 20 % paliva.

Palivo 3etrime aj vtedy, ked' sa vyhybame zédpcham. Jazda s ¢astym zasta-
vovanim a rozbiehanim vozidla, jeho zrychlovanim a spomalovanim je ovela
menej Ucinna ako jazda plynuld. Vyckavanie v zépchach s beZiacim motorom
je obzvlast zly spbsob, ako prejst ¢o najviac kilometrov na liter paliva!

Dopravné zapchy sa objavuju vtedy, ked je na ceste prilis vela vozidiel.
Takze jednoduchy spdsob, ako ich obmedzit, je zoskupit cestujucich do men-
sieho poctu vozidiel. Velmi zaujimavy vysledok dostaneme, ak porovname
cestovanie autami a autobusmi z hladiska dlzky cesty, ktort si jednotlivé sp6-
soby vyZaduju. V pripade vytaZzenej hlavnej cesty s rychlostou dopravy 60 mil
za hodinu je bezpecna vzdialenost medzi dvoma autami 77 m. Ak predpokla-
dadme auto s 1,6 cestujuceho vo vzdialenosti kazdych 80 m, potom hypotetic-
ky presun 40 [udi do jedného autobusu uvolni takmer dva kilometre cesty!

Dopravné zapchy je mozné znizit vytvaranim dobrych alternativ (cyklotra-
sy, verejna doprava) a osobitnym zdarovanim vodicov, ak k nim prispieva-
ju. V tejto kapitole uvddzam jednoducht a spravodlivd metddu, ako uviest
do praxe dan z dopravnej zapchy.

ZlepSovanie aut

Ak predpokladédme, Ze rozvinuty svet sa nevzda svojho zaltbenia do aut, aké
technoldgie ndm potom mézZu zabezpecit vyznamné Uspory energie? Uspo-
ry 10 - 20 % mozeme dosiahnut pomerne jednoducho — niektoré moznosti
sme uz uviedli, ako napr. vyroba mensich a lahsich dut. Dalsou moznostou je
prechod od vyuZivania benzinu k nafte. Vyroba naftovych motorov je drahsia,
no takéto motory su obvykle Uspornejsie. Existuju také technologie, ktoré by
mohli radikdlne zvysit Ucinnost retazca premeny energie z paliva? (Pripomi-
nam, Ze v pripade bezného benzinového motora sa az 75 % energie uvolni
ako teplo cez chladi¢ do vonkajsieho prostredia!). A ¢o nas ciel zbavit sa za-
vislosti od fosilnych paliv?
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V tejto Casti sa budeme zaoberat piatimi technolégiami: rekuperaciou energie
pri brzdeni, hybridnymi automobilmi, elektromobilmi, autami na vodikovy po-
hon a napokon autami na stlaceny vzduch.

Rekuperdcia energie pri brzdeni
Pri spomalovani vozidla je mozné zachytit energiu Styrmi spésobmi.

1. Elektricky generator pripojeny ku kolesam méZe nabit elektricky aku-
muldtor alebo superkondenzator.

2. Hydraulicky motor poharnany kolesami moze stlacat vzduch, ktory sa
uskladni v malej nadrzi.

3. Energiu méZe uskladnit zotrvacnik.

4. Energiu z brzdenia mozno tiez uskladnit ako gravitacnu energiu, ak
pojdeme hore kopcom vzdy, ked chceme spomalit. Tdto moznost
uskladnenia je vsak velmi nepraktickd, kedZe rampa musi byt na sprav-
nom mieste. Ale je to moznost velmi uzitocna pre vlaky a dobre ju
ilustruje trasa Viktoria v londynskom metre. Jej stanice su umiestnené
na kopci. Prichadzajuce vlaky svah automaticky spomaluje, kym od-
chadzajucim vlakom jazda dole kopcom pomaha pri zrychleni. Takato
Struktura trasy pomaha usporit 5 % energie a vlaky chodia 0 9 % rych-
lejsie.

Rekuperacia (s pouZzitim akumuldtora na uskladnenie energie) ziska zhruba
50% energie z brzdenia, ¢o zodpoveda pribliZne 20% zniZeniu spotreby
energie pri jazde v meste.
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Obrazok 20.17 BMW 530i po Uprave
spolo¢nostou Artemis Intelligent Power
vyuziva digitalne hydraulické zariade-
nie. Vlavo dole: 6-litrovy akumulator
(Cervend nadoba) je schopny uskladnit
priblizne 0,05 kWh energie vo forme
stlaceného dusika. Vpravo dole: dva
200 kW hydraulické motory, kazdy

pre jedno zadné koleso, ktoré zrychlu-
ju aj spomaluju vozidlo. Auto pohdana
$tandardny benzinovy motor s vykonom
190 kW, ale vdaka digitalnej hydrau-
lickej prevodovke a rekuperacii usetri
30 % paliva.
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Rekuperacné systémy vyuZivajuce zotrvacniky a hydrauliku sa zdaju byt
o nieco lepsie ako systémy vyuZivajuce akumulatory — vratia najmenej 70 %
energie z brzdenia. Na obrazku 20.17 je zobrazenie hybridného automobi-
lu s benzinovym motorom, ktory pohana digitalne regulovany hydraulicky
systém. V porovnani s pévodnym autom uspori pri Standardnom jazdnom
okruhu 30 % paliva. Pri jazde v meste je v3ak Uspora energie az polovi¢nd — zo
131 kWh na 100 km na 62 kWh na 100 km (z 20 mil na galén na 43). Toto
zlepSenie suvisi s rekuperaciou, ako aj s vyuzitim hybridnej technolégie. Hyd-
raulické systémy aj zotrvacniky predstavuju slubnd moznost: rozmermi malé
systémy dokazu pracovat s velkym mnoZstvom energie. Napriklad zotrva¢ni-
kovy systém s hmotnostou iba 24 kg (obr. 20.18), zostaveny na uskladnenie
energie v pretekdrskom aute, méze uchovat az 400 kJ (0,1 kWh) energie, ¢o
staci na zrychlenie obycajného automobilu na rychlost 97 km/h. MbéZe tiez
prijimat alebo vydavat 60 kW vykonu. Elektrické akumulatory s podobnymi
vlastnostami by mali hmotnost az 200 kg. Ak prave v aute nemate také vel-
Obrézok 20.18 Zotrvacnikovy systém ké akumulatory, pri elektrickej rekuperg’cii energie z brzdenia mozete vyuii‘;’
pre rekuperaciu energie pri brzden. kondenzatory. Superkondenzatory maju podobnu rychlost uskladrovania aj
Fotografie pouZzité s laskavym povolenim uvolfovania energie ako zotrvacnik.
Flybrid Systems.

Hybridné automobily

Hybridné autd, ako napr. Toyota Prius (obr. 20.19), maju Ucinnejsi motor
a elektricku rekuperéciu. Priznajme si vsak, ze dnesné hybridné automobily
z radu prilis nevycinievaju (obr. 20.9).

Horizontalne pasy na obrazku 20.9 uvadzaju aj dva hybridy. Kym nové
auto vo Velkej Britanii v priemere emituje 168 g CO, na km, hybrid Prius
emituje 100 g, teda rovnako, ako niekolko dalSich nehybridnych vozidiel: VW
Polo ,, blue motion” uvolni 99 g/km a Smart dokonca len 88 g/km.

Lexus RX 400h je dal3i hybrid, ktorého predaj sprevadzal slogan: NiZKE
ZNECISTENIE. ZIADNA VINA. Lenze jeho emisie CO, dosahuju az 192 g/km,
¢o je horsie, ako pri priemernom britskom aute! Urad pre reklamné standardy
rozhodol, Ze tato reklama prekrocila hranice v otazkach pravdivosti, porovna-
vania a environmentdlnych vyhlaseni. ,Usudili sme, Ze... publikum jej mohlo
porozumiet tak, ze auto len malo alebo vobec neposkodzuje Zivotné prostre-
die, ¢o sa nezaklada na pravde, a tieZ, Ze jeho emisie v porovnani s ostatnymi
autami su nizke, Co sa taktiez nezaklada na pravde.”

Hybridné vozidld vo vieobecnosti prinasaju Uspory 20 az 30 %. Podla
mna teda ani benzinovo/elektrické hybridy, ani benzinovo/hydraulické hybridy
uvedené na obrazku 20.17 v skuto¢nosti problém neriesia. Uspora fosilnych
paliv 30 % je skvela vec, ale nestaci pre ciele, ktoré sledujeme v tejto knihe.

Obrazok 20.19 Toyota Prius — podla

Jeremyho Clarksona ,velmi drahy, velmi oY e e S 5 ) Ay -
Zlozity, nie super zeleny, pomaly, lacno Nas pociatocny predpoklad bol, Ze fosiinym palivam sa chceme vyhnut, alebo

urobeny a nezmyselny spdsob prepra- aspori znizit ich spotrebu 0 90 %. MoZeme tento ciel dosiahnut bez navratu
vy k bicyklom?
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Obréazok 20.20 Elektromobily. Zlava:
Elektromobily G-Wiz; hrdzavejuci Sinclair C5; Citroen

Berlingo; Eletrica.
Elektromobil REVA mal premiéru na trhu v juni 2001 v Bangalore a do Velkej
Britanie sa dovaza pod nazvom G-Wiz. Maximdalny vykon jeho elektromotora
je 13 kW a nepretrzity vykon dosahuje 4,8 kW. Motor zaistuje aj rekupera-
ciu. Pohana ho 8 3Sestvoltovych olovenych akumulatorov, pomocou ktorych
dokdZe po plnom nabiti prejst ,az do 77 km*. Na ich plné nabitie spotre-
buje 9,7 kWh elektriny. Tieto ¢isla znamenaju nakladnost dopravy 13 kWh
na 100 km.

Zvykom vyrobcov je vzdy uvadzat najlepsie hodnoty svojich vyrobkov.
Ako je to viak v skutocnosti? V pripade vozidla G-Wiz uddva skutocné pa-
rametre z prevadzky v Londyne obrazok 20.21. Pocas 19 cyklov nabitia bola
priemernd cena dopravy 21 kWh na 100 km — <o je priblizne 4-krat lep-
Sie ako pri priemernom aute na fosilne palivo. Najlepsi vysledok bol 16 kWh
na 100 km a najhorsi 33 kWh na 100 km. Pri prepocte na emisie oxidu uhli-
¢itého, 21 kWh na 100 km zodpoveda 105 g CO, na km, za predpokladu, ze
elektrine zodpoveda uhlikova stopa 500 g CO, na kWh.

Takze G-Wiz sa nachadza na jednej strane vykonnostného spektra. Ale
¢o ak by sme pozadovali viac — vacsie zrychlenie, rychlost a dojazd? Na druhej
strane spektra je Tesla Roadster. Model tohto automobilu z roku 2008 ma do-
jazd 354 km; jeho litium-ionové akumulatory uskladnia 53 kWh a maji hmot-
nost 450 kg (120 Wh/kg). Vozidlo m& hmotnost 1 220 kg a motor dosiahne
maximalny vykon 185 kW. Aka je spotreba energie tohto silného auta? Velmi na nabitie G-Wiz v porovnani s prejde-
prekvapujuco, je nizsia ako pri automobile G-Wiz: 15 kWh na 100 km. Dojazd 1o, vzdialenostou. Merané v elektrickej
354 km by pritom mal byt dostato¢ny — len 8,3 % ludi dochadza do prace  ,isuvke.
na vzdialenost vacsiu ako 30 km.

Vyhladal som prevadzkové parametre mnoZstva elektromobilov (uva-
dzam ich v pozndmkach ku kapitole) a ukazuje sa, ze Udaje su v stlade so
zaverom: elektromobily mézu poskytovat dopravu pri energetickom vydaji
priblizne 15 kWh na 100 km. Co je patnasobne lepsie ako beZné auta po-
hanané fosilnymi palivami a znacne lepsie, ako akékolvek hybridné vozidlo.
Hura! Aby sme sa prepravovali ekonomicky, nemusime sa vsetci nevyhnutne

natlacit do verejnej dopravy — vdaka elektromobilom si m&Zzeme aj nadalej
uzl'vat' radostl a Slobodu S(’)lo Jazdy Obréazok 20.22 Tesla Roadster: 15 kWh

na 100 km. www.teslamotors.com.

Energia (kWh)

0
14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vzdialenost (mile)

Obrazok 20.21 Elektrina, ktoru treba
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Obrdzok 20.23 Energeticka
ndrocnost roznych spésobov
verejnej dopravy. Zvisla suradnica
uvadza spotrebu energie v kWh

na 100 o-km. Na vodorovnej surad-
nici su hodnoty rychlosti dopravy.
LAuto (1)” predstavuje priemerné
auto vo Velkej Britanii, obsadené
jednou osobou, so spotrebou 1 ga-
[6n na 33 mil [8,6 litrov na 100 km
- pozn. prekl.]. ,,Autobus” zod-
poveda priemernym parametrom
vietkych autobusov v Londyne.
Podobne ,, Metro-celok” zodpove-
da celému londynskemu systému
tohto druhu dopravy. Katamaran
je plavidlo s naftovym motorom.
Na lavej strane uvadzam spotrebu
paliva v pasazier-milach na britsky
galén (o-mng) (anglicky mpg).
Prazdne znacky zodpovedaju opti-
maélnej prevadzke a predpokladu,
Ze vozidlo je plne obsadené. PIné
znacky zodpovedaju skutocnej
prevadzke.

Pozri tiez obrazok 15.8 (energetic-
ka nédroc¢nost nékladnej dopravy).

(50-mng)

(10 0-mng)

(20 0-mnq)

Spotreba energie
(kWh/100 o-km)

(33 0-mng)

(100 0-mng)

(200 0-mng)

(400 0-mng)
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Zda sa, Ze v tomto slavnostnom okamihu prisla vybornd prilezitost, pri
ktorej je vhodné odhalit suhrnny graf kapitoly na obrazku 20.23. Znazorfiuje
energetické naroky vsetkych druhov hromadnej dopravy, ktorymi sme sa za-
oberali, ako aj niekolko dalSich, ktoré na rad este len pridu.

Takze preteky sa skoncili a vyhlasujem dvoch vitazov: hromadnud dopravu
a elektromobily. Jestvuju vsak aj dalSie moznosti, ako sa dostat za cielovu Cia-
ru? ESte sme sa nezaoberali autom na stlaceny vzduch a autom na vodikovy
pohon. Ak aj niektoré z nich budu lepsie ako elektromobil, z dlhodobého
hladiska to vela neznamena: ktortkolvek z tychto troch technoldgii by sme
uprednostnili, vozidla by sme pohanali energiou zo ,zeleného” zdroja.

Auta na stlaceny vzduch

Automobily na stlaceny vzduch nie su novinkou. V obdobi 1879 az 1911 vo
franclizskych mestach Nantes a Pariz premavali stovky ,elektriciek”, ktoré
pohanal stlaceny vzduch a horuca voda. Na obrazku 20.24 je nemecka pneu-
matickd lokomotiva z roku 1958. Myslim, Ze z hladiska energetickej efektiv-
nosti vyuzitie stlaceného vzduchu v porovnani s elektrickymi akumuldtormi
nepredstavuje dobrd moznost uskladnenia energie. Problém spociva v tom,
Ze pri stlacani vzduchu vytvarame teplo, ktoré pravdepodobne nedokdzeme
efektivne vyuzit, kym pri expanzii vzduchu prostredie ochladzujeme, ¢o pred-
stavuje podobny problém. Na druhej strane, stlaceny vzduch ma v porovnani
s akumuldtormi aj obrovské vyhody. Vzduch napriklad mézeme stlacit tisic-
krat bez toho, aby sa , unavil”. Je zaujimavé poznamenat, Ze prvym vyrob-
kom, ktory predala spolo¢nost Aircar, bol prave elektricky skuter [http://www.
theaircar.com/acf/].

Dnes sa vela hovori o firme Tata Motors v Indii, ktord méa auta na pohon
vzduchom vyrdbat. Zatial v3ak nie je isté, ¢i sa autd na vzduch doZiju navratu,
pretoZe dosial nikto nezverejnil parametre nového prototypu. Pozname pri-
tom zakladné obmedzenie: hustota uskladnenej energie vo forme stlaceného
vzduchu je iba okolo 11 az 28 Wh na kg, ¢o predstavuje hodnotu podobnu
olovenym akumulatorom a asi patkrat mensiu, ako v pripade litium-iénovych
akumulatorov. (Daldie Udaje o technoldgiach uskladnenia energie najdete
na str. 199, obr. 26.13.) TakZe dojazd dut pohananych stlacenym vzduchom
dosiahne nanajvys hodnotu najstarsich elektromobilov. Na druhej strane,
uskladnenie stlaceného vzduchu mé v porovnani s akumuldtormi tri vyhody:
dlhsiu Zivotnost a lacnejsiu vyrobu s mensim mnozstvom nebezpecnych che-
mickych latok.

Auta na vodik — uZite si jazdu

Myslim, Ze autd na vodik su len nafuknutd bublina. Velmi rad by som sa sice
mylil, ale nevidim moznosti, ako by nam vodik pomohol vyriesit problémy
v energetike. Problém je, Ze vodik nepredstavuje zézracny zdroj energie, je len
jej nosic, podobne ako nabijatelny akumuldtor. A navyse je to dost neefektiv-
ny nosi¢, s celym zastupom praktickych nedostatkov.
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Obrazok 20.24 Hore: Elektricka na stla-
¢eny vzduch v Nantes ¢erpajuca vzduch
a paru. Na pohananie tychto vozidiel
sa spotrebovalo 4,4 kg uhlia (36 kWh)
na kilometer, alebo 115 kWh na 100
o-km, ak by boli vozidla pIné. [Sghvcb]
Dole: lokomotiva na stlaceny vzduch;
hmotnost 9,2 t, tlak 175 barov, vykon
26 kW. Fotografie s laskavym povole-
nim: Ridiger Fach, Rolf-Dieter Reichert
a Frankfurter Feldbahnmuseum.

Obréazok 20.25 Hummer H2H: zelena
revolUcia na americky spdsob. Foto-
grafia s laskavym povolenim General
Motors.
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Obrazok 20.26 BMW Hydrogen 7.
Spotreba energie: 245 kWh
na 100 km. Fotografia: BMW.

Obrdzok 20.27 ,,Ekoc¢In” Earthrace.
Fotografia: David Castor.

Obrézok 20.28 Honda FCX Clarity
s palivovymi ¢lankami pohdnanymi
vodikom a Jamie Lee Curtis na po-
rovnanie vysky. Zverejnené vdaka
automobiles.honda.com.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

,Vodikovt ekonomiku” podporil aj ¢asopis Nature stlpéekom, kde po-
chvalil guvernéra Kalifornie Arnolda Schwarzeneggera za Hummer na vodi-
kovy pohon (obr. 20.25). Autor ¢lanku ocenil Arnoldovu viziu dut na vodikovy
pohon, ktoré nahradia ,znecistujuce modely”, vyrazom ,guvernér je skutoc-
nym klimatickym ak¢nym hrdinom”. Pri podobnom vodikovom hrdinstve si
vsak musime polozit kluc¢ovu otazku: , Odkial bude pochéddzat energia, kto-
ru potrebujeme na vyrobu vodika?” Navyse, premena energie (prakticky len
elektriny) na chemicku energiu systému vodik-kyslik a z nej (naspat) na elek-
trinu sa uskutocnuje len velmi neefektivne — aspon s dnesnou technolégiou.

Tu je niekolko konkrétnych udajov:

e 7 projektu CUTE (Clean Urban Transport for Europe), ktorého za-
merom bolo preukdzat uskutocnitelnost a spolahlivost autobusov
s palivovymi ¢lankami a vodikovej technoldgie, vyplynulo, Ze autobu-
sy pohanané vodikom spotrebovali 0 80 aZz 200 % viac energie ako
najjednoduchsi autobus s naftovym motorom.

e Na pohon vozidla Hydrogen 7, vodikového auta firmy BMW, treba
254 kWh na 100 km — teda 0 220 % viac energie ako v pripade prie-
merného eurdpskeho auta.

V situécii, kde by bolo nasou tlohou ,, prestat pouzivat fosilne palivé v dopra-
ve za predpokladu, ze k dispozicii je neobmedzené mnoZzstvo zelenej elektri-
ny zadarmo”, by potom aj hyrenie energiou v doprave, napr. na vyuzivanie
vodika, predstavovalo urcitd moznost (hoci s vodikom su spojené aj dalsie
problémy). Ale zelena elektrina nie je zadarmo. Ziskat zelenu elektrinu v po-
trebnom rozsahu bude predstavovat velku vyzvu. Problém fosilnych paliv je
energetickym problémom, rovnako ako zmena klimy. Potrebujeme sa zame-
rat na rieSenia, ktoré smeruju k vyuZzivaniu mensieho mnozstva energie, nie
Lriesenia”, ktoré jej vyuzivaju viac! Nepoznam spdsob pozemnej prepravy, pri
ktorej by bola spotreba energie vyssia ako pri aute na vodik. (Jediny este horsi
spbdsob, ktory poznam, je vodny skuter so spotrebou 500 kWh na 100 km
a bionaftova rychlostna lod' Earthrace, absurdne nazyvana eko-lodou, ktora
spotrebuje az 800 kWh na 100 o-km.)

Zastancovia vodikovej technoldgie mézu tvrdit, ze ,BMW Hydrogen 7 je
iba prvy prototyp a je to luxusné auto s mnozstvom zbytocnej sily — technolo-
gia bude Uc¢innejsia”. V to dufam aj ja, pretoze eSte ma vela ¢o dohanat. Tesla
Roadster (obr. 20.22) je tiez prvy prototyp, a tieZ ide o luxusné auto s mnoz-
stvom zbytocnej sily. A je viac ako 10-nasobne Ucinnejsie ako Hydrogen 7! Ak
chcete, pokojne stavte svoje peniaze na vodikového dostihového koria a ak
vyhrd, v poriadku. Ale zda sa byt hltpe stavat na koria, ktory je na trase prilis
pozadu. Len sa pozrite na obrazok 20.23 — ak by som nestlacil vrch zvislej osi,
vodikové auto by sa na stranku knihy ani nevoslo!
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Ano, vodikové auto s palivovymi ¢lankami Honda FCX Clarity je na tom
lepSie — premdva s Ucinnostou 69 kWh na 100 km, ale moja predpoved  je,
Ze po tom, Co sa skoncia vietky vyhlasenia tykajuce sa ,nulovych emisii”,
zistime, Ze vodikové auta spotrebovavaju presne tolko energie, ako dnesné
priemerné auta na fosilny pohon.

Tu su niektoré dalsie problémy s vodikom. Vodik je v porovnani s os-
tatnymi tekutymi palivami menej vhodny na uskladfiovanie, najma pre svoj
objem, ¢i uZ je uskladneny pod tlakom ako plyn, alebo ako kvapalina (ktora
vyzaduje teplotu -253 °C). Dokonca aj pri tlaku 700 barov (¢o vyzaduje silnu
tlakovu nédobu) je jeho energetickd hustota (mnozstvo energie na jednotku
objemu) iba 22 % energetickej hustoty benzinu. Kryonadrz BMW Hydrogen
7 ma hmotnost 120 kg a uskladni 8 kg vodika. Dalej, vodik postupne uniké
prakticky z akychkolvek pouzivanych nadrzi. Ak by ste zaparkovali svoje vodi-
kové auto s plnou nadrzou a vratili sa o tyzden neskér, vacsina vasho vodika
by zmizla v nendvratne.

Niektoré otazky tykajuce sa elektromobilov

Ukazali ste, Ze elektrické auta su energeticky ucinnejsie ako tie na fo-
silny pohon. Ale su lepsie aj vtedy, ak je nasim cielom zniZovat emisie
CO,, a elektrinu ziskavame pomocou elektrarni na fosilne palivo?

V tomto pripade ide o pomerne jednoduchy vypocet. Predpokladajme, Ze
energetické naklady elektromobilu st 20 kWh elektriny na 100 km. (Myslim,
Ze 15 kWh na 100 km je istotne tiez mozné, ale budme v tychto vypoctoch
skepticki.) Ak ma elektrina zo siete uhlikovu stopu 500 g na kWh, potom su
efektivne emisie 100 g CO, na km, Co je priblizne také dobré, ako v pripade
najlepsich aut na fosilny pohon (obr. 20.9). Takze moj zaver je, ze prechod
na elektromobil je dobrou myslienkou uz teraz aj pred tym, ako prejdeme
na vyrobu zelenej elektriny*.

Elektrické auta, podobne ako tie na fosilny pohon, maju naklady pri
vyrobe aj pri pouzivani. Elektrické auta su mozZno lacnejsie pri pouZzi-
vani, ale ak akumulatory nevydrzia prilis dlho, nemal by sa klast vacsi
déraz na vyrobné naklady?

Ano, to je dobra poznamka. Moj graf jednotlivych spésobov dopravy uka-
zuje iba naklady, ktoré suvisia s dopravou. Ak by elektrické auto vyzadovalo
novy akumuldtor kazdych par rokov, moje vypocty mozu byt podhodnote-
né. Akumuldtory vo vacsine Priusov vydrzia podla predpokladov iba 10 rokov
a nové by mali stat okolo 3 500 libier. Chcel by niekto vlastnit 10 rokov stary
Prius a zaplatit tuto sumu? Dalo by sa predpokladat, Ze vacSina Priusov pdjde
do 3Srotu vo veku 10 rokov. To je urcite problém pri v3etkych elektromobiloch
s akumuldtormi. Myslim, Ze som optimista, ak predpokladém, Ze s precho-
dom na elektromobily sa zlepsi aj technoldgia akumulatorov.

Zijem v horucej oblasti. Ako méZem jazdit v elektromobile, ked' potre-
bujem klimatizaciu naro¢nu na spotrebu?
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[*AZ také dobré to nie je. Kazdé zvy-
senie spotreby elektriny ma uhlikovu
stopu zodpovedajlcu vyhradne fosilnym
zdrojom, najmenej 1 kg CO, na 1 kWh
elektriny. Inak by to bolo, ak by sa elek-
trina odoberala iba niekedy, ked' je jej
prebytok z obnovitelnych zdrojov

— pozn. prekl]
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Obrazok 20.29 Airbus A380.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Na tuto poZiadavku existuje elegantné rieSenie: upevnite 4 m? FV panelov
na povrchy auta orientované nahor. Ak potrebujete klimatizaciu, nepochybne
bude svietit sinko. Panely s 20 % uc¢innostou dokazu vyrobit az do 800 W, ¢o
je dost na pohon klimatizacie. Panely dokaZzu uZitocnou energiou prispiet aj
vtedy, ked'je auto zaparkované. Chladenie auta pomocou sine¢ného Ziarenia
odskusala v roku 1993 Mazda; solarne c¢lanky boli zabudované v sklenenej
posuvnej streche.

Zijem na chladnom mieste. Ako mézem jazdit v elektromobile? Potre-
bujem energiu na narocné vykurovanie!

Pri jazde vyuziva elektricky motor priblizne 10 kW s uc¢innostou
90 - 95 %. Cast prikonu, teda 5 - 10 %, sa uvolni ako teplo. Elektromobily
pouzivané v chladnych oblastiach by moZzno mohli byt $pecidlne navrhnuté
tak, aby sa teplo vytvorené pri chode motora, v rozsahu 250 az 500 W, dalo
odvadzat priamo do auta. Tolko vykonu by umoznilo pohodiné ofukovanie
skiel alebo zohriatie tela.

Su litium-ionové akumulatory bezpecné aj pri havarii?

Niektoré litium-idnové akumuldtory nemusia byt bezpecné pri skratovani
alebo prehriati, ale priemysel dnes vyraba bezpecnejsie akumulatory, napri-
klad litium-fosfatové. Na www.valence.com sa da ndjst zdbavné video o ich
bezpelnosti.

Existuje dostatok litia na vyrobu akumulatorov pre obrovsky pocet
elektromobilov?

Svetové zasoby litia sa odhaduju na 9,5 miliéna ton v loziskach rudy (str.
175). Litium-idnovy akumuldtor tvori z 3 % litium. Ak predpokladdme, Ze kaz-
dé auto ma 200 kg akumulator, potom na kazdé vozidlo potrebujeme 6 kg
litia. TakZe odhadované zasoby loZisk rudy postacuju na vyrobu akumulatorov
pre 1,6 miliardy automobilov. To je viac ako pocet dut dnes (zhruba jedna
miliarda), ale nie o vela viac, takZze dostupnost litia by mohol byt problém,
najma ak zoberieme do Uvahy litiové ambicie jadrovej fuzie (kapitola 24), pri
ktorej je litium potrebné. V morskej vode je litia mnoho tisickrat viac, tak-
7e mozno ocedny budu dostatocnym zaloZznym zdrojom. Navyse, Specialista
na litium R. Keith Evans hovori: ,Obavy o dostupnost litia pre hybridné ale-
bo elektrické automobily st nepodlozené.” V kazdom pripade existuju dal-
Sie bezlitiové technoldgie, napriklad nabijatelné akumulatory zinok-vzduch
[www.revolttechnology.com]. Myslim, Ze elektrické auto je to pravé!

Buduticnost lietania

Superjumbo A380 je podla spolo¢nosti Airbus ,, palivovo velmi tsporné lietadlo”.
V skuto¢nosti spotrebuje iba 0 12 % menej paliva na pasaziera ako Boeing 747.

Boeing tieZz oznamil podobny prelom. Ich novy 747-8 Intercontinental
vyhlasovali za zachrancu planéty, no podla reklamy vyrobcu je iba o 15%
ucinnejsie ako 747-400.
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Toto slimacie tempo pokroku (v kontraste s autami, kde technologické zlep-
Senia prindsaju 2-nasobné, alebo dokonca 10-ndsobné zvysenie ucinnosti)
vysvetluje technicka kapitola C. Lietadla stoja pred zakladnou prekazkou,
ktorou su zékony fyziky. Akékolvek lietadlo, akokolvek velké, musi spotrebo-
vat priblizne 0,4 kWh na tono-kilometer, aby sa udrzalo vo vzduchu a letelo
dalej. Lietadla uz fantasticki dokonalost dosiahli a neexistuje predpoklad vy-
raznych zlepseni ich Gcinnosti.

Nejaky ¢as som si myslel, Ze spésob, ako vyriesit problém dopravy na vel-
ké vzdialenosti, je navrat do obdobia pred lietadlami: teda lode. Potom som sa
pozrel na ¢isla. Smutna pravda je, Ze oceanske dopravné lode spotrebuju viac
energie na osobo-kilometrov ako lietadld jumbo. Lod QE2 potrebuje Stvorna-
sobne viac energie na pasaziera ako jumbo. Dobre, ide o luxusnu lod; pocho-
dime lepsie s pomalsimi lodami turistickej triedy? Od roku 1952 do roku 1968
predstavovali ekonomicky spésob cestovania cez Atlantik dve holandské lode
zndme ako ,ekonomické dvojicky”, Maasdam a Rijndam. Cestovali rychlos-
tou 16,5 uzla (30,5 km/h), takze cesta z Velkej Britanie do New Yorku trvala
osem dni. Ich spotreba energie pri plnom pocte pasazierov bola 103 kWh
na 100 o-km. Pri typickej obsadenosti 85 %, je spotreba energie 121 kWh
na 100 o-km — viac ako dvojndsobok jumba. Aby sme boli k lodiam spravodli-
vi, neposkytuju pasazierom iba dopravu: poskytuju im tiez teply vzduch, teplu
vodu, svetlo a zabavu na niekolko dni; ale energia uSetrend v dome, kym
sa v nom nenachadzate, je zanedbatelna v porovnani so spotrebou energie
na lodi, ktord je v pripade QE2 priblizne 3 000 kWh za den na pasaziera.

Takze, bohuzial, nedomnievam sa, Ze lode niekedy porazia lietadla
v Uspornosti spotreby energie. Ak chceme cestovat na velké vzdialenosti bez
fosilnych paliv, zaujimavou moznostou moézu byt lode na jadrovy pohon (obr.
20.31 a20.32).

Co doprava nakladu?

Medzindrodna lodna doprava je prekvapujico Gcinnym spdsobom vyuZiva-
nia fosilnych paliv; takze zrusit zavislost od fosilnych paliv je potrebné skor
v cestnej ako v lodnej doprave. Mnozstvo tychto paliv je vak konecné a lode
bude musiet nakoniec pohanat nieco iné. Biopalivd mozno budu fungovat.
Inou moznostou je jadrova energia. Prva lod na jadrovy pohon prevazajlca
ndklad bola NS Savannah, ktord vyplavala na more v roku 1962 ako stcast
iniciativy s ndzvom Atdmy za mier prezidenta Dwighta D. Eisenhowera (obr.
20.31). NS Savannah s 15 MW motorom, ktory je pohanany 74 MW jad-
rovym reaktorom, dosahovala rychlost 21 uzlov (39 km/h) a dokézala pre-
viezt 60 pasaZierov a 14 000 t nakladu. To predstavuje dopravné naklady
0,14 kWh na tono-km. Mohla prejst 500 000 km bez doplnenia paliva. Dnes
uz existuje vela jadrovych lodi, vojenskych aj civilnych. Rusko vlastni desat la-
doborcov na jadrovy pohon, sedem z nich je stale funk¢nych. Obrazok 20.32
ukazuje jadrovy ladoborec Yamal, ktory ma dva 171 MW reaktory a motory
s vykonom 55 MW.
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Obrazok 20.30 TSS Rijndam.

Obrazok 20.31 NS Savannah, prva ko-
mercna nakladna lod na jadrovy pohon,
prechadzajica pod mostom Golden
Gate v roku 1962.

Obrazok 20.32 Jadrovy ladoborec
Yamal so 100 turistami na palube
smerujuci na severny pol v roku 2001.
Fotografia: Wofratz.



134

Obrézok 20.33 Vlak Maglev
na medzindrodnom letisku Pudong
v Sanghaji.

.Jazdit bez kolies;

lietat bez kridiel”
Fotografia: Alex Needham.

Obrézok 20.34 Devat z desiatich
automobilov v Londyne su G-Wiz.
(A 95 % Statistik je vymyslenych.)

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

~Pockat! Nespomenuli ste magneticky viak”

Nemecka spolo¢nost Transrapid, ktord vyrobila vlak Maglev pre ¢insky San-
ghaj (obr. 20.33), hovorf: , Systém Transrapid Superspeed Maglev je nepo-
razitelny, ¢o sa tyka hluku, spotreby energie a vyuzivania krajiny. Inovativny
bezkontaktny dopravny systém poskytuje mobilitu bez vedlajsieho poskodzo-
vania Zivotného prostredia.”

Magneticka levitacia je jedna z mnohych nahlas vychvalovanych techno-
l6gii, ked ludia diskutuju o zaleZitostiach energie. V zmysle spotreby energie
nie je porovnanie s inymi vlakmi natolko lichotivé, ako by sa podla vychvalo-
vania mohlo zdat. Stranka Transrapid porovndva Transrapid s vlakom InterCi-
tyExpress (ICE), ¢o je vysokorychlostny elektricky vlak.

Porovnanie rychlovlakov pri rychlosti
200 km/h (125 mil/h)

Transrapid 2,2 kWh na 100 sedadlo-km
ICE 2,9 kWh na 100 sedadlo-km

Hlavné dovody, preco je Maglev o nieco lepsi ako ICE: magnetické pohon-
né zariadenie ma vysoku Ucinnost; vlak samotny ma nizku hmotnost, pretoze
vacsina pohonného systému je v kolajniciach namiesto vo vlaku; a do vlaku
sa zmesti viac pasaZierov, pretoZe priestor nezaberaju motory. Och, a mozno
preto, Ze Udaje su zo stranok spolo¢nosti vyrabajucej Maglevy, takze tento
vlak bude nevyhnutne vyzerat lepsie!

Mimochodom, [udia, ktori vlak Transrapid v Sanghaji videli, mi vravia, ze
pri plnej rychlosti je , priblizne taky tichy, ako prudové lietadlo”.

Poznamky a dalSie citanie
Strana ¢islo

119 Casto citované Statistika, podla ktorej plati, Ze ,len 1 percento energie spotre-
bovanej v automobile sltizi na premiestriovanie vodica”. V skutoc¢nosti sa per-
cento v tomto myte meni, podla toho, ako koluje v jednotlivych skupinach ludi.
Niektorf [udia hovoria, Ze 5% energie sa spotrebuje na prevoz vodi¢a”. Podla
inych ,,iba tri desatiny 1 percenta energie paliva sa spotrebuje na prevoz vodi¢a”
[49gg8q]. Mimochodom, méj pohlad na vec je taky, Ze Ziadna z tychto Statistik
nie je ani spravna, ani uzito¢na.

- Bicykel je z hladiska energie spotrebovanej na km porovnatelny s eko-autom.
Bicyklovanie na jednomiestnom bicykli stoji priblizne 1,6 kWh na 100 km, pri
predpokladanej rychlosti 20 km/h. Podrobnosti a odkazy na literatdru pozri v ka-
pitole A, strana 262.
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Osobny vlak s 6smimi vagénmi z Cambridgea do Londyna (obr. 20.4) ma hmot-
nost 275 ton a dokaze odviezt 584 sediacich pasazierov. Maximalna rychlost je
100 mil’h (161 km/h) s vykonom 1,5 MW. Ak su obsadené vietky sedadld, tento
vlak spotrebuje pri maximalnej rychlosti najviac 1,6 kWWh na 100 osobo-km.

Londynske metro. Vlak na linke Viktéria pozostava zo Styroch 30,5-tonovych
a Styroch 20,5-tonovych vagénov (tie prvé nesd motory). Priemerne obsadeny
vlak m& hmotnost 228 ton. Maximalna rychlost je 45 mil/h. Priemerna rychlost
je 31 mil/h. Vlak s takmer plnou obsadenostou odvezie 350 pasazierov; pri na-
plneni na prasknutie ich odvezie 620. Spotreba v najvacsej premavke dosahuje
4,4 kWh na 100 osobo-km. (Catling, 1966).

Viysokorychlostny viak. Vlak Intercity 125 na naftovy pohon (napravo na obrazku
20.5) ma hmotnost 410 ton. Pri rychlosti 125 mil/h je vykon ,na kolajniciach”
2,6 MW. Pocet pasaZierov v plnom vlaku je priblizne 500. Priemerna spotreba
paliva je priblizne 0,84 litra nafty na 100 sedadlo-km [505x5m], ¢o predstavuje do-
pravné naklady priblizne 9 kWh na 100 sedadlo-km. Elektricky vlak triedy 91 (vfavo
na obrazku 20.5) jazdi rychlostou 140 mil/h (225 km/h) a potrebuje 4,5 MW. Pod-
[a Rogera Kempa je priemerna spotreba tohto vlaku 3 kWh na 100 sedadlo-km
[505x5m]. Dokument vlady [5fbeg9] tvrdi, Ze vlaky hlavnych liniek na vychode 3j
zapade spotrebuju priblizne 15 kWh na km (cely vlak). Pocet sedadiel v kazdom
vlaku je 526 alebo 470. TakZe to znamena 2,9 - 3,2 kWh na 100 sedadlo-km.

...boli celkové energetické naklady vsetkych vozidiel metra v Londyne, vratane
osvetlenia, eskaldtorov, dep a opravarenskych dielni 15 kWh na 100 o-km. ...
V pripade vsetkych londynskych autobusov to bolo 32 kWh na 100 o-km.
Zdroj: [679rpc]. Zdroj rychlosti vlakov a autobusov: Ridley a Catling (1982).

Elektricka v Croydone. www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/TfL-environ-
ment-report-2007.pdf,  www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/London-
-Travel-Report-2007-final.pdf, www.croydon-tramlink.co.uk.

...vytvorenie ¢o najlepsich podmienok pre cyklistov... Britsky navod na dizajn ciest
[www.manualforstreets.org.uk] navrhuje také riesenia, kde by prirodzena rych-
lost dosahovala 20 mil za hodinu (32 km/h). Pozri aj Franklin (2007).

uvadzam jednoduchu a spravodlivi metddu, ako uviest do praxe dar z doprav-
nej zapchy. Naucil som sa vyborny spésob automatizacie spoplatnenia zapchy
od Stephena Saltera. Jednoduchy denny dopravny poplatok, tak ako sa vybera
v Londyne, vysiela vodi¢om iba neurcity signdl; ak sa raz majitel auta rozhodne,
Ze zaplati denny poplatok za vjazd do frekventovanej zény, nema viac motivaciu,
aby v nej jazdil minimdlne. Nedostane tiez ziadnu odmenu, ak si zvoli také cesty
v zdéne, ktoré nie su preplnené.

Namiesto centralizovaného Uradu, ktory dopredu rozhoduje o tom, kedy a kde
budu dopravné poplatky, za pomoci drahého a narusujiceho monitorovania pohy-
bu automobilov v jednotlivych zénach, Salter ponuka jednoduchsie, decentralizo-
vané a anonymneé riesenie spoplatnenia vodicov, ak Soféruju v preplnenej, pomalej
doprave, kdekolvek a kedykolvek sa takd vyskytne. Systém by fungoval na nérod-
nej Urovni. Ako? Chceme zariadenie, ktoré odpovie na otdzku, ,.ako upchata je
doprava, do ktorej sa chcem dostat”? Dobry sposob, ako vyjadrit hustotu premav-
ky, je ,kolko inych pohybujucich sa aut je vedla méjho”? Ak je doprava rychla,
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v kWh/d

Obrazok 20.35 100 km v aute s jed-
nou osobou, v porovnani so 100 km
vo vysoko rychlostnom vlaku pri plnom
obsadeni.

Obrdzok 20.36 Elektricky funguju dob-
re v Istanbule aj v Prahe.
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Obrézok 20.37 Fotografia:
www.think.no.
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medzery medzi autami su vacsie ako pri pomal3ej doprave. Doprava, ktord sa
trépi s nekone¢nymi radmi, je najhustejsia. Pocet pohybujlcich sa dut nablizku
je mozné anonymne zaznamenavat, ak sa auto vybavi radiovym vysielatom/
prijimacom (nieco ako velmi lacny mobilny telefén), ktory vysiela slabé radiové
viny konstantnou rychlostou, kedykolvek je zapnuty motor, a zdroveri pocita
prichddzajuce signaly ostatnych 4ut; poplatok by sa potom platil na ¢erpacich
staniciach pri natankovani. Radiovy vysiela¢/prijimac by nahradil sucasny systém
dane z dopravy vo Velkej Britanii.

zotrvacniky a hydraulika sa zdaju byt o nieco lepsie, neZ systémy vyuZivajuce
akumulatory — usporia najmenej 70 % z brzdenia. Stlaceny vzduch sa vyuZiva
pri rekuperacii energie rozjazdu v nakladnych automobiloch; podla eaton.com
hydraulickd podpora Startovania” vyuZzije 70 % kinetickej energie [5cp27j].
Zotrvacnik flybridsystems.com takisto zachytava 70 % kinetickej energie.
www.flybridsystems.com/F1System.html

Elektrickd rekuperacia uspori zhruba 50 % energie. Zdroj: E4tech (2007).

Elektrické akumulatory dodavajuce 60 kW by mali hmotnost az 200 kg. Kva-
litné litium-iénové akumulatory maju energeticku hustotu 300 W/kg (Horie
a kol., 1997; Mindl, 2003).

nové auto vo Velkej Britanii v priemere emituje 168 g CO, na km. Ide o udaj
za rok 2006 (King, 2008). Priemerné emisie novych automobilov v USA boli
255 g na km (King, 2008).

Toyota Prius ma efektivnejsi motor. Benzinovy motor Priusu vyuziva Atkinsonov
cyklus na rozdiel od klasického Ottovho cyklu. Vdaka inteligentnému sklbeniu
elektrického a benzinového vykonu podla potrieb vodica stac¢i Priusu mensi
motor, ako je normalne v autdch jeho hmotnosti a vyuziva benzin Ucinnejsie
ako klasicky benzinovy motor.

Hybridné vozidla vo vseobecnosti prindsaju uspory 20 az 30 %. Napriklad,
podla vyskumnej spravy Hitachi, ktord opisuje hybridné vlaky (Kaneko a kol.,
2004): Pre vysoko ucinnu vyrobu elektriny a rekuperdciu ,sa ocakava, Ze uset-
ria priblizne 20 % paliva” v porovnani s klasickymi viakmi na naftovy pohon”.

Eddington (2006). O zavislosti medzi dojazdom elektrického auta a velkostou
jeho akumulatora sa diskutuje v kapitole A (str. 261).

MnoZstvo elektromobilov. Vsetky som ich zhrnul niZsie, bez zvlastneho poradia.
Ich parametre pochddzaju predovsetkym od vyrobcov. Ako sme videli na strane
127, skutocny stav veci niekedy nezodpoveda ich uddvanym hodnotadm.

Think — elektrické autd z Norska. Patdverovy Think Ox ma dojazd 200 km.

Jeho akumuldtory véZzia 350 kg a auto vazi celkom 1 500 kg. Spotreba energie
je priblizne 20 kWh na 100 km. www.think.no.

Elektric Smart Car — ,Elektricka verzia je pohdrand motorom s vykonom 40 koni

(30kW), na jedno nabitie prejde 70 mil maximalnou rychlostou 70 mil za hodinu.
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Nabija sa pomocou standardnej elektrickej pripojky a cena nabitia je 1,2 libry.
Produkuje tak emisie 60 g/km CO, z elektrarne [benzinovym ekvivalentom je
auto Smart: 116 g CO_/km.] PIné nabitie zaberie priblizne osem hodin, ale aku-
mulator mozZno nabitz 80 % vybitia na 80 % nabitia za priblizne tria pol hodiny.”
[www.whatcar.com/newsarticle.aspx?NA=226488]

Berlingo Electrique 500E — mestska dodavka (obr. 20.20). Ma 27 nikel-kadmiovych
akumulatorov a 28 kW motor. DokaZe previezt 500 kg. Maximalna rychlost:
100 km/h; dojazd: 100 km. Spotreba energie: 25 kWh na 100 km. (Udaje las-
kavo poskytol maijitel Berlinga.) [4wm2w4].

i MIiEV - toto elektrické auto by malo mat dojazd 160 km s 16 kWh akumulatorom,
t.j. 10 kWh na 100 km — lepsie ako G-Wiz. Zatial ¢o je tazké natlacit dvoch do-
spelych Eurépanov do auta G-Wiz, prototyp Mitsubishi méa Stvoro dveri a Styri
pohodIné sedadla (obr. 20.38). [6580de].

EV1 - dvojsedadlovy EV1 od General Motors ma dojazd od 120 do 240 km na jedno
nabitie nikel-kovovych hybridnych akumulatorov s 26,4 kWh. To je spotreba
medzi 11 a 22 kWh na 100 km.

Lightning (obr. 20.39) —ma styri 120 kW bezkomutatorové motory, na kazdom kolese
jeden, s rekuperaciou a rychlonabijatelnymi litium-titdnovymi akumuldtormi
Nanosafe. Kapacita 36 kWh umoznuje dojazd 200 mil (320 km). To je 11 kWh
na 100 km.

Aptera —toto fantastické auto v tvare ryby je pre dvoch [udi, s energetickymi nédkladmi
6 kWh na 100 km. Koeficient odporu 0,11 (obr. 20.40). Vyvijané su elektrické
a hybridné modely.

Loremo — podobne ako Aptera, Loremo (obr. 20.41) ma maly Celny prierez a maly
koeficient odporu (0,2) a bude k dispozicii v benzinovej a elektrickej verzii.
Ma dve sedadld pre dospelych a dve pre deti, otocené proti smeru jazdy.
Loremo bude mat litium-iénové akumuldtory a spotreba by mala byt 6 kWh
na 100 km, s maximalnou rychlostou 170 km/h a dojazdom 153 km. Ma
hmotnost 600 kg.

eBox — ma litium-iénové akumulatory s kapacitou 35 kWh a véhou 280 kg; dojazd
je 140 - 180 mil. Motor ma maximalny vykon 120 kW a dosahuje trvaly vykon
50 kW. Spotreba energie: 12 kWh na 100 km.

Ze-0 — patsedadlové, patdverové auto. Maximalna rychlost: 50 mil za hodinu. Dojazd:
50 mil. Vaha vratane akumuldtorov: 1 350 kg. Olovené akumulatory s kapaci-
tou 18 kWh. Motor: 15 kW. Spotreba energie: 22,4 kWh na 100 km.

€500 —talianske auto podobné Fiatu, s dvomi dverami a Styrmi sedadlami. Maximalna
rychlost: 60 mil/h. Dojazd v meste: 75 mil. Litium-idnovy polymérovy akumula-
tor.

My Car—MyCar je auto s talianskym dizajnom a dvomi sedadlami. Maximalna rychlost:
40 mil/h. Maximalny dojazd: 60 mil. Oloveny akumulator.
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Obrazok 20.38 i MiEV od spoloc¢nosti
Mitsubishi Motors ma 47 kW motor,
hmotnost 1 080 kg, maximalnu rychlost
130 km/h.

Obréazok 20.39 Lightning (Blesk):
11 kWh na 100 km. Fotografia:
www.lightningcompany.co.uk.

Obrazok 20.40 Aptera: 6 kWhna 100 km.
Fotografia: www.aptera.com.

Obrazok 20.41 Loremo: 6 kWh na 100 km.
Fotografia: evolution.loremo.com.
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Obréazok 20.42 TREV: 6 kWh
na 100 km. Fotografia:
www.unisa.edu.au.

Obrézok 20.43 Toyota RAV4 EV.
Fotografia: Kenneth Adelman
www.solarwarrior.com.

Obréazok 20.44 Vectrix: 2,75 kWh
na 100 km. Fotografia:
WwWw.vectrix.com.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Mega City —dvojsedadlové auto s maximalnym trvalym vykonom 4 kW a maximalnou
rychlostou 40 mil/h: 11,5 kWh na 100 km. Bez nakladu (s akumuldtormi) ma
hmotnost 725 kg. Olovené akumuldtory maju kapacitu 10 kWh.

Xebra — podfa vyrobcu ma dojazd 40 km po nabiti 4,75 kWh. Spotreba energie:
12 kWh na 100 km. Maximalna rychlost je 65 km/h. Olovené akumulatory.

TREV — dvojsedadlové auto na obnovitelnl energiu (TREV) je prototyp vyvinuty
na University of South Australia (obr. 20.42). Toto trojkolesové auto méa dojazd
150 km, maximalnu rychlost 120 km/h, hmotnost 300 kg a litium-iénové
polymérové akumuldtory s hmotnostou 45 kg. V priebehu uskuto¢neného
3 000 km vyletu predstavovala spotreba energie 6,2 kWh na 100 km.

Venturi Fetish — ma 28 kWh akumuldtor, s hmotnostou 248 kg. Auto ma hmot-
nost 1 000 kg. Dojazd 160 - 250 km. To je 11 - 17 kWh na 100 km.
www.venturifetish.fr/fetish.html.

Toyota RAV4 EV — toto auto, plne elektrické mini SUV, predavala Toyota v rokoch
1997 az 2003 (obr. 20.43). RAV4 EV ma 24 12-voltovych 95Ah NiMH akumu-
latorov. Su schopné ulozit 27,4 kWh energie; dojazd 130 - 190 km. To je spot-
reba energie 14 - 21 kWh na 100 km. RAV4 EV bolo oblibené medzi policajtmi
v Jersey.

Phoenix SUT — patsedadlové ,3portové vozidlo” vyrobené v Kalifornii. Dojazd ma
,az do 130 mil” za pomoci stboru 35 kWh litium-iénovych akumulatorov.
(To je 17 kWh na 100 km.) Akumulatory je mozné nabit v Specidlnych zasuv-
kach za 10 mindt. www.gizmag.com/go/7446/.

Dodavka Modec — odvezie dve tony na vzdialenost 100 mil. Ma hmotnost 3 000 kg.
www.modec.co.uk.

Smith Ampére — mensia dodavka, 24 kWh litium-iénové akumulatory. Dojazd , viac
ako 100 mil”. www.smithelectricvehicles.com.

Elektricky minibus od www.smithelectricvehicles.com — 40 kWh kolekcia litium-iénovych
akumuldtorov. 90 kW motor s rekuperéciou. Dojazd ,az do 100 mil”. 15 se-
dadiel. Hmotnost auta je 3 026 kg. UZito¢na nosnost 1 224 kg. To znamena
najlepsiu spotrebu auta 25 kWh na 100 km. Pri plnom obsadeni vozidla do-
kaze prevazat ludi pri neuveritelnych 2 kWh na 100 o-km.

Elektricky autobus—autobus Tunder Sky ma dojazd 180 mil'a ¢as nabijania tri hodiny.
www.thunder-sky.com.

Elektrické skutre — Vectrix patri medzi vyborné skutre (obr. 20.44). Jeho akumu-

lator (nikel-metal hydridovy) ma kapacitu 3,7 kWh, dojazd az do 68 mil pri
rychlosti 25 mil za hodinu (40 km/h), nabije sa za dve hodiny zo Standard-
nej elektrickej zasuvky. To znamend 110 km za 3 kWh, alebo 2,75 kWh
na 100 km. Maximalna rychlost: 62 mil za hodinu (100 km/h). M& hmotnost
210 kg a maximalny vykon je 20 kW. www.vectrix.com.
,Oxygen Cargo” je mensiskuter. Mdhmotnost 121 kg, dojazd 38 mil'a nabije sa
za 2 - 3 hodiny. Maximalny vykon 3,5 kW, maximalna rychlost je 28 mil
za hodinu. Ma dva litium-iénové akumulatory a rekuperaciu. Dojazd je moz-
né zvysit pridanim dal3ich akumulatorov, ktoré uloZia priblizne 1,2 kWh, pri-
¢om kazdy ma hmotnost 15 kg. Spotreba energie je: 4 kWh na 100 km.
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hustota uskladnenej energie vo forme stlaceného vzduchu je iba okolo 11 az 28 Wh na kg. Teoreticky limit, ktory pred-
poklada idedlnu izotermickd kompresiu: ak sa 1 m* okolitého vzduchu pomaly stlaci do 5-litrovej nadrze pri 200 baroch,
mnozstvo uloZenej potencidlnej energie predstavuje 0,16 kWh v 1,2 kg vzduchu. V skuto¢nosti vazi 5-litrovd nadoba
pri takomto tlaku priblizne 7,5 kg, ak je vyrobend z ocele, alebo 2 kg, ak je vyrobena z kevlaru alebo uhlikového vlakna
a celkova energeticka hustota dosahuje hodnoty medzi 11 - 28 Wh na kg. Teoreticka energetickd hustota sa nemeni, bez
ohladu na objem nadrze.

...Arnolda Schwarzeneggera, za Hummer na vodikovy pohon. Nature 438, 24. november 2005. Nehovorim, Ze vodik nikdy
nebude uzitocny pre dopravu, ale dufal by som, Ze taky renomovany casopis ako Nature bude informovat o vodikovej tech-
noldgii s urcitym kritickym nadhladom, nie iba s eufériou.

Vodik a palivové clanky nie su tou spravnou cestou. Rozhodnutie Bushovej administrativy a statu Kalifornia
nasledovat vodikovu dialnicu, je tym najhorsim rozhodnutim poslednych rokov.

James Woolsey, riaditel Rady americkej nadacie pre cisté paliva, 27. november 2007.

V septembri 2008 ¢asopis The Economist napisal: , Takmer nikto nespochybriuje, Ze... vacsinu dut budu nakoniec pohanat iba
akumulatory.” Na druhej strane, ak chcete pocut viac od zastancov dopravy na baze vodika, pozrite stranky Instititu Rocky
Mountains o ,Hyperaute” na www.rmi.org/hypercar/.

Z projektu Clean Urban Transport for Europe vyplynulo, Ze autobusy pohariané vodikom spotrebovali o 80 az 200 % viac
energie ako bezny autobus s naftovym motorom. Zdroj: CUTE (2006); Binder a kol. (2006).

Na pohon vozidla pohananého vodikom firmy BMW je potrebnych az 3-krdt viac energie, ako v pripade priemerného eurép-
skeho auta. Polovica batozinového priestoru BMW ,Hydrogen 7" zabera 170 litrova vodikova nadrz s kapacitou 8 kg vodiku,
umoziiujuca dojazd 200 km [news.bbc.co.uk/1/hi/business/6154212.stm]. Vyhrevnost vodika je 39 kWh na kg a pri najlep-
som dostupnom spdsobe vyroby vodika sa na to spotrebuje 63 kWh na kg (52 kWh zo zemného plynu a 11 kWh elektriny)
(CUTE, 2006). Takze naplnenie 8 kg nadrze méa energetické naklady 508 kWh; a ak tadto néddrz naozaj dopravi auto na vzdia-
lenost 200 km, potom su energetické naklady 254 k\Wh na 100 km.

Hydrogen 7 a jeho pribuzni s vodikovymi palivovymi clankami su v mnohych ohladoch jednoducho iba pysnou
zdbavou.

David Talbot, MIT Technology Review

http://www.technologyreview.com/Energy/18301/

Vodikové auto Honda, FCX Clarity, m& hmotnost 1 625 kg, uskladni 4,1 kg vodika pri tlaku 345 barov a mala by dosiahnut
dojazd 280 mil, teda 57 mil (91 km) na jeden kg vodiku (91 km) pri kombinovanej jazde v meste a mimo mesto [czjjo],
[5a3ryx]. Ak pouzijeme hore uvedené naklady na vyrobu vodika s predpokladom, Ze hlavny zdroj pochddza zo zemného
plynu, energetické naklady tohto auta su 69 kWh na 100 km.

Honda méze oklamat novindrov, aby si mysleli, Ze vodikové auta maju ,nulové emisie”, ale, nanestastie, pod-

nebie oklamat neméZe.

Merrick Godhaven

Litium-ionovy akumulator tvori z 3 % litium. Zdroj: Fisher a kol. (2006).

Specialista na litium R. Keith Evans hovori, Ze ,obavy o dostupnost litia... su nepodloZené.” — Evans (2008).

Dve holandské lode zname ako ,,ekonomické dvojicky”. www.ssmaritime.com/rijndam-maasdam.htm.
QE2: www.qe2.org.uk.

Magneticky viak Transrapid. http://Awww.transrapid.de.
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Obrazok 21.1 Moj dom.

21 Lepsie vykurovanie

V poslednej kapitole sme sa naucili, Ze elektrifikacia dokaze znizit energeticku
spotrebu dopravy na jednu patinu sucasnej Urovne, a Ze verejna doprava a bi-
cyklovanie moézu byt priblizne 40-nasobne energeticky Ucinnejsie ako jazda
autom. Ako je to s vykurovanim? Aky druh energetickych uspor moézu priniest
technoldgie alebo zmena v spravani?

Energiu potrebnu na vykurovanie budovy urcuje aritmeticka kombinacia
troch velicin:

priemerny rozdiel teploty x tepelna priepustnost budovy

energia = — - _ -
uc¢innost vykurovacieho systému

Dovolte mi vysvetlit tento vzorec (ktory sa detailne rozobera v kapitole E)
na priklade. Byvam v trojizbovom dvojdome, postavenom v roku 1940 (obr.
21.1). Priemerny rozdiel teploty medzi vnutrajskom a vonkajskom domu za-
visi od nastavenia termostatu a od pocasia. Ak je termostat trvalo nastaveny
na 20 °C, priemerny rozdiel teploty by mohol byt 9 °C. Tepelna priepustnost
budovy opisuje, ako rychlo teplo unika cez steny, okna a netesnosti v zavislos-
ti od rozdielu teploty. Tepelna priepustnost sa niekedy nazyva sucinitel straty
tepla. Meria sa v kWh za den na stuperi rozdielu teploty. V kapitole E som vy-
pocital, Ze tepelna priepustnost méjho domu v roku 2006 bola 7,7 kWh/d/°C.
Vysledok

priemerny rozdiel teploty x priepustnost budovy

je rychlost, akou teplo unikd z domu vedenim a vetranim. Napriklad, ak je
priemerny rozdiel teploty 9 °C, potom je tepelna strata

9°C - 7,7 kWh/d/°C = 70 kWh/d.

Nakoniec, pre vypocet potrebnej energie vydelime tuto tepelnu stratu ucin-
nostou vykurovacieho systému. V mojom dome mam plynovy kotol s Ucin-
nostou 90 %, takze zistime, Ze:
energia = 9°C - 7,7 kWh/dFPC =77 kWh/d.
0,9

To je viac ako spotreba na vykurovanie, ktort sme vypocitali v kapitole 7.
Vadsia je pre dve hlavné priciny. Po prvé, vzorec predpoklada, Ze vietko teplo
dodava kotol, zatial ¢o v skutocnosti sa teplo ziskava aj tepelnymi ziskami
od obyvatelov domu, spotrebicov, sine¢ného Ziarenia. Po druhé, v kapitole 7
sme predpokladali, Ze dom bol vykurovany na 20 °C iba v dvoch miestnos-
tiach; mat pri tejto teplote cely dom vyzaduje viac tepla.

Dobre, ako mézeme znizit prikon potrebny na vykurovanie? Existuju tri
zjavné spbsoby, ako to docielit.
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1. Znizenim priemerného rozdielu teploty. To méZzeme dosiahnut tak,
Ze nastavime termostat na niZSiu teplotu (alebo ak mate kamaratov
na vysokych postoch, tak zmenou pocasia).

2. Znizenim tepelnej priepustnosti budovy. To je moZné dosiahnut zlep-
senim tepelnej izolacie budovy, napr. trojité okna, zabezpecenie proti
prievanu, zaizolovanie podkrovia chlpatymi dekami — alebo, a to je
radikalnejsie rieSenie, budovu zburat a vymenit ju za budovu s lepSou
izolaciou; alebo moZno byvat v budove s mensim priestorom na jed-
ného obyvatela (tepelna priepustnost byva vacsia, ak je vacsi pddorys,
pretoZe sa zaroven zvysuje plocha vonkajsich stien, okien a strechy).

3. Zvysenim Ucinnosti vykurovacieho systému. Mohli by ste si mysliet, Ze
90 % sa uz neda prekonat, ale v skuto¢nosti to mdze byt ovela viac.

Termostat: ,,cool” technolégia

Ked pride na hodnotnud technoldgiu za malo penazi, je velmi tazké porazit
termostat (za pomoci vinenych svetrov). Pritiahnete ho a vasa budova spot-
rebuje menej energie: Zazrak! Ak vo Velkej Britanii zniZite nastavenie ter-
mostatu o 1 °C, tepelna strata klesne o 10 %. Pri zniZeni termostatu z 20 °C
na 15 °C sa zniZia tepelné straty takmer o polovicu. Vdaka obcasnym tepel-
nym ziskom budu Uspory energie na vykurovanie dokonca este vacsie, ako
by sme dosiahli iba tymto znizenim tepelnych strat.

Nanestastie ma tato obdivuhodna technolégia Setrenia svoje vedlajsie
ucinky. Pre niektorych [udfi je zniZenie teploty na termostate zmenou v spra-
vani, ¢im nie st nadseni. Neskdr sa budem venovat tomu, ako obist takuto
zmenu v Zivotnom Style. Ako dbkaz toho, Ze , najddlezitejSou inteligentnou
zlozkou budovy s inteligentnym vykurovanim je jej obyvatel”, si medzitym
pozrite Udaje zo Studie od Carbon Trustu na obrazku 21.2, ktora sledovala
spotrebu energie v dvanastich rovnakych modernych domoch. Tato studia
nam umozniuje pozriet sa na rodinu pri ¢isle 1, ktord ma dvojnasobnu spot-
rebu tepla v porovnani s pani a pdnom Zababusenymi pri ¢isle 12. Treba
vsak davat pozor na cisla: rodina ¢islo 1 spotrebuva 43 kWh za den. Ak je
to Sok, pockajte — nevypocital som pred chvilkou, ze méj dom méze spot-
rebovat este viac? Naozaj, moja priemernd spotreba plynu od roku 1993
do roku 2003 bola nieco cez 43 kWh za deri (obr. 7.10, str. 53), a to som si
myslel, Ze patrim medzi tych skromnejsich! Problém spociva v dome. V3et-
ky moderné domy v Studii Carbon Trust mali tepelnt priepustnost budovy
2,7 kWh/d/°C, ale m6j dom mal tuto priepustnost 7,7 kWh/d/°C! Ludia,
ktorf Ziju v tepelne priepustnych domoch...

Vojna s priepustnostou

Co je mozné spravit s tepelne priepustnymi starymi domami bez toho aby
sme ich zburali? Obrdzok 21.3 ukazuje vypocty tepla potrebného na vyku-
rovanie v starych samostatnych domoch alebo dvojdomoch, alebo domoch
v radovej zastavbe.
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Obrazok 21.2 Skutocna spotreba tepla
v 12 rovnakych domoch s rovnakym sys-
témom vykurovania. Vsetky domy mali
podlahovu plochu 86 m? a boli navrh-
nuté na rovnaku tepelnd priepustnost
budovy 2,7 kWh/d/°C. Zdroj: Carbon
Trust (2007).
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Obrazok 21.3 Odhad energie
potrebnej na vykurovanie priestoru
pre rozli¢né typy domov vo Vel-
kej Britanii. Podla Edena a Bendin-
ga (1985).

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

v kWh/d

Samostatny
bez zateplenia:

53 + zateplené

podkrovie:

43 T
+ izolacia stien:

+ dvojité zasklenie:
) !

27

Dvojdom

bez zateplenia: + zateplené

37 podkrovie:

29 + izol4cia stien:

20,5 + dvojité zasklenie:

19

V radovej
zastavbe .
bez zateplenia: u zatepleflwle "
30 podkrovie: + izolacia stien: + dvojité zasklenie:
23 18,5 17

Ak pridéme izolaciu podkrovia a stien, zniZi to tepelnd stratu v priemere
0 25 %. Vdaka prilezitostnym tepelnym ziskom sa toto zniZenie o 25%
prejavi ako 40% zniZenie v spotrebe energie na vykurovanie.

Podme sa pozriet, ako to méze fungovat v praxi.

Rozbor problému na priklade

Svoj dom som vam predstavil na strane 53. Pozrime sa na tento pribeh.
V roku 2004 som nainstaloval kondenzacny kotol, ktorym som nahradil sta-
ry plynovy kotol. (Kondenzacné kotly vyuzivaju tepelny vymennik na Uplné
ochladenie spalin). Zarovert som odstranil zasobnik na teplu vodu (kedze
tepld vodu pripravujem len podla potreby), a dal som termostaty na vsetky
vykurovacie telesa v spalfiach. Spolu s novym kondenza¢nym kotlom prisiel
aj novy reguldtor, ktory umoznuje nastavit réznu teplotu vody na vykuro-
vanie pocas dnia. S tymito zmenami klesla moja spotreba z priemernych
50 kWh/d na priblizne 32 kWh/d.
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Obréazok 21.4 Moja spotreba plynu,

Instaldcia kondenzacného kotla
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Toto zniZenie z 50 na 32 kWh/d je pomerne uspokojivé, ale nie je dosta-
tocné, ak je cielom znizit stopu fosilnych paliv pod jednu tonu CO, za rok.
32 kWh/d ziskanych z plynu zodpoveda viac ako 2 tonam CO, za rok.

V roku 2007 som zacal davat vacsi pozor na svoju spotrebu energie.
Nechal som si vyplnit tepelnoizolacnym materidlom dutiny v dierovanych
tehlach a zlepsil som aj izolaciu podkrovia. Nahradil som zadné vchodové
dvere s jednym sklom za dvere s dvojsklom a pridal som dalSie dvere s dvoj-
sklom na prednu terasu (obr. 21.6). Ale najdbleZitejsie zo vietkého bolo, ze
som zacal davat vacsi pozor na nastavenie mojich termostatov. Tato pozor-

nost spbsobila, Ze som svoju spotrebu plynu zniZil eSte o polovicu. Posledna
ro¢na spotreba bola iba 13 kWh/d!

PretoZe tato pripadova studia je chaoticka zmes Uprav budovy a zmien
spravania, je tazké urcit, ktoré zmeny boli najdoleZitejsie. Podla mojich vy-
poctov (v kapitole E) zniZili vylepSenia izolacie tepelnd priepustnost budovy
025%, zo 7,7 kWh/d/°C na 5,8 kWh/d/°C. To je stale este horsie, ako kto-
rykolvek moderny dom. Je frustrujuco tazké znizovat tepelnu priepustnost
budovy v uz postavenom dome!

TakZe moj hlavny tip je inteligentné riadenie termostatu. K akym hod-
notdm by sme sa mali pribliZit pri nastaveni termostatu? Dnes sa zda, Ze
mnoho ludi povazuje 17 °C za prilis malo. Hoci skutocnost je taka, ze prie-
mernd teplota v zime v britskych domoch v roku 1970 bola 13 °C! To,
ako ¢lovek vnima svoju teplotu, zavisi od toho, ¢o prdve robi a ¢o robil

poslednd hodinu. Moje odporucanie znie: nerozmyslajte o tom, ako na-
stavit termostat. Lepsie, ako nastavit termostat na jednu teplotu, je nasta-
vit ho na velmi nizku teplotu po vacsinu c¢asu (povedzme 13 alebo 15 °C)
a zvyste ju docasne, ak sa vdm zda, Zze vam je zima. Je to ako so svetlami
v kniznici. Ak sa sami seba opytate, ,,aka je spravna hladina osvetlenia v po-
liciach na knihy”, potom nepochybne odpoviete, ,dostatocné svetlo na to,

aby sa dali ¢itat nadpisy knih”, a budete mat cely ¢as zapnuté jasné svetla.

kazdy rok od roku 1993 do roku 2007.

Kazda ciara ukazuje celkovu spotrebu
pocas roka v kWh. Cislo na konci kaz-
dého roku je priemerna mernd spotreba
pre dany rok v kWh za deri. Modré body
znazoriuju merania. Je zrejmé, Ze ¢im
Castejsie odc¢itavam hodnoty z meraca,
tym nizsiu mam spotrebul!

Obréazok 21.5 Tepelné izoldcia stien
z dierovanych tehdl.

Obrazok 21.6 Nové vchodové dvere.
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Eggborougho

1
100 km

Obrazok 21.7 Eggborough nepatri
medzi elektrérne, ktoré sa podiela-
ju na inteligentnom vykurovani.
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Ale t& otadzka predpokladd, Ze musime nastavit nemennu hladinu svetla; nie
je to viak tak. Mdzeme prispbsobit zapinanie svetiel tak, aby ich mohol ovla-
dat citatel a nastavit automatické vypinanie po urcitom c¢ase. Ani termostaty
nemusia byt cely ¢as nastavené na 20 °C.

Kym opustime tému nastavovania termostatov, mal by som spomenut
klimatizaciu. Nerozculuje vas, ak uprostred leta vkrocite do budovy, kde je
nastavenych 18 °C? Tito blaznivi spravcovia budov vystavuju vietkych teplote,
ktora by sa im v zime zdala prili$ nizka! V Japonsku odportca viadna smernica
. Cool-Biz", aby bola klimatizacia nastavena na 28 °C (82 °F).

Lepsie budovy

Ak dostanete Sancu postavit novu budovu, potom existuje vela sposobov, ako
zabezpecit nizsiu spotrebu tepla, ako je to v pripade starych budov. Obrazok
21.2 dokazuje, Ze novsie budovy maju ovela vyssie Standardy izolacie, ako
tie zo 40. rokov. Napriek tomu by tieto Standardy mohli byt eSte vy3sie, ako
ukazuje kapitola E. Tri kltcové myslienky na dosiahnutie najlepsich vysled-
kov su: (1) zabezpecte si skutoc¢ne hrubu izolaciu podlahy, stien, a strechy;
(2) zabezpecte, aby bola budova kompletne utesnend s ndtenym vetranim,
ktoré zabezpedi Cerstvy vzduch a odstrani vydychany a vihky vzduch. Tepelné
vymenniky zabezpecia, Ze vacsina tepla z odpadového vzduchu vam zostane
k dispozicii; (3) snazte sa vyuzit maximalne mnozstvo sine¢ného ziarenia.

Energetické naklady tepla

Doteraz sa tato kapitola zameriavala na regulaciu teploty a tepelnt priepust-
nost budovy. Teraz obratime pozornost na treti faktor v rovnici:

priemerny rozdiel teploty x tepelna priepustnost budovy

energia = — - . -
uc¢innost vykurovacieho systému

S akou Ucinnostou sa da vyrabat teplo? Mé&Zeme ziskavat teplo lacno? Dnes
zabezpecuje vykurovanie budov vo Velkej Britanii spalovanie fosilnych paliv
a zemného plynu v kotloch s G¢innostou v rozsahu 78 - 90 %. MdZeme sa
zbavit fosilnych paliv a zarover dosiahnut UcinnejSie vykurovanie?

Jedna technoldgia, ktora by mohla ponuknut odpoved na problém vyku-
rovania, sa nazyva kombinovana vyroba elektriny a tepla [combined heat and
power — CHP, v SR — kombinovana vyroba elektriny a tepla — KVET, kogene-
racia — pozn. prekl.], alebo jej pribuzna, mikro-KVET. Vysvetlim princip kom-
binovanej vyroby elektriny a tepla, ale dospel som k zaveru, Ze je to nevhodné
rieSenie, pretoZe existuje aj lepsia technoldgia pre vykurovanie, nazyvana te-
pelné Cerpadla, ktoré opiSem o pdr stran dalej.
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Studené

Hordce Mye3e0

miesto ?CLT“CL TuV)JI’ nGv

Kombinovana vyroba elektriny a tepla (kogeneracia)

Standardna predstava o klasickych velkych centralizovanych elektrarnach
je, Ze su priserne neucinné, halabala mrhaju teplom, ktoré unikd von ko-
minom a chladiacimi vezami. Ti uvedomelejsi rozpozndavaju, Zze premena
tepla na elektrinu si nevyhnutne vyzaduje prenos tepla na chladné miesto
(obr. 21.8). To je princip fungovania tepelnych strojov. Musi byt pritomné aj

chladné miesto. Ale potom sa niekto méze spytat: nemohli by sme vyuZivat

budovy ako sp6sob chladenia tohto , odpadového” tepla, namiesto chla-
diacich vezi alebo morskej vody? Tato myslienka sa nazyva kombinovana
vyroba elektriny a tepla alebo kogeneracia a vo velkom sa vyuziva v konti-
nentalnej Eurdpe uz desatrocia — v. mnohych mestach su velké elektrarne
integrované do systému centralizovaného zasobovania teplom (CZT). Za-
stancovia moderného vyhotovenia kogeneracie, teda mikro-KVET, sa do-
mnievaju, ze malé elektrarne by mohli vznikat v rdmci samostatnych budov
alebo ich skupin a zésobovali by ich teplom a elektrinou, pricom cast elek-
triny by dodavali do siete.

Hordce 5 tudené J
mie.Sto fara Turbine. iesko

Urcite je nieCo pravdy na tom, Ze Velka Britania je svojim spésobom
pozadu, ¢o sa tyka CZT a kogeneracie, ale diskusie na tuto tému brzdf vie-
obecna neznalost ¢isel a dve Specifické chyby. Po prvé, ak porovnavame roz-
ne spbsoby pouzivania paliva, pouziva sa nespravny ukazovatel , U¢innosti”.
Konkrétne ten, ktory povazuje teplo za rovnako hodnotné ako elektrinu.
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Obréazok 21.8 Ako funguije elektrarer.
Musi mat chladné miesto, kde sa zréza
para, aby sa zabezpecil chod turbiny.
Chladnym miestom byva zvycajne chla-
diaca veZa alebo rieka.

Obrazok 21.9 Kogenerdacia. Systém CZT
absorbuje teplo, ktoré by inak skoncilo
v chladiacej veZi.
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Elektrina

Tepelny vymennik Elektrina

Teplo zo vzduchu

Tep_eln_é_ierp.

Tepelné cerpadlo

Teplo zo vzduchu

Tepelné cerpadlo vyuzivajuce teplo vzduchu

Obrézok 21.10 Tepelné cerpadla. Tepelné cerpadlo vyuzivajuce teplo zeme

Pravda je taka, Ze elektrina je cennejsia ako teplo. Po druhé, vieobecne sa
predpoklada, Ze ,odpadové” teplo by sa dalo uZitocne zachytit v klasickej
elektrarni bez znizenia vyroby elektriny. Toto bohuzial nie je pravda, ako
ndm ukazu cisla. Dodavanie vyuZitelného tepla pre zékaznika vzdy znizu-
je do urcitej miery mnoZstvo vyrobenej elektriny. Skutocné celkové zisky
kogenerdcie su casto ovela nizsie, ako by vychvalovanie tejto technolégie
naznacovalo.

Poslednou prekadzkou v racionalnej debate o kogeneracii je pomerne
novy mytus, ze decentralizacia technolégie ju akymsi spésobom robi zelen-
Sou. Takze, zatial ¢o velké centralizované fosilne elektrarne su ,zIé", fliacky
miestnych mikroelektrarni st naplnené boZskou dobrotou. Ak je v skuto¢-
nosti myslienka decentralizacie dobrd, potom by sa to ,, malé je krasne”
malo prejavit aj v Cislach. Decentralizacia by mala byt schopna stat na vlast-
nych nohach. Ale skutoc¢né cisla ukazuju, Ze centralizovana vyroba elektriny
ma mnoho vyhod, tak ekonomickych, ako aj energetickych. Iba v pripade
velkych budov sa oplati miestna vyroba, pri¢com tento prospech predstavuje
priblizne 10 % alebo 20 %.

Cielom vlady je zabezpecit rast kogeneracie na 10 GW elektrického vy-
konu do roku 2010, ale domnievam sa, Ze takyto rast zalozeny na spalovani
plynu je chybny. Takato kogeneracia nie je zelena: spotrebuva fosilne palivo
a predurcuje nas k jeho pokracujicemu pouzivaniu. Ak vieme, ze tepelné
Cerpadla su lepsie, domnievam sa, Ze by sme mali preskocit cez kombino-
vanu vyrobu elektriny a tepla pomocou plynu a okamZite zacat vyuzivat
tepelné cerpadla.

Tepelné cerpadla

Tak ako CZT a KVET, aj tepelné Cerpadla sa ¢asto vyuZzivaju v kontinentalnej
Eurdpe, ale zriedkavo vo Velkej Britanii. Tepelné ¢erpadld su vlastne obrate-
né chladnicky. Skuste chytit zadnud stranu vasej chladnicky: je tepld! Chlad-
nicka presuva teplo z jedného miesta (zvnutra) na druhé (na zadnu stranu).



21 — Lepsie vykurovanie

Jednym zo sp6sobov vyhrievania budovy je otocit chladnicku naopak — dat
jej vnutrajSok do zahrady, ¢im sa ochladi, a nechat jej zadnu cast vo vasej
kuchyni, ¢im sa dom ohreje. Co nie je zrejmé na tejto blaznivej myslienke,
je to, Ze ide o velmi Gcinny spdsob vyhrievania domu. Na kazdy kilowatt
vykonu, ktory sa odoberie z elektrickej siete, dokdZze obratena chladnicka
Cerpat tri kilowatty tepla zo zéhrady, takze do domu sa celkovo dodavaju
4 kilowatty. Tepelné cepradla su asi Stvorndsobne Ucinnejsie ako klasické
elektrické kozuby. Zatial' ¢o ucinnost elektrického kozuba je 100 %, v pri-
pade tepelného Cerpadla je to 400 %. Ucinnost tepelného Cerpadla sa zvy-
¢ajne nazyva vykonové cislo alebo COP. Ak je ucinnost 400 %, COP ma
hodnotu 4.

Tepelné Cerpadlo je mozné nastavit réznymi sposobmi (obr. 21. 10).
Mbze chladit vzduch vo vasej zéhrade s pouZzitim tepelného vymennika (ob-
vykle 1 meter vysoka biela debna, obr. 21.11). Vtedy hovorime o tepel-
nom Cerpadle vyuzivajicom teplo vzduchu. Alebo méze ochladzovat zem
[presnejsie podu - pozn. prekl.] s pouzitim velkych podzemnych potrubnych
kolektorov (dlhych niekolko desiatok metrov). V tomto pripade hovorime
o tepelnom cerpadle, ktoré vyuziva teplo zeme. Teplo je mozné Cerpat aj
z riek alebo jazier.

Niektoré tepelné cerpadld dokazu cCerpat teplo v oboch smeroch. Ak
tepelné cerpadlo vyuZivajuce teplo vzduchu beZi naopak, spotrebuva elek-
trinu na zohriatie vonkajsieho vzduchu a ochladenie vzduchu vndtri budovy.
Vtedy hovorime o klimatizacii. Mnohé klimatizécie su v skutocnosti tepelné
Cerpadla, ktoré pracuju presne tymto sposobom. Tepelné cerpadla vyuziva-
juce teplo zeme tiez dokazu fungovat ako klimatizacia. To isté zariadenie
mozno pouzit na vykurovanie v zime aj na chladenie v lete.

Niekedy ludia hovoria, Ze tepelné Cerpadla, ktoré vyuzivaju teplo zeme,
vyuzivaju , geotermdlnu energiu”, ale nie je to spravny nazov. Ako sme vi-
deli v kapitole 16, geotermalna energia vo vacsine oblasti sveta ponuka iba
malo energie na jednotku plochy (priblizne 50 mW/m?). Tepelné Cerpadla
s tymto teplom nemaju ni¢ spolo¢né a je mozné pouzivat ich na chladenie
aj na vykurovanie. Tepelné Cerpadla jednoducho vyuzivaju zem ako miesto,
z ktorého je mozné teplo ziskat alebo ho tam odovzdat. Ak toto teplo pra-
videlne odcerpdvaju, dalsie dodava Sinko.

ESte ndm zostéavaju v tejto kapitole dve veci. Potrebujeme porovnat te-
pelné Cerpadld s kogenerdciou. Potom prediskutujeme, aké su limity tepel-
nych Cerpadiel, ktoré vyuZivaju teplo zeme.

Tepelné cerpadla v porovnani s kogeneraciou

AZ doteraz som si myslel, Ze kogeneracia je jasna zaleZitost. ,Je zrejmé,
Ze by sme mali vyuzivat odpadové teplo z elektrarni na vyhrievanie budov
namiesto jeho vhanania do chladiacich vezi!” Ked' sa pozrieme pozorne
na cisla, ktoré opisuju vykonnost skutoc¢nych KVET systémov, dospel som
k zaveru, Ze existuju lepsie sposoby zasobovania budov teplom a elektrinou.
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Obrazok 21.11 Vnutorné a vonkajsie
Casti tepelného Cerpadla vyuZivajuceho
teplo vzduchu s vykonovym ¢islom 4.
Na vnutornej Casti je zavesené gul6cko-
vé pero na porovnanie velkosti. Jedna

z tychto jednotiek firmy Fujitsu dokaze
dodat 3,6 kW tepla, pri spotrebe iba
0,845 kW elektriny. Mdze fungovat aj
opacne zabezpecujuc 2,6 kW chladu
pri spotrebe 0,655 kW elektriny.
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[V skutocnosti je Gcinnost konden-
zacnych kotlov az 95 %, pretoze
tepla unika iba 5 %

— pozn. prekl.]
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Vytvorim diagram v troch krokoch. Ten ukaZze, kolko elektriny alebo
tepla mozno ziskat z chemickej energie. Horizontédlna os ukazuje elektricku
ucinnost a vertikalna os tepelnd ucinnost.

Standardné riesenie bez KVET

V prvom kroku si ukdZzeme jednoduché elektrarne a vykurovacie systémy,
ktoré dokazu zabezpecit iba elektrinu alebo iba teplo.
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Kondenzacné kotly (bod A, viavo hore) maju ucinnost 90 %, pretoze
10 % tepla unika hore kominom. Dnesné britské plynové elektrarne (kru-
Zok B, vpravo dole) maju ucinnost 49 % pri premene chemickej energie
plynu na elektrinu. Ak chcete skombinovat elektrinu a teplo zo zemného
plynu, mdZete ich ziskat spalovanim vhodného mnozstva plynu v elektrarni
a v kotle. Takze nové Standardné riesenie dokaze zabezpecit rozsah elek-
trickej a tepelnej ucinnosti na Ciare A-B vyrobou elektriny a tepla s pouzitim
dvoch samostatnych zariaden!.

Aby sme videli porovnanie s histériou, diagram tieZ ukazuje staré Stan-
dardné riesenia vyroby tepla (klasicky nekondenzac¢ny kotol, s Gcinnostou
79 %) a Standardné sposoby vyroby elektriny pred niekolkymi desatrociami
(uholna elektraren s elektrickou ucinnostou priblizne 37 %).

Kombinovana vyroba elektriny a tepla

V dalsom kroku priddme do diagramu systém KVET. Ten vyraba z chemickej
energie zaroven elektrinu aj teplo.
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Kazdy z plnych krdzkov vnutri grafu ukazuje stcasné priemerné vykonnos-
ti systémov KVET vo Velkej Britanii, zoskupenych podla typu. Prazdne kruzky
oznacené ako ,, CT" ukazuju vykonnosti KVET v idedlnych podmienkach podla
Carbon Trust; prazdne kruzky oznacené ako ,,Nimbus" oznacuju parametre
podla vyrobcov. Krizky oznacené ako ,,ct” su vykonnosti podla Carbon Trust
pre dva skuto¢né systémy (v nemocnici Freeman a Dome Elisabeth).

Hlavna vec, ktord si moZzno vsimnut na diagrame, je, Ze elektrické ucin-
nosti systémov KVET su vyznamne nizsie ako tcinnost 49 %, ktoru zabezpe-
Cuje nekombinovany systém — plynové elektrérne. Teplo nie je iba vedlajsi
produkt zadarmo. Zvy3ovanie vyroby tepla znizuje vyrobu elektriny.

Medzi casté praktiky patri spojenie dvoch ¢isel dokopy (U¢innost vyroby
elektriny a tepla) do jednej , celkovej Gcinnosti”; napriklad protitlakové parné
turbiny vyrdbajuce 10 % elektriny a 66 % tepla by mali ,ucinnost 76 %, " ale
myslim, Ze ide o zavadzajice hodnotenie. Podla takéhoto hodnotenia by bol
nakoniec kondenzacny kotol s 90% ucinnostou , Ucinnejsi” ako vsetky KVET
systémy! V skutocnosti je elektrina cennejsia ako teplo.

Vela z KVET bodov na obrazku vychadza vyborne v porovnani so ,,starsi-
mi klasickymi spdsobmi” (vyroba elektriny z uhlia a tepla z klasickych kotlov).
Musime vsak mat na pamati, Ze tato mierna vynimoc¢nost ma urcité nedo-
statky. KVET systémy dokazu zabezpecit teplo iba na miesta, ktoré su pripo-
jené, zatial ¢o kondenzacné kotly je mozné instalovat kdekolvek s pristupom
k plynu; v porovnani so starsimi klasickymi systémami. Systémy KVET nie su
také flexibilné v mixe elektriny a tepla, ktoré vyrabaju. Systém KVET bude
najlepsie pracovat, iba ak zabezpecuje urcity mix; toto obmedzenie flexibi-
lity vedie k niZ3ej ucinnosti napriklad v case, ked sa vyraba nadbytok tep-
la. V typickom dome prichadza vacsina spotreby elektriny v relativne krat-
kych intervaloch, bez nejakého vztahu k spotrebe tepla. Posledny problém
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[Systémy mikro-KVET su ideal- s mikro-KVET systémami je, Ze ak maju k dispozicii nadbytok elektriny,
nym flexibilnym zdrojom elektriny mozu mat nizsiu Ucinnost pri prenose vykonu do siete.
reagujucim v priebehu niekofkych Nakoniec priddme do diagramu tepelné ¢erpadla, ktoré vyuzivaju elek-

sekind. M6Zu pohafiat tepelne Cer- trinu zo siete na ¢erpanie okolitého tepla do budov.
padlo, ak nie je potrebna elektrina

— pozn. prekl.] 200
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Strmé zelené ciary ukazuju kombinacie elektriny a tepla, ktord je moz-
né ziskat za predpokladu, Ze tepelné cerpadla maju vykonové ¢islo 3 alebo
4. Zaroven, dodatocna elektrina pre tepelné cerpadla sa vyrdba v priemernej
alebo v tej najlepsej plynovej elektrarni, pricom umozZnime 8 % straty v sieti pri
prenose medzi elektrarnou a budovou, kde tepelné Cerpadla teplo Cerpaju.
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Ucinnost tych najlepsich plynovych elektrami je 53 %, ak predpokladame,
Ze funguju optimalne. (Domnievam sa, ze Carbon Trust a Nimbus vychadza-
li z podobnych predpokladov, ked uvadzali ¢isla v diagramoch pre systémy
KVET.) V buducnosti budu tepelné cerpadla pravdepodobne este lepsie, ako
predpokladdm. V Japonsku su dnes, vdaka dobrej legislative podporujuce;
zvySovanie Ucinnosti, dostupné tepelné cerpadla s vykonovym ¢islom 4,9.

Vsimnite si, Ze tepelné Cerpadla poskytuju systém, ktory moze byt , Gcin-
ny na viac ako 100 %". Napriklad ,najlepsia” plynova elektraren, ktora
dodava elektrinu tepelnému cerpadlu, méze zabezpecit kombindciu 30 %
ucinnej elektriny a 80 % ucinného tepla s , celkovou ucinnostou” 110 %.
Ziadny z KVET systémov by takuto ucinnost nedosiahol.

Dovolte mi to objasnit. Tepelné cerpadld maju Uzasnu Ucinnost v po-
rovnani s kondenza¢nymi kotlami aj v pripade, ak tepelné cerpadla pohana
elektrina vyrobena spalovanim zemného plynu. Ak chcete vykurovat vela
budov zemnym plynom, moZete instalovat kondenzacné kotly s ,, ucinnos-
tou 90 %", alebo by ste mohli poslat ten isty plyn do novej elektrarne
a vybavit vsetky budovy tepelnymi ¢erpadlami, ktoré by pohanala elektri-
na z plynu; ucinnost druhého riesenia by sa pohybovala niekde v rozsa-
hu 140 az 185 %. Nie je nutné kopat v zdhrade velké diery a instalovat
podlahové kurenie, aby ste vyuzili vyhody tepelnych cerpadiel; najlepsie te-
pelné cerpadla vyuzivajuce teplo vzduchu (a ktoré potrebuju iba malu von-
kajsiu debnu, podobne ako klimatizécia) zabezpecia tepli vodu pre normal-
ne vykurovacie telesd s vykonovym ¢islom nad 3. Tepelné cerpadld, ktoré
vyuZzivaju teplo vzduchu na obrazku 21.11 (str. 137), dodavaju teply vzduch
priamo do kanceldrie.

Moj zaver preto znie, Ze kombinovana vyroba elektriny a tepla, hoci to
vyzerd ako dobry napad, pravdepodobne nie je ten najlepsi spésob, ako
vykurovat budovy a vyrabat elektrinu zo zemného plynu za predpokladu, Ze
mozeme vybavit budovy tepelnymi cerpadlami. RieSenia za pomoci tepel-
nych cerpadiel maju dalSie vyhody, ktoré treba vyzdvihnut: tepelné cerpadla
je mozné umiestnit vSade tam, kde je privod elektriny. Funguju na elektrinu
odkialkolvek, preto funguju aj v pripade, Ze plyn sa minie, alebo jeho cena
prudko vzrastie. Tepelné cerpadla su flexibilné: mézeme ich vypnut a za-
pnut podla potrieb obyvatelov domu.

Zdoraznujem, Ze toto kritické porovnanie neznamenad, ze KVET systém
je vzdy horsia volba. Tu som porovnaval spdsoby vykurovania obycajnych
budov, ktoré potrebuju iba teplo na nizkej teplotnej drovni. KVET je mozné
vyuzit na dodavku tepla na vysokej teplotnej Grovni pre priemyselnych od-
beratelov (napriklad pri 200 °C). V takychto podmienkach tepelné cerpadla
pravdepodobne neobidu lepsie, pretoze ich vykonové ¢islo by bolo niZsie.
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Obrazok 21.12 Ako natesno mé-
Zeme umiestnit tepelné cerpadla, ) ’ -
ktoré vyuzivaju teplo zeme? |h., ﬁ, ﬁ v

Limity rastu (tepelnych Cerpadiel)

PretoZe teplota p6dy par metrov pod povrchom je niekde blizko 11 °C, ¢&i uz
v lete alebo v zime, pdda predstavuje teoreticky lepsie miesto pre odcerpa-
vanie tepla ako vzduch, ktory moze mat cez zimu o 10 alebo 15 °C menej
ako poda. Specialisti na tepelné Cerpadla preto odportcaju zvolit si radsej
Cerpadla vyuZivajuce teplo zeme ako Cerpadld vyuZzivajuce teplo zo vzduchu.
(Tepelné Cerpadla funguju menej Gc¢inne pri vac¢som teplotnom rozdiele.)

Na druhej strane zem nepredstavuje neobmedzeny zdroj tepla. Teplo
sem musi odniekial prist a zem nie je velmi dobry tepelny vodi¢. Ak odobe-
rame teplo prilis rychlo, zem sa ochladi na teplotu ladu a vyhody tepelnych
Cerpadiel vyuzivajucich teplo zeme sa stratia.

Vo Velkej Britanii by bol hlavny Ucel tepelnych ¢erpadiel ziskat teplo pre
budovy pocas zimy. Jediny zdroj tohto tepla je SInko, ktoré teplo v zemi ob-

Plocha na osobu (M%) novuije jednak priamym Ziarenim, ale aj vedenim vzduchom. Rychlost, akou
Bangalore 37  Cerpame toto teplo, musi vyhovovat dvom obmedzeniam: teplota zeme ne-
Manhattan 39  Smie cez zimu klesnut prilis nizko a odcerpané teplo v zime sa musi pocas
Pari a0 letanahradit. Ak existuje akékolvek riziko, Ze prirodzené obnovovanie tepla
Chelsea 66 V lete nenahradi odber v zime, potom je nutné tuto nahradu uskutocnit
Tokio 77 aktivne — napriklad obratenim toku tepla v systéme v lete, ¢im sa teplo
Moskva 97 do zeme vréti (a zéroveri by sme mali klimatizaciu).
Taipei 104 Pozrime sa na ¢isla. Aky velky kus zeme potrebuje tepelné Cerpadlo,
Haag 152 ktoré vyuziva teplo zeme? Predpokladajme, Ze mdme spoloc¢enstvo s po-
San Francisco 156  Merne vysokou hustotou obyvatelstva — povedzme 6 200 [fudi na km?
Singapur 156 (160 m? na osobu), teda hustotu typického predmestia vo Velkej Briténii.
Cambridge MA 164  MobZe kazdy pouzivat ftepelné Cerpadla bez aktivneho obnovovania .tepla
Sydney 174V lete? Vypocet v kapitole E (str. 303) dava predbeznu odpoved nie: ak
Portsmouth 213 by sme chceli, aby mohol kazdy ziskavat 48 kWh/d na osobu (m6j odhad
typickej spotreby v zime), zem by sme zmrazili. Aby sme sa tomu vyhli, rych-
Tabulka 21.13 Prehlad plochy lost odcerpdvania nesmie prekrocit 12 kWh/d na osobu. Preto, ak chceme
na o0sobu vo vybranych mestskych pouzivat tepelné Cerpadla, musime do planu zahrnut aj obnovu tepla po-
oblastiach. as leta. To by bolo mozné zabezpecit prostrednictvom letnej klimatizacie

alebo tepla zo slne¢nych kolektorov na ohrev vody. (Letné sinec¢né teplo
zostane uskladnené v zemi na neskorsie pouZitie v zime pomocou technolo-
gie spolocnosti Drake Landing Solar Community v Kanade [www.dlsc.ca].)



21 — Lepsie vykurovanie

Pripadne moZeme uvazovat aj o pouziti ¢erpadiel vyuzivajucich teplo vzdu-
chu. Tak dokazeme ziskat vsetko teplo, ktoré potrebujeme — ak budeme
mat elektrinu na jeho ziskavanie. Vo Velkej Britanii neklesaju teploty prilis
pod bod mrazu, takZe obavy o slabu vykonnost Cerpadiel vyuZivajucich tep-
lo vzduchu, ktoré su opravnené v Severnej Amerike alebo Skandinavii, sa
nasej krajiny netykaju.

Moj zéver: mozeme znizit energiu spotrebovanu na vykurovanie? Ano.
MoZeme sa zaroveri zbavit fosiinych paliv? Ano. Okrem tepelnej izolécie
budov a manipulovania s nastavenim termostatu — teda tych najjednoduch-
Sich moznosti — by sme mali nahradit vSetky nase ohrievace na fosilne pali-
va tepelnymi Cerpadlami na elektricky pohon; mézeme tak znizit mnoZstvo
spotrebovanej energie na 25 % oproti dnesku. Samozrejme, takyto elektrifi-
kac¢ny plan by vyzadoval viac elektriny. Ale aj v pripade, Ze by tato elektrina
pochadzala z elektrarni na plyn, stale by to bol ovela lepsi spdsob vykuro-
vania, ako mame dnes. Tepelné Cerpadla su istotou buducnosti, pretoze
umoznuju vykurovat budovy Ucinne, za poutitia elektriny z akéhokolvek
zdroja.

Odporcovia povedia, ze vykonové Cislo cerpadiel vyuzivajucich teplo
vzduchu je nizke — iba 2 alebo 3. Ale ich informdacia uz neplati. Ak si dame
pozor a kdpime tie najlepsie tepelné Cerpadla, dosiahneme ovela lepsi vysle-
dok. Legislativa japonskej vlady, prijata pred desiatimi rokmi, prispela k zvy-
Seniu ucinnosti klimatizacii. Vdaka tomu dnes existuju tepelné cerpadla vyu-
Zivajuce teplo vzduchu s vykonovym cislom az 4,9; tie dokazu vyrobit teplu
vodu aj ohriat vzduch.

Ind ndmietka tykajuca sa tepelnych cerpadiel znie: ,Och, nemézeme
suhlasit, aby si ludia obstarali Gcinné tepelné cerpadld, pretoze ich mézu
pouzivat v lete ako klimatizaciu.” Ale no tak. Nenavidim bezdévodné po-
uzivanie klimatizacie ako ktokolvek iny, ale tieto tepelné Cerpadla su 4-na-
sobne Ucinnejsie ako akykolvek iny sposob vykurovania! Ukazte mi lepsi
spdsob. Drevna Stiepka? Iste, zopar drevnych poZzieracov drevo spalovat
mbéze. Ale nemdme ho dostatok, aby tak mohol urobit kazdy. Pre obyvate-
lov lesa drevo je, pre ostatnych tu su tepelné cerpadla.

Poznamky a dalsie citanie
Strana ¢islo

142 Ak pridame izolaciu podkrovia a stien, zniZi to tepelnu stratu v priemere 0 25 %.
(Eden a Bending, 1985).

143 ...priemerna teplota v zime v britskych domoch v roku 1970 bola 13 °C! Zdroj:
Ministerstvo obchodu a priemyslu (20023, ¢ast 3.11).

145 Velka Britania je svojim spésobom pozadu, c¢o sa tyka CZT a kogeneracie.
Odpadové teplo elektrarni vo Velkej Britanii by pokrylo celt spotrebu krajiny
(Wood, 1985). V Dansku v roku 1985 dodévali systémy CZT 42 % celkového
vykurovania, pri prenose tepla na 20 a viac km, vo forme hortcej vody pod
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12 avery Londzn bousaiesid laroed Bown Seie Serwania: by sea degred,
e enwbd save K31000 wemes of O3 amd E1EBe g o,

london. gow.uk/diy

Obrazok 21.14 Kampan starostu
Londyna ,DIY planet repairs”

v roku 2007. Z textu moZno preci-
tat Stimte. Keby kazda doméacnost
v Londyne znizila nastavenie svojho
termostatu o jeden stupen, usetrili
by sme 873 000 ton CO, a 110 mil.
libier ro¢ne. [london.gov.uk/diy].
Vyjadrené v Usporach na osobu je
t0 0,12 t CO, za rok na osobu. To
je priblizne 1% celkovych emisif
(11 1), takZe toto je uZito¢na rada.
Dobra praca, Ken!
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tlakom. V zdpadnom Nemecku v roku 1985 ziskalo z CZT aZ 4 miliény domac-
nosti po 7 kW tepla. Dve tretiny tepla zabezpecovali elektrdrne. V meste Vaste-
ras vo Svédsku v roku 1985 zabezpecovali teplarme aZz 98 % dodavaného tepla
v meste.

TakZe tepelné Cerpadla su asi 4-ndsobne ucinnejSie ako klasické elektrické
kozuby. Pozri www.gshp.org.uk.

Niektoré tepelné Cerpadla dostupné vo Velkej Britanii uz maju vykonové ¢islo
viac ako 4,0 [yok2nw]. Dokonca existuju vlddne dotéacie na tepelné Cerpadla
vyuzivajuce teplo vody, ktoré maju vyssie vykonové Cislo ako 4,4 [2dtx8z].
Komercné tepelné cerpadla vyuzivajuce teplo zeme su k dispozicii s vykonovym
¢islo 5,4 na chladenie a 4,9 na vykurovanie [2fd8ar].

Tepelné Cerpadla vyuZivajuce teplo vzduchu s vykonovym cislom 4,9; Podla
HPTCJ (2007), su tepelné Cerpadla s vykonovym ¢islom 6,6 v Japonsku dostup-
né od roku 2006. Ich uc¢innost sa zvysila za desat rokov z 3 na 6 vdaka podpore
vlddy. HPTCJ (2007) opisuje tepelné ¢erpadlo vzduch-voda na ohrev vody nazy-
vané Eco Cute s vykonovym cislom 4,9. Tepelné Cerpadlo Eco Cute prislo na trh
v roku 2001. www.ecosystem-japan.com.

Dalsie ¢itanie o tepelnych ¢erpadlach: Eurdpska siet tepelnych cerpadiel

ehpn.fiz-karlsruhe.de/en/,
www.kensaengineering.com,
www.heatking.co.uk,
www.iceenergy.co.uk.



22 Efektivne pouZivanie elektriny

Dokazeme znizit spotrebu elektriny? Ano, vypnut spotrebice, ked' ich prave
nepouzivame, je jednoduchy spésob, ako to dosiahnut. Usporné Ziarivky
takisto Setria elektrinu.

Elektrickym spotrebicom sme sa uz venovali v 11. kapitole. Niektoré su
z pohladu spotreby bezvyznamné, iné elektrinu doslova hlitaju. Tak napriklad
laserova tlaciaren v mojej kanceldrii, ktora prave netlaci, hita 17 W - to je
takmer 0,5 kWh za deni. Kamarat si kdpil v predajni IKEA lampu. Jej nendsytny
adaptér (obr. 22.1) odobera celych 10 W a spotrebuije tak 0,25 kWh za den, ¢i
uZ je lampa zapnuta alebo nie. Ked spocitate spotrebu vasich niekolkych stereo
zariadeni, DVD prehravacov, modemov a bezdrétovych spotrebicov, polahky
zistite, Ze ich vypnutim usetrite dokonca aZ polovicu svojej spotreby elektriny.

Podla Medzindrodnej energetickej agentdry (International Energy
Agency) sa pohotovostny (stand-by) rezim nasich spotrebicov podiela zhru-
ba 8 % na celkovej spotrebe elektriny v domdacnostiach. Vo Velkej Britanii
a vo Francuzsku sa priemerne v kazdej domdacnosti spotrebuje na pohoto-
vostny rezim spotrebi¢ov okolo 0,75 kWh elektrickej prace za den. Samo-
zrejme, problémom nie je pohotovostny rezim ako taky, ale skoér sposob,
akym ho vo vacsine pripadov vyrobcovia lacno imituju. Bez problémov sa
da dosiahnut, aby spotrebic v pohotovostnom rezime odoberal maximalne
0,01 W, ale vyrobcovia, v snahe prilakat zakaznikov nizkymi cenami, Setria
vo velkovyrobe kazdu pencu, ¢o zékaznikov stoji niekolko libier kazdy rok.

120
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v
=
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o = mll—— 70 W
< 60 45 W usetrenych
(] —
z - 45 libier
40 Upli f
g piri zapnuti 2a rok
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0 .
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Pokus s ,,vypnutim upirov”

Obrazok 22.2 ukazuje vysledok pokusu, ktory som urobil doma. Najprv som
v priebehu prvych dvoch dni meral prikon v ¢ase, ked som nebol doma
alebo som spal.
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Obrazok 22.1 Nendsytny AC adaptér
lampy z obchodného domu IKEA —
odoberd takmer 10 W dokonca aj vtedy,
ked je lampa vypnutd!

Obrézok 22.2 Ucinnost na obzore.
Zmeral som Uspory v spotrebe elektric-
kej energie po vypnuti upirov v priebehu
tyzdna, ked som bol v praci vacsinu
kazdého dna. Pocas diia a noci som
nespotrebovaval ,uZito¢nd” energiu,
okrem chladnicky. Malé narasty v spot-
rebe boli spdsobené zapnutim mikro-
vinnej rary, hriankovaca, pracky alebo
vysavaca. V utorok som vypol vacsinu
svojich upirov: dve stered, DVD-prehra-
vac, kablovy modem, bezdrétovy router
a zaznamnik. Cervena ¢iara ukazuje
trend spotreby, ak ,nikto nie je doma”
po tejto zmene. Prikon klesol 0 45 W,
alebo o 1,1 kWh za der.
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Obrézok 22.3 Kumulativna spot-
reba elektriny v mojej domacnosti,
v kWh, merana po mesiacoch
kazdy rok v obdobi 1993 az 2003.
Sivé krivky znazorfiuju spotrebu

v obdobi rokov 1993 az 2003. (Pre
prehladnost grafu som jednotlivé
roky neoznacil ¢islicami). Farebné
krivky ukazuju vyvoj kumulativnej
spotreby od roku 2004. Stupnica
na pravej strane predstavuje prie-
merny prikon v kWh za den. Pokus
s upirmi zacal 2. oktdbra 2007.
Spolo¢na kombindcia vypnutia
Lupirov” a zavedenia Uspornych
Ziariviek sa prejavili v znizenf priko-
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

V priebehu dalsich troch dni som meranie zopakoval s tym rozdielom,
7e som spotrebice beZzne zapnuté v pohotovostnom rezime odpojil. Zistil
som, Ze celkova Uspora prikonu bola az 45 W — o predstavuje pri cene
11 penci za kWh usporu 45 libier za rok.

Odkedy som zacal svojim meracom spotreby venovat vacsiu pozornost,
moja celkova spotreba elektriny sa znizila na polovicu (obr. 22.3). Svoje
Setrenie som si utuzil navykom kontrolovat merace kazdy tyzder, ¢im sa mi
nakoniec podarilo ,elektrickych upirov” zneSkodnit. Ak by tuto zazra¢nu
fintu mohli opakovat v kazdom dome a na kazdom pracovisku, mohli by
sme sa jednoznacne prepracovat k vyraznym Usporam elektriny. Preto so
skupinou svojich kolegov z Cambridgea pripravujeme internetovd stranku
venovanu pre zaujemcov o pravidelné odcitavanie spotreby a osvete v tej-
to oblasti. Tato stranka, nazvand ReadYourMeter.org, méa za ciel pomoct
[udom uskutoc¢nit podobné pokusy ako tie moje, spravne interpretovat vy-
sledné hodnoty a ziskat hrejivy pocit na dusi dosiahnutymi Gsporami.

Verim tomu, Ze takéto Sikovné sledovanie vlastnej spotreby ma vyznam.
Napriek tomu su v3ak predstavy o buducnosti Velkej Britanie v roku 2050
spojené s mojim predpokladom, Ze vietky takéto snahy Setrit elektrinu budu
zmarené zdzrakom rastu. Rast je jedna z doktrin nasej spoloc¢nosti: ludia
budu coraz bohatsi a v tom pripade sa budd mdct zabavat s ¢oraz vacsim
mnoZstvom spotrebi¢ov. Naroky na stale dokonalejsie pocitacové hry po-
hanaju spotrebu pocitacov stale vyssie a vyssie. Pred desiatimi rokmi sme si
o pocitacoch mysleli, Ze su takmer dokonalé, ale v podmienkach stcasnych
ndrokov su takmer nepouzitelné a je potrebné ich nahradit rychlejsimi a do-
konalejsimi strojmi.

Poznamky a dalsie citanie

Strana cislo

155 ...pohotovostny (stand-by) reZim nasich spotrebicov sa podiela zhruba 8%
na celkovej spotrebe elektriny v domacnostiach.. Zdroj: Medzindrodna energe-

ticka agentura (2001).

Dalsie informacie o zasadach tykajucich sa pohotovostného rezimu najdete na stran-
ke: www.iea.org/textbase/subjectqueries/standby.asp.



23 Trvalo udrzatelné fosilne paliva?

Je nedprosnym faktom, Ze aj v nastavajucich desatrociach budu fo-
silne paliva vyznamnym zdrojom energie.
hovorca britskej vlady, april 2008

Podmienky nasho sucasného radostného pokroku su zaleZitostou
obmedzeného trvania.
William Stanley Jevons, 1865

V poslednych troch kapitolach sme rozoberali hlavné technoldgie a zme-
ny zivotného Stylu zniZujuce spotrebu energie. Zistili sme, Ze v doprave by
sme mohli zniZit spotrebu energie na polovicu (a zbavit ju CO,) prechodom
na elektrické vozidla. Zistili sme tiez, Ze eSte vyraznejsie Uspory by sme do-
siahli vykurovanim budov (a odstranenim CO,) s lep3im zateplenim a vyuzi-
vanim elektrickych tepelnych cerpadiel namiesto fosilnych paliv. Takze ano,
dokaZeme zniZit nasu spotrebu. Napriek tomu je zosuladenie takto znizenej
spotreby s moznostami obnovitelnych zdrojov doma stale velkou vyzvou
(obr. 18.7, str. 109). Nastal ¢as rozobrat moznosti vyroby energie z neob-
novitelnych zdrojov.

Zoberme si zname zasoby fosilnych paliv, medzi ktorymi dominuje uh-
lie: 1 600 Gt. Rozdelte toto mnoZstvo rovnomerne medzi 6 miliard fudi
a spalujte ho ,trvalo udrzatelne”. Co tym mame na mysli, ked hovorime
o vyuzivani konecnych zdrojov ,trvalo udrzatelne”? Tu je moja definicia,
ktoru budem pouzivat: spalovanie je ,trvalo udrzatelné”, ak by zdroje fo-
silneho paliva vydrzali 1 000 rokov. Spalenim jednej tony uhlia uvolnime
8 000 kWh chemickej energie, to znamena, Ze spalenim 1 600 Gt uhlia rov-
nomerne rozdelenych medzi 6 milidrd ludi na obdobie 1 000 rokov ziskame
6 kWh za den na osobu. Priemerna uholna elektrareri by premenila tuto
chemickd energiu na elektrinu s ucinnostou priblizne 37 % - to znamena
okolo 2,2 kWh (e) za deri na osobu. Ak vsak budeme brat ohlad na pod-
nebie, podla vietkého nebudeme pouzivat klasické elektrarne. Radsej vyu-
Zijeme tzv. ,cCisté uhlie”, alebo inak ,uhlie so zachytadvanim a uskladnenim
uhlika” [CCS technoldgie — pozn. prekl.]. Ide zatial o takmer nepouZivanu
technolégiu, ktord oddeluje v kominoch elektrarni oxid uhli¢ity od ostat-
nych plynov a vhana ho do prazdnych priestorov v zemi. Cistenie emisii
z elektrarni tymto spdsobom je vsak energeticky znac¢ne naroc¢né. Znizilo
by celkové mnoZstvo ziskanej elektriny o priblizne 25 %. Nakoniec by sme
Jtrvalo udrzatelne” ziskali priblizne iba 1,6 kWh (e) za deri na osobu.

. Trvalo udrzatelnd” rychlost spalovania uhlia — 1,6 Gt za rok — méZze-
me porovnat so sucasnou celosvetovou spotrebou tohto fosilneho zdroja:
6,3 Gt za rok, ktora rastie.

A ¢o samotna Velké Britdnia? Ta méa podla stcasnych odhadov v zasobe
este 7 Gt uhlia. Dobre, ak 7 Gt uhlia rozdelime medzi 60 miliénov ludi, do-
staneme 100 ton na osobu. V horizonte 1 000 rokov to znamena spotrebu
2,5 kWh za den na osobu. V pripade uplatnenia ,,zachytavania a uskladne-
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Obrazok 23.1 Uhlie dopravované

do elektrérne v Kingsnorthe (vykon

1 940 MW) v roku 2005. Autor fotogra-
fif lan Boyle www.simplonpc.co.uk.

Uhlie: 6 kwh/d

Obrazok 23.2 ,Trvalo udrzatelné fosilne
paliva.”



Obrézok 23.3 Stroj spractvajuci
staré listie. Fotografia: Peter Gunn.
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nia uhlika” by sme vo Velkej Britanii trvalo udrzatelne ziskali 0,7 kWh (e)
za deri na osobu.
Nas zaver je preto jasny:

Cisté uhlie je iba docasné.

Ak vyvinieme technolégiu ,cistého uhlia” za Ucelom znizenia emisii
sklenikovych plynov, musime byt opatrni a skér, ako sa budeme buchat
do pfs, musime pocitat doésledne. Spalovanie uhlia nevypusta sklenikové
plyny len v uholnych elektrarnach, ale aj v uholnych baniach. Pri taZbe uhlia
sa uvolfiuje metan, oxid uholnaty aj oxid uhlicity, a to jednak priamo pri od-
kryvani uholnych slojov, ako aj nasledne z odpadovych bridlic a ilovcov. Tie-
to dodato¢né emisie zvysuju uhlikovu stopu kazdej klasickej uholnej elek-
trarne priblizne o 2 %, takze v pripade , Cistych” uholnych elektrarnf sa tieto
emisie prejavia nakoniec vyznamne. Podobny problém nastava aj v pripade
zemného plynu. Povedzme, Ze 5 % zemného plynu unikne do ovzdusia pri
doprave z miesta tazby do elektrarne, potom tieto Uniky metanu (z hladiska
sklenikového efektu) pridavaju dalsich 40 % k oxidu uhli¢itému vypustané-
ho elektrarfiou.

Nové uholné technolégie

Stanfordskd spolocnost directcarbon.com v sucasnosti vyvija technoldgiu
DCFC (Direct Carbon Fuel Cell), ktord premiefia palivo a vzduch priamo
na elektrinu a CO, bez pouzitia vody alebo parnych turbin. Podla nich je
tento spbsob vyroby elektriny z uhlia dvakrat Ucinnejsi ako v klasickych elek-

trarnach.
Kedy pride koniec ,,vyvoja ako dosial”?

V roku 1865 ekonom Jevons urobil jednoduchy vypocet. Ludia uvazovali
o tom, ako dlho by mohlo uhlie vo Velkej Britanii vydrzat. Zvac¢sa odpove-
dali na tuto otazku jednoduchym delenim zvySnych zasob uhlia priemernou
rychlostou jeho spotreby a dostali odpoved asi ,, 1 000 rokov”. Jevons v3ak
argumentoval tym, Ze spotreba uhlia nie je konstantna. V tom case sa spot-
reba zdvojnasobovala kazdych 20 rokov a ,, pokrok” by mal k takémuto ras-
tu smerovat aj nadalej. TakZe , delenie zasob uhlia priemernou rychlostou
spotreby” prindsa nespravnu odpoved.

Namiesto toho Jevons odhadol exponencialny rast spotreby uhlia v ¢ase
a vypocital, kedy celkové mnozstvo spotrebovaného uhlia presiahne zasoby.
Dospel tak k ovela kratSiemu casu. Jevons jednoducho nepredpokladal, Zze
by spotreba uhlia rastla rovnakou rychlostou; skor tvrdil to, Ze tento rast je
trvalo neudrZatelny. Jeho vypocet tak stanovil pre britskd verejnost nevy-
hnutné limity jej rastu, a tiez kratke obdobie, v priebehu ktorého sa tieto
limity naplno prejavia. Jevons urobil odvazny vypocet toho, Ze koniec brit-
ského ,,pokroku” by mohol nastat uz v priebehu 100 rokov (vtedy bol rok
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1865). Nakoniec mal Jevons pravdu. Tazba uhlia vo Velkej Britanii dosiahla
svoje maximum v roku 1910 a v roku 1965 uz Velka Britania nepatrila medzi
svetové supervelmocdi.

Zopakujme teraz jeho vypocet pre cely svet. V roku 2006 dosiahla sveto-
va spotreba uhlia rychlost 6,3 Gt za rok [v roku 2009 to bolo viac ako 7,5 Gt
—pozn. prekl.]. Pocitajuc s predpokladanymi zasobami uhlia 1 600 Gt, ludia
Casto hovoria, Ze ,uhlia ndm zostava este na dalsich 250 rokov”. Ak viak
predpokladdme, Ze scendr ,vyvoj ako dosial” znamend rastlcu spotrebu,
dopracujeme sa k odlisnému vysledku. Ak by rychlost rastu spotreby uhlia
pokracovala na Urovni 2 % za rok (¢o dobre zodpoveda Urovni rastu v ob-
dobi 1930 az 2000), potom by doslo k vycerpaniu celosvetovych zasob uhlia
do roku 2096. Ak rychlost rastu spotreby zvySime na 3,4 % za rok (teda
hodnotu zodpovedajucu rastu v poslednom desatroci), koniec ,vyvoja ako
dosial” mozno ocakavat este pred rokom 2072. Teda nie 250 rokov, ale 60!

Ak by bol Jevons este naZive, som si isty, Ze by s istotou predpovedal,
Ze v pripade, ak nezvolime inu cestu ako podla scenara , vyvoj ako dosial”,
roky 2050 alebo 2060 budu znamenat koniec nasho spokojného radostné-
ho pokroku.
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Poznamky a dalsie citanie

Strana ¢islo

157 1000 rokov — moja definicia ,trvalej udrzatelnosti.” Predo mnou prirovnal
Hansen a kol. (2007) , viac ako 500 rokov” k ,vec¢nosti.”

- ekvivalent 1 tony uhlia = 29,3 GJ = 8 000 kWh chemickej energie. Tato hodnota
nezahfia naklady na energiu spojené s tazbou, prepravou a uskladnenim CO,.

- Zachytavanie a uskladnenie uhlika (CCS). Existuje niekolko CCS technoldgii.
Oddelovanie CO, z plynov pritomnych v kominoch je jedna moznost; dalSou je
splyfiovanie uhlia a separovanie CO, pred samotnym spalovanim. Pozri Metz
a kol. (2005). Prvy prototyp uholnej elektrarne s technoldgiou CCS bol spusteny
do prevadzky 9. septembra 2008 svédskou spolo¢nostou Vattenfall [Skpjk8].
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Britské uhlie. V decembri roku 2005 sa odhadovali celkové zasoby uhlia v exis-
tujucich baniach na 350 miliénov ton. V novembri roku 2005 sa odhadovali
potencidlne povrchové zasoby uhlia na 620 milidnov ton a potencial zasob
podpovrchového uhlia vhodného na splyriovanie na minimélne 7 miliard ton
[yebuk8].

Tazba uhlia vedie k uvolfiovaniu sklenikovych plynov. Informécie o metéane
uvolfiovanom pri tazbe uhlia pozri www.epa.gov/cmop/, Jackson a Kershaw
(1996), Thakur a kol. (1996). Celosvetové emisie metdnu vznikajuce pri tazbe
uhlia sa odhaduju na 400 Mt CO, za rok. Toto mnozstvo priblizne zodpove-
da 2 % celkovych emisii sklenikovych plynov vznikajucich pri spalovani uhlia.
Priemerny obsah metdnu v britskych uholnych slojoch je 4,7 m? na tonu uhlia
(Jackson a Kershaw, 1996); tento metdn ma po uvolneni do atmosféry rovnaky
potencial globalneho oteplovania ako priblizne 5 % mnozstva CO, vznikajuce-
ho pri spalovani uhlia.

Ak 5% zemného plynu unikne do ovzdusia, priddva to dalsich 40 % k oxidu
uhlicitému vypustaného elektrarriou. Prilezitostné metanové znecistovanie pri-
spieva ku globdlnemu oteplovaniu osemndasobne vacsim podielom ako celkové
mnozstvo CO, uvolfiovaného pri spalovani metanu; ide o osemnasobok, nie
klasicky ,,23-nasobok” pretoZe tento ,23-nasobok” vyjadruje podiel Ucinnosti
ohrievania atmosféry pri porovnani rovnakej hmotnosti metdnu a CO,. Kazda
tona CH, sa pri spalovani premeni na 2,75 ton CO,. Ak v3ak unikne bez spalo-
vania, jeho ekvivalent vrastie na 23 ton CO,. A 23/2,75 je 8,4. [Toto je vypocet
pre ¢asovy horizont 100 rokov. Metén je 25-krat ucinnejsi ako oxid uhlicity za
obdobie 100 rokov, ale az 72-krat ucinnejsi za obdobie 20 rokov! Ucinnost
metdnu sa ¢asom zniZuje, pretoze sa rychlo rozklada v atmosfére na oxid uhli-
ity — pozn. prekl.]

Dalsie ¢itanie: Svetovy energeticky kongres [yhxf8b].
Dalsie informécie o podzemnom splyiovani uhlia: [e2m9n].
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Urobili sme chybu spajanim jadrovej energie a jadrovych zbrani,

akoby vsetky veci spojené s jadrom boli len zlé. Myslim, Ze je to
rovnaka chyba, ako spdjanie jadrovej mediciny a jadrovych zbrani.

Patrick Moore,

byvaly riaditel Greenpeace International

Jadrovu energiu mozno vyuzit dvoma spdsobmi. Prostrednictvom jadrového
Stiepenia vyuzivame jadrovu energiu v elektrariach. Ako palivo sa pouZiva
uran, vynimocne tazky chemicky prvok. Jadrova fuzia je spbsob, ktory za-
tial' v elektrariiach vyuZzit nedokazeme. Ako palivo si vyzaduje lahké prvky,
hlavne vodik. Stiepne reakcie delia tazké atomové jadra na stredne tazké,
pricom sa uvolfiuje energia. Fuzne reakcie spdjaju lahké jadra do stredne
tazkych, ¢im sa tiez uvolfiuje energia.

Obe formy jadrovej energie, Stiepenie a fuzia, maju délezitu vlastnost:
mnozstvo jadrovej energie v jednom atéme je priblizne milionkrat vacsie
ako mnoZstvo chemickej energie v jednom atéme beznych paliv. To zname-
na, Ze mnozstvo paliva a odpadu jadrového reaktora méze byt az milionkrat
mensie ako mnozstvo paliva a odpadu vznikajuce v ekvivalentnych elektrar-
nach na pohon z fosilnych zdrojov.

Skusme si tieto Uvahy priblizit. MnoZstvo fosilnych paliv, ktoré spotrebu-
je ,priemerny obyvatel Velkej Britanie”, je asi 16 kg za den (4 kg uhlia, 4 kg
ropy a 8 kg plynu). To znamena, Ze pocas jediného dia pripada na jedného
Brita vytaZenie, doprava, spracovanie a spalenie hmotnosti fosilneho paliva,
ktoré je rovné 14 litrom mlieka. Kazdy Brit ro¢ne priemerne vyprodukuje
11 ton odpadu oxidu uhli¢itého; teda 30 kg za den. V predoslej kapitole
sme prisli s myslienkou zachytavania emisii CO, a jeho stlacania do teku-
tého alebo pevného skupenstva a naslednej prepravy na uloZisko. Teraz si
predstavte, Ze by bol kazdy ¢lovek zodpovedny za zachytenie a uloZenie
vlastného oxidu uhli¢itého. 30 kg CO, je velky plecniak naplneny kazdy den
rovnakou hmotnostou ako 30 litrov mlieka!

Naopak, mnoZzstvo urdnu potrebného v klasickom Stiepnom reaktore
na rovnaké mnozstvo energie, ako ziskame z 16 kg fosilnych paliv, su 2 gra-
my. MnoZstvo odpadu predstavuje len Stvrtinu gramu (inak tieto 2 g ura-
nu nepredstavuju 1 miliéntinu zo 16 kg denne, pretoZe sucasné reaktory
vyuziju menej ako 1% urdnu). Na ziskanie 2 g prirodného urdnu denne je
potrebné spracovat v urdnovych baniach priblizne 200 g rudy kazdy deri.

Takze toky materidlu vstupujice a vystupujice z jadrového reaktora su
v porovnani s tokmi fosilnych paliv relativne malé. ,,Malé je pekné”, ale fakt,
Ze celkové mnoZstvo jadrového odpadu je relativne malé, eSte neznamena,
Ze to nepredstavuje problém. Je to len ,pekne maly” problém.

161

v kWh/d na osobu

—eeeooooeee Argentina: 0,5
. Arménsko: 2,2

Belgicko: 12,2

Brazilia: 0,17
Bulharsko: 5,0

Kanada: 7,4
Cina: 0,12
Cesko: 6,6

Finsko: 11,8

Franctzsko: 19,0

Nemecko: 4,4

Madarsko: 3,8
India: 0,04

Japonsko: 5,7
Juzna Korea: 7,7

Litva: 6,9

Mexiko: 0,26
Holandsko: 0,7
Pakistan: 0,04
Rumunsko: 0,9
Rusko: 2,8

Slovensko: 7,2

Slovinsko: 7,4

Juzna Afrika: 0,8

Spanielsko: 3,6
Svédsko: 19,6

Svajciarsko: 9,7

Tajwan: 4,7

Ukrajina: 5,0

\elka Britania: 2.6

USA: 7,5

Obrazok 24.1 Merny vykon ziskany jadro-
vym Stiepenim v roku 2007 v kWh na oso-
bu v krajinach s jadrovou energetikou.
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Miliény ton uranu
Austrélia 1,14
Kazachstan 0,82
Kanada 0,44
USA 0,34
Juzna Afrika 0,34
Namibia 0,28
Brazilia 0,28
Ruska federacia 0,17
Uzbekistan 0,12
Celkovo na svete
(konvencnych zasob v zemi) 4,7
Zasoby vo fosfate 22
V morskej vode 4500

Tabulka 24.2 Velkost zndmych
vytazitelnych zasob urdnu. Horna
Cast tabulky ukazuje ,, pomerne isté
zasoby” a ,,odhadované zasoby"”

s cenou nizsou ako 130 dolarov

za kg urdnu, k 1. januaru roku
2005. Ide o odhadované zasoby vo
vsetkych preskumanych oblas-
tiach. Okrem toho existuje dalsich
1,3 mil. ton uskladneného ochu-
dobneného uranu, ktory vznika
ako vedlajsi produkt predoslého
spracovania uranu.

Obrazok 24.3 Pracovnici zasUiva-

ju uradnové valce do grafitového
reaktora X-10.
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~Trvalo udrzatelny” elektricky vykon z jadrového Stiepenia

Obrazok 24.1 ukazuje mnozstvo elektriny vyrobenej v jadrovych reaktoroch
na svete v roku 2007 podla jednotlivych krajin.

Mohla by byt jadrovd energia ,trvalo udrzatelna”? Ak opomenieme
na chvilu otdzky bezpecnosti a uloZenia jadrového odpadu, kltic¢ovou otaz-
kou je, ¢i by dokazalo ludstvo Zit z jadrovej energie vela generacii. Aké velké
sU zasoby uranu a inych Stiepitelnych paliv? Budud nam stacit iba niekolko
desatroci, alebo ich mdme dost na celé tisicrocia?

Na odhad ,trvalo udrzatelného” vykonu z urdnu som pouzil celkové
mnozstvo urdnu vytazitelného zo zeme a z morskej vody, spravodlivo roz-
delené medzi 6 miliard ludi a poloZil som si otdzku: Ako rychlo ho mézeme
spotrebovat, aby nam vydrzalo nasledujucich tisic rokov?

Takmer vietok vytazitelny uran je v morskej vode, nie v zemi. Morska
voda obsahuje 3,3 mg urédnu na m? vody, ¢o celosvetovo znamena 4,5 mi-
liardy ton urdnu. Urdn v ocednoch som nazval ,vytazitelny”, ale nie je to
celkom presné, pretoZe vacsia Cast morskej vody je pre nas nedostupna
a vody ocednov sa premiesaju len asi raz za tisic rokov. Navyse zatial nikto
nenasiel spoésob tazby urdnu z morskej vody na priemyselnej drovni. Bude
preto lepsie urobit dva samostatné odhady: prvy pre uran v zemi a druhy pre
urdn z morskej vody.

Urdnova ruda ekonomicky vytazitelnd zo zeme pri cene 130 dolarov
za kg cistého uranu predstavuje len jednu tisicinu jeho celkovych zasob.
Ak by ceny za kg presiahli 130 doldrov, stala by sa navratna aj tazba lozisk
fosfatov, ktoré tiez obsahuju uran. Ziskavanie uranu z fosfatov je celkom
mozné, uz sa tak stalo v Amerike a v Belgicku pred rokom 1998. Zahrnutim
konvencnej uranovej rudy a fosfatovych lozisk do odhadu celkovych vyta-
Zitelnych zasob uranu sa nakoniec dostaneme k hodnote 27 miliénov ton
uranu (tab. 24.2).

Budeme uvaZovat o dvoch spdsoboch vyuzivania uranu v jadrovych re-
aktoroch: (a) siroko pouZivané tlakovodné reaktory vyuzivaju najma energiu
z uradnu ?*U (tvori len 0,7 % celkového mnozstva urdnu), pricom zvysny
uran 23U sa nevyuziva; (b) rychly mnozivy reaktor s vyssimi konstrukenymi
nakladmi premienia uran 238U na dalej Stiepitelné plutdnium-239, z ktorého
je mozné ziskat az 60-krat viac energie, ako zo samotného uranu.

Reaktory s jednym prechodom paliva, vyuZitie urdnu zo zeme

Gigawattova jadrova elektrérenn s jednym prechodom paliva ,spali”
162 ton uranu za rok. TakZe zndme zasoby vytazitelného uranu, rozdelené
medzi 6 miliard obyvatelov na obdobie 1 000 rokov, m6Zeme spotrebova-
vat rychlostou 0,55 kWh elektriny za der na osobu. Tato udrzatelna rych-
lost je rovna vykonu 136 jadrovych elektrarni a predstavuje polovicu sucas-
nej vyroby elektriny jadrovymi elektrarfiami. Je mozné, Zze som energeticky
potencidl uranu podhodnotil aj preto, Zze vzhladom na sucasny dostatok
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urdnu neexistuju od 80. rokov Ziadne vyznamnejSie podnety na prieskum
novych nalezisk. MozZno objavime uranu viac. Potvrdzuje to aj ¢lanok publi-
kovany v roku 1980, ktory odhaduje zasoby nizko koncentrovanej uranovej
rudy na viac ako tisicnasobok nami uvaZzovanej hodnoty 27 miliénov ton.

Mohlo by byt sicasné pouZivanie reaktorov s jednym prechodom paliva
skuto¢ne ,trvalo udrzatelné”? Tazko povedat, najma pre neistoty tykajuce
sa prieskumov lozisk. Samozrejme, pri sucasnej spotrebe moze tato tech-
nolégia vydrzat niekolko stoviek rokov. No ak chceme zvysit jadrovy vykon
40-ndsobne, aby sme prestali pouzivat fosilne paliva a zabezpecili rast zivot-
nej urovne, mohli by sme sa obavat, Ze reaktory s jednym prechodom paliva
nie su trvalo udrzatelnou technoldgiou.

Rychle mnoZivé reaktory vyuZivajuce uran zo zeme

Uran je mozné vyuzivat 60-krat ucinnejsie v rychlych mnozivych reaktoroch,
ktoré vyuziju vsetok uradn — teda 2%®U, ako aj ?**U (na rozdiel od reaktorov
s jednym prechodom paliva, ktoré vyuZivaju len uran #3°U). Ak nezlikvidu-
jeme pouzité palivo vznikajuce v reaktoroch s jednym prechodom paliva,
mbzeme tento zdroj ochudobneného urdnu znovu pouzit, takze uran pre
tieto reaktory nevyjde nazmar. Ak by sme pouzili vietok vytazitelny uran (aj
ochudobneny urdn) v 60-krat Ucinnejsich rychlych mnozivych reaktoroch,
mnoZstvo energie by bolo 33 kWh za den na osobu. Nazory na rychle mno-
Zivé reaktory su rozne, od: ,Ide o nebezpecny a nelspesny pokus s tech-
nolégiou, o ktorej sa neoplati ani hovorit,” az po: ,DokdZzeme to a mali by
sme reaktory zacat budovat okamzite.” Nie som kompetentny vyjadrovat
sa k rizikdm tejto technoldgie a nechcem ani spolu miesat etické a faktické
tvrdenia. Mojim ciefom je len pomoct vam porozumiet Cislam. Jediné etické
tvrdenie, ktoré by som rad pripomenul, je: ,,Mali by sme mat plan, ktory
dava zmysel.”

Reaktory s jednym prechodom paliva vyuZivajuce urdn z oceanov

Z celkového mnoZstva uranu ziskatelného z morskej vody a vyuZitelného
v tlakovodnych reaktoroch by sme mohli ziskat energiu rovnajucu sa:

4,5 milidrd ton na planétu

. = 28 miliénov GW-rokov na planétu.
162 ton uranu na GW-rok

Ako rychlo dokazeme tazit uran z oceanov? Oceany cirkuluju pomaly:
polovica vsetkej vody v Pacifiku spolu s hlbokoocednskymi vodami cirku-
luje k povrchu vdaka existencii velkého oceanskeho ,dopravnika” len asi
raz za 1 600 rokov. Predstavme si teda, Ze dokdZzeme vytazit 10 % urdnu
za toto obdobie - to je rychlost 280 000 ton urénu roc¢ne. Z reaktorov s jed-
nym prechodom paliva by sme ziskali celkovy elektricky vykon:

2,8 milionov GW-rokov/1 600 rokov = 1 750 GW,
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Obrézok 24.4 Jadrova elektraren
v lokalite Three Mile Island.

Obrazok 24.5 Jadrové vyvojové zaria-
denie v Dounreay, ktorého hlavnym uce-
lom bolo vyvinut technoldgiu rychleho
mnoZzivého jadrového reaktora. Fotogra-
fia: John Mullen.
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Reaktor .
s jednym Urén z pevniny:
prechodom 0,55

paliva

Rychly
mnozinovy
reaktor

Obrdzok 24.6 ,Trvalo udrzatelnd”
energia z uranu. Na porovnanie,
slicasnd svetova vyroba elektriny

z jadra dosahuje 1,2 kWh/d na oso-
bu. Vyroba elektriny z jadra vo
Velkej Britanii je priblizne na Urovni
4 kWh/d na osobu a v stcasnosti
klesa.

v kWh/d
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Uran z ocednu:

Uran z riek:
7 0,1

¢o po rozdeleni medzi 6 miliard obyvatelov znamena 7 kWh za den na oso-
bu. (V sucasnosti mame k dispozicii 369 GW jadrového vykonu, takze
uvedend hodnota by predstavovala 4-ndsobné zvysenie oproti dnesku.)
Usudzujem, Ze tazba urdnu z morskej vody by zmenila su¢asnu technolégiu
reaktorov s jednym prechodom paliva na , trvalo udrZatelni” moznost, ale
iba za predpokladu, Ze by reaktory pokryli aj energetické naklady ziskavania
uranu z oceanov.

Rychly mnoZivy reaktor, vyuZitie uranu z oceanov

Za predpokladu, ze rychle mnozivé reaktory su 60-krat ucinnejsie, vyuziva-
nim urdnu z morskej vody by sme mobhli ziskat 420 kWh za der na osobu.
Konec¢ne ,trvalo udrzatelna” hodnota, ktord prekondva sucasnu spotrebu —
ale len so suc¢asnou pomocou dvoch technoldgii, ktoré nie st velmi v mode
a zaroveni su len slabo rozvinuté, teda pomocou ziskavania urdnu z morskej
vody a rychlych mnoZivych jadrovych reaktorov.
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ViyuZitie uranu z riek

Zdrojom uranu v oceanoch su rieky, ktoré ho dopliaju rychlostou priblizne
32 000 ton za rok. Ak by sme dokazali 10 % tohto mnoZstva zachytit, ziskali
by sme dostatok paliva pre tlakovodné reaktory s vykonom 20 GW, alebo
pre rychle mnozivé reaktory s elektrickym vykonom 1 200 GW. Rychle mno-
Zivé reaktory by tak mohli poskytovat 5 kWh za der na osobu.

VSetky uvedené cisla su zhrnuté na obrazku 24.6.

A Co naklady?

Ako prakticky v celej tejto knihe, aj tu pri zdkladnych vypoctoch venujem
ekonomickej stranke iba malu pozornost. Hoci potencialne vyuZivanie uranu
ziskavaného z ocednov je zatial tou najlepsou moznostou v nasom zozname
Jtrvalo udrzatelnych” technoldgif, zda sa, Ze je na Case zacat sa zaoberat
aj otazkou, ¢i je tento model vyuZivania jadrovej energie aj ekonomicky
prijatelny.

Japonski vedci objavili technoldgiu ziskavania urdnu z morskej vody pri
cene 100 - 300 dolarov za kilogram. Sucasné naklady tazby urdnu z rudy
su 20 doldrov/kg. PretoZe uran obsahuje ovela viac energie v jednej tone
ako tradi¢né paliva, takyto 5- alebo 15-nasobny ndrast ceny uranu by mal
iba maly vplyv na cenu jadrovej energie. Cene jadrovej energie dominuje
cena stavby elektrérne a jej odstavenie, ale nie cena paliva. Dokonca aj cena
300 dolarov/kg by zvysila cenu jadrovej energie iba o 0,3 penci za kWh.
Naklady tazby urdnu by bolo mozné znizit kombindciou s dalsim vyuzitim
slanej vody — napriklad na chladenie elektrarne.

ESte stale sme nevyhrali: je moZné japonsku technoldgiu zaviest na prie-
myselnd Uroverni? Aké su energetické naklady spracovania vsetkej slanej
vody? Japonci v jednom z experimentov pouZzili tri kose plné latky adsorbu-
jucej uran vaziace 350 kg a zozbierali ,,viac ako 1 kg ZItej hmoty za 240 dn{”.
To zodpoveda mnozstvu 1,6 kg za rok. Kose mali prierez 48 m?. Na pohon
1 GW reaktora s jednym prechodom paliva potrebujeme 160 000 kg za rok,
¢o je rychlost spotreby 100 000-krat vyssia ako v pripade japonského expe-
rimentu. Ak by sme jednoducho roz3irili tuto japonsku technolégiu, ktora
pasivne zbiera urdn z mora, 1 GW reaktor by vyZadoval nadoby so zber-
nou plochou 4,8 km?, s hmotnostou adsorbenta 350 000 ton — ¢o je viac
ako vaha ocele v samotnom reaktore. Aby sme si tieto cisla vedeli lepsie
predstavit, ak by uran dodaval povedzme 22 kWh za deri na osobu, kazdy
1 GW reaktor by bolo potrebné rozdelit medzi 1 milion fudi a na kazdého
z nich by pripadala spotreba 0,16 kg uranu za rok. TakZe kazdy clovek by
potreboval jednu desatinu zariadenia Japoncov s véhou 35 kg na osobu
a plochou 5 m? na osobu. Navrh, Ze je potrebné vyrobit takéto zariadenia
na tazbu uradnu, sa tak svojimi rozmermi podobd ndvrhu, podla ktorého by
.kazdy clovek mal vlastnit 10 m? solarnych panelov” a ,kazdy ¢lovek by
mal vlastnit jednotonové auto s prislusnym miestom na parkovanie”. Ano,
ide o velku investiciu, ale nie Uplne neredlnu predstavu. A to bol vypocet
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Krajina Zasoby
(1 000 ton)
Turecko 380
Austrélia 300
India 290
Norsko 170
USA 160
Kanada 100
Juzna Afrika 35
Brazilia 16
Ostatné krajiny 95
Spolu 1580

Tabulka 24.7 Zname svetové
zasoby téria v monazite
(ekonomicky vyuzitelné zasoby).

v kWh/d

Térium z pevniny:

Konven¢ny
reaktor

. Energeticky
nasobic”

Obrézok 24.8 Energetické
moZnosti toria.
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pre reaktory s jednym prechodom paliva. V pripade rychlych mnozZivych re-
aktorov by sme potrebovali 60-ndsobne menej urdnu. Hmotnost kolektorov
uranu na osobu by bola 0,5 kg.

Térium

Térium je radioaktivny prvok podobny urdnu. V minulosti sa pouzival na vy-
robu plynovych pancusiek a je priblizne 3-nasobne hojnejsi prvok v zemskej
koére ako uran. Péda ho obsahuje v priemere 6 castic na jeden milion Castic
a niektoré mineraly obsahuju az 12 % oxidu téricitého. Morska voda obsa-
huje iba malo tdria, pretoze oxid toricity je nerozpustny. Térium je mozné
tiez v jednoduchych reaktoroch spélit dplne (na rozdiel od klasickych urdno-
vych reaktorov, ktoré spotrebuju iba 1 % uranu). Uz dnes sa vyuZiva v jadro-
vych reaktoroch v Indii. Ak za¢ne dochddzat urdn, z téria sa pravdepodobne
stane hlavné jadrové palivo.

Toriové reaktory zabezpecia 3,6 miliardy kWh tepla z jednej tony toria,
¢o znamena, Zze 1 GW reaktory spotrebuju priblizne 6 ton téria za rok, pri
predpoklade 40% ucinnosti reaktorov. Celosvetové zasoby téria sa odha-
duju na 6 miliénov ton, Stvorndsobne viac ako zndme zadsoby uvedené v ta-
bulke 24.7. Rovnako ako v pripade zasob urdnu je pravdepodobné, Ze tieto
zasoby su podhodnotené, pretoze vyhladavanie rud téria sa dnes nehodnoti
prilis vysoko. Ak predpokladame, tak ako v pripade uranu, Ze tieto zasoby
spotrebujeme za 1 000 rokov a rovnomerne ich rozdelime medzi 6 mili-
ard ludi, dostaneme hodnotu , trvalo udrzatelnej” vyroby energie na Urovni
4 kWh/d na osobu.

Alternativny jadrovy reaktor na spalovanie téria, tzv. energeticky na-
sobi¢ alebo , systém riadeny urychlovacom” navrhnuty nositelom Nobelo-
vej ceny Carlom Rubbiom a jeho kolegami, by podla ich odhadov dokazal
premenit 6 miliénov ton téria na 15 000 TWr energie, alebo na 60 kWh/d
na osobu pocas 1 000 rokov. Ak predpokladdme Gcinnost premeny energie
40 %, znamenalo by to mnoZstvo 24 kWh/d na osobu pocas 1 000 rokov.
Odpad z energetického nasobica by bol navyse ovela menej radioaktivny.
Autori ndpadu tvrdia, Ze postupom ¢asu by sa ekonomicky dostupnym stalo
ovela viac téria ako dneSnych 6 miliénov ton. Ak je ich odhad — 300-nasob-
ne viac — spravny, potom by térium a energeticky nasobi¢ dokazal poskyt-
nut 120 kWh/d na osobu pocas 60 000 rokov.

Vyuzitie krajiny

Predstavme si, ze Velkd Britania sa rozhodne seriézne zaoberat zavislostou
od fosilnych paliv a vybuduje vela novych jadrovych reaktorov, hoci ani tento
pristup nemusi byt ,trvalo udrzatelny”. Ak postavime dostatok reaktorov,
ktoré by vyrazne prispeli k zniZzeniu uhlikovej stopy dopravy a vykurovania
budov, dokadzeme odhadnut potrebny pocet takychto reaktorov pre Vel-
ku Britaniu? Cislo, ktoré potrebujeme vediet, je vykon na jednotku plochy
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jadrového reaktora, ¢o je priblizne 1 000 W/m? (obr. 24.10). Predstavme si
ziskanie elektriny z jadra 22 kWh za def na osobu - to je ekvivalent 55 GW
(priblizne vykon z jadra vo Francuzsku), ktoré by mohlo zabezpecit 55 jadro-
vych elektrarni a kazda by zaberala asi 1 Stvorcovy kilometer. To je priblizne
0,02 % plochy krajiny. Veterné parky dodavajtice rovnaky vykon by potre-
bovali 500-nasobne viac krajiny: 10 % z celkovej rozlohy. Ak umiestnime
jadrové elektrarne v paroch okolo pobrezia (dlzka 3 000 km pri rozliseni
5 km), potom by na kazdych 100 km pripadali dve elektrarne. Zatial ¢o
celkova plocha parkov je pomerne mala, plocha pobreZia, ktoru by parky
zabrali, by bola vacsia, priblizne 2 % (2 kilometre na kazdych 100 km).

Ekonomika likvidacie

Aké su néklady na vycistenie Uzemia po jadrovych elektrariach? Urad pre
vyradovanie jadrovych elektrarni ma rocny rozpocet 2 miliardy libier na dal-
Sich 25 rokov (plati aj pre vojensku vyrobu jadrovych bomb). Jadrovy priemy-
sel predava kazdému vo Velkej Britanii 4 kWh/d priblizne uz 25 rokov, takze
naklady uradu pre odstavovanie jadrovych elektrarni predstavuju 2,3 pence
na kWh. To je slusna dotécia — ale treba povedat, Ze nie taka slusna ako
sUcasna dotdcia pre vietor na mori (7 penci na kWh).

Bezpecnost

Obavy o bezpecnost prevadzky jadrovych elektrarni pretrvavaju. V spracu-
jucom zariadeni THORP v Sellafielde postavenom v roku 1994 za 1,8 miliar-
dy libier doslo k rastucemu uniku z poskodeného potrubia v obdobi od au-
gusta 2004 do aprila 2005. V priebehu 8 mesiacov uniklo az 85 000 litrov
tekutiny bohatej na uran do Zumpy, ktora bola vybavena bezpecnostnym
zariadenim sluziacim na detekciu presakovania uranu uz od zanedbatelné-
ho mnoZzstva 75 litrov. Toto presakovanie zostalo bez povsimnutia, preto-
Ze operatori nedokoncili kontrolu spravneho fungovania bezpecnostného
systému. Navyse, operatori mali aj tak vo zvyku ignorovat bezpe¢nostné
alarmy.

Bezpecnostné systémy boli velmi citlivé. Nezavisle od bezpecnostné-
ho alarmu mali rutinné merania tekutiny v Zzumpe zaznamenat pritomnost
urdnu uz v priebehu mesiaca od zaciatku Uniku. Zodpovedni [udia sa v3ak
Casto tymito meraniami neobtaZovali, pretoze sa citili prilis zaneprazdneni.
Aj ked' sa merania uskutoc¢nili a zaznamenali neobvyklu pritomnost urdnu
v Zumpe (dia 28. augusta 2004, 26. novembra 2004 a 24. februara 2005),
nik neurobil potrebné kroky.

Do aprila roku 2005 uniklo 22 ton urdnu, ale Ziadny z bezpecnostnych
systémov tento Unik nezaznamenal. Zistili ho nakoniec az Uctovnici, ktorf
si vsimli, Ze dostavaju o 10 % urdnu menej, nez deklaruju ich dodavatelia.
Vdaka bohu, Ze sukromna firma bola motivovana aspori ziskom, nie? Kri-
tika hlavného vysetrovatela jadrovych zariadeni bola znicujuca: , Elektraren
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Obrazok 24.9 Jadrové elektrarne

v Sizewell. Sizewell A, v popred;,

mala vykon 420 MW. Odstavend bola
na konci roku 2006. Sizewell B, vzadu,
dosahuje vykon 1,2 GW. Fotografia:
William Connolley.

>3 ESi:eweIl

Obréazok 24.10 Elektraren v Sizewell
zabera plochu menej ako 1 km2. Modré
mriezky maju odstup 1 km. © Crown
Copyright; Ordnance Survey.



168

4,5
X
4
3,5
3
X
~
[e]
2
<
= 25
C]
©
e
©
=l
£
S X
2
=
£
S 2
=
-
2
Ke)
ey
o
>
[
1,5
X X
1
©
0,5
X
X
N X
o)
0 o} X
v ¥ O ® € O ® ©® =
= c X aoa>5 vgo Q8
S o2 0na T TO0Q
S5 Ex " RE>S
5 @
T
o

Obréazok 24.11 Umrtnost v zavis-
losti od pouzitej technoldgie pro-
dukcie elektriny. x: odhady v rdmci
EU podla projektu ExternE.o: podla
Institdtu Paula Scherrera.
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fungovala v prostredi, ktoré podla vSetkého umoznovalo zariadeniam pra-
covat v poplasnom stave namiesto toho, aby sa tento poplach zaznamenal
a vysetrili sa jeho priciny.”

Ak nechame stavbu novych reaktorov na sukromné spolo¢nosti, ako
zabezpecime este vyssie bezpecnostné standardy? To neviem.

Zaroven vsak nesmieme v panike stracat hlavu kvéli nebezpecnosti jad-
rovej technoldgie. Jadrovd energia nie je nekonecne nebezpecna. Je iba
takd nebezpecnd ako uholné bane, sklady s benzinom, spalovanie fosilnych
paliv alebo veterné turbiny. Dokonca aj v pripade, ked nemame zaruky, Ze
v buducnosti nedéjde k nehodam, je podla mra najlepSim pristupom ob-
jektivne porovnanie tohto zdroja s ostatnymi spdsobmi ziskavania prikonu.
Napriklad uholné elektrarne vystavuju obyvatelstvo radioaktivnemu Ziare-
niu, pretoZe popol z uhlia bezne obsahuje uran. Podla studie publikovanej
v Casopise Science ludia zijuci v Amerike v blizkosti uholnych elektrarni su
vystaveni vysSim davkam radiacie ako [udia Zijuci pri jadrovych elektrar-
nach.

Na meranie rizika, ktoré pre verejnost vyplyva z jednotlivych zdrojov
energie, potrebujeme novu jednotku. Je flou pocet Umrti na GWr (gi-
gawatt-rok). Co teda znamena, ak ma nejaky zdroj energie rychlost amrti
1 Umrtie na GWr? Jeden gigawatt-rok je elektrina vyrobena 1 GW elek-
trarfou, ak ju vyraba neprestajne po cely rok. Spotreba elektriny vo Velkej
Briténii je 45 GW, alebo ak chcete 45 gigawatt-rokov za rok. Takze ak
ziskavame elektrinu zo zdrojov s umrtnostou 1 ¢loveka na GWr, znamend
to, Ze vyroba elektriny zabfja kazdy rok 45 [udi. Na porovnanie, na brit-
skych cestach zahynie kazdoro¢ne 3 000 ludi. Takze ak nie ste za zrusenie
ciest, mézete vyvodit, Ze hoci je 1 Umrtie na GWr smutné, da sa s tym zit.
LepSie by bolo 0,1 umrti na GWr, ale staci iba okamih, aby ste si uvedomili,
Ze vyuzivanie fosilnych paliv musi mat vyssiu mieru dmrti. Len pomyslite
na nehody ropnych vezi, helikoptéry stratené v mori, poziare na ropovo-
doch, vybuchy v rafinériach, ¢i nehody v uholnych elektrarfiach. Vo Velkej
Briténii zaznamendvame desiatky umrti ro¢ne v retazci vyuzivania fosilnych
zdrojov.

Aké st skutocné umrtnosti pre rézne sposoby ziskavania elektriny? Vel-
mi sa liSia v zavislosti od krajiny. Napriklad, v Cine je Umrtnost v uholnych
baniach az 50-nasobne vyssia ako vo vacsine inych krajin. Obrazok 24.11
ukazuje cisla zo studie Institutu Paula Scherrera a projektu Eurdpskej Unie
s ndzvom Externk, ktoré désledne zhodnotili vietky dosahy vyroby energie.
Podla udajov EU maju najvy3siu umrtnost uhlie, lignit a ropa, nasledované
ziskavanim elektriny z raselinisk a biomasy, ktorymi spésobena umrtnost sa
pohybuje nie¢o nad 1 Umrtie na GWr. Najlepsie su na tom jadro a vietor
s menej ako 0,2 umrtiami na GWr. Podla studie EU je najlepsie ziskavanie
elektriny z vody, ale najhorsie v studii Institdtu Paula Scherrera, pretoze
robili vyskum v inych krajinach.
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V podstate bezpecna jadrova energia

Pohanani obavami z jadra vymysleli inZinieri vela typov novych a bezpec-
nejsich jadrovych reaktorov. Napriklad o elektrarni GT-MHR sa hovori, Ze je
v principe bezpecna; a navyse ma vyssiu Ucinnost premeny tepla na elektri-
nu ako konvencné jadrové elektrarne [gt-mhr.ga.com].

Myty

Dva casto citované nedostatky jadrovej energie su stavebné naklady
a odpad. Pozrime sa na niektoré aspekty tychto problémov.

Vybudovanie jadrovej elektrarne si vyZzaduje znacné mnozZstvo be-
tonu a ocele, teda materialov, ktorych vyroba znamena znacné zne-
cistenie CO,.

Ocel a beton v 1 GW jadrovej elektrarni maju uhlikovd stopu priblizne
300 000 ton CO,,.

Ak toto ,,obrovské” ¢islo prepocitame na 25-ro¢nu zivotnost reaktora,
moZeme vyjadrit jeho prispevok k uhlikove] intenzite v Standardnych jednot-
kach (g CO, na kWh (e)),

uhlikovd intenzita 300 x 10°g
slvisiaca so stavbou 108 kW (e) x 220 000 h

= 1,4 g/kWh (e),

¢o je ovela menej ako hodnota 400 g CO /kWh (e) v pripade fosilnych paliv.
Podla odhadov IPCC je celkova uhlikova intenzita elektriny z jadra (vratane
stavby, odstavenia elektrarne a spracovania paliva) nizsia ako 40 g CO,/kWh
(e) (Sims a kol., 2007).

Prosim, aby ste ma nechapali zle: nesnazim sa byt zastancom jadra.
Snazim sa byt zastancom aritmetiky.

Nie je odpad z jadrovych reaktorov obrovskym problémom?

Ako sme poznamenali na zaciatku kapitoly, objem odpadu z jadrovych
reaktorov je pomerne maly. Zatial, ¢o popol z desiatich uholnych elektrarni
by mal hmotnost Styri milidony ton ro¢ne (¢o zodpovedd objemu priblizne
40 litrom na osobu za rok), jadrovy odpad z desiatich jadrovych elektrarni
Velkej Britanie ma objem iba 0,84 litra na osobu za rok. Predstavte si to ako
jednu flasu vina na osobu za rok (obr. 24.13).

Vadsina tohto odpadu je nizkoaktivny jadrovy odpad, 7 % je stredne
aktivny odpad a iba 3 % — 25 ml za rok — tvori vysokoaktivny jadrovy odpad.

Vysokoaktivny jadrovy odpad je naozaj neprijemny. Tento typ odpa-
du sa prvych 40 rokov beZne udrZiava pri reaktore. Chladi sa a uskladriuje
sa v bazénoch s vodou. Po 40 rokoch sila radioaktivity klesa tisicndsobne.
Radioaktivita klesa aj potom. Ak sa odpad znovu spracuje, oddeli sa pluto-
nium s urdnom a pouziju sa v novom palive. Potom je po 1 000 rokoch radio-

Obrazok 24.12 Jadrova elektraren
v Cernobyle (hore) a opustené mesto
Pripiat, sluziace na obsluhu elektrarne
(dole). Fotografia: Nik Stanbridge.
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Nizkoaktivny odpad: 760 ml

Stredneaktivny odpad: 60 ml
Vysokoaktivny odpad: 25 ml

Obrézok 24.13 Rocny objem jadro-
vého odpadu pripadajuceho vo Vel-
kej Britanii na osobu je len o nieco
vacsi ako objem jednej flase vina.
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aktivita vysokoaktivneho odpadu priblizne rovnaka ako v pripade urédnovej
rudy. InZinieri uskladriujuci odpad potrebuju vymysliet plan na zabezpece-
nie vysokoaktivneho odpadu na obdobie priblizne 1 000 rokov.

Je to zavazny problém? 1 000 rokov je nepochybne dlhy ¢as v po-
rovnani so zivotom vlad a krajin, no objemy odpadu st také malé, ze su
podla mna iba malym problémom v porovnani so vietkymi inymi formami
odpadu, ktoré nechdvame buducim generdcidam. Pri 25 ml za rok by bol
celozivotny objem odpadu menej ako 2 litre. Dokonca aj ked' vynasobime
toto mnozstvo 60 milionmi, objem odpadu jednej generacie sa nezda byt
nezvladnutelny: 105 000 kubickych metrov. Je to rovnaky objem, aky ma
35 olympijskych bazénov. Ak by sme tento odpad rozprestreli do vysky jed-
ného metra, zakryval by iba jednu desatinu $tvorcového kilometra.

Uz teraz existuje vela miest, ktoré su pre ludi nepristupné. Do vasej za-
hrady sa nedostanem. Ani vy by ste sa nemali dostat do mojej. Ani jeden
z nés nie je vitany v Balmorale [zédmok v Skoétsku a oblubend rezidencia
kralovského rodu — pozn. prekl.]. Znacky ,nevstupovat” su viade. Downing
Street, letisko Heathrow, vojenské zariadenia, nepouzivané bane — to vietko
je nedostupné. Je nemozné predstavit si dalsi Stvorcovy kilometer — mozno
hlboko v zemi — nedostupny po tisic rokov?

Porovnajte tychto 25 ml na osobu vysokoaktivneho jadrového odpadu
s tradi¢nymi formami odpadu, ktory dnes vytvarame: komunalny odpad —
517 kg za rok na osobu; nebezpecny odpad — 83 kg za rok na osobu.

Obcas sa porovndva potenciadlny novy jadrovy odpad s jadrovym odpa-
dom, ktory uz mame vdaka starym reaktorom. Tu su cisla pre Velku Brita-
niu. Predpokladany objem ,vysokoaktivnych jadrovych odpadov” do roku
2120 s predpokladanym odstavenim existujucich jadrovych elektrarni je
478 000 m3. Z tohto objemu budi 2 % (asi 10 000 m3) tvorit vysokoaktivny
odpad (1 290 m®) a vyhoreté palivo (8 150 m?), ktoré spolu tvoria 92 %
aktivity. Stavba 10 novych jadrovych reaktorov (10 GW) by pridala k tomuto
mnozstvu dalsich 31 900 m? vyhoretého paliva. Je to objem rovny desiatim
bazénom.

Ak by sme velmi velké mnozZstvo energie ziskavali z jadrove-
ho stiepenia alebo fuzie, nemohlo by to prispiet ku globalnemu
oteplovaniu pre rastiuce mnoZstvo tepla, ktoré by sa uvolnovalo
do prostredia?

To je zdbavna otdzka. Pretoze sme vietko v tejto knihe poctivo vyjad-
rovali rovnakymi jednotkami, odpoved' je pomerne jednoduchd. Najprv si
zrekapitulujme kltcové ¢isla o globalnej energetickej rovnovahe zo strany
20. Priemerny slne¢ny prikon absorbovany atmosférou, krajinou a ocednmi
je 238 W/m?. Zdvojnasobenie atmosférickej koncentracie CO, by zvysilo cel-
kové ohrievanie o 4 W/m?2. Toto zvy3enie o 1,7 % sa zda byt zlou spravou
pre podnebie. Zmeny vo vykone Sinka v priebehu 11-ro¢ného cyklu koliSu
v rozmedzi 0,25 W/m?. Predpokladajme, Ze v priebehu priblizne 100 rokov
bude svetova populacia 10 miliard, a kazdy obyvatel bude Zit na drovni
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priemerného Eurdpana a za deri spotrebuje 125 kWh z fosilnych paliv, jadra
alebo geotermalnej energie. Plocha Zeme na osobu by bola 51 000 m?. Vy-
delenim energie na osobu plochou na osobu zistime, Ze dodatocna energia
— ako doésledok spotreby energie ludmi —je 0,1 W/mZ. To je jedna 5tyridsia-
tina zo 4 W/m?, s ktorymi porovndvame vplyv na podnebie. Predstavuje to
o nie¢o menej ako 0,25 W/m? vplyvom zmien slne¢ného Ziarenia. Pri tychto
predpokladoch by sa vyroba elektriny prejavila ako jeden z prispievatelov ku
globalnej klimatickej zmene.

Pocul som, Ze jadrové elektrarne nie je mozné stavat dostatocne
rychlo, aby dokazali uZitocne prispiet k vyrobe energie.

Problém s dostatocne rychlou stavbou bol zveli¢ceny za pomoci zava-
dzajlcej prezentacie faktov, ktoré nazyvam ,magické ihrisko”. Pomocou
tejto metddy sa zdanlivo porovnavaju dve veci, ale zéklad tohto porovnania
skon¢i na polceste. Editor z Guardianu pri hodnoteni spravy od Oxfordskej
vyskumnej skupiny (Oxford Research Group) napisal: ,Aby jadrovd energia
vyznamne prispela k znizeniu globalnych emisii CO, v priebehu dvoch ge-
neracif, bolo by potrebné postavit takmer 3 000 novych reaktorov — alebo
jeden tyzdenne pocas 60 rokov. Civilny jadrovy program na tejto Urovni je
neredlny a Uplne nevhodny. Najvyssia historicka rychlost je 3,4 nového reak-
tora ro¢ne.” Cislo 3 000 vyzer4 ovela viac ako 3,4, Ze &no! V tomto pouZziti
metddy , magického ihriska” autor preskocil nielen v case, ale aj v priestore.
Zatial, ¢o prvy Udaj (3 000 novych reaktorov za 60 rokov) je c¢islo potrebné
pre celu planétu, druhy udaj (3,4 reaktora za rok) je maximalna rychlost
vystavby v jednej krajine (vo Francuzsku)!

Cestnejsia prezentacia by zachovala porovnanie na urovni planéty.
Francuzsko méa 59 zo svetovych 429 fungujucich jadrovych reaktorov, takze
je pravdepodobné, Ze najvyssia rychlost vystavby reaktorov pre celu plané-
tu mohla byt desatnasobkom rychlosti Francizska, teda 34 novych reak-
torov rocne. Pozadovana rychlost (3 000 novych reaktorov za 60 rokov)
znamena 50 reaktorov ro¢ne. Takze tvrdenie, ze ,civilny jadrovy program
na tejto Urovni je neredlny a Uplne nevhodny”, je nezmysel. Ano, je to vyso-
ka rychlost konstrukcie, ale pohybuje sa v rovhakom rozsahu ako rychlosti
v minulosti.

MG&j predpoklad znie, ze maximalna historicka rychlost vystavby jadro-
vych elektrarni na svete by mohla byt okolo 34 novych reaktorov rocne. Je
realisticky? Pozrime sa, ¢o hovoria Udaje. Obrazok 24.14 ukazuje vykon jad-
rovych elektrarni vo svete pre funk¢né reaktory aj v roku 2007. Rychlost vy-
stavby bola najvyssia v roku 1984, ked dosiahla hodnoty (prosim, fanfary...)
priblizne 30 GW za rok — teda priblizne 30 gigawattovych reaktorov. Takze
tak!
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Obrazok 24.14 Celkovy globdlny vykon
dnes fungujucich jadrovych elektrarni
postavenych od roku 1967. Vykon no-
vych elektrarni uvedenych do prevadzky
dosiahol vrchol v roku 1984 (30 GW).
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Obrazok 24.15 Pohlad do vnutra expe-
rimentalneho fuzneho reaktora. Kombi-
ndcia prekryvajucich sa fotografii ukazuje
vnutro JET vakuového tunela (vlavo) a JET
plazmy (vpravo) zachytenej kamerovym
systémom pocas skusobnych testov.

Foto: EFDA-JET.

v kWh/d

Fuzia litia

(morska voda):
105+

Fuzia litia:
10

Obrazok 24.16 Fuzia na baze litia pou-
Zivana spravodlivo a ,trvalo udrzatelne”,
by dokdzala zabezpecit nasu sucasnu
uroven spotreby. Litium ziskané tazbou
by zabezpecilo 10 kWh/d na osobu pocas
1 000 rokov; litium ziskané z morskej
vody by zabezpecilo 105 kWh/d na osobu
pocas obdobia viac ako milion rokov.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou
A ¢o jadrova fuzia?

Hovorime, Ze schovame Sinko do Skatule. Myslienka je to pekna.
Problémom je, Ze tu Skatulu nevieme vyrobit.
Sébastien Balibar, riaditel vyskumu, CNRS

Energia fuzie je Spekulativna a experimentalna. Je undhlené predpokladat,
Ze problém fuzie bude vyrieseny, ale velmi rad vypocitam kolko energie
nam moze flzia zabezpecit, ak problém vyriesime.

Dve fuzne reakcie povazované za najslubnejsie su:

DT reakcia, pri ktorej sa zlucuje deutérium s triciom za vzniku hélia; a
DD reakcia, pri ktorej sa zlu¢uje deutérium s deutériom.

Deutérium, prirodzene sa vyskytujuci tazky izotop vodika, je mozné zis-
kat zo slanej vody. Tricium, tazsi izotop vodika, sa vo vacSich mnozstvach
v prirode nenachadza (pretoZe jeho polcas rozpadu je iba 12 rokov), ale je
mozné vyrobit ho z litia.

ITER je medzinarodny projekt, ktory ma za ciel vymysliet fungujuci a sta-
bilny fuzny reaktor. Prototyp ITER bude vyuZivat reakciu DT. Ta je uprednost-
novana pred reakciou DD, pretoZe uvolfiuje viac energie a vyzaduje teplotu
Liba” 100 miliénov °C, zatial ¢o DD vyZaduje 300 miliénov °C (maximalna
teplota v SInku je 15 miliénov °C).

Podme fantazirovat a predpokladajme, Ze projekt ITER bude Uspesny.
Kolko trvalo udrzatelnej energie by nam fuzia zabezpecila? Elektrarne vyuzi-
vajlice DT reakciu, pohananu litiom, prestanu fungovat, ked nebude litium.
Dufajme, Ze eSte predtym bude k dispozicii druhy fantasticky vynalez: fuzne
reaktory vyuZivajuce samotné deutérium.

Tieto dva fantazijné zdroje energie budem volat ,fuzia litia” a ,fuzia
deutéria”, pricom nazov vychadza z primarneho paliva, o ktoré mame v da-
nom pripade zaujem.

Fuzia litia

Svetové zasoby litia sa odhaduju na 9,5 miliéna ton v loZiskach rud. Ak by
sme vsetky tieto zasoby vyuzili pocas fuzie v priebehu 1 000 rokov, ziskana
energia by bola 10 kWh/d na osobu.

Existuje este iny zdroj litia: morska voda, kde ma litium koncentréciu
0,17 ppm. Na vyrobu litia rychlostou 100 miliénov kg za rok z morskej
vody sa odhaduje elektrina 2,5 kWh na gram litia. Ak fuzne elektrarne vy-
robia 2 300 kWh na gram litia, takto vyrobena elektrina by zodpovedala
105 kWh/d na osobu (pri predpoklade 6 miliard ludi). Pri takejto rychlosti by
zasoby litia v ocednoch vydrzali na viac ako milion rokov.
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Obréazok 24.17 Ak by sa podarilo zis-
kavat deutérium na baze fuzie, mali by
sme mnozstvo trvalo udrzatelnej ener-
gie miliony rokov. Mierka tohto diagra-
mu je zmensena 10-nasobne v kazdom
rozmere tak, aby bol viditelny potencial
fuzie na jednej strane. Cervené a zelené
stlpce z obrazku 18.1 su pre porovnanie

. . rovnako zmensené.
Flzia deutéria:

30 000

na 1 000 000 rokov
pre 60 milidrd ludf

v kWh/d na osobu

-
N |

Fuzia deutéria

Ak si predstavime, Ze vedci a inZinieri zvladnu problém a rozbehnu fungu-
jucu DD reakciu, pojde o velmi dobru spravu. Kazda tona vody obsahuje
33 g deutéria a energia, ktora by sa uvolnila fuziou iba jedného gramu
deutéria, by bola Uzasnych 100 000 kWh. Ked' si uvedomime, Ze hmotnost
ocednov je 230 miliénov ton na osobu, mame dostatok deutéria na zaso-
bovanie kazdého obyvatela sveta pri desatndsobnom néraste stcasnej po-
puldcie tepelnym prikonom 30 000 kWh za deri (¢o je viac ako stonasobok
priemernej spotreby Americana) pocas milién rokov (obr. 24.17). [To by
viak sposobilo globalne oteplenie o 10 W/m? — pozn. prekl.]

Poznamky a dalSie citanie
Strana cislo

161 Obrdzok 24.1. Zdroj: Svetova jadrova asociacia (World Nuclear Association) [5qgntkb]. Celkovy elektricky vykon funkénych
jadrovych elektrarni je 372 GW s ro¢nou spotrebou urdnu 65 000 ton. USA vyrdba 99 GW, Francuizsko 63,5 GW, Japonsko
47,6 GW, Rusko 22 GW, Nemecko 20 GW, Juzna Kérea 17,5 GW, Ukrajina 13 GW, Kanada 12,6 GW, a Velkd Britania 11 GW.
V roku 2007 vyrobili vSetky reaktory sveta 2608 TWh elektriny, ¢o je v priemere 300 GW alebo 1,2 kWh za der na osobu.

162 Rychly mnoZivy reaktor ziskava z uranu 60-nasobne viac energie. Zdroj: www.world-nuclear.org/info/inf98.html. V stcas-
nosti vedie vo vyvoji rychlych mnozivych reaktorov Japonsko. [Po katastrofe vo Fukusime rastie v Japonsku odpor k jadrovej
energetike — pozn. prekl.].

- Gigawattova jadrova elektraren s jednym prechodom paliva ,spali” 162 ton uranu za rok. Zdroj: www.world-nuclear.org/
info/inf03.html. 1 GW elektrdren s tepelnou Ucinnostou 33 % a faktorom zataZenia 83 % ma nasledovnu stopu: tazba —
16 600 ton 1% uranovej rudy; drvenie — 191 t smolinca (ktory obsahuje 162 t prirodného urénu); obohacovanie a vyroba
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paliva — 22,4 t smolinca (ktory obsahuje 20 t obohateného urdnu). Obohatenie vyzaduje 115 000 SWU; pozri stranu 102
pre energetické nadklady SWU (jednotiek separacnej prace).

163 ...ktory odhaduje zdsoby nizko koncentrovanej urdnovej rudy na viac ako tisicndsobok nami uvaZovanej hodnoty 27 mi-

165

166

lidnov ton. Deffeyes a MacGregor (1980) odhadli, Ze zdrojov urdnu s koncentraciou 30 ppm alebo viac je 3 x 1 010 ton.
(Priemerend uranova ruda spracovana v Juznej Afrike v roku 1985 a 1990 mala 150 ppm. Fosfaty dosahuju obvykle priemer
100 ppm).

Svetova jadrova asocidcia vzhladom na zasoby uranu v juni 2008 napisala:

,Z €asu na cas sa vyjadruju obavy, Ze zndme zasoby urdnu nemusia postacovat, ak sa jeho pouZitie v buducnosti znasobi.
Ide vsak o omyl limitov rastu, ...ktory neberie do Uvahy velmi obmedzenu znalost toho, ¢o sa v zemskej kore v skutocnosti
nachddza. Poznatky geoldgie su také, Ze si m6zeme byt isti, Ze zndme zasoby rud kovov su len zlomkom ich obsahu v kore.”
»Zname zdroje urdnu, mnozstvo ekonomicky vytazitelné z hornin, je... zavislé od intenzity prieskumov v minulosti a v prin-
cipe ide o vyjadrenie toho, ¢o je zndme, skor ako toho, ¢o je v zemskej kore.”

. Sucasné zname zasoby uranu (5,5 Mt) ...postacuju na viac ako 80 rokov. To predstavuje viac rokov potvrdenych zasob,
ako je bezné pre vacsinu minerélov. Dal3i vyskum a vy33ie ceny urcite prinesu, na zéklade suc¢asnych geologickych znalosti,
dalsie zdroje po vycerpani tych existujucich.”

. Ekonomicky raciondlni hraci investuju iba do nélezov tychto novych zasob, ked' si st najviac isti ich navratnostou, ¢o vo
vseobecnosti vyzaduje pozitivne cenové signély spdsobené nedostatkom zdsobovania na trhu. Ak pracuje ekonomicky
systém spravne a maximalizuje Ucinnost kapitalového vkladu, nikdy by nemalo existovat viac ako pdr desatroc¢i zasob aké-
hokolvek zdroja v akomkolvek case.”

[Prieskum ma svoje naklady; napriklad prieskum urénu stal 1 - 1,5 doldra na kg urénu (3,4 dolaru/MJ), ¢o predstavuje 2 %
z aktudlnej ceny 78 doldrov za kg U; naopak, cena najdenia ropy bola v priemere priblizne 6 dolarov za barel (1 050 doldrov/
MJ) (12 % z aktudlnej ceny) za najmenej posledné tri desatrocia.]

.Na rozdiel od kovov, po ktorych existuje dopyt uz niekolko storoci, spolocnost iba sotva zacala vyuzivat urdn. Zatial sa
uskutocnil iba jeden cyklus prieskum — objav — vyroba, iniciovany predovsetkym cenovymi skokmi koncom 70. rokov.”

.Je predcasné hovorit o dlhodobom nedostatku uranu, ked' cely jadrovy priemysel je taky mlady, Ze zatial vyZzadoval iba
jeden cyklus obnovy zdrojov.” www.world-nuclear.org/info/inf75.html.

Dalie ¢itanie: Herring (2004); Price a Blaise (2002); Cohen (1983).

IPCC citujuc OECD predpokladd, Ze na Urovni spotreby z roku 2004 vydrzia konvenc¢né zasoby urénu a fosfatov na 670
rokov, v reaktoroch s jednym prechodom paliva, 20 000 rokov v rychlych reaktoroch s recyklaciou pluténia a 160 000 rokov
v rychlych reaktoroch s recykldciou urédnu a vsetkych aktinidov (Sims a kol., 2007).

Japonski vedci objavili technoldgiu tazby urdnu z morskej vody. Odhad 100 dolédrov za kg pochddza od Seko a kol. (2003)
a [y3wnzr]; odhady ceny 300 doldrov za kg pochddzaju z Jadrovej energetickej agenttry OECD (OECD Nuclear Energy Agen-
cy) (2006, str. 130). Technika tazby urdnu zahffia namocenie tkaniva do ocednu na niekolko mesiacov; tkanivo je vyrobené
z polymérovych vldkien, ktoré eSte pred namocenim zlepkaveju pri oZiarenf; lepkavé vidkna zbierajd urdn v mnozstve 2 g ura-
nu na jeden kilogram vlakna.

Naéklady tazby uranu by bolo mozné znizZit kombinadciou s dalsim vyuZitim slanej vody — napriklad na chladenie elektrarne.
Myslienku ostrova na jadrovy pohon, ktory by vyrabal vodik, priniesol C. Marchetti. MnoZivé reaktory by chladila morska
voda a z nej by reaktory tazili uran rychlostou 600 t urdnu na 500 000 Mt morskej vody.

Tériové reaktory zabezpecia 3,6 miliardy kWh tepla z jednej tony toria. Zdroj: www.world-nuclear.org/info/inf62.html.
Zostava priestor na zlepsenie tériovych reaktorov, takZe tento Udaj sa moZze v buducnosti zmenit.

Alternativny jadrovy reaktor na spalovanie toria, tzv. ,energeticky nasobic”... Pozri Rubbia a kol. (1995), web.ift.uib.no/~lil-
lestol/Energy_Web/EA.html, [32t5zt], [2qr3yr], [ynk54y].

Znadme svetové zdsoby toria v monazite. Zdroj: Americkd geologicka sluzba (US Geological Survey), Mineral Commodity
Summaries, January 1999 [yl7tkm], citovana v UIC Nuclear Issues Briefing Paper #67, november 2004.
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.Iné minerdlové rudy s vy33im obsahom toria, ako napriklad torit (kremicitan téricity), by sa pravdepodobne stali zdrojmi,
ak by vyrazne vzrastol dopyt.” [yju4ad] vynechdva Udaj pre Turecko, ktory mozno najst tu: [yeyr7z].

Jadrovy priemysel predal kazdému vo Velkej Britanii 4 kWh/d priblizne za obdobie 25 rokov. Celkova vyroba k roku 2006
bola asi 2 200 TWh. Zdroj: Energeticky prehlad Stephena Saltera pre Skétsku narodnu stranu.

Urad pre odstavovanie jadrovych elektrarni ma rocny rozpocet 2 miliardy libier. V skuto¢nosti sa zda, Ze tento rozpocet
stale rastie. Posledné udaje celkovych nakladov potrebnych na odstavenie jadrovych elektrarni su 73 milidrd liber. news.
bbc.co.uk/1/hi/uk/7215688.stm.

Kritika hlavného vysetrovatela jadrovych zariadeni bola znicujuca... (Weightman, 2007).

Jadrova energia nie je nekonecne nebezpecnd. Je iba nebezpecna. Dal3ie ¢itanie o riziku jadrovej energie: Kammen a Has-
senzahl (1999).

Ludia zijuci v Amerike v blizkosti uholnych elektrarni su vystaveni vyssim davkam radidcie ako ludia Zijuci pri jadrovych
elektrarriach. Zdroj: McBride a kol. (1978). V uhli majui uran a térium koncentracie priblizne 1 ppm a 2 ppm. Dal3ie ¢itanie:
gabe.web.psi.ch/research/ra/rares.html, www.physics.ohiostate.edu/~wilkins/energy/Companion/E20.12.pdf.xpdf.

Jadrova a veterna elektrina maju najnizsie miery umrti. Pozri aj Jones (1984). Tieto Udaje o Umrtnosti su zo studii, ktoré
predpovedaju budicnost. MéZeme sa pozriet aj do minulosti.

Velkd Britania vyrobila vdaka teplu z jadra 200 GWr elektriny a jadrovy priemysel hlasil jedno Uumrtie. Tento pracovnik
zomrel pri Chapelcrosse v roku 1978 [4f2ekz]. Jedna smrt na 200 GWr je neuveritelne malo v porovnani s uholnym prie-
myslom. Odhadnut mieru dmrti pre jadrovy priemysel celosvetovo je velmi tazké. Havaria na Three Mile Island nezabila
nikoho a nésledné priesaky podla odhadov zabili najviac jedného ¢loveka v ¢ase havérie. Nehoda v Cernobyle najprv zabila
62 ludi, ktori zomreli priamo na nasledok oZiarenia, a 15 miestnych fudi zomrelo na rakovinu stitnej Zlazy; podla odhadov
v blizkosti elektrarne zomrelo na nésledky rakoviny asi 4 000 [udi a na celom svete ich bolo asi 5 000 (zo 7 miliénov, ktori
boli vystaveni Ziareniu z Cernobylu) (Williams a Baverstock, 2006). Celkovy pocet Umrti nie je mozné urcit, pretoze zo viet-
kych pripadov rakoviny v Eurdpe az 25 % sposobuje prirodzené Ziarenie.

Jeden zo spdsobov, ako urcit Umrtia na nasledky oZiarenia z jadrovej energie celosvetovo, je podelenie poctu umrti pri
Cernobyle (9 000) celkovym mnozstvom elektriny v rokoch 1969 aZ 1996, teda 3 685 GWr. To znamena 2,4 Umrti na GWr.
Co sa tyka veternej elektriny, Informac¢né foérum elektrarne v Caithness www.caithnesswindfarms.co.uk zaznamenalo ce-
losvetovo 49 Umrti v rokoch 1970 do 2007 (35 pracovnikov veterného priemyslu a 14 civilnych oséb). V roku 2007 Paul
Gipe napocital 34 Umrti na celom svete [www.wind-works.org/articles/BreathLife.html]. Uprostred 90. rokov uplynulého
storocia bola umrtnost v dosledku veternej elektriny 3,5 imrti na GWr. Podla Paula Gipea klesla miera umrti na 1,3 umrtia
na GWr do konca roku 2000. TakZe historickd miera imrtnosti v désledku vyuZivania jadrovej a veternej energie je vyssia,
ako sa predpoklada do buducnosti.

Ocel'a betdn v 1 GW jadrovej elektrarni maju uhlikovu stopu priblizne 300 000 ton CO,. 1 GW jadrova elektraren je posta-
vend z 520 000 m? betdnu (1,2 miliéna ton) a z 67 000 ton ocele [2k8y70]. Ak predpokladame 240 kg CO, na m? betonu
[3pvf4j], potom je uhlikové stopa beténu priblizne 100 000 ton CO,. Podla spolo¢nosti Blue Scope Steel [4r7zpg] je uhli-
kova stopa ocele priblizne 2,5 tony CO, na tonu ocele. Takze 67 000 ton ocele ma uhlikovu stopu priblizne 170 000 ton
Co,.

Diskusia o jadrovom odpade. Zdroje: www.world-nuclear.org/info/inf04.html, [49hcnw], [3kduo7]. Novy jadrovy odpad
v porovnani so starym. Vybor na spracovanie radioaktivneho odpadu (Committee on Radioactive Waste Management)
(2006).

Svetové zasoby litia sa odhaduju na 9,5 miliéna ton v loZiskach rud. Hlavné zdroje litia je mozné najst v Bolivii (56,6 %), Cile
(31,4 %) a USA (4,3 %). www.dnpm.gov.br
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- Existuje este iny zdroj litia: morska voda... Vyskum sa zameral na niekolko metéd tazby litia (Steinberg a Dang, 1975; Tsu-
ruta, 2005; Chitrakar a kol., 2001).

- Fuzia na baze litia. Energeticka koncentracia prirodného litia je priblizne 7 500 kWh na gram (Ongena a Van Oost, 2006).
Existuje pomerne siroky rozptyl v odhadoch toho, ako Ucinne by fuzne reaktory dokazali premenit litium na elektrinu, pricom
odhady kolisu od 310 kWh/g (Eckhartt, 1995) do 3 400 kWh (e)/g prirodného litia (Steinberg a Dang, 1975).

Ja som predpokladal hodnotu 2 300 kWh/g, ktorad vychadza z tohto casto citovaného suhrnného vypoctu: ,1 GW fuzna
elektraren spotrebuje priblizne 100 kg deutéria a 3 tony prirodného litia za rok a vyrobi priblizne 7 miliard kWh". [69vt8r],
[60by22], [6312Ip].

Dalsie ¢itanie o Stiepeni: Hodgson (1999), Nuttall (2004), Rogner (2000), Williams (2000). Urdnové informacné centrum (Uranium
Information Center) — www.uic.com.au. www.world-nuclear.org, [wnchw].
O nékladoch: Zaleski (2005).
O ukladani jadrového odpadu: [shrin].
O mnozivych reaktoroch a toériu: www.energyfromthorium.com.

Dalsie ¢itanie o fuzii: www.fusion.org.uk, www.askmar.com/Fusion.html.



25 Dovoz obnovitelnych zdrojov
z inych krajin?

Pre nasu bezpecnost bude mat strategicky vyznam to, ¢i sa v 21.
storoci stane zo Stredozemia oblast spoluprace, alebo konfrontacie.
Joschka Fischer,

nemecky minister zahrani¢nych veci, februar 2004

Zistili sme, aké tazké je zbavit sa fosilnych paliv pomocou vlastnych obnovi-
telnych zdrojov. Jadrova energetika ma tiez svoje vlastné problémy. Co este
mozeme urobit? Co tak vyuZit obnovitelné zdroje energie zo zahranicia?
Samozrejme, nie preto, ze by sme na to mali nejaké pravo, ale mozno by
tieto krajiny mali zaujem nam svoje zdroje predavat.

Vacsina zdrojov potrebnych pre udrzatelny Zivot sa viaze na plochu.
Ak chcete mat solarne panely, potrebujete plochu, na ktord ich umiestnite.
Ak chcete pestovat obilie, znovu potrebujete plochu. Jared Diamond v kni-
he Kolaps zistil, Zze hoci ku kolapsu civilizacii prispelo vela faktorov, spoloc-
nym znakom vsetkych bolo, Ze hustota populacie bola prilis vysoka.

Oblasti ako Velka Britania a Eurépa maju problém, pretoze hustota po-
puldcie je vysokd a vietky dostupné obnovitelné zdroje su rozptylené — maju
nizku koncentraciu vykonu (tab. 25.1). Ked hladdme pomoc, mali by sme
hladat krajinu splnhajucu tri podmienky: a) nizka hustota obyvatelstva; b) vel-
ka rozloha a c) obnovitelny zdroj vykonu s vysokou koncentraciou energie.

Hustota Rozloha
i (. Rozloha ) )
Region Populacia (obyvatelov na obyvatela
(km?)

na km2) (m?)
Libya 5760 000 1750 000 3 305 000
Kazachstan 15 100 000 2710 000 6 178 000
SaudskaArabia 26 400 000 1960 000 13 74 200
Alzirsko 32 500 000 2 380 000 14 73200
Sudén 40 100 000 2 500 000 16 62 300
Svet 6 440 000 000 148 000 000 43 23100
Skotsko 5050 000 78 700 64 15500
Europska unia 496 000 000 4330 000 115 8720
Wales 2910000 20700 140 7110
Velkd Britania 59 500 000 244 000 243 4110
Anglicko 49 600 000 130 000 380 2 630

Tabulka 25.2 zobrazuje niektoré krajiny, ktoré poZiadavkam vyhovu-
ju. Napriklad hustota populacie Libye je 70-nasobne nizsia, ako ma Velka
Britdnia a jej rozloha je 7-nasobne vacsia. Iné velké krajiny su Kazachstan,
Saudska Arabia, AlZirsko a Sudan.
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VYKON NA JEDNOTKOVU
ROZLOHU KRAJINY ALEBO VODY

Vietor 2 W/m?
Vietor na mori

pri pobrezi 3 W/m?
Prilivova akumulacna

elektraren 3 W/m?
Prilivova prietokova

elektraren 6 W/m?
FV panely 5-20 W/m?
Rastliny 0,5 W/m?
Dazdova voda

(vysociny) 0,24 W/m?
Vodna elektraren 11 W/m?
Solarna kominova

elektraren 0,1 W/m?
Koncentracna

solarna elektraren

(pust) 15 W/m?

Tabulka 25.1 Zariadenia pre obnovitel-
né zdroje by museli mat v niektorych
pripadoch rozmery krajiny, pretoze
vietky obnovitelné zdroje st rozptylené
—maju nizku koncentraciu vykonu.

Tabulka 25.2 Vybrané oblasti uspo-
riadané podla hustoty obyvatelstva
vzostupne. Pozri stranu 338 pre dalSie
hustoty obyvatelov.



Obrazok 25.3 Stirlingov motor

s tanierovitym zrkadlom. Tieto
nadherné koncentratory dodavaju
plosny vykon 14 W/m?2.

Fotografia s laskavym povolenim:
Stirling Energy Systems.
www.stirlingenergy.com

Obrazok 25.4 Andasol — rozosta-
vana ,, 100 MW" solarna elektraren
v Spanielsku. Nadbyto¢né teplo vy-
robené cez den sa ulozi v nadrziach
s tekutou solou az na sedem hodin
a zasobuje siet nepretrzitym a sta-
bilnym elektrickym vykonom. Elek-
tréren by mala podla predpokladov
vyrabat 350 GWh za rok (40 MW).
Parabolické Zlaby zaberaju 400
hektarov, preto vykon na jednotku
plochy krajiny bude 10 W/m?.
Horné fotografia: ABB. Nizsia foto-
grafia: IEA SolerPACES.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Myslim, Ze vo v3etkych tychto krajinach je najslubnejsim obnovitelnym
zdrojom slnecné Ziarenie, obzvlast koncentracné soldrne elektrarne, ktoré
vyuzivaju zrkadla alebo SoSovky na smerovanie slne¢nych lucov. Koncentracné
soldrne elektrarne maju niekolko podob. DokdZzu nasmerovat pohyblivé
zrkadla do réznych uhlov a poléh a maju moznost vyuzit rozli¢né technoldgie
premien energie v ohnisku — napriklad Stirlingové motory, stlacena voda alebo
roztavené soli. V3etky tieto spomenuté technoldgie zabezpecuju velmi podob-
né mnoZzstva priemernej energie na jednotku plochy, priblizne 15 W/m?.

Slubna technolégia

. VSetok prikon pre svet by pokryl Stvorec na Sahare s rozlohou 100 km
x 100 km." Je to pravda? Koncentracné solarne elektrarne v pustach su schop-
né zabezpecit v priemere priblizne 15 W/m?2. Ak by sme v tomto priestore ne-
mali umiestnené nic¢ iné, dodavana energia by predstavovala 150 GW. To viak
nie je to isté mnoZstvo ako sucasna svetova spotreba energie. Nepriblizuje sa
to dokonca ani svetovej spotrebe elektriny, ktora je 2 000 GW. Dnesné svetova
spotreba energie je 15 000 GW. TakzZe spravne znenie by bolo, Ze sucasnu
spotrebu energie by pokryl Stvorec na Sahare s rozlohou 7 000 km x 1 000 km,
celkom pokryty koncentracnymi solarnymi elektrarfiami. To je Stvorndsobok
rozlohy Velkej Britanie. Ak chceme Zit v rovnopravnom svete, mali by sme sme-
rovat k vy33ej spotrebe, ako je ta dnesnd. Aby sme zabezpecili kazdému na sve-
te spotrebu energie priemerného Eurdpana, potrebovali by sme plochu dvoch
Stvorcov s rozlohou 1 000 km x 1 000 km na pusti.

Nastastie Sahara nie je jedind pust, takze mozno je vhodnejsie rozdelit
svet na niekolko mensich regionov a spytat sa, aku plochu v kazdom z tychto
regionov potrebujeme. Ak sa zameriame na Eurépu, ,,aku rozlohu potrebuje-
me v severnej Sahare, aby sme zasobovali kaZdého v Eurdpe a severnej Afrike
priemernym eurépskym prikonom®? Pri populdcii Eurépy a Severnej Ameriky
okolo 1 miliardy klesé pozadovand plocha na 340 000 km?, ¢o zodpoveda
Stvorcu 600 km krat 600 km. Ide o plochu s rozlohou Nemecka, 1,4 Velkej
Britanie alebo 16 Walesov.

Na Velkud Briténiu by z rozlohy 16 Walesov pripadal jeden Wales: Stvorec
s rozlohou 145 km x 145 km na Sahare by zabezpecoval pre Velku Britaniu
vietku spotrebu primarnej energie. Stvorce znazornuje obrazok 25.5. V3im-
nite si, Ze ZIty Stvorec moze v porovnani s celou Afrikou vyzerat ,,maly”, ma
vsak rozlohu Nemecka.

Pldn DESERTEC

Organizacia s ndzvom DESERTEC [www.desertec.org] presadzuje plan vyu-
Zitia koncentracnych soldrnych elektrarni v sine¢nych krajinach Stredozemia
na prenos elektriny vysokonapatovym vedenim s jednosmernym prddomm
(high-voltage direct current, HVDC) (obr. 25.7), ktord by zabezpecovala
elektrinu pre oblacné severné casti Eurépy. Technoldgia HVDC sa pouZiva
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od roku 1954 na prenos elektriny nadzemnym vedenim alebo podmorskymi
kablami (ako napriklad spojenie medzi Francizskom a Anglickom). UZ dnes
sa pouziva na prenos elektriny na vzdialenosti tisicov km v juznej Afrike,
Cine, Amerike, Kanade a Kongu. Typicky 500 kV kébel dokaze prenasat
vykon 2 GW. Dva HVDC kable v Brazilii prenasaju 6,3 GW.

Prenos HVDC sa uprednostiiuje pred tradi¢nym vysokonapatovym AC
vedenim [AC znamena striedavy prud — pozn. prekl.], pretoze vyZzaduje me-
nej zariadeni, mensiu rozlohu a straty pri prenose su mensie. Straty vykonu
na 3 500 km dlhd vzdialenost pomocou HVDC, vratane premeny zo strie-
davého na jednosmerny pud a naspat, su priblizne 15 %. Dalsou vyhodou
systémov HVDC je, ze pomahaju stabilizovat elektrické siete, na ktoré su
napojené.

V planoch projektu DESERTEC by sa prednostne mali vyuZivat pobrezné

oblasti, pretoZe solarne elektrarne blizko mori mézu vyrabat ako vedlajsi

produkt odsolenu vodu — cennu pre ludi aj pre polnohospodarstvo.
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Obrazok 25.5 Oslavovany maly Stvorec.
Tato mapa ukazuje jeden Stvorec s vel-
kostou 600 km krat 600 km v Afrike

a druhy v Saudskej Ardbii, Jordansku,

a Iraku. Elektrarne s koncentrovanym
sine¢nym vykonom vyplnajlce tento
priestor by dokéazali zabezpecit dostatok
vykonu pre 1 miliardu [udi s priemer-
nou spotrebou Eurépana 125 kWh/d.
Rozloha jedného Stvorca je taka ist3,
ako rozloha Nemecka, a 16-krat vacsia
ako ma Wales. V kazdom velkom 3$tvorci
je mensi s rozlohou 145 km x 145 km

a ukazuje rozlohu na Sahare — jeden
Wales — potrebnu pre zabezpelenie
spotreby Velkej Britanie.
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Tabulka 25.6 Potencidl slne¢ného
vykonu v krajindch v blizkom okoli
Eurépy. , Ekonomicky potencial”
je vykon, ktory je mozné vyrobit
na vhodnych miestach, kde je nor-
malna intenzita priameho Ziarenia
2 000 kWh/m?/rok.

Pobrezny potencial je vykon, ktory
je mozné vyrobit v rozmedzi 20
(vySkovych) metrov od hladiny
ocednu; takyto vykon je obzvlast
slubny pre potencidlnu kombinaciu
s odsolovanim.

Na porovnanie, celkovy pozado-
vany vykon 125 kWh za defi pre

1 miliardu udi je 46 000 TWh/rok
(5 200 GW). V tabulke uvedenych
6 000 TWh/rok (650 GW) predsta-
vuje 16 kWh za deri na osobu pre
jednu miliardu ludi.

*Spojené arabské emiraty

Obrézok 25.7 Ukladanie
vysokonapatového DC spojenia
medzi Finskom a Estéonskom.
Dvojica tychto kablov prenasa
vykon 350 MW. Fotografia: ABB.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ekonomicky potencial Potencial pobrezia

Krajina (TWh/rok) (TWh/rok)
Alzirsko 169 000 60
Libya 140 000 500
Saudska Aréabia 125 000 2 000
Egypt 74 000 500
Irak 29 000 60
Maroko 20 000 300
Omaén 19 000 500
Syria 10 000 0
Tunisko 9200 350
Jordansko 6 400 0
Jemen 5100 390
Izrael 3100 1
SAE* 2 000 540
Kuvajt 1500 130
Spanielsko 1300 70
Katar 800 320
Portugalsko 140 7
Turecko 130 12
Spolu 620 000 6 000

(70 000 GW) (650 GW)

Tabulka 25.6 ukazuje odhady potencialu vykonu podlfa planu DESERTEC,
ktory by bolo mozné vyrabat v krajinadch Eurdpy a v severnej Afrike. , Eko-
nomicky potencial” je schopny zabezpecit viac ako dost z pozadovanych
125 kWh za deri pre 1 miliardu fudi. Celkovy , potencial pobrezia” dokaze
zabezpecit 16 kWh za deri na osobu pre 1 miliardu ludi.

Skusme znazornit na mape, ako by mohol vyzerat realisticky plan. Pred-
stavme si solarne elektrarne s rozlohou 1 500 km? — to je priblizne vel-
kost Londyna (Londyn méa rozlohu 1 580 km?; vnutornd rozloha obchvatu
dialnice M25 okolo Londyna ma 2 300 km?.). Nazvime kazdé zariadenie
Jkrazok”. Dalej si predstavme, Ze v kazdom z tychto krizkov zaberd po-
lovicu plochy koncentra¢na soldrna elektrarer s priemernou koncentraciou
vykonu 15 W/m? a cast miesta zostava pre polnohospodarstvo, budovy, Ze-
leznice, cesty, potrubia a kdble. So stratami vykonu 10 % pri prenose medzi
elektrarfiou a zakaznikom to znamena prikon spotrebitelom 10 GW z kaz-
dej elektrarne. Obrdzok 25.8 ukazuje kruzky na mape v skuto¢nej velkosti.
Aby sme mali predstavu o rozlohe kruzku, par som ich umiestnil aj do Velkej
Britanie. Styri z nich by mali vykon rovny zhruba celkovej spotrebe elektriny
Velkej Britanie (16 kWh/den na osobu pre 60 miliénov ludi). Sestdesiatpat
kruzkov by poskytlo pre 1 miliardu ludi v Eurépe a severnej Afrike 16 kWh/d
na osobu. Obrazok 25.8 ukazuje 68 kruzkov v pusti.
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Obrazok 25.8 Kazdy kruzok predsta-
vuje plochu 1 500 km?, z ktorej jednu
polovicu vypliaju zariadenia na vyrobu
elektriny zo sine¢ného Ziarenia, v prie-
mere 10 GW. 65 takychto kruzkov by
zabezpecilo 1 miliarde ludi 16 kwh/d
na osobu.
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Obrazok 25.9 25 kW (maximum)
koncentracny fotovolticky

panel od kalifornského vyrobcu
Amonix. Jeho 225 m? obsahuje

5 760 Fresnelovych SoSoviek

s 260-nasobnou optickou
koncentraciou, z ktorych kazda
osvetluje kremikovy ¢lanok s 25 %
Ucinnostou. Jeden takyto panel,
na vhodnej lokalite na pusti,
vyrobi denne 138 kWh — dost

pre pokrytie polovice spotreby
energie priemerného Americana.
Vsimnite si ¢loveka pre znazornenie
proporcie. Fotografia: David
Faiman.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Koncentracna fotovoltika

Alternativou ku koncentracnym tepelnym solarnym elektrarfiam v pustach
su velkoplosné koncentracné fotovoltické systémy. Aby sme ich mohli vyro-
bit, zameriame sa na vysoko kvalitné FV ¢lanky, ktoré su v ohnisku lacnych
SoSoviek alebo zrkadiel. Faiman a kol. (2007) hovoria, Ze ,slne¢né Ziarenie
v koncentrovanej podobe s vyuZitim FV ¢lankov dokaze pohodine konkuro-
vat fosilnym palivam [v pustnych statoch, akym je Kalifornia, Arizona, Nové
Mexiko a Texas] bez akejkolvek potreby dotacii”.

Podla spolo¢nosti Amonix by takato forma koncentrovaného solérneho
prikonu mala priemerny elektricky vykon na plochu 18 W/m?.

Iny spbsob, ako ziskat predstavu o potrebnom zariadeni, je vyjadrenie
na osobu. Jeden z panelov na obrazku 25.9 s instalovanym vykonom 25 kW
vyraba v priemere priblizne 138 kWh denne; Zivotny Styl Americana dnes
znamena spotrebu 250 kWh za deri na osobu. Takze, aby sme zbavili fosil-
nych paliv USA pomocou solarnej energie, potrebujeme zhruba dva z tychto
15 m x 15 m panelov na osobu.

Otazky

Som zmadteny! V kapitole 6 ste povedali, Ze najlepsie fotovoltické
panely dodavaju v priemere 20 W/m?, a to na mieste, ako je Velka
Britania, kde menej svieti sinko. Logicky by tie isté panely na pusti
dodali 40 W/m>. Ako to, Ze elektrarne s koncentracnym solarnym
vykonom dodavaju iba 15 - 20 W/m?? Ved' koncentrovany vykon by
mal byt este lepsi ako obycajné ploché panely.

Dobra otazka. Kratka odpoved je nie. Koncentrac¢na solarna elektraren
neznamena viac vykonu na jednotku plochy ako obycajné ploché panely.
Zariadenie pre koncentrovanie sine¢ného Ziarenia musi sledovat Sinko, inak
nebudu sinecné luce nasmerované spravne. Len ¢o zacnete po zemi rozkla-
dat zariadenia na koncentrovanie Ziarenia, musite medzi nimi nechat me-
dzery. Vela svetla tymito medzerami prejde a zostane nevyuZzitého. Dovod,
preco sa dnes uprednostnuju koncentracné solarne elektrarne, je ten, Ze
ploché FV panely su velmi drahé a zariadenia na koncentrovanie Ziarenia
su lacnejsie. Ulohou ludi, ktorf sa venuju koncentrovaniu, nie je zvysovanie
energetickej hustoty. Poda je lacna (predpokladaju). Ciel je vyrobit ¢o naj-
viac energie za investované peniaze.

Ak maju ploché panely vyssiu koncentraciu vykonu, preco nehovori-
te o tom, Ze by sme mali pokryt Saharu pomocou nich?

PretoZe sa snazim diskutovat o praktickych rieSeniach pre velkoplosné
ziskavanie trvalo udrzatelnej elektriny pre Eurépu a severnu Afriku do roku
2050. Odhadujem, Ze do roku 2050 budu zrkadla stale lacnejsie ako FV pa-
nely, takZe koncentracné slnecné elektrarne su tou technoldgiou, na ktoru
by sme sa mali zamerat.
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A ¢o kominové solarne elektrarne?

Kominové solarne elektrarne alebo sinecné vzostupné veze vyuZivaju
sine¢nu energiu velmi jednoduchym spdsobom. Postavi sa obrovsky komin
v strede kruhovej plochy zakrytej priehladnou strechou zo skla alebo plas-
tu, v ktorom sa zohrieva vzduch. Pretoze teply vzduch stipa nahor, prudi
zo sklenfka hore kominom a vtahuje do chladi¢a vzduch z okolia. Ener-
gia sa ziskava z prudenia vzduchu pomocou turbin v spodnej ¢asti komina.
Stavba kominovych elektrarni je pomerne jednoducha, ale nezabezpecuje
velmi vysoku koncentraciu vykonu. Pilotny projekt v Manzanarese v Spa-
nielsku fungoval sedem rokov od roku 1982 do roku 1989. Komin mal
vySku 195 m a priemer 10 m; kolektor mal priemer 240 m a jeho strecha
mala 6 000 m? zo skla a 40 000 m? z priehladného plastu. Vyrobil 44 MWh
rocne, ¢o zodpoveda vykonu na plochu 0,1 W/m?. Teoreticky, &im vacsi
kolektor a ¢im vy33i komin, tym sa dosahuje vysSia koncentracia vykonu.
InZinieri projektu v Manzanares odhaduju, Ze na lokalite so sine¢nym Ziare-
nim 2 300 kWh/m? za rok (262 W/m?) by 1 000 m vysoka veza, obklopena
kolektorom s priemerom 7 km, dokdzala vyrobit 680 GWh za rok, teda
v priemere vykon 78 MW. To znamena koncentraciu vykonu 1,6 W/m?, ¢o
je podobna hodnota, ako dosahuju veterné elektrarne vo Velkej Britanii
a asi desatnasobne menej, ako by dodavali koncentracné sine¢né elektrar-
ne. Tvrdi sa, Ze kominové elektrérne by dokdzali vyrdbat elektrinu pri cene
porovnatelnej s klasickymi fosilnymi elektrariami. Navrhujem, aby krajiny,
ktoré maju v zdsobe dostatok pddy a slne¢ného Ziarenia, vytvorili prostre-
die pre konkuren¢ny boj medzi kominovymi elektrariami a koncentracnou
fotovoltikou, ktory by zaplatili krajiny faZiace a spotrebuvajice ropu.

Co tak ziskavat energiu z Islandu, kde je nadbytok geotermalnej
energie a elektriny z vody?

Ano, Island prakticky uz dnes vyvaza energiu tym, Zze poharia priemysel,
ktory vyrdba energeticky narocné vyrobky. Island vyraba napriklad takmer
jednu tonu hlinika na obyvatela! Z pohladu Islandu existuju velké moZnosti,
ako vytvorit zisk. Méze v3ak Island zachranit Eurdpu? Prekvapilo by ma, ak
by vyroba elektriny na Islande mohla byt zvysena natolko, aby to mohlo zna-
menat vyrazny vyvoz ¢o i len pre samotnu Velkd Britaniu. Ako priklad porov-
najme britsko-franctzske prepojenie, ktoré dokaze zabezpecit az do 2 GW
cez kanal La Manche. Tento maximalny vykon zodpoveda 0,8 kWh za den
na osobu vo Velkej Britanii, ¢ize zhruba 5 % priemernej spotreby elektriny.
Priemerna vyroba geotermalnej elektriny na Islande je iba 0,3 GW, co je
menej ako 1% priemernej spotreby elektriny vo Velkej Britanii. Priemerna
vyroba vsetkej elektriny na Islande je 1,1 GW. TakZe na vytvorenie spojenia,
ktoré by malo kapacitu rovnaku, ako spojenie s Franctzskom, by musel
Island strojnasobit svoju vyrobu elektriny. Aby ndm Island mohol poskytnut
4 kWh za den na osobu (teda zhruba tolko, ako si Velka Britania zado-
vazi z atomovych elektrarni), musel by svoju vyrobu zvysit desatnasobne.
Vybudovat prepojenie s Islandom pravdepodobne nie je zlad myslienka, ale
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Obrazok 25.10 Prototyp solarnej
kominovej elektrarne v Manzanares.
Fotografie: solarmillenium.de.

Obrazok 25.11 Viac geotermalnej
elektriny na Islande.
Fotografia: Rossie Ward.
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Obrézok 25.12 Dvaja inZinieri
skladajuci koncentra¢nu sine¢nu
elektraren eSolar za pouzitia he-
liostatov (zrkadl4, ktoré sa otacaju
a naklanaju za Slnkom). Esolar.com
vyraba slnecné elektrarne stred-
nej velkosti: 33 MW (maximum)
zariadenie na 64 hektaroch. To je
maximum 51 W/m?. Povedal by
som, Ze na typickej lokalite na pusti
by vyrobili priblizne jednu Stvrtinu
tohto mnozstva: 13 W/m?.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

neocakavajme, Ze ndm poskytne viac ako iba maly podiel nasej spotreby.
Poznamky a dalsie citanie
Strana dislo

178 Koncentracné soldrne elektrarne na pustach zabezpecuju v priemere priblizne
15 W/m?. Moje zdroje pre toto ¢islo su dve spolocnosti vytvarajlce elektrinu
v koncentracnych soldrnych elektrarfiach na pustach.

Podla www stirlingenergy.com jeden z jeho parabolickych reflektorov s 25 kW
Stirlingovym motorom v ohnisku dokaze vyrabat 60 000 kWh/rok, na vhod-
nej lokalite. Paraboly je mozné umiestnit v hustote jedna parabola na plochu
500 m2. To predstavuje priemerny vykon 14 W/m?2. Dalej je podla tejto spo-
lo¢nosti Stirlingov motor s parabolickym koncentratorom najlepsim vyuzitim
plochy krajiny, ¢o sa tyka mnoZstva dodanej elektriny.

www.ausra.com pouziva ploché zrkadla na ohrev vody na 285 °C a chod par-
nej turbiny. Pod tlakom zohriatu vodu je mozné uskladnit v podzemnych nadr-
Ziach s kovovym obloZenim, ¢o umozriuje vyrobu elektriny aj v noci. Vyrobcovia
v popise ,240 MW" elektrarne navrhovanej pre Australiu (Mills a Liévre, 2004)
tvrdia, Ze 3,5 km? zrkadiel by zabezpecilo 1,2 TWh, ¢o je 38 W/m? na plochu zr-
kadla. Aby sme zistili koncentraciu vykonu, musime pocitat aj s medzerami me-
dzi zrkadlami. Podla spolo¢nosti Ausra je potrebny Stvorec 153 km x 153 km
v pusti na zabezpecenie vietkej spotreby elektriny v USA (Mills a Morgan,
2008). Celkové spotreba elektriny v USA je 2 600 TWh/rok, takZe koncentrécia
vykonu je 18 W/m?2. Tato technoldgia sa nazyva kompaktny linearny Fresnelov
reflektor (Mills a Morison, 2000; Mills a kol., 2004; Mills a Morgan, 2008). Mi-
mochodom, namiesto spojenia , koncentracné solarne elektrarne” spolo¢nost
Ausra uprednostiiuje termin soldrna termalna elektrina (STE). Zvyrazfiuje tak
vyhody tepelnych zésobnikov v kontraste s koncentra¢nou fotovoltikou, ktora
nema takdto moznost.

Trieb a Knies (2004), ktori silno podporuju koncentracné solarne elektrarne,
urcili, Ze alternativne technolégie vyuzivajuce koncentrovanu sine¢nu energiu
maju vykony na jednotku plochy v nasledujucom rozsahu: parabolické Zla-
by 14-19 W/m?; linedrny fresnelov kolektor 19-28 W/m?; veza s heliostatmi
9-14 W/m?; Stirlingov motor s parabolickym koncentratorom 9-14 \W/m?2.
Existuju tri eurépske demonstracné koncentracné soldrne elektrarne. Andasol
— vyuziva parabolické Zlaby; Solucar PS10, veza blizko Sevilly, a Solartres, veza
vyuzivajica roztavenu sol na uskladriovanie tepla. Systém parabolickych zlabov
Andasol na obrazku 25.4 by mal dodat 10 W/m2. ,11 MW" veZa Solucar ma
624 zrkadiel, kazdé ma 121 m?. Zrkadla koncentruju sinecné Ziarenie na hod-
notu do 650 kW/m?. Odberatel ziskava maximalne 55 MW. Elektrarern dokaze
uskladnit 20 MWh energie, ktora jej umozriuje fungovat aj ked' je 50 minut za-
mracené. Podla predpokladov mala vyrébat 24,2 GWh elektriny za rok na plo-
che 55 hektérov. To je priemernd koncentracia vykonu 5 W/m?. (Zdroj: Vyrocna
sprava Abengoa 2003.) Solartress bude na ploche 142 hektarov a mal by vyra-
bat 96,4 GWh za rok; to je koncentracia vykonu 8 W/m?. Andasol a Solartres
budu obe vyuzivat urc¢ité mnozstvo zemného plynu.



25

— Dovoz obnovitelnych zdrojov z inych krajin?

179 Uz dnes sa [HVDC] pouZiva na prenos elektriny na vzdialenosti tisicov km v Juz-

nej Afrike, Cine, Amerike, Kanade, a Kongu. Zdroje: Asplund (2004), Bahrman
a Johnson (2007). Dalgie &ftanie o HVDC: Carlsson (2002).

Straty vykonu na 3 500 km dlhu vzdialenost pomocou HVDC, vratane premeny
zo striedavého prudu na jednosmerny a naspdt, su priblizne 15 %. Zdroje: Trieb
and Knies (2004); van Voorthuysen (2008).

182 Podla Amonixu by takato forma koncentrovaného solarneho prikonu mala prie-
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merny elektricky vykon na jednotku uzemia 18 W/m?. Predpoklady, z ktorych
¢lanky maju ucinnost 32 %; cely kolektor ma Gcinnost 25%; a 10 % su dal-
Sie straty tienenim. Pomer apertura/zem je 1/3. Normalna priama oziarenost je
2 222 kWh/m?/rok. V pripade maximalneho vykonu sa o¢akava 2 000 kWh/rok
(Co je priemer 0,23 kW). Zariadenie s indtalovanym vykonom 1 GW by zaberalo
12 km? krajiny a dodavalo 2 000 GWh za rok. To predstavuje 18 W/m?.

Slnecné kominy. Zdroje: Schlaich J (2001); Schlaich a kol. (2005); Denis (2006),
WWW.enviromission.com.au, www.solarairpower.com.

Priemerna vyroba elektriny z geotermdinej energie je iba 0,3 GW. Priemerna
vyroba vsetkej elektriny z geotermdlnej energie na Islande je 1,7 GW. Toto su
Statistiky pre rok 2006: 7,3 TWh elektriny z vodnej energie a 2,6 TWh, s ka-
pacitou 1,16 GW, respektive 0,42 GW. Zdroj: Orkustofnun National Energy
Authority [www.0s.is/page/energystatistics].

Dalsie ¢itanie: Eurdpska komisia (2007), German Aerospace Center (DLR) Institute

of Technical Thermodynamics Section Systems Analysis and Technology Asses-
sment (2006), www.solarmillennium.de.

Obrazok 25.13 Vysokonapatové
zariadenie jednosmerného prudu
v Cine. Fotografia: ABB.
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26 Fluktuacie a uskladnenie energie

Vietor, ako priama hybna sila, je celkom nepouZitelny na pohon
strojov, pretoZe bezvetrie by celu krajinu vyradilo z prevadzky. Pred
érou parnych strojov sa veterné mlyny pouzivali na vysusovanie
bani, ale hoci islo o silné stroje, ich vykon bol velmi nepravidelny,
takZe v casoch dlhého bezvetria doslo k zaplaveniu bani a vSetci
robotnici prestali pracovat.

William Stanley Jevons, 1865
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Obrazok 26.1 Spotreba elektriny
vo Velkej Britanii (v kWh/d

na osobu) pocas dvoch tyzdriov

v zime a dvoch tyzdriov v lete

v roku 2006. Vrcholy v januari su
0 18.00 kazdy den. Viditelny je
5-dnovy pracovny tyzder pocas
leta a zimy. (Ak by ste chceli ziskat
narodnu spotrebu v GW, majte
na pamati, ze 24 kWh/d na osobu
je to to isté ako 60 GW na urovni
Velkej Britanie.)

Ak sa zbavime fosilnych paliv a energiu budeme ziskavat iba z obnovitel-
nych zdrojov, alebo iba z jadra, alebo z oboch tychto zdrojov, méZzeme mat
problém. Vacsinu obnovitelnych zdrojov nie je mozné lubovolne zapnut
alebo vypnut. Ked fuka vietor a vyjde Sinko, zdroje st dostupné; ale uz
mozno o dve hodiny neskér to nie je pravda. Jadrové elektrarne zvacsa tiez
nie su konstruované pre rychle spustenie alebo vypnutie. Vacsinou su cely
¢as v prevadzke a ich vykon mozno znfZit alebo zvysit az v priebehu hodin.
To predstavuje problém, pretoZe v elektrickej sieti musi byt po vacsinu ¢asu
spotreba a vyroba vyrovnana. Elektrickd siet nedokaze uskladriovat ener-
giu. Aby sme mali zmysluplny plan na kazdu hodinu a den, potrebujeme
nieco lahko zapnutelné a vypnutelné. Vo vseobecnosti sa predpoklada, ze
to nieco lahko zapnutelné a vypnutelné by malo byt zdrojom vykonu, ktory
je mozno zapnut a vypnut, aby bolo mozné kompenzovat vykyvy vyroby vo
vztahu k spotrebe (ako je napriklad elektraren na fosilne palivo). Ale iny,
rovnako Ucinny spdsob na vyrovnanie vyroby a spotreby (alebo dopytu), by
bola lahko zapnutelna a vypnutelna spotreba - vyuzivanie elektrickej prace,
ktoré je mozné vypnut a zapnut ako mavnutim carovného prutika.

V kazdom pripade to nieco lahko zapnutelné a vypnutelné musi byt nie-
¢o velké, pretoze spotreba elektriny kolise velmi vyrazne (obr. 26.1). Spot-
reba sa niekedy vyznamne meni v priebehu niekolkych minut. Tato kapitola
sa zaobera problémom, ako sa s takymito vykyvmi v ponuke a spotrebe
vyrovnat bez fosilnych paliv.
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Aké su vykyvy obnovitel'nych zdrojov?

Akokolvek milujeme obnovitelné zdroje, nemdzeme sa tvarit, Ze nevidime
premenlivost vetra.

Kritici veternej energie hovoria: , Vykon vetra je premenlivy a nepredvi-
datelny, takze nemdze prispiet k bezpecnym dodavkam. Ked' vyrobime vela
vykonu z vetra, budeme musiet zapnut vela elektrarni na fosilny pohon, aby
nahradili vietor, ked nefuka.” Titulky v Style ,,Nedostatok vetra ohrozuje
rozvodnu siet v Texase” takyto zaver podporuju. Zastancovia veternej ener-
gie tento problém zlah¢uju: ,Ziadne obavy, jednotlivé turbiny sice s ne-
stabilné, ale vetky veterné elektrarne spolu, na réznych miestach, st ovela
menej nestabilné.”

Pozrime sa na skuto¢né Udaje a snazme sa ndjst vyvazeny pohlad
na vec. Obrazok 26.2 znazoriiuje celkovy vykon veternych parkov v irsku
od aprila 2006 do aprila 2007. Je zrejmé, Ze vietor je nestabilny aj v pripade,
ak postavime vela turbin po celej krajine. Velka Briténia je o nieco vacsia ako
irsko, ale ten isty problém plati aj pre fiu. Medzi oktébrom 2006 a februa-
rom 2007 sa vyskytlo 17 dni, ked bol vykon 1 632 veternych turbin mene;
ako 10 % ich instalovaného vykonu. V tomto obdobi bolo pat dni, ked bol
vykon mensi ako 5% a jeden deri to boliiba 2 %.
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Dopyt (GW)

Obrézok 26.3 Spotreba elektriny
vo Velkej Britanii pocas dvoch
tyZzdriov v zime roku 2006. Lavé
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a pravé osi ukazuju spotrebu

v jednotkach na drovni krajiny
(GW) a na urovni osoby (kWh/d
na osobu). Ide o rovnaké udaje ako

na obrazku 26.1.
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Podme vycislit vykyvy veterného vykonu na udrovni krajiny. Zasadné su
dva problémy: kratkodobé zmeny a dlhodobé obdobia pokoja. Najdime
najrychlejsiu kratkodobu zmenu v irsku. 11. februédra 2007 klesal vykon po-
stupne zo 415 MW o polnoci na 79 MW o 4 hodine réno. To je rychlost
poklesu 84 MW za hodinu v krajine s mnozstvom turbin s instalovanym vy-
konom 745 MW. (Rychlostou poklesu mam na mysli rychlost, akou Uhrnny
vykon klesa alebo rastie — sklon na grafe 11. februdra.) Dobre, ak sa ndm
podari pridat vo Velkej Britanii ,33 GW" instalovaného vykonu (v priemere
bude dodévat 10 GW), mozno ocakavat, Ze sa obcas vyskytne rychlost po-
klesu vo vykone

33 000 MW

84 MW/h - =3 700 MW/h,

ak predpokladédme, Ze Velkd Britania je velka ako irsko. Musime byt schopni
bud' zvysit ndhradu vykonu za vietor na 3,7 GW za hodinu - to su 4 jadrové
reaktory zo stavu Uplného vypnutia na plny vykon kazdu hodinu — alebo
musime byt schopni nahle znizit naSu spotrebu rychlostou 3,7 GW za ho-
dinu.

Je mozné tieto poZiadavky vetra naplnit? Aby sme dokazali odpovedat,
budeme musiet hovorit viac ,,0 gigawattoch”. Gigawatty su pre krajinu pri-
merane velké jednotky vykonu. Pre krajinu znamenaju to isté, ¢o pre oby-
vatela kilowatthodina za den: nasa oblUbena jednotka. Priemerna spotreba
elektriny vo Velkej Britanii je priblizne 40 GW. Toto ¢islo méZzeme vztiahnut
k osobnej spotrebe: 1 kWh za der na osobu znamena pre krajinu 2,5 GW.
Ak kazdy clovek spotrebuje 16 kWh elektriny denne, potom je narodnd
spotreba 40 GW.

Je rychlost zmeny spotreby 4 GW za hodinu redlna? Ano. Kazdé rano,
ako ukazuje obrazok 26.3, narasta spotreba vo Velkej Britanii o 13 GW
medzi 6.30 a 8.30 h. To predstavuje rychlost zmeny 6,5 GW za hodinu.
Nasi elektroinzinieri sa tak uz dnes musia kazdy den vyrovnat so zmenami
rychlosti dopytu v rozvodnej elektrickej sieti vacsimi ako 4 GW za hodinu.
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Dodato¢nad zmena 4 GW za hodinu pre zmeny vetra nie je dévodom na za-
mietnutie myslienky velkoploSnych veternych parkov. Je to rovnaky prob-
lém, aky sa inZinierom uZ podaril vyriesit. Jednoducho potrebujeme zladit
ustavi¢ne sa meniacu rovnovahu ponuky a spotreby v elektrickej sieti bez
fosilnych paliv. Nehovorim, ze problém vetra je uZ vyrieseny — je to len prob-
lém s rovnakou ndrocnostou, aké sme uz vyriesili.

Dobre, skoér, ako za¢neme hladat riesenia, potrebujeme kvantifikovat
iny problém vetra: dlhodobé bezvetrie. Na zaciatku februara 2007 zazilo
irsko bezvetrie v celej krajine trvajuce 5 dni. Neslo o neobvyklu udalost, ako
je moZné vidiet na obrazku 26.2. Bezvetrie trvajuce 2-3 dni sa vyskytuje
niekolkokrat za rok.

Existuju dva sposoby, ako sa s bezvetrim vyrovnat. M6Zeme energiu
pred bezvetrim niekde uskladnit, alebo potrebujeme najst spdsob, ako zni-
Zit spotrebu (pripadne kombinaciu tychto spdsobov.) Ak by sme mali 33 GW
z veternych turbin dodavajucich v priemere vykon 10 GW, potom mnoZstvo
energie, ktoré musime pred patdennym obdobim bezvetria uskladnit alebo
vyrobit, je

10 GW - (5-24 h) =1 200 GWh.

(Gigawatthodina - GWh - je jednotka, ktoru si krajiny zamiluju. Spotreba
elektriny vo Velkej Britanii je zhruba 1 000 GWh denne.)

Uskladnit 1 200 GWh je pre krajinu to isté, ako uskladnit 20 kWh
na osobu. To by umoziiovalo krajine existovat bez 10 GW elektriny po dobu
5 dni.

Ako sa vyrovnat s bezvetrim a zmenami vykonu

Potrebujeme vyriesit dva problémy — bezvetrie (dlhé obdobia s malym vy-
konom obnovitelnych zdrojov energie) a zmeny vykonu elektrickej sie-
te (kratkodobé zmeny v spotrebe alebo vo vyrobe). Tieto problémy sme
kvantifikovali pri predpoklade, Ze Velka Britania bude mat instalovany vy-
kon 33 GW z vetra. Aby sme sa vyrovnali s bezvetrim, musime efektivne
uskladnit zhruba 1 200 GWh energie (20 kWh na osobu). Rychlost zmeny,
s ktorou sa musime vyrovnat, je 6,5 GW za hodinu (alebo 0,1 kW za ho-
dinu na osobu).

Existuju dve rieSenia a obe je mozné uplatnit na Urovni krajiny. Prvé je
centralizované, druhé decentralizované. Pri prvom uskladnujeme energiu,
a potom sa vyrovnavame s vykyvmi zapinanim a vypinanim zdroja pohana-
ného uskladnenou energiou. Druhé riesenie funguje na principe vypinania
a zapinania spotreby.

Prvym rieSenim su precerpavacie elektrarne. To druhé vyuziva akumula-
tory elektrickych vozidiel, ktoré sme prebrali v kapitole 20. Skor, ako opisem
tieto rieSenia, pozrime sa na zopar inych nadpadov, ako sa popasovat s nah-
lymi zmenami vykonu.
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Iné spbésoby na strane ponuky, ako sa vyrovnat so zmenami vykonu

Niektoré z obnovitelnych zdrojov su vypnutelné a zapnutelné. Ak by sme
mali vela vykonu z obnovitelnych zdrojov, ktory by bolo mozné lahko vypnut
alebo zapnut, vsetky problémy v tejto kapitole by zmizli. Krajiny ako Norsko
alebo Svédsko maju mnozstvo vodnych elektrarni, ktoré je mozné vypnut
a zapnut. Aké moznosti méa Velka Britania?

Po prvé, Velka Britdnia ma mnoZstvo spalovni na biomasu a odpad — tie
mozu zohrévat Ulohu, ktord dnes zohravaju elektrarne na fosilne paliva. Ak
by tieto stanice boli konstruované pre rychle vypinanie a zapinanie, zname-
nalo by to dodato¢né naklady, rovnako ako v pripade nédkladov fosilnych
elektrarni, ktoré pracuju, len ked je to potrebné. Ich generatory by boli nie-
kedy odstavené a niekedy by pracovali dvojnasobne intenzivne. Vacsina ge-
neratorov nema taku Ucinnost, ked sa vypinaju a zapinaju, ako ked funguju
pri stalom vykone. Ak nechame bokom naklady, kltcovou otazkou je, kolko
vypinatelnych a zapinatelnych zdrojov m6zeme mat. Ak by sme spalili vsetok
komunalny odpad spolu s rovhakym mnozstvom polnohospodérskeho odpa-
du, priemerna energia z tychto zdrojov by predstavovala 3 GW. Ak by sme
postavili kapacitu rovnu dvojnasobku tohto vykonu, spalovne by fungovali
polovicu ¢asu pri plnom vykone 6 GW v ¢ase vysokého dopytu. V ¢ase nizke-
ho dopytu by boli vypnuté. Tieto elektrarne by boli konstruované tak, aby ich
bolo mozné vypnut a zapnut za hodinu, a zvladli by tak zmenu vykonu 6 GW
za hodinu - to je vSak maximum! Je to vyznamny prispevok, ale nepostacuije,
ak sa mame vyrovnat s vykyvmi vetra s vykonom 33 GW.

Co elektrina z vodnych elektrami? Britské vodné elektrarne maju prie-
merny faktor zatazenia 20 %, takZe urcite maju potencial pre vypinanie a za-
pinanie. Dalsou vybornou vyhodou vodnych elektrarni je ich moznost velmi
rychleho vypinania a zapinania. Napriklad Glendoe, nova vodna elektrareri
s instalovanym vykonom 100 MW, sa bude schopna rozbehnut za 30 se-
kund. To je rychlost zmeny vykonu 12 GW za hodinu iba pre jednu elektrareri!
Dostatocne velky pocet vodnych elektrarni by teda mohol zvladnut obrovské
vykyvy veternych turbin. Hoci ich instalovany vykon vo Velkej Britanii dnes
nedostacuje na riesenie tohto problému (ak predpokladame, Ze sa chceme
vyrovnat s vykyvmi vetra s vykonom 10 alebo 33 GW). Celkova kapacita exis-
tujucich vodnych elektrarni vo Velkej Britanii je priblizne iba 1,5 GW.

Jednoduché vypinanie a zapinanie inych obnovitelnych zdrojov vo Vel-
kej Britanii fungovat asi nebude. Potrebujeme iné riesenia.

Uskladnenie elektriny pomocou precerpavania vody

PreCerpavacie vodné elektrarne (PVE) vyuZivaju lacnu elektrinu na prenos
vody z niZsie poloZenej nadrze, do vyssie poloZzenej nadrze; a potom elek-
trinu znovu vyrdbaju, ked je potrebnd, za pouZitia takych turbin, aké su
v ostatnych vodnych elektrarfiach.
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Objem Uskladnena

Stanica Vykon (GW) Sirka (m) (milion m?) energia (GWh)
Ffestiniog 0,36 320 - 295 1,7 1,3
Cruachan 0,40 365-334 11,3 10
Foyers 0,30 178 -172 13,6 6,3
Dinorwig 1,80 542 - 494 6,7 9,1
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Velka Britdnia ma Styri PVE, ktoré dokazu uskladnit 30 GWh (tab. 26.4,
obr. 26.6). BeZne sa pouzivaju na uskladnenie nadbytoc¢nej elektriny v noci
a cez den ju vracaju spat, najma v c¢ase najvyssieho dopytu. Je to vynosny
obchod, ako ukazuje obrazok 26.5. Elektrarer v Dinorwigu — udivujuca ka-
tedrala v horach v Snowdonii — ma tiez bezpec¢nostnu funkciu. Disponuje
dostatkom sily na rozbehnutie ndrodnej siete v pripade velkého vypadku.
Dokaze nastartovat z nuly na vykon 1,3 GW za 12 sekund.

Dinorwig je kralovnou medzi Styrmi PVE. Pozrime sa bliZsie na jej para-
metre. Celkova energia, ktord tu mozno uskladnit, je priblizne 9 GWh. Jej
horna nadrz lezi priblizne 500 m nad dolnym jazerom a objem vody 7 mi-
lidnov m3, ktory tecie rychlostou 390 m3s, umoznuje dodat 1,7 GW pocas
5 hodin. U¢innost tohto uskladriovacieho systému je 75 %.

Ak by sme zapli vSetky Styri PVE naraz, dokazali by vyrabat 2,8 GW
vykonu. Mozno ich zapnut velmi rychlo, ¢im sa vyrovnaju s akymkolvek vy-
kyvom vo vykone veternych turbin. Napriek tomu kapacita 2,8 GW nestaci
nahradit 10 alebo 33 GW veterného vykonu, ak by zrazu prestalo fukat.
Ani mnozstvo uskladnenej energie (30 GWh) nestaci pokryt poZadovanych
1200 GWh pri dlhSom obdobi bezvetria. Je mozné kapacitu uskladfiovania
eSte zvysit? DokaZzeme si predstavit vyrieSenie problému bezvetria len za po-
moci precerpavacich elektrarni?
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Tabulka 26.4 Zariadenia na uskladfio-

vanie energie precerpdvanim vo Velkej

Britanii. Maximalne mnozstvo uskladni-
telnej energie v dnesnych zariadeniach

je priblizne 30 GWh.

Obrazok 26.5 Ako sa vyplati usklad-
novat energiu. Ceny elektriny v librach
na MWh, v priebehu troch dni v roku
2006 a 2007.

Llyn Stwlano

Obrazok 26.6 Llyn Stwlan, horna nadrz
uskladriovacieho zariadenia Ffestiniog

v severnom Walese. Uskladnena energia:
1,3 GWh. Fotografia: Adrian Pingstone.
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Tabulka 26.7 Uskladriovanie
energie pomocou precerpavacej
elektrarne a sposoby, ako uskladnit
100 GWh. Na porovnanie

s 2. stlpcom, pracovny objem
Dinorwigu je 7 milionov m3

a objem jazera Windermere je

300 miliénov m*. Na porovnanie

s 3. stlpocom, Rutland mé rozlohu
12,6 km?% Graftham 7,4 km?2. N&drz
Carron valley ma 3,9 km?. Najvacsie
jazero vo Velkej Britanii je Loch
Lomond s rozlohou 71 km?.

Tabulka 26.8 Alternativne lokality
na uskladriovanie energie v Snow-
donii. Na oboch lokalitach by nizsie
jazero predstavovalo novu umeld
nadrz.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Dokazeme uskladnit 1 200 GWh?

Zaujima nas vyroba ovela vacsich zariadeni na uskladfiovanie energie, ktoré
by dokéazali uskladnit celkovo az 1 200 GWh (priblizne 13-ndsobne viac ako
Dinorwig). Tato kapacita by mala byt priblizne 20 GW - asi desatnasobne
vacsia, ako ma Dinorwig. Tu sa ponuka rieSenie za pouZitia precerpavacich
elektrarni: musime si predstavit vybudovanie 12 novych zariadeni, kazdé
z nich by uskladnilo 100 GWh — asi desatnasobok energie uskladnenej v Di-
norwigu. Zariadenia na precerpavanie a vyrobu elektriny v kazdej lokalite by
boli také isté ako Dinorwig.

Pri predpoklade ucinnosti generdtorov 90 % ukazuje tabulka 26.7 nie-
kolko spdsobov, ako uskladnit 100 GWh, pre rézne rozsahy poklesov. (Pre
pochopenie fyziky nachadzajucej sa ,,za” tymito vypoctami, pozri pozndm-
ky na konci kapitoly.)

Sposoby uskladnenia 100 GWh

Pokles od Potrebny objem Priklad velkosti nadrze
hornej nadrze (milidn m3) rozloha x hlbka
500 m 80 2km?x40m
500 m 80 4km? x 20 m
200 m 200 5km? x 40 m
200 m 200 10 km2x 20 m
100 m 400 10 km? x 40 m
100 m 400 20kmZ x 20 m

Je mozné najst dvanast vhodnych lokalit? Urc¢ite by sme mohli len
v Snowdonii postavit niekolko podobnych zariadeni, ako je Dinorwig. Ob-
razok 26.8 ukazuje niekolko alternativnych lokalit blizko Ffestionigu, kde by
bolo mozné postavit dve rovnaké zariadenia ako Dinorwig. O tychto lokali-
tach sa uvazovalo spolu s Dinorwigom v 70. rokoch. Zvitazil Dinorwig.

Navrhovana Vykon Sirka Objem Uskladnena
lokalita (GW) (m) (milion m3*)  energia (GWh)
Bowydd 2,40 250 17,7 12,0
Croesor 1,35 310 8,0 6,7

Zariadenia na PVE s vyznamne vysSou kapacitou, ako ma Dinorwig,
by bolo mozné postavit v Skotsku zlepsenim existujucich vodnych elek-
trarni. Po preskumani mapy Skotska by jednou kandidatskou lokalitou
mohlo byt jazero Loch Sloy ako horna nadrz a jazero Loch Lomond ako
dolnd nadrz. Existujuca mald vodna elektraren uZ tieto jazerad spaja. Ob-
razok 26.9 ukazuje tieto jazerd a jazera v Dinorwigu na tej istej mierke.
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Sy 3 Obréazok 26.9 Dinorwig, v Narodnom
' parku Snowdonia, pri porovnani s jaze-
rami Loch Sloy a Loch Lomond. Horné
mapy ukazuju oblast 10 km x 10 km.
Na dolnych mapdch vytvdra modra
mriezka 1 km $tvorce. Obrazky vyrobil
Ordnance Survey's Get-a-map Service
www.ordnancesurvey.co.uk/getamap.
Obrazky zverejnené s povolenim
Ordnance Survey. © Crown

Copyright 2006.
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Dinorwig je domovom PVE pre Loch Sloy znazorniuje typ lokality, kde = ) N
9 GWh, kde horné jazero Marchlyn by bolo mozné vybudovat 40 GWh PVE. 100 km A .
Mawr (615 VD, 620 SS) a dolné jazero i VPN

Lynn Peris (590 VD, 598 SS) sluzia ako

nadrze.

Vyskovy rozdiel medzi jazerom Loch Sloy a jazerom Loch Lomond je
priblizne 270 m. Rozloha jazera Loch Sloy je priblizne 1,5 km? a uz teraz
dokdaze uskladnit 20 GWh energie. Ak by sa priehrada Loch Sloy navrsila
o daldich 40 m, potom by sa mnoZstvo uloZenej energie zvysilo na 40 GWh.
Hladina vody jazera Loch Lomond by sa v priebehu cyklu zvysila najviac
0 0,8 m. To je menej ako je normalny rozsah zmien hladiny vody tohto ja-
zera v priebehu roka (2 m).

Obrazok 26.10 ukazuje 13 lokalit v Skotsku s potencidlom pre usklad-
nenie energie precerpavanim. (Vacsina z nich uz ma vodnu elektraren.) Ak
by desat z nich malo rovnaky potencial, ako som vypocital v pripade jazera
Loch Sloy, potom by sme mohli ulozit 400 GWh — jednu tretinu z pozado-
vaného mnozstva 1 200 GWh, ku ktorému smerujeme.
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Obrazok 26.10 Jazera v Skotsku
s potencidlom na uskladriovanie
energie.

Obrézok 26.11 Zariadenie PVE,
ktorého nizsiu nadrz tvori ocean.
UloZena energia: 0,2 GWh. Foto-
grafia: J-Power. www.ieahydro.org.
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Mohli by sme pre dalsie lokality preskimat mapu Velkej Britanie. Naj-
lepsie lokality by boli blizko velkych veternych parkov. Jeden napad by bol
vybudovat nové umelé jazero vo visutom udoli (napriec uUstim, z ktorého by
bola vybudovana priehrada) s okrajom nad hladinou mora. More by sluzilo
ako nizsia nadrz.

Ak budeme v netradi¢nych dvahach pokracovat, mézeme si predsta-
vit inU cestu ako jazerd a nadrze: napriklad umiestnit polovicu zariadenia
do podzemia. Uz bol predlozeny aj ndvrh komory na uskladriovanie jeden
kilometer pod Londynom.

Postavenim viacerych uskladfiovacich zariadeni by sme mohli zvysit ma-
ximalne mnoZzstvo uloZenej energie z 30 GWh na 100 GWh alebo mozno
400 GWh. Dosiahnut Zeland hodnotu 1 200 sa vsak zda byt velmi tazké.
Nastastie, existuje iné rieSenie.

Riadenie spotreby za pomoci elektrickych aut

Zrekapitulujme nase poZiadavky. Radi by sme uloZili 1 200 GWh alebo vy-
drzali bez nich, ¢o predstavuje 20 kWh na osobu. Potrebujeme sa vyrovnat
s vykyvmi v ponuke az do 33 GW — to predstavuje 0,5 kW na osobu. Tieto
Cisla su idealne podobné svojou velkostou poziadavkam energie a vykonu
elektrickych automobilov. Elektrické autd, ktoré sme videli v kapitole 20,
uskladnovali medzi 9 kWh a 53 kWh. Vozovy park 30 miliénov elektrickych
aut by uskladnil mnozstvo priblizne 20 kWh na osobu! Typické nabijacky
akumulatorov maju prikon 2 alebo 3 kW. Ak naraz zapneme 30 miliénov na-
bijaciek, znamenalo by to narast dopytu priblizne 60 GW! Priemerny vykon
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potrebny pre pohon celej dopravy, ak by fungovala na elektrinu, je zhruba
40 - 50 GW. Existuje preto Uzke zosuladenie medzi zavedenim elektrickych
automobilov navrhovanych v kapitole 20 a vytvorenim priblizne 33 GW
inStalovaného vykonu veternych turbin, ktoré by v priemere dodavali 10 GW.

Tu je jeden spbsob, ako mozno toto zosuladenie vyuzit. Elektrické auta
by sa dali nabijat inteligentnymi nabijackami doma alebo v praci. Nabijacky
by reagovali na cenu elektriny aj na poziadavky pouzivatela auta (napriklad
.moje auto musf byt plne nabité v pondelok rano do 7. h"). Nabijacka by
uspokojila potreby pouzivatela vyuzivanim elektriny vzdy, ked fuka vietor,
a pri bezvetri alebo pri zvysenom dopyte z inych oblasti by sa vypinala. In-
teligentné nabijacky by znamenali uZito¢nu sluzbu pri vyvazovani ponuky
a dopytu v sieti, sluzbu, ktord by bolo mozné finan¢ne ohodnotit.

Mohli by sme mat obzvlast vhodné rieSenie, ak by akumuldtory dut
boli vymenitelné. Predstavte si, Ze pridete do , Cerpacej” stanice a vymenite
vybité akumulatory za nabité. Bolo by mozné to uskutocnovat v presnom
Case. Nabijacky by sa zapinali a vypinali tak, aby celkovy dopyt a ponuka
zostavali v rovnovahe. Pouzivanie vymenitelnych akumulatorov je obzvlast
vhodné riesenie, pretoze miliény volnych akumulatorov by mohli byt na
skladoch ¢erpacich stanic. SIUZili by ako dodatoc¢ny timi¢, ktory by ndm po-
mohol vyrovnat sa s bezvetrim. Niektorf ludia hovoria, ,Horor! Ako m6zem
doéverovat cerpacim staniciam, Ze sa postaraju o moju baterku? Co ak mi ju
vymenia za nekvalitn?” Ale rovnako tak by ste sa mohli opytat dnes: , Co
ak mi na cerpacej stanici daju benzin zmiesany s vodou?” Osobne by som
radsSej pouzival vozidlo udrziavané odbornikom ako nemehlom, ako som ja!

Zrekapitulujme nase mozZnosti. M6Zeme vyrovnat vykyvy medzi dopy-
tom a nevyrovnanou ponukou zapfnanim a vypinanim generatorov (napri-
klad spalovne odpadov a vodné elektrarne); uskladriovanim energie a jej
vyrobou, ked' je potreba; alebo zapinanim a vypinanim dopytu.

Najslubnejsou z tychto moznosti, ¢o sa tyka rozsahu, sa zda byt za-
pinanie a vypinanie spotreby nabijanim elektromobilov. 30 miliénov aut,
kazdé s 40 kWh akumulatorom (z ktorych niektoré by ¢akali na vymenenie
v Cerpacich staniciach) znamena 1 200 GWh. Ak by bola elektrifikovana aj
nakladna doprava, uskladnovacia kapacita by bola este vyssia.

Existuje tak vyborna zhoda medzi vykonom z vetra a elektrickymi
vozidlami. Ak zapojime elektrické vozidlad v rovnakom case, ako sa zapi-
na vietor, zhruba 3 000 novych vozidiel na kazdu 3 MW veternu turbinu,
a ak zabezpecime, Ze nabijacie systémy pre autd budu inteligentné, tato
synergia by nadlho vyrieSila problém vykyvov vetra. Ak su moje predpove-
de o vodikovych automobiloch nespravne, a ukazu sa nakoniec ako nizko-
-energetické automobily buducnosti, potom vietor v spojeni s elektrickymi
automobilmi, ktoré som prave opisal, by mohlo nahradit spojenie vetra
a vodikovych automobilov. Veterné turbiny by vyrabali elektrinu; a kedykol-
vek by bol dostatok elektriny, vodik by sa vyrabal a uskladroval v nadrziach
pre neskorsie pouZzitie v automobiloch alebo inych aplikaciach, napriklad pri
vyrobe skla.
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[*Respektive entalpia, ktord mozno
zvysovat dodavanim tepla, po-
dobne ako potencidlnu energiu
zvySujeme konanim prace — pozn.
prekl.]

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Iné sposoby riadenia spotreby a uskladinovania energie

Existuje este niekolko dalsich moznosti riadenia spotreby a uskladrovania
energie, na ktoré sa blizSie pozrieme.

Myslienka upravovat rychlost vyroby veci a materidlov tak, aby sa zho-
dovala s vyrobou elektriny z obnovitelnych zdrojov, nie je novd. Mnoho
tovarni na vyrobu hlinika sa nachadza pri vodnych elektrarnach; ¢im viac
prsi, tym viac hlinika sa vyraba. Kdekolvek sa elektrina pouZije na vyrobky,
ktoré sa daju uskladriovat, existuje potencial pre vypinanie a zapinanie tejto
vyroby inteligentnym spésobom. Napriklad systémy reverznej osmaézy (ktoré
vyrabaju z morskej vody sladku — pozri stranu 92) su hlavnymi spotrebitelmi
elektriny v mnohych krajinach (hoci vo Velkej Britanii nie). Iny uskladnitelny
produkt je teplo*. Ak by sme elektrifikovali ohrev a chladenie budov, ako
o tom uvazujeme v kapitole 21, obzvlast ohrev vody a vzduchu, potom
existuje potencial zapojit do siete vyznamné mnozstvo lahko vypnutelného
a zapnutelného dopytu po vykone. Dobre izolované budovy udrZia teplo
vela hodin, takZe existuje vysoka volnost v nac¢asovani ich vykurovania. Na-
vyse by sme mohli zahrnut velké zasobniky tepla do budov a pouZivat te-
pelné Cerpadla na Cerpanie tepla z a do tychto zasobnikov v ¢ase nadbytku
elektriny; a potom pouzivat druhu supravu Cerpadiel na prenos tepla alebo
chladu zo zasobnikov na miesta, kde je potrebny ohrev alebo chladenie.

Automatickd kontrola spotreby elektriny by bola jednoducha. Stacilo
by, aby spotrebice ako chladnicky a mraznicky reagovali na frekvenciu siete.
Pri nedostatku ¢inného vykonu v sieti frekvencia siete klesa pod Standardnu
hodnotu 50 Hz. Ked je elektriny nadbytok, frekvencia sa zvySuje nad 50 Hz.
(Je to podobné ako dynamo na bicykli. Ked' zapnete svetlo, musite Sliapat
viac, aby ste dosiahli vyssi vykon, ak nechcete, aby bicykel spomalil.) Chlad-
nicky mozno upravit tak, aby ich termostat reagoval na vykyvy frekvencie
siete sposobom, ktory jej pomaha, a to dokonca bez toho, aby ohrozili tep-
lotu vasho masla.

Dokaze riadenie dopytu poskytnut vyznamny prispevok virtudlneho
uskladnovania energie? Aky velky prikon, ktory sa da vypnut, maju chlad-
nicky vo Velkej Britanii? Typickd chladnicka a mraznicka spotrebuva v prie-
mere 18 W. Predpokladajme, Ze chladniciek je 30 miliénov. Moznost vypnut
vietky chladnicky v krajine na par minut by predstavovalo 0,54 GW automa-
ticky nastavitelného vykonu. Je to pomerne vela elektrického vykonu — viac
ako 1% z celkového mnoZstva — a je to podobné ako nahly narast v spot-
rebe, ktory vznika, ak sa ludia hromadne zjednotia pri tradi¢nych ritualoch
(ako je napriklad sledovanie seridlu EastEnders) a zapnu svoje kanvice. Taky-
to ,televizny ndpor” znamena v priemere narast spotreby o0 0,6 - 0,8 GW.
Automatické vypnutie kazdej chladnicky by takmer pokrylo tieto denné
skoky synchronizovaného varenia vody v kanviciach. Takéto inteligentné
chladni¢ky by takisto mohli poméct vyrovnat sa s kratkodobymi vykyvmi vo
vykone vetra. Televizne napory, spojené so sledovanim posvatnych progra-
mov (napriklad futbalové zdpasy narodného timu Anglicka) mézu sposobit
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nahly narast spotreby o viac ako 2 GW. Pri takych udalostiach sa spotreba
a ponuka udrzi v rovnovahe za pomoci vykonu Dinorwigu.

Aby mohli dispeceri dostato¢ne flexibilne zapinat a vypinat elektrarne
pri zosuladovani ponuky s dopytom, mnoho priemyselnych odberatelov
elektriny méa Specidlne zmluvy, ktoré dispecerom umoznuju velmi rychlo
zastavit odber elektriny. V Juznej Afrike, kde st vypadky elektriny ¢asté, in-
Staluju systémy riadenia spotreby v stovkach tisicov domov, aby bolo mozné
ovladat odber elektriny klimatizaciami a elektrickymi ohrievacmi vody.

Dansky recept

Ako sa vyrovndva s nestdlostou veternej elektriny Dansko? Déni platia
za pouzivanie vodnych elektrarni v inych krajinach na uskladfiovanie ener-
gie. Takmer v3etok vykon vetra exportuje Dansko do susednych eurépskych
krajin, z ktorych niektoré maju vykon z vodnych elektrarni, ktoré mézu v pri-
pade potreby vypnut. Tento uSetreny vykon z vodnych elektrarni potom
Danom predavaju (za vyssiu cenu) v Case slabého vetra a vysokého dopytu.
Celkovo dansky vietor prispieva uzito¢nou elektrinou a systém ako celok je
velmi bezpecny vdaka kapacite vodnych elektrarni.

Mobhla by si Velka Britania vziat vzor z Danska? Potrebovali by sme pria-
me velkokapacitné spojenie s krajinami s vyznamnou kapacitou zapnutelnej
a vypnutelnej vodnej elektriny alebo velké spojenie s eurépskou elektrickou
sietou.

Norsko ma 27,5 GW instalovaného vykonu z vody. Svédsko ma zhruba
16 GW. Island ma 1,8 GW. V roku 2003 sa navrhovalo 1,2 GW vysokonapa-
tové spojenie jednosmerného prudu do Nérska, ale nevybudovalo sa. Spo-
jenie do Holandska — konektor BritNed, s kapacitou 1 GW, je naplanované
na rok 2010 [zacalo fungovat v aprili 2011 — pozn. prekl.]. Instalovany vy-
kon ziskavany z vetra v Dansku je 3,1 GW a ma 1 GW spojenie s Norskom,
0,6 GW so Svédskom, a 1,2 GW s Nemeckom, takZe celkové exportna ka-
pacita je 2,8 GW, podobné vykonu vetra. Aby mohla Velkd Britdnia expor-
tovat vietok svoj vykon z vetra (predpokladanych instalovanych ,33 GW"),
podobne ako Dansko, potrebovala by 10 GW spojenie s Nérskom, 8 GW so
Svédskom a 1 GW s Islandom.

Riesenie dvoch sieti

Radikalnym pristupom je nasmerovanie vykonu z vetra a inych nestabil-
nych zdrojov do samostatnej druhej elektrickej siete, ktord by sa pouzivala
na pohon zariadeni, ktoré nevyzaduju stabilny prikon, ako je vykurovanie i
nabijanie akumulatorov elektromobilov. Viac ako 25 rokov (od roku 1982)
mal skétsky Fair Isle (70 obyvatelov, rozloha 5,6 km?) dve elektrické siete,
ktoré distribuovali vykon z dvoch veternych turbin, a ak to bolo potrebné,
z elektrického generatora na naftovy pohon. Prva siet zaistuje Standardny
servis. Druha je iba na elektrické ohrievanie. To zabezpecuje nadbyto¢na
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Vyroba Spotreba

Vietor: 4,1 | Ohrev: 2,5 ]
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Obréazok 26.12 Vyroba a spotreba elek-
triny na Faerskych ostrovoch, 1995-96.
Vsetky ¢isla su v kWh/d na osobu.
Vyroba prevy3suje spotrebu pretoze

0,6 kWh/d na osobu zostalo nevyuzi-
tych.
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Obrdzok 26.15 Jeden z dvoch
zotrvacnikov vo vyskumnom
centre v Culhame, v stadiu kon-
Strukcie. Fotografia: EFDA-JET.
www.jet.edfa.org.
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elektrina z veternych turbin, ktora by inak zostala nevyuzitd. Na frekvenciu
citlivy, programovatelny spina¢ s dialkovym ovlddanim reguluje jednotlivé
ohrievace vody a akumulacné kachle v jednotlivych budovach komunity.
Frekvencia v sieti sa pouziva na informovanie ohrievacov, kedy sa mézu
zapnut. V skutocnosti pripada na jednu domdcnost az Sest frekvencnych
kanalov, takze systém napodobriuje sedem sieti. Fair Isle takisto Uspesne
odskusali uskladrovacie zariadenie kinetickej energie (zotrvacnik), ktoré po-
¢as vykyvov vetra dokaze uskladnit energiu v ¢asovom rozmedzi 20 sekund.

Elektromobily ako generatory

Ak by bolo mozné v ¢ase nedostatku elektriny v krajine pouzit 30 milidnov
nabitych elektrickych automobilov na doplnenie elektriny do siete, pri 2 kW
na auto, by sme mali potencidlny zdroj 60 GW — podobny kapacite vset-
kych elektrarni v krajine. Dokonca, ak by sa zapoijila ¢o len tretina vozidiel
a prispela 2 kWh energie — ¢o zodpovedd mozno 20 % celkovej kapacity ich
akumuldtorov — potom by celkové mnoZstvo energie dosiahlo 20 GWh, t.].
dvojnasobok uskladrovacej kapacity elektrarne Dinorwig.

Iné technoldgie uskladriovania

Existuje mnoho sp6sobov, ako uskladnit energiu a mnoho kritéri, na za-
klade ktorych sa tieto rieSenia hodnotia. Obrazok 26.13 ukazuje tri z naj-
dolezitejsich kritérii: energetickd hustotu (kolko energie sa uloZi na jeden
kilogram zariadenia); ucinnost (aky podiel uloZenej energie sa ziska spat);
a zivotnost (kolko cyklov uskladnenia energie je mozné uskutocnit, kym tre-
ba cely systém obnovit). Iné dblezité kritéria su: maximalna rychlost, ktorou
je mozné energiu Cerpat do alebo zo systému uskladnenia, ¢asto vyjadre-
nej ako vykon na kg; ¢as trvania, pocas ktorého zostane energia v systéme
uskladnend; a samozrejme naklady a bezpecnost systému.

Zotrvacniky

Obrazok 26.15 ukazuje obri zotrvacnik, ktory sa vyuziva na dodavanie krat-
kych naporov vykonu az do 0,4 GW na pohon experimentdlneho zariade-
nia. Ma hmotnost 800 ton. Pri 225 obratkach za minutu dokaze uskladnit
1 000 kWh a jeho energetickd hustota je 1 Wh na kilogram.

Systém zotrvacnikov na uskladriovanie energie v zdvodnom aute doka-
Ze ulozit 400 kJ (0,1 kWh) energie a ma hmotnost 24 kg (str. 126). To je
energeticka hustota 4,6 Wh na kg.

Vysokorychlostné zotrvacniky vyrobené z kompozitnych materialov
maju energetickd hustotu az do 100 Wh/kg.



26 — Fluktudcie a uskladnenie energie

199

100000 100000 . ; . ;
e . Vodik 5 Vodikovy palivovy dlanok Obrézok 26.13 l\v||ektore vIastpostl
= w— Propan  Vodikovy palivovy clénok 10000 systémov uskladriovania a paliv. (a)
s 10000 §§ Benzin | 2 Energetickd hustota (na logaritmickej
© "\ Etanol, uhlie 2 ierk - . M K| )
5 1000 Metanol 1000 = mierke) oproti Zivotnosti (poc_et cyklov).
2 ‘Palivové drevo s (b) Energeticka hustota oproti Gc¢innos-
g 100 AlkalickyOL'“fJ%"O”Of’y Zotvacnikowy Litium-ienovj, & | ti. Energe‘Fick’é chtinnosti n.eza/hr'ﬁaju ,
g NEMHONICA - adiovy Vadutehy | O!%Ve”y hmotnosti nadrzi energetickych systé-
g 10 Oloveny 8quu§ny’ 10 &Y Vanédiovy 1 mov, okrem ,vzduchu” (uskladiovanie
Viﬁﬂ%;@‘}&if(?fftg"wo Suns;ﬁzr;g;/r;zl;tgx\go stlacenym vzduchom). Ak zoberieme
1 Vodny precerpavaci O 1 Vodny precerpavaci O do Uvahy véhu kryogenickej nadrze pre
110 100 1000 10000 100000 0 02 04 06 08 uskladnovanie vodika, jeho energeticka
Cykly Ucinnost hustota klesa z 39 000 Wh/kg na zhru-
ba 2 400 Wh/kg.
(@) (b) a ?
Tabulka 26.14 (a) Vyhrevnosti (energe-
. - - tické hustoty na kg a na liter) niektorych
Palivo Vyhrevnost paliv (v kWh na kg a MJ na liter).
g nergetické hustoty niektoryc
(kwh/kg) (M) (b) E ické h iektorych
Propan 138 25 4 akumulatorov (vo Wh na kg).
Benzin 13,0 34,7 1 kWh = 1000 Wh.
Naftovy olej 127 379 T K \at Energeticka Fivotnost
(DERV) . , yp akumulatora hustota ivotnos
Kerozin 12,8 37 (Wh/kg) (cykly)
Vykurovaci olej 12,8 37,3 Nikel-kadmiovy 45-80 1500
Etanol 8,2 234 NiMH 60-120 300-500
Metanol 55 18,0 Oloveny 30-50 200-300
Bioetanol 21,6 Litium-idnovy 110-160 300-500
Uhlie 8.0 Litium-fonovy
Palivové drevo 4.4 polymér 100-130 300-500
Vodik 39,0 Recyklovatelna 80 50
Zemny plyn 14,85 0,04 zasada
(@) (b)
Superkondenzatory

Superkondenzatory sa pouzivaju na uskladnenie malého mnozstva elektriny
(do 1 kWh) tam, kde je potrebnych vela nabijacich cyklov a nabijanie musf
byt ukoncené rychlo. Superkondenzatory sa uprednostriuju pred akumu-
latormi napriklad pri obnovovani brzd vozidiel, ktoré sa casto rozbiehaju
a zastavuju. V obchodoch mozno dostat superkondenzatory s energetickou

hustotou 6 Wh/kg.
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Americka spolocnost EEStor tvrdi, Ze dokaze vyrobit ovela lepsie super-
kondenzatory s pouzitim titanic¢itanu barnatého a energetickou hustotou
280 Whkg.

Vandadiové redoxné akumulatory

VRB systémy zabezpecuju uskladnenie 12 MWh energie z veterného parku
Sorne Hill v irsku, ktorého sucasny instalovany vykon sa zvysil z ,32 MW"
na ,39 MW" (VRB je skratka pre vanadiovy redoxny akumulator). Tento
sp6sob uskladnenia je velky ,redoxny akumulator”. Redoxny nabijatelny
palivovy ¢ldnok s niekolkymi nadrzami plnymi vanadia v rozli¢nych chemic-
kych stavoch. Systém dokaZze vyrovnat vykon veterného parku v mindtach,
ale najdlhsi ¢as, aky dokaze doddvat jednu tretinu instalovaného vykonu (pri
bezvetri), je jedna hodina.

1,5 MWh vanadiovy systém s cenou 480 000 dolarov sa rozprestiera
na ploche 70 m? a ma celkovd hmotnost 107 ton. Vanadiové redoxné aku-
muldtory mozno nabit az 10 000-krat. Rovnakym tempom sa daju nabijat aj
vybijat (na rozdiel od olovenych akumulatorov, ktoré sa musia nabfjat 5-krat
pomalsie). Ich U¢innost v cykle nabitia a vybitia je 70 - 75 %. Na uskladnenie
20 kWh je potrebny objem priblizne 1 m? 2-molarneho roztoku vanadia
v kyseline sirovej (to je 20 Wh/kg).

Na uskladnenie 10 GWh treba 500 000 m? (170 bazénov) — napriklad
nadoby 2 m vysoké na ploche 500 m x 500 m.

Rozsirenie tejto technoldgie na dosiahnutie merného vykonu 10 GWh
by mohlo mat dosah na svetovy trh s vanadiom, ale dlhodoby nedostatok
vanadia nehrozi. Sucasna vyroba vanadia je 40 000 ton rocne. Na usklad-
nenie 10 GWh by bolo potreba 36 000 ton vanadia — teda asi momentalna
ro¢na vyroba. Vanadium sa v sucasnosti vyraba ako vedlajsi produkt pri ingj
vyrobe. Celkové zasoby vanadia sa odhaduju na 63 miliénov ton.

 Ekonomické” riesenia

V sucasnom svete, ktory nespoplatiiuje znecistovanie emisiami CO,, umoz-
nuje financ¢na bariéra, ktord musi systém uskladriovania energie prekonat,
velmi necistu alternativu. Uskladriovanie mozno nahradit jednoducho dal-
Sou elektrariou na plynovy pohon, ktord vyrovnd dodatocnu spotrebu,
a nadbytocnu elektrinu pouzit pre ohrievace (vlastne ju zahodit).

Sezénne vykyvy

Najdlhsie vykyvy v ponuke a dopyte su tie sezénne. NajdoleZitejSie vykyvy sa
tykaju vykurovania domov, ktoré cez zimu narasta. Sucasny dopyt po zem-
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nom plyne vo Velkej Britanii v priebehu roka koliSe z priemernej hodnoty
36 kWh/d na osobu v juli a auguste na 72 kWh/d na osobu od decembra
do februdra, s extrémami 30 - 80 kWh/d/o (obr. 26.16).

Niektoré z obnovitelnych zdrojov takisto podliehajd ro¢nym vykyvom.
SInecné Ziarenie je v lete intenzivnejsie a fuka, naopak, menej.

Ako sa vyrovnat s tymito dlhodobymi vykyvmi? Elektrické automobily
a uloZena energia v priehradach pri uskladneni takéhoto mnoZstva nepo-
moézu. Uzito¢nou technolégiou bude nepochybne dlhodobé uskladnenie
tepla. Velka skala alebo velkd nadrz vody dokazu uskladnit teplo, ktoré
spotrebuje budova za jednu zimu — kapitola E rozobera tuto myslienku pod-
robnejsie. V Holandsku sa v lete teplo z horucich ciest uskladriuje vo zvod-
nenych vrstvach aZz do zimy a doddva sa do budov pomocou tepelnych
Cerpadiel [2wmuw7].

Poznamky
Strana ¢islo
187 Celkovy vykon z veternych parkov v lrsku. Udaje z eirgrid.com [2hxf6c].

- .Nedostatok vetra spbésobuje stav ohrozenia rozvodnej siete v Texase.” [2199ht]
V skutocnosti som novinovy ¢lanok o tejto udalosti, hoci neobvyklej, pochopil
tak, Ze islo o normdlne fungovanie siete. Siet ma velkoodberatelov, pre ktorych
sU dodavky prerusitelné, v pripade narusenia rovnovahy dopytu a ponuky. Vykon
vetra klesol o 1,4 GW v Case, ked vzrastol dopyt o0 4,4 GW a vzniklo presne také
narusenie. Prerusitelné dodavky boli prerusené. Vsetko fungovalo tak, ako malo.
Iny priklad, kde by pomohlo lepsie planovanie energetického systému: ,Vykon
vetra v Spanielsku dosiahol rekord, bolo nariadené odstavenie.” Priemerna spot-
reba elektriny v Spanielsku je 31 GW. V utorok 4. marca 2008 dodavali genera-
tory 10 GW. ,Spanielska energetika sa stala obzvlast citliva na vykyvy vetra.”

- ,Ziadne obavy, jednotlivé turbiny su sice nestabilné, ale vetky veterné elek-
trarne spolu, na réznych miestach, su ovela menej nestabilné.” Pozri napriklad
internetovu stranku yes.2wind.com a na podstranke ,Vyvratenie mytu, Ze ve-
ternd energia je nespolahlivd”, sa dozviete, Ze ,vykyvy vo vykone veterného
parku po celej krajine su tazko pozorovatelné”. www.yes2wind.com/ intermit-
tency_debunk.html.

- ...vietor je nestabilny aj v pripade, ak postavime vela turbin po celej krajine.
Velka Britania je o nieco vacsia ako irsko, ale ten isty problém plati aj pre riu.
Zdroj: Oswald a kol. (2008).

191 Ucinnost tohto uskladriovania (v Dinorwigu) je 75 %. Obrézok 26.17 ukazuje
udaje. Dalsie informécie o Dinorwigu a inych miestach pre PVE: Baines a kol.
(1983, 1986).
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Obrézok 26.17 Ucinnost styroch usklad-
novacich zariadeni vo Velkej Britanii.
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192 Tabulka 26.7. Objem potrebny na uskladrovanie (V) sa pocita z poklesu vysky
(h) takto. Ak € je Uc¢innost premeny potencidlnej energie na elektrinu, tak
V=100 GWh/(pghe),

Kde p je mernad hmotnost vody a g je gravita¢né zrychlenie. Predpokladal som,
Ze Ucinnost generatorov je € = 0,9.

- Tabulka 26.8, Alternativne lokality pre precerpavacie elektrarne. Navrhovana
horna nadrz pre Bowydd bola Llyn Newydd, stradnice SH 722 470; pre Croe-
sor: Llyn Cwm-y-Foel, SH 653 466.

193 Ak by sa priehrada Loch Sloy navrsila o dalsich 40 m, potom by sa mnoZstvo
uloZenej energie zdvihlo na 400 GWh. Tento hruby odhad potvrdzuje aj studia
z univerzity Strathclyde [502xgul], ktord zhfiia 14 lokalit s celkovou odhadova-
A\ nou kapacitou uskladriovania 514 GWh.
y Pincz)rwig

) 196 Chladnicky moZno upravit tak, aby ich termostat reagoval na vykyvy frekven-
Croesor® cie siete. [2n3pmb]. Dalsie odkazy: Dynamicky dopyt www.dynamicdemand.

co.uk; www.rltec.com; www.responsiveload.com.

197 V Juznej Afrike... sa instaluju systémy riadenia spotreby. Zdroj: [2k8h4o].

- Takmer vsetok vykon vetra exportuje Dansko do susednych eurdpskych krajin.
Zdroj: Dharman (2005).

198 Viac ako 25 rokov (od roku 1982) mal skotsky Fair Isle dve elektrické siete.
www.fairisle.org.uk/FIECo/
Rychlosti vetra st tu vacsinou medzi 3 m/s a 16 m/s; 7 m/s je najpravdepodob-
nejsia rychlost.

199 Obrazok 26.13. Uc¢innosti uskladriovania. Litium-ionové akumulatory: G¢innost
Obrazok 26.18 Mozné lokalita pre 88 %. Z,droj: wwyv.national.com/appinfo/power/fiIes/swcap eet.pdf
daldie 7GWh zariadenie PVE. Udolie Olovené akumulétory: 85-95 %.
Croesor sa nachadza vlavo v strede, zdroj: WWW.W|ndvsun,.com/Batterles/Bg’ETcery F',A‘Q'hsm . .
medzi ostrym &titom (Cnicht) nalavo Uskladnenie stlacenym vzduchgm: uonnosﬁ 1_8 %. Zdroj: Lemofouet-Gatsi
a &irsimi &titmi (Moelwyns) napravo. a Rufer (ZOQS); Lemqfoget-GatS|,(2006). P(yrl aJ’DenhoIm et’all. (2095). '
Vzduch/olej: hydraulické akumuldtory, pouZzivané na rekuperaciu v nakladnych
autdch, su zariadenia so stlacenym vzduchom s celkovou uUc¢innostou az 90 %
a umoziuju zachytenie az 70 % kinetickej energie. Zdroje: Lemofouet-Gatsi
(2006), [5cp27jl.
- Tabulka 26.14. Zdroje: Xtronics xtronics.com/reference/energy density.htm; Battery University [2sxlyj]; informécie o zotr-
vacniku su podla Ruddell (2003).
Posledné akumuldtory s najvyssou energetickou hustotou st akumulatory so sulfidom litnym, s energetickou hustotou
300 Wh/kg.
Niektorf sklamanf nadsenci vodikovej technoldgie sa nevzdavaju a stavaju sa z nich zastancovia béru. Bér (pri predpokla-
de, Ze zhori na B,0,) ma energetickd hustotu 15 000 Wh na kilogram, <o je dobra a vysoka hodnota. Obdvam sa ale,
Ze moje hlavné obavy suvisiace s vodikom budu platné aj pre boér, a Ze vyroba paliva (v tomto pripade bor z B,O,) bude
energeticky nevyhodnd, tak ako aj proces spalovania.

200 Vanadiové redoxné akumulatory. Zdroje: www.vrbpower; irsky veterny park [ktd7a]; rychlost nabijania [627ced]; celosve-
tova vyroba [5fas17].
201 ...v lete teplo z horucich ciest uskladriuje vo zvodnenych vrstvach... [2wmuw?7].



27 Pat energetickych planov
pre Velku Britaniu

Ak sa méme zbavit sticasnej zavislosti od fosilnych paliv, potrebujeme plan
pre radikalnu zmenu. Ten by mal byt zmysluplny. Bude tieZ vyzadovat po-
liticky a finan¢ny rozpis postupu. Politika a ekonomika nie su sucastou za-
beru tejto knihy, preto sa budem jednoducho venovat tomu, ako by mohla
vyzerat technickd stranka zmyslupiného planu.

Existuje mnoho zmysluplnych planov. V tejto kapitole ich opisem pat.
Prosim, nepovaZujte ani jeden z nich za ,autorom odporucané riesenie”.
Moje jediné odporucanie je nasledujuce:

Zabezpecte, aby vase rozhodnutia zahrnali plan, ktory funguje!

Kazdy z planov ma stranu spotreby a vyroby. Musime urcit, kolko ener-
gie bude nasa krajina spotrebuvat a ako ju budeme vyrabat. Aby plan neza-
beral prilis vela stranok, vyuZijem model nasej krajiny, v ktorom vyuZivame
energiu iba v troch oblastiach: v doprave, na ohrev a vyrobu elektriny. Ide
o drastické zjednodusenie, ktoré vynechdva priemysel, polnohospodarstvo,
dovoz atd. Dufam vsak, Ze ide o uzito¢né zjednodusenie, ktoré nam umozni
porovnat a dat do kontrastu jednotlivé plany v priebehu mindty. Nakoniec
budeme potrebovat detailnejsie plany, ale dnes sme tak daleko od ciela, Ze
jednoduchy model je najlepsi sposob, ako znazornit problém.

Navrhnem zopar opatreni, o ktorych sa domnievam, Ze su technicky
zvladnutelné pre Velku Britaniu do roku 2050. Vsetky budu obsahovat rov-
naké hodnoty na strane spotreby. Znovu zdérazfiujem, Ze si nemyslim, Ze
ide o spravny plan nasej spotreby, alebo dokonca jediny plan. Chcem sa len
vyhnut tomu, aby som vas zahltil prilisnym poctom planov. Na strane vyroby
opisem plany vyuzivajuce rozli¢nt zmes obnovitelnych zdrojov, , Cisté uhlie”
a jadrovu energiu.

Sucasna situacia

SUcasna situacia v modeli nasej krajiny vyzera takto: doprava (fudi aj tovaru)
spotrebuje 40 kWh/der na osobu. Vacsinu tejto energie v sicasnosti po-
skytuje benzin, nafta alebo kerozin. Na ohrev vzduchu a vody sa spotrebuje
40 kWh/der na osobu. Vacsinu tejto energie v sucasnosti zabezpecuje zem-
ny plyn. Dodavky elektriny dosahuju 18 kWh/d/o a vyuZivaju palivo (najma
uhlie, zemny plyn a jadro) s energetickym obsahom 45 kWh/d/o. ZvySnych
27 kWh/d/o sa spotrebuje tak, Ze 25 kWh/d/o ide hore chladiacimi veZzami
a 2 kWh/d/o su straty vo vedeni rozvodnej siete. Celkovy energeticky vstup
dnes predstavuje pre krajinu 125/kWh/d/o.

203
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Obrazok 27.1 Sucasna spotre-

ba na osobu v ,modeli Velkej
Britanie 2008" (dva stlpce viavo)
a buddci plan spotreby spolu

s moznym vyuzivanim paliv (dva
stlpce vpravo). Tento plan vyZadu-
je, aby sa vyroba elektriny zvysila
z 18 na 48 kWh/d/o.

Sucasna
spotreba

Energetické
vstupy:
125

7

rok 2008
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v kWh/d
Straty pri
premenach
na elektrinu
Buduca Rozklad
spotreba spotreby

Elektrické Elektrické

Elektrina:

spotrebice: spotrebice: 18

18 18

\Uc“innost’

Elektrina:
12

Teplo z tepelnych
Cerpadiel:
12

Drevo: 5

[

Solarny ohrev: 1

Ueinnost

Biopaliva: 2
— I

Doprava:

40

Doprava: Elektrina:

18

20

rok 2050

Spolocné crty vsetkych piatich planov

V zjednodusenom budidcom modeli krajiny poklesne spotreba energie zave-
denim ucinnejsich technoldgii v doprave a vo vykurovani.

V piatich energetickych planoch budicnosti bude doprava zvacsa elek-
trifikovana. Elektrické motory su GcinnejSie ako benzinové, takze energia
potrebna na dopravu sa znizi. Hromadna doprava (takisto elektrifikovana)
je lepsie integrovana, lepsie riadena a lepSie podporovand. Predpokladal
som, Ze elektrifikdcia zvysi Gcinnost 4-nasobne a ze ekonomicky rast nie-
ktoré z tychto Uspor znizi. Celkovy efekt prinesie zniZenie spotreby energie
o polovicu. Existuje niekolko dbélezitych vozidiel, ktoré nie je lahké elektrifi-
kovat a pre tie sa budu vyrabat vlastné kvapalné paliva (napriklad bionafta,
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biometanol alebo bioetanol z celulézy). Energia pre dopravu predstavuje
18 kWh/d/o elektriny a 2 kWh/d/o kvapalnych paliv. Akumulatory elektric-
kych vozidiel sluZia ako zariadenia na uskladriovanie energie, ¢im pomahaju
vyrovnat sa s vykyvmi dopytu a ponuky v elektrine. Plocha potrebna na pes-
tovanie biopaliv je priblizne 12 % krajiny (500 m? na osobu), pri predpokla-
de ucinnosti rastlin 1% a ucinnosti premeny rastliny na palivo 33 %. ESte
je mozné biopalivad dovézat, ak by sme presvedcili iné krajiny, aby venovali
potrebnu plochu (velkd ako Wales) polnohospodarskej pddy na ich pesto-
vanie pre nas.

Vo vietkych piatich planoch poklesla spotreba energie na vykurova-
nie zlepsenim tepelnej izolacie vietkych budov a zlepSovanim regulacie
teploty (pomocou termostatov, vzdeldvania a propagovanim nosenia
svetrov znamymi osobnostami). Nové budovy (postavené po roku 2010)
sU naozaj dobre tepelne izolované a takmer nevyzaduju vykurovanie. Staré
budovy (ktoré budu v roku 2050 stédle prevazovat) budu vykurované prevaz-
ne tepelnymi ¢erpadlami vyuzivajucimi teplo zeme a vzduchu. Cast budov
umiestnenych blizko obhospodarovanych lesov a energetickych plantazi
bude vykurovana biomasou. Energia potrebna na vykurovanie tak klesa zo
40 kWh/d/o na 12 kWh/d/o elektriny, 1 kWh/d/o zo soldrnych tepelnych
kolektorov a 5 kWh/d/o z dreva.

Drevo na vyrobu tepla (alebo na kombinovanu vyrobu elektriny a tep-
la) pochadza z blizkych lesov a energetickych plodin (mozno ozdobnica,
viba alebo topol) na ploche 30 000 km?, resp. 500 m? na osobu. Zodpo-
veda to 18 % polnohospodarskej pody vo Velkej Britanii, ktord ma rozlo-
hu 2 800 m? na osobu. Energetické plodiny sa pestuju prevazne na menej
kvalitnych pédach a kvalitnejsie pody sa ponechavaju pre polnohospodar-
stvo. Kazdych 500 m? energetickych plodin doda 0,5 tony susiny za rok, ¢o
predstavuje energeticky obsah 7 kWh/d. Z tejto energie sa strati asi 30 %
pri vyrobe a distribucii tepla. Koncové mnozstvo dodaného tepla je 5 kWh/d
na osobu.

V tychto pldnoch predpokladdm, Ze sicasny dopyt po elektrine na pre-
vadzku jednotlivych spotrebicov, osvetlenia a pod. zostane rovnaky. Takze
stale potrebujeme 18 kWh/d/o elektriny. Ano, G¢innost svietenia sa zvysi
prechodom na svetlo emitujuce diédy (LED) pri vacsine osvetlenia a mnoho
inych spotrebicov bude Ucinnejsich; ale vdaka poZzehnanému ekonomické-
mu rastu sa pocet spotrebicov v nasich zZivotoch zvysi, napriklad zariadenia
pre video konferencie ndm umoznia menej cestovat.

Celkova spotreba elektriny pri tomto plane narasta (vplyvom 18 kWh/d/o
pre elektrifikovant dopravu a 12 kWh/d/o pre tepelné cerpadld) na
48 kWh/d/o (120 GW pre celd krajinu). To znamena takmer strojndsobenie
spotreby elektriny vo Velkej Britanii. Odkial ju ziskame?

Pozrime sa na niektoré moznosti. Nie vsetky z tychto moznosti st ,, trvalo
udrzatelné” tak, ako je to v tejto knihe definované. Ide v3ak vzdy o nizkouh-
likové plany.
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Ako vyrobit vela elektriny - jednotlivé zlozky

Aby sme mohli vyrobit vela elektriny, kazdy plan vyuziva urcité mnozstvo ener-
gie z veternych parkov na pevnine a na mori, pravdepodobne nieco z do-
macich fotovoltickych elektrarni alebo elektriny nakupenej z fotovoltickych
elektrarni z krajin s pustami; zo spalovania odpadu (vratane tuhych odpadov
a odpadov v polnohospodarstve); z energie vody (rovnaké mnozstvo elektriny,
aké ziskavame dnes), mozno z energie vin a prilivu; zrejme z jadrovej energie;
a pravdepodobne z , ¢istych fosilnych paliv”, t.j. uhlia s technolégiou zachy-
tdvania a uskladnovania uhlika. Kazdy z planov ma za ciel dosiahnut celkovu
vyrobu elektriny v priemere 50 kWh/d/o. Toto ¢islo som dostal zaokruhlenim
48 kWh/d/o, ¢o pocita s urcitymi stratami v rozvodnej sieti.

Niektoré z nasledujucich planov budu vyZadovat dovoz elektriny z inych
krajin. Na porovnanie méze byt uzitocné pozriet sa na to, kolko elektri-
ny dovazame dnes. Odpoved je, ze v roku 2006 doviezla Velka Britania
28 kWh/d/o paliva — 23 % svojej primarnej spotreby. Na dovoze sa najviac
podielalo uhlie (18 kWh/d/o), ropa (5 kWh/d/o) a zemny plyn (6 kWh/d/o).
Jadrové palivo (urdn) sa spravidla nepocita medzi dovoz, pretoze jeho
uskladnenie je jednoduché.

Vo vsetkych energetickych planoch predpokladam, Ze zvySime podiel
spalovania komunélneho odpadu. Takmer vietok nerecyklovany odpad sa
spali. Spalenim 1 kg odpadu za der sa ziska cca 0,5 kWh/d/o elektriny. Pred-
pokladdm, Ze sa spali aj podobné mnoZstvo polnohospodarskeho odpadu,
s vytazkom 0,6 kWh/d/o. VyZiada si to zhruba 3 GW instalovaného vykonu,
teda 10-nasobny ndrast vykonovej kapacity spalovni oproti roku 2008 (obr.
27.2). Londyn (so 7 milionmi obyvatelov) bude mat dvanast spalovni s vyko-
nom 30 MW na vyrobu elektriny. Takych, ako je elektrareri SELCHP v juznom
Londyne (pozri str. 287). Birmingham (s 1 miliGnom obyvatelov) bude mat
dve. Kazdé mesto s 200 000 obyvatelmi bude mat jednu spalovriu s vykonom
10 MW. Obavy, Ze spalovanie odpadu v tomto rozsahu by bolo tazké dosiah-
nut, Ze by bolo znecistujuce alebo nebezpecné, by sa mali zmiernit po prestu-
dovani obrazka 27.3. Ten ukazuje, Ze mnoho krajin v Eurépe spaluje ovela
viac odpadu na osobu ako Velké Britéania. Medzi tieto krajiny patri Nemecko,
Svédsko, Dansko, Holandsko a Svajciarsko, ¢o zvacsa nie su krajiny s hygienic-
kymi problémami! Jeden priaznivy vedlajsi Ucinok spalovni spociva v tom, Ze
zniZuju emisie metanu zo skladok.

Vo vietkych piatich planoch prispieva energia z vody 0,2 kWh/d/o, rovna-
ko ako dnes.

Elektromobily sa pouzivaju ako dynamicky prispésobitelné zatazenie elek-
trickej siete. Priemerny vykon poZadovany pre nabitie elektrickych automobi-
lov je 45 GW (18 kWh/d/0). Vykyvy v obnovitelnych zdrojoch, ako je solarna
a veterna energia, mozno vyrovnavat zapinanim a vypinanim tejto kapacity,
ak nie su prilis dlhé alebo vyrazné. Denné skoky v dopyte po elektrine budu
vacSie ako dnes, pretoZe plyn pouzivany na varenie a vykurovanie nahradi
elektrina (pozri obr. 26.16, str. 200). Aby bolo mozné pokryt vykyvy v spotrebe
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Spéleny odpad (kg/d/o)

do 10 GW, ktoré trvaju 5 hodin, vietky plany zahffiaju postavenie piatich
novych zariadeni na uskladrovanie energie precerpavanim tak ako v Dinorwi-
gu (alebo zlepsenie existujucich vodnych elektrarni). Kapacita uskladriovania
50 GWh predstavuje patnasobok Dinorwigu, kazdy s kapacitou 2 GW. Nie-
ktoré z planov budu vyZzadovat este viac tejto kapacity. Vo vsetkych planoch
bude ako poistka postavenie HVDC spojenia s Nérskom s kapacitou 2 GW.

Ako vyrobit vela elektriny - plan D

Plan D (,D" ako ,domdca diverzita”) vyuziva kazdd moznost domdacich
zdrojov elektriny a pomerne malo zavisi od jej dovozu z inych krajin.

Tu je predstava, ako plan D ziska svojich 50 kWh/d/o. Veternd energia:
8 kWh/d/o (20 GW v priemere, 66 GW maximum) (plus priblizne 400 GWh
z precerpavacich vodnych elektrarni). Fotovoltika: 3 kWh/d/o. Spalovanie
odpadu: 1,1 kWh/d/o. Energia vody: 0,2 kWh/d/o. Energia vin: 2 kWh/d/o.
Energia prilivu: 3,7 kWh/d/o. Jadrova energia: 16 kWh/d/o (40 GW). , Cisté
uhlie”: 16 kWh/d/o (40 GW).

Ziskat 8 kWh/d/o z veternej energie vyzaduje 30-ndsobny ndrast oproti
inStalovanému vykonu v roku 2008. Velka Britania by tak mala takmer 3-na-
sobne viac vykonu z vetra, ako ma dnes Nemecko. To by vyZadovalo pomoc
50 zdviznych nédkladnych lodi pocas 10 rokov.

Spéleny + sklddkovany odpad (kg/d/o)

Obrazok 27.3 Vlavo: Mnozstvo ko-
munalneho tuhého odpadu na sklad-
kach, proti odpadu spalenému, v kg

za den na osobu, podla krajin. Vpravo:
Mnozstvo recyklovaného odpadu proti
sklddkovanému a spéalenému odpadu.
Za kazdou krajinou su percentd recyklo-
vaného odpadu.
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Obrazok 27.4 Plan D.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ziskat 3 kWh/d/o zo soldrnej energie pomocou fotovoltiky vyzaduje
6 m? panelov na osobu s Ucinnostou 20 %. Vacsinu striech s juznou orien-
taciou bude nutné Uplne pokryt panelmi, pripadne, a to by mohlo byt eko-
nomickejsie a sposobilo by to tieZ menej starosti Lige na ochranu starych
budov, by bolo mozné postavit vela z tychto panelov na vidieku tradi¢nym
bavorskym Stylom (obr. 6.7, str. 41).

Doméaceho odpadusaspdli 1 kg za der na osobu (so ziskom 0,5 kWh/d/o)
a podobné mnozstvo polnohospodarskeho odpadu so ziskom 0,6 k\Wh/d/o.
Elektrina z vodnej energie predstavuje 0,2 kWh/d/o, t.j. také isté mnozstvo,
aké mame z vody dnes.

Viykon ziskany z vin vyzaduje 16 000 zariadeni na vzdialenom mori po-
dobnych Pelamisu, ktoré by zaberali 830 km pobrezia Atlantiku (pozri mapu
na str. 73).

Premena energie prilivu a odlivu na elektrinu bude zabezpecena v pri-
livovych prietokovych elektrarfiach s celkovym instalovanym vykonom
5 GW, v priehrade na rieke Severn s instalovanym vykonom 2 GW a v aku-
mulac¢nych prilivovych laguinach, ktoré mézu zaroven sluzit ako zariadenia
na uskladriovanie energie s instalovanym vykonom 2,5 GW.

Aby sme vyrobili 16 kWh/d/o z jadrovej energie, potrebujeme vykon
40 GW, o predstavuje zhruba 4-ndsobny ndrast instalovaného vykonu
oproti roku 2007. Pri tomto mnoZstve by sme sa nachadzali medzi Belgic-
kom, Finskom, Franctzskom a Svédskom, ¢o sa tyka vyroby na obyvate-
[a: Belgicko a Finsko vyrdbaju zhruba 12 kWh/d/o; Francizsko 19 kWh/d/o
a Svédsko 20 kwh/d/o.

Aby sme ziskali 16 kwWh/d/o z ,Cistého uhlia” (40 GW), museli by sme
vziat vietky sucasné tepelné elektrarne, ktoré dodavaju priblizne 30 GW,
zaistit k nim systémy zachytavania a uskladfovania oxidu uhli¢itého, ¢o by
znizilo ich vykon na 22 GW a potom postavit dalsie s ¢istym uhlim s cel-
kovym instalovanym vykonom 18 GW. Tato Uroveri tepelnych elektrarni si
vyZiada energeticky vstup 53 kWh/d/o v podobe uhlia, ¢o je o nieco viac
ako celkova miera, akou v sucasnosti spalujeme vsetky fosilne paliva v elek-
trarnach a vyrazne nad droviiou, ktoru v kapitole 23 povazujeme za , trvalo
udrzatelnu”. Tato miera spotreby je zhruba trojnasobne vy3sia, ako sucasna
miera dovozu uhlia (18 kWh/d/o). Ak by sme znovu neotvorili britské uholné
bane, tento plan by sa spoliehal na 32 % elektriny ziskanej z dovazaného
uhlia. Znovu otvorené bane by dodavali priblizne 8 kWh/d/o. V kazdom pri-
pade by Velka Britania v pripade uhlia nebola sebestacna.

Zdaju sa vam niektoré navrhy v tomto plane nezmyselné alebo neziadu-
ce? Ak ano, mozno sa vam viac budu pozdavat nasledujuce plany.

Ako vyrobit vela elektriny - plan N

Plan N je plan ,NIMBY" [,,Not In My Backyard”, teda ,nie na mojom dvo-
re” — pozn. prekl.] - pre ludi, ktori nemaju radi spriemyselnenie britského
vidieka zariadeniami na ziskavanie obnovitelnej energie, a ktori nechcd ani
nové jadrové elektrarne. Podme postupne.
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Najprv zniZzime vysoké prispevky elektriny z obnovitelnych zdrojov v pla-
ne D na: vietor: 2 kWh/d/o (5 GW v priemere); fotovoltika: 0; viny: O; priliv:
1 kWh/d/o.

Préve sme stratili 14 kWh/d/o (celkovo 35 GW) odstavenim obnovitelnej
energie (aby ste to nepochopili zle, elektriny z vetra je stdle osemnasobne
viac ako v roku 2008).

V plane NIMBY zniZime aj prispevok jadrovej energie na 10 kWh/d/o
(25 GW), <o je zniZzenie o 15 GW v porovnani s planom D, ale stale pod-
statny narast oproti dneSnym hodnotdm. 25 GW z jadra by podla mna
mohlo byt vtesnanych do existujucich lokalit, ¢im by sa dalo vyhnut stav-
be na novych Gzemiach. Prispevok cistého uhlia som ponechal nezmeneny
na 16 kWh/d/o (40 GW). Prispevky vodnych elektrarni a spalovni odpadu
zostavaju rovnaké ako v plane D.

Kde ziskame dodatocnych 50 GW? Princip NIMBY hovori , nie v mojom
okoli, ale v okoli niekoho iného*. Takze NIMBY plan zaplati inym krajinam
za dovoz elektriny zo Slnka z ich pusti, aby sme tak ziskali 20 kWh/d/o
(50 GW).

Tento plan vyZaduje vybudovanie piatich blokov slne¢nych elektrarni,
kazdy s velkostou Londyna (44 km v priemere) v pusti v okoli Stredomo-
ria. VyZaduje tiez zariadenia na dovoz 50 GW elektriny do Velkej Britanie.
Dnesné vysokonapatové spojenie s Francizskom dokaze preniest iba 2 GW
vykonu. TakZe tento plan potrebuje 25-nasobny narast v kapacite elektric-
kého spojenia s kontinentom (alebo ekvivalentné rieSenie pre prenos vyko-
nu - mozno lode nalozené metanolom alebo bérom, ktoré budu pravidelne
merat svoju cestu od pusti zo Stredomoria).

Ked staci menej energie z vetra, v plane N nepotrebujeme vo Velkej
Britanii stavat dalSie kapacity na uskladrovanie energie spominané v plane
D. No vzhladom na zavislost od nerovnomerného slne¢ného svetla je sta-
le potrebné postavit niekde zariadenia na uskladriovanie energie. Jednou
z moznosti su uskladriovacie zariadenia na principe roztavenej soli pri so-
larnych elektrariiach. Uskladnovat energiu by bolo mozné v precerpévacich
vodnych elektrariiach aj niekde v Alpach. Premena elektriny do uskladnitel-
ného paliva, napriklad metanolu, predstavuje dalSiu moZnost, hoci premeny
energie predstavuju straty, a preto by vyZadovali viac solarnych elektrarni.

Tento plan ziskava 32 % + 40 % = 72 % elektriny Velkej Britanie z inych
krajin.

Ako vyrobit vela elektriny - plan L
Niektori [udia hovoria ,, nechceme jadrovu energiu”! Ako im mézeme vy-
hoviet? Mozno by to mohla byt Uloha pre antijadrovych lobistov, aby pre-

svedcili zastancov NIMBY, Ze predsa len nakoniec potrebujeme obnovitelnd
energiu na nasom vidieku.
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

MdbzZeme vytvorit bezjadrovy plan zrusenim planu D, zachovéame vset-
ky obnovitelné zdroje energie v nasej krajine a vymenime jadrovu energiu
za energiu z puste. Tak ako v plane N, dovoz energie z puUste vyZaduje
velky nérast prenosovej kapacity medzi severnou Afrikou a Velkou Bri-
téniou. Spojenie Eurépa — Velkd Britania by bolo treba zvysit z 2 GW
na 40 GW.

To je sposob, ako plan L ziska svojich 50 kWh/d/o. Elektrina z vetra:
8 kWh/d/o (priemerny vykon 20 GW) (plus priblizne 400 GWh energie
z pridruzenych precerpdvacich vodnych elektrarni). Fotovoltika: 3 kWh/d/o.
Elektrina z vody a spalovania odpadu: 1,3 kWh/d/o. Elektrina z energie
vin: 2 kWh/d/o. Elektrina z prilivovej energie: 3,7 kWh/d/o). , Cisté uhlie”:
16 kWh/d/o (40 GW). Elektrina zo solarnej energie na pustach: 16 kWh/d/o
(priemerny vykon 40 GW ).

Podla tohto pldnu by sa do Velkej Britdnie dovazalo 64 % elektriny
z inych krajin.

Nazyvam ho plan L, pretoZe je v stlade s opatreniami liberalnych demo-
kratov — aspori im zodpovedal, ked som prvy raz pisal tuto kapitolu v polo-
vici roku 2007. Nedavno hovorili o , skuto¢nej energetickej nezavislosti pre
Velku Britaniu” a oznamili opatrenia pre nulové emisie CO,, podla ktorych
by sa Velka Britania stala celkovym vyvozcom energie. Tieto ndvrhy v3ak
nespecifikuju spdsob, ako je mozné tento ciel dosiahnut.

Ako vyrobit vela elektriny - plan G

Niektor{ ludia hovoria, ,nechceme jadrovu energiu a nechceme uhlie”!
Vyzerd to ako dobry ciel, ale potrebujeme plan, ktory to zaisti. Nazyvam
ho plan G, pretoze sa domnievam, Ze Strana zelenych nechce jadro alebo
uhlie, hoci si nemyslim, Ze vacsina zelenych by suhlasila so zvySkom planu.
Viem, ze Greenpeace miluje vietor, takze plan G som venoval aj im, pretoze
obsahuije vela vetra.

Plan G som znovu vytvoril na zéklade planu D. Zvysil som prispevok
elektriny ziskanej z energie vin o 1 kWh/d/o (pridanim periazi do vyskumu
vin a zvysenim ucinnosti prevodnika Pelamis) a zvy3il som prispevok energie
z vetra Stvornasobne (oproti planu D) na 32 kWh/d/o, takze z vetra sa za-
bezpeci 64 % vsetkej elektriny. Celkovo to predstavuje 120-nasobny ndrast
vyrobnej kapacity z vetra vo Velkej Britanii oproti dneSnému stavu. Podla
tohto planu by sme museli svetovu vyrobnu kapacitu z vetra z roku 2008
zvysit Stvornasobne a cely tento narast by sa musel odohrat v okoli Britskych
ostrovov.

Obrovska zavislost planu G od energie z obnovitelnych zdrojov, oso-
bitne z vetra, vytvara problémy pre nasu hlavnd metdédu na vyrovnanie
ponuky a dopytu, t.j. nastaveniu nabijania milionov dobijatelnych akumula-
torov v doprave. Do pldnu G musime zahrnut vyznamné doplnkové kapacity
v precerpavacich vodnych elektrariiach, ktoré by dokazali vyrovnat odchylky
mnozstva elektriny z vetra v ¢asovom horizonte dni. Precerpavacie elek-
trarne s kapacitou 400 Dinorwigov mézu Uplne nahradit vypadok vyroby
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elektriny z vetra na 2 dni. Na tento Gcel bude treba prispdsobit priblizne
100 najvacsich jazier na Britskych ostrovoch.

Elektrinu v plane G mézeme rozlozit nasledovne. Vietor: 32 kWh/d/o
(80 GW v priemere) (plus priblizne 4 000 GWh suvisiacej kapacity na usklad-
novanie energie). Fotovoltika: 3 kWh/d/o. Elektrina z vody a spalovania od-
padu: 1,3 kWh/d/o. Viny: 3 kWh/d/o. Priliv: 3,7 kWh/d/o. Elektrina zo slnec-
nej energie na pustach: 7 kWh/d/o (17 GW).

Tento plan ziskava 14 % svojej elektriny z inych krajin.

Ako vyrobit vela elektriny - plan E

E znamena ,,ekonémia”. Piaty plan je hruby odhad toho, ¢o by sa mohlo
stat na volnom trhu s energiami s vysokou cenou emisii CO,. Pri vyso-
kej cene emisii CO, ekonomické pravidla neumoznuju réznorodé rieSenia
s velkym rozsahom nakladov na vykon; skor sa da ¢akat ekonomicky opti-
malne riesenie, ktoré zabezpeci pozadované mnoZstvo vykonu pri najnizse;
cene. Ak spolu stperia , Cisté uhlie” a jadro, vyhrava jadro. (InZinieri z UK
electricity generator [vyrobca elektriny v Anglicku — pozn. prekladatela] mi
povedali, Ze investicné naklady klasickej uholnej elektrarne predstavuju
1 miliardu libier na 1 GW instalovaného vykonu, teda priblizne rovnaké,
ako v pripade jadra. Investi¢né naklady v pripade vykonu z , ¢istého uhlia”,
vratane zachytavania a uskladnovania CO,, predstavuju priblizne 2 mi-
liardy libier na GW instalovaného vykonu.) Predpokladal som, Ze sine¢na
energia v pustach inych krajin strdca oproti jadrovej energii, ked vezmeme
do Uvahy naklady na vybudovanie 2 000 km dlhych prenosovych sieti (hoci
van Voorthuysen (2008) predpoklada, Ze pri objavoch v technoldgii vyroby
chemickych paliv zo sInecnej energie na Urovni Nobelovej ceny by sa sl-
nec¢na energia v pustach stala ekonomicky porovnatelnou s jadrovou ener-
giou). Aj veterna energia ziskana na mori pri pobrezi prehrava na Ukor
jadrovej, no predpokladal som, Ze energia z vetra na pobreZi stoji priblizne
rovnako ako z jadra.

Tu je spbsob, akym plan E zabezpedi vyrobu svojich 50 kWh/d/o elektri-
ny. Veternd energia: 4 kWh/d/o (10 GW v priemere). Fotovoltika: 0. Energia
vody a spalovania odpadu: 1,3 kWh/d/o. Energia morskych vin: 0. Energia
prilivu: 0,7 kWh/d/o. A jadrovéa energia: 44 kWh/d/o (110 GW).

Tento plan predstavuje desatnasobny narast v ziskavani energie z jadra
v porovnani s rokom 2007. Velka Britania by tak ziskavala 110 GW, ¢o
predstavuje asi dvojndsobok vykonu z jadra vo Francuzsku. Zahrnul som aj
trochu vykonu z prilivu a odlivu, pretoZe si myslim, Ze dobre skonstruova-
na prilivova akumulacna elektraren s lagunou dokaze konkurovat jadrovej
energii.

V tomto plane nepotrebuje Velka Britania dovoz energie (okrem uranu,
ktory, ako som uviedol skor, sa normalne do dovozu nepocita).

Obrazok 27.9 znazorfiuje vietkych pat planov.
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Aky je vztah planov k uskladiiovaniu CO, a lietaniu

Aby sme sa v budtcom svete, v ktorom sa vhodne zdani znecistovanie CO,,
vyhli katastrofickej klimatickej zmene, bude nés zaujimat akykolvek navrh,
ktory dokaze uloZit zvysny CO, pri nizkej cene do bezpecia. Takéto navrhy
neutralizacie CO, nam umoznia pokracovat v lietani na drovni z roku 2004
(az kym vystaci ropa). V roku 2004 sme mali priemerné emisie CO, z lietania
priblizne 0,5 tony CO, za rok na osobu. Ak zapocitame Uplny sklenikovy
vplyv lietania, skutocné emisie by boli priblizne 1 t CO, e za rok na osobu.
Dalej, vo v3etkych piatich planoch som predpokladal, Ze 1/9 rozlohy Velkej
Britdnie sme obetovali na pestovanie energetickych plodin, ktoré sme po-
tom vyuZzili na vykurovanie a kombinovanu vyrobu elektriny a tepla. Ak by
sme namiesto toho presmerovali tieto plodiny do elektrarni s technoldgiou
zachytavania a uskladiovania CO, — elektrarne s, Cistym uhlim” uvedené
v troch planoch — potom by bolo mnoZstvo zachyteného CO, priblizne 1 tona
CO, za rok na osobu. Ak by sme spalovne na komunalny a polnohospodar-
sky odpad tiez umiestnili do elektrarni s ¢istym uhlim, moZzno by sme mohli
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Obrézok 27.9 Vsetkych pat planov.




27 — Pat energetickych planov pre Velku Britaniu

zvysit mnoZstvo zachyteného uhlika na 2 tony CO, na osobu za rok. Toto
usporiadanie by znamenalo dalSie ndklady. Biomasu a odpad by sme moz-
no museli prevazat na vacsie vzdialenosti. Proces zachytavania a uskladrio-
vania CO, by vyZadoval vyznamny podiel energie ziskanej z energetickych
plodin. Straty tepla pri vykurovani budov by bolo nutné nahradit viacerymi
tepelnymi cerpadlami vyuzivajucimi teplo vzduchu. Ak je vSak nasim cielom
CO, neutralne prostredie, stalo by za to dopredu planovat lokality pre nové
tepelné elektrarne s technolégiou ,Cistého uhlia” a so spaloviiami odpadu
v regidnoch blizko potenciadlnych plantazi na pestovanie biomasy.

~VSetky tieto plany su absurdné!”

Ak sa vam tieto plany nepdcia, neprekvapuje ma to. Suhlasim, Ze na kaz-
dom z nich je nieco neprijatelné. Pokojne navrhnite iny plan podla vlastnych
predstav. Ale ubezpecte sa, Ze dava zmysel!

Mozno dospejete k zaveru, Ze zmysluplny plan musi zahffiat niZsiu spot-
rebu na obyvatela. S tym by som mohol sthlasit, takyto navrh sa vsak tazko
presadzuje — pripomerite si odpoved Tonyho Blaira (str. 222), ked mu niekto
navrhol, aby lietal na dovolenky za ocednom menej ¢asto!

Alebo méZete dospiet k zaveru, Zze mame prilis vysoku hustotu obyva-
telstva, a Ze zmysluplny plan zahffia menej ludi. Znovu, ide o tazko uskutoc¢-
nitelny plan.

Poznamky a dalsie ¢itanie
Strana dislo
206 Spalenim 1 kg odpadu za deri na osobu ziskame priblizne 0,5 kWh elektriny.

Energeticka hodnota komunalneho tuhého odpadu je priblizne 2,6 kWh na kg;

elektrarne spalujuce odpad vyrdbaju elektrinu s ucinnostou priblizne 20 %.

Zdroj: Prirucka SELCHP.

207 Obrazok 27.3. Udaje z Eurostatu, www.epa.gov a www.esrcsocietytoday.ac.uk/
ESRCInfoCentre/.

210 Opatrenia liberdlnych demokratov. Pozri www.libdems.org.uk: [5os7dy], [yrw200].
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v kWh/d

Slne¢nd energia
na pustach:
16

Cisté uhlie: 3

Jadro: 16

Priliv: 3,7 |

Viny: 0,3
—Energiavody: 0.2
Teplo z tepelnych

Cerpadiel:
12

Solérn¥ ohrev: 1
Fv: 2

Obrazok 28.1 Plan M.

28 Naklady v perspektive
Plan na mape

Dovolte mi znazornit rozsah jednotlivych planov predchadzajucej kapitoly
tym, Ze ukazem mapu Velkej Britanie so Siestym planom. Tento plan sa na-
chadza niekde v strede predchadzajucich piatich planov. Nazyvam ho plan
M [middle — stred — pozn. prekl.] (obr. 28.1).

Lokality a hrubé odhady nakladov zariadeni znazornuje tabulka 28.3.
Konec¢né naklady su pre jednoduchost vypocitané podla dnesnych cien po-
rovnatelnych zariadeni, z ktorych mnohé su zatial iba prototypy. Mozno
preto ocakavat, Ze vela cien vyznamne poklesne. Hrubé naklady tu uvedené
su naklady na budovanie a nezahfiaju prevadzkové naklady alebo naklady
spojené s vyradenim z prevadzky. Naklady ,na osobu” su vypocitané vy-
delenim 60 miliénmi. Prosim, majte na pamati, Ze toto nie je ekonomicka
kniha — ta by vyzadovala dalSich 400 stran! Naklady udavam len pre hruby
odhad konecnej ceny, ktord mozno ocakavat pri uskuto¢neni zmysluplného
planu.

Rad by som zdéraznil, Ze nie som zastancom tohto konkrétneho planu.
Zahtfia niekolko charakteristik, ktoré by som ja, ako vodca Velkej Britanie
nezvolil. Umyselne som vybral vietky dostupné technolégie, preto si mozete
skusit zostavit svoje vlastné plany v inom propor¢nom rozloZeni.

Napriklad, ak poviete, Ze ,fotovoltika bude prili§ draha, chcel by som
raddej plan s vacsim zastupenim energie vin“, viete, ako to urobit. Potrebu-
jete zvysit mnoZstvo prilivovych elektrarni osemnasobne. Ak sa vam nepacia
lokality pre veterné turbiny, pokojne ich presurite inam. Ale kam? Majte
na pamati, Zze ak ich presuniete viac do ocednu, zvysi to naklady. Ak chcete
menej turbin, nie je problém —len treba Specifikovat, ktoré z technoldgii ich
nahradia. M6Zete nahradit pat 100 km? veternych parkov tym, Ze napriklad
pridate 1 GW jadrovu elektraren.

Mozno si pomyslite, Ze tento plén (ako kazdy z planov v predchadzaju-
cej kapitole) zahrna nezmyselne velké oblasti na biopaliva. V poriadku. Mo-
Zete preto dospiet k zaveru, Ze spotrebu tekutych paliv pre dopravu treba
znizit pod 2 kWh za deri na osobu, ktoré tento plan predpokladal; alebo ze
tekuté paliva treba vyrobit inym spbdsobom.

Naklady prechodu z fosilnych na obnovitelné zdroje

Postavenie kazdého veterného parku stoji niekolko miliénov libier, pricom
dodava par MW. Podla velmi hrubého odhadu z roku 2008, instalovanie
jedného wattu stoji priblizne jednu libru. Jeden kilowatt stoji tisic libier. Me-
gawatt z vetra stoji milion. Gigawatt jadrovej energie stoji priblizne miliar-
du, mozno dve. Iné obnovitelné zdroje st drahsie. My (vo Velkej Britanii)
v sucasnosti spotrebdvame celkovy vykon zhruba 300 GW, vadsina ktorého
pochddza z fosilnych paliv. M&Zeme preto ocakavat, ze vyrazny prechod
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na obnovitelné zdroje a/alebo jadrovu energiu bude vyZadovat zhruba
300 GW instalovaného vykonu obnovitelnych a/alebo jadrovych zdrojov
energie. Hrubé ndklady budu predstavovat priblizne 300 miliard libier.
V tabulke 28.3 su zobrazené hrubé naklady az do vysky 870 miliard libier,
pricom dominuju zariadenia na vyuZivanie energie zo Sinka. Fotovoltické
elektrarne stoja 190 milidrd a koncentracné soldrne elektrarne 340 miliard
libier. Obe tieto polozky moézu dramaticky klesat s narastom ich vyroby.
VlIadna spréva, o ktorej informoval Guardian v auguste 2007, odhaduje, Ze
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Obrazok 28.2 Zmysluplny plan pre
Skotsko, Anglicko a Wales. Sivozelené
stvorce su veterné farmy. Kazda

s velkostou 100 km? v skutocnej mierke.
Cervené Ciary v mori su vinové elektrar-
ne, tiez v skutocnej velkosti.
Bledomodré mnohouholniky v tvare
bleskov: solarne fotovoltické elektrarne
—kazdy 20 km?, ukédzany v skuto¢nej
mierke. Modré mnohouholniky s ostry-
mi hranami v mori: prilivové prietokové
elektrarne.

Modré kruzky v mori (Blackpool

a Wash): prilivové akumulac¢né
elektrérne s lagiinami.

Svetlo zelené oblasti na susi: dreviny

a plantaze rychlo rastucich porastov

(v skutocnej velkosti).

SvetloZIté oblasti: (biopaliva).

Malé modré trojuholniky: spalovne
odpadu (nie su v skuto¢nej velkosti)
Velké hnedé trojuholniky: elektrarne

s Cistym uhlim, spolu so spalovanim
biomasy (nie su v skutocnej velkosti).
Fialové bodky: jadrové elektrarne (nie su
v mierke) — 3,3 GW vykonu v priemere
na kazdu z 12 lokalit.

Z1té 3estuholniky krizom cez kanal: kon-
centracné slnecné elektrarne v dalekych
pustach (v skutocnej velkosti, kazda
335 km?). RuZova zvinena ciara vo Fran-
cuzsku predstavuje nové HVDC kable,

2 000 km dlhé, prenasajuce vykon

40 GW zo vzdialenych pusti do Velkej
Britanie.

Z1té hviezdy v Skétsku: nové precerpava-
cie vodné elektrarne.

Cervené hviezdy: existujuce precerpava-
cie vodné elektrarne.

Modré bodky: sine¢né tepelné kolek-
tory pre vyrobu teplej vody na vietkych
strechach.
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InStalovany vykon  Hruby odhad Priemerna
dodand

Celkovo Na osobu energia

52 veternych parkov na susi: 5 200 km? 35 GW 27 mld. £ 450 £ 4,2 kwh/d/o
— podla veterného parku v Lewise

29 veternych parkov v mori: 2 900 km? 29 GW 36 mld. £ 650 £ 3,5 kWh/d/o
— podla Kentish Flats a vratane investicie
3 mld. £ do zdviznych nakladnych lodi

Precerpavacie vodné elektrarne: 30 GW 15 mld. £ 250 £

15 zariadeni podobnych Dinorwigu

Fotovoltické elektrarne: 1 000 km? 48 GW 190 mid. £ 3200 £ 2 kWh/d/o
— podla soldrneho parku v Bavorsku

Solarne tepelné kolektory na tepld vodu: 2,5 GW (t) 72 mid. £ 1200 £ 1 kWh/d/o

1 m? stresného kolektoru na osobu. priemer

(60 km? celkovo)

Spalovne odpadu: 3 GW 8,5mld. £ 140 £ 1,1 kwh/d/o

100 novych 30 MW spalovni — podla SELPCH

Tepelné cerpadla 210 GW (t) 60 mld. £ 1000 £ 12 kWh/d/o

VInové elektrarne — 2 500 Pelamis, 1,9 GW 6 mid. £? 100 £ 0,3 kWh/d/o

130 km mora (0,76 GW priemer)

Priehrada Severn: 550 km? 8 GW 15 mld. £ 250 £ 0,8 kWh/d/o

(2 GW priemer)

Elektrarne v prilivovych laginach: 1,75 GW priemer 2,6 mld. £? 45 £ 0,7 kWh/d/o

800 km?

Prilivové prietokové elektrérne: 18 GW 21 mld. £? 350 £ 2,2 kWh/d/o

15 000 turbin — 2 000 km? (5,5 GW priemer)

Jadrové elektrarne: 40 elektrarni 45 GW 60 mid. £ 1000 £ 16 kwWh/d/o
— podla Olkiluoto, Finsko

Elektrarne s technolégiou CCS* 8 GW 16 mld. £ 270 £ 3 kWh/d/o

Koncentracné solarne elektrarne 40 GW priemer 340 mid. £ 5700 £ 16 kWh/d/o

na pustach: 2 700 km? , .
— podla Soltcar

Uzemie v Eurépe zabrané pre 50 GW 1mld. £ 15 £

1600 km HVDC vedenia: 1 200 km? — pri predpoklade ceny 7500 £ za ha

2 000 km HVDC vedenia 50 GW 1mld. £ 15 £
— podla odhadov Nemeckého vesmirneho centra

Biopaliva: 30 000 km? (nadklady neodhadnuté) 2 kWh/d/o

Drevo/Ozdobnica: 31 000 km? (ndklady neodhadnuté) 5 kWh/d/o

Tabulka 28.3

Oblasti pevniny a mora potrebné pre plan M, spolu s hrubymi nakladmi. Naklady s otdznikom su pre technold-

gie, kde este nie su k dispozicii naklady jednotlivych prototypov. ,, 1 GW (1) zodpoveda jednému GW tepelné-
ho vykonu. [*Skratka CCS — carbon capture and storage — zachytavanie a uskladriovanie CO, — pozn. prek.]
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dosiahnutie ,20 % do roku 2020" (to znamena 20 % podiel energie z ob-
novitelnych zdrojov na celkovej spotrebe energie, ¢o by vyzadovalo ndrast
vykonu obnovitelnych zdrojov o 80 GW) by stédlo ,do 22 miliard libier”.
(Roc¢ne by si to vyziadalo 1,7 miliardy libier.) Hoci je tento odhad nizsi ako
80 miliard libier, ktory by viac zodpovedal dnesnej skusenosti, ako sme si
ukdzali, autori spravy, ktord nechcene prenikla do tlace, vnimali naklady
22 miliard libier ako , prehnané” a uprednostnili ciel ,9 %“. Dalsi dévod,
pre ktory sa im ciel' ,20% do roku 2020"” nepddi, je, ze vdaka vyslednej
uspore sklenikovych plynov ,riskujeme, Zze obchodovanie s emisnymi povo-
lenkami v EU bude zbyto¢né”. Strasnd myslienkal

Iné zalezitosti, ktoré stoja miliardu

Miliardy su velké ¢isla a tazko sa predstavuju. Aby sme mali lepSiu predstavu
o perspektive nakladov spojenych s ukoncenim vyuzivania fosilnych paliv,
podme sa pozriet na daldie veci, ktoré takisto vycislujeme v miliardach alebo
miliénoch libier za rok. Mnohé z tychto nakladov vyjadrim tiez v jednotkach
»Nna osobu” rozdelenim celkovej sumy na pocet obyvatelov.

MoZno najlepsim spdsobom je porovnanie penazi, ktoré uZ teraz mifa-
me na energiu kazdy rok. Vo Velkej Britanii predstavuju naklady na spotre-
bu energie 75 miliard libier ro¢ne a celkova trhova hodnota spotrebovanej
energie za rok predstavuje 130 miliard libier. Myslienka minut 1,7 miliardy
libier ro¢ne na investicie do buducej energetickej infrastruktiry vobec nevy-
zerd absurdne — je to menej ako 3 % nasich sucasnych vydavkov na ener-
giu!

Nazorné je aj porovnanie s vydavkami na poistenie. Niektoré investicie
maju neisty navratnost — podobne ako poistenie. Jednotlivci a podniky vo
Velkej Britanii mind na poistenie ro¢ne 90 miliard libier.

Dotacie

Suma 56 miliard libier za 25 rokov: naklady na odstavenie jadrovych elek-
trarni a zdvodov na jadrové zbrane vo Velkej Britanii. To je podla udajov
z roku 2004. V roku 2008 to bolo uz 73 milidrd (1 200 libier na osobu).
[6eoyhg]

Doprava

4,3 miliardy libier: ndklady na terminal 5 londynskeho letiska Heathrow
(72 libier na osobu).

1,9 miliardy libier: naklady na rozsirenie 91 km dialnice M1 (od krizovatky
21 do 30, obr. 28.4). [yu8em5]. (32 libier na osobu).
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Obrazok 28.4 Dialnica M1, od kriZzovat-
ky 21 do 30.
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Obrazok 28.5 Cinnosti, ktoré stoja
miliardy. Mierka osi ma vacsie dieliky
v intervale 10 miliard libier a mensie
dieliky v intervale 1 miliardy libier.

[*Trident - britsky jadrovy zbrarfiovy
systém — pozn. prekl.]

Obnovite

Pravidelné vydavky (miliardy za rok)

/né zdroje energie — s chladnou hlavou

Jednorézové polozky (miliardy)

75 mild. £/r: wdavky Velkej Britanie na energiu ® |

a4 T
=UTIMU. D

130 mid. $

® 70 mld. £: odstavenie jadrovej elektrarne

120 mid. $

110 mid. $

100 mid. $

90 mid. $

46 mid. $/r: boj proti drogam v USA e

33 mld. $/r: parfémy a make-up

13 mld. £/r: zisky firmy Shell o

10,2 mld. £/r: vyhodené jedlo vo Velkej Britanii o

8 mld. £/r: prijem z dani tabakovych vyrobkov e
vo Velkej Britanii

5 mild. £/r: vyvoz zbrani z Velkej Britanie © ™1

2,5 mld. £/r: zisky Tesca o
0,012 mld. £/r: VaV obn. zdrojov Velkej Britanie

_180mid. $

_170mld. $

160 mid. $

_150mid. $

e 25 mld. £: ndhrada Tridentu*

_140mid. $

130 mid. $

e 15 mld. £: obcianske preukazy
pre vsetkych Britov

120 mid. $

» 9 mid. £: olympidda v Londyne (2012)
® 8,5 mld. £: oprava vojenskych kasarni
10 mld. $
b o 4,3 mld. £: terminal 5 letiska Heathrow
e 3,2 mld. £: plynovod Langeled

¢ 1,9 mld. £: rozsirenie dialnice M1
1,5 mld. £: rekonstr. Gradu ministerstva obrany
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Mimoriadne udalosti

Olympijské hry v Londyne 2012: 2,4 miliardy libier; nie, pardon, 5 miliard
[3x2cr4]; alebo mozno 9 miliard [2dd4mz]. (150 libier na osobu).

Obchod a priemysel

2,5 miliardy libier/rok: Zisky Tesca (ohlasené v roku 2007). (42 libier na oso-
bu).

10,2 miliardy libier/rok: Peniaze na nakup jedla Britmi, ktoré zostane nezje-
dené. (170 libier na osobu).

11 miliard libier/rok: Zisky spolo¢nosti British Petroleum (BP) (2006).

13 milidrd libier/rok: Zisky spolo¢nosti Royal Dutch Shell (2006).

40 miliard doldrov/rok: Zisky spolo¢nosti Exxon (2006).

33 miliard doldrov/rok: Svetové vydavky na parfumy a make-up.

700 miliard dolarov/rok: Vydavky USA na dovoz ropy (2008). (2 300 dolarov
na osobu v Spojenych $tatoch americkych).

Vladne vydavky

1,5 miliardy libier: Naklady na obnovu kanceldrii ministerstva obrany. (Priva-
te Eye No. 1176, 19. janudra 2007, str. 5) (25 libier na osobu).

15 miliard libier: Naklady na zavedenie novych obcianskych preukazov
vo Velkej Britanii [7vixp] (250 libier na osobu).

Plany do buducna

3,2 miliardy libier: Naklady na plynovod Langeled, ktory dopravi plyn z Nér-
ska do Velkej Britanie. Kapacita plynovodu je 20 milidrd m? za rok, ¢o zod-
povedd vykonu 25 GW. [6x4nvu] [39g2wz] [3ac8sj]. (53 libier na osobu
vo Velkej Britanii).

Dane z tabaku a suvisiace hry

8 miliard libier/rok: Ro¢ny prijem z danf z tabaku vo Velkej Britanii [y7kg26]
(130 libier na osobu vo Velkej Britanii). Eurépska Unia vyda takmer 1 miliar-
du eur ro¢ne na podporu pestovania tabaku. www.ash.org.uk.

46 miliard dolarov/rok: Ro¢né néklady na americku ,, drogovid vojnu.” [r9fcf]
(150 doldrov na osobu v Spojenych statoch americkych).

Vesmir

1,7 miliardy dolédrov: naklady na 1 raketoplan (6 doldrov na osobu v USA).
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Obrazok 28.6 Zopar dalsich veci, ktoré
stoja miliardy. Vertikalna os je stlacena
20-ndsobne v porovnani s predchddza-
jucim obrazkom, 28.5, ktory je zobraze-
ny v mierke vnutri ruZzového pola.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Pravidelné vydavky (miliardy za rok) . Jednorazové vydaje (miliardy)

® 2 000 mld. $: néklady USA na vojnu v Iraku

500 mid. $

1200 mld. $/r: svetové vydavky na zbrojenie

000 mid. $
500 mld. £: zachrana britskych bank

700 mld. $: zachrana bank na Wall Street
ministerstvom financii USA

00 mid. $

Banky

700 miliard dolarov: v oktébri 2008 sa americka vlada zaviazala uvolnit 700
miliard libier na zachranu Wall Streetu a...

500 miliard libier: Britska vlada slubila na zachranu bank 500 miliard libier
[odhady nakladov na zachranu bank sa liSia, ale stéle rastu - pozn. prekl.].

Zbrojny priemysel

5 miliard libier ro¢ne: vyvoz zbrani z Velkej Britanie (83 libier za rok na osobu
vo Velkej Britanii), z ktorych 2,5 miliardy libier ide na Blizky vychod a 1 mi-
liarda do Saudskej Arabie. Zdroj: Observer, 3. december, 2006.

8,5 miliardy libier: naklady prestavby armadnych kasarni v Aldershote a Sa-
lisbury Plain (140 libier na osobu vo Velkej Britanii).

3,8 miliardy libier: néklady na dve nové lietadlové lode (63 libier za rok
na osobu vo Velkej Britanii). news.bbc.co.uk/1/low/scotland/6914788.stm.
4,5 miliardy dolarov za rok: ndklady na nevyrabanie jadrovych zbrani —
americké ministerstvo energetiky uvolfiuje z rozpoctu najmenej 4,5 miliardy
dolarov ro¢ne pre aktivity ,straZzcov arzendlu”, aby udrzali jadrovy arzenal
bez dalsej vyroby novych zbrani (15 dolarov za rok na osobu v Spojenych
Statoch americkych).
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10 - 25 miliard libier: naklady za nahradenie Tridentu, Britského jadrového
zbranového systému (170-420 libier na osobu vo Velkej Britanii) [ysncks].
63 milidrd dolarov: americka ,vojenska pomoc” (t. j. zbrane) na Blizky vy-
chod v priebehu 10 rokov — zhruba polovica do Izraela, polovica do arab-
skych statov. [2vg59t] (210 dolarov na osobu v USA).
1200 milidrd doldrov za rok: svetové vydavky na zbrojenie [ym46a9].
(200 doldrov na osobu na svete).
2 000 miliard doldrov alebo viac: ndklady USA [99bpt] na vojnu v Iraku pod!a
nositela Nobelovej ceny ekondma Josepha Stiglitza. (7 000 dolarov na osobu
v Spojenych statoch americkych).

Podla Sternovej spravy, globalne néklady na odvratenie klimatickej zmeny
(ak budeme konat teraz) su 440 miliard dolarov kazdy rok (440 doldrov ro¢ne
na osobu, po rozdeleni medzi 1 miliardu najbohatsich ludi). V roku 2005 iba vla-
da USA minula na vojny alebo ich pripravu 480 milidrd doldrov. Celkové vojen-
ské vydavky 15 krajin s najvacsim rozpoctom predstavuju 840 milidrd dolarov.

Vydavky, ktoré nestoja miliardy

0,0012 miliardy libier za rok: najmensiu polozku na obrazku 28.5 predstavu-
ju investicie britskej vlady do vyskumu a vyvoja obnovitelnych zdrojov ener-
gie (0,20 libier na osobu vo Velkej Britanii za rok).

Poznamky a dalsSie citanie

Strana cislo
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215 Obrazok 28.2 Predpokladal som, Ze soldrne fotovoltické elektrarne maju vykon na plochu 5 W/m?, ktory je rovnaky ako Ba-
vorsky park na strane 41, takze kazda elektrdrert na mape ma priemerny instalovany vykon 100 MW. Ich celkovy priemerny
vykon by bol 5 GW, ¢o vyZaduje zhruba 50 GW instalovaného Spickového (peak) vykonu (to je 16-krat vacsia kapacita, ako

malo Nemecko v roku 2006).

ZIté sestuholniky predstavuju koncentracné sinecné elektrarne, z ktorych kazda ma priemerny vykon 5 GW. Na pohon jedné-

ho z , krazkov” v kapitole 25 st potrebné dva Sestuholniky.

- Vladna sprava, o ktorej informoval Guardian... Podla spravy Guardianu, 13. augusta 2007 [2bmuod] ,VIadni predstavitelia
tajne informovali ministrov, Ze Velka Britdnia nema nadej ani zdaleka splnit nové ciele Eurépskej Unie o obnovitelnej energii,

ktoré podpisal Tony Blair na jar — a predpokladal, Ze sa podari néjst spdsob, ako sa z toho vykrutit.”

Dokument mozno néjst na [3g8nn8].

219 ...parfum... Zdroj: Worldwatch Institute
www.worldwatch.org/press/news/2004/01/07/

221 ...na vojny alebo ich pripravu... www.conscienceonline.org.uk

- Vladne investicie do vyskumu a vyvoja obnovitelnych zdrojov energie. V roku 2002-3 sa britska vladda zaviazala financovat
vyskum a vyvoj obnovitelnych zdrojov energie vo vyske 12,2 miliéna libier. Zdroj: Vybor Snemovne Lordov pre vedu a tech-

nolégiu, 4. sprava zasadnutia 2003-04. [3jo7g2].

Porovnatelne malé su aj prostriedky vlady pre Program nizkouhlikovych budov. Suma 0,018 mld. libier/rok sa deli medzi
vyuzitie vetra, biomasy, soldrnej energie na pripravu teplej vody, fotovoltiky, tepelnych cerpadiel vyuZivajucich teplo zeme,

malych vodnych elektrarni a mikro-KVET.



222

29 Co robit teraz

Ak nebudeme konat teraz, nie v buducnosti, ale teraz, tak dopady
zmien, akokolvek znicujuce, budu nezvratné. TakZe neexistuje nic do6-
leZitejsie, naliehavejSie a Ziaducejsie, co by vyZadovalo viastny priklad.

Tony Blair, 30. oktéber 2006

... je to trochu nepraktické...
Tony Blair, o dva mesiace neskoér,
pri odpovedi na pozndmku, Ze on sam by mal /st
prikladom a nelietat na dovolenku na Barbados.

Co by sme mali robit, ¢iasto¢ne zavisi od nasej motivacie. Spomerime si, ze
na strane 5 sme rozoberali tri motivacie pre nepouzivanie fosilnych paliv:
koniec lacnej ropy, energetickl bezpecnost a klimaticki zmenu. Predpokla-
dajme, Ze nas motivuje klimatickd zmena — Ze chceme radikalne znizit emi-
sie CO,. (Kto neveri na klimaticki zmenu, moZe tuto cast preskocit a pridat
sa k zvysku na strane 223.)

Co robit so znecistenim emisiami co,

Nesmerujeme k budtcnosti s nulovymi emisiami CO,. Dlhodobé investicie sa
nekonaju. Firmy zachytavajice CO, neprosperujd, aj napriek radam klimato-
ldgov a ekondmoyv, Ze na to, aby sme sa vyhli nebezpecnej klimatickej zmene,
bude s najvacSou pravdepodobnost nutné CO, z atmosféry odcerpat. Ten do-
konca nezachytdva ani Ziadna uholna elektraren (okrem jedného malého pro-
totypu v Nemecku). Preco nie?

Hlavnym problémom je, Ze emisie CO, nie st vhodne spoplatnené. A nic
nezarucuje, Ze sa tak stane v buducnosti. Ked hovorim ,vhodne”, mam na mys-
li to, Ze cena vypustania oxidu uhli¢itého by mala byt takd, aby kazda uholna
elektrareri mala zariadenie na jeho zachytavanie.

Riesenie klimatickej zmeny je komplexny problém. Tu je jednoduchy navrh,
ako na to. Cena oxidu uhli¢itého musi byt takd, aby ludia prestali spalovat uhlie
bez zachytavania emisii. Toto pravidlo skryva velku cast riesenia, pretoze z dI-
hodobého hladiska je uhlie najvyznamnejsie (znizovanie emisii z ropy a plynu
je druhoradé, pretoZe taZzba oboch zdrojov by mala nasledujicich 50 rokov
klesat).

Co musia urobit politici? Zabezpeit, aby vsetky uholné elektrarne dokézali
zachytit CO,. Prvy krok pre dosiahnutie tohto ciela je vladou podporované fi-
nancovanie rozsiahlych demonstracnych projektov, ktoré by urcili najlepsie sp6-
soby zachytavania CO,. V druhom kroku musia politici zmenit dlhodobé pred-
pisy pre elektrarne tak, aby ta najlepsia technoldgia bola zavedena do v3etkych
elektrarni. Moja rada pre uskutocnenie druhého kroku je schvalit zakon, podla
ktorého musia od urcitého datumu vsetky uholné elektrarne zachytavat CO,.
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Zda sa vsak, ze vacsina demokratickych politikov sa domnieva, Ze najlepsi spo-
sob, ako zavriet dvere, je vytvorenie takych podmienok na trhu, ktoré nechaju
dvere otvorené. TakZe, ak prijmeme dogmu, Ze problém klimatickej zmeny vy-
riesi trhovy mechanizmus, ako dosiahneme nas ciel — aby vsetky uholné elek-
trrme zachytavali CO,? Mo6Zeme skusit obchodovat s emisiami; povolenkami
vypustat emisie CO,, kde jednu tonu zachyteného CO, mozno vymenit za po-
volenku na vypustenie jednej tony CO,. Majitelia uholnych elektrarmi vsak budu
investovat do technoldgie na zachytavanie CO, iba v pripade, ak budu mat isto-
tu, ze jeho cena bude dostatocne diho vysoka a zariadenia na zachytéavanie CO,
sa vyplatia. Podla expertov je dlhodoba cena, ktord toto zabezpedi, priblizne
na urovni 100 dolarov za tonu CO,.

Politici sa potrebuju dohodnut na dlhodobom zniZeni emisit CO,. Na ta-
kom, ktoré by presvedcilo investorov, Ze cena emisii trvalo vzrastie najmenej
na hodnotu 100 dolarov za tonu CO,. Druha moznost je vydavanie emisnych
povoleniek s minimalnou pevnou cenou v aukciach. Dalsim spésobom by mohlo
byt, ze by sa vlada zarucila za investicie do technoldgie zachytavania CO,, t. .
zaviazala by sa odkupit certifikaty o zachyteni CO, za 100 dolarov na jednu tonu
zachyteného CO,, bez ohladu na vyvoj ceny emisnych povoleniek na trhu."

Stale rozmyslam, ¢ by nebolo lepsie zatvorit dvere hned, ako nechat vietko
na volny trh, ktory iba uvazuje o ich zatvoreni.

Energeticka politika Velkej Britanie nedava zmysel. Neprinesie bez-

pecnost. Nepomdze zrealizovat nase sluby tykajuce sa klimatickej
zmeny. Nereflektuje potreby najchudobnejsich krajin sveta.

Lord Patten z Barnes, predseda vykonného vyboru

pre energetiku a klimaticki zmenu Oxfordskej univerzity,

4. jun 2007

Co robit so zasobovanim energiou

Rozsirme nase druhy motivacie a predpokladajme, Ze chceme prestat vyuZzi-
vat fosilne paliva, aby sme zabezpecili bezpecné dodavky energie.

Co by sme mali robit, aby sme zaviedli rozvoj nefosilneho energetického
zasobovania, a aby sme prijali opatrenia na zvySovanie energetickej Ucinnosti?
Jeden z pristupov je: ,,Nechajme to na volny trh. ZdraZzovanie fosilnych paliv
zvyhodni obnovitelné a jadrové zdroje energie a racionalny spotrebitel upred-
nostni Uc¢inné technoldgie.” Zda sa mi ¢udné, Ze ludia veria volnému trhu,
ked' nas trhy pravidelne vystavuju rozmachom a Upadkom, Uverovym krizam
a kolapsom bank. Volné trhy predstavuju dobry spésob na uskutocriovanie
kratkodobych rozhodnuti — investicii, ktoré sa vratia v priebehu priblizne 10
rokov. M6Zeme vsak ocakavat, Ze budu robit dobré rozhodnutia tykajuce sa
energetiky, ktorych dosahy mézu trvat mnoho desatroci alebo storoci?

Ak nechame stavbu domov na volny trh, zostand ndm domy, ktoré su
iba slabo tepelne izolované. Moderné domy su ovela viac energeticky uspor-
né iba vdaka legislative.
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Obrazok 29.1 Kolko dobra to sposo-
bilo! Cena za jednu tonu CO, v eurach
pocas prvého obchodovacieho obdobia
Europskej schémy obchodobania s emi-
siami. Zdroj: www.eex.com.
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Obrazok 29.2 Akd by musela byt cena
CO,, aby priméla spolo¢nost vykonat
vyznamné zmeny v znecistovani tymto
plynom?

Diagram ukazuje cenu oxidu uhli¢itého
(za tonu), pri ktorej sa urcité investicie
stanu ekonomické, alebo déjde k vyraz-
nému vplyvu na urcity druh spravania.
Predpokladom je, aby zvysena cena CO,
zdvojnasobila cenu aktivit spojenych

s danym sprdvanim, ako je napr. pouZi-
vanie auta alebo lietadla.

Ak sa zvysi cena o 20 - 70 dolarov

za tonu, CO, by bolo dostato¢ne drahé
na to, aby sa zaviedla technolégia na za-
chytédvanie v starych aj novych uholnych
elektrarnach.

Cena 110 doldrov za tonu by preme-
nila rozsiahle projekty vyroby elektriny
z obnovitelnych zdrojov, ktoré dnes
stoja o 3 pence za kWh viac ako vyroba
elektriny zo zemného plynu, z nere-
alistickych na finan¢ne zmysluplné.
Napriklad, navrhovana priehrada Severn
by vyrabala prilivovu energiu za cenu

6 penci za kWh, ¢o je 0 3,3 pence viac
ako beZna cena 2,7 pence za kWh.

Ak by kazdych 1 000 kWh z priehrady
znizilo znecistenie CO, o jednu tonu

pri cene 60 libier za tonu, priehrada
Severn by sa viac ako uzivila.

Pri cene 150 doldrov za tonu by dom4ci
spotrebitelia zemného plynu pocitili
cenu CO, na svojich tctoch za vykuro-
vanie.

Pri cene 250 doldrov za tonu by vzrastla
cena barelu ropy o 100 dolarov.

Pri cene 370 dolarov by znecistenie CO,
bolo dostatocné na to, aby sa zniZilo
pouzivanie lietadiel.

Pri cene 500 doldrov za tonu by
priemerni Eurépania, ktorf dovtedy
nezmenili svoj Zivotny Styl, mohli minut
12 % svojich prijmov na zvy3enu cenu
jazdenia autami, lietania a vykurovania
domov zemnym plynom.

A pri cene 900 dolarov za tonu by sa
cena CO, velmi citelne prejavila pri
jazdeni autom.

1000 $
odhadované 500 § -
naklady
oxfordského
institutu [

environmentalnej 300§ 4
zmeny (370 $)

200 $

naklady znizenia
CO,do roku 2050
060 %
(100- 150 %)

socidlne naklady
podla Sternovej
spravy (85 $)

100 $

PEE—

marginalne naklady

podla *50%
McKinsey&Comp
(cca 50 $)
30 %+
cena CO,
povoleniek
v roku 2006 20 $
(13-399)
v
10 $+

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

900 $: dopad na jazdu autom vo Velkej Britanii

650 $: prijmy z danf z emisii CO, sa vyrovnaju prijmom
zo vietkych ostatnych dani vo Velkej Britanii

550 $: pohlcovanie CO, lesmi vo Velkej Britanii

500 $: urcity dopad na Zivotny Styl v Eurdpe

400 $: dopad na jazdenie autom v USA
370 $: dopad na spotrebu elektriny vyrdbanu
zo zemného plynu a dopad na leteckd dopravu

250 $: prijmy z uhlikovej dane
sU rovné prijmom z DPH (vo Velkej Britanii)

185 $: dopad na ceny domacej elektriny vyrabanej z uhlia

150 $: dopad na vykurovanie doméacnosti

110 $: dopad na velkovyrobu elektriny
z obnovitelnych zdrojov

pohlcovanie CO, zo starych
uholnych elektrarni (45 - 73 $)

pohlcovanie CO, z plynovych elektrami (37 - 74 $)

pohlcovanie CO,
z novych uholnych elektrarni (29 - 51 $)

pohlcovanie CO, z uholnych elektramf
s integrovanym splyriovacim cyklom (13 - 37 $)

18 $} cena podla Climate Change Trust

14 9} cena podla Climatecare.org

7,5 $: cena podla Targetneutral.com
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Volné trhy nie su zodpovedné za stavbu ciest, Zeleznic, pruhov vyhrade-
nych pre autobusy, parkovisk pre auta alebo cyklotras. Stavba ciest a poplat-
ky za parkovanie a bicyklovanie vSak maju vyznamny vplyv na rozhodovanie
[udi o spdsobe dopravy. Podobne ako legislativa v oblasti planovania, ktora
rozhoduje o tom, kde je mozné postavit domy a pracoviska a ako nahusto
v krajine budu tieto domy stat, maju rozhodujuci vplyv na to, aké druhy do-
pravy si budu ludia volit. Ak postavime nové mesto bez Zelezni¢nej stanice,
nie je velmi pravdepodobné, Ze by ludia tohto mesta cestovali na dlhsie
vzdialenosti vlakom. Ak su domy a prislusné pracoviska vzdialené od seba
viac ako niekolko kilometrov, mnoho ludi bude mat pocit, Ze jediny sposob,
ako sa dopravit do prace, je pomocou auta.

Jeden z najvacsich poZieracov energie je vyroba rozli¢nych predmetov.
V pripade volného trhu nds mnoho vyrobcov zdsobuje vyrobkami, ktoré
maju umyselne kratku trvanlivost. Takymi, ktoré je nutné zahodit a nahradit.
Tymto spdsobom si vyrobcovia zabezpecuju predaj dalsich vyrobkov.

Hoci volné trhy nepochybne zohravaju svoju ulohu, je hlupe tvrdit, ,,ne-
chajme vsetko na volny trh”. Nepochybne sa potrebujeme bavit o legislative,
regulaciach a daniach.

Zeleny danovy systém

Potrebujeme zmenit nase poplatky a danovy systém od zakla-
dov. Cielom je vacsie zdanenie znecistenia — hlavne fosilnych paliv
- @ mensie zdanenie prace.

Nicolas Sarkozy, franclzsky prezident

V sucasnosti je ovela vyhodnejsie kupit si novd mikrovinnd raru, DVD pre-
hravac alebo vysavac, ako ich dat opravit. To je blaznivé.

Toto blaznovstvo je cCiastocne spdsobené nasim danovym systémom,
ktory zdafiuje pracu opravara mikrovinnych rdr a zahlcuje ho ¢asovo naro¢-
nym vypisovanim papierov. Robi dobru vec, opravuje moju mikrovinnd rdru!
— ale danovy systém mu staZuje jeho podnikanie.

Myslienkou ,,zeleného dafiového systému” je presunutie dani z dobrych
veci, ako je praca, na zlé veci, ako je poSkodzovanie Zivotného prostredia.
Zastancovia ekologickej dane predpokladaju znizenie dani na dobré veci
o rovnaké zvysenie dani na zlé veci, takze takato darnova reforma by bola
ziskovo neutrélna.

Uhlikova dan

Ak chceme presadzovat nizkouhlikové technolégie, najdblezitejsie je zvy-
Sit dan, ktora zvysi cenu CO,. Cena CO, musi byt dostatocne vysoka, aby
podporila investicie do alternativ k fosilnym palivdm a investicie do Uspor.
Vsimnite si, Ze toto je presne rovnaky pristup ako v predchadzajucej casti.
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ci uz je vasou motivaciou riesenie klimatickej zmeny alebo energetickd
bezpecnost, ndvrh opatreni je rovnaky. Potrebujeme stabilnt a dostato¢ne
vysoku cenu CO,. Obrazok 29.2 naznacuje velmi hrubo rozne ceny CO,,
ktoré su potrebné na zmenu v spravani a investiciach; a ovela niZsie ceny
stanovené organizaciami, ktoré tvrdia, Zze ,neutralizuju” emisie sklenikovych
plynov. Ako najlepsie zaviest vysoku cenu CO,? Je spravnou cestou Eurépska
schéma obchodovania s emisiami (obr. 29.1)? Tato otazka je doménou eko-
némov a expertov na medzinarodnu politiku. Nazor ekonémov z Cambrid-
gea Michaela Grubba a Davida Newberyho je, Ze Eurdpska schéma obcho-
dovania s emisiami nie je vhodna, pretoZe ,sucasné nastroje nezabezpecia
dostato¢nu investi¢ni motivaciu”.

Casopis The Economist odporuca uhlikovd dan na podporu ¢istych zdro-
jov energie ako primarny mechanizmus. Zoskupenie Quality of Life Policy
Group Konzervativnej strany takisto navrhuje zvysit ekologické dane a znizit
iné dane — ,posun od plat, ak zarabas, k plat, ak spalujes”. Kralovska ko-
misia pre environmentélne znecistenie (The Royal Commission on Environ-
mental Pollution) hovori, Ze Velka Britania by mala zaviest dari z emisii CO,:
.Mala by smerovat k zdrojom a pokryvat vietky sektory.”

Jasnd podpora pre vysoku uhlikovu dan existuje sucasne so znizenim
danf zo zamestnania, dani zo zisku spolo¢nosti a danf z pridanej hodno-
ty. Ale samotné dane a trhy neprinesu vietky poZzadované zmeny. Tento
pristup pomocou dani a trhov zlyhava, ak sa spotrebitelia niekedy sprava-
ju iraciondlne, ak uprednostriuju kratkodobu hotovost pred dlhodobymi
usporami, alebo ak nakupujuci ¢lovek neplati vsetky naklady spojené s da-
nym tovarom.

Naozaj, vela obchodnych znaciek je ,uspokojujuco drahych”. Spotrebi-
telia si vSak tovar nevyberaju iba podla jeho ceny. Mnohi dbaju viac na imidz
a vnem okolia a niektori kupuju drahé veci zamerne.

Ked' sa uz zbytocna vec klpi, je neskoro. Je nevyhnutné, aby sa zbytoc-
né veci nevyrabali vobec; alebo ak uz, tak by pri ich kipe mal mat spotrebi-
tel taku motivaciu, aby ich vobec nekupil.

Uvedieme si niekolko dalsich prikladov zlyhania trhu.

Prekazka pri vstupe

Predstavte si, ze dan z emisii CO, je dostatocne vysoka na to, aby nové hy-
permoderné eko-zariadenie s nizkou uhlikovou stopou stédlo 0 5 % menej
ako jeho dlhodoby protivnik s vysokou uhlikovou stopou dino-zariadenie,
ak by sa vyrabalo masovo v rovnakych mnoZstvach. Vdaka Sikovnej tech-
nologii su uhlikové emisie eko-zariadenia nizSie o neuveritelnych 90 %
ako emisie dino-zariadenia. Je jasné, Ze pre spolo¢nost by bolo dobré, ak
by dnes kazdy nakupoval eko-zariadenia. Ale v sucasnosti je predaj eko-
-zariadeni nizky, takZze ekonomické naklady na vyrobu su vyssie ako pri
dino-zariadeniach. Iba zopar eko-bojovnikov a bielych plastov kupi eko-
-zariadenia a Eko-zariadenia, s. r. 0., je z hry von.
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MozZno su potrebné zasahy vlady, aby urychlili takdto zmenu a dali
Sancu inovaciam. Mozno podpora pre vyskum a vyvoj? Ci danové stimu-
lacie uprednostiujice nové vyrobky (tak ako darové stimulacie, ktoré
urychlili prechod z olovnatého na bezolovnaty benzin)?

Problém malych rozdielov nakladov

Predstavte si, ako sa firma Eko-zariadenia, s. r. 0., vyvija zo Zubrienky na
Zabu, a Ze dan z emisii CO, je dostatocne vysoka na to, aby eko-zariadenia
naozaj stali o 5 % menej ako jej odveky rival od firmy Dino-zariadenia,
s. r. 0. Dan z emisii CO, urcite prispeje k tomuto Uspechu. Budu preto
vsetci spotrebitelia nakupovat zariadenia s nizkou uhlikovou stopou? Chal
Po prvé, mnoho spotrebitelov 5% rozdiel v cene prilis nerozlisuje. Rozhodu-
juci je imidZ. Po druhé, ak sa spotrebitelia citia eko-zariadeniami ohrozeni,
Dino-zariadenia, s. r. 0., znovu rozbehnu svoju vyrobu a zdéraznia, Ze su
vlasteneckejsi a zaroven aj ekologickejsi a ukazu zname osobnosti so sta-
rymi dobrymi dino-zariadeniami. ,, Skuto¢ni muzi kupuju dino-zariadenia.”
Ak to nezaberie, Dino-zariadenia, s. r. 0., uverejnia tlacové spravy, podla
ktorych vedci nevylucili moznost, Ze dlhodobé pouzivanie eko-zariadeni
mbze sposobit rakovinu, poukazujuc na pripad starej pani zavalenej eko-
-zariadeniami, alebo Ze eko-zariadenia skodia menej napadnym netopie-
rom. Strach, neistota, pochybnosti. Ako plan B by dino-zariadenia mohla
kupit spolo¢nost vyrabajlca eko-zariadenia. Vitazny vyrobok by nemal ni¢
spolo¢né s Usporami energie, ak je rozdiel v cene iba 5 %.

Ako vyriesit tento problém? Mozno, Ze vlady by jednoducho mali zaka-
zat predaj dino-zariadenf (tak ako je zakazany predaj olovnatého benzinu)?

Problém Larryho a Tiny

Predstavte si, Ze spravca Larry prenajme byt podnajomnicke Tine. Larry je
zodpovedny za udrzbu bytu a za jeho vybavenie spotrebi¢mi. Tina plati
mesacné Ucty za teplo a elektrinu. A tu je problém: Larry nemda motivaciu
investovat do Uspornych spotrebicov, ktoré znizia ucty pre Tinu. Mohol
by inStalovat Uspornejsie svetla a ekonomickejsiu chladni¢ku. Tieto ekolo-
gické vyrobky by s prehladom splatili zvysené naklady v priebehu svojho
dihého zivota. Ale je to Tina, ktora z toho profituje, nie Larry. Podobne
Larry nema vysoku motivaciu, aby lepsie zateplil byt, alebo nechal namon-
tovat dvojité oknd, najma ak riskuje, Ze Wayne, priatel Tiny, méze tieto
okna rozbit kamerniom, ked' sa opije. Teoreticky, v pripade fungovania do-
konalého trhu, by Larry a Tina robili tie ,spravne” rozhodnutia. Larry by
zaviedol vsetky energeticky Usporné opatrenia a mierne by zvysil najom.
Tina by si uvedomila, Ze moderny a dobre vybaveny byt by bol pre Zi-
vot napokon lacnejsi a rada by preto zaplatila vyssie najomné. Larry by
vyzadoval zvysené poplatky v pripade poskodenia novych drahych okien;
a Tina by reagovala racionalne a Waynovi by zakazala vstup do bytu.
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Na druhej strane si nemyslim, Ze Tina a Larry by niekedy mohli predstavovat
dokonaly trh. Tina je chudobna a ma problémy s platenim vysokych zaloh.
Larry si velmi Zela mat za byt pekné najomné, takze Tina neveri jeho ubez-
peceniam o pravdivosti nizkych Uc¢tov za energiu a podozrieva Larryho zo
zveli¢ovania.

Preto treba Larrymu a Tine pomoct, aby mohli urobit tie spravne roz-
hodnutia. Napriklad vlada by mohla uzdkonit vysoké dane na malo ucinné
zariadenia; zakazat predavanie vietkych chladniciek, ktoré nespliaju eko-
nomické Standardy; mohla by poZadovat vysoké Standardy na zateplenie
budov alebo zaviest systém povinného a nezavislého hodnotenia bytov. Tina
by si tak mohla precitat energetické hodnotenie bytu pred jeho prenajatim.

Investicie do vyskumy a vyvoja

Protestujeme proti tomu, Ze viada vyclenila iba minimalne mnoZ-
stvo prostriedkov na vyskum a vyvoj v oblasti obnovitelnych zdrojov
energie (12,2 miliona libier v r. 2002 - 2003)... Ak mame vyuZivat vo
Velkej Britanii iny zdroj energie ako vietor, musi sa to zmenit. Ne-
mdbZeme sa vyhnut zaveru, Ze vidda neberie energetické problémy
dostatocne vazne.

Vybor pre vedu a technolégiu Snemovne lordov

Nedostatok vedeckého pochopenia Casto vedie k povrchnym roz-
hodnutiam. Nazornou ukazZkou toho bola Biela kniha o energetike?
z roku 2003. Nenazyval by som ho verejne amatérskym, ale neriesil
problém Ziadnym realistickym spbsobom.

Sir David King, byvaly hlavny vedecky poradca

Pracovat pre viadny Poradensky vybor pre obnovitelné zdroje... bolo
ako sledovat niekolko tuctov epizod televiznej komédie Ano, pan
minister v spomalenom filme. Nemyslim si, Ze by tato vidda mala
niekedy seriozny zaujem o obnovitelné zdroje.

Jeremy Leggett, zakladatel Solarcentury

Myslim, Ze ¢isla hovoria za vsetko. Len sa pozrite na obrazok 28.5 (str. 218)
a porovnajte miliardy spotrebované na obnovu kancelarii a vojenské hracky
so stonasobne mensimi vydavkami na vyskum a vyvoj spojeny s obnovitel-
nymi zdrojmi energie. Trva desatrocia, kym sa vyvinu technoldgie na vyuzi-
vanie obnovitelnych zdrojov, ako napriklad elektrarne vyuzivajuce prudenie
mora, koncentra¢né solarne elektrarne a fotovoltické elektrarne. Jadrova
fuzia zaberie takisto desatrocia. Vsetky tieto technoldgie potrebuju pred-
nostnu podporu, aby dokazali uspiet.

2lde o dokument Energy white paper: our energy future — creating a low carbon eco-
nomy, 2003. Zdroj: www.tso.co.uk — pozn. prekl.
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Co méze urobit jednotlivec

Niekedy sa ma ludia pytaju: ,,Co by som mal urobit ja?” Tabulka 29.3 uka-
zuje osem jednoduchych individualnych ¢innosti, ktoré by som odporucal
a velmi hrubé odhady Uspor dosiahnutych tymito ¢innostami, pri splnenf
danych podmienok. Vase Uspory budu zavisiet od vasho Startovacieho mies-
ta. Cisla v tabulke 29.3 predpokladaju Startovacie miesto nadpriemerného

konzumenta.

Jednoduché aktivita

Mozné Uspory

Oblecte si vineny sveter a zniZte svoj termostat (na 15
¢i 17 °C). Dajte si termostatické ventily na vsetky
vykurovacie telesd. Zaistite, Ze su vypnuté, ak v byte
nikto nie je. V praci robte to isté.

Kazdy tyzden sledujte vetky merace (plynu, elektriny,
vody) a kazdy tyzderi a hladajte jednoduché sp6soby,

ako znizit spotrebu (napriklad vypinanim spotrebicov).

Porovnajte vysledky s priatelmi. Sledujte odber ener-
gie aj v praci a robte tak neustaly energeticky audit.

Prestante lietat.

Jazdite menej, pomalsie, plynulejsie, s viacerymi
[udmi. PouZivajte elektromobil, pridajte sa do auto-
mobilového klubu (car club) a zdielajte auta s inymi,
bicyklujte, chod'te castejSie pesi, cestujte viakom

a autobusom.

PouZivajte staré zariadenia (napr. pocitace); nevymie-
najte ich prilis skoro.

Vymente svetld za Usporné Ziarivky alebo LED-ky.
Nekupujte zbytoc¢nosti. Vyhnite sa baleniu.

Jedzte vegetaridnske jedld Sest dni v tyzdni.

20 kWh/d

4 kWh/d

35 kwh/d
20 kwh/d

4 kwh/d

4 kWh/d
20 kwh/d
10 kWh/d

Zatial Co tieto aktivity méZete jednoducho uskutocnit, aktivity v tabulke

29.4 vyZaduju o nieco viac planovania, odhodlania a perazi.

Tabulka 29.3 Osem jednoduchych
osobnych aktivit.
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Tabulka 29.4 Sedem narocnejsich

aktivit. Narocnejsie aktivity Mozné Uspory
Zabrarite unikom teplého vzduchu. 5 kWh/d
Namontujte okna s dvojsklami. 10 kWh/d
Zateplite steny, strechu a podlahu. 10 kWh/d
Obstarajte si slnecné kolektory. 8 kwh/d
VyuZivajte fotovoltické panely. 5 kWh/d
Zburajte staré budovy a postavte nové. 35 kwh/d
Vykurovanie fosilnymi palivami nahradte tepelnym 10 kWh/d

Cerpadlom vyuZivajucim teplo vzduchu alebo zeme.

A nakoniec tabulka 29.5 ukazuje par aktivit, ktoré vam prinesi mensie

uspory.

Tabulka 29.5 Niekolko ¢innosti tivi -

s mengimi Usporami, Aktivita Mozné Uspory
Perte bielizeri v studenej vode. 0,5 kwh/d
Prestante pouZivat susicku; bielizen 0,5 kwh/d

vesajte na Snuru alebo susiak.

Poznamky a dalsie citanie
Strana ¢islo

222 ,...Je to trochu nepraktické” Cely prepis rozhovoru s Tonym Blairom (z 9. janudra 2007) je tu [2ykfgw]. Pondkam eSte niekolko
ryvkov z neho:
Novinar: Rozmyslali ste niekedy, Ze by ste neleteli na dovolenku na Barbados, aby ste usetrili preletent vzdialenost?
Tony Blair: Uprimne, zdrahal by som sa vzdat svojej zahrani¢nej dovolenky.
Novinar: To by ale vyslalo jasny signal, ak by sme pred sebou nemali vidinu tejto UZasnej velkej leteckej cesty za sinkom? ...
— A Co tak dovolenka blizsie k domu?
Tony Blair: Ano - ale osobne sa domnievam, Ze je trochu nepraktické ocakévat od ludi, aby robili takéto veci. Myslim, Ze to
¢o potrebujeme, je najst spdsob, ako cestovat energeticky efektivnejSie. Potrebujeme paliva, ktoré ndm umoznia spalit menej
energie a vyprodukuju menej emisii. Napriklad, nové navrhy lietadiel, ktoré su ovela menej energeticky narocné.
Viem, Ze si [udia pravdepodobne myslia, Ze premiér by nemal vébec chodit na dovolenku. Myslim vsak, Ze ak stanovime ne-
realne ciele a povieme ludom, Ze zrusime moZnost lacného cestovania lietadlom... viete, stale cakam na toho prvého politika,
ktory md zaujem o miesto v Urade, a ktory ked nastupi, povie to ludom — ale taki tu nie su.
Ind citacia: , Ak nebudeme konat teraz, nie v nejakej vzdialenej buducnosti, ale teraz, tak dopady zmien, akokolvek znicujtce,
budu nezvratné. TakzZe neexistuje ni¢ dolezitejSie, ni¢ najliehavejsie, alebo ni¢, ¢o by va¢Smi vyzadovalo vlastny priklad,” pove-
dal Tony Blair v prihovore ku Sternovej sprave, 30. oktébra 2006 [2nsvx2]. Pozri aj [yxg5xk] pre dalsi komentar.

225 Environmentalna dariova reforma. Pozri Green Fiscal Commission, www.greenfiscalcommission.org.uk.
226 Casopis The Economist odportca dari z emisii CO,. ,Novy vek jadrovej energie,” The Economist, 8. september 2007.

- Zoskupenie Quality of Life Policy Group Konzervativnej strany — Gummer a kol. (2007).
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Ameriku a svet

Obrazok 30.1 znazorfiuje celkovu spotrebu energie mnohych krajin a re-
gidnov v zavislosti od ich hrubého domaceho produktu (HDP). VSeobecne
sa rozvoj ludstva a rast vnima pozitivne. Preto pri tvoreni planov ziskavania
trvalo udrzatelnej energie budem predpokladat, Ze krajiny s nizkym HDP
na obyvatela budu postupovat v grafe na obrazku 30.1 doprava. Ndrast
HDP tychto krajin bude prirodzene spojeny aj s rastom spotreby energie.
Nie je jasné s akou Uroviiou spotreby by sme mali pocitat, ale myslim, Ze
priemerna spotreba Eurdpy (125 kWh za der na osobu) sa zda byt rozumny
predpoklad. MéZeme tiez predpokladat, Ze opatrenia na zvysenie energe-
tickej uc¢innosti, podobné ako sme nacrtli v modeli Velkej Britanie v kapito-
lach 19 - 28, umoznia vsetkym krajindm dosiahnut Zivotnd Uroven Eurdpy aj
pri nizsej spotrebe energie. V navrhu spotreby energie na strane 204 klesla
spotreba Velkej Britanie na priblizne 68 kWh/d/o. Tento model vsak rata
s nizkou priemyselnou aktivitou, preto by bolo pravdepodobne rozumnej-
Sie pocitat s o nieco vyssou hodnotou, akd ma napriklad Hongkong, t. j.
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Obréazok 30.1 Spotreba energie na oso-
bu vo vztahu k HDP na osobu, v parite
kupnej sily americkych dolarov. Udaje su
70 Spavy ludského rozvoja UNDP, 2007.
Stvorce zobrazuju krajiny s ,vysokym
indexom [udského rozvoja”; kruzky
zobrazuju krajiny so ,strednym” alebo
»Nizkym” indexom. Obidve premenné
su na logaritmickej skéle. Obrazok 18.4
ukazuje tie isté udaje na normalnej
Skale.
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Prehodnotenie vypoctov pre Eurépu

Dokaze Eurdpa zit z obnovitelnych zdrojov energie?

Priemernd hustota obyvatelstva Eurépy dosahuje zhruba polovicu tej vo
Velkej Britanii. Preto poskytuje viac priestoru pre rozsiahle zariadenia obno-
vitelnych zdrojov. Rozloha EU je priblizne 9 000 m? na osobu. Ale mnohé
obnovitelné zdroje v Eurépe maju nizsiu hustotu vykonu ako vo Velkej Brita-
nii, pretoze vacsina Eurépy ma menej energie z vetra, vin, prilivov a odlivov.
Niektoré oblasti maju viac energie z vody (Skandinavia a stredna Eurdpa);
a niektoré zo Sinka. Podme si to overit na pribliznych cislach.

Vietor

Priemerna rychlost vetra v srdci kontinentalnej Eurdpy je v priemere nizsia
ako na Britskych ostrovoch. Napriklad vacsina Talianska ma priemernd rych-
lost vetra pod 4 m/s. Predpokladajme, Ze patina Eurépy mé oblasti s vetrom
postacujucim pre ekonomicky vyuZitelné veterné parky s koncentraciou vy-
konu 2 W/m? a tieZ uvazujme s postupom ako v pripade Velkej Britanie
v kapitole 4, t. j. 10 % z nich pokryjeme veternymi parkami. V EU je to
spominanych v priemere 9 000 m? na osobu. To znamena:

1;- 10% -9 000 m?-2 W/m? =360 W,
¢o predstavuje 9 kWh/d na osobu.

Energia vody

Celkovo ziskava Eurépa z vody 590 TWh/r elektriny, alebo 67 GW. Po roz-
deleni medzi 500 miliénov to je 3,2 kWh/d na osobu. Dominuje najma
Norsko, Francuzsko, Svédsko, Taliansko, Rakusko a Svaj¢iarsko. Ak by kazda
krajina zdvojnasobila mnozstvo svojho vykonu — ¢o by podfa mra bolo vel-
mi narocné — ziskavali by sme z vody 6,4 kWh/d na osobu.

Morské viny

Zoberme do Uvahy celu dlzku atlantického pobreZia (asi 4 000 km) a vyna-
sobme ho priemernym mernym vykonom 10 kW/m. Dostaneme 2 kWh/d
na osobu. Baltické a Stredozemné pobreZie nemaju vhodné zdroje energie
vin.

Priliv a odliv
Zdvojnasobenim odhadu celkovej vyroby z tohto zdroja (11 kWh za den

na osobu z kapitoly 14) pridame aj franctzske, irske a nérske prilivové zdro-
je a rozdelenim medzi 500 milionov obyvatelov tak ziskame 2,6 kWh/d
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na osobu. Opat sme do Uvahy nebrali pobreZia Baltického a Stredozemného
mora, kde sa priliv a odliv prejavuje minimalne.

Fotovoltické panely a soldrne tepelné kolektory na strechach

V porovnani s Velkou Briténiou je vacsina oblasti kontinentalnej Eurépy viac
sine¢nd. Soldrne panely by tu teda dodavali viac vykonu. 10 m? streSnych
FV ¢lankov juZzne od Velkej Britanie by dodavalo priemerne okolo 7 kWh/d.
Podobne, 2 m? tepelnych kolektorov na ohrev vody by dodavalo 3,6 kWh/d
tepla. (Nevidim velky zmysel uvazovat s viac ako 2 m? kolektorov na osobu,
pretoze tato plocha by mala stacit na uspokojenie priemernej potreby jed-
ného cloveka na teplt vodu.)

Co dalej?

Doteraz médme spolu 9 + 6,4 + 2 + 2,6 + 7 + 3,6 = 30,6 kWh/d na osobu.
Nehovorili sme uz iba o elektrarnach, ktoré vyuzivaji geotermalnu energiu
a velkoplosnych slnecnych elektrariiach (so zrkadlami, ¢lankami alebo s bio-
masou).

Geotermalna energia by mohla fungovat, ale este je vo faze vyskumu.
Navrhujem pocitat s fiou ako s jadrovou fuziou. Je to dobrd investicia, ale
nemozno sa na nu zatial spoliehat.

A Co sInecné elektrarne? Predstavme si, Ze by 5 % rozlohy Eurépy (450
m? na osobu) bolo pokrytych sine¢nymi FV elektrarfiami, podobnymi tym
z Bavorska na obrazku 6.7 (s koncentraciou vykonu 5 W/m?). Takto by sme
v priemerne ziskali 54 kWh/den/osobu

5 W/m? . 450 m?/osobu - 24 hod = 54 kWh/den na osobu.

Fotovoltické elektrarne by teda mohli vyznamne prispiet. Velkym problé-
mom fotovoltiky je jej cena. Problematické je aj ziskavanie elektriny pocas
zimy!

Energetické plodiny? Rastliny zachytdvaju iba 0,5 W/m2 (obr. 6.11).
Ak by chcela byt Eurépa potravinovo sebestacnd, potom prinos plodin
na energetické Ucely nemoze byt obrovsky. Ano, obcas sa bude pestovat tu
repka olejna a niekde inde les, ale neviem si predstavit, Ze by celkovy prinos
energetickych plodin presiahol 12 kWh/d na osobu.

Konecny sucet

Budme realisti. Podobne ako Velka Britania, ani Eurdpa nemdze Zit z viast-
nych obnovitelnych zdrojov energie. Ak je cielom odstavit fosilne paliva, Eu-
répa musi vyuzivat bud jadrovu energiu alebo solarnu energiu z pusti mimo
Eurdépy (ako sme rozoberali na strane 179), alebo oboje.
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Obrazok 30.2 Soldrne tepelné kolek-
tory, ktoré zabezpecuju pripravu teplej
vody pre rodinu v Michigane. Obehové
Cerpadlo systému pohdna elektrina

z malého fotovoltického panelu nalavo.



234

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Prehodnotenie vypoctov pre Severnui Ameriku

Priemerny American spotrebuje 250 kWh/d na osobu. Je mozné tdto spot-
rebu dosiahnut obnovitelnymi zdrojmi? Co ak si predstavime zavedenie
drastickych Uspornych opatreni (napriklad ucinné auta ¢i vysokorychlostné
elektrické vlaky), aby Americ¢ania presli na chabu spotrebu 125 kWh/d prie-
merného Eurépana alebo Japonca?

Vietor

Elliott a kol. (1991) sa zaoberal analyzou potencidlu veternej energie v USA.
Podla tejto Studie su najveternejSie oblasti v Severnej Dakote, Wyomingu
a Montane. Zistili, ze 435 000 km? najveternejSich miest je mozné vyuzit
s pomerne malym mnozstvom turbin. Dokazali by tak zabezpecit 4 600 TWh
elektriny za rok, ¢o znamena 42 kWh za den na osobu po rozdeleni me-
dzi 300 miliénov ludi. Autori predpokladali koncentraciu vykonu 1,2 W/m?
— teda menej ako nase 2 W/m? v kapitole 4. Rozloha tychto veternych par-
kov, teda 435 000 km?, predstavuje priblizne Uzemie Kalifornie. Veterné
turbiny by tak celkovo dodavali (pri faktore zatazenia 20 %) asi 2 600 GW,
¢o by znamenalo 200-nasobny narast vyuzitia vetra v USA.

Vietor na mori

Ak predpokladdme, Ze vietky pobrezné morské plytciny s plochou zodpo-
vedajucou Statom Delaware a Connecticut (t. j. 20 000 km?, podstatna cast
vsetkych plyt¢in na vychodnom pobrezi USA) by sme pokryli elektrariiami
s koncentraciou vykonu 3 W/m?, ziskali by sme priemerny vykon 60 GW.
Rozdelenim medzi 300 miliénov ludi to predstavuje 4,8 kWh/d na osobu.
Znamenalo by to 15-nasobny narast oproti celkovému suc¢asnému vyuzitiu
vetra v USA.

Geotermdlna energia

V kapitole 16 som spomenul studiu MIT (Massachusettsky technologicky in-
stitut, 2006) tykajucu sa geotermalnej energie. Autori v nej vyzdvihli poten-
cial geotermalnej energie v Severnej Amerike, najma v zapadnych $tatoch
s teplejsim podlozim. S dostato¢nymi investiciami do vyskumu a vyvoja by
vykonnejsie geotermalne zariadenia poskytovali najmenej 100 GW (e) vy-
konu pri nizkych cenach v najblizsich 50 rokoch. Navyse, tieto systémy by
v dlhodobom horizonte predstavovali zdroj bezpecnej elektriny.” Predpo-
kladajme, Ze autori $tudie maju pravdu. Ak rozdelime tento vykon medzi
300 milionov obyvatelov, ziskame tak 8 kWh/d na osobu.
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Energia vody

Zariadenia na vyrobu elektriny z vody v Kanade, USA a Mexiku vyrdbaju
660 TWh rocne. Rozdelenim medzi 500 miliénov obyvatelov dostaneme
celkovo 3,6 kWh/d na osobu. Bolo by mozné takuto vyrobu energie zdvoj-
nasobit? Ak ano, mali by sme k dispozicii 7,2 kWh za defi na osobu.

Co dalej?

Celkovy sucet je zatial 42 + 4,8 + 8 + 7,2 = 62 kWh/d na osobu. Nie je
dost ani pre Eurdpana! Mohol by som hovorit aj o dalSich moznostiach, ako
napriklad o udrzatelnom spalovani kanadskych lesov v elektrariach. Avsak
radsej nez predlzovat tuto agodniu, vratme sa rychlo k technolégidm, ktoré
sU vyznamné: koncentracné solarne elektrarne.

Obrazok 30.3 ukazuje oblast v Severnej Amerike, ktord by kazdému
(500 milionom ludfi) poskytla priemerny vykon 250 kWh/d.

Konecny sucet

Bez obnovitelnych zdrojov energie vyuZivajucich Sinko nebude Severna
Amerika schopna pokryt svoju spotrebu energie. V pripade ich vyznamného
rozvoja by to vSak mozné bolo. Severnd Amerika potrebuje bud solarne
elektrarne na vlastnych pustach alebo jadrové elektrarne, alebo oboje.

Prehodnotenie vypoctov pre cely svet

Ako moZeme zabezpelit 6 miliardam [udi tolko energie, ako ma priemerny
Eurépan — povedzme, 80 kWh za def na osobu?

Veterna energia

K regiénom s neobycajne silnymi stabilnymi vetrami patria $taty v strede
USA (Kansas, Oklahoma); Saskatchewan v Kanade; juzné oblasti Argentiny
a Cile, severovychod Austrélie, severovychod a severozépad Ciny, severoza-
pad Sudanu, juhozépad Juznej Afriky, Somalsko, Irdn a Afganistan. Patria
sem aj vietky pobrezné oblasti okrem tropického pasu Sirokého 60 stupriov
severne a juzne od rovnika.

Pre nas celosvetovy odhad pouZime ¢isla navrhnuté Greenpeace a Eu-
répskou asociaciou pre veternu energiu: “Z celosvetovo dostupného poten-
cidlu veternej energie je mozné vyrobit priblizne 53 000 TWh za rok.” To
predstavuje 24 kWh/d a osobu.

Energia vody

Celosvetovo prispieva energia z vody k vyrobe elektriny mnozstvom
1,4 kWh/d na osobu.
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Libya

Maly 3tvorec znovu na obzore. Stvorec s rozlohou 600 km x 600 km v severnej Amerike Uplne vyplneny
koncentra¢nymi solarnymi elektrariiami by zabezpecil dostatok energie pre 500 miliénov fudi s priemernou
spotrebou Ameri¢ana 250 kWh/d.

Téato mapa tiez ukazuje Stvorec s rozlohou 600 km x 600 km v Afrike, s ktorym sme sa stretli uz skér. Predpo-
kladal som rovnaku energetickd hustotu 15 W/m? ako predtym.

Plocha jedného ZItého $tvorca je o nieco vacsia ako rozloha Arizony a 16-ndsobne vacsia ako rozloha New Jersey.
V kazdom velkom Stvorci je mensi Stvorec s rozlohou 145 km x 145 km zobrazujuci rozlohu na pusti — rozlohu
New Jersey — potrebnu na zabezpecenie energie pre 30 miliénov fudi, t. j. 250 kWh za den na osobu.
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Internetovéa stranka www.ieahydro.org uvadza: ,Medzindrodna asociacia
pre energiu vody a Medzinarodna energetickd agenttra odhaduju globalny,
technicky realizovatelny potencial energie vody na ziskanie 14 000 TWh/rok
[6,4 kWd/d na osobu], z ¢oho sa priblizne 8 000 TWh/rok [3,6 kWh/d
na osobu] povazuje za ekonomicky vyuzitelné. Vacsina vyuZitia tohto po-
tencidlu pripada do oblasti Afriky, Azie a Latinskej Ameriky.”

Energia prilivu

Na svete je niekolko miest s podobnym potencidlom vyuZitelnej prilivovej
energie ako v Usti rieky Severn (obr. 14.8). V Argentine je to San José a zaliv
Nuevo; Australia méa zatoku Walcott; USA a Kanada sa delia o Fundsky zaliv;
Kanada ma Cobequid; India mad Khambhatsky zéliv; USA ma zatoky Turna-
gain a Knik; a nakoniec v Rusku to je zaliv Tugur.

Nakoniec nemozno zabudnut na svetového velikdna, miesto Penzhinsk
v Rusku s moznymi 22 GW, ¢o je vykon desatkrat vyssi ako na rieke Severn!

Kowalik (2004) odhaduje, Ze celosvetovy vykon energie z morského pri-
livu by mohol predstavovat 40 - 80 GW. Ak to rozdelime medzi 6 milidrd
obyvatelov planéty, dostaneme sa k ¢islu 0,16 - 0,32 kWh/d na osobu.

Viny

Celkovu vyuzitelnu energiu morskych vin mézme odhadnut vynasobenim
dlzky uvazovanych casti pobreZi (zhruba 300 000 km) hodnotou typického
vykonu pripadajuceho na jednotku dlzky pobreZia (10 kW na meter). Hruby
vykon takto dosahuje 3 000 GW.

Predpokladajme, Ze zariadenia zachytia priblizne len 10 % energie vin
a s 50 % ucinnostou premieniaju tuto energiu na elektrinu. Potom by mohla
energia morskych vin zabezpecit priblizne 0,5 kWh/d na osobu.

Geotermdlna energia

Podla D. H. Freestona z Geotermalneho institutu v Aucklande dosiahol
v roku 1995 celkovy vykon elektrarni vyuZivajicich geotermélne zdroje
4 GW, t.j. 0,01 kWh/d na osobu.

Ak predpokladame, Ze autori z MIT na strane 234 mali pravdu a tiez,
Ze zvysok sveta je na tom rovnako ako Severna Amerika, potom by mohla
geotermalna energia ponuknut 8 kWh/d na osobu.

Soldrna energia pre energetické plodiny

Ludia sa vzdy vzrusuju nad energetickymi plodinami ako jatrofa, ktord, ako
sa tvrdi, nemusi konkurovat plodindm urcenym na jedlo, pretoZe ju mézeme
pestovat na nedrodnych pédach. NezZ sa nechame uniest energetickymi plo-
dinami, je potrebné sa pozriet na ¢isla. Zakladné ¢isla pre jatrofu su na stra-
ne 284. Aj keby sa celd Afrika Uplne pokryla plantdzami jatrofy, celkova
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Sheffield 28 %
Edinburgh 30%
Manchester 31 %
Cork 32%
Londyn 34 %
Kolin 35%
Kodan 38%
Mnichov 38%
Pariz 39%
Berlin 42 %
Wellington, NZ 43 %
Seattle 46 %
Toronto 46 %
Detroit, Ml 54 %
Winnipeg 55%
Peking 2403 55%
Sydney 2446 56 %
Pula, Chorvatsko 57 %
Nice, Francuzsko 58 %
Boston, MA 58 %
Bangkok, Thajsko 60 %
Chicago 60 %
New York 61 %
Lisabon, Portugalsko 61 %
Kingston, Jamajka 62 %
San Antonio 62 %
Sevilla, Spanielsko 66 %
Nairobi, Kena 68 %
Johannesburg, SA 71 %
Tel Aviv 74 %
Los Angeles 77 %
Upington, SA 91 %
Yuma, AZ 93 %
Pust Sahara 98 %

Tabulka 30.4 Udaje o slne¢nom svite.

[3doaeq].

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

vyrobena energia, po rozdeleni medzi 6 miliard ludi, by dosiahla 8 kWh/d
na osobu (¢o predstavuje len tretinu sucasnej svetovej spotreby ropy). Ne-
mozete vyriesit svoju zavislost od ropy tym, Ze prejdete na jatroful
Pokusme sa odhadnut hranicu celkového mnoZstva energie, ktoré by
mohli energetické plodiny priniest svetu, pouzitim rovnakého postupu ako
v pripade Velkej Britdnie v kapitole 6. Predstavme si, Ze vsetku ornd pédu
obetujeme na pestovanie energetickych plodin. 18 % pevniny predstavuje
ornu a inu polnohospodarsku pédu — t. j. plochu 27 miliénov km?. To je
4 500 m? na osobu po rozdeleni medzi 6 miliard ludi. Pri predpoklade kon-
centracie vykonu 0,5 W/m? a stratdch 33 % vznikajucich pri spracovavani
a obrdbani zistime, ze energetické plodiny, pokryvajlce vietku polnohospo-
darsku pddu, by poskytovali 36 kWh/d na osobu. Je mozné, Ze ide o pod-
hodnotenie, pretoze cukrova trstina pestovana v Brazilii (na obrazku 6.11,
str. 43) dosahuje koncentraciu vykonu az 1,6 W/m?, ¢o je trikrat viac ako
v tomto predpoklade. Dobre, mozno maju energetické plodiny z Brazilie
nejaku buducnost. Ale rad by som sa posunul k poslednej moznosti.

Soldrny ohrev, fotovoltika a koncentracné soldrne elektrarne

Soldrne tepelné kolektory na ohrev vody su jasné. Oplatia sa takmer kdekol-
vek na svete. Cina je svetovym lidrom v tejto technoldgii. Celkovy globélny
vykon solarnych kolektorov v sicasnosti presahuje 100 GW, pricom viac ako
polovica pripada na Cinu.

Fotovoltika je pre Eurdpu technicky prijatelnd, ale povazoval som ju
za prili§ drahu. Dufam, Ze sa v tomto mylim. Bolo by skvelé, keby cena fo-
tovoltickych panelov klesla podobne ako klesla cena pocitacov v priebehu
poslednych 40 rokov.

Odhadujem, Ze v mnohych oblastiach bude najlepsim spésobom ako
zabezpecit energiu zo Slnka vyuzivanie technoldgie koncentrécie sine¢ného
Ziarenia, o ktorej sme hovorili na stranach 178 a 236. Na tychto stranach
sme zistili, Ze jedna miliarda ludi Eurépy a Severnej Afriky by mohla byt
energeticky zabezpecena rozsiahlymi solarnymi zariadeniami umiestnenymi
v pustach okolo Stredozemného mora. Dal3ich 500 miliénov ludi Severnej
Ameriky by mohlo byt zabezpecenych podobnymi zariadeniami velkosti Ari-
zony z pusti USA a Mexika. Dalej necham na ¢itatela, nech skusi najst iné
pustne oblasti, ktoré by boli vhodné pre zvysnych 4,5 miliardy ludi.

Konecny sucet

Hodnoty energie ziskanej z jednotlivych zdrojov, okrem solarnej energie, su
nasledovné. Vietor: 24 kWh/d/o; voda: 3,6 kWh/d/o; priliv: 0,3 kWh/d/o;
viny: 0,5 kWh/d/o; geotermalna energia: 8 kWh/d/o — celkovo 36 kWh/d/o.
Nasim cielom bolo dosiahnut spotrebu priemerného Eurdépana v buduicnos-
ti, teda 80 kWh/d na osobu. Zaver je jednoznacny: obnovitelné zdroje ener-
gie, okrem vyuzitia solarnej energie, mézu byt “obrovské,” ale nie dosta-



30 — Energetické plany pre Eurdpu, Ameriku a svet

tocne obrovské. Aby sme dokoncili zmysluplny plan, musime sa spolahnut
na jednu alebo viac technolégif vyuzivania sinecnej energie. Alebo vyuZivat
jadrovu energiu. Alebo oboje.

Poznamky a dalsie citanie
Strana cislo

234 Veterné zdroje na pobreZi v Severnej Amerike.
www.ocean.udel.edu/windpower/ResourceMap/index-wn-dp.html

235 Severna Amerika potrebuje bud'soldrne elektrarne na viastnych pustach alebo
jadrové elektrdrne, alebo oboje. Plan spoloc¢nosti Google z roku 2008 na zni-
Zenie miery pouzivania fosilnych paliv v USA 0 40 % si m&Zete precitat v ¢lanku
Jefferyho Greenblatta Cistd energia v roku 2030 [3lcw9c]. Hlavnymi ¢rtami
planu je zvysovanie Uc¢innosti vyuzivania energie, elektrifikacia dopravy a ziska-
vanie elektriny pomocou obnovitelnych zdrojov. Plan vyroby elektriny zahfia:

10,6 kWh/d/o Z vetra,
2.7 kWh/d/o z fotovoltiky,
1,9 kWh/d/o zo soldrnych koncentracnych elektrarni,
1,7 kWh/d/o z biomasy

a 5,8 kwWh/d/o z geotermalnych zdrojov,

do roku 2030. To je celkovo 23 kWh/d/o z novych obnovitelnych zdrojov
energie. Rovnako pocitaju s malym narastom jadrovej energie zo 7,2 kWh/d/o
na 8,3 kWh/d/o a Ziadnymi zmenami v oblasti energie z vody. Zemny plyn sa
podla Studie bude pouZzivat aj nadalej rychlostou 4 kWh/d/o.

237 Celkovy svetovy potencidl energie vody...
Zdroj: www.ieahydro.org/fag.htm.

- Celkovd vyuZitelnd energia morskych vin na pobrezi je odhadovand
na 3 000 GW. Pozri Quayle a Changery (1981).

- Geotermalna energia v roku 1995. Freeston (1996).
238 Energetické plodiny. Pozri: Rogner (2000) pre odhady podobné mojim.

Dalsie odporucané &itanie: v casopise Nature najdete osemstranovy ¢lanok zaobe-
rajuci sa problematikou, ako poskytnut svetu energiu (Schiermeier a kol., 2008).
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Obrdzok 31.1 Hmotnosti atomu uhliku
a molekuly CO, st v pomere 12 k 44,
pretoZe uhlik vazi 12 jednotiek a kazdy
z dvoch kyslikov vazi 16 jednotiek.
12+ 16 + 16 =44,

31 Posledna vec, o ktorej by sme
mali hovorit

Zachytavanie oxidu uhli¢itého zo vzduchu je ta posledna vec, o ktorej by
sme mali hovorit.

Ked to hovorim, myslim to vlastne dvojzmyselne. Jeden zmysel je ten,
Ze energetické naklady zachytdvania oxidu uhli¢itého zo vzduchu su také
obrovské, Ze je takmer absurdné o tom hovorit (navyse je to spojené s oba-
vami, Ze Uvahy o takychto geoinZinierskych moznostiach riesenia klimatickej
zmeny podporuju dnesnu necinnost). Druhy zmysel je ten, Ze by sme o tom
vlastne mali hovorit, zvazovat najlepsi spdsob a financovat vyskum toho,
ako to urobit eSte lepsie. Zachytavanie CO, zo vzduchu totiz moZe byt nasa
posledna sanca, ak je klimatickd zmena taka zI4, ako hovoria klimatolégo-
via, a ak ludstvo zlyhd v lacnejsich a pristupnejsich moznostiach, ktoré mézu
byt dostupné este dnes.

Skor ako zacneme rozoberat moznosti zachytavania CO, zo vzduchu,
potrebujeme lepSie pochopit jeho globalny stav.

Pochopenie CO,

Pri planovani knihy som sa chcel vyhnut téme klimatickej zmeny Uplne. V nie-
ktorych kruhoch bola otazka: ,Dochddza ku klimatickej zmene?” sporna.
Podobne: ,M6Zu za to ludia?” ¢&i ,Prekaza to?” Poslednym v dlhom rade
sporov je otazka: ,Co by sme s tym mali robit?” Citil som, Ze vyuZivanie
obnovitelnej energie je dostato¢ne zdévodnené a najlepsie by bolo takymto
sporom sa vyhnut. Méj pévodny argument mal byt: ,Je jedno, kedy ndm
dojdu neobnovitelné zdroje. Je jedno, Ze ku klimatickej zmene dochadza.
Spalovanie fosilnych paliv aj tak nie je trvalo udrzatelné. Predstavme si trvalo
udrzatelny Zivot a zistime, kolko energie mame k dispozicii.”

Klimatickd zmena sa vsak dostala do povedomia verejnosti a vyplyvaju
z nej zaujimavé zakladné otazky. TakZe som sa nakoniec rozhodol ju trochu
rozobrat na zaciatku knihy a v tejto zdverec¢nej kapitole. Nejde o Uplnu dis-
kusiu, ale iba o par zaujimavych isiel.

Jednotky

Spoplatnenie znecistenia oxidom uhlicitym sa obvykle meria v doldroch ale-
bo eurach za tonu CO,. Preto pouzijem tonu CO, ako hlavnu jednotku pri
znecistovani CO, na osobu. (Priemerné emisie sklenikovych plynov Euro-
panov su rovné 11 tonam CO, za rok; alebo 30 kg CO, za den.) Ked' vSak
budem hovorit o uhliku vo fosilnych palivach, vegetécii, v péde a vo vode,
budem hovorit o tonach uhlika. Jedna tona CO, obsahuje 12/44 ton uhlika,
o nieco viac ako Stvrtina tony. Na Urovni planéty budem hovorit o gigato-
nach uhlika (Gt C). Jedna gigatona uhlika je miliarda ton. Gigatony sa tazko
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predstavuju, ak ich viak chcete previest do fudskych mierok, predstavte si
spalenie jednej tony uhlia (o je mnoZstvo, ktoré vam postaci na vykurova-
nie domu jeden rok). Teraz si predstavte, Ze kazdy clovek na planéte spali
jednu tonu uhlia za rok: to je 6 Gt C za rok, pretoze na planéte Zije 6 miliard
[udi. [Dnes uz 7 miliard ludi — pozn. prekl.]

Kde je uhlik?

Kde je v3etok ten uhlik? Potrebujeme vediet, kolko je ho v oceanoch, v zemi
a vo vegetdcii v porovnani s atmosférou, aby sme pochopili nasledky emisi
Co,.

2

Obrazok 31.2 ukazuje, kde je vsetok ten uhlik. Vacsina z neho -
40 000 Gt - sa nachadza v ocednoch (v rozpustenom CO, vo forme ply-
nu, uhli¢itanov, Zivych rastlin a Zivocichov a rozkladajucich sa materidlov).

Povrchové vody Atmosféra: 600

Vegetacia: 700

Pody: 3 000

Dostupné fosilne
paliva: 1 600

Ocean: 40 000
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Obrézok 31.2 Odhadované mnoZstva
uhlika v gigatondch v dostupnych
miestach na Zemi. (Ovela viac uhliku sa
nachadza v horninach. Pocas milio-
nov rokov sa uhlik presiva tak, ze je
zachovana dlhodoba rovnovdha medzi
jeho mnozstvom v usadeninach, ktoré
klesaju na hraniciach tektonickych
zlomov, a mnozstvom, ktoré sa z ¢asu
na cas uvolnf pri sopecnych vybuchoch.
Pre zjednoduSenie som tento geologicky
uhlik zanedbal.)
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2GtCrr 8,4 Gt C/r

Atmosféra: 600

Vegetacia: 700

Pody: 3 000

Dostupné fosilne
paliva: 1 600

Ocean: 40 000

Obrazok 31.3 Sipky znazorriuju dva
dalSie toky uhlika, ktoré vznikaju dosled-
kom spalovania fosilnych paliv. Existuje
nerovnovaha medzi emisiami 8,4 Gt
C/r, ktoré smeruju do atmosféry a 2 Gt
C/r, ktoré pohlti ocean. Tento diagram
zanedbdva menej presne zname toky
medzi atmosférou, pédou, vegetaciou
a tak dalej.

[Graf ukazuje hodnoty pred priemysel-
nou revoluciou. Dnes je v atmosfére
priblizne 800 Gt C. — pozn. prekl.]

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Pody a vegetécia spolu obsahuju priblizne 3 700 Gt. Dostupné fosilne pali-
va — najma uhlie — obsahuju priblizne 1 600 Gt. A nakoniec v atmosfére sa
nachadza priblizne 600 Gt uhlika.

AZ donedévna boli vsetky tieto Uloziska uhlika v pribliznej rovnovahe.
Vsetky toky uhlika z UloZisk (povedzme z pbd, vegetacie ¢i atmosféry) boli
vyvazené rovnakymi tokmi do nich. Toky fosilnych paliv (smerom do aj von
z Uloziska) boli zanedbatelné. Potom [udia zacali spalovat fosilne paliva.
To dodalo dva nové nevyvaZzené toky, ako ukazuje obrazok 31.3.

Rychlost spalovania fosilnych paliv bola priblizne 1 Gt C/r v roku 1920,
2 Gt C/r v roku 1955 a 8,4 Gt C v roku 2006. (Tieto Udaje zahffiaju maly
prispevok z vyroby cementu, ktory uvolfiuje CO, z vapenca.)

Ako ovplyvnil tento vyznamny dodatocny tok uhlika obrazok 31.2? To
nie je presne zndme. Obrazok 31.3 ukazuje kltUcové veci, ktoré zname su.
Vadsina dodatoc¢nych 8,4 Gt C za rok, ktoré dodavame do atmosféry, tu zo-
stdva a zvysuje tak atmosférickl koncentraciu oxidu uhli¢itého. Atmosféra
sa pomerne rychlo dostdva do rovnovazneho stavu s povrchovymi voda-
mi ocednov (trva to iba pat az desat rokov) a cisty tok uhlika z atmosféry
do ocednov predstavuje 2 Gt C ro¢ne. (Neddvny vyskum vsak naznacuje, ze
tato rychlost pohlcovania uhlika ocednmi méze klesat.) Tento nevyrovnany
tok do povrchovych véd spdsobuje okyslovanie oceanov, ¢o je zIla sprava
pre koraly. Ur¢ité mnozstvo uhlika sa dostava aj do vegetacie a do pddy,
asi priblizne 1,5 Gt C, ale tieto toky nie s zmerané tak presne. Pretoze
priblizne polovica emisii zostava v atmosfére, pokracujuce znecistovanie uh-
likom 8,4 Gt C za rok bude nadalej zvySovat koncentraciu CO, v atmosfére
a v povrchovych vodach.

Aky je dlhodoby osud nadbyto¢ného CO,? KedZe mnoZstvo fosiineho
uhlika je ovela mensie ako celkové mnozstvo v ocednoch, ,v dlhodobom
meradle” si tento uhlik ndjde cestu do ocednov a mnozstvo uhlika v at-
mosfére, vegetacii a pdde sa vrati do normalu. Lenze , dlhodobé meradlo”
znamena tisice rokov. Ako som povedal, vytvorenie rovnovahy medzi at-
mosférou a povrchovymi vodami je rychle, ale obrazky 31.2 a 31.3 ukazuju
prerusovanu ciaru, oddelujucu povrchové vody ocednov od zvysku. V ca-
sovom horizonte 50 rokov je tato hranica viac-menej stenou. Radioaktivny
uhlik rozlozeny po celej zemi uvolneny z testov atémovych bémb v 60. a 70.
rokoch sa dostal do hlbky priblizne iba 400 m. Naopak, priemerna hlbka
oceanov je az 4 000 m.

Ocedny cirkuluju pomaly. Vacsine hlbokych vod v ocednoch trva
1 000 rokov, kym sa dostanu na povrch a znovu na dno. Cirkulaciu hlbo-
kych véd riadi kombinacia rozdielov tepl6t a salinity, preto hovorime o ter-
mohalinnej cirkulacii (na rozdiel od cirkulacie povrchovych vod, ktoru riadi
vietor).

Tato pomald cirkuldcia ocednov ma kluc¢ovy dosah — mame dostatok fo-
silnych paliv, aby sme vaZne ovplyvnili podnebie nasledujicich 1 000 rokov.
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Kam sa uklada uhlik

Obrazok 31.3 je velmi zjednoduseny. Ludia napriklad sposobuju dalsie toky,
ktoré diagram neukazuje. Vypalovanie raselinisk a lesov na Borneu v roku
1997 uvolnilo priblizne 0,7 Gt C. Nahodné poziare uhlia podla odhadov
uvolnuju priblizne 0,25 Gt C za rok.

Napriek tomu ndm tento obrazok pomaha priblizne pochopit, ¢o sa sta-
ne v kratkodobom a strednodobom vyhlade pri réznych scendroch. Po prvé,
ak znecistovanie uhlikom bude pokracovat ,vyvojom ako doteraz” a spéli-
me dalSich 500 Gt uhlika v nasledujucich 50 rokoch, mézeme ocakavat, Zze
CO, bude aj nadalej postupne prenikat do povrchovych vod oceanov rych-
lostou 2 Gt za rok. Do roku 2055 by sa najmenej 100 Gt z 500 Gt dostalo
do povrchovych vod a koncentracia CO, v atmosfére by dosiahla priblizne
dvojnasobnu Uroven v porovnani s obdobim pred priemyselnou revoluciou.

Ak by sme zniZili spalovanie fosilnych paliv na nulu v 50. rokoch tohto
storocia, tok 2 Gt z atmosféry do ocednu by takisto vyznamne klesol. (Pred-
stavoval som si, Ze tento tok do ocednu by pretrvaval po desatrocia, ale to
by bola pravda iba v pripade, ak by povrchové vody zostali mimo rovnovahy
s atmosférou. Ale ako som uz spomenul, povrchové vody a atmosféra do-
sahuju rovnovazny stav v priebehu niekolkych par rokov.) Vacsina z 500 Gt,
ktoré vypustime do atmosféry, by sa iba pomaly vstrebavala do ocednov
v priebehu nasledujucich par tisic rokov spolu s premiesanim povrchovych
vdd, ktoré nahradza nova voda z hibin.

Nami spdsobené narusenie koncentracie uhlika priroda nakoniec uvedie
do poriadku, ale az po niekolkych tisickach rokov. To v3ak predpoklada, Ze
toto narusenie nepovedie k drastickym zmenam v ekosystémoch. Napriklad
je mozné, Ze okyslovanie povrchovych véd ocednov mdze sposobit dosta-
tocné vymieranie plankténu a spusti sa novy zacarovany kruh. Okyslovanie
znamena vymieranie planktonu, preto bude pohlcovat menej CO, z ocea-
nov, ¢o spdsobi dalSie okyslovanie ocednov. Takéto za¢arované kruhy (ktoré
vedci nazyvaju ,pozitivne” alebo ,zosilfiujuce” spatné vazby) sa v minulosti
na zemi odohrali. Napriklad sa predpoklada, Ze ladové doby sa skoncili po-
merne rychlo vdaka pozitivnym spatnym vazbam, pri ktorych rastuce teploty
sposobili topenie snehu a ladu. To znizilo odraz slne¢ného Ziarenia od po-
vrchu a zvysilo pohlcovanie tepla, t. j. teplota sa zvysila (roztopeny sneh
— voda je ovela tmavsia ako zmrznuty sneh). Iny priklad pozitivnych spat-
nych vazieb, ktorych sa moZno obdvat, je spojeny s metanovymi hydratmi,
ktoré su zamrznuté v gigatonovych mnoZzstvach v miestach, ako je arkticka
Sibir a v 100-gigatonovych mnozstvach pri pobreziach kontinentov. Global-
ne oteplenie o viac ako 1 °C moéZe tieto hydraty roztopit, ¢o uvolni metdn
do atmosféry. A metan je silnejsi sklenikovy plyn ako CO,.
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Toto nie je miesto na podrobnejsiu diskusiu o klimatickej zmene.
Namiesto toho odporuc¢am knihy Avoiding Dangerous Climate Change
(Schellnhuber a kol., 2006) a Global Climate Change (Dessler a Parson,
2006). Takisto ¢lanky od Hansena a kol. (2007) a Charneyho a kol. (1979).

Cielom tejto kapitoly je prediskutovanie myslienky riesenia klimatickej
zmeny zachytdvanim oxidu uhli¢itého zo vzduchu. Teraz vypocitame ener-
getické naklady takéhoto zachytavania.

Naklady na zachytavanie CO,

Tazba uhlika zo zeme je dnes vynosny biznis. V buduicnosti to bude mozno
jeho ukladanie do zeme. Pri predpoklade, Ze sa ndm dnes nepodaria prijat
adekvatne opatrenia na zastavenie znecistovania CO,, mozno Ze humani-
tarna koalicia (z anglického Coalition of the willing) za par desatroci zaplati
za vytvorenie gigantického vysavaca a vycisti neporiadok nas vsetkych.

Skor ako prejdeme k podrobnostiam zachytavania CO, zo vzduchu,
pozrime sa na to, aké su minimalne energetické naklady tohto procesu.
Nech pouzijeme akukolvek technolégiu, musi reSpektovat zékony fyziky.
Nanestastie, zachytavanie CO, zo vzduchu a jeho koncentrovanie vyZaduje
energiu. Zakony fyziky hovoria, Zze na to budeme potrebovat minimalne
0,2 kWh na kg CO, (tab. 31.5). Ak vezmeme do Uvahy, ze redlne deje pre-
biehaju najviac pri 35 % ucinnosti, prekvapilo by ma, ak by naklady zachy-
tavania CO, niekedy klesli pod 0,55 kWh na kg.

Predpokladajme, Ze chceme neutralizovat typicku uhlikovid stopu Eu-
ropana — 11 ton CO, za rok [Pozri www.carbonquilt.org — pozn. prekl ],
¢o predstavuje 30 kg za defi na osobu. Potrebna energia pri predpoklade
0,55 kWh na kg CO, je 16,5 kWh za den na osobu. To sa presne rovna
spotrebe elektriny Britov. TakZze pohon gigantického vysavaca by vyZadoval
zdvojnasobenie vyroby elektriny alebo aspori ziskanie rovnakého mnozstva
energie, ktora by vyrovnala nasu spotrebu elektriny.

Ak je mozné znizit naklady spojené s gigantickym vysdvacom, vyborne,
urobme to. Ale Ziadny vyskum a vyvoj nedokazu obist zakony fyziky, ktoré
hovoria, Ze zachytavanie CO, zo vzduchu a jeho stlacenie do tekutej formy
vyzaduje najmenej 0,2 kWh na kilogram CO,.

Aky je najlepsi sposob odcerpavania CO, zo vzduchu? Rozoberiem Styri
technolégie pre vybudovanie obrovskych vysavacov:

chemické pumpy;
stromy;

zrychlené zvetravanie hornin;

oONnw >

hnojenie oceanov.
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A. Chemické technologie zachytavania oxidu uhlicitého

Naklady
Chemické technologie zvacia zachytavaju CO, v dvoch krokoch: (kwhkg)
Zachytenie 0,13
. L. Stlacenie 0,07
zachytenie stlacenie
0,03% CO, — Cisty CO, —— Kvapalny CO, Spolu 0,20

Najprv sa CO, zachyti z pévodne nizkej koncentracie v atmosfére. Potom
sa stlaci do malého objemu, ktory je vhodny na uskladnenie (bud hlboko
do zeme alebo do oceanu). Kazdy z tychto krokov vyZaduje nejaku energiu.
Energetické naklady, ktoré vyzaduju fyzikalne zakony, su v tabulke 31.5.

V roku 2005 boli najlepsie publikované metédy na zachytavanie CO,
zo vzduchu pomerne neucinné: 3,3 kWh na kilogram pri cene 140 doldrov
na tonu CO,. Pri tychto nakladoch by zachytenie eurdpskych 30 kg denne
stalo 100 kWh za den — takmer rovnaké mnozstvo ako spotrebuje priemer-
ny Eurépan, teda 125 kWh za defi. Je mozné vymysliet lepsi vysavac?

Klimatolog Wallace Broecker, ,,mozno jeden z najlepsich vedcov diva-
juci sa na Zem ako na biologicky, chemicky a fyzikalny systém”, nedavno
propagoval myslienku zatial nepublikovanej technoldgie pre zachytavanie
CO,. Vyvinul ju fyzik Klaus Lackner. Broecker si predstavuje, ze svet moze
viac-menej pokracovat v spalovani fosilnych paliv tak ako doteraz a priblizne
60 milionov vysavacov CO, (kazdy s velkostou prevrateného lodného kon-
tajnera) bude distit atmosféru. Kolko energie vyZaduje Lacknerov pristup?
V juni 2007 mi Lackner povedal, Ze jeho laboratérium dosiahlo 1,3 kWh
na kg, ale odvtedy vyvinuli novy proces zalozeny na Spongii pohlcujucej CO,,
ked je sucha a uvolnuje ho naspat, ked'je mokra. V juni 2008 ma Lackner in-
formoval, Ze pri suchom podnebi znizili ndklady na zachytavanie na pribliz-
ne 0,18 - 0,37 kWh tepla na kilogram CO,. Naklady na stlacenie si 0,11 kWh
na kg. Takze celkové naklady Lacknerovym postupom su 0,48 kWh alebo
menej na kg. Na odstranenie eurdpskych 30 kg CO, za deri by sme stale
potrebovali 14 kWh za den, z ktorych 3,3 kWh za deri by bola elektrina
a zvysok teplo.

Sldva technologickému pokroku! Len si, prosim, nemyslite, Zze ide o malé
naklady. Potrebovali by sme zvysit celkovu vyrobu energie priblizne o 20 %,
len aby sme mohli zacat vysavat.

Tabulka 31.5 Nevyhnutné energetické
naklady zachytenia a stlacenia CO, zo
vzduchu.

B. A ¢o stromy?

Stromy su systémy zachytévajuce CO,. Pohlcujd ho zo vzduchu a neporu-
Suju Ziadne zakony fyziky. Su to dva stroje v jednom. Predstavuju zariade-
nia na zachytavanie uhlika pohanané solarnymi elektrarfiami, t. j. pomo-
cou energie zo Slnka. Fosilne paliva, ktoré dnes spalujeme, pévodne vznikli
v tomto procese. Otazka preto znie, ako vyuzit opacny proces na spalovanie
fosilnych paliv? Co tak vyrastené drevo zakopdvat do diery v zemi a zaroveri
pokracovat vo vykopavani a spalovani fosilnych paliv? Je hldpe predstavit si
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zakopavanie dreva a zaroven jeho tazbu? Aj napriek tomu, podme sa po-
zriet na to, kolko plochy by sme potrebovali na vyriesenie klimatickej zmeny
poOmMOCou stromov.

Najlepsie rastliny v Eurépe zachytavaju CO, rychlostou asi 10 ton suché-
ho dreva na hektar za rok, t. j. asi 15 ton CO, na hektar za rok. Na pohltenie
europskych 11 ton CO, za rok preto potrebujeme 7 500 m? lesa na osobu.
Tato pozadovand plocha, teda 7 500 m? na osobu, predstavuje dvojna-
sobok rozlohy Velkej Britdnie na osobu. Potom potrebujete ndjst miesto
na uskladnenie 7,5 tony dreva na osobu za rok! Pri hustote 500 kg na m?® by
drevo kazdej osoby zaberalo 15 m3 ro¢ne. V priebehu Zivota by drevo, ktoré
vsak musi byt bezpecne ulozené a nesmie sa spélit, zaberalo 1 000 m3. To je
patnasobok celého objemu typického domu. Ak niekto navrhuje ako riese-
nie klimatickej zmeny stromy, musi si uvedomit, Ze by sme na to potrebovali
zariadenia velkosti krajiny. Neviem si predstavit, ako by to mohlo fungovat.

C. Zrychlené zvetravanie hornin

Existuje rafinovany spdsob, ako sa vyhnut energetickym nakladom chemic-
kého spbsobu pohlcovania CO,? Tu je zaujimava myslienka: rozdrvit horni-
ny pohlcujuce CO, a nechat ich na volnom vzduchu. Tuto myslienku mozno
chapat ako zrychlenie prirodzenych geologickych procesov. Vysvetlim.

Z obrazka 31.3 som vynechal dva toky uhlika. Ide o tok uhlika z hor-
nin do ocednov, ktory je spojeny s ich prirodzenym procesom zvetravania
a prirodzené ukladanie uhlika do morskych usadenin, ktoré sa nakoniec
premenia na horniny. Tieto toky si pomerne malé, v rozsahu iba priblizne
0,2 Gt Czarok (0,7 Gt CO, za rok). V porovnani s antropogénnymi emisia-
mi CO,, ktoré su 40-nasobne vyssie, su zanedbatelné. Myslienka zastancov
zosilneného zvetravania spociva v tom, Ze by sme vyriesili klimaticki zmenu
zrychlenim tohto procesu. Na tento Ucel su vhodné nerasty oliviny alebo
hojné horecnato-kremicité horniny. Na uskutocnenie myslienky je potrebné
ndjst loZiska na miestach obklopenych Stvorcovymi kilometrami krajiny, kde
by bolo moZné rozprestriet rozdrvené horniny, alebo je mozné vysypat ich
priamo do oceanu. V oboch pripadoch by horniny pohlcovali CO, a vytvarali
uhli¢itany, ktoré by nakoniec splachol ocean. Energia potrebna na drvenie
horniny tak, aby dokézala dostatocne reagovat's CO,, je iba 0,04 kWh na kg
pohlteného CO,. Pockat, nie je to menej ako spominanych 0,20 kWh na kg,
ktoré vyzaduju fyzikalne zakony? Ano, ale vietko je v poriadku: samotné
horniny su zdrojom zvy3nej energie. Kremicitany obsahuju viac energie ako
uhlicitany, preto horniny dodavaju energiu na pohlcovanie CO, zo vzduchu.

Pacia sa mi nizke energetické naklady tohto postupu, ale problémom
zostava, kto by dobrovolne nechal pokryt svoju krajinu rozdrvenymi horni-
nami?
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D. Hnojenie oceanov

Vsetky spominané metddy pohlcovania CO,, teda chemické pumpy, pesto-
vanie stromov a drvenie hornin, vzdy vyzaduju vela prace. No nikto nema
dostatok motivacie, aby ich uskutocnil, ak neexistuje medzinarodna doho-
da, ktora by to zaplatila. V suicasnosti st ceny CO, prili§ nizke.

Posledna myslienka pre zachytavanie CO, moze tento problém obist.
Spociva v tom, ze presvedcime ocean, aby zachytaval CO, o trochu rychlejSie
ako normalne. Ako vedlajsi produkt chytania ryb.

V niektorych oblastiach sveta je nedostatok jedla. V mnohych oblas-
tiach sveta je nedostatok ryb pre nadmerny rybolov za poslednych 50 rokov.
Myslienka hnojenia ocednov spociva v pridavani Zivin, aby sa podporil zak-
lad potravinového retazca a v ocedne mohlo existovat viac rastlin a ryb, t. j.
aby sa zvysilo aj pohlcovanie CO,. Pod vedenim australskeho vedca lana
Jonesa by inZinieri posypavali ocedny s oblastami chudobnymi na ryby hno-
jivom s obsahom dusfka, ako je napriklad mocovina. Podla ich tvrdeni by
posypanie 900 km? oceanu pohltilo priblizne 5 Mt CO,/rok. Jones s kole-
gami sa domnievaju, Ze hnojenie ocednov je mozné uskutocnit vo vsetkych
oceanskych vodach s nedostatkom dusika. To plati pre vac¢sinu severného
Atlantiku. Pozrime sa, ako by vyzerala tato myslienka na mape. Emisie oxidu
uhli¢itého vo Velkej Britanii st asi 600 Mt CO,/rok. Uplna neutralizcia tychto
emisii by preto vyzadovala 120 takychto ploch v ocedne. Mapa na obrazku
31.6 ukazuje tieto oblasti pozdlZ pobrezia Velkej Britanie v skuto¢nej mierke.
Ako obvykle, zmysluplny pléan vyZaduje operacie v rozmeroch celej krajiny!
A to sme ponechali bokom otazku, ako by sme posypdvanie na poZadova-
nej ploche dosiahli.

Obrazok 31.6 Spolu 120 oblasti v At-
lantickom oceéne, kazda s velkostou

900 km?, tvoria odhadovanu plochu

potrebnl na pohltenie emisii CO, vo

Velkej Britanii hnojenim ocednu.
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Hoci ide o neodskusanu myslienku a v sucasnosti nelegalnu operaciu,
povaZzujem hnojenie ocednov za zaujimavy napad. Na rozdiel od geologic-
kého uskladriovania, ide o technoldgiu, ktoru je mozné uskutocnit aj v pri-
pade, ak medzinarodné spolocenstvo neoceni jeho vysoky prinos v zniZzo-
vani znecistovania CO,. Rybari jednoducho moézu hnojit oceany preto, aby
nachytali viac ryb.

Da sa predpokladat, Ze pozorovatelia budu proti hnojeniu oceanov
a zameraju sa na neistoty, skér ako na mozny prospech. Budu vyu-
Zivat strach verejnosti z neznameho. Ludia radi pasivne prijmu stup-
riovanie zauZivanej Cinnosti (napr. vypustanie CO, do atmosféry),
ale budu sa branit inovaciam, ktoré mézu zlepsit ich pohodlie v bu-
ducnosti. Maju nevyvazanu averziu k riziku.

lan Jones

My ludia si nemézeme dovolit vypustit do atmosféry vsetok, dokon-
ca ani vdcsinu CO, z fosilnych paliv. To by znamenalo dramaticku
zmenu podnebia a vytvorenie odlisnej planéty...

J. Hansen a kol. (2007)

. Vyhnut sa nebezpecnej klimatickej zmene” nie je moZné — ta pre-
bieha uz teraz. Otdzka znie, dokdZzeme sa vyhnut katastrofickej
klimatickej zmene?

David King, hlavny vedecky poradca britskej viady, 2007

Poznamky

Strana ¢islo

240 klimaticka zmena... bola kontroverzna otazka. A naozaj stale existuje , priepastnd medzera medzi vacsinovym nazorom na kli-
matickd zmenu a medzi vzdelanymi elitami Eurépy a Ameriky”.

241 Kde je uhlik? Zdroje: Schellnhuber a kol. (2006), Davidson a Janssens (2006).
242 Rychlost spalovania fosilnych paliv... Zdroj: Marland a kol. (2007).

- Nedavny vyskum vsak naznacuje, Ze tato rychlost pohlcovania uhlika oceanmi méZe klesat. www.timesonline.co.uk/tol/news/
uk/science/article1805870.ece, www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/1136188, [yofchc], Le Quéré a kol. (2007).

- priblizne polovica emisii uhlika zostane v atmosfére. Na to, aby sa zvysila koncentracia CO, vo vzduchu o jednu miliontinu
(ppm) je potrebnych 2,1 miliardy ton uhlika v atmosfére (7,5 Gt CO,). Ak by vietok CO,, ktory sme vypustili, zostal v atmo-
sfére, koncentrécia by rastla rychlostou viac ako 3 ppm za rok. V skuto¢nosti v3ak rastie rychlostou asi 1,5 ppm za rok [dnes
je to uz 2 ppm za rok — pozn. prekl.].

- Radioaktivny uhlik... sa dostal do hlbky iba priblizne 400 m. Na konci 70. rokov bola priemerna hodnota prenikania “C bémb
vietkych skudobnych stanovisk do hlbky 390 + 39 m (Broecker a kol., 1995). Z [3e28ed].
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Tabulka 31.5. Nevyhnutné energetické ndklady zachytdvania a stlacenia CO, zo vzduchu. Nevyhnutne potrebné naklady
energie na zachytavanie CO, z 0,03% na 100 % pri atmosférickom tlaku s k7In100/0,03 na jednu molekulu, ¢o pred-
stavuje 0,13 kWh na kg. Idedlne energetické néklady stlacenia CO, na 110 barov (tlak potrebny pre geologické uskladne-
nie) su 0,067 kWh/kg. Celkové idedlne naklady zachytavania a stlacenia CO, su 0,2 kWh/kg. Podla Specidlnej spravy IPCC
o zachytavani a uskladfiovani CO, su praktické naklady druhého kroku, teda stlacenie CO, na 110 barov, 0,11 kWh na kg
(0,4 GJ na t CO,; 18 k) na mol CO,; 7 kT na molekulu).

UloZi sa bud'hlboko do zeme alebo hlboko do oceanu. Pre dalSiu diskusiu pozri Williams (2000). , Aby vacsia cast vstreknu-
tého CO, zostala v ocedne, musi sa to uskutocnit vo velkej hibke. Zacina previadat zhoda, Ze najlepsia kratkodobd stratégia
je ukladnit CO, do hlbky 1 000 - 1 500 metrov, ¢o je mozné uskutocnit s existujicou technologiou.”

Pozri aj $pecidlnu spravu IPCC: www.ipcc.ch/ipccreports/srccs.htm.

V' roku 2005 boli najlepsie publikované metddy pre zachytavanie CO, zo vzduchu pomerne neucinné: 3,3 kWh na kilogram
pri cene 140 doldrov na tonu CO,. Zdroje: Keith a kol. (2005), Lackner a kol. (2001), Herzog (2003), Herzog (2001), David
a Herzog (2000).

Wallace Broecker, klimatoldg... www.af-info.or.jp/eng/honor/hot/enrbro.html. Vo svojej knihe propaguje umelé stromy. Bro-
ecker a Kunzig (2008).

Najlepsie rastliny v Eurdpe zachytavaju CO, rychlostou asi 10 ton suchého dreva na hektar za rok. Zdroj: Select Committe on
Science and Technology.

Zrychlené zvetravanie hornin. Pozri Schuiling a Krijgsman (2006).

Hnojenie oceanov. Pozri Judd a kol. (2006). Pozri aj Chisholm a kol. (2001). Rizika hnojenia ocednov rozobera Jones (2006).
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32 Povedat ano

KedZe Velka Britania v sticasnosti ziskava 90 % svojej energie z fosilnych pa-
liv, nie je prekvapujuce, Ze ich odstavenie si bude vyZadovat velké, skutocne
velké zmeny: UpInd zmenu spdsobu dopravy, kompletnd zmenu vlastnos-
ti vykurovacich zariadeni vacsiny budov a desat- ¢ dvadsatndsobny narast
produkcie zelenej energie.

Tym, Ze [udia maju vieobecny sklon povedat ,nie” veternym parkom,
.Nie” jadrovej energii, ,nie” prilivovym hrddzam, ,nie” vsetkému ostatné-
mu, okrem energetickych zariadeni na fosilne paliva, obdvam sa, Ze sa ich
nezbavime tak, ako potrebujeme. Namiesto toho sa uspokojime s polovi¢-
nymi rieSeniami: trochu Gcinnejsimi elektrarnami na fosilne paliva, autami
a domacim vykurovanim; neucinnym obchodovanim s emisiami; hrstkou
veternych turbin a nedostato¢nym poctom jadrovych elektrarni.

Musime si zvolit zmysluplny plan. Je mozné vymysliet plan, ktory dava
zmysel, ale nebude to jednoduché.

Musime prestat na vsetko hovorit ,nie” a zacat hovorit ,ano”. Musi-
me ukoncit Sou Puncha a Judy [tradi¢na britska tragikomicka babkova hra
— pozn. prekl.] a zacat stavat zariadenia na vyuZitie obnovitelnych zdrojov
energie.

Ak chcete Cestnu a realisticku energeticku stratégiu, ktord dava zmysel,
prosim, povedzte to vsetkym vasim politickym zastupcom a buducim poli-
tickym kandidatom.
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Peter Campbell, lan Percival, David Dunand, Nick Cook, Leon di Marco, Dave Fisher, John Cox, Jonathan Lee, Richard
Procter, Matt Taylor, Carl Scheffler, Chris Burgoyne, Francisco Monteiro, lan McChesney a Liz Moyer. Dakujem v3et-
kym.

Za pomoc pri hladani klimatologickych udajov dakujem Emily Shuckburgh. Velmi vda¢ny som Kele Baker za udaje
o elektrickych autach na obrazku 20.21. Dalej dakujem Davidovi Sterrattovi za odborné prispevky a Niallovi Mansfiel-
dovi, Jonathanovi Zwartovi a Anne Jones za vynikajlce rady pri editovani.

Zostavajuce chyby st samozrejme moje vlastné.
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Obrazok A.1 Peugeot 206
ma koeficient odporu 0,33.
Fotografia: Christopher Batt.

Kltcovy vzorec pre vacsinu vypoctov
v tejto knizke je:

kineticka energia = %m~v2

Napriklad automobil s hmotnostou
m =1 000 kg pohybujuci sa 100 km/h,

resp. rychlostou v = 28 m/s ma
energiu

=~ %m-v2 ~390 000 J = 0,1 kWh.

Obrédzok A.2 Na&s model: auto sa pohy-
buje rychlostou v medzi znackami STOP
umiestnenymi od seba vo vzdialenosti d.

Obrazok A.3 Auto pohybujuce sa
rychlostou v vytvara za sebou trubicu
prudiaceho vzduchu. Plocha prierezu
tejto trubice je priblizne rovnaka ako
Celna plocha vozidla. Rychlost, pri ktorej
vzduch prudi v tejto trubici, je priblizne v.

A Auta ll

Urcili sme, ze auto na vzdialenost 100 km spotrebuje priblizne 80 kWh
energie.

Co sa s touto energiou deje? Ako to zavisi od vlastnosti auta? Doka-
Zeme vyrobit auta stondsobne UcinnejSie? Aby sme to zistili, vytvorme jed-
noduchy model jazdy autom. Energia v typickom aute na fosilne palivo sa
premiena v styroch hlavnych oblastiach. Preskimame kazdu z nich:

1. zrychlovanie a nasledné spomalovanie spésobené brzdenim;
2. odpor vzduchu;

3. valivy odpor;
4

teplo — 75 % energie odide hned' ako teplo, pretoZe premena pali-
va na pracu je neefektivna.

V tomto modeli spociatku budeme ignorovat valivy odpor. Na jeho vplyv sa
v tejto kapitole pozrieme neskor.

Predpokladajme, Ze vodi¢ prudko zrychluje az na rovnomernu rychlost
v a udrzuje ju na vzdialenost d, pricom d predstavuje vzdialenost medzi se-
maformi, znackami STOP alebo dopravnymi zapchami. V tychto bodoch vodic¢
zosliapne brzdu a premenf vietku kinetickd energiu auta na teplo v brzdach
(takéto auto nema Ucinné regenerativne brzdenie). Nasledne, ak je to mozné,
zacne znovu zrychlovat na svoju pozadovanu rychlost v. Toto zrychlenie auto-
mobilu dodava kineticku energiu, zatial ¢o brzdenie kinetickd energiu ubera.

Energia sa vSak nemeni iba pri brzdeni. Zatial, ¢o je auto v pohybe,
vznika v jeho okolf prudenie vzduchu. Auto tak zanechava za sebou prudia-
ci vzduch, ktory sa pohybuje rychlostou blizkou rychlosti v. Ktord z tychto
dvoch foriem strat energie je vacsia: kineticka energia prudiaceho vzduchu
alebo teplo v brzdach? Podme to zistit.

e Auto zrychli a spomali jedenkrat za ¢as d/v. Pomer, pri ktorom sa
energia dodava do brzd, je:
1 . 2 1 . 3
kinetickd energia ~ _ 5 MV _ 5M (A1)
¢as medzi zastaveniami d d ' '
%

kde m_je hmotnost auta.

X\ E—
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e Trubica vzduchu vytvorena za ¢as t ma objem A . v t, kde A je plocha
prierezu trubice, ktora je priblizne rovnaka ako celnd plocha vozidla.
(V pripade aerodynamického vozidla je plocha prierezu trubice a« mensia
ako Celna plocha vozidla A_ , a pomer takéhoto prierezu plochy trubice
oproti ploche auta je koeficient odporu vozidla ¢,. V nasledujicich rov-
niciach A predstavuje efektivnu plochu auta, ¢,-A_ ). Trubica vzduchu
ma hmotnost m_, .=p-A-v-t(kde pje hustota vzduchu) a vzduch
v trubici pradi rychlostou v, takZe kineticka energia vzduchu je:

%mvzduch .Vz =%‘p'A'V't‘V2
a rychlost vytvarania kinetickej energie v prudiacom vzduchu je:

1 2
E‘p‘A'V‘t.V 1

A
t 2 P

Takze celkové mnoZstvo autom premenenej energie je:

vykon smerujuci do brzd + vykon smerujlci do prudiaceho vzduchu

1 3 1 3
=—_m -v/d+—=—-p-A-V. A.2
>Me 5P (A.2)

Obe formy premeny energie st Umerné v3. TakZze nas model predpoveda,
Ze vodi¢, ktory znizi rychlost o polovicu, znizi vykon az osemndsobne. Ak pri
takomto zniZeni rychlosti chce vodi¢ prejst rovnaku vzdialenost, bude mu to
trvat dvakrat dlhsie, ale celkova spotrebovand energia pocas celej jeho cesty
bude Styrikrat nizsia.

Ktora z tychto dvoch foriem strat energie je vacsia: energia v brzdnom
systéme alebo energia v pradiacom vzduchu? Zavisi to od pomeru

(m/d)(p - A).

Ak je pomer ovela vacsi ako 1, potom viac energie smeruje do brzd. Ak je
mensi, viac energie smeruje na prekonanie prudiaceho vzduchu. Upravenim
tohto pomeru dostaneme, Ze je vacsi ako 1, ak

m. >p-A-d.

A.d je objem trubice vzduchu, ktorou auto preslo od jednej znacky STOP
k nasledujucej. p-A-d je hmotnost tohto vzduchu. TakZze mame velmi jed-
noduchu situaciu. V pripade, ak je hmotnost vozidla vacsia ako hmotnost
trubice vzduchu od jednej znacky STOP po druhd, tak dominuje kineticka
energia vloZena do brzd. V pripade, ak je hmotnost vozidla mensia (obr. A.4),
tak dominuje energia rozptylovana v pradiacom vzduchu.

Podme urcit kritickG vzdialenost d* medzi dvoma zastaveniami, pricom
pri vzdialenosti mensej ako d* sa viac energie spotrebuje na brzdenie a pri
vzdialenosti vacsej ako d* sa jej viac spotrebuje na odpor vzduchu. Ak celna
plocha vozidla je:

A, .= 2 m3iroké-1,5m vysoké = 3 m?
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Pouzivam vzorec:
Hmotnost = hustota x objem

Symbol p (grécke pismeno ,,ré")
oznacuje hustotu.

= ke
(I _ D

Obréazok A.4 Aby sme zistili, ¢i sa vykon
spotrebuje hlavne v brzdnom systéme
alebo na prekonanie odporu vzduchu,
porovname hmotnost vozidla s hmot-
nostou vzduchovej trubice medzi dvomi
znackami STOP.

Obrazok A.5 Vykon spotrebovany

na pohon vozidla je priamo Umerny prie-
rezu jeho Celnej plochy pocas jeho jazdy
mimo mesta a jeho hmotnosti pocas
jazdy v meste. Uhadnite, ktoré auto je
Uspornejsie: VW na lavej strane alebo
terénne auto na pravej strane?
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ENERGIA NA VZDIALENOST

Auto

ori 110 km/heso kWh/(100 km)

Bicykel
ori 21 km/h <>2,4 kWh/(100 km)

LIETADLA PRI 900 km/h

A380 <= 27 kWh/100 sedadlo/km

Tabulka A.6 Fakty, ktoré je dobré
vediet: spotreba energie auta, bicykla
a lietadla.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

a koeficient odporu je ¢, = s a hmotnost vozidla je m_ =1 000 kg,
potom vzdialenost je:
g oMo 1000 ';9 - 750 m.
0 Cy A, 13 kgm’- 3 3 m’

Pri jazde v meste teda prevldda kinetickd energia a energia spotrebovana
na brzdenie, ak je vzdialenost medzi dvomi zastaveniami mensia ako 750 m.
Pri tychto podmienkach je mozné udetrit energiu nasledujucimi spdsobmi:

1. znizenim hmotnosti auta;

2. pouzivanim auta s rekuperaciou energie pri brzdenf (ktoré dokaze
usetrit priblizne polovicu energie iducej do brzd - pozri kap. 20); a

3. pomalSou jazdou.

Ak je vzdialenost medzi dvoma zastaveniami ovela vacsia ako 750 m,
energia sa spotrebuje najma na prekonanie odporu vzduchu. V tomto pri-
pade nezaleZi na tom, aka je hmotnost vozidla. Spotreba energie je pribliz-
ne rovnaka, ¢i auto vezie jednu osobu alebo Sest osob. Tuto spotrebu je
mozné znizit:

1. znizenim koeficientu odporu vzduchu;

2. zniZzenim Celnej plochy auta;

3. pomalSou jazdou.

Aktudlnu spotrebu energie auta, vyjadrend rovnicou A.2, zvysi faktor,
ktory stvisi s nizkou ucinnostou spalovacieho motora a prevodovkou. Ty-
pické spalovacie motory maju ucinnost priblizne 25 %, takZe z celkovej che-
mickej energie viazanej v palive sa tri Stvrtiny premenia na teplo v motore
a iba jedna Stvrtina sa vyuZije:
7mc .V3
celkovy prikon auta ~ 4-|2 d

1 3
rop AV
> P

Overme tuto tedriu konkrétnymi moznymi hodnotami pre jazdu vozidlom
mimo mesta. Majme v = 110 km/h = 31 m/s, A =c,-A =1 m? Prikon,
ktory motor potrebuje, sa priblizne rovna:

4‘%-p-A'v3=2~1,3 kg/m? - 1 m?-(31m/s)’ = 8OKW,

Ak riadime auto s rychlostou 110 km/h jednu hodinu kazdy den, potom
prejdeme 110 km a spotrebujeme denne 80 kWh energie. Ale ak znizime
rychlost o polovicu a prejdeme tu istu vzdialenost za dve hodiny, spotrebu-
jeme 20 kWh energie. TakZe tato jednoducha tedria sa zhoduje s tym, ¢o
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som uviedol v kapitole 3. Navyse ndm tato tedria poskytuje pohlad na to, ako
mbZeme znizit energiu spotrebovanu autom. Tedria ma niekolko chybiciek,
ktoré nasledne preskimame.

Je mozné vyrobit auto, ktoré spotrebuje stonasobne menej energie a do-
kaze ist rychlostou 110 km/h? Nie. Nie, ak ma ten isty tvar. Pri jazde mimo
mesta rychlostou 110 km/h sa energia spotrebuva hlavne na prekonanie od-
poru vzduchu. Zmena materidlu vozidla to neovplyvni. Zazracné zlepsenie
spalovacieho motora méze odhadom zvysit jeho Gc¢innost od 25 % do 50 %,
o znizi spotrebu energie takého vozidla priblizne na 40 kWh na 100 km.

Elektromobily maju vela vyhod, ale jednu zasadnu nevyhodu, a to hmot-
nost akumulatorov potrebnych pre pohon. Hmotnost akumulatora, ktory ma
uskladnit rovnaké mnozstvo energie, ako sa nachadza vo fosilnom palive, je
a7z dvadsatpatndsobne vyssia, ale hmotnost elektrického motora méze byt
priblizne osemnasobne nizsia ako hmotnost spalovacieho motora. Jednotlivé
stupne vyuZitia energie v elektromobile s mnohonasobne Uc¢innejsie: v elek-
trickych motoroch dosahuje ucinnost az 90 %.

Podrobnejsie sa k elektromobilom vratime na konci tejto kapitoly.

Bicykle a triky pomocou Uprav

Vtipnd otazka: kolko energie sa spotrebuje pri jazde na bicykli v kWh
na 100 km? Jazda na bicykli si vyZaduje tak ako v pripade auta spotrebovanu
energiu na prekonanie odporu vzduchu. Teraz méZzeme urobit vsetky vypocty
tak, Ze ich nahradime hodnotami tykajucimi sa jazdy na bicykli. Ale je tu jed-
noduchy trik, ktory mézeme pouZit na ziskanie vysledkov pre bicykel. Energia
spotrebovana autom pocas jazdy suvisi s vykonom spotrebovanym na preko-
nanie odporu vzduchu,
1 3

4 > p-Av

podelenad rychlostou v, takze

energia na vzdialenost = 4 - %-p CA-V

Cislo 4" charakterizuje nizku Gc¢innost spalovacieho motora, p je hustota
vzduchu, plocha A = ¢,-A_  je efektivna Celna plocha automobilu a v je
jeho rychlost. 1

Teraz m?ieme porovnat bicykel s autom vydelenim 4.3 - p.A .V pre

bicykel s 4.7 .p-A.v? pre auto. V3etky Cisla a hustoty vzduchu sa zrusia,

ak je ucinnost motoru cyklistu na fosilny pohon podobna ucinnosti motoru
auta na fosflny pohon. A to je podobnd. Pomer je:

. . . . bicykel 2
energia bicykla / vzdialenost €)™ - Ayoer Vi

energia auta / vzdialenost A

2
auto VanO
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KOEFICIENTY ODPORU

AUTA
Honda Insight 0,25
Prius 0,26
Renault 25 0,28
Honda Civic (2006) 0,31
VW Polo GTi 0,32
Peugeot 206 0,33
Ford Sierra 0,34
Audi TT 0,35
Honda Civic (2001) 0,36
Citroén 2CV 0,51
Cyklista 0,9
Dialkovy autobus 0,425
LIETADLA
Cessna 0,027
Learjet 0,022
Boeing 747 0,031
CELNE PLOCHY (m?)
Land Rover Discovery 1,6
Volvo 740 0,81
Typické auto 0,8
Honda Civic 0,68
VW Polo GTi 0,65
Honda Insight 0,47

Tabulka A.7 Koeficienty jazdného
odporu a Celna plocha.
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Trik, ktory v tomto pripade vyuzivame, sa nazyva ,skalovanie”. Ak vieme,
kolko energie sa spotrebuje pri danej rychlosti a ploche, potom dokazeme
vypocitat spotrebu vozidiel s celkom inymi rychlostami a plochami. Predpo-

kladajme, Ze pomer ploch je: A
bicykel _ l

A 4

(4 cyklisti mézu sediet dotykajuc sa ramenami na Sirku jedného auta.) Pred-
pokladajme, Ze bicykel nema velmi Ucinny, aerodynamicky tvar:

auto

Cdb/‘cykag-l _l
C;uto - 1
3
A predpokladajme, Ze rychlost bicykla je 21 km/h, takze:
Vbicykel - 1
Vauto 5
Potom:
energia bicykla/ vzdialenost o Ay Vel ~ (g)(l)z 3
energia auta/ vzdialenost A Vo 4) \5 100

TakZe cyklista pri 21 km/h spotrebuje na rovnaku vzdialenost priblizne
3 % energie v porovnani s vodicom auta na ceste — priblizne 2,4 kWh
na 100 km.

Ak chcete vozidlo, ktorého ucinnost je 30-ndsobne vyssia ako v pripade
auta, je to jednoduché — pouzivajte bicykel.

A co valivy odpor?

Dosial sme Uplne ignorovali energiu, ktoru spotrebuju pneumatiky a loZiska
auta; energiu, ktora sa premiena na hluk kolies pri dotyku s asfaltom; ener-
giu, ktord spdsobuje opotrebovavanie pneumatik a energiu, ktora spésobu-
je vibracie vozovky. Suhrne sa tieto formy spotreby energie nazyvaju valivy
odpor. Standardny model valivého odporu tvrdi, Ze valivy odpor je jedno-
ducho proporcionalne zavisly od hmotnosti vozidla a nezavisly od rychlos-
ti vozidla. Konstanta proporcionality sa nazyva koeficient valivého odporu
a oznacuje sa C . Tabulka A.8 zachytava niektoré typické hodnoty koefi-
cientu valivého odporu.

Tabulka A.8 Valivy odpor je rovny hmotnosti vozidla vynasobenej koefi- Koleso C,
cientom jazdného odporu C . Jazdny odpor zahfna silu, ktort spésobuje Viak (kov na kov) 0.002
pruznost kolesa, straty trenia v loZiskach kolesa, trasenim a vibraciami !
vozovky a vozidla (vratane energie, ktoru spotrebuju timice vozidla) a klza- ~ Pneumatika bicykla 0,005

nie kolies po vozovke, resp. po kolajniciach. Koeficient sa meni v zavislosti
od kvality vozovky, od kvality materidlu kolies a od ich teploty. Uvedené ) )
¢isla predpokladaju hladky povrch vozovky [2bhu35]. Pneumatika osobného auta 0,010

Pneumatika nakladného auta 0,007
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Obrazok A.9 Jednoducha tedria spotre-
by paliva v aute (energia/vzdialenost) pri
jazde nemennou rychlostou. Predpokla-

Valivy odpor

10 15 20 25 30 35 40
Rychlost (km/h)

Obrazok A.10 Jednoduché tedria spot-
reby energie pri jazde bicyklom (energia/
vzdialenost). Na vertikdlnej osi je energia

dy: spalovaci motor auta vyuZiva energiu
s ucinnostou 25 % pri akejkolvek rych-
losti; ¢,-A_,=1m% m_ . =1000 kg
aC,=0,01.

spotrebovand v kWh na 100 km. Pred-
poklady: motor bicyklu

(to ste vy!) vyuziva energiu s ucinnostou
25 %,; celna plocha cyklistu je 0,75 m?;
hmotnost cyklistu a bicyklu je 90 kg

a C,=0,005.

Koeficient valivého odporu auta je priblizne 0,01. Vplyv takéhoto jazd-
ného odporu je rovnaky ako neprestajna jazda do kopca s naklonenim jedna
ku sto. TakzZe jazdné trenie je priblizne 100 N/t, nezavisle od rychlosti. Overit
si to mozno tlacenim jednotonového auta po rovnej ceste. V pripade, ked
s nim dokazete pohnut, zistite, Ze ho potom méZzete udrzat v pohybe jednou
rukou. (100 N je tiaz 100 jablk). TakZe pri rychlosti 31 m/s je potrebny vykon
na prekonanie jazdného odporu jednotonového vozidla

sila - rychlost = (100 N)- (31 m/s) =3 100 W,

v pripade motora s Uc¢innostou 25 % potrebujeme 12 kW prikonu motora.
Prikon potrebny na prekonanie odporu vzduchu sme vypocitali na strane 256
na 80 kW. Takze pri vysokej rychlosti potrebujeme priblizne 15 % vykonu
na prekonanie jazdného odporu.

Obrazok A.9 ukazuje tedriu spotreby paliva (energia na jednotku vzdia-
lenosti) ako funkciu konstantnej rychlosti, ked ddme spolu odpor vzduchu
a valivy odpor.

Rychlost, pri ktorej sa valivy odpor auta rovna odporu vzduchu, udava
vzorec

C,,~mc-g=%'p-cd~A~vz,
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Obrédzok A.11 Jednoducha tedria
spotreby energie vlaku na 1 pasaZiera
vo vlaku s 8 vagénmi a 584 pasaziermi.
Na vertikalnej osi je spotrebovana
energia v kWh na 100 km. Predpoklady:
motor vlaku vyuZiva energiu s Gc¢innos-
tou 90 %; c,-A, =11 m%

m,, =400 000 kg a C, = 0,002.

vlak
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Obrazok A.12 Spotreba paliva sucas-
nych automobilov nerastie ako druha
mocnina rychlosti. Udaje o aute Prius
su od B. Z. Wilsona; Udaje o BMW su
od Phila C. Stuarta. Hladka krivka uka-
zuje, ako vyzerd nérast spotreby energie
so zodpovedajucim ndrastom rychlosti
pri predpoklade celnej plochy 0,6 m?.
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Obrazok A.13 Vykony automobilov (kW)
verzus ich maximalne rychlosti (km/h).
Obe mierky su logaritmické. Vykon sa
zvysuje tretou mocninou rychlosti. Dvoj-
ndsobna rychlost si vyZzaduje osemnasob-
ne vyssi vykon. Podla Tennekes (1997).
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kde
V= /z'w - 13 mks.
pCyA
Bicykle

V pripade bicykla (m = 90 kg, A = 0,75 m?) sa prechod medzi rozhodujtcim
vplyvom valivého odporu a dominujucim vplyvom odporu vzduchu odohra-
va pri rychlosti 12 km/h. Pri rychlosti 20 km/h je spotreba priblizne 2,2 k\Wh
na 100 km. Ak by sme este zvysili aerodynamicku polohu cyklistu, méze-
me znizZit Celnd plochu, a tym znizit spotrebu energie na priblizne 1,6 kWh
na 100 km.

Viaky

V pripade vlaku s 6smimivagonmi, ako ukazuje obrazok A.11 (m =400 000 kg,
A =11 m?), je rychlost, pri ktorej sa zvysi odpor vzduchu nad valivy odpor,

v =33 m/s = 74 mil za hodinu.

V pripade vlaku s jednym vozfiom (m = 50 000 kg, A = 11 m?) je tato
rychlost

v=12m/s =26 mil za hodinu
Zavislost prikonu od rychlosti

Ak poviem, Ze zniZzenim rychlosti na polovicu je mozné zniZit spotrebu pali-
va na jednu stvrtinu, fudia ¢asto neveria. Poznamenaju, Ze vac¢Sina motorov
aut ma optimalne otacky a moznost volby réznych rychlosti auta zabezpedi
optimalnu tcinnost spotreby paliva. Ak méj pokus, v ktorom navrhujem zni-
Zit rychlost auta o polovicu, spdsobi, Ze auto sa dostane mimo svojho pla-
novaného rozsahu rychlosti, spotreba nemusi klesnut az Stvornasobne. Moj
nevysloveny predpoklad znie, Ze Ucinnost motora je rovnaka pri vsetkych
rychlostiach a nakladoch, ¢o znamend, Ze je vzdy dobré jazdit pomalSie.
Ak vsak ucinnost motora pri nizsich rychlostiach klesa, potom ta najlep-
Sia rychlost moze byt pri strednej rychlosti, ktora je kompromisom medzi
pomalou jazdou a zachovanim optimalnej Ucinnosti spalovania paliva. Pre
BMW 318ti na obrazku A.12 je optimalna rychlost priblizne 60 km/h. Ale
ak by sa celd spolo¢nost dohodla, Ze rychlosti daut by mali byt nizsie, nie
je problém prerobit motory a prevodovky tak, aby sa dosiahla maximalna
ucinnost pri pozadovanej rychlosti. Dal3i dokaz, Zze potrebny vykon motora
sa zvysuje tretou mocninou rychlosti, vidiet na obr. A.13; zachytdva nérast
vykonu v zavislosti od maximalnych rychlosti réznych automobilov. Ciara
znazorfiuje zavislost medzi vykonom a tretou mocninou rychlosti.
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Elektrické automobily: je dojazd problém?

Ludia ¢asto hovoria, Ze elektromobily nedosahuju dostato¢ny dojazd. Zastan-
covia elektromobilov zasa hovoria: , Ziadny problém, mézeme do nich vlozit
viac akumulatorov.” A maju pravdu. Potrebujeme vsak zistit, aky vplyv ma
pridanie dalsich akumulatorov na spotrebu energie. Odpoved' zavisi hlavne
od koncentracie energie (hustota energie), s ktorou sa uvazuje pri akumulato-
roch: pri hustote energie 40 Wh/kg (typické olovené akumulatory) uvidime, Ze
prekonat dojazd 200 az 300 km je tazké, ale pri hustote energie 120 Wh/kg
(typické litiové akumulatory), je aj dojazd 500 km lahko dosiahnutelny.

Predpokladajme, ze hmotnost automobilu s cestujucimi je 740 kg bez
akychkolvek akumulatorov. Postupne budeme pridavat akumuldtory s hmot-
nostou 100 kg, 200 kg, 500 kg alebo mozno 1 000 kg. Predpokladajme ty-
picku rychlost 50 km/h, ¢elnt plochu 0,8 m?, jazdny odpor 0,01, vzdialenost
medzi dvoma zastaveniami 500 km, ucinnost motora 85 % a predpokladaj-
me, Ze pri zastavovani a Startovani obnovi rekuperacia polovicu kinetickej
energie automobilu. Predpokladajme, Ze nabijanie automobilu z elektrickej
siete ma ucinnost 85 %. Obrazok A.14 ukazuje dopravné naklady auta proti
jeho dojazdu pri rozli¢nych akumuldtoroch. Horna krivka zobrazuje vysledok
pre akumulatory, ktorych hustota energie je 40 Wh/kg (zastarané olovené
akumulatory). Dojazd limituje hranica priblizne 500 km. Na to, aby sme sa
pribliZili k tomuto maximu, by sme potrebovali absurdne velké mnoZstvo aku-
mulatorov: napr. pre dojazd 400 km potrebujeme 2 000 kg akumulatorov
a dopravné naklady prekracuju 25 kWh na 100 km. Ak chceme dosiahnut do-
jazd 180 km, potrebujeme 500 kg akumulatorov. Vysledky su ovela lepsie, ak
berieme do Uvahy lahSie litiové akumulatory. Pri hustote energie 120 Wh/kg,
elektromobily s akumuldtormi s hmotnostou 500 kg lahko dosahuju dojazd
500 km. Spotreba elektriny pri doprave sa odhaduje priblizne na 13 kWh
na 100 km.

Zda sa mi, Ze problém s dojazdom vyriesi az prichod modernych aku-
muldtorov. Bolo by dobré mat eSte lepsie akumuldtory, ale hustota energie
120 Wh/kg je dostatocna, ak sme spokojni's ich hmotnostou v aute do 500 kg.
V praxi si viem predstavit, Ze vac¢sina ludi by sa uspokojila s dojazdom 300 km,
ktory mozno dosiahnut s 250 kg akumulatormi. Ak by sme tieto akumulatory

rozdelili na samostatne odpajatelné ¢lanky s hmotnostou 25 kg, pouzivatel

automobilu by mohol mat v aute iba 4 z 10 kusov, ak by jazdil na beznu
vzdialenost (100 kg dava dojazd 140 km) a vzal so sebou navyse 6 kusov z na-
bijacej stanice, ak by chcel ist na dlhsi vylet. Pocas dlhsich vyletov by vymenil
akumulatory za Cerstvo nabitu zostavu vo vymennej stanici priblizne kazdych
300 km.
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Obrazok A.14 Tedria dojazdu elektro-
mobilu (horizontdlna os) a dopravnych
nakladov (vertikalna os) ako funkcia
hmotnosti akumulatorov pre dve rézne
technolégie. Auto s 500 kg starymi aku-
muldtormi s hustotou energie 40 Wh/kg
ma dojazd 180 km. Elektromobil s tou
istou hmotnostou, ale s modernymi
akumulatormi dodavajucimi 120 Wh/kg
moze mat dojazd viac ako 500 km.

Obe autd by mali energetické naklady
okolo 13 kWh na 100 km. Tieto ¢isla
predpokladaju 85 % ucinnost nabijania
akumulatorov.

[Mng = mpg (miles-per-galon) vyjadruje
pocet prejdenych mil pri spotrebovani
paliva s objemom jeden galén

(4,54 litrov) — pozn. prekl.]
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Obrazok A.15 Wartsila-Sulzer RTA96-C

14-cylindrovy dvojtaktny naftovy motor.

27 metrov dlhy a 13,5 metra vysoky.
http://www.wartsila.com/.
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Poznamky a dalsSie citanie

Strana ¢islo

256

257

259

260

Typické benzinové motory maju ucinnost priblizne 25 %. Podla Encarty [6by8x]
Lucinnost dobrého, moderného motora s Ottovym cyklom je v rozsahu
20 -25 %". Benzinovy motor Toyoty Prius, preslaveny jednym z najucinnejsich
motorov, vyuziva Atkinsonov cyklus namiesto Ottovho cyklu. Maximalny vykon
je 52 kW a jeho ucinnost je 34 % pri 10 kW [348whs]. Najlepsi naftovy motor
na svete ma ucinnost 52 %, ale pre autd sa nehodi, pretoze ma hmotnost
2 300 t: Wartsila-Sulzer RTA96-C turbonaftovy motor (obr. A.15) je urceny pre
kontajnerové lode a ma vykon 80 MW.

Rekuperacia energie pri brzdeni znamena zniZenie strat energie pocas brzdenia
priblizne na polovicu. Zdroj: E4tech (2007).

Elektrické motory mézu byt priblizne osemkrat lahsie ako benzinové motory.
Stvortaktny benzinovy motor ma pomer medzi vykonom a hmotnostou zhruba
0,75 kW/kg. Najlepsie elektrické motory maju ucinnost 90 % a pomer medzi
vykonom a hmotnostou 6 kW/kg. Ak nahradime benzinovy motor s vykonom
75 kW elektrickym motorom toho istého vykonu, usetrime 85 kg hmotnosti.
Nanestastie, pomer medzi vykonom a hmotnostou akumulatora je okolo 1 kW
na kg. Co elektromobil ziska na motore, strati na akumulatoroch.

Motor na bicykli vyuZiva energiu s ucinnostou 25 %. Tento a dalSie predpokla-
dy o cyklistike potvrdil di Prampera a kol. (1979). Brzdna (Celnd) plocha cyklistu
v pretekdrskej polohe je ¢,-A = 0,3 m2 Valivy odpor cyklistu na vysokokvalitnej
cyklistickej drahe (celkovd hmotnost 73 kg) je 3,2 N.

Obrézok A.12. Udaje pre Prius su od B. Z. Wilsona [http://home.hiwaay.ne-
tbzwilson/prius/]. Udaje pre BMW st od Phila C. Stuarta [http://www.rando-
museless.info/318ti/feconomy.html].

Dalsie &ftanie: Gabrielli a von Karméan (1950).
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Fyzika prace vetra
Aby sme odhadli energiu vetra, predstavme si obruc s plochou A, lemujucu
vietor, ktorého rychlost je v. Uvazujme s vetrom, ktory prechadza cez tuto

obruc¢ za 1 sekundu. NiZsie je zndzorneny obrazok tejto masy vetra, ktora je
prave pred prechodom obruce:

=)

Tu je obrazok tej istej masy vetra o sekundu neskér za obrucou:

obruc

Hmotnost tohto mnozstva vetra je vysledkom jeho hustoty p, jeho plochy
A a jeho dlzky, ktord je v-t, kde tje 1s.

vt
Kinetickd energia tohto mnozstva vetra je

1 21 P 3

—-m-vi==p-Av-itvi=—p-At-v. B.1
> P P (B.1)
Takze vykon vetra pre plochu A, t. . kinetickd energia prechadzajuca cez

plochu za jednotku casu je

1 3
2 __pAV
" > P (B.2)
Tento vzorec sa vam modZze zdat povedomy — rovnaké vyjadrenie sme odvodili
na strane 255, ked sa hovorilo o vykone potrebnom na pohon automobilu.
Akd je typickd rychlost vetra? Pocas veterného dna cyklista skutoc-
ne postrehne smer vetra; ak vam vietor fuka od chrbta, mézete ist ovela

Znovu pouzivam tento vzorec:

hmotnost = hustota x objem

Mile/h km/h m/s Beaufortova

stupnica
2,2 3,6 1 sila 1
7 11 3 sila 2
11 18 5 sila 3
R
22 36 10 sila 5
29 47 13 sila 6
36 58 16 sila 7
42 68 19 sila 8
49 79 22 sila 9
60 97 27 sila 10
69 112 31 sila 11
78 126 35 sila 12

Tabulka B.1 Zavislost sily vetra od jeho
rychlosti.
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Obrazok B.2 Tok vetra prechadza cez
veterny mlyn. Ten ho spomaluje a zéro-
veni rozptyluje.

Obrézok B.3 Brooklynova veterna tur-
bina nad Wellingtonom, Novy Zéland,
s fudmi stojacimi pri zakladni. Pocas
veterného dna tato turbina dosaho-
vala vykon 60 kW a tak produkovala

1 400 kWh/den. Fotografia: Philip
Banks.
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rychlejsie ako obvykle. Rychlost takéhoto vetra je preto porovnatelna s ty-
pickou rychlostou cyklistu, ktora je povedzme 21 km/h (6 m/s). V Cambrid-
gei ma vietor takuto rychlost iba zriedkavo. Napriek tomu ju povazujme
za typicku hodnotu pre Velkd Britaniu (a majme na pamati, Ze bude potreb-
né nase odhady upravit).

Hustota vzduchu je okolo 1,3 kg/m? (ja obycajne zaokruhlujem tuto
hodnotu na 1 kg/m?3, ¢o je lahSie zapamatatelné, hoci teraz som to neuro-
bil). Typicky vykon vetra na Stvorcovy meter obruce v tom pripade je

%p'\ﬂ - %-1,3 kg/m?- (6 m/s)’ = 140 W/m?. (8.3)

Veterna turbina vsak nevyuZzije vSetku tuto energiu. Hoci turbina vzduch
znacne spomaluje, musi zanechat aj vzduch s nejakou kinetickou energiou.
Na obrazku B.2 je nacrtok toku vetra prechadzajuceho veternou turbinou.
Maximalny podiel prichadzajlcej energie, ktoru disk tvaru veterného mly-
na moéze vyuzit, definoval nemecky fyzik Albert Betz v roku 1919. Ak od-
chadzajuca rychlost vetra predstavuje jednu tretinu prichddzajucej rychlosti
vetra, vykon turbiny je 16/27 z celkového prikonu vetra, t. j. 0,59. V praxi
odhadujeme, Ze veterné turbiny mézu mat ucinnost 50 %. Skutocné veterné
turbiny su konstruované len na urcité rozpatie rychlosti vetra. Ak je rychlost
vetra podstatne vyssia ako idealna rychlost, je potrebné turbinu odstavit.
Ako modelovy priklad predpokladajme priemer d = 25 m a vysku sto-
Ziara 32 m, ¢o je zhruba velkost osamotenych veternych turbin nad mestom
Wellington, Novy Zéland (obr. B.3). VVykon jednej veternej turbiny je

uc¢innost x prikon na jednotku plochy x plocha

=50%‘%-p-v3-£-d2

4 (B.4)
T 2

=50%-140W/m2-z'(25m) (B.5)

=34 kW. (B.6)

A naozaj, ked som navstivil tuto veternd turbinu pocas velmi veterného
dna, jej merac ukazoval vykon 60 kW.

Na to, aby sme odhadli, aky vykon dokazeme ziskat z vetra, potrebuje-
me rozhodnut, aké velké budu nase veterné turbiny a ako blizko k sebe ich
moZeme umiestnit.
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Ako nahusto by mali byt veterné turbiny? Tie, ktoré su prilis blizko a proti
vetru, budu tienit tym, ktoré st v smere vetra. Podla expertov by veterné tur-
biny nemali byt k sebe blizSie ako na patnasobok svojho priemeru, ak nema
dojst k vyznamnej strate vykonu. Vykon na jednotku plochy, ktory pri tejto
vzdialenosti dokazu turbiny zabezpecit, je

) _ ’ —p-v3-£-d2
vykon na jednu turbinu (B.4) > 8 (38.7)
plocha na jednu turbinu (5d)? '
JT 1 3
= —-p-v B.8
200 2 p ©8)
=0,016- 140 W/m? (B.9)
=2,2 W/m?. (B.10)

Toto ¢islo je dobré si zapamatat: pri rychlosti vetra 6 m/s produkuje veterny
park na jeden m? plochy zeme vykon 2 W. Uvedomme si, Ze nas vysledok
nezavisi od priemeru veternej turbiny. Priemery su vykratené, pretoZe vacsie
veterné turbiny musia byt dalej od seba. Vacsie veterné turbiny mézu byt
vhodné, ak chceme zachytit silnejsi vietor vo vyssich vyskach (¢im vyssia ve-
terna turbina, tym rychlejsivietor zachytéva) alebo pre Usporu priestoru. Toto
sU vsak jediné dévody, pre ktoré sa uprednosthiuju vysoké veterné turbiny.

Tento vypocet zavisi od nami odhadovanej rychlosti vetra. Je rychlost
6 m/s prijatelna pri dlhodobych meraniach vetra vo Velkej Britanii? Ob-
razky 4.1 a 4.2 znazorfiuju rychlosti vetra v Cambridgei a v Cairngorme.
Obrazok B.6 zobrazuje priemernu rychlost vetra v zime a pocas leta v dal-
Sich 6smich lokalitdch. Obdvam sa, Ze rychlost 6 m/s bola nadhodnote-
nd, pretoze typické rychlosti na vacsine Uzemi Velkej Britanie su niZsie!

Leto Zima

\a v

Stornoway
Kirkwall
Kinloss
Leuchars
Dunstaffage
Paisley
Bedford p—

St Mawgan

012345673829
Rychlost vetra (m/s)

“a Bec?fo@

st Mig'/vgén\ 4
100 km i
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A~ A~ A~
A
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5d

A~ M~ N
Obrazok B.4 Na&crt rozmiestnenia
veternych parkov.

VYKON NA PLOCHU

Veterny park > W/m?

(rychlost 6 m/s)

Tabulka B.5 Fakty, ktoré sa oplati zapa-
matat: veterné parky.

Obrazok B.6 Priemerna rychlost vetra
v lete (tmavé stlpce) a priemerna rych-
lost vetra v zime (svetlé stlpce) v dsmich
lokalitach Velkej Britanie. Rychlosti boli
merané pri standardnej vyske 10 m.
Priemery st za obdobie od roku 1971
do roku 2000.
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Rychlost vetra v zavislosti od vysky
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Obrazok B.7 Horny obrdzok: dva mo-
dely rychlosti vetra a vykonu vetra ako
funkcia vysky. DWIA = Dénska asociacia
pre veterny priemysel; NREL = Ndrodné
laboratérium obnovitelnej energie. Pre
kazdy model bola rychlost pri 10 m
zafixovana na 6 m/s. Pre dansky veterny
model za sa hrubu dlzku povazuje

z,= 0,1 m.

Dolny obrazok: Koncentracia vykonu
(vykon na jednotku plochy) podla kaz-
dého z tychto modelov.
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Ak vymenime vo vypoctoch predoslych 6 m/s za 4 m/s v Bedforde, musime
znizit nas odhad vyndsobenim s (4/6)% = 0,3 (zapamatajte si, ze vykon zavisi
od tretej mocniny rychlosti vetra).

Na druhej strane na vypocet typického vykonu by sme nemali pouzit
strednu rychlost vetra a umocnit ju na tretiu. Lepsie je ndjst strednu hodno-
tu tretej mocniny vetra. Priemer tretej mocniny je vyssi ako tretia mocnina
priemeru. Ale ak by sme zachadzali do tychto podrobnosti, veci by boli eSte
komplikovanejsie, pretoZe redlne veterné turbiny v skuto¢nosti nedodavaju
vykon Umerny tretej mocnine rychlosti vetra. Namiesto toho maju iba urcity
rozsah rychlosti vetra, pri ktorom dodavaju idealny vykon; pri nizsich alebo
vyssich rychlostiach v skutocnosti dodavaju menej vykonu.

Zmena rychlosti vetra v zavislosti od vysky

VysSie veterné turbiny dokazu vyuzit vacsie rychlosti vetra. Spdsob, akym sa
zvySuje rychlost vetra s vySkou je komplikovany a zavisi od drsnosti okoli-
tého terénu a od denného casu. Zdvojnasobenim vysky sa zvysuje rychlost
vetra priblizne o 10 %, a teda vykon sa zvySuje 0 30 %.

Niektoré Standardné vzorce, ktoré formuluju zavislost rychlosti v ako
funkciu vysky z, su:

1. Podla vzorca od NREL [ydt7uk], rychlost s mocninou vysky:

Z o
v(Z)=v,, (m) ,

kde v, je rychlost pri 10 m a typicka hodnota exponentu a = 0,143
alebo 1/7. Zakon jednej sedminy (/(z) je priamo Umerna k z'7) pou-
Ziva napr. Elliott a kol. (1991).

2. Vzorec z Danskej asociacie pre veterny priemysel [yaoonz] je

‘ log(z/ z,)

V(Z) e log(zref /ZO)

ref

kde z, je parameter nazyvajuci sa koeficient dynamickej drsnosti
povrchu [urcuje mieru clenitosti povrchu — pozn. prekl.] a v, je
rychlost pri referencnej vyske z . ako napr. 10 m. Dlzka drsnosti
pre typickd krajinu (polnohospodarska krajina s nejakymi domami
a s ochrannymi zivymi plotmi v 500-metrovych intervaloch — ,trie-
da drsnosti 2”) je z, = 0,1 m.

V praxi tieto dva vzorce davaju podobné hodnoty. To vsak neznamend, Ze su
presné vzdy. Van den Berg (2004) predpokladd, Ze v noci su ¢asto veterné
profily rozdielne.
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Standardné vlastnosti veternych parkov

Typicka veternd turbina mala pociatkom 21. storocia priemer rotora okolo
54 m vo vyske 80 m. Takyto stroj ma , instalovany vykon” 1 MW. , InStalova-
ny” alebo ,maximalny” vykon je najvyssi vykon, ktory méZe veterna turbina
dosiahnut v optimalnych podmienkach. Obycajne sa veterné turbiny kon-
Struuju na rozbehnutie pri rychlostiach vetra okolo 3 az 5 m/s a zastavenie
pri vetre 25 m/s. Aktudlny priemerny dodavany vykon je maximalny vykon
vynasobeny faktorom, ktory opisuje podiel ¢asu, pocas ktorého su veterné
podmienky blizko optima. Tento faktor ¢asto nazyvany ako faktor zataZenia
(load factor) alebo faktor vyuzitia (capacity factor), zavisi od lokality; typicky
faktor zatazenia veternych parkov na vhodnych lokalitdch Velkej Britanie je
30%. V Holandsku je tento faktor 22 % a v Nemecku 19 %.

Odhady koncentracie vykonu veternych parkov podla inych autorov

Podla vladnej studie [http://world-nuclear.org/policy/DTI-PIU.pdf] sa kapacita
vetra v pobreznych oblastiach Velkej Britanie odhaduje, s vyuZitim predpo-
kladanej koncentrécie vykonu veternych parkov, na 9 W/m? (instalovany, nie
priemerny vykon). Ak je faktor zataZenia 33 %, potom by bol priemerny vy-
robeny vykon 3 W/m?.

London Array je veterny park na mori (angl. ,offshore”), planovany
za Ustim rieky TemZa. Instalovany vykon by mal byt 1 GW, ¢o by z neho
spravilo najvacsi veterny park na svete. Kompletny veterny park bude pozo-
stavat z 271 veternych turbin na ploche 245 km? [6086ec] a bude dodavat
priemerne 3 100 GWh za rok (350 MW) [viac ako patnasobok technického
potencidlu veternej energie na Slovensku — pozn. prekl]. Naklady na vystav-
bu su 1,5 miliardy libier. Tento veterny park bude mat koncentraciu vykonu
350 MW/245 km? = 1,4 W/m?. Toto je menej ako u inych veternych parkov
na mori. Podla mia je to preto, lebo tato lokalita zahfna velky kanél (Knock
Deep), prilis hlboky (okolo 20 m) na ekonomické umiestnenie veternych
turbin.

Obrazok B.8 Turbina qr5 z quietrevo-
lution.co.uk. Nie prave typicka veterna
turbina.
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Obrdzok B.9 Mikroturbina Ampair

s vykonom 600 W. Priemerna energia
vyrobena touto mikroturbinou v ku-
peloch v Leamingtone je 0,037 kWh
za den (1,5 W).

Obrédzok B.10 Turbina Iskra s vykonom
5 kW a priemerom 5,5 pri ro¢nej revizii
[www.iskrawind.com]. Tato turbina
umiestnend v Hertfordshire (ktory
nepatri medzi najveternejsie lokality

vo Velkej Britanii), s vyskou 12 m prie-
merne vyrobi 11 kWh za den. Veterny
park s turbinami s takouto vyrobou

s plochou 30 m x 30 m by mal koncen-
traciu vykonu 0,5 W/m2.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Viac sa obdvam toho, ¢o tieto plany [navrhovaného veterného par-

ku London Array] urobia s krajinou a spésobom Zivota na pobreZi,
ako som sa kedy obaval invazie nacistov.

Bill Boggia z Graveney, teda z miesta,

kde podmorské vedenie veterného parku vyusti na breh.

Otazky

A co mikrogeneracia? Ak by ste si instalovali tieto miniturbiny
na vasu strechu, aké mnozstvo energie mézZete takto ziskat?

Ak predpokladdme rychlost vetra 6 m/s (pricom, ako som uviedol pred-
tym, priemerna rychlost pre vacsinu lokalit Velkej Britanie je nizsia) a prie-
mer turbiny 1 m, dodavany vykon by mal byt 50 W. To je 1,3 kWh denne,
¢o nie je velmi vela. V skutocnosti v typickej urbanizovanej lokalite Velkej
Britanie doda mikroturbina iba 0,2 kWh za defi — pozri stranu 63.

MozZno najhorsie veterné turbiny na svete su instalované v meste Tsu-
kuba v Japonsku, lebo v skuto¢nosti viac energie spotrebuju ako vyrobia.
Ti, Co si tieto statické turbiny nechali nainstalovat, sa citili natolko trapne,
7e im potom doddavali energiu na to, aby turbiny vyzerali tak, Ze pracuju!
[6bkvbn].

Poznamky a dalsie citanie
Strana ¢islo

264 Maximdlny podiel energie, ktory je mozné ziskat z veternej turbiny... Toto je
elegantné vysvetlenie ziskané z webovej stranky Danskej asocidcie pre veterny
priemysel [yekdaal.

267 Obycajne sa veterné turbiny konstruuju na rozbehnutie pri rychlostiach vetra
okolo 3 az 5 m/s [mfbsn].

- typicky faktor vyuZzitia pre dobru lokalitu je 30 %. V roku 2005 bol priemerny
faktor zatazenia pre v3etky hlavné britské veterné parky 28 % [ypvbvd]. Ten sa
meni pocas roka, s najnizsimi hodnotami 17 % v juni a juli. Faktor zatazenia
pre najlepsie lokality v krajine — Caithness, Orkneje a Shetlandy — bol 33 %.
Faktory zataZenia dvoch morskych veternych parkov fungujucich v roku 2005
boli 36 % pre North Hoyle (blizko severného Walesu) a 29 % pre Scroby Sands
(blizko Great Yarmouth). Priemerné hodnoty faktorov zatazenia v roku 2006
pre 10 lokalit boli: Cornwall 25 %; Mid-Wales 27 %; Cambridgeshire a Norfolk
25 %; Cumbria 25 %; Durham 16 %; juzné Skotsko 28 %; Orkneje a Shetlandy
35 %; severovychodné Skétsko 26 %; severné irsko 31 %; moria 29 % [whd8o].

Podla Watsona a kol. (2002) je na komercné vyuzitie veternej energie potrebna
minimalna ro¢na priemernd rychlost vetra 7 m/s. Tieto rychlosti dosahuje vietor
na priblizne 33 % rozlohy Velkej Britanie.
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Potrebujeme Zzistit, ako zefektivnit cestovanie z pohladu spotreby
energie, ako vyvinut nové paliva, ktoré nam umoznia spalovat me-
nej energie a zaroveri menej znecistovat.

Tony Blair

Dufat v to najlepsie nie je politika, to je iluzia.
Emily Armistead, Greenpeace

Aké su zdkladné limity cestovania lietadlami? Vyzaduje si fyzika lietania
urcité nevyhnutné mnozstvo energie na preletenu tonu/kilometer? Aka je
maximalna vzdialenost, ktord méze prejst 300-tonovy Boeing 747? A ¢o
kilogramovy brehar ciernochvosty alebo stogramovy rybar arkticky?

Tak ako v kapitole 3, v ktorej sme odhadli spotrebu 4ut, nasledovane;
kapitolou A, ktora ponukla model, kde sa premiefia energia v aute, tato ka-
pitola doplfiuje kapitolu 5. Rozoberd, kde sa premiena energia v lietadlach.
Jedina fyzika, ktort budeme potrebovat, si Newtonove zdkony pohybu,
ktoré vo vhodnom momente opisem.

Tato diskusia nam umozni odpovedat na otazky typu: ,Mbze let spotre-
bovat ovela menej energie, ak cestujeme pomalymi vrtulovymi lietadlami?”
Neskdr bude nasledovat mnozstvo vzorcov. Dufam, Ze vas to bude bavit!

Ako lietat

Lietadla (a vtaky) sa pohybuju vzduchom, rovnako ako auté a vlaky ich brzdi
odpor prostredia. Vela energie sa spotrebuje na pohon lietadla proti tejto
sile. Navyse, na rozdiel od aut a vlakov, lietadlda musia mifiat energiu aj
na udrZanie sa vo vzduchu.

Lietadld sa udrZiavaju vo vzduchu pretlakom pod kridlami a stucasne
podtlakom nad kridlami. Vytvarany pretlak pod kridlami lietadla vytlaca
smerom hore (tak ako hovori Newtonov treti zdkon). Kym je tento tlak sme-
rujuci nahor, nazyvany vztlak, dostatocne velky na vyrovnanie tiaze lietadla,
ktord smeruje nadol, odoldva lietadlo tomu, aby sa zrutilo.

Ked' lietadlo stla¢a vzduch dole, odovzdava mu kineticku energiu. Takze
vytvaranie vztlaku si vyzaduje energiu. Celkovy vykon, ktory lietadlo potre-
buje, je sumou vykonu potrebného na vztlak a vykonu potrebného na pre-
konanie tahu. (Mimochodom vykon potrebny na vytvorenie zdvihu sa oby-
¢ajne nazyva ,vyvolany odpor”, ale ja budem tento vykon nazyvat vztlakovy
vykon, P_...)

Dve rovnice, ktoré budeme potrebovat na pochopenie tedrie lietania, su
druhy Newtonov zakon:

sila = ¢asovd zmena hybnosti, (C.1)
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Obrazok C.1 Vtaky: dva rybare arktické,
brehar ciernochvosty a Boeing 747.
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Obrazok C.2 Lietadlo prichadza do tru-
bice nehybného vzduchu. Ked' lietadlo
preletf vzduchom, vzduch je nim tlaceny
nadol. Velkost sily, ktorou pdsobi lieta-
dlo na vzduch a dava ho dole, je rovna
a opacna velkosti sily vzduchu tlaciace-
ho lietadlo hore.

Obrazok C.3 Nas model predpoklada,
Ze lietadlo zanechava za sebou trubicu
vzduchu klesajucu dole v jeho brazde.
Redlny model zahfna zloZitejSie virenie
vzduchu. Ako je to v skutocnosti, pozri
obr. C.4.

Obrazok C.4 Vzduch prudiaci
za lietadlom. Fotografia: NASA Langley
Research Center.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

al
)

A

Pred

Po

Model Trochu blizsie k realite

a treti Newtonov zakon, ktory som uz spomenul:
sila posobiaca na A od B = —sila pésobiaca na B od A. (C.2)

Ak sa vdm nepdacia vzorce, mdzem uZ teraz prezradit zdmer: na nasleduju-
cich riadkoch zistime, Ze vykon potrebny na vytvorenie vztlaku sa musi rovnat
vykonu potrebnému na prekonanie odporu vzduchu. TakZe na to, aby sme
.zostali hore”, potrebujeme dvojndsobny vykon.

Vytvorme model zdvihovej sily pre lietadlo pohybujlce sa rychlostou v.
Za Cas t preleti lietadlo vzdialenost v.t a zanecha za sebou trubicu vzduchu
padajuceho dole (obr. C.2). Prierez plochy tejto trubice oznacime A.. Priemer
trubice je priblizne rovny rozpatiu kridel lietadla w (v ramci tejto rozsiahlej tru-
bice je mala trubica turbulentne sa viriaceho vzduchu s prierezom rovnajucim
sa priblizne ¢elnej ploche lietadla). Podrobnosti pradenia vzduchu st omnoho
zaujimavejsie ako ukazuje obrazok trubice: pri lete lietadla sa v skutocnosti
v jeho okoli viri vzduch podla obrazka C.3 a C.4. Vzduch iduci nahor vyuzivaju
vtaky letiace v urcitom usporiadani: kusok za Spickou vtacieho kridla je ten
vhodny, hore iduci tah. Vratme sa v3ak spat k nasej trubici.

Hmotnost trubice je

m, . = hustota-objem =p.v.t-A.. (C.3)

trubica
Predpokladajme, Ze celd trubica klesa dole rychlostou u a vyratajme, aka u je
potrebna na to, aby sila zdvihu sa rovnala tiaZi lietadla m - g. Dole smerovana
hybnost trubice za Cas t je

hmotnost-rychlost=m_,  ~u=p.v-t-A -u. (C.4)

trubica
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Podla Newtonovych zakonov sa toto musi rovnat hybnosti dodanej tiazou
lietadla za ¢as t:
m-g-t (C.5)

Upravou tejto rovnice:
p-v-t-Au=m-g-t, (C.6)

mbZeme ziskat poZadovanu rychlost klesajucej trubice

U= .
pv-A

Zaujimavé! Rychlost trubice je nepriamo Umerna rychlosti lietadla v. Pomaly
letiace lietadlo tla¢i vzduch smerom nadol viac ako rychle letiace lietadlo,
pretoZe stretne mensie mnozstvo vzduchu za jednotku ¢asu. Preto pristava-
juce lietadla, ktoré letia pomaly, musia vysunut klapky: vytvaraju tak vacsie
a strmsie kridlo, ktoré viac odklana vzduch.

Aka je spotreba energie stlacajuca trubicu dole pri potrebnej rychlosti
u? Potrebny vykon je

kineticka energia trubice

vztlak = (v:as (C7>

11

= ;Emtrubfca ’ u2 (CS)
1 m-g ’

——p-V-t-A.- (GR°]
th ’ ’ (p'V'As) 9

_1.(ma)

2 pvA (€10

Celkovy vykon potrebny na udrzanie lietadla v chode je sumou hnacie-
ho vykonu a zdvihového vykonu:

(C.11)

celkovy = Phnaci + Pzdehovy’

2
=1Cd'p'Ap'V3+1~ (m g)

2 2 pv-A

(C.12)

kde A je Celna plocha lietadla a ¢, je jeho koeficient odporu (koeficient
tahu), tak ako v kapitole A.
Palivova ucinnost lietadla vyjadrenad ako energia na prejdend vzdiale-
nost by bola
energia P 1 1 (m-g)’

Sl S N SV T SV AN C.13
vzdialenost |, v 2 ° P %% 2 pvi-A (€13)
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Celkovy potrebny tah
Tah vo vztahu k vztlak

l Optimélna rychlost

100 150 200 250 300 350 400
Rychlost (m/s)

Obrazok C.5 Sila potrebna na udrzanie
lietadla v pohybe ako funkcia jej rychlos-
ti v je sumou hnacej sily, ktora sa s rych-
lostou zvy3uje, a sily potrebnej na vztlak
(tiez zndmej ako indukovany tah),
2

1.(m9)

2 pvi A
ktord sa s rychlostou zniZuje. Existu-
je idealna rychlost v, pri ktorej je
pozadovana sila minimalizovana. Sila je
energia na vzdialenost, takze minima-
lizovanie sily tiez minimalizuje naklady
na vzdialenost. Ak chcete optimalizovat
spotrebu paliva, lette rychlostou v, .
Tento graf zobrazuje nds model, ktory
odhaduje celkovt silu v kN pre Boeing
747 s hmotnostou 319 t, rozpatim
kridel 64,4 m, odporovym koeficientom
0,03 a celnou plochou 180 m?, letia-
cim vo vzduchu s hustotou 0,41 kg/m?
(hustota pri vyske 10 km) ako funkciu
jeho rychlosti v v metroch za sekundu.
Nas model stanovil optiméalnu rychlost
=220 m/s.

voptimélna

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

ak by lietadlo premenilo vSetku chemickd energiu vo svojom palive
na hnaci a zdvihovy vykon. (Iny nazov pre ,energiu na prejdenu vzdiale-
nost” je ,sila” a mozeme si vyssie vsimnut dva vyrazy: hnacia sila 2c,pA v*
a zdvihova sila ¥2(mg)*/(pv?A). Sumou je sila alebo ,tah”, od ktorého zavisi,
ako velmi musia pracovat motory lietadla).

Skutocny pradovy motor ma Gcinnost okolo € = 14, takZe energia na vzdia-
lenost lietadla letiaceho rychlostou v je

. 2
nergia 111 ()

_ . (C.14)
vzdialenost &2 2 p-vi-A

Tato energia na vzdialenost je dost komplikovand, ale znacne sa zjedno-
dusi, ak predpokladame, Ze lietadlo je navrhnuté na let pri rychlosti, ktora
tlto energiu minimalizuje. Energiu na vzdialenost vieme vyjadrit ako funk-
ciu rychlosti (obr. C.5). Suma dvoch vyrazov uvedenych v zatvorke v rovnici
C.14 je najmensia, ak sa tieto dva vyrazy rovnaju. Tento fenomén je vo
fyzike a v technike velmi bezny: dve veci, ktoré vobec nemusia byt rovnaké,
v skutocnosti rovnaké su, alebo je ich pomer mensi ako dva.

TakZe princip rovnosti nam vyjadruje optimalnu rychlost lietadla takto:

2
CyrpAvi= (m-zg) (C.15)
p-vAs
to znamena
2 _ m-g (C.16)

Toto definuje optimalnu rychlost, ak nds model letu je presny. Model
neplati, ak uc¢innost motora € znacne zavisi od rychlosti, a ak rychlost lietadla
prekroci rychlost zvuku (330 m/s). Nad rychlostou zvuku by sme potrebovali
iny model.

Overme nas model tym, Ze vypocitame optimalnu rychlost pre Boeing
747 a pre vtaka albatrosa. Musime presne pouzit korekciu hustoty vzduchu.
Ak chceme odhadnut optimalnu rovnomernu rychlost pre Boeing 747 pri vys-
ke 30 000 stép, musime si pamatat, Ze hustota vzduchu klesa so zvy3ujucou
sa nadmorskou vyskou z s exp(-m-g- z/k - T), kde m je hmotnost molekul kys-
lika a dusika a k.T je ich energia (Boltzmanova konstanta x absolttna teplota).
Hustota je priblizne trojndsobne mensia pri tejto nadmorskej vyske.

Predpovedané optimalne rychlosti (tab. C.6) su presnejsie, ako sme si
trufali ocakavat! Optimalna rychlost pre Boeing 747 je 540 mil za hodinu
(220 m/s) a pre albatrosy 32 mil za hodinu (14 m/s). Oba vypocty su velmi
blizko ku skuto¢nym rychlostiam tychto ,,strojov” (560 mph [miles-per-hour
— mil za hodinu — pozn. prekl.] a 30 - 55 mph).
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747 (lietadlo) Albatros (vtak)

Vyrobca Boeing Prirodzeny vyber
Hmotnost (plne nalozeny) m 363 000 kg 8 kg
Rozpatie kridel w 64,4 m 3,3m
Plocha* Ap 180 m? 0,09 m?
Hustota p 0,4 kg/m? 1,2 kg/m?3
Koeficient odporu c, 0,03 0,1
Optimalna rychlost v 220 m/s 14 m/s
opt = 540 mph =32 mph

Podme trochu viac preskimat nase odhady. MéZeme skontrolovat, ¢i sila
(C.13) je zlucitelnd so znamym tahom Boeingu 747. Zapamatajme si, Ze op-
timalna rychlost je pri rovnosti dvoch sil, takZe staci vybrat jednu z nich a vy-
nasobit ju dvoma:

H 2
energia 1 , 1 (m-9)
= = =—-C, A . _ .
vzdialenost |y 2 ¢ P 7F s pvi-A (C.17)
=Cy P Ay Vi (C.18)
m.
=Cd.p.Ap.—gV2 (C'|9>
p-(cy A As)
12
B cd~Ap o
‘( A, ) mg. (C.20)
Zadefinujme plniaci faktor f,, ¢o je pomer:
A
fam (C.21)

(Za f, povazujme cast plochy obsadzovanej lietadlom na obr. C.7.) Potom

sila=(c, £,)" (m-g). (C.22)
Zaujimavé! Nezavisle od hustoty plynu, cez ktory lietadlo leti, je potrebna
celkova sila (pre lietadlo letiace optimalnou rychlostou) prave bezrozmerna
konstanta (cd -fA)V2 krat tiaZ lietadla. Mimochodom, tédto konstanta je znama
ako pomer odporu k vztlaku lietadla. Hodnota opacnéa k tomuto pomeru sa
vola klzavost: typické hodnoty su uvedené v tabulke C.8.
Ak vezmeme do Uvahy parametre prudového lietadla, ¢, = 0,03 a f, =
0,04, ur¢ime pozadovanu celkovu silu:

(c,°f,)"*-m-g=0,036-m-g =130 kN. (C.23)
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Tabulka C.6 Odhad optimalnych rych-
losti pre pridové lietadlo a albatrosa.
*QOdhadovana ¢elna plocha pre Boeing
747 s uvazovanou sirkou kabiny (6,1 m)
x odhadovana vyska trupu (10 m) a pri-
danie dvojnasobku k zapocitaniu celnej
plochy motorov, kridel a chvosta. V pri-
pade albatrosa je celnd plocha 0,09 m?
odhadnuté z fotografie.

Obrazok C.7 Celny pohlad na Boeing
747 pouzity pre odhadnutie ¢elnej plo-
chy A_ lietadla. A je plocha kridel.

Airbus A320 17
Boeing 767-200 19
Boeing 747-100 18
Rybar obycajny 12
Albatros 20

Tabulka C.8 Pomer odporu ku vztlaku.
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Obrazok C.9 Cessna 310N: 60 kWh

na 100 osobo-km. Cessna 310 Turbo
odvezie 6 pasazierov (vratane pilota)
rychlostou 360 km/h. Fotografia: Adrian
Pingstone.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Ako sa toto zhoduje s idajom pre Boeing 747? V podstate kazdy zo Styroch
motorov ma maximalny celkovy tah okolo 240 kN, ale toto maximum je po-
uzité iba na vzlietnutie. Pocas letu je celkovy tah omnoho mensi: celkova sila
pre Boeing 747 je 200 kN, iba 0 50 % viac ako v nasom jednoduchom modeli.
Model je trochu nepresny, pretoze nas odhadovany pomer odporu k vztlaku
bol trochu nizky.

Udaj o tahu je mozné priamo pouzit na odvodenie ucinnosti dopravy lie-
tadlami. M&zeme ziskat dve Ucinnosti: energiu potrebnd na prepravu nakladu
v kWh na tono-kilometer a energiu potrebnu na dopravu ludi meranu v kWh
na 100 osobo-kilometrov.

Ucinnost vo vztahu k hmotnosti

Tah je sila a sila je energia na jednotku vzdialenosti. Celkovu potrebnu ener-
giu na jednotku vzdialenosti je mozné vypocitat pouzitim vztahu (C.24), kde
€ je ucinnost pohonnych jednotiek, ktord berieme ako 4.

To znamena, ze hrubé dopravné naklady (energia potrebna na dopravu)
su definované ako energia na jednotku hmotnosti (celého lietadla) a na jed-

notku vzdialenosti: ila

dopravné naklady = 1-7, (C.24)
& hmotnost
1/2
_1egf) "m-g (C.25)
£ m
1/2
=(Cd'fA) g (C.26)

&

Takze dopravné naklady su bezrozmerné ¢islo (suvisiace s tvarom lietadla
a jeho ucinnostou motorov) vynasobené g, tiazovym zrychlenim. Su aplikova-
telné na vsetky lietadla, ale zavisia iba od troch jednoduchych charakteristik
lietadla: koeficient odporu, tvar lietadla, ucinnost motorov. Nezavisia od vel-
kosti lietadla, ani od jeho hmotnosti, ¢i od hustoty vzduchu. Ak priddme
do vzorca ¢ = V4, predpokladdme pomer vztlaku k odporu rovny 20, zistime,
Ze celkova energetickd narocnost akéhokolvek lietadla je

0,159
alebo

0,4 kWh/t-km.
MbZeme lietadla zlepsit?
Ak by sa dala zvysit Gcinnost motora aspori trochu technologickym vyvojom,

a ak uz je tvar lietadla prakticky dokonaly, potom je mozné zmenit nas vysledok
len malo. Energia potrebna na prepravu je na hraniciach fyzikalnych limitov.



C - Lietadla Il

Komunita odbornikov na aerodynamiku hovori, Ze tvar lietadiel je mozné
o nieco zlepsit pouzitim tvaru , blended wing” (UZitkova cast lietadla je plo-
chd, lietadlo nema stredny valcovy trup a chvost), a Ze koeficient odporu je
moZné o nieco znizit riadenim laminarneho prudenia. Ide o technolégiu, kto-
rd znizuje rast turbulencie pri kridlach nasavanim vzduchu cez malé perforacie
ich povrchu (Braslow, 1999). Pridanie riadenia lamindrneho toku k existujicim
lietadlam by mohlo zlepsit koeficient odporu o 15 % a zmena v tvare lietadla
moze znizit koeficient odporu priblizne o 18 % (Green, 2006). Rovnica (C.26)
hovori, Ze energia potrebna na dopravu je priamo Umerna druhej odmocnine
koeficientu odporu, takze zlepsenia koeficientu odporu o 15 % alebo 18 %
by mohli zefektivnit prepravné naklady o 7,5 %, resp. 9 %.

Tieto hrubé dopravné nédklady su energetické naklady potrebné na po-
hon lietadla a zahrriaju aj hmotnost samotného lietadla. Aby sme odhadli
energiu potrebnu na prepravu na jednotku hmotnosti nakladu, potrebujeme
energiu podelit podielom tohto nakladu. Napr. ak je hmotnost nakladu '3
hmotnosti lietadla, potom energia potrebna na dopravu je

0,45 g,

alebo priblizne 1,2 kWh/t-km. Toto je iba 0 malo viac ako energia potrebna
v pripade néakladného auta, ktord je 1 kWh/t-km.

Ucinnost dopravy a pocet pasaZierov

Podobne vieme odhadnut prepravnu ucinnost na jedného pasaziera pre 747.

Dopravna ucinnost (osobo-km na liter paliva)

energia na liter

= pocet pasazierov - ah (C.27)
&

= pocet pasazierov - € €nergia na liter (C.28)
tah

1 38 MJ na liter
=400 — . 22V Nd er 2
00 3 3200000N (€.29)
= 25 osobo-km na liter. (C.30)

Toto je iba 0 malo vyssia Ucinnost, ako ma typické auto s jednym pasaZie-
rom (12 km na liter). Takze cestovanie lietadlom je energeticky Gcinnejsie,
ako cestovanie autom, ak v aute sedi jedna alebo dve osoby, a auta su Ucin-
nejsie, ked su obsadené troma alebo viacerymi osobami.

Kltcové body
Tedrii sme sa uz venovali dostato¢ne! Podme si zopakovat hlavné myslien-

ky. Polovica prace, ktoru lietadlo vykona, ide na to, aby sa udrZalo vo vzdu-
chu. Druhu polovicu potrebuje na udrZanie pohybu. U¢innost spalovania
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Obrédzok C.10 Bombardier Learjet
60XR prepravujuci osem pasazierov pri
rychlosti 780 km/h spotrebuje 150 kWh
na 100 osobo-km. Fotografia: Adrian
Pingstone.
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Obrazok C.11 Boeing 737-700: 30 kWh
na 100 osobo-km. Fotografia: Tom
Collins.
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paliva pri optimalnej rychlosti, vyjadrent ako energia na vzdialenost, sme ur-
Cili silou (C.22). Bola jednoducho priamo Umerna tiaZi lietadla. Konstantou
priamej Umernosti je pomer odporu k vztlaku, ktory je uréeny tvarom lietadla.
Zatial ¢o zniZenie rychlostnych limitov v pripade dut by mohlo zniZit spotrebu
energie na danu vzdialenost, uvazovat o rychlostnych limitoch v pripade lieta-
diel nema vyznam. Lietadla vo vzduchu maju rézne optimalne rychlosti, ktoré
zavisia od ich hmotnosti. Tieto lietadla vZdy letia optimalnymi rychlostami. Ak
by lietadlo letelo pomalSie, spotreba energie by vzrastla. Jediny spbésob, ako
zlepsit lietadlo, je dostat ho na zem a zastavit ho. Lietadla su dokonale opti-
malizované a neexistuju Ziadne viditelné zlepSenia, ktoré by zvysili ich ucin-
nost (pozri strany 37 a 132 pre dalSiu diskusiu o tom, Ze nové velké lietadla su
»ovela Ucinnejsie” ako staré, a stranu 35 s diskusiou o tom, Ze , turbovrtulové
motory su ovela Ucinnejsie ako tryskové™).

Dolet

Dalej mozeme odhadnut dolet lietadla alebo vtéka, teda najvacsiu vzdiale-
nost, ktord méze prejst bez doplnenia paliva? Mozno sa domievate, Ze vacsie
noduchy. Dolet lietadla, teda maximalna vzdialenost, ktord méze prejst pred
doplnenim paliva, je priamo Umerny jeho rychlosti a celkovej energii v palive
a nepriamo Umerny vykonu, pri ktorom sa spotrebuva palivo:

_energia _ energia- e
vykon sila

dolet = v, (C.31)
Teraz, celkova energia paliva je vyhrevnost paliva C (J/kg) vynasobena jeho
hmotnostou a hmotnost paliva je nejaka ciastka fp celkove] hmotnosti lie-
tadla. Preto

alivo

_ energia € _ C-m-e- fpa/ivo _ £ fPa/’YVO . E (C 32)
g .

sila (c, .fA)”Z.(m.g) (c, .fA)VZ

Je tazké si predstavit jednoduchsi vypocet. Dolet hociktorého vtaka alebo
lietadla je sucinom bezrozmerného faktoruef . /(c,-f,)"?, ktory vo vypocte

zohladnuje Ucinnost motora, koeficient odporu a geometriu letiaceho pros-
triedku s konstantou, ktord mézeme oznacit ako ,zékladna vzdialenost”,

C

—_—

[¢]
¢o je vlastnost paliva a tiazového zrychlenia. Ni¢ viac. Ziadna velkost preprav-
ného prostriedku, Ziadna hmotnost, Ziadna dlzka, ziadna hrubka, Ziadna za-
vislost od hustoty plynu.
Co je teda tato magicka dlzka? Je to té ista vzdialenost, ¢i je palivo husaci
tuk alebo letecké palivo: obe tieto paliva su v podstate uhlovodiky (CH,) . Palivo

dolet
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ma vyhrevnost C = 40 MJ/kg. Vzdialenost spojena s tymto palivom je

C

=5 = 4000 km. (C.33)

palivo
Dolet vtdka je vlastne dolet paliva, 4 000 km, vyndsobeny faktorom
(€1 1/(Cy-T)"%). Ak ma nds vtak Ucinnost pohonu & = %3 a pomer odporu ku
vztlaku, (c,-f,)"? = 20, a ak takmer polovicu vtaka tvori palivo (v plne zataze-
nom Boeingu 747 tvori palivo 46 %), zistime, Ze vSetky vtaky a lietadla lubo-
volnej velkosti maju ten isty dolet: priblizne trojndsobok palivovej vzdialenosti,
teda asi 13 000 km.

Model je opat blizko skutoc¢nosti. Let Boeingu 747 bez pristatia (uskutoc-
neny 23. - 24. 3. 1989) dosiahol dlzku 16 560 km.

A tvrdenie, Ze dolet je nezavisly od velkosti letiaceho prostriedku, pod-
poruje pozorovanie, Ze vtaky vsetkych velkosti, od velkych husi po malé las-
tovicky ¢ rybdrov arktickych, prekonavaju medzikontinentalne vzdialenosti.
Najdlhsi zaznamenany nepretrzity vtaci let dosiahol 11 000 km a Sampiénom
bol brehdr ciernochvosty.

Ako daleko sa dostal Steve Fossett v Specidlne navrhnutom prostried-
ku Scaled Composites Model 311 Virgin Atlantic GlobalFlyer? 41 467 km
[33ptcg]. Neobycajné lietadlo: 83 % jeho vzletovej hmotnosti tvorilo palivo;
pocas letu sa starostlivo vyuzivalo tryskové prudenie [, jet stream”, velmi rych-
ly vietor v tropopauze — pozn. prekl.], aby sa dosiahla ¢o najvacsia vzdialenost.
Krehké lietadlo malo pocas letu niekolko portch.

Tymto modelom sme dosiahli zaujimavy poznatok. Ak sa opytame, ,, Akd je op-
timalna hustota vzduchu prelet?”, zistime, Ze celkovasila vyZadovana pri optimalnej
rychlosti (C.20) nezavisi od hustoty. Takze nase modelové lietadlo by mohlo letiet
rovnako pri lubovolnej vyske. Neexistuje optimalna hustota. Lietadlo moZe dosiah-
nut tu istu spotrebu pri lubovolnej hustote; ale optimalna rychlost od hustoty zavisi
(V2= 1/p, rovnica (C.16)). Ak vietko ostatné zostava rovnaké, nase modelové lieta-
dlo by mohlo dosiahnut najkratsi ¢as na cestu, ak by letelo vzduchom s najnizsou
moZnou hustotou (Ucinnost skutocnych motorov vsak zavisi od rychlosti a husto-
ty vzduchu). N&3 model hovori, Ze tym, ako je lietadlo ¢oraz lahsie s ubtdajucim
palivom, jeho optiméalna rychlost by sa pri danej hustote vzduchu mala znizovat
(V' =m-g/p-(c, -A'D -A)"?). Takze lietadlo letiace vo vzduchu s konstantnou
hustotou by malo so znizovanim svojej hmotnosti spomalovat. Ale lietad-
lo dokaZe udrziavat konstantnu rychlost a zéroven zaistit, aby to bola optimal-
na rychlost, tym, Ze zvySuje nadmorskd vysku, ¢im sa dostdva do vzduchu
s nizSou hustotou. Ak nabuduce poletite lietadlom za ocean, mbéZete skon-
trolovat, ¢i pilot ku koncu letu zwysil letovd vysku povedzme z 31 000 stoép
na 39 000 stdp.

Ako by obstali lietadla na vodikovy pohon?
Uz sme teda definovali, Ze energetickd narocnost letu vyjadrena energiou

na tonu na kilometer, je iba jednoduché bezrozmerné ¢islo vynasobené
g. Zmena paliva nevedie k zmene tohto zdkladného argumentu. Lietadla
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Mézeme si predstavit d ,  ako vzdia-
lenost, pri ktorej by sa spotrebovalo
celé palivo, ak by sme premenili vetku
jeho chemickd energiu na kineticku

a vymrstili ho na parabolicku trajektériu
bez odporu vzduchu. [Ak chceme byt
presni, vzdialenost dosiahnuta optimal-
nou parabolou je dvojndsobkom C/g.]
Tato vzdialenost je tieZ vertikalna vyska,
do ktorej by sa mohlo vymrstit pali-

vo, ak by sme nebrali do Gvahy odpor
vzduchu. Dalia prekvapujuca vec,
ktord stoji za zmienku je, Ze vyhrevnost
paliva C, ktord som uviedol v J/kg, je
tieZz druhd mocnina rychlosti (prave ako
pomer medzi energiou a hmotnostou
E/m v Einsteinovej rovnici E=m-c? je
umocnena rychlost, c?): 40 - 108 J/kg

je (6 000 m/s)?. TakZe jeden zo spo-
sobov, ako sa pozerat na tuk, je: ,tuk
je 6 000 m/s.” Ak chcete schudnut

pri dZogingu, 6 000 m/s je rychlost,

pri ktorej schnudnete naraz, v jednom
gigantickom skoku.



278

g

Obrazok C.12 Electra F- WMDJ:
11 kWh na 100 o-km. Fotografia: Jean-
Bernard Gache. http://www.apame.eu/
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na vodikovy pohon by mohli stat za Gvahu, ak chceme znizit emisie skleni-
kovych plynov spbsobujucich klimatické zmeny. M6zu mat lepsi dolet. Ale
necakajme, Ze by dosiahli vyznamne vy3siu energeticku uc¢innost.

Spbsoby zvysenia ucinnosti lietadiel

Formadcia lietania Stylom husf by mohla priniest 10% zlepSenie palivovej Ucin-
nosti (pretoze pomer odporu ku vztlaku takejto formécie je vy3si ako v pri-
pade jedného lietadla). Trik vSak samozrejme spociva v tom, ze husi chcu
migrovat na to isté miesto v rovnakom case.

Optimalizdcia preletovych vzdialenosti: Lietadld s kratsimi doletmi
sU ucinnejsie ako lietadld s dlhym doletom (konstruované na vzdialenost
napr.15 000 km). Tie nesu palivo navyse, ktoré ubera miesto pasaZierom
a batoZine. Bolo by preto ucinnejsie lietat na kratsie vzdialenosti lietadlami
s kratsim doletom. Idedlne by mala tato vzdialenost byt priblizne 5 000 km,
takze typické cesty na dlhsie trasy by mali jedno alebo dve medzipristatia pre
nacerpanie paliva (Green, 2006). Takyto spdsob lietania by mohol byt o 15 %
ucinnejsi, ale znamenalo by to samozrejme dalSie naklady.

Ekologické lietadla

Obcas je pocut o fudoch, ktori vyrabaju ekologické aeroplany. V zaciatkoch
tejto kapitoly som viak na naSom modeli ukazal, Ze transportna energia lubo-
volného lietadla je priblizne

0,4 kWh/t-km.

Podla tohto modelu su jediné moZnosti, akymi sa da lietadlo vyznamne
zlepsit: znizenim odporu vzduchu (moZno nejakym trikom novych odsava-
¢ov vzduchu v kridlach), alebo zmenou geometrie lietadla (vytvorenim tvaru
na sposob klzaka, so Sirokymi kridlami v porovnani k trupu lietadla alebo
v podstate odstranenim trupu).

Aké su najnovsie trendy v, ekologicky prijatelnom lietani”? Pozrime sa, ¢i
niektoré z tychto lietadiel méze prekonat hranicu 0,4 kWh na tono-kilometer.
Ak lietadlo spotrebuje menej ako 0,4 kWh/tono-kilometer, mézeme usudit,
Ze nas model je chybny.

Electra, z dreva a latky postavené jednomiestne lietadlo, preletelo
za 48 minut 50 km okolo Juznych Alp [6r32rf]. Rozpétie kridel je 9 m a ma
18 kW elektricky motor pohanany 48 kg litium-polymérovymi akumulatormi.
Hmotnost lietadla pri vzlietnuti je 265 kg (134 kg lietadlo, 47 kg akumulato-
ry a 84 kg hmotnost ¢loveka). 23. 12. 2007 preletelo spominanych 50 km.
Ak predpokladame, Ze hustota energie v akumuldtoroch bola 130 Wh/kg
a let vyuzil 90 % plného nabitia (5,5 kWh), dopravné naklady boli priblizne

0,4 kWh/t-km,

o sa presne zhoduje s nasim modelom. Toto elektrické lietadlo teda nema
nizsiu spotrebu energie ako normélne lietadlo na fosilny pohon.
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L
L Kridlo i
Pohlad zboku Podlad spredu

Samozrejme, to neznamend, Ze elektrické lietadld nie su zaujimavé. Ak by
sme mohli nahradit tradi¢né lietadld alternativnymi s rovnakou energetic-
kou spotrebou, ale bez emisii oxidu uhli¢itého, tak by to bola uzito¢na tech-
nolégia. V pripade osobnej dopravy ponuka Electra Uctyhodnych 11 kWh
na 100 osobo-kilometrov, podobne ako elektrické auto v naSsom diagrame
na strane 128. Ale v tejto knihe je vzdy kltc¢ova otazka: , Odkial tato energia
pochadza?”

Viaceré lode su tieZ ako vtaky

Nejaky ¢as po napisani tohto modelu lietadla som si uvedomil, Ze je mozné
ho aplikovat nielen na letiace prostriedky vo vzduchu, ale aj na kridlové lode
a iné vysokorychlostné plavidla; vietky tie, ktoré sa vo vode zdvihnu, ked' su
v pohybe.

Obrazok C.13 zobrazuje princip kridlovych lodi. Hmotnost prostriedku
podopiera naklonené podvodné kridlo, ktoré méze byt dost tenké v porov-
nani s danym dopravnym prostriedkom. Kridlo umoZznuje zdvih vytvaranim
pretlaku v kvapaline pod nim, tak ako lietadlo na obrézku C.2. Ak predpo-
kladdme, Ze odporu dominuje odpor na kridle, a Ze rozmery kridla a rych-
lost plavidla minimalizuju spotrebu energie na jednotku vzdialenosti, potom
najlepsie mozné dopravné naklady v zmysle energie na tono-kilometer budu
prave také isté ako v rovnici (C.26):

(cy -7‘A)”2
&

kde ¢, je koeficient odporu podvodného kridla, f, je bezrozmerny pomer plo-

chy definovany skér, ¢je Ucinnost motora a g je gravitacné zrychlenie.
Mozno c, a f, nie su celkom tie isté ako tie v optimalizovanom aeropla-

ne, ale vyznamné na tejto tedrii je to, Ze vébec nezavisi od hustoty tekutiny,

g (C.34)
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Obrazok C.13 Kridlova lod. Fotografia:
Georgios Pazios.
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Obrédzok C.14 239 m dlha vzducho-
lod" USS Akron (ZRS-4) pri prelete nad
Manhattanom. Mala hmotnost 100 t
a uniesla 83 t. Jej motory mali celkovy
vykon 3,4 MW. Dokéazala prepravit 89
0s06b a mnoZstvo zbrani rychlostou
93 km/h. Pouzivala sa aj ako vojensky
transportér.

-

<
<

>
>

L

Obrazok C.15 Vzducholod'v tvare
elipsy.
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cez ktoru sa kridlo pohybuje. Takze nas priblizny odhad je, Ze dopravné
naklady (energia na vzdialenost a hmotnost, vratane hmotnosti dopravného
prostriedku) kridlovej lode su také isté ako dopravné nédklady aeroplanul!
Konkrétne priblizne 0,4 kWh na tono-kilometer.

Presny model pre iné plavidla, ktoré klzu po vodnej hladine, ako napr.
vysokorychlostné katamarany a vodni lyZiari, by mal tiez zahffiat energiu po-
trebnu na tvorenie vin. Priklariam sa v3ak k tomu, Ze tato tedria kridlovej lode
je pre nich priblizne spravna.

ESte sa mi nepodarilo ziskat Udaje o dopravnych nakladoch kridlovej lode,
ale Udaje pre katamaran prepravujuci pasaZzierov rychlostou 41 km/h sa cel-
kom dobre zhoduju: spotreba energie je priblizne 1 kWh na tono-kilometer.

Je pre mia celkom prekvapujuce dozvediet sa, Ze ten, kto sa prestva
z ostrova na ostrov lietadlom, nielenze sa presunie rychlejsie ako ten, kto ide
rychlou lodou, ale pravdepodobne spotrebuje aj menej energie.

Iné sposoby, ako sa udrzat vo vzduchu
Vzducholode

Tato kapitola zdéraznila, Ze lietadld nemézu byt energeticky ucinnejsie spo-
malenim svojej rychlosti, pretoZze kazdu vyhodu ziskanu znizenim odporu
vzduchu eliminuje nutnost stlacat vzduch dole. MéZe tento problém vyriesit
ind stratégia: teda nie stlacat vzduch dole, ale namiesto toho mat lietadlo
[ahké ako vzduch? Vzducholod, hliadkovy balén, zeppelin alebo navigovatel-
ny balén pouzivaju velky, héliom naplneny baldn, ktory je lahsi ako vzduch
a vyvazuje hmotnost malej kabiny. Nevyhoda tohto pristupu je, Ze velky balén
znacne zvysuje odpor vzduchu dopravného prostriedku.

Spbsob, ako mozno drzat potrebnu energiu (na hmotnost, na vzdiale-
nost) nizko, je hybat sa pomaly, mat tvar ryby a byt velmi velky a dlhy. Ur¢ime
energiu potrebnd na pohon takto idealizovanej vzducholode.

Budem uvazovat o elipsoidnom baléne s prierezom A a dlzkou L. Objem je
V =23(A - L). Ak sa vzducholod pohybuje konstantnou rychlostou vzduchom
s hustotou p, jej celkova hmotnost zahriiujuca hmotnost nakladu a hélia musi
bytm __ =p- V. Ak sa pohybuje rychlostou v, sila odporu vzduchu je

total

F=%-cd~A-p-v2, (C.35)

kde c, je koeficient odporu. Na zéklade prikladu lietadiel mézeme predpokla-
dat, Ze bude mat hodnotu 0,03. Potrebna energia na jednotku vzdialenosti sa
rovna sile F podelenej ucinnostou strojov e. Celkova energia potrebna na jed-
notku vzdialenosti a jednotku hmotnosti je potom

_2 (C.36)
€ Mgy gp%AL
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_3 .. (C.37)
4.¢ ° L

To je celkom pekny vysledok! Celkova potrebna energia na pohon tejto
idealizovane] vzducholode zavisi len od jej rychlosti v a dlzky L, nie od husto-
ty vzduchu p, ani od celnej plochy vzducholode A.

Tento model je mozné aplikovat aj na ponorky. Celkova energia (v kWh
na t-km) vzducholode je rovnakd ako celkova energia pri ponorke identickej
dlzky a rychlosti. Ponorka bude tisicnasobne taz3ia, pretoze voda je tisicna-
sobne taZsia ako vzduch, ¢o bude viest k tisicnasobne vacsej spotrebe energie
na jej pohyb.

Pouzime nejaké cisla. Predpokladajme, Ze tuzime cestovat rychlostou
80 km/h (prechod cez Atlantik ndm bude trvat 3 dni). V Sl jednotkach je to
22 m/s. Predpokladajme ucinnost strojov e = 7. Aka je najvacsia mozna dlzka
baléna na dosiahnutie najlepSej energetickej naro¢nosti? Hindenburg mal
dlzku 245 m. Ak predpokladame L = 400 m, celkovu energiu ur¢ime ako:

2
Fo_3 ‘0103‘(22m/s)

=0,1mV/s? = 0,03 kWh/t-km.
£m,, 400m

Ak by uzito¢ny naklad tvoril polovicu hmotnosti vzducholode, ¢isté doprav-
né naklady na pohon tohoto monstra by boli 0,06 kWh/t-km — podobné ako
v pripade vlaku.

Ekranoplany

Ekranopldn, alebo nad vodou sa vznasajuca kridlova lod, je lietadlo vyu-
Zivajuce dynamicky prizemny efekt. Lietadlo lezi velmi blizko k povrchu
vody. Nadnasané je nie stla¢anim vzduchu dole ako lietadlo alebo stlaca-
nim vody dole ako kridlova lod, ale vznasanim sa na vankusi stlaceného
vzduchu, ktory sa nachadza medzi kridlami a najbliz8im povrchom. Dyna-
micky prizemny efekt méze byt demonstrovany pohybom karty po rov-
nom stole. Udrzanie tejto vzduchovej podusky si vyzaduje velmi malo
energie. Takéto ,lietadlo” je povrchové dopravné zariadenie bez jazd-
ného odporu. Jeho hlavny energeticky vydaj suvisi s odporom vzduchu.
Pripomefime si, Ze v pripade lietadla a jeho optimalnej rychlosti suvisi po-
lovica jeho potreby energie s odporom vzduchu a polovica so stlacanim
vzduchu nadol.

Vtedajsie ZSSR vyvinul ekranoplan ako vojensky dopravny prostriedok
a zariadenie na odpalovanie rakiet pocas éry Chruscova. Ekranoplan Lun
sa mohol pohybovat rychlostou 500 km/h. Celkova sila jeho 6smich stro-
jov bola 1 000 kN. Predpokladajme, Ze tah bol Stvrtinovy, Ze Uc¢innost
strojov je 30 % a Ze z jeho 400 t hmotnosti tvoril naklad 100 t. Toto pla-
vidlo dosahovalo cisté prepravné naklady vo vyske 2 k\Wh/tono-kilometer.
Myslim si, Ze v pripade zdokonalenia plavidla ekranoplanu, by bolo mozné
dosiahnut priblizne polovicu dopravnych nakladov beznych lietadiel.
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Obrédzok C.16 Ekranoplan Lun — trosku
tazsi a dIhsi ako Boeing 747. Fotografia:
A.Belyaev.

[Vznasadlo pod seba vhéna vzduch po-
mocou duchadiel a vytvara tak staticky
prizemny efekt, takZe sa moZze zastavit.
Ekranoplan potrebuje na rozdiel od
vznasadla k svojmu pohybu hybnost
(doprednu rychlost — dynamicky prizem-
ny efekt) — pozn. prekl.]
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Myty

Lietadlo by aj tak letelo, takze méj let bol energeticky neutralny.

Nie je to pravda z dvoch dévodov. Po prvé, vasa hmotnost v lietadle vy-

Zaduje energiu navyse, ktorl je nutné spotrebovat na udrzanie lietadla vo
vzduchu. Po druhé, aerolinie reaguju na dopyt vy3sim poc¢tom lietadiel.

Poznamky a dalsie citanie
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Boeing747. KoeficientodporupreBoeing 747 jeziskanyzwww.aerospaceweb.org.
Dal3ie udaje pre Boeing 747 st z [2af5gw]. Fakty o albatrosovi su z [32judd].

Skutocny prudovy motor ma ucinnost okolo € = V3. Typické Ucinnosti motorov
st v rozmedzi 23 - 36 % [http://adg.stanfort.edu/aa241/propulsion/sfc.html].
Typické lietadlo ma celkovd Ucinnost motora 20 - 40 % a najlepsie Ucinnosti
30 - 37 % v pripade letu s rovnakou rychlostou [http://www.grida.no/climate/
ipcc/aviation/097.htm]. Avsak nemdZzete sa zamerat iba na ten najucinnejsi mo-
tor, pretoze méze byt tazsi (tym myslim, Ze moze mat vyssiu hmotnost na jednot-
ku celkovej sily). Tym sa zniZuje celkova ucinnost lietadla.

Najdlhsi zaznamenany nepretrzity let vtaka...

New Scientist 2 492. ,Brehdr Ciernochvosty je kralom oblohy” 26. 3. 2005.
11. 9. 2007: Brehar ciernochvosty letel 11 500 km z Aljasky na Novy Zéland.
[2gbquv]

Optimalizovanie dlzky letu: optiméliny let je 5 000 km dlhy. Zdroj: Green (2006).
Udaje pre katamaran vezuci pasaZierov. Z [5hexph]: Vytlak (plna zataz) 26,3 ton.
Na ceste 1 050 namornych mil' spotreboval 4 780 litrov paliva. Vycislil som, Ze
transportna energia je 0,93 kWh/tono-kilometra. To je na celkovi hmotnost pla-

vidla. Merna spotreba na dopravu oséb je zhruba 35 kWh na 100 osobo-km.

Ekranoplan Lun. Zdroje: www.fas. org [4p3yco], (Taylor, 2002a).

Dalsie informacie: Tennekes (1997), Shyy a kol. (1999).
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Na strane 42 sme uviedli Styri moznosti vyuZitia biomasy ziskanej pomocou
energie Slnka:

1. ,Nahrada uhlia.”

2. ,Nahrada ropy.”

3. Jedlo pre [udi alebo zvierata.

4.  Spalovanie vedlajsich polnohospodarskych produktov.

Odhadnime maximalny hodnoverny prispevok kazdého z tychto procesov.
V praxi vela tychto metdd vyZaduje vlozit tolko energie, kolko ziskame, takze
sU sotva energeticky ziskové (obr. 6.14). Ale v nasledujicom rozbore tieto
naklady spojené s viazanou energiou zanedbam.

Energetické plodiny ako nahrada uhlia

Ak vo Velkej Britanii vypestujeme energetické plodiny ako napr. viba, ozdob-
nica alebo topol (ktoré maju priemerny vykon 0,5 W na Stvorcovy meter
pody) a potom ich spélime v elektrarni so 40% Ucinnostou, vysledkom je vy-
kon na jednotku plochy 0,2 W/m?. Ak by bola osmina Velkej Britanie (500 m?
na osobu) pokrytd takymito plodinami, dostali by sme vykon 2,5 kWh/der
na osobu.

Nahrada ropy

Existuje niekolko spdsobov premeny rastlin na kvapalné paliva. Vysvetlim
potencidl kazdej metédy v stvislosti s jej vykonom na jednotku plochy (ako
naobr. 6.11).

Hlavna plodina na vyrobu bionafty, repka

Obycajne sa repka seje v septembri a zbiera v auguste nasledujuceho roku.
V sucasnosti sa vo Velkej Britanii kazdy rok pestuje repka olejna na rozlohe
450 000 ha (t. j. 2 % Velkej Britanie). Repkové polia produkuju 1 200 litrov
bionafty/hektar/rok. Bionafta ma energiu 9,8 kWh/l. Z toho vyplyva vykon
na jednotku plochy 0,13 W/m?.

Ak by sme vyuZili 25 % Velkej Britanie na pestovanie repky, ziskali by sme
bionaftu s energetickym obsahom 3,1 kWh/der na osobu.
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Obrédzok D.1 Dva stromy.

Obrédzok D.2 Repka olejna. Ak sa pouzi-
je na vyrobu bionafty, vykon na jednot-
ku plochy je 0,13 W/m?. Fotografia: Tim
Dunne.
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Vyhrevnost
(kWh/kg)

Lahké drevo
- suSené vzduchom 4,4
- teplovzdusne susené 5,5
Tazké drevo
- susené vzduchom 3,75
- teplovzdudne susené 5
Biely kanceldrsky papier 4
Hladky papier 41
Novinovy papier 4,9
Kartén 4,5
Uhlie, cierne 8
Slama 4,2
Odpad z hydiny 2,4
Vseobecny priemyselny odpad 4,4
Nemocni¢ny odpad 3,9
Komunalny pevny odpad 2,6
Recyklovany odpad 5,1
Pneumatiky 8,9

Obrazok D.3 Vyhrevnost dreva a po-
dobnych materidlov. Zdroje: Yaros
(1997); Ucuncu (1993); Digest of UK
Energy Statistics 2005.
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Bioetanol z cukrovej repy

Cukrova repa vo Velkej Britanii poskytuje pésobivy vytazok 53 t/ha/rok. Jed-
na tona cukrovej repy poskytuje 108 litrov bioetanolu. KedZe z bioetanolu
mozno ziskat 6 kWh/l, koncentracia vykonu je 0,4 W/m?, bez zapocitania
energetickych vstupov.

Bioetanol z cukrovej trstiny

Tam, kde sa cukrova trstina vyrdba (napr. v Brazilii), produkcia dosahuje
80 t/ha/rok, z ¢oho je vytazok 17 600 litrov etanolu. Bioetanol ma spalné
teplo 6 kWh/I, takZe tento proces ma koncentraciu vykonu 1,2 W/m?.

Bioetanol z kukurice v USA

Vykon bioetanolu z kukurice na jednotku plochy je neuveritelne nizky. Len
tak pre zabavu, podme uviest ¢isla najskoér v starobylych jednotkach. Jeden
aker (priblizne 4 000 m?) vyrobi 120 buselov (1 busel = cca 36 I) kukurice
rocne, ¢o znamend 122 - 2,6 americkych galénov etanolu (1 americky galén
= 3,78543 1), ktory pri 84 000 BTU na galén znamend vykon na jednotku plo-
chy iba 0,2 W/m? — pri vypoctoch sme neuvazovali so Ziadnymi energetickymi
stratami!

Celuldzovy etanol z prosa

Celulézovy etanol — Uzasné biopalivo ,dalSej generdcie”? Schmer a kol.
(2008) zistili, ze isty energeticky vytazok z travy rastlcej 5 rokov na okrajovej
ploche na 10 farmach vo vnutrozemi USA bol 60 GJ/ha/rok, ¢o predstavuje
0,2 W/m?. ,Toto je zakladna Studia, ktord reprezentuje geneticky material
a agronomicku technolégiu pre produkciu travy v roku 2000 a 2001, ked' boli
tieto polia osiate. ZlepSenie genetiky a agrondmie méze v buducnosti zvysit
energeticku udrzatelnost a vytazok biopaliva z prosa.”

Jatrofa ma tieZ nizky vykon na jednotku plochy

Jatrofa je olejovita plodina, ktora najlepsie rastie v suchych tropickych oblas-
tiach (300 - 1 000 mm zrazok rocne). Oblubuje teploty 20 - 28 °C. Predpo-
kladany vytazok v hortcich krajindch na Urodnej pode je 1 600 litrov bionafty/
ha/rok. To predstavuje vykon na jednotku plochy 0,18 W/m?. V pustatinach je
vytazok 583 I/ha/rok, t. j. 0,065 W/m?2,

Ak by sa [udia rozhodli vyuzit 10 % Afriky na ziskanie 0,065 W/m? a roz-
delili tento vykon medzi 6 miliard fudi, ¢o z toho ziskame? 0,8 kWh/d/o.
Na porovnanie: svetova spotreba ropy je 80 mil. barelov denne, ¢o po rozde-
leni medzi 6 milidrd Iudi znamena 23 kWh/d/o. Takze aj keby sme celt Afri-
ku pokryli plantdzami jatrofy, vyrobeny vykon by predstavoval iba 3 svetovej
spotreby ropy.
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A Co riasy?

Riasy su tieZ len rastliny, takze ¢okolvek som o nich hovoril, sa vztahuje aj
na riasy. Slizké vodné rastliny nemaju ucinnejsiu fotosyntézu ako ich sucho-
zemské pribuzné. Existuje v3ak jeden trik, o ktorom som nehovoril. Je beZznou
praktikou v komunite vyrobcov paliva z rias, Ze pestuju riasy vo vode oboha-
tenej oxidom uhlicitym, ktory je mozné ziskat z elektrarni alebo inych priemy-
selnych zariadeni. Rastliny vynakladaju na fotosyntézu ovela menej ndmahy,
ak je okolo nich koncentrovany oxid uhli¢ity. Na slne¢cnom mieste v Amerike,
v jazerach s dodavanym koncentrovanym CO, (okolo 10 %), rastu riasy rych-
lostou 30 gramov na Stvorcovy meter za den a vyrobia tak 0,01 litra bionafty.
To zodpoveda energii na jednotkovu plochu jazera 4 W/m? — podobne ako
fotovoltickd elektraren v Bavorsku. Ak by ste chceli jazdit na typickom aute
(teda asi 12 km na jeden liter) vzdialenost 50 km za den, potom by ste po-
trebovali 420 Stvorcovych metrov jazera s riasami. Na porovnanie, vo Velkej
Britanii je to 4 000 m? na osobu, z toho 69 m? je voda (obr. 6.8). Prosim, ne-
zabudaijte, Ze takato technoldgia je limitovana jednak plochou zeme — kolko
rozlohy vo Velkej Britanii méZeme venovat jazeram s riasami — a tieZz kon-
centrovanym CO,, ktorého zachytavanie tieZ znamena energetické naklady
(k tomu sa dostaneme neskor). Pozrime sa na to, ¢o znamena limitovanie
CO,. Ziskanie 30 gramov rias na Stvorcovy meter za der by vyZzadovalo naj-
menej 60 gramov CO, na Stvorcovy meter za den. Ak by sme dokazali zachytit
vietok CO, z elektrarni (zhruba 2%z tony za rok na osobu), znamenalo by to
230 Stvorcovych metrov jazier s riasami na osobu — asi 6 % krajiny. To by zod-
povedalo mnozstvu bionafty s energiou 24 kWh/den na osobu, ak predpokla-
dame tie isté Cisla, ktoré platia pre slnecnd Ameriku. Je to pravdepodobné?
MoZno desatina z tohto mnozstva? Rozhodnutie nechdm na vas.

A Co riasy v oceanoch?

Pamatajte si, ¢o som prave povedal. Riasy na vyrobu bionafty vzdy potrebuju
ako potravu koncentrovany CO,. Ak sa chystate vyuzivat tento postup v oce-
anoch s cieflom pumpovat CO, aj sem, budete neuspesni. Bez tohto zdroja
klesne ucinnost rias aZ stonasobne. Preto by museli mat zariadenia na vyuzi-
vanie rias v ocednoch rozmery celej krajiny.

A Co riasy vyrabajuce vodik?

Vyuzivat slizké organizmy na vyrobu vodika je rozumna myslienka, pretoze
nas zbavuje krokov, ktoré su potrebné pri tovarnach s pestovanim rias pre
uhlovodiky. Kazdy chemicky krok o nieco znizuje Ucinnost celého procesu.
Fotosynteticky aparat dokaze vyrabat vodik priamo, hned'v prvom kroku. Stu-
dia Narodného laboratéria pre obnovitelnd energiu v Colorade predpovedala,
Ze reaktor naplneny geneticky upravenymi riasami s rozlohou 11 hektarov
v Arizonskej pusti by mohol vyrdbat az 300 kg vodika za den. Vodik obsahu-
je 39 kWh na kilogram, takze takéto zariadenie na vyrobu vodika z rias by
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dodavalo vykon s koncentraciou 4,4 W/m?. Ak vezmeme do Uvahy odhado-
vanu elektrinu potrebnud na chod tovarne, celkovy energeticky zisk by klesol
na 3,6 W/m?. To mi stale znie ako velmi slubné ¢&islo. Porovnajte to napriklad
so solarnou elektrarmou v Bavorsku (5 W/m?).

Potraviny pre ludi alebo zvierata

Obilniny, ako su pSenica, ovos, ja¢men a kukurica, maju vyhrevnost okolo
4 kWh/kg. Vo Velkej Britanii je typickd vynosnost psenice 7,7 tony na hektar
na rok. Ak je pSenica konzumovana zvieratami, vykon na jednotku plochy
tohto procesu je 0,34 W/m?. Ak by sme vo Velkej Britanii venovali 2 800 m?
na osobu pestovaniu tychto obilnin (to je vSetka polnohospodarska poda),
ziskana chemicka energia by bola okolo 24 kWh/d na osobu.

Spalovanie vedlajSich polnohospodarskych produktov

Pred chvilou sme zistili, Ze vykon na jednotku plochy elektrarne na biomasu,
spalujucej najlepsie obilniny, je 0,2 W/m?. Ak namiesto toho pestujeme obil-
niny na jedlo a pouZijeme zvysky jedla, ktoré nezjeme, do elektrarne — alebo
dadme jedlo kurc¢atdm a ich zvysky vratime spat do elektrarne — aky vykon by
sme ziskali z jednotky plochy farmy? Podme vykonat hruby odhad a potom sa
pozrime na niektoré skutocné Udaje. Pre hruby odhad si predstavme, Ze ved-
[ajSie polnohospodarske produkty sa zberaju z polovice plochy Velkej Britanie
(2 000 m? na osobu) a dodavaju sa do elektrarni, a Ze vo vieobecnosti dodaju
vedlajSie polnohospodarske produkty 10 % mnoZstva vykonu na jednotku
plochy ako najlepsie energetické plodiny, t. j. 0,02 W/m?2. Vynasobenim tejto
hodnoty s 2 000 m? ziskame 1 kWh/d na osobu.

Bol som nespravodlivy k polnohospodarskemu odpadu, ked som uro-
bil takyto hruby odhad? Md&zeme znovu prehodnotit prijatelnd produkciu
zo zvyskov jedla z polnohospodarstva zovieobecnenim prototypu elektrarne
na spalovanie slamy v Elean na vychode Velkej Britanie. Vystupujuci vykon
z Elean je 36 MW a ro¢ne vyuziva 200 000 ton z pody, ktord sa nachadza
v okoli 50 mil. Ak by sme predpokladali, Ze tUto hustotu mozno pouzit pre
celu krajinu, model elektrarne poskytuje 0,02 W/m?. Pri 4 000 m? na osobu to
predstavuje 8 W na osobu alebo 0,2 kWh/d na osobu.

Podme to spocitat inym sposobom. Produkcia slamy vo Velkej Britanii je
10 mil. ton roc¢ne alebo 0,46 kg/d na osobu. Pri 42 kWh/kg méze tato slama
dodat chemicku energiu 2 kWh/d na osobu. Ak by sa vSetka slama spalovala
v elektrarfiach s 30% ucinnostou — to je navrh, ktory by sa velmi neujal u pol-
nohospodarskych zvierat, ktoré vyuzivaju slamu inak — vyrobena elektrina by
mohla byt 0,6 kWh/d na osobu.



D — Sinko Il
Skladkovy plyn metan

V sucasnosti unika vacsina metanu z odpadu, ktory pochadza z biologickych
materialov, najma z potravinového odpadu. Dovtedy, kym budeme vyhadzo-
vat jedlo ¢i novinovy papier, bude skladkovy plyn obnovitelnym zdrojom. Na-
vyse, spalovanie tohto metanu méze byt dobrou myslienkou z pohladu klima-
tickych zmien, pretoze metan je silnej3i sklenikovy plyn ako CO, [asi 25-krat
ucinnejsi na kg za obdobie 100 rokov — pozn. prekl.]. Skladka uskladrujuca
7,5 mil. ton domového odpadu ro¢ne méze produkovat 50 000 m* metanu
za hodinu.

V roku 1994 sa emisie metanu zo sklddok odhadovali na 0,05 m? za deri
na osobu a s chemickou energiou 0,5 kWh/d na osobu. Keby sa vsetko mnoz-
stvo premenilo na elektrinu so 40% ucinnostou, mézu zabezpecit 0,2 kWh/d
na osobu. Emisie metanu zo sklddok klesaju pre zmeny v legislative a teraz su
zhruba o 50 % niZsie.

Spalovanie komundalneho odpadu

SELCHP (,,South East London Combined Heat and Power") [http:/Awww.sel-
chp.com] je teplaren s elektrickym vykonom 35 MW, ktord dokaze roc¢ne
spalovat 420 kt komunalneho odpadu z londynskej oblasti. Spaluje vietok
odpad bez triedenia. Zelezo sa po spéleni odstrani a pouzije na recyklaciu. Ne-
bezpecné odpady sa filtruju a posielaju na Specidlnu skladku. Zvysny popol sa
odosiela na spracovanie do recyklovaného materidlu na vystavbu ciest alebo
konstrukcii. Vyhrevnost odpadu je 2,5 kWh/kg a tepelna ucinnost elektrarne
okolo 21 %, t. . 1 kg odpadu sa premeni na 0,5 kWh elektriny. Emisie oxidu
uhli¢itého su priblizne 1 000 g CO,/kWh. Z vyrobenych 35 MW sa zhruba
4 MW pouziju na vlastnu spotrebu spalovne.

Ak tuto myslienku zovseobecnime, a kazda mestska cast, resp. mesto by
malo jednu takuto spaloviiu, a kazdy obyvatel by dodal 1 kg denne, potom
by sme ziskali 0,5 kWh (e) za den na osobu zo spalovania odpadu.

Podoba sa to odhadu ziskanému zo zachytavania metanu zo skladok. Pa-
matajme, Ze nemozeme mat oboje. Viac spalovania odpadu znamena menej
produkcie metanu zo skladok. Pozri obrazok 27.2 na strane 206 a obrazok
27.3 na strane 207 pre dalsie Udaje o spalovani odpadu.
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Obrazok D.4 SELCHP - vas odpad je ich
biznis.
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VWkon na jednotku plochy pri vyuZiti viby, ozdobnice alebo topola na elektrinu
Jje 0,2 W/m?. Zdroj: Select Committee on Science and Technology Minutes of
Evidence — Memorandum from the Biotechnology and Biological Sciences Re-
search Council [http://www.publications.parliament.uk/pa/1d200304/Idselect/
Idsctech/126/4032413.htm]. ,V severnej Eurdpe je mozné zabezpecit trvalo udr-
Zatelnym zberom 10 suchych ton drevnej biomasy na hektér za rok...

Plocha 1 km? bude tak vyrdbat 1 000 suchych ton/r — dostatok pre elektricky vy-
kon 150 kW pri nizkej konverznej U¢innosti alebo 300 kW pri vysokej konverznej
Gcinnosti.” To predstavuje 0,15 - 0,3 W/m?.

Pozri tiez Layzell a kol. (2006) [3ap7Ic].

Repka olejnd. Zdroje: Bayer Crop Science (2003), Evans (2007), http:/Avww.de-
fra.gov.uk/.

Cukrova repa. Zdroj: http://statistics.defra.gov.uk/esg/default.asp
Bioetanol z kukurice. Zdroj: Shapouri a kol. (1995).

Bioetanol z celuldzy. Pozri tiez Mabee a kol. (2006).

Jatrofa. Zdroje: Francis a kol. (2005), Asselbergs a kol. (2006).

V Amerike, v jazerdch s dodavanym koncentrovanym CO,, rastu riasy rychlostou
30 gramov na Stvorcovy meter za deri a vyrobia tak 0,01 litra bionafty. Zdroj: Putt
(2007). Tento vypocet zanedbal energeticky naklad Udrzby jazera a spracovanie
rias na bionaftu. Putt (2007) opisuje energeticky bilanciu navrhovaného projektu
pre 100-akrovd farmu s riasami, pohananu metanom bioplynovej stanice na od-
pad zo zvierat. Navrhovand farma by v skuto¢nosti vyrabala menej energie, ako
by bolo mnoZstvo ziskanej energie z meténu. Potrebovala by 2 600 kW meténu,
¢o zodpoveda vstupnej koncentracii energie 6,4 W/m?. Vystupna koncentracia
energie vo forme bionafty by bola iba 4,2 W/m?. VSetky ndvrhy vyroby biopaliv
by sme mali hodnotit velmi kriticky!

Studia Nérodného laboratcria pre obnovitelnu energiu v Colorade predpovedala,
Ze reaktor naplneny geneticky upravenymi riasami s rozlohou 11 hektarov v Ari-
zonskej pusti by mohol vyrabat az 300 kg vodika za deri. Zdroj: Amos (2004).

Elektrareri v Elean: Zdroj: Government White Paper (2003). Elektrarer v Elean
(36 MW) — prva elektrareri na spalovanie slamy. Viyroba slamy: www.biomasse-
nergycentre.org.uk.

Skladkovy plyn. Zdroje: Matthew Chester City University, London, osobna komu-
nikdcia; Meadows (1996), Aitchison (1996); Alan Rosevear, (UK representative
on methane to markets landfill gas sub- committee), m&j 2005 [http:/Awww.
methanetomarkets.org/resources/ladfills/docs/uk_If_profile.pdf].



E Vlykurovanie |l

Dokonale utesnené a tepelne izolované budovy by mohli udrzat teplo navzdy
a nepotrebovali by vykurovat. Dve hlavné priciny, prec¢o budovy stracaju teplo,
su:

1. Vedenie — teplo prudi priamo cez steny, okna a dvere;

2. Vetranie - teply vzduch prudi von cez trhliny, netesnosti alebo vzdu-
chotechnické potrubie.

V Standardnych modeloch strat tepla su oba tieto tepelné toky priamo umer-
né teplotnému rozdielu medzi vzduchom vnutri a vonku. Pre typicky britsky
dom hra z tychto dvoch strat vacsiu ulohu vedenie, ako uvidite neskor.

Straty vedenim

Mnozstvo tepla prechadzajuceho vedenim (kondukciou) cez stenu, strop,
podlahu alebo okno, zavisi od troch faktorov: plocha steny, miera tepelnej
vodivosti steny nazyvana ,,U-hodnota” alebo sucinitel prechodu tepla a tep-
lotny rozdiel:

tepelné straty prechodom = plocha x U x teplotny rozdiel

U-hodnota sa obycajne meria vo W/(m?2.K). (Jeden Kelvin (1 K) je to isté ako
jeden stupen Celzia (1 °C)). Vyssia U-hodnota znamena vyssie tepelné straty
prechodom. Cim je hrubsia stena, tym je nizsia jej U-hodnota. Dvojsklo je
podobné ako pevna tehlova stena (pozri tab. E.2).

U-hodnota vrstiev, ktoré su usporiadané v ,sérii”, ako napr. stena a jej
vnutorné obloZenie, moZno vypocitat rovnako ako sa pocitaju elektrické vodi-
vosti:

1

sériové radenie 1 1 !
JEE— + JEE—
u, u,

u

Priklad pouZitia tohto pravidla je uvedeny na strane 296.
Straty vetranim

Na urcenie tepla potrebného na ohriatie prichadzajuceho studeného vzduchu
potrebujeme tepelnu kapacitu vzduchu 1,2 kJ/(m?3.K).

V stavebnom priemysle sa beZzne opisuju tepelné straty spésobené vet-
ranim priestoru ako vysledok poctu vymien vzduchu za hodinu N, objemom
priestoru V' v kubickych metroch, tepelnou kapacitou C a teplotnym rozdie-
lom AT medzi vnutornym a vonkajsim priestorom budovy.
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Kuchyna 2
Kupelna 2
Chodba 1
Spalia 0,5

Tabulka E.1 Pocet vymien vzduchu

za hodinu: typické hodnoty N pre mier-
ne utesnené miestnosti. Viac netesné
izby mézu mat N = 3 vymeny vzduchu
za hodinu. Odportc¢and minimalna hod-
nota vymeny vzduchu je medzi 0,5 a 1
(t. j. 50 - 100 %) za hodinu. Poskytuje
dostatok cerstvého vzduchu pre ludské
zdravie, bezpecné spalovanie paliva

a zabrariuje tak vysokej vlhkosti v zime,
ktora by mohla skodit konstrukcii budo-
vy (EST, 2003).
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Tabulka E.2 U-hodnoty stien, podlah, U-hodnota (W/AmZK)
stropu a okien.
Staré Novsie Najlepsie
budovy budovy budovy
Steny 0,45-0,6 0,12
PInd murovana stena 2,4
Vonkajsia stena: 9-palcova pIna tehla 2,2
Stena z tehlovych tvaroviek
)  a s 1,0
s medzerami, nevyplnena (11°)
Stena z tehlovych tvaroviek
. s e , 0,6
s medzerami, vyplnena izolaciou (11")
Podlahy 0,45 0,14
Podlaha zo zavesnych trdmov 0,7
Betdnova podlaha 08
Strechy 0,25 0,12
Plocha strecha s 25 mm izolaciou 0,9
Sikma strecha so 100 mm izolaciou 0,3
Okna 1,5
S jednym sklom 5,0
S dvojsklom 2,9
S dvojsklom, 20 mm medzera 1,7
S trojsklom 0,7-0,9
, N 3
vykon (watty) =C-1—h~V(m ) AT(K) (E.1)
_N_

= (12K /m3/|<)-3 V(m’)-AT(K)  (E.2)

600's
=%.N-V~AT. (E3)

Straty energie a potrebny teplotny rozdiel (dennostupne)
Pretoze energia je vykon x c¢as, mdZzeme napisat straty energie vedenim cez
plochu za urcity ¢as ako
straty energie = plocha- U (AT - doba)
a straty energie vetranim ako
Y3.N.V.(AT-doba).

Obe tieto straty energie maju podobu

niec¢o - (AT - doba),
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Maximalne Anglicko a Wales Svédsko
U-hodnoty
(WmZ/K) 1985 1991 2002 1975 2001

0,5~ 045 0,45
0,35

0,3
Steny N7
0,0
0,5
0,25 0,16-0,25
Strechy : 02 ™ ’ 0,2
0,0 N
0,5—0,45
0,35
0,25
Podlahy . 02 o5
. 3,0
o 0-2.2 20
Okna, dvere 1,3
1,0
0,0

kde sa ,nieco” meria vo wattoch na °C. Ked sa stmieva a menia sa ro¢né
obdobia, menia sa aj teplotné rozdiely AT. Mézeme potom uvazovat o dlhom
obdobi rozdelenom na kratSie casové Useky, pricom pocas kazdého z nich
je teplotny rozdiel zhruba konstantny. Medzi ¢asovymi Usekmi sa teplotné
rozdiely menia, ale ,nieco” sa nemeni. Ked pocitame straty celého priestoru
sposobené vedenim a vetranim pocas nejakého dlhého obdobia, potrebuje-
me v takomto pripade vynasobit dva faktory:

1. sucet vsetkych nieco (s¢itanim plochy - U pre vietky steny, stropy,
podlahy, dvere a oknd a '53-N -V pre objem); a

2. sucet vsetkych teplotnych rozdielov x faktory c¢asovych uUsekov (pre
vSetky casové Useky).

Prvy faktor je vlastnost stavby merand vo W/°C. Budeme hovorit o tepelnej
priepustnosti budovy (tepelnd priepustnost budovy sa niekedy nazyva koefi-
cient straty tepla). Druhy faktor je vlastnost pocasia. Casto sa vyjadruje ako
pocet , dennostupriov”, pretoze teplotny rozdiel sa meria v stuprfioch a dni
sU vhodna jednotka na uvaZovanie o casovych Usekoch. Napr., ak je jeden
tyzdeni v interiéri vasho domu 18 °C a v okoli domu 8 °C, potom hovorime,
Ze tyzden celkovo prispel 10.7 = 70 dennostupriami (AT - doba) k tejto sume.
Sumu vsetkych (AT - doba) faktorov budem nazyvat ako poZadovany teplotny
rozdiel danej Casovej periédy.

Obrazok E.3 U-hodnoty
poZadované starymi predpismi
vo Velkej Britanii a vo Svédsku.
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Obrdzok E.4 PoZadovany teplotny
rozdiel v Cambridgei, 2006, znazorneny
ako plocha na grafe dennych priemer-
nych teplét. (a) Termostat nastaveny

na 20 °C, zahfnia aj chladenie v lete. (b)
Termostat v zime nastaveny na 17 °C.

Pozadovany teplotny rozdiel
(dennostupriov za rok)

4000
3500 Vykurovanie
3188

3000

2500 2265
2000

1500

1000

500

o | Chladenie

0 B R I
141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nastavenie termostatu (°C)

Obr. E.5 Pozadovany teplotny rozdiel
v Cambridgei, v dennostuprioch za rok
ako funkcia nastavenia termostatu (°C).
ZniZenie termostatu v zime z 20 °C

na 17 °C, znizi spotrebu tepla na vyku-
rovanie 0 30 % z 3 188 na 2 265 den-
nostupnov. Zvysenie termostatu v lete
z 20 °C na 23 °C zniZi spotrebu tepla
na chladenie 0 82 % z 91 na 16 den-
nostupriov.

[*Pri najnovsich zariadeniach sa uz uda-
va uc¢innost 95 % a len 5 % odide hore
kominom — pozn. prekl.]
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Teplota (°C)

35 . ,
(a) %(5) 91 dennostupiiov s chladenim
20
15
10
3
-5 3188 dennostupriov s vykurovanim
-10
Jan Feb  Mar Apr M3& Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Teplota (°C)
35
(b) 30
32 Ap AL g
20 jamvi V-] FUWAYYIN
15 LARARd 4 AR Snack Am mac)
10
5
_g 2265 dennostupiiov s vykurovanim
-10

Jan Feb  Mar Apr M3& Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Straty energie = priepustnost x spotreba teploty.

NaSe straty energie mdZzeme obmedzit znizenim tepelnej priepustnos-
ti budovy alebo znizenim nasho poZadovaného teplotného rozdielu, alebo
oboma spdsobmi. V nasledujucich castiach knihy sa tymto dvom faktorom
venujeme podrobnejsie pri nazornom rozbore domu v Cambridge.

Existuje este treti faktor, s ktorym musime pocitat. Straty energie nahradza
vykurovaci systém v budove a dalSie zdroje energie, ako su napr. obyvatelia
budovy, ich pristroje, varice a slnecné Ziarenie. V pripade vykurovacieho systé-
mu nie je energia dodavana vykurovanim rovnaka ako energia spotrebovana
vykurovanim. Ich vzdjomny vztah definuje dcinnost vykurovacieho systému.

Spotrebovana energia = dodana energia / Uc¢innost.

Ak mame napr. kondenzacny kotol na zemny plyn, ucinnost je 90 %, pretoze
10 % energie sa strati cez komin*.

Ked' to zhrnieme, spotrebu energie v budove mézeme znizit tromi spo-
sobmi:

1. Znizenim pozadovanej teploty (teplotného rozdielu).

2. Znizenim tepelnej priepustnosti budovy.

3. ZvySenim Gcinnosti vykurovacieho systému.
Teraz mdzeme kvantifikovat potencial tychto moznosti. (Stvrtd moznost —

zvySenie tepelnych ziskov, najma zo slnecného Ziarenia — moze byt tiez uzi-
to¢nd, ale tu sa tomu venovat nebudem.)
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PoZadovany teplotny rozdiel

PoZadovany teplotny rozdiel mézeme znazornit grafom zavislosti vonkajsej tep-
loty od casu (obr. E.4). V budovéch, kde sa teplota udrzuje na 20 °C, je celko-
vy pozadovany teplotny rozdiel plocha medzi horizontalnou ciarou pri 20 °C
a vonkajsou teplotou. Na obrazku E.4(a) méZeme vidiet, Ze za jeden rok v Cam-
bridgei, bol udrziavanim teploty na 20 °C pocas roka dosiahnuty poZadova-
ny teplotny rozdiel 3 188 dennostupriov na vykurovanie a 91 dennostupriov
na chladenie. Tieto obrazky nam umoznuju lahko ohodnotit vplyv zniZenia tep-
loty nastavenej na termostate a byvania bez klimatizacie. Nastavenim teploty
termostatu v zime na 17 °C klesol pocet dennostupriov z 3 188 dennostupriov
na 2 265 dennostupriov (obr. E.4(b)), ¢o zodpoveda 30% znizeniu potreby tep-
la na vykurovanie. Znizenim teploty na termostate na 15 °C klesne poZadovany
teplotny rozdiel z 3 188 dennostupriov na 1 748 dennostupriov, ¢o zodpoveda
45% znizeniu.

Tieto vypocty ndm poskytuju presny odhad vyhod zniZovania teploty nasta-
venej na termostatoch, iba ak do vypoctu zahrnieme dva detaily. Po prvé, budo-
vy prirodzene absorbuju energiu zo slne¢ného Ziarenia, ktora zvysuje vnutornu
teplotu nad tu vonkajsiu bez akéhokolvek vykurovania. Po druhé, obyvatelia
budovy a ich spotrebice vydavaju teplo, o dalej znizuje potrebu vykurovania. Je
trochu nepraktické vyjadrovat pozadovany teplotny rozdiel v danej lokalite. Zda
sa mi tazké zapamatat si ¢isla typu ,,3 500 dennostupriov”. Aj pre anglickych
akademikov moze byt jednotka ,, dennostupen” nevhodna, pretoZe oni uz pre
tuto jednotku maju iny vyznam (oznacuju tak prezliekanie do sldvnostnych Siat
a baretov pocas promacif). Hodnota veliciny bude mat lepsi zmysel a mozno aj
lahsiu pouzitelnost, ak ju podelime ¢islom 365, teda po¢tom dni v roku a ziska-
me tak spotrebu tepla v ,, dennostuprioch na deri”, alebo ak chcete jednoduch-
Sie, v ,stupnioch”. Obrdzok E.6 zobrazuje takto vykresleny poZzadovany teplotny
rozdiel. Vtedy predstavuje poZadovany teplotny rozdiel jednoducho priemerny
rozdiel teplot medzi vnutrajskom a vonkajskom, ak je vonku chladnejsie. Zvy-
razneny je pozadovany teplotny rozdiel pre: 8,7 °C pre nastavenie termostatu
na 20 °C; 6,2 °C pre nastavenie 17 °C a 4,8 °C pre nastavenie 15 °C.

Tepelna priepustnost budovy - priklad: méj dom.

Byvam v trojizbovom dvojdome, postavenom okolo roku 1940 (obr. E.7).
V roku 2006 bola jeho kuchyna trochu rozsirena a vacsina okien bola dvojito
zasklenych. Predné a zadné dvere boli zasklené jednym sklom.

MG6j odhad tepelnej priepustnosti budovy v roku 2006 ukazuje tabulka E.8.
Celkova tepelnd priepustnost domu bola 322 W/°C (alebo 7,7 kWh/d/°C), so
stratami vedenim 72 % a vetranim 28 %. Straty vedenim su zhruba rovnako
rozdelené do troch casti: okna, steny, podlaha a strop. Méj odhad tepelnej
priepustnosti budovy v roku 2006 ukazuje tabulka E.8.
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Chladenie
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Obrézok E.6 Teplotnd poziadavka

v Cambridgei, v roku 2006, zobrazena
v jednotkach dennostupriov/den, tiez
znamych ako stupne. V tychto jednot-
kach je potreba tepla zhodna s prie-
mernym teplotnym rozdielom medzi
vnutrajskom a vonkajskom.

Obrazok E.7 M6j dom.
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Tabulka E.8 Vypis mernych tepelnych
strat vedenim a vetranim v mojom
dome pred rokom 2006. Strednu stenu
som povazoval za taku, ktorou neunika
teplo. No nemusi to byt spravne, ak

je medzera medzi prilahlymi domami
dobre prevetravana.

Zvyraznil som parametre, ktoré som
zmenil po roku 2006.

*MTSK — Merna tepelna strata
kon3trukcie.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

MERNA TEPELNA Plocha U-hodnota MTSK*
STRATA VEDENIM (m?) (W/m?/°C) (W/°C)
Horizontélne povrchy
Sikma strecha 48 0,6 28,8
Plocha strecha 1,6 3 4.8
Podlaha 50 0,8 40
Vertikalne povrchy
Steny v dostavbe 24,1 0,6 14,5
Hlavné steny 50 1 50
Tenké steny (patpalcové) 2 3 6
Okna a dvere s jednym sklom 7.35 5 36,7
Okna s dvojitym sklom 17,8 2,9 51,6
Celkova merna tepelna strata vedenim 232,4
MERNA TEPELNA Objem N MTSK*
STRATA VETRANIM (m3) (vymena vzduchu (W/°C)
za hodinu)
Spalne 80 0,5 13,3
Kuchyna 36 2 24
Chodba 27 3 27
Ostatné izby 77 1 25,7
Celkové mernd tepelna strata vetranim 90

Aby sme mohli porovnat tepelné priepustnosti (vyplyvajuce z mernych
tepelnych strat) dvoch domov, ktoré maju rozdielne plochy podldh, méze-
me tepelnu priepustnost budovy podelit plochou. Z toho ziskame koeficient
tepelnych strat, ktory sa meria v jednotkach W/°C/m?. Koeficient tepelnych
strat tohto domu (celkova plocha domu je 88 m?) je

3,7 W/eC/m2,

PouZime tieto hodnoty pre odhad dennej spotreby energie v dome po-
¢as studeného zimného dna a pocas celého roka.

Pri vonkejsej teplote -1 °C a vnutornej teplote 19 °C je pocas studeného
dna teplotny rozdiel AT = 20 °C. Ak sa tento rozdiel zachova 6 hodin v prie-
behu dna, potom su denné straty energie

322 W/°C - 120 hodinovych stupriov = 39 kWh.
Ak sa teplota udrziava cely der na 19 °C, denné straty energie su
155 kWh/d.
Na vypocet ro¢nych strat energie mézeme vziat pozadovany teplotny
rozdiel v Cambridgei z obr. E.5. Pozadovany teplotny rozdiel v roku 2006
pri nastaveni termostatu na 19 °C bol 2 866 dennostupriov. Priemerna hod-

nota tepelnych strat, ak je v dome vzdy 19 °C, je potom:

7,7 kWh/d/°C . 2 866 dennostupnov/rok/(365 dni/rok) = 61 kWh/d.
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Znizenim termostatu na 17 °C klesnu priemerné straty tepla na 48 kwh/d.
Nastavenim termostatu na 21 °C je priemerna hodnota straty tepla 75 kWh/d.

Vplyv dodatocnej tepelnej izolacie
V roku 2007 som urobil na svojom dome nasledujuce Upravy:

1. Vyplnenie dier v tvarovkach stien tepelnoizolatnym materidlom
— (ktory pévodne v hlavnych stendch domu nebol) — obrazok 21.5.

2. Zlepsenie tepelnej izolacie strechy.

3. Pridanie novych prednych dveri zvonku starych dveri — obrazok 21.6.
4. V\ymena zadnych dveri za dvere s dvojitym sklom.

5. Vymena okna s jednoduchym sklom za okno s dvojitym sklom.

Aké st odhadované zmeny v tepelnych stratach?

Celkové tepelné priepustnosti pred Upravami boli 322 W/°C.

Pridanie dalsej izolacie (nova hodnota U = 0,6) k hlavnym stendm zniZilo
tepelnu priepustnost domu o 20 W/°C. Zlep3enie izolacie podkrovia (nova
hodnota U = 0,3) by mohlo znizit tepelnt priepustnost o 14 W/°C. Vymena
okien (nova hodnota U = 1,6 - 1,8) by mohla znizit tepelnu priepustnost ve-
denim o 23 W/°C a tepelnu priepustnost vetranim priblizne o 24 W/°C. Cel-
kové zniZenie tepelnej priepustnosti budovy je cca 25 %, z 320 na 240 W/°C
(zo 7,7 na 6 kWh/d/°C).

Koeficient tepelnych strat domu (celkova plocha 88 m?) sa takto znizi
z 3,7 na 2,7 W/°C/m?. (To je este velmi daleko k 1,1 W/°C/m? poZadovanych
pre ,trvalo udrzatelny” dom podla novych stavebnych predpisov.)

Tabulka E.9 Vypis vypocitaného zni-

- Dodatocné tepelna izolacia vnutri stien (aplikované 4,8 kWh/d Jenia strat tepla v mojom dome pocas
na dve tretiny plochy vsetkych stien) chladného zimného diia.

- Zlepsenie tepelnej izolacie stropu 3,5 kWh/d

- ZniZenie strat vedenim po dvojitom zaskleni dvoch 1,9 kWh/d

dveri a jedného okna

- ZniZenie strat vetranim v chodbe a kuchyni 2,9 kwh/d
po vylepseni dverf a okien
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Je naozaj tazké dosiahnut skutocne velkd zmenu tepelnej priepustnosti
budovy v uz postavenom dome! Ako sme mohli pred chvilou vidiet, omnoho
jednoduchsi spésob, ako dosiahnut vyznamné zniZenie tepelnych strat, je zni-
Zit nastavenie teploty na termostatoch. ZniZenie teploty z 20 na 17 °C vedie
k zniZzeniu tepelnych strat o 30 %.

Spojenie tychto dvoch akcii — fyzikdlne zmeny a zniZenie teploty nasta-
venej na termostate — by mohlo podla nasho vypoctu viest k zniZeniu strat
tepla takmer o0 50 %. PretoZe nejaké teplo do domu prindsa sine¢né Ziarenie,
zariadenia a obyvatelia, zniZenie strat tepla, a tym aj spotreby plynu, by mohlo
byt viac ako 50 %.

Urobil som vsetky tieto zmeny na mojom dome a sledoval merace kazdy
tyzdefl. M6zem potvrdit, Ze spotreba tepla na vykurovanie sa zniZila o viac
ako 50 %. Ako je mozné vidiet na obr. 21.4, moja spotreba plynu sa zniZila
z0 40 kWh/d na 13 kWh/d, t. j. zniZenie 0 67 %.

ZniZenie tepelnej priepustnosti budovy izolaciou stien z vnutornej strany

Je moZné izolaciou stien zvnutra zniZit Uniky tepla? Odpoved je ,ano”, ale
mozZu sa vyskytnut dva problémy. Prvy — hribka vnutornej izolécie je vac-
Sia, ako mbdzeme ocakavat. Zmena existujucej 9-palcovej plnej tehlovej steny
(hodnota U = 2,2 W/m¥K) na menej zIt 0,30 W/m?%K stenu si vyZaduje pri-
blizne 6 cm izoléciu [65h3cb]. Druhy — na takychto zaizolovanych stenéch sa
za vrstvou izolacie moze vyskytnut kondenzacia, co méze viest k problémom.

Ak sa nechystate dosiahnut takéto velké zniZenie tepelnej priepustnos-
ti stenami, mdzete aplikovat tensiu vnutornu izolaciu stien. Napr. si mozete
kupit 1,8 cm hrubt izolacnud nastennd dosku s hodnotou U = 1,7 W/m?/K.
S tymto je mozné dosiahnut zniZzenie hodnoty U s uZ existujucou stenou
z 2,2 W/m?#K na:

1/ i+i ~1TW/m?/K.
2,2 17

Jednoznacne uZito¢né znizenie.
Vymena vzduchu

Ked' sa raz budova skutocne dobre zaizoluje, straty tepla bude spdsobovat
hlavne vetranie (vwymena vzduchu), a nie vedenie. Straty tepla spdsobené
vetranim je mozZné zniZit prenosom tepla z odchadzajuceho vzduchu do pri-
chadzajuceho vzduchu. Zna¢na vyhoda spociva v tom, Ze vacsina tepla sa
premiestni bez akejkolvek spotreby dodato¢nej energie. Podobne to funguje
u ludi. Nas nos pracuje tak, Ze otepluje vdychovany studeny vzduch pomo-
cou tepla z vydychovaného vzduchu. PozdlZ nosa je akéasi teplotna stupnica,
nakolko koniec nosa, pri nosnych dierkach, je vzdy najchladnejsi. Cim je nos
dihsi, tym lepsie funguje ako protiprudovy odovzdavac tepla. Prirodzene sa
smer prudenia vzduchu v nosnych dierkach meni.
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Nos mdze tiez fungovat aj tak, ze jeden kanal vyuziva na pradenie vzdu-
chu dovnutra (vdych) a druhy na prudenie von (vydych). Vzduch je teda od-
deleny, ale oba kandly su spojené spolo¢nou stenou. Teplo tak méze lahko
prudit medzi oboma z nich. Podobne to funguje aj v budovach. Standardne
sa takéto ,,nosy” nazyvaju ,vymenniky tepla”.

Energeticky hospodarny dom

V roku 1984 postavil energeticky konzultant Alan Foster blizko Cambridgea
energeticky hospodarny dom. Ochotne mi poskytol svoje detailné merania.
Jedna sa o bungalov postaveny z drevenej ramovej konstrukcie na zaklade
Skandinavskeho dizajnu , Heatkeeper Serrekunda” (obr. E.10) s podlahovou
plochou 140 m?. Pozostéva z troch spdlni, pracovne, dvoch kupelni, obyvacej
izby, kuchyne a chodby. Drevené vonkajsie steny dodala skotska spolo¢nost
poskladané. Postavenie hlavnych ¢asti domu trvalo iba niekolko dni.

Steny maju hrdbku 30 cm a ich U-hodnota je 0,28 W/m?%°C. Z vnutor-
nej po vonkajsiu stranu pozostdvaju steny z 13 mm sadrokarténu, 27 mm
vzduchovej medzery, parozabrany, 8 mm preglejky, 90 mm minerélnej viny,
12 mm hrubej asfaltovou Zivicou impregnovanej drevovlaknitej dosky, 50 mm
dutiny a 103 mm tehly. Stropnd konstrukcia je podobna, s 100 - 200 mm
izolaciou z mineralnej viny. Strop ma hodnotu U = 0,27 W/m?/°C a podlaha
ma U = 0,22 W/m?/°C. Okna maju dvojité sklo (U = 2 W/m?°C). Vonkajsi
povrch vnutornej sklenej tabule méa Specialny povlak, aby zniZil salanie. Okna
sU usporiadané tak, aby umoziiovali vyznamny slnec¢ny zisk, a prispievaju tym
k ohrievaniu priestoru v dome 30 %.

Dom je dobre utesneny. Kazdé dvere a oknd maju neoprénové tesne-
nia. Dom sa vykuruje teplym vzduchom privadzanym cez podlahové mriezky.
V zime ventilatory odvedu pouZity vzduch z niekolkych izieb, vypustia ho von
a privedu dovnutra vzduch z priestoru podkrovia. Privadzany a odvadzany
vzduch prechddza cez vymennik tepla (obr. E.11), ktory odobera 60 % tepla
z odvadzaného vzduchu. Tepelny vymennik je pasivne zariadenie, ktoré ne-
vyzaduje Ziadnu energiu. Je to akoby velky kovovy nos ohrievajuci privadzany
vzduch odvadzanym vzduchom. Pocas chladného zimného dna bola teplota
vonkajsieho vzduchu -8 °C. Teplota vzduchu v podkrovi dosiahla 0 °C a tep-
lota vzduchu, ktory vychadzal z vymennika bola +8 °C.

Pocas prvej dekady dodavali teplo len elektrické ohrevné vliozky, ohrieva-
juce 150 galonov (1 britsky galon = 4,545 1) v zasobniku tepla poc¢as noc¢nej
tarify. Neddvno do domu zaviedli plyn a vykurovanie teraz zabezpecuje plyno-
vy kondenzacny kotol.

Straty tepla spbsobené vedenim a vetranim predstavuju 4,2 kWh/d/°C.
Koeficient tepelnych strat (tepelna pripustnost budovy na m? podlahovej plo-
chy) je 1,25 W/m?/°C (na porovnanie, v mojom dome je to 2,7 W/m?/°C).
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Obrazok E.10 Dreveny bungalov skan-
dindvskeho dizajnu Heatkeeper Serre-
kunda.

[*Mozno nazvat tiez ,predavace” alebo
.rekuperdtory”, kedze sa vymienaju
teploty, teplo sa iba prestva — pozn.

prekl.]

Obrazok E.11 Vymennik tepla v dome
Heatkeeper.



298

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

V dome, ktory obyvaju dvaja ludia, bola priemernd spotreba energie
na vykurovanie s termostatom nastavenym na 19 alebo 20 °C pocas dfia
8 100 kWh/rok alebo 22 kWh/d. Celkova spotreba energie na vietky ucely
bola okolo 15 000 kWh/rok alebo 40 kWh/den. Vyjadrené v priemernom pri-
kone na Stvorcovy meter podlahy to je 12,2 W/m?.

Obrédzok E.12 porovnava spotrebu energie na jednotku plochy tohto
domu s mojim domom (pred a po Upravdach) a s eurdpskych priemerom. Hod-
nota spotreby energie méjho domu po realizacii opatreni je blizko hodnote
energeticky hospodarneho domu vdaka nizSiemu nastaveniu teploty na ter-
mostate.

Standardy domov a administrativnych budov

Nemecké oficidlne standardy pre pasivne domy maju limity spotreby energie
na ohrev a chladenie 15 kWh/m¥rok, ¢o je 1,7 W/m?. V pripade celkovej
spotreby to je 120 kWh/m?/rok, t. j. 13,7 W/m?2.

Priemernd spotreba energie v britskom sektore sluzieb na jednotku plo-
chy je 30 W/m?.

Energeticky hospodarna administrativna budova

Ndrodna energetickd nadacia (NEF) postavila nizkonakladovi a nizkoener-
geticky budovu pre vlastnu potrebu. Ma slne¢né kolektory na ohrev vody,
fotovoltické panely (PV) s maximalnym vykonom 6,5 kW a vykuruje ju
14 kW tepelné cerpadlo vyuZivajuce teplo zeme. Niekedy aj kachle na drevo.
Podlahova plocha je 400 m? a pocet pouZivatelov je priblizne 30. M4 jedno
podlazie. Steny maju 300 mm izolaciu z mineralnej viny. Vykonové ¢islo tepel-
ného Cerpadla v zime je 2,5. Spotrebovana koncova energia je 65 kWh/rok/m?
(7,4 W/m?). Fotovolticky systém dodava takmer 20 % tejto energie.

Moderné administrativne budovy

Nové administrativne budovy su z pohladu environmentalnych vplyvov ¢asto
vychvalované az do neba. Podme sa teda pozriet na niektoré cisla.

V budove Williama Gatesa na Univerzite Cambridge sidlia pocitaco-
vi vedci, administratori. Jej sucastou je aj mald kaviareri. Rozloha budovy je
11 110 m? a spotreba energie v budove je 2 392 MWh za rok. Energia na jed-
notku plochy predstavuje 215 kWh/m?/rok, t. j. 25 W/m?. Budova vyhrala oce-
nenie RIBA v roku 2001 pre jej predpokladanu spotrebu energie. , Architekti
v budove zdruzili mnozstvo environmentaélne prijatelnych prvkov.” [5dhups].
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Triedy energetickej
hospodarnosti budov |
Domy
Eurépsky priemer
moj dom, pred
moj dom, po
dom Heatkeeper

Administrativne budovy

Sektor sluzieb vo Velkej Britanii
Ministerstvo pre medzinarodny rozvoj
Ministerstvo vnutra

Ndrodnd energetickd nadéacia

Budova Elizabeth Fry, UEA

Univerzita Cambridge

Staré skoly

Rutherfordova budova

Prévnicka fakulta

Gatesova budova

Staré Skoly

4|

Rutherfordova budova
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Obrdzok E.12 nie je celkom presny,
nakolko Standardy spotreby energie
pre domy typu PassivHaus sa pocitaju
odlisne. Vyjadruju sa v zmysle ,, primar-
nej spotreby energie”, ¢o predpokladd
znalost zdrojov elektriny, paliva ako aj
ucinnosti ich premeny. To znamena, Ze
Standardy spotreby domov typu Passiv-

o Haus su prisnejsie nez Udaje zachytené
o~ — G_J > o~ z . U q
~ 2 cm®>E £ na obrazku - aj ked' o kolko presne, to
cwg £ SE$O = P ) .
=5c3 £5e7° = zavisi od energetickeho mixu — pozn.
£ g o =52 = autora] [Podla UEA — Vychodoanglickej
E '(é 5 %c) -~ g @ Gé z univerzity je Standard pre koncovu spot-
n 8T R58% o rebu pasivnych domov 42 kWh/rok/m?
T8 PRI — pozn. prekl.]
A|lB|]CI|DI|EI|F| G
33Wm?
21Wm?
7,1 Wm?
12,2 Wm?
112 kWh/r/m? Ciel pre administrativne budovy
30 Wm?
167 kWh/r/m?  Ciel pre univerzity | 43 Wm?
45 Wm?
7,4Wm? | 265 kWh/r/m? Ciel pre laboratérid
11 Wm?
37 Wm?
34 \N/M?
36 Wm?
22 Wm?
25Wm?
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Spotreba energie na jednotku plochy (Wm?)

Gatesova budova

Pravnicka fakulta
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Chladenie

3

A

Tin(oc) —30 O 30
Tout= 35°C
Tin(°C) -30 0 30

Obrézok E.13 Ucinnost idealnych
tepelnych Cerpadiel. Vlavo hore: Idedlna
pozadovana elektrina podla limitov
termodynamiky potrebnd na odcerpa-
nie tepla von z priestoru pri teplote T, ,
ked je teplo Cerpané do priestoru pri
teplote T_, = 35 °C. Vpravo: Ideélna
pozadovana elektrina na Cerpanie tepla
do priestoru pri teplote T, , ked sa teplo
Cerpa z priestoru pri teplote T =0 °C.
Dolny rad: Uc¢innost vyjadrena ,vykono-
vym ¢islom”, ktoré znamena precerpané
teplo na jednotku elektrickej prace.

V praxi maju tepelné cerpadla vyuzi-
vajuce teplo zeme a najlepsie tepelné
Cerpadld vyuzivajuce teplo vzduchu
vykonové ¢islo 3 alebo 4. Nariadenia
vlady v Japonsku v3ak zabezpecuju
vyrobu podobnych tepelnych cerpadiel
s vykonovym ¢islom az 6,6.

A

1,

0,

O—-=-NWkuUuTO

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Vykurovanie

Elektrina Elektrina
0 potrebna potrebna 10
na jednotku na jednotku *
chladenia vykurovania
5 0,5
Tout= 0°C
0 ( >
0 50 100 T, (°C)
A
|deélne Idedlne 7
vykonové vykonové 6
gislo dislo 5
4
3
2 Tout= 0°C
1
0 (v)/ 50 100 1 ¢
Tin(oo

SU tieto budovy naozaj také pésobivé? Nedalekd budova (Rutherford),
postavend v roku 1970 bez akychkolvek mdédnych ekopoziadaviek — sa-
mozrejme aj bez pouzitia okien s dvojitym sklom — ma podlahovu plochu
4998 m? a spotrebuje 1 557 MWh/rok, t. j. 0,85 kWh/d/m? alebo 36 W/m?.
Ocenena budova je iba 0 30 % lepsia, z hladiska spotreby energie na jednot-
ku plochy, ako jednoducha budova z roku 1970.

Obrézok E.12 porovnava tieto dve a dalsie nové budovy: Pravnicku fa-
kultu s budovami starych 3kél, kde su staromddne kanceldrie postavené pred
rokom 1890. Vzhladom na v3etku tu slavu, rozdiely medzi novymi a starymi
budovami su velkym sklamanim!

VSimnime si, Ze potreba energie na jednotku plochy ma tu istu jednotku
(W/m?2) ako obnovitelné zdroje energie na jednotku plochy, ktorym sme sa ve-
novali na stranach 43, 47 a 177. Porovnanie Cisel na strane spotreby a na stra-
ne vyroby nam pomadze si uvedomit, aké tazké je moderné budovy zdsobovat
energiou z obnovitelnych zdrojov, ktord sa vyrobi na mieste. Vykon na jed-
notku plochy pre biopaliva (obr. 6.11, str. 43) je 0,5 W/m?; pre veterné parky
2 W/m?; pre fotovoltiku 20 W/m? (obr. 6.18, str. 47); iba solarne tepelné ko-
lektory maju dostato¢ny vykon na jednotku plochy 53 W/m? (obr. 6.3, str. 39).

Zvysenie vykonového cisla
Mohlo by sa zdat, Ze 90% [resp. 95 % — pozn. prekl.] U¢innost moderné-

ho kondenzacného kotla je takmer nemozné prekonat. S pouzitim tepel-
nych Cerpadiel to viak mozné je. Zatial ¢o stary kondenzacny kotol premiefia
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chemicku energiu na vyuzitelné teplo pri uc¢innosti mozno len 90 %, tepelné
Cerpadlo pouZiva elektrinu na prenos tepla z jedného miesta na iné (napriklad
z okolia budovy do jej vnutra). Mnozstvo dodaného uzito¢ného tepla je zvy-
Cajne vyznamne vy33ie, ako mnozstvo spotrebovanej elektriny. Vykonové ¢islo
je bezne 3 az 4 (t. j. t¢innost 300 - 400 %).

Tedria tepelnych Cerpadiel

V tejto casti s uvedené matematické vztahy pre idedlnu Ucinnost tepelnych
Cerpadiel, t. j. elektrinu spotrebovanu na jednotku vykonu vystupného tepla.
Ak Cerpadlo Cerpa teplo zvonka pri teplote T, smerom dovnutra, kde je vysSia
teplota T, a obe teploty vztiahneme k absolutnej nule (t. j. T, v kelvinoch sa
vyjadri ako T, v st. Celzia, ak sa pouZije 273,15 + T, ), idedlna ucinnost je:

__h
n,-T

Ak Cerpame teplo von z priestoru s teplotou T, do teplejSieho exteriéru
s teplotou T, idedlna Ucinnost je:

n

__ L
- T1 _Tz
Tieto teoretické limity je mozné dosiahnut iba pomocou systémov, ktoré
Cerpaju teplo nekone¢ne pomaly. VSimnime si, Ze Ucinnost je tym vacsia,
¢im je hodnota vnutornej teploty T, blizSie k hodnote vonkajsej teploty T,.
Zatial, ¢o tepelné Cerpadld vyuZivajuce teplo zeme mozu mat teoretic-
ky lepSiu ucinnost ako tepelné cerpadla vyuZivajuce teplo vzduchu, preto-
Ze teplota pody je obycajne blizSie k izbovej teplote ako teplota vzduchu,
v skuto¢nosti mozu byt tepelné cerpadla vyuzivajice teplo vzduchu tou naj-
lepSou a najjednoduch3ou volbou. V mestach méze byt pouZitie tepelnych
Cerpadiel vyuzivajucich teplo zeme v buduicnosti neisté, pretoZe ¢im viac ich
[udia v zime pouzivaju, tym viac sa zem ochladzuje. Tento problém zmeny
teploty (ale v opacnom smere) sa moze prejavit aj v lete, ked sa pouZziva
prilis vela tepelnych cerpadiel vyuzivajicich zem na klimatizaciu.

n

Vykurovanie a zem

Nizsie uvddzam zaujimavy vypocet. Predstavme si nasledovnu situaciu. Na
streche su solarne tepelné kolektory. Vzdy ked dosiahnu 50 °C, voda sa zac-
ne Cerpat do hornin pod nasim domom. Vzdy, ked pridu chmurne zamra-
¢ené mesiace, teplo v kameni sa pouZije na ohrev domu. Aké asi mnozstvo
horniny je potrebné na uchovanie dostato¢ného mnozstva tepelnej energie
na ohrev domu pocas jedného mesiaca? Predpokladajme, Ze potrebujeme
24 kWh denne pocas 30 dni, a Zze v dome je teplota 16 °C. Tepelnd kapacita
Zuly je 0,195.4200 J/kg/K = 820 J/kg/K. PoZadovana hmotnost je:

energia B 24.30-3,6 MJ
tepelna kapacita - teplotny rozdiel (820 J/kg/°C)-(50 °C-16 °C)

=100 000 kg
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Tepelna kapacita: C =820 J/kg/K
Vodivost: K =21 W/m/K
Hustota: p =2 750 kg/m?

Tepelna kapacita
na jednotku objemu:  C, = 2,3 MJ/m¥/K

Tabulka E.14 Potrebnd Statistika pre
Zulu. (Pouzil som Zulu (granit) ako pri-
klad pre typicku horninu.)
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(W/m/K)
Voda 0,6
Kremen 8
Zula 2,1
Zemska kora 1,7
Suchéa pbda 0,14

Tabulka E.15 Tepelné vodivosti.
Pre viac informécii pozri tabulku
E.18 na strane 304.

Obrazok E.16 Teplota v Cambridgei

v roku 2006 a obrazok, ktory ukazuje,
Ze teplota je suc¢tom ro¢ného sinusové-
ho kolisania medzi 3 °C a 20 °C a den-
ného sinusového kolisania s rozsahom

do 10,3 °C. Priemerna teplota je 11,5 °C.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

t.j. 100 ton, ktoré zodpovedaju kvadru horniny velkosti 6 mx6 m x 1 m.
Akumulacia tepla v zemi bez stien

Urcili sme velkost uzito¢ného podzemného zasobnika. Je tazké zabezpecit,
aby teplo neunikalo? Potrebujeme nas zasobnik obkolesit mnozstvom te-
pelnej izolacie?” 7da sa, Ze zem je sama osebe dobrym izolantom. Impulz
tepla sa v zemi 3iri podla:

XZ

\/4:11-K~t exp(_ll‘(K/(Cp))'t]l

kde « je vodivost zeme, C je tepelna kapacita a p je jej hustota. Popisuje to
krivku v tvare zvona so Sirkou:
CD

napriklad, po Siestich mesiacoch (t = 1,6 - 107 s), pomocou hodnét pre Zulu
(C=0,82 ki/kg/K, p =2 500 kg/m?, k = 2,1 W/m/K), je Sirka 6 m.

PouZitim hodnét pre vodu (C = 4,2 kJ/kg/K, p = 1 000 kg/m3,
k= 0,6 W/m/K) je Sirka 2 m.

Ak je preto priestor na zasobnik tepla vacsi ako 20 m x 20 m x 20 m,
vacsina uskladneného tepla urcite zostane v zasobniku dlhsie ako 6 mesia-
cov [ak cezen neprudi spodna voda — pozn. prekl.].

Limity tepelnych cerpadiel vyuZivajucich teplo zeme

Nizka tepelnad vodivost zeme je dvojsecnou zbrarfiou. Vdaka nej udrziava
zem teplo dIhsi ¢as. Na druhej strane, nizka vodivost znamena, Ze rychlo
uskladnit teplo dovnutra a cerpat ho von nie je jednoduché. Teraz ukaze-
me, ako vodivost zeme limituje prevadzku tepelnych cerpadiel vyuzivajicich
teplo zeme.

Uvazujme o lokalite s pomerne vysokou hustotou obyvatelstva. MoZe
kazdy pouzivat tepelné cerpadlo bez aktivneho doplnenia v lete (ako sme
rozoberali na strane 152)? Vec sa ma tak, Zze ak by sme vietci odcerpa-
vali teplo zo zeme v rovnakom case, mohli by sme zem zmrazit na kost.

Teplota (C°)

' ==NNWwW
outouiouIouIouUl
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Tuto otazku vysvetlim pomocou dvoch vypoctov. Po prvé, vypocitam priro-
dzeny tok energie prudiacej do a von zo zeme v lete a v zime. Ak je nami
pozadovany tepelny tok v zime ovela vy3si ako tento prirodzeny, vieme,
Ze nasa poziadavka spbsobuje zna¢nu zmenu teploty zeme, a preto moze
byt neprijatelna. Pri tomto vypocte budeme predpokladat, Ze teplotu zeme
pod povrchom udrzuje kombinovany vplyv Ziarenia Slnka, vzduchu, obla¢-
nosti a nocnej oblohy. Ta sa pocas roka meni iba pomaly (obr. E.16).

Reakcia na zmeny vonkajsich teplét

Urcit, ako sa meni teplota vnutri zeme a aké su toky tepelnej energie pru-
diacej do a von z nej, si vyzaduje trochu viac matematiky, ktord som uvie-
dol v tabulke E.19 (str. 306).

Vysledkom tohto vypoctu je ndzorny diagram (obr. E.17), ktory ukazuje
zmenu tepldt v ¢ase v rdznych hlbkach zeme. Poskytuje Udaje pre kaz-
dy material v zmysle charakteristickej dlzky z, (rovnica (E.7)), ktora zavisi
od vodivosti x a tepelnej kapacity C, materialu a od frekvencie w zmien
vonkajsej teploty (pouzitim tejto metddy si mézeme vybrat pohlad bud
na denné alebo na rocné zmeny). V pripade dennych zmien a pevnej Zuly
je charakteristicka dlzka z, = 0,16 m (takze 32 cm vrstva kamena je hrub-
ka, ktoru potrebujeme na prekonanie vonkajsich zmien teploty). Pre ro¢né
zmeny a Zulu je charakteristicka dlzka z, = 3 m.

Podme sa zamerat na ro¢né zmeny a rozoberme zopdr materialov.
Charakteristické dlzky pre rozne materialy su v tretom odseku tabulky E.18.
Pre vihké piesocnaté pody alebo beton je charakteristicka dlzka z, podobna
dlzke pri zule — okolo 2,6 m. V suchych alebo raselinovych pédach je dizka
z, kratSia — okolo 1,3 m. To je mozno dobra sprava, pretoZe to znamena,
Ze nemusime kopat hlboko, aby sme sa dostali k zemi so stalou teplotou. Je
to v3ak spojené s niektorymi zlymi spravami: prirodzené toky su v suchych
pbddach nizsie.

Prirodzeny tok sa meni pocas roka a ma maximalnu hodnotu (rovnica
(E.9)), ktord je tym mensia, ¢im mensia je vodivost.

Tuha Zula ma maximalnu hodnotu tepelného toku 8 W/m?. Pri suchych
pddach je maximalna hodnota medzi 0,7 W/m? a 2,3 W/m?. VIhké pbdy
maju maximalnu hodnotu od 3 W/m? do 8 W/m?.

Co to znamena? Navrhujem zobrat hodnotu toku v strede tychto ¢isel
5 W/m?, ako uzito¢ny Standard. Ten poskytne predstavu o tom, aky vykon
by sme mohli ziskat na jednotku plochy s pouzitim tepelnych erpadiel vy-
uzivajucich teplo zeme. Ak ¢erpame tok vyznamne mensi ako 5 W/m?, roz-
diel oproti prirodzenym tokom je maly. Ak na druhej strane skisame Cerpat
viac ako 5 W/m?, je mozné ocakavat, ze znacne zmenime teplotu zeme
oproti jej prirodzenej teplote. Dosiahnut takéto toky méze byt nemozné.
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Obrazok E.17 Teplota (v °C) vo vztahu
k hibke a ¢asu. Hlbky su dané v jednot-
kéch charakteristickych hlbok Z,, ktora
je pre zulu a ro¢né zmeny 3 m.

Pri ,hibke 2" (6 m), je teplota stéle oko-
lo 11 alebo 12 °C. Pri ,hlbke 1" (3 m),
kmita teplota medzi 8 a 15 °C.
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Tabulka E.18 Tepelna vodivost a tepelna
kapacita réznych materidlov a typov pod
a urcena charakteristicka dlzka

2K
i C,-w

a maximalny tok
A-JC, ko

priradené k réznym ro¢nym zmendm
teploty s amplitidou A = 8,3 °C. Piesoc-
naté a ilovité pddy maju pérovitost 0,4,
raselinové pody 0,8.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Typickd hustota obyvatelstva na predmesti Velkej Britanie je 160 m?
na osobu (rady dvojdomov s priblizne 400 m? na dom, vratane chodnikov
a ulic). Pri tejto hustote obyvanych oblasti mézeme vypocitat, Ze limit pre
dodavku tepla pre tepelné cerpadlo je

5W/m?-.160 m? = 800 W = 19 kWh/d na osobu.

Je to prilis daleko od hodnoty vykonu, ktory by sme radi dodavali v zime. Nasa
maximalna potreba tepla na ohrev vzduchu a vody v dome, ako je ten mdj,
moZe byt az 40 kWh/d na osobu.

Tento vypocet predpoklada, Ze v typickej predmestskej oblasti neméze kaz-
dy pouzivat tepelné Cerpadla vyuZivajuce teplo zeme. Mohlo by to tak byt len
vtedy, ak bude v letnych mesiacoch kazdy aktivne dodavat teplo spat do zeme.

Urobme druhy vypocet, v ktorom zistime, kolko vykonu by sme mohli
stabilne ¢erpat zo zeme z hlbky h = 2 m. Predpokladajme, Ze cerpanim zniZi-
me teplotu o AT =5 °C pod priemernu teplotu na povrchu zeme a predpo-
kladajme, Ze teplota na povrchu je konstantna. Potom mézeme urcit tepelny
tok. Pri predpoklade vodivosti 1,2 W/m/K (typickad pre vihku ilovitd podu),

Tok =«x-AT/h = 3 W/mZ.

Tepelna Tepelna Char. dlzka Tok
vodivost K kapacita C, Z, A-JC, k@
(W/m/K) (MJ/m3/k) (m) (W/m2)
Vzduch 0,02 0,0012
Voda 0,57 4,18 1,2 5.7
Granit 2,1 2,3 3 8.1
Betén 1,28 1,94 2,6 5,8
Piescita poda
Sucha 0,3 1,28 1,5 2,3
50 % nasytena 1,8 2,12 2,9 7,2
100 % nasytend 2,20 2,96 2,7 9,5
llovits péda
Sucha 0,25 1,42 1,3 2,2
50 % nasytend 1,18 2,25 2,3 6
100 % nasytena 1,58 3,1 2,3 8,2
Raselina
Sucha 0,06 0,58 1 0,7
50 % nasytena 0,29 2,31 1 3
1

—_

100 % nasytena 0,5 4,02
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Ak uvazujeme s hustotou obyvatelstva 160 m? na osobu a faktom, ze kazdy
z obyvatelov pouziva tepelné cerpadlo, potom je maximalny vykon na osobu
pouZitim tepelnych cerpadiel vyuZivajucich teplo zeme 480 W, t. j. 12 kWh/d
na osobu.

Znovu prichddzame k zaveru, ze v typickej predmestskej oblasti, v ktorej
sa nachddzaju nedostatocne tepelne izolované domy, ako je ten moj, nemé-
Ze kazdy pouzivat tepelné cerpadla. lba, ak by v letnych mesiacoch kazdy
aktivne dodaval teplo spat do zeme. A v mestach s vysSou hustotou oby-
vatelstva su tepelné Cerpadla vyuZivajluce teplo zeme eSte tazsie pouzitelné.

Preto navrhujem tepelné Cerpadla vyuZivajuce teplo vzduchu ako najlep-
Siu volbu pre vykurovanie v pripade vacsiny ludi [v domoch bez poriadnej
tepelnej izolacie — pozn. prekl.].

Tepelna akumulacna hmota

Pomaha zvysenie tepelnej akumulacnej hmoty budovy zniZit Ucty za chlade-
nie a vykurovanie? ZaleZi to od viacerych okolnosti. Vonkajsia teplota sa méze
pocas dria menit priblizne o 10 °C. Budovy s velkou tepelnou akumula¢nou
hmotou — napriklad silné kamenné steny — budu prirodzene znizovat tieto
zmeny teploty a bez vykurovania a chladenia bude teplota blizko priemernej
vonkajsej teplote. Takéto budovy vo Velkej Britanii nepotrebuju vykurovat ani
chladit niekolko mesiacov v roku. V kontraste s tym sa malo izolované budovy
s nizkou tepelnou akumulac¢nou hmotou moézu cez den prilis zohriat a cez
noc prilis ochladit. Preto vyZaduju vyssie naklady na chladenie a vykurovanie.

Velka tepelnd akumulacna hmota nie je vzdy vyhodnd. Ak miestnost oby-
vame v zime len niekolko hodin denne (napr. prednaskova miestnost), nakla-
dy na energiu potrebnu na zohriatie miestnosti na komfortnd teplotu budu
tym vyssie, ¢im vadsia bude jej tepelna akumula¢na hmota. Toto ,navyse”
uloZené teplo zostane v tepelne zotrvacnej miestnosti zachované dlhsie, ale
ak v nej nikto nie je, nikto si to neuZije a teplo sa nevyuzije. V pripade malo
obyvanych miestnosti ma zmysel budova s nizkou tepelnou akumula¢nou
hmotou s moZnostou zohriat ju, ak treba.

Poznamky a dalSie citanie
Strana ¢islo

304 Tabulka E.18. Zdroje: Bonan (2002),
http:/Awww.hukseflux.com/thermalScience/thermalConductivity.html
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Schéma E.19 Vypocet prirodzeného
toku, ktory spbsobuju sinusoidové Ak predpokladédme, ze zem je z homogénneho materidlu s vodivostou
zmeny teploty. k a tepelnou kapacitou C, potom teplota v hibke z pod povrchom zeme
a v Case t zodpoveda predpisanej teplote na povrchu v stlade s rovnicou:

aT (z,t) _L.(‘)ZT(ZI)

(E.4)
at C, a7
Pre sinusoidny priebeh teploty s frekvenciou omega a amplitidou A
pri hlbke z=0
T(0,t) =T pen (t) = Toiemer + A~ COS (- 1), (E.5)
vysledna teplota v hibke z a v ¢ase t je utimujuca a oscilujuca funkcia
T(2,t) =T iomer (t) + A- €7 -cOS(w0-t -2/ 2,), (E.6)

kde z, je charakteristicka dlzka utimu a oscilacie

/2-1(
Zy= C _w' (E-7)

Tepelny tok (vykon na jednotku plochy) v hibke z je

K£=Ké-ﬁ-e’z’z°-sin(wt—z/zo—n/4). (E.8)
9z Z,

Napriklad, na povrchu je maximalny tok

KA'\/E=A1/CV'K'CU. (E.9)
ZO
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Fyzika vin vo velkych hibkach

VIny obsahuju energiu v dvoch formach: potencialnej energii a kinetickej ener-
gii. Potencidlna energia je potrebnd na presun vietkej vody z koryta na vrchol.
Kineticka energia suvisi s pohybom vody.

Ludia si niekedy myslia, Ze ked sa hreben viny pohybuje ocednom rych-
lostou 30 mil za hodinu, tak aj voda na hrebeni sa musi pohybovat tym istym
smerom rychlostou 30 mil za hodinu. Nie je to v3ak tak. Je to ako ,mexic-
ka vina”. Ked sa viny valia Stadiénom, ludia sa nepresuvaju, iba sa vyhupnu
a trochu klesnu dole. Pohyb ¢asti vody v ocedne je podobny. Ak sa zameriame
na povrch chaluhy plavajucej vo vode, ktorou idu viny, videli by sme ako sa
chaluhy pohybuju hore a dole a tieZ trochu vopred a nazad v smere pohybu
vody. Rovnaky efekt by sme videli v mexickych vinach [udi, ktori by kyvali
krazivym pohybom rukami, tak ako pri umyvani okien. Vina ma potencialnu
energiu, pretoze ma hrebene a korytd. Ma aj kineticku energiu, pretoze v nej
existuje maly kruZivy pohyb.

Nas hruby vypocet vykonu vo vinach oceédnu si vyzaduje pridat tri faktory:
urcenie periddy vin T (¢as medzi hrebenmi), uréenie vyky vin h a fyzikalnu
rovnicu, ktord nam hovori, ako sa da urcit rychlost viny v z jej periddy.

DlZka viny A a peridda vin (vzdialenost a ¢as medzi dvoma vrcholmi) zavis
od rychlosti vetra vytvarajuceho viny, ako ukazuje obr. F.1. Vyska vin nezavisi
od rychlosti vetra. Skér od toho, ako dlho vietor pésobi na vodnu hladinu.

Mézeme odhanut periédu oceanskych vin, ak ur¢ime ¢as medzi vinami
prichadzajucimi na pobreZie oceanu. Je 10 sekund realnych? Predpokladaj-
me vysku viny 1 meter, ¢o znamend 2 metre medzi spodkom a hreberiom.
Ak je clovek pri takychto vindch na ich spodku, nedovidi za najblizsi hreberi
viny. Myslim, Ze tato vyska je nadpriemerna, ale neskér tento odhad mézeme
upravit, ak to budeme povazovat za potrebné. Rychlost pohybu vin v hibokej
vode suvisi s ¢asom T medzi hreberimi podla nasledujuceho fyzikalneho vzor-
ca (pozri Faber (1995), str. 170):

g7
2.7

V=

I

kde g je tiaZzové zrychlenie (9,8 m/s?). Napr., ak T = 10 sekund, potom v =
16 m/s. Dlzka takejto viny — vzdialenost medzi vrcholmi — je A = vT = gT%2n
=160 m.
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Obrazok F.1 Fakty o vinach hlbokych
vod. Na vsetkych obrazkoch je na vo-
dorovnej osi rychlost viny v m/s. Popis
od najvyssieho k spodnému grafu:
rychlost vetra (m/s) potrebna na vytvo-
renie takejto rychlosti viny, periéda viny
(s), dlzka viny (m) a hustota vykonu viny
(kW/m) s amplitudou 1 m.
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Obrdzok F.2 VIna ma energiu v dvoch
formach, vo forme potencidlnej energie
sUvisiacej so zdvihanim vody zo svet-
lomodrého koryta do tmavomodrého
vrcholu a kinetickej energie celého
mnoZstva vody v rémci niekolkych dlZok
vIn na povrchu — rychlost vody nazna-
Cuju malé Sipky. Rychlost viny beZiacej
zlava doprava naznacuje velka Sipka
nad vodou.

A

Ak je rozdiel vySok medzi kazdym korytom a hreberiom h = 1 m, je poten-
cidlna energia za jednotku ¢asu a dlzky, v pripade viny s dizkou A a periédou T,
ak je rozdiel vy3ok medzi kazdym korytom a hreberiom h =1 m.

P. _~m-g-h/T, (F.1)

potenc
kde m* je hmotnost na jednotku dlzky, ktora je priblizne Y2ph(1/2) (priblizna
plocha sivého vrcholu na obrézku F.2 z plochy trojuholnika) a h je zmena
vo vzraste stredu hmoty vody, ktora je priblizne h. Takze

p L

otenc =
P 2

p-h%-g-h/T. (F2)

(Na urcenie potencialnej energie by sme mali vo vzorci pouZit integral a malo
by ndm to poskytnut ten isty vysledok.) Teraz A/T je jednoducho rychlost v, pri
ktorej sa viny pohybuju, takze
P =L prg-h? F.3
Potenczz.p.g. V. ( )
VIny maju okrem potencialnej aj kinetickl energiu. Obe energie sa rovnaju

(vypocet kinetickej energie tu neuvadzam). Celkova energia vin je tak dvojna-
sobok vykonu vypocitaného z potencialnej energie.

Ptota/z%.p.g.hz'v' (F4)



F—Viny Il

V tejto odpovedi je len jedna vec nespravna. Vysledok je prilis velky, pretoze
sme nebrali do Uvahy zvlastnu vlastnost plyndcu z tzv. disperzie, zavislosti
rychlosti vin na peridde. Energia viny sa v skuto¢nosti nesiri tou istou rychlos-
tou ako jej hreben, ale pohybuje sa rychlostou nazyvanou grupova rychlost,
ktora sa v hlbokej vode rovna polovici rychlosti v. Ak hodime kamer do vody
v jazere a pozorne sledujeme 3iriace sa viny, ndzorne mozeme vidiet, Ze ener-
gia vin sa 3iri pomalie ako ich hrebene. Znamena to, Ze rovnica (F.4) je ne-
spravna. Potrebujeme ju podelit dvoma. Spravny vykon na jednotku dlzky
prednej strany viny je

1
Pow =7 P79 N V. (F.5)

Akv=16m/sah=1m, zistime

1 2.

Ptota/ =

Tento hruby odhad suhlasi s redlnymi meraniami v Atlantiku (Mollison, 1986).
(Pozri stranu 75.)

Straty v doésledku viskozity s minimalne. Vina s periédou 9 sekund by
mohla prejst trikrat okolo sveta s 10% stratou svojej amplittdy.

Realny systém pre elektrinu z vin
Zariadenia hlbokych véd

Aké Ucinné su skutocné systémy vyuzivajlce energiu vin? Existuje velmi dob-
ry popis zariadenia s nazvom ,kacka” od Stephena Saltera. Rad ,kaciek”
s priemerom 16 metrov vyuzivajuci atlantické viny s priemernym vykonom
45 kW/m by mohol dodavat 19 kW/m, vratane prenosu vykonu do stredného
Skotska (Mollison, 1986).

Pelamis spolo¢nosti Ocean Power Delivery prekonal v praktickom na-
sadeni Salterovu kacku a dnes je najlepSim plavajucim vinovym zariadenim
v hlbokych vodach. Pelamis ma tvar hada a je 130 m dlhy. Tvori ho reta-
zec Styroch casti, pricom kazda z nich ma priemer 3,5 metra. Maximalny
elektricky vykon predstavuje 750 kW. Je konstruovany na hlbku priblizne
50 m. Vinova elektrarer s 39 zariadeniami usporiadanymi v troch radoch by
sa v oceane rozprestierala na ploche 1 km?, bola by asi 400 m dlha a 2,5 km
Sirokd. Efektivny prierez jedného zariadenia Pelamis je 7 m (t. j. zo 7 m dlzky
hrebena ziska akoby 100 % energie). Spolo¢nost tvrdi, Ze vinové elektraren
by mohla dodavat energiu okolo 10 kW/m.
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Zariadenia plytkych véd

Pri poklese hlbky v ocedne zo 100 m na 15 m sa z vin straca az 70 % energie,
ako désledok trenia o dno. Priemerna energia z vin na jednotku dlzky obrysu
pobrezia v plytkych vodach je preto nizsia; priblizne 12 kW/m. Zariadenie Oyster,
ktoré vyvinuli Queen's University Belfast a spolo¢nost Aquamaribe Power Ltd,
je klapka 12 m vysokd, upevnend na dne. Ur¢ena je do vod s takouto hlbkou
v oblastiach, kde je priemerny typicky vykon viny vyssi ako 15 kW/m. Jej maxi-
malny vykon je 600 kW. Jedno zariadenie by vo vinach vyssich ako 3,5 m mohlo
vyrabat priblizne 270 kW. Predpoklada sa, Ze na jednotku hmotnosti by jeho
vykon mohol byt vy3si ako v pripade Pelamisu.

Zariadenia Oyster je mozné pouzit na priamy pohon odsolovacich zariadenf
(reverzna osmaoza). ,,Maximalna produkcia sladkej vody kombinaciou zariadenf
pre odsolovanie a Oyster je medzi 2 000 a 6 000 m3/den.” Takato vyroba, su-
diac podla odsolovacieho zariadenia v Jersey (ktoré potrebuje 8 kWh na m3),
zodpoveda 600 - 2 000 kW elektriny.
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Koncentracia vykonu prilivovych nadrzi

Na urcenie vykonu nadrze si predstavme, Ze sa rychlo naplni pri prilive a rych-
lo vyprazdni pri odlive. Oba procesy vyrabaju vykon pri Ustupe hladiny aj pri
zaplaveni (hovorime o obojsmernej vyrobe alebo vyrobe s dvojitym efektom).
Zmenu potencialnej energie vody, vzdy kazdych Sest hodin, mozno vyjadrit
vzorcom m - g - h, kde h je polovica celkového rozsahu zmeny vysky stredu
hmoty vody (rozsah je rozdiel hladiny medzi prilivom a odlivom; obr. G.1).
Hmotnost nddrze na jednotku plochy je p - (2 - h), kde p je hustota vody
(1 000 kg/m?3). Ak uvazujeme s generatorom s maximalnou teoretickou ucin-
nostou, vykon na jednotku plochy prilivovej akumulacnej elektrarne je

z.p.h.g.h.
6 hodin

Ak h =2 m (t. j. rozsah 4 m), prikon prilivovej akumulacnej elektrarne
na jednotku plochy je 3,6 W/m?2. Pri premene tohto prikonu na elektrinu
s ucinnostou 90 % dostaneme

vykon nadrze na jednotku plochy = 3 W/m?.

Aby sme vyrobili 1 GW vykonu (priemerne), potrebujeme nadrz s plochou
priblizne 300 km?. Mohla by to zvladnut kruhova nadrz s priemerom 20 km.
(Na porovnanie plocha Ustia rieky Severn za navrhovanou priehradou je pri-
blizne 550 km? a plocha Ustia rieky Wash je viac ako 400 km?).

Ak prilivova elektraren vyraba elektrinuiba jednym smerom, vykon na jed-
notku plochy je polovi¢ny. Priemerny vykon na plochu prilivovej priehrady v La
Rance, kde je stredny rozsah zmeny hladin 10,9 m, je uz desatrocia 2,7 \W/m?
(str. 87).

Hruba velkost zdrojov prilivu a odlivu

Prilivy a odlivy vo Velkej Britanii vytvaraju skutocné slapové viny. (Cunami,
ktoré sa nazyvaju ,, prilivové viny”, nemaju s prilivmi a odlivmi ni¢ spolocné.
Spbsobuju ich zosuvy pddy pod morom alebo zemetrasenia.) Miesto vy-
sokého prilivu (hreberi prilivovej viny) sa pohybuje omnoho rychlejsie ako
samotny priliv — povedzme sto mil za hodinu, pricom voda sa pohybuije iba
rychlostou 1 milu za hodinu.

Energia, ktord mézeme ziskat z vin pouzitim prilivovych nadrzi ale-
bo elektrarni, nemoze nikdy presiahnut energiu prilivovych vin z Atlanti-
ku. Celkovy vykon tychto velkych prilivovych vin mézeme odhadnut rov-
nako, ako sme urcovali vykon beznych vin, ktoré vytvéra vietor. Dalsia
Cast opisuje Standardny model pre prikon, ktory nesu prilivové viny ces-
tujuce nad hlbkou d, ktord je mala oproti vinovej dizke vin (obr. G.2).
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Obrazok G.1 Prierez prilivovej
akumulacnej elektrérne. Teraz je odliv.
Pri prilive sa nadrZ naplnila. Voda sa
necha vytekat cez generétor elektriny
a premiena potencialnu energiu vody
na elektrinu.
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Obrédzok G.2 Prilivové vina v plytkych
vodach. Tak ako viny od vetra v hlbokej
vode, aj tato ovela dlhsia vina mé ener-
giu v dvoch formach: potencidlnu ener-
giu suvisiacu s vyzdvihom vody mimo
svetlosivého koryta do tmavosivych
hreberov a kinetickd energiu pohybuju-
cej sa vody zndzornenej malymi Sipkami.
Rychlost viny pohybujlcej sa zlava
doprava je zndzornena omnoho dlhSou
Sipkou na vrchu. Pre prilivové viny moze
byt typicka hibka 100 m, rychlost hrebe-
nov 30 m/s, vertikalna amplitida na po-
vrchu 1 alebo 2 m a amplitida rychlosti
ohybu vody 0,3 alebo 0,6 m/s.

h pg°Ndh?/2

(m) (kW/m)
0,9 125
1,0 155
1,2 220
1,5 345
1,75 470
2,0 600
2,25 780

Tabulka G.3 Prikon (na jednotkovu
dlzku hreberiov viny) v hibke d = 100 m.

Y

- _——

Prikon na jednotkovu dlzku hrebena tychto vin v plytkych vodach je

p-g**d -h2. (G.1)
Tabulka G.3 ukazuje prikon na jednotku dlzky vrcholu viny pre vybrané ro-
zumné hodnoty. Ak d = 100 m a h = 1 alebo 2 m, vykon na jednotku dlzky
hrebena viny je 150 kW/m, respektive 600 kW/m. Tieto cisla su posobivé
v porovnani s prikonom na jednotku dlzky hreberia beznych vin v Atlantiku,
40 kW/m (kapitola F). VIny a slapy v Atlantiku maju podobné vertikalne
amplitudy (okolo 1 m), ale hruby prikon slapov je priblizne 10-ndsobne vy3si
ako ten z vin pohananych vetrom.

Taylor (1920) vypracoval podrobny model prikonu prilivu a odlivu, kto-
ry zahfiia délezité detaily, ako napr. Coriolisov efekt (spdsobeny rotaciou
Zeme), existenciu slapovych vin postupujlcich v protismere a priamy vplyv
Mesiaca na tok energie v irskom mori. Odvtedy experimentalne merania
a pocitacové modely potvrdili a dalej rozsirili pédvodnu Taylorovu analyzu.
Flather (1976) zostavil detailny numericky model mesa¢ného prilivu a odlivu
tak, Ze rozdelil pobreZie okolo Britskych ostrovov na zhruba tisic Stvorcovych
Casti. Urcil, Ze celkovy priemerny prikon do regiénu je 215 GW. Podla tohto
modelu spada 180 GW do oblasti medzi Franctizskom a irskom. Od sever-
ného Irska po Shetlandy je prikon 49 GW. Medzi Shetlandami a N6rskom
je to 5 GW. Cartwright a kol. (1980) experimentalne zistil, Ze priemerny
prikon bol 60 GW medzi mestami Malin Head (irsko) a Florg (Norsko),
a 190 GW medzi ostrovom Valentia (pri pobrezi irska) a bretonskym po-
brezim blizko Ouessantu (obr. G.4). Prikon vstupujuci do irskeho mora bol
urceny na 45 GW a do Severného mora cez Doverskd nizinu na 16,7 GW.

Prikon vin prilivu a odlivu

Tato cast, ktoru by ste mohli pokojne preskocit, poskytuje dalsie podrob-
nosti skryté za vzorcom na vypocet prikonu slapov, ktory sme pouZili v pred-
chadzajucej casti. Podrobnejsie opisem tento model, pretoze vela oficial-
nych britskych odhadov o slapovych zdrojoch sa zaklada na modeli, ktory je
podla mfia nespravny.
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Obréazok G.2 ukazuje model prudenia slapovych vin, cestujucich pomer-
ne plytkou vodou. Tento model zobrazuje napriklad slapové viny iduce ka-
nalom La Manche alebo na juh Severnym morom. Je déleZité odlisit rychlost
U, ktorou sa voda sama pohybuje (to méze byt priblizne 1 mila za hodinu),
od rychlosti v, ktorou sa pohybuje vrchol prilivu, a ktora obycajne dosahuje
100 alebo 200 mil za hodinu.

Voda méa hlbku d. Hrebene vin prichddzaju z lavej strany od oceanu,
kazdych 12 hodin. Pohybuju sa rychlostou

v=4g-d. (G.2)

Predpokladame, Ze dlzka viny je omnoho vécsia ako hlbka a zanedbavame
detaily ako je Coriolisova sila a zmeny hustoty vody. Oznacme si vertikal-
nu amplitudu h. Standardny predpoklad toku s nulovou intenzitou virivosti
predpokladd, Ze horizontalna rychlost vody sa s hlbkou takmer nemeni. Ho-
rizontdlna rychlost U je priamo Umerna povrchovému posunu a mozZno ju
urc¢it pomocou zékona zachovania hmotnosti:

U=v-h/d. (G.3)

So znizovanim hlbky sa zaroveri znizuje aj rychlost viny v (rovnica (G.2)). Pre
zjednodugenie budeme predpokladat, Ze hlbka sa nemeni. Energia tecie
zlava doprava nejakym tempom. Ako mozno vypocitat tento prikon prilivu?
A aky je maximalny vykon, ktory méZzeme ziskat?

Jednou z mozZnostf je zvolit si prierez a vypocitat priemerny tok kinetic-
kej energie tymto prierezom a potom tvrdit, Ze toto mnoZzstvo reprezentuje
ziskatelny vykon. Tuto metddu toku kinetickej energie pouzili konzultanti
Black a Veatch na urcenie zdrojov prilivovej energie vo Velkej Britanii. V na-
som modeli méZzeme vypocitat celkovy vykon inymi spdsobmi. Uvidime, Ze
vysledok odhadu metédou toku kinetickej energie je prilis nizky, a to o vela.

Maximalny tok kinetickej energie pri danom profile je

KBV=%~p~A~U3, (G.4)
kde A je plocha prierezu (toto je vzorec na vypocet toku kinetickej energie,
s ktorym sme sa stretli v kapitole B).

Skutocny celkovy prikon sa nerovna toku kinetickej energie. Skutocny pri-
kon slapovejviny v plytkej vode je Standardnym ucebnicovym vypoctom; jeden
70 spdsobov, ako ho ziskat, je ur¢it celkovt energiu pritomnu v jednej dlzke
viny a podelit ju periédou. Celkové energia na dlzku viny je su¢tom potenciélnej
a kinetickej energie. Kineticka energia je zhodou okolnosti rovnaka ako po-
tencidlna energia (je to charakteristicka vlastnost takmer vsetkych kmitajucich
objektov, napr. aj deti na hojdacke). Aby sme vypocitali celkovi energiu, staci
ndm vypocitat jednu z dvoch energii — potencidlnu alebo kinetickl — a potom
ju vynasobit dvoma. Takze, urobme tento vypocet s potencidlnou energiou.

%

Obrédzok G.4 Namerané priemerné
prikony prilivov podla Cartwrighta
a kol. (1980).
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Potencidlna energia viny (na dlzku viny A a na jednotku Sirky cela viny) sa da
urdit takto: 1
—p-g-h*-A. (G.5)
4
Zdvojnasobenim a podelenim periédou je skutocny prikon prindsany use-
kom slapovej viny v plytkej vode nasledovny:

prfkon=%(p-g-h2-)t)-w/T=%p-g-h2~v~w, (G.6)
kde w je Sirka Useku cela viny. Nahradenim v = /g -d
prikon=p-g-h*-\Jg-d - w/2=p-g**-Jd -h* w/2. (G.7)

Porovnajme tento prikon s tokom kinetickej energie K. Tieto dva vyrazy sa
prekvapivo zvacsuju rozdielne s amplitidou h. Pouzitim vztahu (G.3), (G.2)
a A = w-d, mbdZeme vyjadrit tok kinetickej energie ako

Koy =%p-A~U3 =%p-w~d~(v~h/d)3 =p-(g3/2/\/EJ-h3- w/2. (G.8)
Metdda toku kinetickej energie naznacuje, ze celkovy prikon od viny zavisi
od tretej mocniny jej amplitudy (rovnica (G.8)). Ale spravny vzorec hovori, Ze
vykon zavisi od druhej mocniny amplitddy (rovnica (G.7)).

Pomer je Ja
cw-| g7Nd |-h?
o el

= — (G.9)
prikon . g p? .y

Pretoze h je obycajne omnoho mensie ako d (h je okolo 1 alebo 2 m, pricom
d je 100 m alebo 10 m), odhady zdrojov od prikonu dmutia mora, ktoré su
zaloZené na metdde toku kinetickej energie, m6ézu byt naozaj prilis malé.
Prinajmensom v pripadoch, kde je tento model slapovych vin v plytkej vode
vhodny.

Okrem toho, odhady zaloZené na metdde toku kinetickej energie ne-
spravne tvrdia, Ze celkovy dostupny prikon skokovych slapov (najvacsie pri-
livy a odlivy) je osemndsobne vy3si ako pri hluchych slapoch (malé prilivy
a odlivy) predpokladajuc, ze pomer amplitud skokovych slapov k hluchym
sa rovna dvom. Spravna odpoved v3ak je, ze celkovy prikon prilivovych vin
sa meni s druhou mocninou amplitudy, takZze pomer amplitud skokovych
slapov k hluchym z celkového vykonu je 4:1.

Vplyv sklonu morského dna a Coriolisova sila

Ak sa hlbka d postupne znizuje a irka viny zostava konstantna (odraz alebo
absorpcia prikonu si minimalne), potom je prikon z vin zostava konstantny.
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To znamena, Ze \/J h? je konstanta. Preto je mozné odvodit, Ze vyska viny
sa meni s hlbkou podla h = 1/d".

Toto je hruby model. Jeden detail, o ktorom sme neuvazovali, je Corio-
lisova sila. Ta spbésobuje, Ze prilivy sa vychyluju doprava — napr. ako putuju
smerom na sever po kandle La Manche, vysoké prilivy st vyssie a nizke pri-
livy su nizsie na juznej, francuzskej strane kanéla. Zanedbanim tohto vplyvu
sU nase vypocty o nieCo menej presné.

Hustota vykonu prilivovych prietokovych elektrarni

Predstavme si veterné mlyny na morskom dne. Tieto mlyny bude pohanat
tok vody. PretoZe hustota vody je priblizne tisicndsobne vacsia ako hustota
vzduchu, prikon od vody teclcej cez mlyny je tieZ tisicnasobne vacsi ako
prikon od vetra pri tej istej rychlosti.

Aky vykon by mohli dodat prilivové prietokové elektrarne? Rozhodujlce
je, ¢i mbéZzeme alebo nemdzeme scitat vykony jednotlivych prilivovych elek-
trarni na jednotlivych astiach morského dna. V pripade veternych parkov sa
zda, ze predpoklad s¢itavania funguje dobre. Ked veterné turbiny umiestnime
v dostatoc¢nej vzdialenosti od seba, celkovy vykon desiatich susednych parkov
je suctom vykonov, ktory by dodaval kazdy z nich, ak by stal samostatne.

Plati to isté aj pre elektrarne pod hladinou vody? Alebo podmorské
vodné mlyny nejako ovplyvriuju vykon tych ostatnych? Nemyslim si, Ze od-
poved na tuto otdzku je vSeobecne znama. Mbdzeme vychadzat z dvoch
roznych predpokladov a identifikovat modelové situdacie, v ktorych vyzeraju
oba predpoklady spravne. Prvy predpoklad, ,slapy su ako vietor”, hovori,
Ze turbiny mdzeme umiestnit na morské dno vo vzdialenostiach zodpove-
dajucich patnasobku ich priemeru a nebudu sa navzajom ovplyvriovat bez
ohladu na to, aku plochu morského dna takymito elektrarfiami obsadime.

Druhy predpoklad, ,,m6Zeme mat iba jeden rad.” Naopak, tvrdi, Zze ma-
ximalny vykon, ktory je mozné ziskat z danej oblasti, by mohol dodavat jeden
rad turbin stojacich proti pradu. Situdcia, pri ktorej plati takyto predpoklad,
je pripad obycajnej vodnej elektrarne. Ak voda z priehrady pretekd cez jed-
nu dobre navrhnutd turbinu, nema vyznam instalovat za nou dalSie turbiny.

Cas (dni)

Obrédzok G.5 (a) Slapové prudy pocas
21-driového obdobia na mieste, kde

je maximalny prud pri silnych prilivoch
1,5 m/s a pri slabych prilivoch je 0,9 m/s.
(b) Vykon sustavy turbin na jednotku
plochy morského dna pocas 9-dnového
obdobia rozloZeny od skokovych po hlu-
ché prilivy. Prikon dosiahne maximum
Styrikrat denne, najvacsia hodnota je

27 W/m?. Priemerny vykon prilivovej
elektrarne je 6,4 W/m2.
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u Vykon prilivove;
(m/s)  (uzly) prietokovej elektrarne
(W/m?)
0,5 1 1
1 2 8
2 4 60
3 6 200
4 8 500
5 10 1000

Tabulka G.6 Vykon prilivovej prietokovej
elektrarne (vo wattoch na meter Stvorco-
vy morského dna) ako funkcia rychlosti
toku U. (1 uzol = 1 ndmornicka mila

za hodinu = 0,514 m/s.) Vykon na plochu
je pocitany ako (17/200) - V2 - p - U?
(rovnica (G.10)).

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Nie je mozné ziskat stondsobne viac vykonu instalovanim dalsich 99 turbin
v smere toku vody za prvou turbinou. Prikon ziska iba prva turbina a pre dal-
Sie elektrarne ho uz viac nezostava. Takze predpoklad: ,mézeme mat iba je-
den rad” je spravny v pripade odhadu vyuZitelného prikonu na miestach, kde
voda pretekd Uzkym kanalom z takmer stojacej vody vo vys3ej vyske, do nadrze
v nizsej nadmorskej vyske. Tento pripad rozoberaju Garrett a Cummins (2005,
2007).

Teraz vyjdem s farbou von. Myslim si, Ze na vela miestach v okoli Velkej Bri-
tanie je predpoklad ,slapy su ako vietor” vhodny. MoZno to neplati v pripade
miest, ktoré maju charakter Uzkych kanalov. Na tychto miestach mézu byt moje
vypocty nadhodnotené.

Predpokladajme, Ze pravidla pre prilivové prietokové elektrarne su rovnaké
ako pre veterné parky, a Ze ich ucinnost je rovnakd ako Ucinnost najlepsich
veternych parkov, okolo 50 %. Potom mozeme prevziat vzorec na vypocet vy-
konu veterného parku (na jednotku plochy pody) zo strany 265. Vykon na jed-
notku plochy morského dna je

vykon podmo.rskejturbm,y =i'1~p~u3 (G.10)
plocha dna na jednu turbinu 200 2

Tabulka G.6 ukazuje tento vykon vinovej elektrarne pre niekolko rychlosti pru-
denia, ktoré by sme ziskali pouzitim tohto vzorca.

Ale aké su typické slapové prudy? Mapy prilivu a odlivu obycajne uvadzaju
prudy stvisiace s najvacsim rozsahom slapov (nazyvané skokové slapy) a s naj-
mensim rozsahom (nazyvané hluché slapy). Skokové slapy sa vyskytuju kratko
po kazdom splne a nove Mesiaca. Hluché slapy sa vyskytuju kratko po prvej
a tretej Stvrti Mesiaca. Viykon prilivovej elektrarne by sa menil pocas diia celkom
predvidatelne. Obrazok G.5 ukazuje zmenu koncentracie vykonu prilivovej
prietokovej elektrarne v oblasti, kde je maximalna rychlost pradenia 1,5 m/s.
Priemerny vykon na plochu prilivovej elektrarne moéze byt 6,4 W/m?. Okolo
Britskych ostrovov existuje vela miest, kde by vykon na jednotku plochy prilivo-
vych elektrarni mohol byt 6 W/m? alebo viac. Tato hodnota je podobna nasim
odhadom vykonov veternych parkov (2 - 3 W/m?) a fotovoltickych elektrarni
(5-10 W/m?).

Teraz pouZijeme tedriu , prilivové elektrarne su ako veterné parky” na od-
hadnutie dostupného vykonu zo slapovych prudov na vhodnych lokalitach oko-
lo Britskych ostrovov. Pre kontrolu tiez ur¢ime celkovy prikon slapov v kazdej
z tychto lokalit s vyuzitim nasej tedrie. Zistime tak, ¢i nds odhadnuty vykon nie
je vacsi ako celkovy prikon. Hlavné lokality okolo Britskych ostrovov, kde su
slapové prudy najsilnejsie, ukazuje obrazok G.7.

Odhadol som typické maximalne prudy v Siestich lokalitach s najvacsimi
prudmi pouzitim tabuliek prilivov a odlivov v Reedovej ndmornej rocenke (moje
odhady by mohli mat chybu az 30 %). Nadhodnotil alebo podhodnotil som
velkost kazdej lokality? Neskimal som morské dno, takze neviem, ¢i niektoré
miesta nie su nevhodné — prilis hiboké, prilis plytké alebo prilis zloZité na vy-
stavbu.
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Obrazok G.7 Oblasti okolo Britskych ostrovov, kde
3pickové slapové prudy prekracuju 1 m/s. Sest tmavo
zvyraznenych oblasti je uvedenych v tabulke G.8:

u b wWwN —

(o)}

. Kanal La Manche (juzne od ostrova Wight)

. Bristolsky kanal

. Sever Anglesey

. Sever ostrova Man

. Medzi Severnym irskom, the Mull of Kintyre

a Islay

. The Pentland Firth (medzi Orknejami a pevninou

Skotska) a v rdmci Orkneji.

Existuju aj rozsiahle prudy okolo Channel Islands, ale
tie nespadaju do Velkej Britanie. Lokality, ktoré sa
umiestnili na druhom mieste, zahffiaju Severné more
z rieky TemZa (Londyn) k rieke Wash (Kings Lynn).
Kontury ukazuju hlbku viac ako 100 m.

Udaje o slapoch st z Reedovej ndmornej rocenky a DTl
Atlasu britskych zdrojov morskej obnovitelnej energie
(2004).

S vedomim v3etkych tychto neistot som dospel k odhadu celkového vy-
konu 9 kWh/d na osobu z prilivovych prietokovych elektrarni. To zodpoveda
9% hrubého vstupného vykonu spominaného na strane 83, teda 100 kWh
za deri na osobu. (Vyuzivanie 1,1 kWh/d/o v Bristolskom kanali, lokalite 2, by
mohlo konkurovat vykonu z priehrady Severn. Zalezalo by na tom, ¢i prilivové
elektrarne vyznamne zvy3uju uz existujlce prirodzené trenie, ktoré kanal vy-

tvara alebo ho nahradzaju.)

Tabulka G.8 (a) Vypocty vykonu

Lokalita U Vykon na  Plocha Priemerny Slapovy prikon za predpokladu, e prilivové prietokové
(uzly) plochu vykon d o N 5 elektrarne su ako veterné parky. Vykon
N S (Wm?) (km?)  (kwh/d/o) (m) (km) (kwWh/d/o) na plochu je priemerny vykon vztiahnuty
U a7 a0 ® w278 el ey s
; 1? g; 289 1 (3)38 1’; gg ;(7) 1é5 g; N = hluché slapy, S = skokové slapy.
' ' ' 1, ' (b) Pre porovnanie tato tabulka ukazuje
4 1.7 34 9 400 1.4 30 20 15 63 slapovy prikon vypocitany za pomoci
5 1,7 31 7 300 0,8 40 10 1,2 4,0 rovnice (G.1, str. 312).
6 50 90 170 50 3,5 70 10 24 78
Spolu 9
(@) (b)



318

Tabulka G.9 Koncentracia vykonu trenia
(vo wattoch na Stvorcovy meter morské-
ho dna) ako funkcia rychlosti prudu,

Rw'p-U3

za predpokladu, ze R, = 0,01 alebo
0,003. Flather (1976) pouZiva

R, = 10,0025 - 0,003; Taylor (1920)
pouziva 0,002. (1 uzol = 1 ndmorna
mila za hodinu = 0,514 m/s) Posledny
stlpec ukazuje koncentraciu vykonu
prilivovej elektrarne v tabulke G.6.

Pre dalsie ¢itanie pozri Kowalik (2004),
Sleath (1984).

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

v v Koncentracia vykonu Koncentracia vykonu

(m/s)  (uzly) trenia (W/m?) prilivovej elektrarne
R,=0,01R,=0,003 (W/m?)
0,5 1 1,25 0,4 1
1 2 10 3 8
2 4 80 24 60
3 6 270 80 200
4 8 640 190 500
5 10 1250 375 1000

Odhad slapovych zdrojov podla trenia o dno

Inym sposobom urcenia vykonu dostupného zo slapov je vypocitat stratu priko-
nu trenim o morské dno. Turbiny umiestnené tesne nad dnom by mohli pésobit
ako nahrada dna a p6sobili by priblizne rovnakym tahom na prechadzajicu
vodu ako morské dno. Vyrabali by priblizne taky isty vykon, ako je ¢ast prikonu,
ktory sa aj tak spotrebuje na trenie o dno, bez vyznamnejsej zmeny slapového
prudenia.

Aky prikon sa straca pdsobenim ,trenia o dno”? Nanestastie, neexistuje
jednoduchy model vplyvu takéhoto trenia. Zavisi od nerovnosti morského dna
a od materidlu, z ktorého je morské dno zloZené. Aj v pripade, ak mame tieto
informdacie, nie je jasné, aky vzorec je najlepsie pouzit. Jeden casto pouzivany
model hovori, Ze velkost strihu (sila na jednotku plochy) je R, - p- U?, kde U je
priemerna rychlost pradenia a R, je bezrozmerna velicina nazyvana koeficient
Smykového trenia. Mézeme urcit strateny prikon na jednotku plochy vynasobe-
nim strihu s rychlostou. Tabulka G.9 zobrazuije prikon strateny trenim, R, -p- U?,
za predpokladu, ze R, = 0,01 alebo R, = 0,003. Pre hodnoty koeficientu Smyko-
vého trenia v tomto rozsahu su straty prikonu trenim velmi podobné vypocita-
nému vykonu, ktory by mohla prilivova elektrareri dodavat. To je dobré sprava,
pretoZe to znamena, Ze ak umiestnime velké mnozstvo vodnych turbin na mor-
ské dno, vo vzdialenostiach zodpovedajucich patnasobku priemeru turbiny, ne-
budu radikalne ovplyvriovat prudenie. Zhruba rovnaky je aj vplyv prirodného
trenia.

Prilivové bazény s precerpavanim

.Precerpdvaci trik” umelo zvySuje amplitidu prilivov a odlivov v prilivovom
bazéne tak, aby sa vyrdbal vy3si vykon. Spotreba energie na nacerpanie vody
do bazénu pri prilive sa nam vrati aj s drokmi, ked' tu istd vodu nechame pri
odlive vytiect. Podobne vodu navyse mozZno vycerpat z bazénu pri odlive, a ne-
chat ju natiect pri prilive. Tento precerpdvajuci trik sa niekedy vyuziva v La Rance
a zvySuje tak jeho priemerny vykon o priblizne 10% (Wilson a Balls, 1990).
Urc¢ime teoretické limity tejto technoldgie. Budem predpokladat, Ze vyro-
ba elektriny ma ucinnost e, = 0,9, a Ze preCerpavanie ma ucinnost ¢, = 0,85.
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Amplituda slapov ~ Optimalna dalsia Vykon Vykon
(polovi¢ny rozsah) zmena hladiny s Cerpanim bez cerpania
h (m) b (m) (W/m?) (W/m?)
1,0 6,5 3,5 0,8
2,0 13 14 3,3
3,0 20 31 7,4
4.0 26 56 13

(Tieto Cisla vychadzaju zo zariadenia v Dinorwigu.) Nech je slapovy rozsah 2h.
Pre jednoduchost budem predpokladat, Ze ceny na nakup a predaj elektriny
su stale a rovnaké, takZe optimalna vyska b, do ktorej sa bazén napumpuje
nad vysku prilivu, je dand rovnicou (pridavna elektrina na ¢erpanie = prirastok
elektriny z nacerpanej vody):

b/sp =g, (b + 2h).

Definovanim celkovej Uc¢innosti € = ¢, - €, dostaneme

b=2hn-—%_.
1-¢
Napriklad pri slapovom rozsahu 2h = 4 m a celkovej Gcinnosti € = 76 %, opti-
malne zvysenie hladiny pri prilive je b = 13 m. To je maximalna vyska, o ktoru
je mozZné zvysit hladinu, ked' sa cena elektriny nemeni.
Predpokladajme, Ze rovnaky trik pouzijeme aj pri odlive. (To si vyzaduje
nadrz s vertikalnym rozsahom 30 m!) Viykon na jednotku plochy potom je

1 ) 1 1
Zn-g-e (b+2hV =~ 0-0-—-b?
(ngsg(+)209£p )

’

7
kde T je ¢as medzi prilivom a odlivom. M&zeme to vyjadrit ako maximalnu
moZnu hustotu vykonu bez precerpavania, €,- 2 - p - g - h*/T vynasobené fak-
torom zosilnenia

)

1-¢)

ktory sa priblizne rovna 4. Tabulka G.10 zobrazuje teoretickl koncentraciu
vykonu, ktorl moéze precerpavanie poskytnut. Nanestastie, precerpdvaci trik
sa bude naplno vyuzivat iba zriedka pre ekonomiku konstrukcie nadrze. Upl-
né vyuZitie Cerpania si vyzaduje, aby bola celkova vyska bazénu zhruba Stvor-
nasobkom rozsahu slapov. Potom poskytne 4-nasobné zvysenie vykonu. Ale
mnozstvo materialu v hradzi s vyskou H narasta ako H?, takze naklady na vy-
stavbu steny so Stvornasobnou vyskou by boli viac ako Stvorndsobne vyssie.
Tieto naklady by bolo pravdepodobne lepsie vynaloZit na zvacsenie bazénu
horizontalne, nie vertikalne.
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Tabulka G.10 Teoreticka koncentrécia
vykonu prilivu pouzitim tzv. precerpdva-
juceho triku, ktory nepocita s obmedze-
nim vysky stien nadrze.
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Tabulka G.11 Koncentracia vyko-

nu za pomoci precerpdvacieho triku
predpokladd, Ze zosilnend vyska je taka
istd ako rozsah prilivu a odlivu. Tento
predpoklad plati napriklad pri hluchych
prilivoch, ak precerpavanie zvysuje roz-
sah prilivu na hodnoty rozsahu skoko-
vych prilivov.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Amplituda prilivu  Optimalna dalsia Vykon Vykon
(polovi¢ny rozsah) zmena hladiny s Cerpanim bez cerpania
h (m) b (m) (W/m?) (W/m?)
1,0 1,0 1,6 0,8
2,0 2,0 6,3 3,3
3,0 3,0 14 7,4
4,0 4,0 25 13

Napriek tomu je mozné pouZzit precerpavaci trik v ktorykolvek den, ked' je
rozsah prirodzenych prilivov a odlivov mensi ako ich maximalny rozsah. Hladinu
vody pocas prilivu mozno precerpavat na maximum. Tabulka G.11 ndm posky-
tuje dodavany vykon, ak je optimalne zvysenie hladiny tiez h, t. j. rozsah hladin
v bazéne je dvojnasobny oproti prirodzenému rozsahu. Zdvojnasobenie verti-
kalneho rozsahu sa da dosiahnut jednoducho pri hluchych slapoch, pretoze tie
su obycajne polovicné v porovnani so skokovymi. Pri hluchych prilivoch sa voda
precerpava do bazénu s vyuZitim jeho plného objemu (na rozdiel od skokovych
prilivov). Dodava sa tak prilblizne dvakrat vacsi vykon, nez aky by sme ziskali bez
precerpavania. Tento systém by znamenal, Ze zmeny vo vykone v cykle s perio-
dou pol mesiaca by neboli Stvorndsobné, ale iba polovi¢né.

Nepretrzitd” elektrina prilivu s pouZitim dvoch nadrzi

Tu je elegantnad myslienka. Mame dve nadrze, plnd a prazdnu. Pri prilive sa jed-
na nadrz naplni a pri odlive sa druha nadrz vyprazdni. Naplfiovanie a vyprazd-
novanie sa moéze uskutocnovat bud pasivne cez priepuste, alebo aktivne pou-
Zitim Cerpadiel (pouzitim precerpdvacieho triku). Vzdy, ked' je potrebné dodat
vykon, umozni sa vode tiect z plnej nadrZe do prazdnej, alebo (lepsie z pohladu
vykonu) medzi jednou z nadrZi a morom. Investi¢cné naklady modelu s dvomi
nadrzami moézu byt vyssie, pretoze si vyZzaduje pridavné steny. Velkou vyhodou
vsak je, Ze vykon je dostupny vzdy, takze zariadenie ho méZe zabezpecit podlia
potreby.

Vykon, ktory vyrdba prazdna nadrz, mézeme pouzit na Cerpanie vody
do plnej nadrze pri prilive. Podobne méZzeme pouZit vykon z plnej nadrze
na Cerpanie vody z prazdnej nadrze pri odlive. Toto samocerpanie mbze
zvysit celkovy vykon zariadenia bez akejkolvek potreby odoberat elektri-
nu zo siete. Elegantna vlastnost rieSenia s dvomi nadrzami je, Ze najvhod-
nejsi ¢as na precerpanie vody do vyssej nadrze je priliv, ktory je zarover
najvhodnejsim ¢asom na vyrobu vykonu z nizSej nadrze. Podobne je od-
liv idedlny ¢as na precerpanie vody z dolnej nadrze a zaroven idealny cas
na vyrobu vykonu z hornej nadrze. V jednoduchej simulacii som zistil,
Ze systém dvoch nadrzi na mieste so 4 m prirodzenym rozsahom prilivu,
s vhodnym rozvrhom precerpdvania, doddva staly vykon 4,5 W/m? (MacKay,
2007a). Hladina vody v jednej nadrzi sa vzdy drzi nad Uroviiou hladiny mora
a hladina vody v druhej nadrzi sa vzdy drzi pod Urovriou hladiny mora.
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Hladina mora

Hladina mora
- ) - ) Cerpanie Cerpanie
Cerpanie Cerpanie P P
pocas prilivu pocas odlivu
pocas prilivu pocas odlivu

N Vyroba podla potreby ~ Vyroba podla potreby
Vyroba podla potreby Hladina je (nizko pod priemerom) ~ (vysoko nad priemerom)

(a (b)

Tato koncentracia vykonu 4,5 W/m? je 0 50 % vysSia ako maximalna mozna
priemernad koncentracia vykonu beznej prilivovej elektrarne v tej istej lokali-
te (3 W/m?). Stély vykon systému nadrzi by mohol byt cennejsi, ako nestaly
a menej regulovatelny vykon bezného systému.

Tento systém moéze plnit tiez funkciu zariadenia na precCerpdvanie
a uskladnenie vody, teda sluZit ako precerpavacia elektraren.

Poznamky a dalsSie citanie
Strana cislo

311 Ucinnost 90 %... Turbiny maju ucinnost okolo 90 % pri rozdiele hladin 3,7 m
alebo viac. Baker a kol. (2006).

320 ,Nepretrzita” elektrina pomocou dvoch nadrzi. Existuju elektrarne s dvomi nadr-
7ami v Haishan, Maoyan Island, v Cine. Jeden generator umiestneny medzi dvo-
mi nadrzami (ako ukazuje obr. G.12 (a)) dodava vykon nepretrzite a priemerne
vyraba 39 kW. [2bgapk].

Dalsie ¢itanie: Shaw a Watson (2003b); Blunden a Bahaj (2007); Charlier (2003a, b).
O treni na dne a zavislosti toku od hlbky, pozri Sleath (1984).
Viac o odhade prilivovych zdrojov vo Velkej Britanii, pozri MacKay (2007b).
Viac o prilivovych nadrziach, pozri MacKay (2007a).
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Obrazok G.12 Rozne spdsoby pouZitia
triku Cerpania. Dve nadrze su lokalizo-
vané na urovni mora. (a) Jeden jedno-
duchy spdsob pouzitia dvoch nadrzi je
oznacit jednu nadrz ako hornu a druht
ako dolnu. Ked je uroveri okolitého
mora blizko k hladine prilivu, voda
putuje do hornej nadrze alebo sa do nej
aktivne Cerpd (pouzitim elektriny z inych
zdrojov). Podobne, ked' je Grover mora
blizko k hladine odlivu, vyprazdnuje

sa dolna nadrz pasivne alebo pouzi-

tim cerpadla. Vykon je dostupny vzdy.
Vyraba sa podla potreby k presunom
vody z hornej nddrze do dolnej nadrze.
(b) Iny sposob, ktory by mohol dat vyssi
vykon na jednotku plochy, nie je spojeny
s tokom vody medzi dvomi nadrza-

mi. Kym sa jedna nadrz cerpd doplna
alebo sa odcerpéva, druha nadrz moze
dodavat staly vykon podla potrieb siete.
Cerpanie m6zu pohanat narazové zdroje
ako vietor, prebytky zo siete (povedzme,
vykon z jadrovych elektrarni), alebo
druha polovica zariadenia. Vtedy sa vy-
kon jednej nadrze vyuZije na zvysovanie
alebo znizovanie hladiny druhej nadrze.
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Obrazok H.1 Nepretrzité liatie ocelo-
vych ingotov v koérejskej Iron and Steel
Company.

H Vyrobky Il

Dovezena energia

Dieter Helm a kol. odhadli uhlikovu stopu kazdej libry tym, Ze vzali do Uva-
hy priemernd uhlikovud intenzitu ekonomiky krajiny X (uhlikova intenzita
je pomer emisii CO, k HDP) a podiel dovozu z tejto krajiny. Ich zaver je,
Ze uhlikova stopa dovezeného tovaru do Velkej Britanie (ktorad by sa mala
jednoznacne pripocitat k oficidlnej uhlikovej stope Velkej Britdnie 11 ton
CO,e za rok na osobu), je priblizne 16 ton CO,e za rok na osobu. Nasled-
na podrobnejsia Studia, ktord uskutocnila spolo¢nost DEFRA, odhadla, Ze
mnozstvo CO, pripadajuce na dovezeny tovar je mensie, ale stale velmi
vyrazné: okolo 6,2 tony CO,e za rok na osobu. Po prepocitani 6 ton CO.e
za rok na energiu dostaneme priblizne 60 kWh za den.

Pozrime sa na to, ¢i ziskame podobné vysledky inym spdsobom, kon-
krétne vyuzitim hmotnosti dovezeného tovaru.

Obrazok H.2 ukazuje dovoz do Velkej Britanie za rok 2006 tromi spo-
sobmi: Na lavej strane je celkové finan¢na hodnota rozdelena podla krajiny
povodu. V strede je td istd financna hodnota rozdelend podla typu doveze-
ného materiélu, podla kategdrii ministerstva financii. Prava strana zobrazuje
vsetok dovoz podla hmotnosti a rozdeluje ho podla kategérii pouzivanych
ministerstvom dopravy, ktoré sa nezaoberd typom tovaru (napr. ¢&i ide
o kozu alebo tabak), ale sleduje jeho hmotnost, ¢i ide o kvapalinu alebo
pevnu latku, a ¢i materidl priviezli v kontajneri na lodi alebo nakladnym
autom.

Energetické naklady dovezenych paliv (vpravo hore) su zahrnuté v Stan-
dardnych zdznamoch britskej energetickej spotreby. Energetické néklady
ostatného tovaru zahrnuté nie su. Pre vac¢Sinu materialov je viazana energia
na jednotku hmotnosti rovnakd alebo vacsia ako 10 kWh/kg — ¢o je aj ener-
gia na jednotku hmotnosti fosilnych paliv. To plati napr. pre vietky kovy
a zliatiny, v3etky polyméry a zloZzené materialy, vacsinu papierovych a mno-
ho keramickych vyrobkov. Vynimku tvoria suroviny ako rudy; dalej porézna
keramika, ako napr. betén, tehla a porcelan, ktoré maju energetické na-
klady asi 10-krat nizsie; drevo a niektoré gumy a skla, ktorych energetické
naklady su o malo nizsie ako 10 kWh/kg. [r2207]

Odhadnut energeticku stopu dovezeného materidlu mézeme velmi jed-
noducho na zaklade ich hmotnosti, ak nebudeme brat do uvahy materidly,
ako su rudy a drevo. Vzhladom na nepresnost Udajov, s ktorymi pracuje-
me, urcite niekde spravime chybu a nedmyselne zapocitame veci vyrobené
z dreva i zo skla, ale tdto nepresnost do urcitej miery napravi podhodno-
tenie energetického obsahu vacsiny kovov, plastov a zlozitejSich materidlov,
pri ktorych je energia pripadajuca na ich vyrobu nie 10, ale 30 kWh/kg alebo
dokonca viac.
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Hmotnost Obrazok H.2 Dovoz tovaru do Velkej
dovozu v Mt Britanie, 2006.

Hodnota Hodnota
dovozu dovozu
Polnohospodarske
produkty: 27 mid £

Poln. produkty: 9

V Drevo: 3 mid £

Kovy: 20 mid £

Produkty z lesa: 8

Zelez robky
7 ocele: 6
Tekuty nebaleny
tovar:. 7

Suchy nebaleny
tovar: 11

Baleny
tovar: 31

USA: 26 mid £

Elektrické

Kanada: 5 mld £ vybavenie:
60 mid £

Ostatny
tovar: 50

| Jugna Alrika 4 mid £ ]

Ostatné krajiny

.~ Vozidia:32
Spolu: 300 mid £ Spolu: 300 mid £ Spolu: 273 Mt
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Obrazok H.3 Povrchova bara na tazbu
niébu, Brazilia.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Pre tento vypocet vezmem z prvého stlpca na obrazku H.2 Zelezné a ocelo-
vé produkty, nebalené vyrobky, ndklad ulozeny v kontajneroch a ,,iny naklad”,
ktorych celkova hmotnost je 98 milidnov ton za rok. Nateraz nechdm dopravné
prostriedky bokom. Odratam odhadovanych 25 miliénov ton jedla, ktoré sa
pravdepodobne nachddzaju v kategdrii ,,iny naklad” (v roku 2006 sme doviezli
34 miliénov ton jedla), a zostava tak 73 miliénov ton.

Ak prepocitame 73 miliénov ton na energiu postupom uvedenym vyssie,
po rozdeleni medzi 60 miliénov ludi zistime, Ze pre dovezeny tovar predstavuje
viazana energia 33 kWh/der na osobu.

V pripade automobilov budeme tapat o nieCo menej, pretoZe vieme o nieco
viac. Pocet dovezenych automobilov v roku 2006 bol 2,4 miliéna. Ak vezmeme
viazanu energiu pripadajucu na auto 76 000 kWh (ako je uvedené na str. 90),
potom predstavuje viazana energia dovezeného auta 8 k\Wh/der na osobu.

V odhadoch som vynechal , kvapalné produkty”, pretoZe si nie som isty,
o aky druh produktov ide. Ak ide o tekuté chemikalie, potom ich prispevok
moze byt znacny.

Dospeli sme k celkovému odhadu 41 kWh/der na osobu viazanej energie
pripadajucej na dovezené materidly — teda jednoznac¢ne odhad v sulade s pra-
cou Dietera Helma a jeho kolegov.

Domnievam sa, ze 41 kWh/der na osobu méze byt podhodnoteny odhad,
pretoze predpokladana energetickd narocnost (10 kWh na kg) je prilis nizka
pre vacsinu vyrobkov, ako su napriklad stroje alebo elektrické nastroje. KedZe
nepoznam hmotnosti vietkych dovazanych kategdrif, toto je najlepsi odhad,
ktory je mozné teraz urobit.

Analyza zivotného cyklu budov

Tabulky H.4 a H.5 ukazuju odhady energetickych nakladov spracovania staveb-
nych materidlov a stavebnych konstrukcii. Patri sem energia, ktora sa spotrebuje
na dopravu surovin do zavodu, ale nie energia, ktora sa spotrebuje na dopravu
kone¢nych produktov na stavenisko.

S tymito ¢islami pocita tabulka H.6 pre odhad energie potrebnej na vystav-
bu trojizbového domu. Hruba spotreba energie limity zvySuje, pretoze zahfiia
viazanu energiu na miestnu infrastrukturu, ako napriklad energiu na stroje,
ktoré vyrabaju suroviny. Aby sme ziskali hrubu spotrebu energie, je potrebné
zhruba zdvojnasobit odhad energetickych ndkladov spracovania [3kmcks].

Ak rozdelime 42 000 kWh na obdobie 100 rokov a pre hrubé energetic-
ké naklady tento odhad zdvojnasobime, celkova viazana energia pripadajlca
na dom je priblizne 2,3 kWh/den. Ide o energiu spotrebovanu len na stavbu
obalky domu - tehly, dlazdice, stropné konstrukcie.
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Material Viazana energia
(MJ/kag) (kWhrkg)
Rezané makké drevo zo susiarne 3,4 0,94
Rezané tvrdé drevo zo susiarne 2,0 0,56
Rezané tvrdé drevo susené na vzduchu 0,5 0,14
Tvrda drevovldknita doska 24,2 6,7
Drevotrieska 8,0 2,2
Polotvrda drevovlaknitd doska 11,3 3,1
Preglejka 10,4 2,9
Lepené lamelové drevo 11 3,0
Dyhové dosky 11 3,0
Slama 0,24 0,07
Zhutnena zemina 0,7 0,19
Dovezena opracovana Zula 13,9 3,9
Miestna opracovana zula 59 1,6
Praskova sadrova omietka 2.9 0,8
Sadrokartén 4.4 1,2
Cemento-vlaknité prvky 4,8 1,3
Cement 5,6 1,6
Betdn vyrobeny na mieste 1,9 0,53
Prefabrikovany parou zrejuci betén 2,0 0,56
Prefabrikovany autoklavovy beton 1,9 0,53
Palena tehla 2,5 0,69
Beténovy blok 1,5 0,42
Autoklavovy pérobeton 3,6 1,0
Plasty - vSeobecne 90 25
PVC 80 22
Syntetickd guma 110 30
Akrylova farba 61,5 17
Sklo 12,7 3,5
Sklenené vldkno (sklenena vina) 28 7.8
Hlinik 170 47
Med 100 28
Pozinkovana ocel 38 10,6
Nehrdzavejuca ocel 51,5 14,3
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Tabulka H.4 Viazana energia pre
stavebné materidly (ak predpokladame
pbévodné, nie recyklované materialy).
(Opracovany kamen je vyrobeny z pri-
rodnej skaly alebo je to kamen, ktory
bol upraveny do pozadovaného tvaru
¢i velkosti.) Zdroj: [3kmcks], Lawson
(1996).

[V stavebnictve sa namiesto viazana
energia pouziva termin ,,siva”,

¢i ,zabudovana” energia. — pozn.
prekl.]
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Tabulka H.5 Viazana energia pre rézne

steny, podlahy a stropy. Zdroj: [3kmcks], Viazana energia

Lawson (1996). (kWh/m?)
Steny
Drevend konstrukcia, drevené obloZenie, sadrokartdn 52
Drevena konstrukcia, obklad z palenej tehly, sadrokartén 156
Drevena konstrukcia, hlinikovy obklad, sadrokarton 112
Ocelova konstrukcia, obklad z tvrdo pélenej tehly, sadrokartén 168
Dvojitd pdlena tehla, sadrokarton 252
Cementovy stabilizovany sendvic 104
Podlahy
Zvysena tramova podlaha 81
110 mm beténova doska na zemi 179
200 mm prefabrikované T-tramy s vypliiou 179
Strechy
Konstrukcia zo stavebného dreva, beténova krytina, sadrokarton 70
Konstrukcia zo stavebného dreva, pédlena krytina, sadrokartén 75
Konstrukcia zo stavebného dreva, plechova krytina, sadrokartén 92

Tabulka H.6 Viazana energia potrebna

na postavenie trojizbového domu. Plocha X Koncent‘récia Energia
energie

(m?) (kWh/m?) (kWh)

Podlahy 100 X 81 = 8100

Strecha 75 X 75 = 5600

Vonkajsie steny 75 X 252 = 19000

Vnutorné steny 75 X 125 = 9400

Spolu 42 000

Poznamky a dalSie citanie
Strana ¢islo

322 Nasledna podrobnejsia studia, ktoru uskutocnila spolocnost DEFRA, odhaduje, Ze
uhlikova stopa dovezeného tovaru je priblizne 6,2 tony CO.e na osobu. Wiedmann
a kol. (2008).

Dalsie zdroje: http://www.greenbooklive.com udéva informacie o sledovani Zivotného
cyklu materidlov pre budovy.

Obrédzok H.7 Viadukt Millau vo Francuz- Niektoré uzito¢né informécie o analyze Zivotného cyklu: http:/Amvww.gdrc.org/

sku, najvyssi most na svete. Je z ocele uem/lca/life-cycle.html

a beténu, 2,5 km dlhy a 353 m vysoky. Dal3ie linky: http://www.epa.gov/ord/NRMRL/Icaccess/resources.htm.
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Cast IV
Uzitocné udaje
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| Rychle odkazy
Jednotky SI

Watt. Tato jednotka SI je pomenovana podla Jamesa Watta. Tak ako
v pripade vietkych jednotiek SI, ktoré maju svoje meno podla objavi-
tela, prvé pismeno sa pise velkym pismenom (W). Ked' v3ak jednotku
vypisujeme celym menom, vzdy tak robime s prvym pismenom malym
(watt), okrem jednej vynimky ,stupriov Celzia”.

z wikipédie

Sl je skratka pre Systéme International (Medzinarodny systém). Jednotky SI by
mali pouzivat v3etci inZinieri, aby neprichadzali o kozmické lode, ako v minu-

losti.
Jednotky Sl Predpona kilo mega giga tera  peta exa
. . . Symbol k M G T P E
Energia jeden joule 1) s . 5 “ s 8
Vykon jeden watt 1w Faktor 10 10 10 10 10 10
Sila jeden newton TN Pred " " 'k ; fornt
Dlska jeden meter 1m redpona centi mili mikro  nano  pico femto
Cas jedna sekunda  1s Symbol c m u n o f
Teplota jeden kelvin 1K Faktor 107 10°% 10 10° 1072 107s

Tabulka .1 Jednotky SI a predpony.

Moje oblubené jednotky energie vykonu a tcinnosti v doprave

Moje oblubené jednotky, v jednotkach SI

Energia Jedna kilowatt-hodina 1 kwWh 3600 000J
Vykon Jedna kilowatt-hodina za der 1 kwh/d (1000/24) W = 40 W
Sila Jedna kilowatt-hodina na 100 km 1 kWh/100 km 36N
Cas Jedna hodina 1h 3600s
Jeden den 1d 24x3600s=10°s
Jeden rok 1a 365,25 x24x3600s=mx 107s

Sila na hmotnost Kilowatt-hodina na tono-kilometer 1 kWh/t-km 3,6 m/s? (=0,37 g)




I = Rychle odkazy

Dalsie jednotky a symboly
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Velicina Nazov jednotky Symbol Hodnota

Ludia osoba 0

Hmotnost tona t 1t=1000kg
gigatona Gt 1Gt=10°x1000kg=1Pg

Preprava osobo-kilometer o-km

Preprava tono-kilometer t-km

Objem liter I 11=0,001 m3

Plocha kilometer Stvorcovy km? 1 km? =10%m?
hektar ha 1ha=10*m?
Wales 1 Wales = 21 000 km?
Londyn (Vacsi Londyn) 1 Londyn = 1 580 km?

Energia Dinorwig 1 Dinorwig = 9 GWh

Biliony, miliardy a dalSie predpony

V tejto knihe ,bilién” (1 bn) znamena klasicky americky bilién, to znamena 10°,
respektive tisic milionov. Trilion je 102, [V slovenskej verzii je ,bilion” prekla-
dany ako ,miliarda” (10°) a ,trilion” je prekladany ako ,biliéon” (10'2) — pozn.
prekl.] Standardna predpona, ktord vyjadruje ,,bilién” je ,giga”.

V kontinentalnej Eurépe predpony Mio a Mrd znamenaju milién a bilion.
Mrd je skratka pre miliardu, ¢o znamena 10°.

Skratka m sa ¢asto pouziva pre milién, ale nie je kompatibilnd s jednotkami
SI—ako napriklad mg (miligram). TakZe pre milién skratku m nepouzivam. Tam,
kde ju niektori ludia pouZivaju, nahradzam ju pismenom M. Napriklad pouZi-
vam Mtoe pre milién ton ropného ekvivalentu a Mt CO, pre milion ton CO,.

Hlupe jednotky

Existuje cely rad beZne pouZzivanych jednotiek, ktoré zneprijemruju Zivot z mno-
hych pricin. Zistil som, ¢o niektoré z nich znamenaju. Zhrnul som ich, aby vam
to ulahdilo ¢ftanie sprav z médii.

Domaéacnost
Jednotka ,,domdcnost” sa Casto pouZiva pri opisovani vykonu obnovitelnych
zdrojov energie. Napriklad, , 140 turbin veterného parku Whitlee za 300 mi-
lionov libier vyrobi 322 MW — dostatok pre zasobovanie 200 000 domov.”
Prikon ,,domacnosti” je podla Britskej asociacie pre veternd energiu 4 700 k\Wh
za rok [www.bwea.com/ukwed/operational.asp]. To znamena 0,54 kW alebo
13 kWh za deri (niekolko dalSich organizacii pouziva hodnotu 4 000 kWh/rok
pre jednu domacnost).

Jednotka , domacnost” ma otravuje, pretoze sa obdvam, Ze ludia si to



330

= Wilton (100 MW)

== Jskmouth (393 MW)

== | ynemouth (420 MW)

== Kilroot (520 MW)

== |ronbridge (970 MW)

m— RUgeley (976 MW)

mms Tilbury B (1020 MW)

s Cockenzie (1152 MW)
e Aberthaw B (1489 MW)
West Burton (1932 MW)
s Forrybridge C (1955 MW)
e F qgborough (1960 MW)
s Fiddlers Ferry (1961 MW)
m— C Ottam (1970 MW)
m— Kingsnorth (1974 MW)
— R atcliffe (2000 MW)
— Didcot A (2020 MW)
— | ONgannet (2304 MW)
Drax (3870 MW)

0 1000 2000 3000 4000
Vykon (MW)

Obrazok 1.2 Vykony uholnych elektrarni
vo Velkej Britanii. Zvyraznil som modrou
farbou instalovany vykon 8 GW, ktory
nebude do roku 2015 k dispozicii. Ak vo
Velkej Britanii rovhomerne rozdelime

2 500 MW, predstavuje to 1 kWh

za den na osobu.

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

zamienaju s celkovou spotrebou energie vsetkych obyvatelov domdacnosti — ale

ta je v skutocnosti a7 24-krat vyssia. ,,Domacnost” zahrffia iba priemernu spot-

rebu elektriny domacnosti. Nezahfna spotrebu tepla na vykurovanie.

Ani spotrebu v praci. Ani spotrebu v doprave. Ani spotrebu energeticky na-

ro¢nych zariadeni, ktoré spolo¢nost pre obyvatelov domu vyraba.
Mimochodom, ked' sa hovori o emisiach CO, ,, domacnosti”, oficidlna

hodnota sa zda byt 4 tony CO, na domacnost za rok.

Elektrarne
Napady, ako usetrit energiu, sa ¢asto opisuju v jednotkach elektrarni. Napri-
klad, podla spravy BBC, ak by sa vymenili vietky dopravné svietidla za Usporné
LED svietidla, tak: , Uspory vykonu by boli obrovské — chod dopravnych svieti-
diel vo Velkej Britanii zabezpecuje ekvivalent dvoch stredne velkych elektrar-
ni.” http://news.bbc.co.uk/2/hi/sciftech/specials/sheffield_99/449368.stm.

Co je to stredne velka elektrareri? 10 MW? 50 MW? 100 MW?
500 MW? Nemam potuchy. Podla Google by mohlo ist o elektraren s vyko-
nom 30 MW, podla inych 250 MW, 500 MW (to je najcastejsi Udaj), a podla
niektorych 800 MW. Akd zbytoc¢na jednotka!

Nepochybne by bolo uzito¢nejSie, ak by ¢lanok udaval usetreny vykon
v percentach. ,,Chod dopravnych svetiel vo Velkej Britanii vyZzaduje 11 MW
elektriny, ¢o predstavuje 0,03 % z celkovej spotreby elektriny.” To by uka-
zalo, aké , obrovské” su uspory.

Obrazok 1.2 znazorfiuje vykony 19 uholnych elektrarni vo Velkej Britanii.

Pocet aut, ktoré prestanu jazdit

Niektoré reklamy opisuju zniZenie znecistenia CO, v zmysle , ekvivalentného
poctu aut, ktoré prestanu jazdit po uliciach”. Napriklad Richard Branson ho-
vori, Ze ak by vlaky Virgin Train's Voyager presli na palivo s obsahom 20 %
bionafty — mimochodom, nezda sa vém prehnané, nazyvat vlak ,vlakom
na zeleny bionaftovy pohon”, ak stale jazdi z 80 % na fosilne paliva, a iba
z 20 % na bionaftu - ale to som odbocil. TakZe, Richard Branson hovori,
Ze ak by vlaky Virgin Train's Voyager presli na 20% bionaftovy pohon —
zdbrazniujem ,ak”, pretoZe [udia tohto typu radi ziskavaju pozornost mé-
dii ohlasovanim toho, Ze uvazuju o dobrych veciach, ale niektoré z tychto
vyhlasovanych pldnov sa potichu zrusia, tak ako napriklad myslienka tahat
lietadld na letisku za sebou na lane, aby boli zelensie — ospravedIfiujem
sa, zasa som odbocil. Richard Branson hovori, Ze ak by vlaky Virgin Train’s
Voyager presli na 20% bionaftovy pohon, klesli by emisie CO, 0 34 500 ton
za rok, ¢o predstavuje ekvivalent ,,23 000 aut na cestach”. Toto tvrdenie
znamena, ze:

.jedno auto na ceste” «—=  -1,5tony CO, za rok.
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Kaldrie
Jednotka kaldrie je matuca, pretoze v reklamach vacsinou nazyvaju kilokalériu
Kaldriou. 1 takato Kaldria v jedle = 1 000 kaldri.

2 500 kcal =3 kWh = 10 000 kJ = 10 MJ.

Barely

Matuca jednotka, ktort zbozfiuje komunita ropnych magnatov, spolu s tonami
ropy. Pre¢co nemo&zu pouzivat iba jednu jednotku? Barel ropy je 6,1 GJ alebo
1700 kWh.

Barely st dvojndsobne matuce, pretoze existuje niekolko definicif pre barel,
a kazdu z nich charakterizuje iny objem.

Tu je vetko, ¢o potrebujete vediet o bareli ropy. Jeden barel je 42 ame-
rickych galénov alebo 159 litrov. Jeden barel ropy je 0,1364 tony ropy. Jeden
barel nespracovanej ropy ma energeticky obsah 5,75 GJ. Jeden barel ropy vaZi
136 kg. Jedna tona ropy je 7,33 barelu a 42,1 GJ. Sklenikové znecistovanie
ropou predstavuje 400 kg CO, na barel. www.chemlink.com.au/conversions.
htm. To znamen4, Ze ak je cena ropy 100 doldrov za barel, energia z ropy stoji
6 centow/kWh. Pri uhlikovej dani 250 dolérov za tonu CO, z fosilnych paliv, by
tato dan zvysila cenu barelu ropy o 100 dolarov.

Galony
Galon by bola prijatelna jednotka, keby ju Ameri¢ania nedefinovali inak, ako
vSetci ostatni. Tak ako to urobili s pintou a kvartom. Objemové jednotky v Ame-
rike predstavuju priblizne 5/6 spravnych objemov.

1 americky galén = 3,785 | = 0,83 britského galénu. 1 britsky galén = 4,545 1.

Tony

Tony su v anglicky hovoriacom svete matuce, pretoze existuju kratke a dlihé
tony, a metrické tony. Su si také podobné, Ze sa neobtazujem ich rozlisovat.
1 kratka tona (2 000 libier) = 907 kg; 1 dlha tona (2 240 libier) = 1 016 kg;
1 metrickd tona = 1 000 kg.

BTU a kvady
Britské termdlne jednotky su nepekné, pretoze nie su sucastou ani Medzina-
rodného systému, ani nemaju uzitocnu velkost. Tak ako prilis maly joule, su tiez
dost malé, preto pred ne pridavaju blaznivé americké predpony, ako , kvadri-
lion” (10™), aby sa s nimi dalo vhodne pracovat.

1 kJ je 0,947 BTU. 1 kWh je 3 409 BTU.

.Kvad” je 1 ,americky kvadriliéon” BTU = 293 TWh. [V slovencine hovorime
biliarda, teda 10> — pozn. prekl.]
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Hmotnost CO, «- Objem

2kgCO, €5 1m?

&= 500 litrov
- 22 litrov
- 1 liter

Tabulka .3 Prepocty objemu
na hmotnost.

Obrazok 1.4 20-stopovy kontajner
(1 TEU).

[1 stopa = 30 cm — pozn. prekl.]

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

Zabavné jednotky

Pohar caju

Je takyto spésob porovnavania so solarnymi panelmi nejako uzito¢ny? , Ak
umiestnime 7 000 fotovoltickych panelov, ocakdava sa, Ze kazdy rok vyrobia
180 000 jednotiek obnovitelnej elektriny — dostatok na vyrobu deviatich
miliénov pohdrov ¢aju.” Takyto prepocet znameng, Ze 1 kWh sa rovna
50 poharov Caju.

V pripade objemovej jednotky 1 americky pohar (polovica americkej
pinty) je oficidlne 0,24 [; ale pohar ¢aju alebo kavy je zvycajne 0,18 . Zvyse-
nie teploty pre 50 pohdrov vody s objemom 0,18 1 z 15° na 100° C vyZaduje
1 kwh.

TakZe ,,devat miliénov poharov ¢aju za rok” je iny spésob vyjadrenia pre
.20 kW*,

Dvojposchodové autobusy, Albertove haly a stadiony Wembley
LAk by si kazdy vo Velkej Britanii vyplnil dutiny v stenach izolaciou, mohli
by sme zniZit emisie sklenikovych plynov o obrovskych 7 milidonov ton. To
je tolko CO,, kolko naplni 40 milionov dvojposchodovych autobusov alebo
novy Stadion Wembley 900-krat!”

Z toho sa naucime uzito¢ny fakt, Ze Wembley ma objem 44 000 dvoj-
poschodovych autobusov. Objem Stadionu Wembley je v skutocnosti
1140 000 m?.

LAk by kazdd domacnost nainstalovala ¢o len jednu Uspornu Ziarivku,
usetrilo by sa tolko CO,, Ze by sme s nim naplnili Kralovskd Albertovu halu
1 980-krat!” (Albertova hala ma objem 100 000 m?).

Ak vyjadrujeme mnozstvo CO, v objeme, rad3ej ako v hmotnosti,
ide o vynikajuci spdsob, ako zvyraznime jeho velkost. Ak znie , 1 kg CO,
za den” prilis malo, staci povedat ,200 000 litrov CO, za rok”!

Dalsie objemy

Kontajner je 2,4 m siroky, 2,6 m vysoky a (6,1 alebo 12,2) metra dlhy (pre
TEU, respektive FEU).

Jeden TEU m4 velkost malého 20-stopového kontajnera — vnutorny ob-
jem priblizne 33 m3. Vacsina kontajnerov, ktoré dnes vidite, su 40-stopové
kontajnery s velkostou 2 TEU. Jeden vazi 4 tony a dokaze odniest 26 ton
nakladu. Jeho objem je 67,5 m3.

Bazén ma objem priblizne 3 000 m?.

Jeden poschodovy autobus ma objem 100 m?.

Jeden vzdusny balén ma objem 2 500 m3.

Velkd pyramida v Gize méa objem 2 500 000 m3.
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Rozlohy hektar =10* m?
aker =4 050 m?
Rozloha povrchu Zeme je 500 x 10° km?. Rozloha kontinentov je 150 x 10° km?. gtvorcova mila = 2.6 km?
M0j typicky 3-izbovy dom ma podlahovt plochu 88 m?. VV USA je priemer- $tvorcova stopa =0,0093 m?
na podlahova plocha rodinného domu 2 330 Stvorcovych stop (216 m?). Stvorcovy yard =0,84 m?

Tabulka .5 Plosné velkosti.

Spbsob vyuZitia krajiny Rozloha na osobu Percenta
(m?)
Budovy doméacnosti 30 1.1
Zahrady domdacnosti 114 4,3
Ostatné budovy 18 0,66 Tabulka 1.6 Rozlohy krajiny v Anglicku,
Cesty 60 2,2 vyuZité pre rozne Ucely. Zdroj: Genera-
Zeleznice 3,6 0,13 lized Land Use Database Statistics for
Chodniky 2.9 0,11 England 2005 [3b7zdf].
Zelené plochy 2335 87,5
Voda 69 2,6
Iné vyuzitie 37 1.4
Spolu 2670 100
) Schéma 1.7 Ako sa vztahuju iné jednot-
1000 BT,U‘za hodinu =03 kw =7 kwhvd ky energie a vykonu ku kilowatthodine
1 konska sila (1 hp alebo 1 cvalebo 1 ps) =0,75kW =18 kWh/d a kilowatthodine za defs.
1 kw =24 kWh/d

1 therm =29,31 kWh

1000 BTU =0,2931 kWh

1MJ =0,2778 kWh

1GJ =277,8 kWh

1 toe (tona ropného ekvivalentu) =11 630 kWh

1 keal =1,163 x 10 kWh

1kWh= 0,03412 3412 3,6 86 x 10° 859,7

therm Btu M) toe kcal

Vykony

Ak priddme ,e"” za udaj o vykone, znamena to, Ze hovorime vyslovene o elek-
trickom vykone. Napriklad, vykon elektrarne méze byt 1 GW (e), zatial ¢o vyu-
Ziva chemicky prikon 2,5 GW. Podobne tak, pridanie poznamky ,t* naznacuje,
Ze mame na mysli mnozstvo tepla. Tie isté pripony je mozné pridat k celkovému
mnoZzstvu energie. ,M6j dom spotrebuje 2 kWh (e) elektriny za deri.”

Ak pridame k vykonu ,p"”, naznacuje to ,,maximalny”, tieZz nazyvany ako
nomindlny alebo menovity instalovany vykon alebo ,kapacitu”. Napriklad,
10 m? panelov by mohlo mat vykon 1 kW p.
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[k je Boltzmanova konstanta a T je
teplota. Jednotka kT vyjadruje mnoZstvo
tepla potrebné pre zvysenie termody-
namickej entropie systému. Elektronvolt
(eV) je mnozstvo energie, ktoru ziska
jeden neviazany elektrén pri precho-

de medzi dvomi bodmi s rozdielom
elektrostatického potencidlu rovnym
jednému voltu, vo vakuu. - pozn. prekl.]

kWh/t-km
Po vode vo vnutrozemf 0,083
Zeleznitna 0,083
Kamiénova 0,75
Vzduchom 2,8
Ropovodom 0,056
Plynovodom 0,47
Namorna kontajnerova 0,056
Namorna, sypky materidl 0,056
Namorna, tankerom 0,028

Tabulka 1.8 Energeticka intenzita
jednotlivych spésobov dopravy v USA.
Zdroj: Weber a Matthews (2008).

Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou

1 kWh/d = 1/24 kW.

1 toe/rok = 1,33 kW. (Tona ropného ekvivalentu za rok.)

Benzin na pumpe cerpame rychlostou asi pol litra za sekundu. TakZe to
je 5 kWh za sekundu alebo 18 MW.

Vykon zédvodného auta Formule 1 je 560 kW.

Spotreba elektriny vo Velkej Britanii je 17 kWh za defi na osobu alebo
42,5 GW pre celd krajinu.

,Jedna tona” klimatizacie = 3,5 kW.

Celosvetova spotreba energie

Celkovy prikon (chemicky, elektricky, tepelny), ktory sa vo svete vyuziva, je
15 TW. Z toho je elektricky prikon iba 2 TW.

Uzito¢né konverzné faktory

Na premenu TWh za rok na GW, vydelte 9.

1 kWh/d na osobu je rovnaké mnozstvo ako 2,5 GW pre Velku Britaniu
alebo 22 TWh/rok pre Velku Britaniu.

Na premenu mpg (mil na britsky galén) na km na liter vydelte 3.

Pri izbovej teplote, 1 kT = Va0 eV.

Pri izbovej teplote, 1 kT na molekulu = 2,5 kJ/mal.

Zaznamy meracov
Ako premenit ¢isla na vasich meracoch plynu na kilowatthodiny:

e Ak merac ukazuje v 100-vkach kubickych stop, islo vynasobte 32,32
a ziskate hodnotu v kWh.

e Ak merac ukazuje v kubickych metroch, ¢islo vynasobte 11,42 a ziska-
te hodnotu v kWh.

Spalné tepla paliv

Ropa: 37 MJ/I; 10,3 kWh/I.

Zemny plyn: 38 MJ/m3. (Metadn ma hustotu 0,7 kg/m?3.)

1 tona uhlia: 29,3 GJ; 8 000 kWh.

Energia zlUcenia vodika a kyslika na obycajnu vodu: 1 800 kWh na liter.
Pozri aj tabulku 26.14 na strane 199 a tabulku D.3, na strane 284.

Tepelné kapacity

Tepelna kapacita vzduchu je 1 ki/kg/°C alebo 29 J/mol/°C. Hustota vzduchu
je 1,2 kg/m3. Tepelna kapacita vzduchu na jednotku objemu je 1,2 kJ/m3/°C.
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Latentné teplo vyparovania vody: 2 257,92 klJ/kg. Tepelnd kapacita vodnej
pary: 1,87 kl/kg/°C. Tepelna kapacita vody je 4,2 kJ/I/°C.

Hustota vodnej pary je 0,590 kg/m3.

Tlak

Atmosféricky tlak je: 1 bar = 10° Pa (pascalov). Tlak v hibke 1 000 m vody:
100 barov. Tlak v hlbke 3 000 m vody: 300 barov.

Peniaze

Pri prepocitavani mien som predpokladal nasledovné vymenné kurzy:
1€=1,26%,1£=1,859%;1%=1,12 C$ [kanadsky dolar]. Tieto kurzy platili
pre rok 2006.

Konverzné faktory sklenikovych plynov

Francuzsko 83 Druh paliva Emisie
Svédsko 87 (g CO, na kWh
Kanada 220 chemickej energie)
Rakusko 250

Belgicko 335 Zemny plyn 190
Eurdpska Unia 353 Rafinovany plyn 200
Finsko 399 Etan 200
Spanielsko 408 LPG 210
Japonsko 483 Letecky benzin (kerozin) 240
Portugalsko 525 Benzin 240
Velka Britania 580 Topny olej/nafta 250
Luxembursko 590 Tazky topny olej 260
Nemecko 601 Ropa 260
USA 613 Koks 300
Holandsko 652 Uhlie 300
Taliansko 667 Ropny koks 340
irsko 784

Grécko 864

Tabulka .10 Emisie spojené so spalova-
nim paliva. Zdroj: DEFRA - Environmental
Reporting Guidelines for Company Repo-
Tabulka 1.9 Uhlikova intenzita vyroby  ring on Greenhouse Gas Emissions.
elektriny (g CO, na kWh elektriny).

Dénsko 881
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Obrdzok 1.11 Emisie sklenikovych plynov
na obyvatela vo vztahu k HDP na oby-
vatela v parite kupne;j sily v americkych
dolaroch. Stvorce ukazuju krajiny

.S vysokym indexom [udského rozvoja;”
kruhy ,so strednym” alebo ,,s nizkym”
indexom rozvoja. Pozri aj obrazky 30.1
(str. 231) a 18.4 (str. 105). Zdroj: Spréva
[udského rozvoja UNDP, 2007. [3av4s9].

Emisie sklenikovych plynov na obyvatela (t CO, /r)
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Obrazok 1.12 Emisie sklenikovych plynov na osobu vo vztahu ku potrebe prikonu na osobu. Ciary ukazuju emisné intenzity uh-
lia a zemného plynu. Stvorce ukazuju krajiny s ,vysokym indexom ludského rozvoja”; kruhy ,so strednym* alebo
.S nizkym™. Pozri aj obrézky 30.1 (str. 231) a 18.4 (str. 105). Zdroj: Sprava ludského rozvoja UNDP, 2007. [3av4s9].
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Obrédzok J.1 Obyvatelstvo a rozlohy
krajin a regionov sveta. Obe mierky su
logaritmické. V3etky Sikmé ciary ukazuju
rovnaké hustoty obyvatelstva; krajiny

s najvyssou hustotou fudi su vpravo dole
a tie s nizSou hustotou [udf su vlavo
hore.

Udaje st zhrnuté v tabulke na str. 341.

J Populacie a rozlohy
Populacné hustoty

Obrazok J.1 ukazuje velkosti rozli¢nych regiénov vo vztahu k obyvatelstvu.
Diagonalne ciary na tomto diagrame su Ciary s konstantnou hustotou oby-
vatelstva. Bangladés na pravej predposlednej ¢iare ma hustotu 1 000 oby-
vatelov na Stvorcovy kilometer; India, Anglicko, Holandsko a Japonsko maju
oproti tomu tretinové populacné hustoty: priblizne 350 na km?. Mnoho
eurépskych krajin ma hustotu priblizne 100 na km? [Slovensko ma 110 —
pozn. prekl.]. Extrém na druhej strane predstavuje Kanada, Austrdlia a Li-
bya, s hustotou obyvatelov priblizne 3 fudia na km?. Stredna ciara vyznacuje
hustotu obyvatelov celého sveta: 43 fudi na Stvorcovy kilometer. [Dnes je to
47 — pozn. prekl.] Z tohto pohladu st USA priemernou krajinou. Ich 48 sta-
tov md rovnaku hustotu obyvatelstva ako cely svet. Regiény, ktoré maju
pomerne velké rozlohy a ich hustoty st pod svetovym priemerom, zahffiaju
Rusko, Kanadu, Latinskd Ameriku, Sudan, AlZirsko, Saudsku Arabiu.

Z tychto velkych a rozlahlych krajin su niektoré pomerne blizko Velkej
Britanie, a preto by sme k nim mali byt priatelski. [de o Kazachstan, Libyu,
Saudsku Arabiu, AlZirsko a Sudan.
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Regién Obyvatelstvo Rozloha Ludf Rozloha
(km?)  na(km?) naosobu (m?
Svet 6440 000 000 148 000 000 43 23100
Azia 3670000 000 44 500 000 82 12 100
Afrika 778 000 000 30 000 000 26 38 600
Eurdpa 732 000 000 9930000 74 13 500
Severnd Amerika 483 000 000 24 200 000 20 50200
Latinska Amerika 342 000 000 17 800 000 19 52 100
Ocednia 31 000 000 7 680 000 4 247 000
Antarktida 4000 13 200 000
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Obrdzok J.2 Obyvatelstvo a rozlohy
krajin a regionov sveta. Obe mierky

st logaritmické. Sikmé ¢iary ukazuju
rovnaké hustoty populdcii. Toto je detail
obrazku na predoslej strane.

Udaje st zhrnuté v tabulke na str. 341

Obrazok J.3 Hustoty obyvatelstva konti-
nentov. Tieto Udaje su graficky znazor-
nené na obrazkoch J.1 a J.2. Udaje su

z roku 2005.
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Obrazok J.4 Obyvatelstvo a rozlohy $tatov v USA a oblastiach Eurdpy.
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Region Obyvatelstvo Rozloha  Ludi Plocha Region Obyvatelstvo Rozloha Ludi Plocha
na na na na
km? osobu km? osobu
(km?) (m?) (km?) (m?)
Afganistan 29900 000 647 000 46 21 600 Lotyssko 2 290 000 64 500 35 28 200
Afrika 778 000 000 30 000 000 26 38 600 Maceddnsko 2 040 000 25300 81 12 300
Aljaska 655 000 1480000 0,44 2260000 Madagaskar 18 000 000 587 000 31 32500
Albansko 3560 000 28700 123 8 060 Madarsko 10 000 000 93 000 107 9290
Alzirsko 32 500 000 2380 000 14 73200 Mali 12 200 000 1240 000 10 100 000
Anglicko 49 600 000 130000 380 2630 Malta 398 000 316 1260 792
Angola 11 100 000 1240 000 9 111000 Maureténia 3080 000 1 030 000 3 333000
Antarktida 4000 13 200 000 Mexiko 106 000 000 1970 000 54 18 500
Argentina 39 500 000 2 760 000 14 69 900 Moldavsko 4 450 000 33800 131 7 590
Australia 20 000 000 7680000 2,6 382000 Mongolsko 2790 000 1560 000 1,8 560000
Azia 3670 000 000 44 500 000 82 12 100 Mozambik 19 400 000 801 000 24 41 300
Bangladés 144 000 000 144000 1000 997 Mjanmarsko 42 900 000 678 000 63 15 800
Bielorusko 10 300 000 207 000 50 20100 Namibia 2 030 000 825 000 2,5 406000
Belgicko 10 000 000 31000 340 2 945 Nemecko 82 400 000 357 000 230 4330
Bolivia 8 850 000 1 090 000 8 124000 Niger 11 600 000 1260 000 9 108000
Bosna a Herc. 4020 000 51100 79 12 700 Nigéria 128 000 000 923 000 139 7170
Botswana 1 640 000 600000 2,7 366000 Novy Zéland 4030 000 268 000 15 66 500
Brazilia 186 000 000 8510 000 22 45700 Norsko 4593 000 324000 14 71 000
Bulharsko 7 450 000 110 000 67 14 800 Oceania 31 000 000 7 680 000 4 247000
Cad 9820 000 1280 000 8 130000 Pakistan 162 000 000 803 000 202 4940
Cesko 10 200 000 78800 129 7 700 Peru 27 900 000 1280 000 22 46 000
Cile 16 100 000 756 000 21 46 900 Pol'sko 39 000 000 313000 124 8 000
Cina 1300 000 000 9590000 136 7 340 Portugalsko 10 500 000 92 300 114 8 740
Chorvétsko 4 490 000 56 500 80 12 500 Rakusko 8 180 000 83800 98 10 200
Dansko 5430 000 43000 126 7930 Rumunsko 22 300 000 237 000 94 10 600
DRC 60 000 000 2 340000 26 39 000 Rusko 143 000 000 17 000 000 8 119000
Egypt 77 500 000 1 000 000 77 12 900 SAR 3790 000 622 000 6 163000
Estonsko 1330 000 45 200 29 33900 Saudskd Ardbia 26 400 000 1960 000 13 74 200
Etidpia 73 000 000 1120 000 65 15 400 Sev. Amerika 483 000 000 24 200 000 20 50 200
Eurdpa 732 000 000 9 930 000 74 13 500 Singapur 4 420 000 693 6380 156
EU 496 000 000 4330000 115 8720  Slovensko 5430000 48 800 111 8990
Filipiny 87 800 000 300000 292 3410 Slovinsko 2010000 20200 99 10 000
Finsko 5220 000 338 000 15 64 700 Somalsko 8590 000 637 000 13 74 200
Franctzsko 60 600 000 547000 110 9010 Svet 6 440 000 000 148 000 000 43 23100
Gaza 1370 000 360 3820 261 Spanielsko 40 300 000 504 000 80 12 500
Grécko 10 600 000 131 000 81 12 300 Srb. a Cier. H. 10 800 000 102 000 105 9 450
Gronsko 56 300 2 160 000 0,026 38 400 Sudén 40 100 000 2 500 000 16 62 300
Holandsko 16 400 000 41500 395 2530 Surinam 438 000 163 000 2,7 372000
Hongkong 6 890 000 1090 6310 158 Skotsko 5050 000 78 700 64 15 500
India 1080 000 000 3280000 328 3040 Svajciarsko 7 480 000 41200 181 5510
Indonézia 241 000 000 1910000 126 7930 Svédsko 9 000 000 449 000 20 49 900
Irén 68 000 000 1 640 000 41 24200  Taiwan 22 800 000 35900 636 1570
frsko 4010 000 70200 57 17 500  Taliansko 58 100 000 301 000 192 5180
Island 296 000 103000 2,9 347000  Tanzénia 36 700 000 945 000 39 25700
Japonsko 127 000 000 377000 337 2960  Thajsko 65 400 000 514 000 127 7 850
Jemen 20 700 000 527 000 39 25400  Turecko 69 600 000 780 000 89 11200
Juznd Afrika 44 300 000 1210 000 36 27 500 Ukrajina 47 400 000 603 000 78 12 700
Juzna Koérea 48 400 000 98400 491 2030  Velkd Britania 59 500 000 244 000 243 4110
Kanada 32 800 000 9980000 3,3 304000  Venezuela 25 300 000 912 000 28 35900
Kazachstan 15 100 000 2710000 6 178000  Vietnam 83 500 000 329000 253 3940
Kera 33800 000 582 000 58 17 200 USA (o. Aljasky) 295 000 000 8 150 000 36 27 600
Kolumbia 42 900 000 1130 000 38 26500  Wales 2910000 20700 140 7 110
Latin. Amerika 342 000 000 17 800 000 19 52 100  Zambia 11 200 000 752 000 15 66 800
Litva 3590 000 65 200 55 18100  Zdap. Sahara 273 000 266 000 1 974 000
Libya 5 760 000 1750000 3,3 305000

Tabulka J.5 Hustota obyvatelov v jednotlivych regidonoch. Populacie nad 50 miliénov a rozlohy vacsie ako 5 milionov km?

st zvyraznené. Tieto Udaje su graficky zndzornené na obrazku J.1 (str. 338). Udaje su z roku 2005.
*poznamka — SAR — Stredoafricka republika
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Tabulka K.1 Primérne zdroje energie
vo Velkej Britanii (2004-2006).

Obrazok K.2 Vlavo: Celkova vyroba
elektriny dodanej do siete vo Velkej Bri-
tanii, podla jednotlivych zdrojov, v kWh
za den na osobu (dalsich 0,9 kWh/d/o
spotrebuju generatory pre seba).

Vpravo: Chybajuca energia, ktort spdso-

bi zatvorenie britskych elektrarni, podla
predpovedi EdF. Tento graf ukazuje
predpokladany maximalny merny vykon

jadrovych, uholnych a ropnych elektrarni

v kWh za deri na osobu. To je taky, aky
by do siete dodavali, keby stale fungo-
vali naplno.

Obrazok K.3 Potreba instalovaného
merného vykonu vo Velkej Britanii

(v kwh/d/o) v priebehu dvoch tyzdriov
pocas zimy roku 2006. Maxima v januari
su o 18:00 kazdy den. (Ak chcete udaje
pre cell krajinu v GW, tak 24 kwh/d

na osobu je to isté ako 60 GW pre
Velku Britaniu.)

Tabulka K.4 Ceny elektriny (2006,
2007) pre domacnosti, ktoré boli
zdkaznikmi PowerGenu v Cambridgei,
vratane dane (p = pence).

K Historia energie Velkej Britanie

Primarne palivo kWh/d/o kWh (e)/d/o
Ropa 43
Zemny plyn 47
Uhlie 20
Jadro 9 — 3,4
Voda 0,2
Ostatné obnovitelné zdroje 0,8

Instalovany vykon (kWh/d/o)
)

i

L[]
- i
L]
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Jadro

Merny elektricky prikon do siete (kWh/d/o)
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25
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20 (“‘ ‘ J“ \‘m I \‘ \‘ Ir \‘ “‘ “ M \“ “ \HP‘H‘ \
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Januar 2006
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.Primarne jednotky”(prvé 2 kWh/d) 10,73 p/kWh 17,43 p/kWh
.Sekundarne jednotky” (zvysok) 9,13 p/kWh 9,70 p/kWh




K — Historia energie Velkej Britanie
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Tabulka K.5 Histéria produkcie celkovej
elektriny, elektriny z vody a elektriny
z jadra vo Velkej Britanii. Vykony su vy-

jadrené ,,na osobu”, vydelenim celkové-

ho vykonu 60 miliénmi.

Prikon (kWh/d/o)

0
1920 30 40 50 60 70 80 90 2000

Tabulka K.6 Histdria spotreby fosilnych
paliv pre ziskavanie elektriny vo Velkej
Britanii. Chemické prikony su vyjadrené
.na osobu”, vydelenim celkového priko-
nu 60 miliéonmi.

Prikon (kwWh/d/o)

Tabulka K.7 Histéria tazby a dovozu
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uhlia a spotreba zemného plynu vo Vel-
kej Briténii. Chemické prikony st opat
vyjadrené ,na osobu”.
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Zoznam Iinternetovych odkazov

Tato Cast obsahuje zoznam celych odkazov, ktoré zodpovedaju tiny URL, a kto-
ré sa spominaju v texte knihy. Kazdy odkaz zacina ¢islom strany, na ktorom
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Obnovitelné zdroje energie — s chladnou hlavou
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pélena tehla, 325
pedant, 31, 65
Pelamis, 74, 208, 309
periéda, 307
pes, 78
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viazana energia, 94
petagram, 329
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Phoenix SUT, 138
pilot, 277
pinta, 331, 332
pirohy, 91
plan D, 207
plan E, 211
plan G, 210
plan L, 209
plan M, 214, 216
plan N, 208
plan, 163
planéta Dorkon, 29
planéta, 10
znicenie, 68
plast, 88, 325
platok masa 77, 79
plavidlo, 279
pléz, 307
plechovka, 89
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plocha na osobu, 32, 338-341
plocha, 55, 332¢elna, 119
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plyn, 206

metan, 287

skladkovy, 287

spotreba krajiny, 200
plynny obal, 166
plynomer, 334
plynové potrubie, 62
plynovod, 219
plytka voda, 310
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pobreZie, 65, 74
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pocitac, 68, 69, 89
vyroba, 94
podlahové vykurovanie, 151
pohar ¢aju, 331
pohéar, 332
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poistenie, 217
pokojné pocasie, 186
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politika, 203
polotvrda drevovlaknita doska, 325
polnohospodarsky odpad, 206
pomaranc¢ 96
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vetra, 42
pomer zdvihu ku tahu, 273, 278
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prasa, 77
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pravda, 68
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preklad, 368
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priehrada Severn, 85
priehrada, 55
priemerné cestovanie, 30
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priepustnost, 141, 291, 293, 294
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priliva odliv, 82, 237
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v ocednoch, 81
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prilivova energia, 82, 86
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prud, 84
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sklenikovy efekt, 5, 10
sklenikovy plyn, 10
sklenend vata, 325
sklo, 88, 325
skokovy priliv a odliv, 81, 84
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sinecny svit, 38, 44
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solarna fotovoltika, 39
najvacsia elektrarer na svete, 48
celosvetovo, 41, 48
soldrna kominova elektraren, 182
soldrna tepelna energia, 38, 238
solarna termaélna elektrina, 184
solarne elektrarne, 208
solarne tepelné kolektory, 301
solarne panely, 39
pocas zamraceného dria, 45
soldrne vykurovanie, 39
solarne vzostupné veze, 182
solarny bojovnik, 40
solarny ohrev vody, 205, 238
solarny vykon, 38
koncentracny, 40
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svetova spotreba ropy, 284

svietit aj nadalej, 68

SWU, 102, 173

syr, 76
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tepelna kapacita, 50, 302
tepelna priepustnost, 289
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vyuzivajuce teplo vzduchu, 52,
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tepelny stroj, 145
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termostat, 4, 141, 154
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bane, 208
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odstavky elektrarni, 342
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v uhli, 175
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uskladnenie
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roztavena sol, 178
uskladnenie kinetickej-energie, 198
uskladnenie CO,, 157, 240
spoluspalovanim, 212
spoluspalovanim biomasy, 211
USS Akron, 280
uzol, 84

Ucinnost 49, 191, 201
legislativy, 153
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spalovania, 44
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kapacita vyroby elektriny, 342
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nedostatok energie, 342
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preCerpavacie elektrarne, 201
recyklovanie, 207
rozloha, 338
skladka, 207
slne¢nost, 38, 44, 238
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spotreba elektriny, 342
spotreba energie, 105, 231, 337
spotreba plynu, 343
spotreba ropy, 284
spotreba tepla, 141
uhlikova intenzita vyroby elektriny, 335
uhlikové intenzita paliv, 335
veternd energia v ocednoch, 64
vyroba elektriny, 342, 343
vyroba ropy, 5-7, 9
valivy odpor, 258
vietor

Cairngorm, 32

Cambridge, 32, 34

[rsko, 187

vyhrevnosti, 284
vykyvy vykonu vetra, 188
drevo, 284
vyroba slamy, 286
vyroba uhlia, 6, 7, 9, 343
vyska, 55
urad pre reklamné Standardy, 118
urad pre vyradovanie JE, 167, 175
Uspora energie, 26
uspora velkovyroby, 34
Usporna ziarovka, 58
usporné, lietadlo, 36
Ustie Severn, 84
Ustie Temze, 64, 82, 83
Utes Horns, 61, 65
utes, 11

Vader, Darth, 68
vaha, 59
Valentia, 312
valivy odpor, 258
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varenie, 50, 207
vari¢, 50, 51
vclenend, 89
Vectrix, 138
vegan, 77
vegetarian, 4, 77
vegetarianstvo, 78
Velkéa Britdnia, 17, 21, 93
spotreba elektriny, 186, 188, 342
teritoridlne vody, 60
uhlie, 6,7, 9
vysociny, 55
vyroba elektriny, 342, 343
zrazky, 55, 56
Venturi Fetish, 138
verejna doprava, 204
vesmirna lod, 29, 255
Vestas, 64
veterna elektraren Whitelee, 33
veterna elektraren, 32, 214
veterna turbina, 34
veterny mlyn, 267
pod vodou, 83
vetranie, 289, 296
viacprechodové FV ¢lanky, 47
viazana energia, 89, 94, 95
auta, 94, 324
budovy, 326
dreva, 325
hliniku, 94
horniny, 325
kovu, 325
ocele, 94
papiera, 95
PET, 94
skla, 325
stavebnych materidlov, 325
vody, 95
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vidiek, 208
vietor, 187
vietor, 32, 210, 235, 307
argumenty proti, 187
cena, 66
koncentracia vykonu, 60
London Array, 66
mikrovietor, 63, 66
na mori, 60
poévod, 73
prerusovanost, 187
Udaje, 32, 34, 187, 265
v hibokych moriach, 61, 66
v Irsku, 188
v porovnani s prilivom, 86
v Spanielsku, 201
vir, 270
vysokozdvizné nakladné lode, 63,
208, 21
vietor na mori, 60, 64
faktor vyuzitia, 268
hlbka, 60
naklady, 66
Udaje, 64
v hlbokych moriach, 60, 66
v plytkych moriach, 60
vysokozdvizné nakladné lode, 63,
208, 21
Virgin Trains, 330
Virgin, 277
Viridian Solar, 39
virivy vzduch, 255
viskozita, 309
viak, 118-120, 128, 258-260
nakladny, 92
vlastné obnovitelné zdroje, 300
vlazny, 26
vihky, 296
vina, 73, 307, 308
ako priliv, 311
ako zdroj, 73
hlbokomorska, 307
mexicka, 307
v plytkych vodach, 312
vytvorend lodami, 92
vinova dfzka, 307
vinova elektraren, 74
voda, 24, 36, 50
cena, 92
odsolovanie, 92
precerpavanie, 92
plytka, 310
tepld, 50
viazana energia, 95
vodcovstvo, 230
vodik, 130, 285
a bdr, 202
a veterna energia, 195
energeticka hustota, 199
energetické naklady, 139
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lietadlo, 277
uc¢innost uskladnenia, 196
vyhrevnost, 199
vyroba z jadrovej energie, 174
z baktérii, 42
z rias, 285
vodivost, 303
vodna para, 73
vodny skuter, 128, 130
vojna, 100
v Iraku, 221
proti drogam, 219
Volkswagen, 255
volt, 50
vozidla na vodik, 195
vozidlo
do siete, 198
elektrické, 127
VRB systémy, 200
viba, 205, 283
vrstva (kurcata), 77
vtak, 269
formécia lietania, 270, 278
najdlhsi let, 277
rozsah, 276
rychlost, 272
tedria, 269
vtaky a veterné turbiny, 63
wyhliadkovy balén, 325
vykon 24
definicia, 24
soldrnej energie na svete, 41, 48
slne¢ného ziarenia, 38
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vody, 55
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viny, 74
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wkyvy, 186, 205, 210
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vymennik tepla, 297
vymennik tepla, ocean, 242
vymenny kurz, 27
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vyradenie elektrarne z prevadzky, 217
vyradenie jadrovej elektrarne, 175
vyroba elektriny, 343
z vody, 343
vyroba ocele, 62
vyroba s dvojitym efektom, 311
vyroba, 68, 94, 131
vyrobky, 13, 68, 88
vysavac, 71
obrovsky, 244

vyskum a vyvoj, 221
vyslovnost, 328
vysociny, 55
zrazky, 55
vysokd tepelnd hodnota, 31
vysoko obohateny uran, 102
vyska letu, 277
vytaZok rastlin, 48, 283
vytazok, 48
vyvoz zbrani, 220
vzdialenost, 73
vzduch
hortci, 51
spotreba energie, 92
vzducholod, 280
vzoreckinetickej energie, 30
viny, 307
vzostupné solarne veze, 182
vzdy zapnuté, 96
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watt, 68, 328
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zabavna elektronika, 69
zabezpecenie proti prievanu, 132, 289
zacarovany kruh, 243
zadhrada, 147
zachrariovanie Titanicu, 68
zachytévanie a ukladanie CO,, 157, 240
zachytavanie uhliku, 212
zamerna nepresnost, 16
zamraceny den, 45
zapcha dopravna, 124

zdanenie, 135
zapnutelné a vypnutelné, 186
zasklenie, 294
zasklenie, dvojité, 141
zésobovanie zelenou energiou, 131
zastrcka, 50
zateplenia podkrovia, 141
zavadzajuca reklama, 126
zavadzajlca prezentdcia, 171
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zavislost, 203
zavlazovanie, 43
zavodna lod, 130
zaznam letu, 277
zdznam plynomeru, 334
zdznamnik, 70
zbrane, 221
zdanlivy vykon, 72
zdvizna nakladné lod, 63, 67, 207, 216
Ze-0, 137
zelené riasy, 285, 288
zem, 10, 81, 325
rozloha 332
zemny plyn, 206, 287
zmeny v spotrebe, 200
zeppelin, 280
zima
tepelné Cerpadla, 153
ziskat budovu, 250
zjednodusenie, 16
Zl3 situéacia, 10
Zlepsené
ziskavania geotermalnej energie, 98
Zlo, 68
zlom jadra, 2
zlom ropy, 2, 5, 19
zlom, 267
zmatenie
vykon a energia, 24
vykon a ucinnost, 47
zmena teploty, 301
zmena zivotného stylu, 141
zmeny v spotrebe energie, 186, 200
zmeny vzduchu, 289, 296
znacka stop, 255
znecistenie, 58
znecistovatel plati, 14
zniZenie populacie, 4, 115
7o vzduchu, 240
zosilhovac 70
zotrvacnik, 56, 198
zrazky, 55
zrkadlo, 40
zvrasnenie, 82
Ziarovka, 58
klasicka, 58
LED, 58
nizko energeticka, 58
usporna, 58
Zivotny cyklus tovaru, 88
Zula, 325
Zurnalista, 139
zurnalizmus, zly, 8
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1 kWh/d to isté ako 1/24 kW Spotreba energie v USA: 250 kWh/d na osobu
. Velka Britania” = 60 miliénov ludi Spotreba energie v Eurdpe: 125 kWh/d na osobu
GW casto sa pouziva pre ,kapacitu” (max. vykon)
TWh/r ¢asto sa pouZiva pre priemerny vykon
1 Mtoe .jeden milién ropného ekvivalentu”
Najcastejsie jednotky vykonu, ktoré sa pouZivaju vo verejnych dokomentoch, su:
Terrawatthodiny za rok (TWh/r). 1 000 TWh/r vo Velkej Britanii sa zhruba rovna 45 kWh/d na osobu.
Gigawatty (GW). 2,5 GW vo Velkej Britanii je 1 kwWh/d na osobu.

Miliény ton ropného ekvivalentu za rok (Mtoe/r). 2 Mtoe/r vo Velkej Britanii je zhruba 1 kWh/d na osobu.
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Konverzna tabulka oxidu uhli¢itého

kWh(e)/d/o t CO,/r/o Mt CO,/r/Velkd Britdniu Gt COy/r/svet Gt C/r/svet
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pomer premeny chemickej energie:
1 kWh <«<—— 250 g CO, (ropa, benzin)
(pre plyn, 1 kWh <«<——> 200 g) . Velkd Britania” = 60 milénov ludi
elektrina je nakladnejsia: .Svet” = 6 miliard ludf

1 kWh(e) «——> 445 g CO, (z plynu)
(z uhlia je to dvojnasobne viac)

tona CO,

milién ton uhliku
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EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND REGIONALNEHO ROZVOJA
INVESTICIA DO VASEJ BUDUCNOSTI

ISBN 978-80-88823-54-4

OPERACNY PROGRAM

KONKURENCIESCHOPNOST
A HOSPODARSKY RAST

Napisat putavy text o energetike pre Siroké publikum nie je
jednoduché. Profesora fyziky na Univerzite v Cambridgei, Davida
J. C. MacKaya, k tomuto rozhodnutiu priviedla nespokojnost
s odbornou Uroviiou debat medzi britskymi politikmi, ktorf
prijimaju rozhodnutia o energetickej bezpecnosti.

V knihe sa preto venoval najma téme, ¢o mozno pokladat
za redlne pri vyuzivani obnovitelnych zdrojov energie. Navod,
ako odlisit opatrenia, ktoré prinesu skutocné Uspory energie od
tych, ktoré su iba stratou casu, zaujal nielen vysokopostavenych
energetickych laikov. Kniha, spristupnend v roku 2009 aj
bezplatne na internete s mnoZstvo aktivnych odkazov na
sUvisiacu literatdru, si nasla Siroké publikum. Autor sa po vydani
Obnovitelnych zdrojov energie — s chladnou hlavou stal hlavnym
vedeckym poradcom na Ministerstve energetiky a klimatickej
zmeny Velkej Britanie. Jednou z jeho uloh je ,pomoct kazdému
rozlisit, aky je rozdiel medzi kilowattom a kilowatthodinou”.

Kazdy, kto si knihu precita, vSak bude nepochybne vediet
ovela viac...
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Odborné enefjeh'cée’ poradensto
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