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ABSTRAKT

Méstské oblasti jsou nejprogresivnéj$im mistem rozvoje technologii i zivotni Grovnég. Jejich
energeticka stopa tvoii vétSinu spotieby fosilnich zdrojti na svété. V této praci se autor zamétuje
na faktory ovliviiujici tuto spotiebu v méstské struktute. Pro analyzu si autor vybral: New York,
Abu Dhabi/Masdar a Singapur. Tyto regiony maji relativni vysokou hustotou zalidnéni ve svém
geografickém prostfedi. Autor na zakladé indikatort modeluje zménu paradigmatu meést a
predstavuje technickd feSeni pro maximalizaci potencidlu méstské vystavby v danych
lokalitach. Autor pfedstavuje feSeni udrzitelnych budov a jiné technologické mechanismy i ve
fazi vyzkumu (pro nadCasovéjsi a foresight predstavu). Prace nezahrnuje dopravni
problematiku.

Urban areas are the most progressive place of development and have a high standard of living.
Their energy footprint creates most of the consumption of fossil fuels in the world. In this
Bachelor thesis, the author is focusing on factors influencing city consumption. For the analysis,
the author chooses New York, Abti Dhabi/Masdar, and Singapore. These regions have a
relatively high urban density in their geographic surroundings. Based on the indicators, the
author models a shift in paradigm for the city structure and presents technological solutions for
the maximization of the energy potential in their locality. The author presents sustainable
building solutions and other technological mechanisms even in the research phase (for more
timeless and foresight image) This work does include traffic problems.

Key words: electricity, energy consumption, renewable energy, urbanization, city structure,
embodied energy
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1. Uvod

Meésta konzumuji az 75% svétové produkce energie (Pranab et al. 2018) a se souvisejicim rozmachem
mést, urcuji sidla také budoucnost energetické spoteby. V boji s klimatickymi zmé&nami mésta budou
nevyhnutelnou soucasti feSeni celkové energetické politiky v riznych regionech. Nutnost komplexné
posoudit situaci je dilezitd nejen pro zdkonodarce, ale také pro architekty a dalsi profese zabyvajici se
meésty a jejich rozvojem. Zptisoby, jakym budeme rozsifovat a upravovat nase méstské prostiedi bude
mit obrovsky vliv na soucasné i budouci mitigace zmén klimatu. A také na vyvoj spolecnosti ve
méstském prostiedi Zijici.

Autor se zamé&fuje zejména na faktory, které jsou pro energeticky efektivni vyvoj mést dilezité.
Soucasné je ale nutné ptizptisobovat strukturu sidel nejenom geografické poloze ale také poctu obyvatel,
historii, a mnoho dalSich faktord které lze v této praci najit. Moznych technologickych feseni je cela
fada, a proto nebylo mozné vSechny obsahnout v této bakalarské praci. Autor si také neklade za cil
komplexné navrhnout méstské prostredi, ackoliv se v zavérecné Casti vénuje doporuc¢enim pro vybrané
regiony. Je nutné na sidelni strukturu zacit pohliZet jako na celek a zacit stavét mésta i budovy ve zcela
odlisném paradigmatu, nez tomu bylo zejména ve stoleti dvacatém.

Autorovou motivaci je hledani alternativnich pfistupti k energeticko-sidelni problematice, adaptace a
vyhledavani novych technologii v praxi i hledani technologickych a praktickych moznosti, jak ptejit
k obnovitelnym zdrojim energie co nejrychleji v maximalni mozné miie.
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2. Cile a struktura prace

Cilem této bakalaiské prace je priblizit vztah mezi méstskym prostiedim a spotiebou elektrické energie.
Identifikovat proménné vyznamné pro spotiebu mést. Dale popsat jakym zptisobem fesit spolehlivost
dodavek elekttiny v decentralizované siti s vysokym zastoupenim obnovitelnych zdroja.

Uvodni kapitola energie je vénovana uvedeni pojmu elektfina. Jeji soucasti jsou vyroba a transformace
elektfiny, historicky vyvoj dle typu vyroby a detailni struktura spotfeby v reziden¢nim, komer¢nim a
pramyslovém sektoru. V dalsi kapitole je kratce zminéna urbanizace a jeji vyvoj za druhou polovinu 20.
stoleti.

Kapitola o regulacich v elektrické siti se vénuje problematice s nestalou formou vyroby u obnovitelnych
zdrojui a zptisobuim, jak vytvofit spolehlivou a decentralizovanou elektrickou sit. Soucasti je nékolik
moznosti, jak ukladat elektrickou energii v siti v€etné experimentalnich zatizeni nyni ve fazi konceptu.
Autor se vénuje také vyrobé elektfiny v urbannim prostedi skrze solarni panely a nékolik konceptli na
vyuziti zbytkového tepla.

Dalsi kapitola se vénuje certifikacim budov a jejich mozné tspote pii zmeéné designu a struktury. Autor
rozdé€luje nékolik typu certifikatt s jejich detaily v oblasti energetiky.

Kapitola zaméfend na kritéria energetické efektivity v meéstském prostredi specifikuje autorem vybrana
kritéria a jejich vliv. Kapitola detailné popisuje zejména vliv jednotlivych budov a jejich kategorizaci.
Soucasti je vypocet ulozené energie pro nejvyssi budovu na svété Burj Khalifa a matematicky model
vlivu vysky budov na spotiebu energie. Autor ilustruje také vliv rekonstrukce budov. Zminéno je také
multifunkéni prostredi, tepelné ostrovy ¢i chovani spotiebitelt.

V zavérecné Casti se autor detailné vénuje regioniim Abu Dhabi, New Yorku a Singapuru a pohledu na
jejich energeticky vykon i potencial. Diskuze vysledka piinasi nékolik obecnych i specifikovanych
navrhii pro mésta v riiznych klimatickych podminkach. Autor uvadi zejména energeticky zamefené
zavery, ale kratce se vénuje i jinym faktordm.
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3. Metodika vyzkumu

Tato bakalatska prace je zalozena na literarni faktografické reserSi dostupnych zdroji tykajicich se
energetiky a proménnych ve vztahu k energetice a méstskému prostfedi. Pouzitda metoda analyzuje
vyznamné proménné identifikované autorem. V praci jsou prevzaté i vlastni matematické i statistické
modely dopliujici faktografickou reSersi pro ptehlednéjsi kvantifikované porozuméni vztahu méstské a
energetické struktury.

V zavéru prace se autor vénuje vybranym urbannim geografickym regioniim, jejich energetické
efektivit¢ a modelové predstavy, jak ovlivnit strukturalné jejich energeticky vykon i spottebu.
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4. Energetika

4.1. Elektfina

Slovo elektfina ma ptivod v feckém slove élektron (Cesky jantar), starSi podoba slova v ¢eském jazyce
je dle Jungmanna elektri¢ina. (Rejzek 2015)

Forma energie, nachazi se v piirodé, v podobé proudu c¢astic elektronti skrze vodi¢ ¢i polovodic.
Elektricka energie lze vyrobit vice moznymi zptisoby a to:

® Generatory, to¢ivé stroje (s rotorem a statorem) s magnetickym polem a civkou ve které se
indukuje elektrické napéti (elektromagneticka indukce).

Elektrické generatory jsou nejcastéji pouzivané stroje k vyrobé elektrické energie, mimo
fotovoltaicky jev (viz nize) jej vyuzivaji vSechny typy elektraren.

Generatory funguji nejcasteji na principu spalovani energetickych surovin které ohtivaji vodu,
meéni ji v paru a ta roztaéi turbinu na generator napojenou, mezi né patii uhli, ropa, zemni plyn,
(n€kdy také uran v jadernych elektrarnach ktery nicméné funguje slozitéji, avSak stale na
principu pfemény tepelné energie na paru z vody) ,piipadné vyuZzivaji jinou mechanickou praci,
napf. vétrné, vodni, ptilivové elektrarny, tyto elektrarny nevyuzivaji proces spalovani, ale piimo
zdroj pohybové energie. (ThoughtCo 2018) Efektivita turbin fosilnich paliv je cca. 35 %.
(Schneider 2013)

® FElektrochemie, vyroba elektrické energie pomoci chemie, napf. baterie s galvanickym ¢lankem
s technologii Li-on (Lithium-iontovy akumulator), ¢i zinko-uhlikovy ¢lanek (obycejné baterie)
a dalsi. Z hlediska svétové vyroby elektfiny je tento zpusob vyroby zanedbatelny a také
ekonomicky vysoce neefektivni.

® Fotovoltaicky efekt, jev ktery vyuZivaji fotoclanky k pfeméné solarni energie na elektrickou,
nejcastéji v podobné solarnich panelt. (ThoughtCo 2018)

4.1.1. Obnovitelné a neobnovitelné zdroje

Elektinu generujeme cca z 80 % (viz graf ¢.1 procentudlni zdroje elektiiny) z neobnovitelnych (nékdy
také fosilnich) zdroja. Zdroje fosilni jsou vycerpatelné, a je jich tedy na zemi pouze omezené mnozstvi.
Jejich nevyhodou je také generovani znecisténi. Naopak jejich vyhodou je relativné levna vyroba, podle
International Renewable Energy Agency (IRENA) se cena typicky pohybuje od 0,05 — 0,17 USD/kKWh
(IRENA, 2017) a moznost snadné regulace vyroby podle spotieby (s vyjimkou jadernych elektraren).

Elektfina z obnovitelnych zdroju (vétrna, vodni, slune¢nd, biomasa, geotermalni) je zastoupena
v energetickém mixu pouze z cca 20 %, podil meziro¢né roste, zejména diky rozvoji a investicim
v solarni a vétrné energetice. Ceny energie se meziro¢n¢ snizuji dle dostupnych dat podle IRENA se u
pobieznich vétrnych elektraren pohybuji v priméru 0,06 USD/kWh, u fotovoltaickych elektraren je
cena 0,10 USD/kWh (IRENA 2017). Z ekonomického hlediska je tedy zfejmé, ze obnovitelné zdroje
jsou schopné konkurovat cenou zdrojim neobnovitelnym. ZaleZi i na kontextu daného lokality, solarni
i vétrné potencialy nejsou stejné ve vSech mistech na sveéte.

4.1.2. Transformace elektfiny

Elektfinu je nutno transformovat v transformatorech, aby ztraty byly, co nejmensi. Ztraty vyrazné
rostou, kdyz protéka velky proud. Proto na dlouhé trasy pfenosu se pouziva vysoké napéti (az 1100 kV
napt. ultravysoké napéti v Cin&/CGTN 2018) a nizky proud. Generatory vyrabi elektricky proud o napéti
obvykle 400 kV (v zavislosti na elektrarn€, napfi. el. Chvaletice ma napéti 15,75kV transformované na
400kV/Cesky rozhlas, 2016/, elektrarna Temelin 24kV transformované na 420 kV/OM Solutions 2016)
a na misté vyroby se transformuje na 400-1100 KV pro pienos (v zavislosti na vzdalenosti vyroby a
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odbéru, delsi vzdalenost = vyssi napéti). Napéti (v CR obvyklé) cca. 400 kV se nejprve transformuje na
110 kV a je dale rozvadéno kratsim vedenim. Dalsi transformace je ze 110 kV na 22kV, takto
transformované napéti je rozvadéno do mést a obci. Transformatory ve méstech transformuji napéti na
230 V popiipadé 380 V, které se pouziva v domécnostech a komerénich budovéch. (Ceské stavby 2015)

Ztraty mezi elektrarnou a odbératelem se pohybuji mezi 8 az 15 % (Schneider 2013).

Color Key: Substation

Red: Generation Steprown Subtransmission
Blue:  Transmission Transformer —leaacn Customer
Greer?: Distribution Transmission lines Y g 26 kV and 69 kV
Black: Customer 765, 500, 345, 230, and 138 kV
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Generating Station % ,_I.’_ Primary Customer
__|aeooea 13kV and 4 kV

.‘ﬂ I

|ij

Generating Transmission Customer a & Sef;g%afyggité’fger
an

Ston U 138 kV or 230 kV ==

Transformer

Obrazek 1: Schéma transformace elektiiiny, Zdroj: FERC, 2004
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4.2.  Historie elektrické energie, ocekavané predikce, struktura spotieby

Prvni komer¢ni pouziti elektrické energie probéhlo, napt. v USA v roce 1879 v San Francisku (CA)
spolecnosti California Electric Light Company, ktera produkovala a prodévala pouze dostatek energie
pro 21 elektrickych zarovek. Mezi roky 1950 az 2007 rostla v USA spotieba v priméru o 5 % ro¢né.
V poslednim desetileti (2008—2018) jiz v USA spotieba roste pouze mirné ato o 2 % za 10 let. (US EIA,
2019a) Na osobu je v USA spotieba 12993 kWh coz je vyrazné nad svétovym primérem 3132
kWh/osoba (World bank 2014a).

Elektiina je dnes dostupna témét ve vSech urbanizovanych oblastech svéta, dle World bank 97 % mést
je ptipojeno (World Bank 2017b), oproti venkovskym oblastem, kde je pfipojeno pouze cca. 79 %
populace (World Bank 2017a). Mezi zemé s nejniz$i dostupnosti elektiiny patii také nejchudsi zemée
svéta jako:

Zemé Procento obyvatel S
elektfinou

Tanzanie 15,3 %
Niger 14,4 %
Sierra Leone 14,2 %
Burkina Faso 13,1 %
Centralni africké republika 10,8 %
Libérie 9,8 %
Malawi 9,8 %
Burundi 6,5 %
Cad 6,4 %
Jizni Sudan 51%

SOLAR RESOURCE MAP 3 -
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL ~ (Q)worwsaweroe  [ESMAP  CIZEED)

%

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 2.0 24 2.8 32 36 4.0 X 4.8 52 56 6.0 6.4
| KWh/kWp

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Obrazek 2: Solarni potencial svéta, Zdroj: Solargis, 2020
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Spole¢nym znakem téchto zemi je také nizka mira urbanizace a velmi Spatna ¢i neexistujici energeticka
prenosovéa soustava. Casté jsou také vypadky elektrické sité. Hydroelektrarny v Burundi maji asté
problémy v obdobi sucha s vypadkem elektrické energie vlivem nizkého stavu vody (World Atlas 2017).
Lze ocekavat, ze tyto problémy budou horsi s postupem globalniho oteplovani.

Zemé s nizkou elektrifikaci maji technologickou moznost ,,pfeskocit™ vyvojovou fazi elektrifikace jakou
prosla vétSina svéta v minulém a predminulém stoleti (napt. dnesni CR prochézela elektrifikaci na
prelomu 19. a 20. stoleti/Ceska televize, 2009) a namisto investic do infrastruktury pro rozvod elektiiny
vytvotit decentralizovany systém (viz o decentralizaci str. 25) z obnovitelnych zdroji. Tyto zemé
subsaharské Afriky maji i vyssi primérny zisk ze solarnich panelt viz. obrazek 2.

4.2.1. Energeticky mix od roku 1971 do roku 2015
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Graf 1: Svétova vyroba elektiiny mezi roky 1971-2015 dle zdrojii. Zdroj: vytvoreno autorem z dat World bank 2014c, d, e, f, g, h.

Graf 1 ukazuje, jak se zdroje energie se ve svéte vyvijeji. Naptiklad u ropy jako zdroje elektrické energie
je ziejmy postupny pokles od roku 1973, obdobny pokles je i v oblasti jaderné energie cca. od 90. let,
spojeny také s havarii jaderné elektrarny Fukusima v roce 2011.

Zastoupeni uhli od 80. let mirné stoupa v energetickém mixu, s mirnym poklesem v letech 2013 az 2015.
Vliv na to ma zejména narist kapacity uhelnych elektraren v Cin& z 330 000 MW v roce 2005 na vice
nez 1 000 000 MW v roce 2019 (v planu a ve vystavbé je kapacita 200 000 MW). Pro srovnani ve
stejném obdobi v USA z 330 000 MW na necelych 250 000 MW. Dalsi zem¢ jako Indie a jiné asijské
zem¢ také zaznamenavaji nartst uhelné energie v porovnani s postupnym ttlumem napft. i v zemich EU
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tisicileti.

4.2.2. Ocekavany vyvoj

Budouci vyvoj energetického mixu se rizni dle regionil. Z vyznamnymi projekty novych uhelnych
elektraren piichazi kromé jiz zminéné Ciny také Indie (v planu a ve vystavbé je vice nez 60 000 MW),
Egypt (plan na 6600 MW), Turecko (plan na vice nez 20 000 MW), zemé JV Afriky (Kena, Tanzanie,
Zambie, Zimbabwe, Malawi, JAR), Bangladés, Vietnam, Indonésie ¢i Filipiny (Carbon Brief 2020).

Dle zpravy International Energy Outlook 2016 od U.S. Energy Information Administration (EIA) lze
oéekavat velky nartst spotieby elektrické energie zejména v zemich mimo OECD, obzvlasté v Asii.
Zprava piedpoklada celkové zvySeni svétové spotieby o 48 % mezi roky 2012 a 2040 (EIA, 2016)
(Bloomberg NEF odhaduje do roku 2050 nartist o 62 %, ro¢ni rust v praméru o 1,5 % /BNEF, 2019) ,
nejrychlejsi tempo rastu spotieby se tyka Afriky, Asie a stfedniho vychodu a to mezi 2,2 az 2,6 % ro¢né.
V zemich OECD se o¢ekava meziro¢ni rust 0,6 % ve stejném obdobi (EIA 2016).

Dle BloombergNEF (BNEF) vroce 2050 bude solarni a vétrna energie tvofit 50 % svétového
energetického mixu (podil obnovitelnych zdroji v Evropé 80 %, USA 36 %, Cina 48 %, Indie 55 %,
Australie 78 %). Pfi zapocteni hydroelektraren bude dle odhadu 62 % svétové energie obnovitelné.
Klesajici cena za nejpouzivanéjsi obnovitelné zdroje kolem roku 2030 dosdhne hranice, kdy ve vétSing
zemi svéta bude levnéjsi solarni ¢i vétrnd energie (nebo oboji), oproti jiz existujicim uhelnym
elektrarnam a jejich provoznich nakladech. Hlavni zdroj energie neobnovitelné bude zemni plyn. Uhli
bude celosvétove na globalnim vrcholu (z angl. global peak) v roce 2026. Vyznam uhli v energetickém
mixu bude ustupovat na cca. 12 % svétového mixu v roce 2050. Role zemniho plynu bude dle odhadd
rust cca. 0,6 % ro¢n¢ do roku 2050, hlavni funkci poté bude stabilizace energetické rozvodové soustavy
(BNEF 2019). Viz decentralizace sité str. 25.

Hlavni vyzvou, kromé& pfechodu na obnovitelné zdroje, je také elektrifikace dopravy a s ni spojené
vyrazné navyseni energetické spotieby kterou bude tieba pokryt. V roce 2050 by elektricka vozidla
mohla spotiebovat az 9 % svétové elektiiny. Vyznamnym spotiebitelem budou klimatizace (viz Shrnuti
druht spotieby str. 22). Odhadem spotiebuji v roce 2050 cca. 13 % svétové produkce elektiiny.

Vyznamnou soucasti pfechodu na obnovitelné zdroje je také moznost uchovat energii (viz kapitola
decentralizace sité str. 25). S tim souvisi také cena za ulozenou MWh, ktera jiz od roku 2010 do roku
2018 klesla 0 84 %. V roce 2018 je to 187 USD/MWh, v roce 2040 se cena bude pohybovat cca. na 67
USD/MWh. (BNEF 2019)

S rozvojem obnovitelnych zdrojii se narusi globalni dodavatelské fetézce pro uhli a zemni plyn, a
zpusobi zvySenou nabidku oproti poptavce a nizsi cenu. Tento jev v nékterych regionech pouze odlozi
ptechod k obnovitelné energii. V budoucich energetickych systémech bude dle BNEF povazovano za
nevyhodu, pokud bude tfeba dopliiovat palivo. Samotné dopliiovani paliva zvysuje celkové provozni
naklady v disledku nutnosti stalych zasobovacich fetézct. (BNEF 2019)
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4.2.3. Pouziti a spotieba elektrické energie v sektorech

Elektricka energie se vyuziva v Sirokém spektru ¢innosti. Napf. vytapéni, chlazeni, sviceni, napajeni
elektrickych motort, ve spotiebicich, v elektronice atd. Napt. v roce 2018 se pouze v USA spotiebovalo
3950 TWh.

V USA (dle dat z roku 2018) je podil residen¢niho a komeréniho sektrou nejvyznamnéjsi (EIA 2019a).
Tento pomér neni, ale ve vSech lokalitach stejny. New York (NYC) ma strukturu spotiebiteld podle
sektort zkreslenou z diivodu pouziti statistiky statu (s téméf stejnym poétem obyvatel jako metropole
presahujici hranice statu New York) a procentualni hodnoty jsou vypoéteny dle tepelnych jednotek
(britskych termalnich jednotek) nikoliv. MWh. Vysledek zapocitava také spotfebovana paliva
spalovacimi motory a zkresluje to vysledky v oblasti dopravy (doprava spotfebuje cca. 30 % vSech
vstupnich energetickych zdroji). Autor prepocital termalni jednotky u sektord na TWh a vynechal
dopravu pro mensi zkresleni (EIA 2017).

Abu Dhabi ma vyznamnou spotiebu v sektoru komerce a na zemédé&lstvi pouziva 5,7 % a pro ucely
vetejné spravy 8,1 % (SCAD 2017), Tyto procenta nejsou zahrnuty v grafu 2.

Spotreba energie podle sektoru spotreby.
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Graf 2: Spotreba energie dle sektorit v USA, Singapuru, NYC, Abui Dhabi, Zdroj: vytvoreno autorem z EIA, 2019b/ EIA,
2018/SCAD, 2017/EMA, 2018.

Singapur, ma v grafu 2 vyznamny priamysl a velmi nizky reziden¢ni sektor. Z dat je také dostupna
informace na spotiebu elekttiny v dopraveé. (EMA 2018)

4.2.3.1.  Spotieba elektrické energie v sektoru reziden¢nim
Hlavni kategorie odbéru energie v domacnostech v roce 2018 v USA jsou dle U.S. Energy Information
Administration (EIA) klimatizace, vytapéni a ohfev vody. Detailni pfehled je v grafu 3.
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Spotreba energie v domacnosti dle
druhu spotreby, USA 2018
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Graf 3: Spotreba energie v domdcnosti dle druhu spotieby, Zdroj: vytvoireno autorem z dat EIA, 2019a

4.2.3.2.  Spotieba elektrické energie v sektoru komerénim
V komer¢nim sektoru jsou nejvyznamnéjsi kategorie spotieby: lednice, klimatizace vnitinich prostor,
ventilace a osvétleni. Detailni ptehled je v grafu 4.

Spotreba energie v komercnim sektoru
dle druhu spotreby, USA 2018
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Graf 4: Spotreba energie v komercnim sektoru dle druhu spotreby, Zdroj: vytvoreno autorem z dat EIA, 2019a

4.2.3.3. Spotieba elektrické energie v sektoru primyslovém
V priimyslovém sektoru jsou nejvetsim odbératelem motory (mechanicky pohyb) a to témét 50 %. Vice
v grafu 5.

21



Spotrfeba energie v prdmyslovém
sektoru dle druhu spotreby, USA 2018
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Graf 5. Spotreba enegie v priimyslu dle druhu spotieby, Zdroj: vytvoreno autorem z dat EIA, 2019a

4.2.3.4.  Shrnuti druhti spotieby

Dle ti vySe uvedenych grafu (grafy: 3, 4, 5) lze usuzovat, ze kvalitni izolaci a rekuperaci vzduchu lze
dosédhnou efektivngjsi spotieby energie napti¢ sektory (ackoliv elektrickd energie neni ¢asto pouzita
k vytapéni, zejména v komerénim a pramyslovém sektoru). Pfechodem k LED osvétleni s vysokou
ucinnosti lze dosahnout snizeni spotfeby zejména v rezidenénim a komercénim prostfedi u osvétleni.
Vyznamnym spotfebitelem jsou také lednice. V 70. letech spotiebovali lednice cca. 2200 kWh rocné.
V roce 2018 cca. 300 kWh. S rozvojem izola¢nich materiald 1ze predpokladat roéni spotiebu 150kWh
v roce 2030. Vymeénou starych lednic v domacnostech a komer¢nich prostorech 1ze tedy také zvysit
energetickou efektivitu (The Simple Dollar 2018).

Vyznamnym spotiebitelem jsou také klimatizace. V USA ¢i Japonsku je vybaveno klimatizaci 90 %
reziden¢nich budov. V rozvojovych ekonomikach je to vyrazné méné: Indie 3 %, Indonésie 6 %, Brazilie
16 % (Karali et al. 2019). V Singapuru Vv roce 2012 pouZivalo klimatiza¢ni jednotku 76 % domacnosti
(Happle et al. 2017).

S rostoucim podilem klimatizaci v domacnostech ve vynoftujicich se ekonomikach poroste vyznamné
jejich energeticka spotfeba. Cina, nejvétsi vyrobce i spotiebitel klimatizaci celosvétové, v roce 2017
spotiebovala 73 % viech prodanych klimatizaci na svét. V roce 1990 Cina spotiebovala 6,6 TWh
energie v roce 2016 to bylo 450 TWh pouze v klimatizaci budov (Karali et al. 2019). Vzhledem k
vyznamnému pouzivani uhelné energie (viz. graf 1) tak pfispivaji k negativni externalité zvySovani
globalniho oteplovani.

Zvysujici se mnozstvi vin veder pfimo umérné i zvysuje energetickou spotiebu a také zvysuje poptavku
pravé ve vynofujicich se ekonomikach (dle BNEF 2019 klimatizace zvysi spotiebu v rozvojovych
ekonomikach o0 93 % mezi roky 2018 a 2050). Nutnost pouziti klimatizace, Ize snadno propojit ze solarni
energii (jeji vykon se nejcastéji prekryva s dobou kdy je klimatizovat potieba), pfi spole¢ném pouziti
(klimatizace a solarnich panelit) 1ze vyznamné uSetfit spoleCenské environmentalni i osobni ekonomické
naklady.

Dutilezitou soucasti celkového trendu spotieby elektrické energie je také chovani spotiebiteld. V grafu 3,
sektor reziden¢ni v USA, zabiraji suSicky 4,1 % celkové energie spotiebované domacnostmi. Mnoho
z téchto spotiebicli by se snadno dalo vynechat susenim pradla bez elektrické energie na balkonech ¢i
zahradach. Obdobné¢ jako u klimatizaci, S rostouci ekonomikou rozvojovych zemi autor piedpoklada i
narust zbytnych typi spotiebicti (nikoliv pouze susicek) a tim zvysenou spotiebu elektrické energie.
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V USA bylo vroce 2014, 89 miliond suSi¢ek v domacnostech (75 % elektrickych). Za pouhého
predpokladu nahrazeni efektivnéjSimi modely by USA usetfilo elektfinu v hodnoté 4 miliardy dolart
(NRDC, 2014). Chovani spotiebiteld v USA (s vysokym podilem susi¢ek v domacnostech) mezi roky
2006 a 2010 z prizkumt vefejného minéni ukazalo, ze o 24 % lidi (z 83 % na 59 %) méné povazuje

susi¢ku za nezbytnou. Coz ukazuje na pozitivni trend postupného upousténi susi¢ek (Green America
2020)
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5. Svétova urbanizace

Urbanizace je proces rozvoje méstského zpiusobu zivota. V prubéhu 20. stoleti doSlo k naristu
mestského obyvatelstva a po roce 2007 jiz ve méstech Zije vétSina svétové populace viz graf 6.

Svétova data urbanizace od 60 let do soucasnosti
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Graf 6: Svétovd urbanizace 1960-2018, Zdroj: vytvoreno autorem z dat WB, 2018

V prvni poloviné 20. stoleti dochazelo k urbanizaci zejména u rozvinutych statd s vysokymi piijmy.
Zména nastala v 50. letech 20. stoleti, kdy urbanizace pokrocila i do zemi se stfednim a nizkym pfijmem
a doslo k nardstu po¢tu méstského obyvatelstva. Organizace spojenych narodi (OSN, angl. UN)
ocekava pro rok 2050 ze, 68 % svetové populace bude zit ve méstech. Necelych 90 % tohoto naristu
(oproti roku 2018) bude v Asii a Africe (UN 2018). Cina eviduje riist mést o0 20 mil. lidi roéné (Calthorpe
et al. 2018). Mnoho regionti zvysi nejen méstskou populaci, ale také po¢et novych mést z ptivodnich
venkovskych oblasti. Udrzitelny rozvoj mést zalezi na schopnosti strategického planovani pfi jejich
rozS§ifovani. Zejména u nizko-pfijmovych (z angl. low-income) a nizko-stiedné-ptijmovych (z angl.
lower-middle-income) zemi kde OSN ocekava nejrychlejsi prirastek méstského obyvatelstva.

Urbanizace je obecné pozitivni jev, vedouci k ekonomickému rozvoji, redukci chudoby a lidskému
rozvoji (UN 2018). Mésta jsou mistem vyvoje a technologického pokroku spole¢nosti a jsou vyznamné
elektrifikovangjsi ve srovnani s venkovskymi oblastmi. (viz str. 17)

5.1. Sidelni kase

Sidelni kase (z angl. urban sprawl) je oznaceni pro rychlou geografickou expanzi mést. Tento fenomén
zvySuje dopravni zatizeni a spotfebu energie. S rychlou expanzi vznikaji souvisejici problémy
nedostate¢né infrastruktury, nekompletni vefejné dopravy, nedostupnosti vody, spoleCenské segregace,
zastavba orné pudy atd. Nedostate¢né méstské planovani a pouziti sterilnich (napf. pfedmésti v USA)
mestskych prostiedi vede k rozsifovani sidelni kase. Sidelni kase probiha zejména v nizké ale i vysoké
hustoté zalidnéni (Britannica 2019).
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6. Regulace v elektrickeé siti s vysokym podilem obnovitelnych zdroji:

6.1. Decentralizace sité

Oblasti s vétsim spektrem potencialnich zdroji obnovitelné energie maji vice moznosti, jak dosahnout
vysokého procentudlniho zastoupeni obnovitelné energie v siti. Tim ovSem nezanika potfeba regulovat
energetickou sit’ vzhledem k nestdlému vykonu obnovitelnych zdroji. Tato regulace je dulezitéjsi
Vv oblastech, kde je procento obnovitelnych zdroji vysoké a pochazi z nediverzifikovaného portfolia
vyroby a geograficky malé oblasti (Scientific American 2015).

Dle studie provedené v Texasu je teoretické, optimalni, procentualni zastoupeni obnovitelnych zdroju
pro modelovou oblast Texasu 80 %. Pfi niz§im procentudlnim zastoupenim je mén¢ ¢asovych usekd, pii
kterych poklesne produkce pod minimalni moznou hranici a je nutné zapnout zalozni zdroje. Naopak
pti vyssim nez 80% zastoupeni je nutné vyrazné€ posilit ukladani energie v siti pro prekonani doby
maximalni poptavky a snizené produkce (Johnson et al. 2019).

Vyuzitim regulovatelné obnovitelné energie (biomasa, vodni elektrarny, geotermalni) a vétSich
geografickych oblasti (s vyS$§im poctem solarnich a vétrnych elektraren) zastoupené V jedné siti, se
snizuje potieba ukladat energii, protoze je jednodussi management zdroji a sit’ se celkové chova
ptredvidatelngji (Scientific American 2015).

S rozvojem technologii a postupnym zleviiovanim zejména solarnich a vétrnych elektraren se zvySuje
poptdvka u domt ¢i firem po decentralizovaném, a i levnéjSim feSeni v porovnani s centralné
generovanou elektfinou (v zavislosti na geografické oblasti). Tento trend méni samotnou operacni
podstatu elektrické sité jako distribucni sit¢ od zdroje k odbératelim a vytvaii diverzifikované;jsi
portfolio (samo)vyrobceti i spotiebitelt (Scientific American 2015).

6.2.  Mikro sité

Ve spojeni S decentralizaci zdroju funguji i tzv. mikro sité. Jednd se o malou sit, typicky s nizkym
napétim s vlastnim zdrojem energie (napf. diim se solarnimi panely pro vlastni spotfebu). Napojenim
mikro sité na vefejnou elektrickou sit’ umoznuje dodavat energii do sité ¢i odebirat v piipadé nedostatku.
Mikro sité nejsou na vnéjsich zdrojich elektrické energie zcela zavislé, coz jim dava vyhodu (nejenom)
v pfipadném vypadku sité. V normalnim pfipadé mikro sit€¢ pokryvaji veskerou nebo vétSinovou
spotfebu. V piipadé poruchy v siti se mikro sit’” oddéli od vefejné sité a garantuje dodavky energie
alespont v kratkodobém c¢asovém horizontu. Spolehlivost v dodavkach energie je timto zpuisobem
zvysena (USDOE 2014).

6.2.1. Tesla microgrid technology

Firma Tesla, miliardafe Elona Muska, pfisla s rozSifenym feSenim mikro siti na malé ostrovy a jinak
izolované Casti sveéta. Za pomoci solarnich panelll a baterii zajiStuji prakticky neustile dodavky
elektrické energie ostroviim, napiiklad Puerto Rico, ¢i Americka Samo (ostrov Ta'u). Zasoba energie
V bateriich je na ostrové Ta'u na 3 dny (Business Insider 2017).

6.3. Ukladani energie v siti

Systémy k ukladani energie v elektrické siti jsou dnes primarné v preCerpavacich elektrarnach. Zajistu;ji
vyvazeni mezi poptavkou a vyrobou energie v kazdém casovém bod€. V decentralizované siti
S vyraznym zastoupenim neregulovatelné obnovitelné energie poroste poptavka po ulozeni energie
v kratkodobém a stfednédobém horizontu (Sauer et al. 2008).
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UlozZeni energie je dilezité pro predchazeni piebytku v siti a doplnéni nedostatku. Mechanismy pro
ulozeni energie (napf. baterie riznych druht, piecerpavaci elektrarny, setrvacniky [z angl. flywheel]
atd.) se 1isi dle kapacity, rychlosti vybiti, maximalniho odbéru/vykonu, cenou za uloZzenou kWh atp.
(Sauer et al. 2008).

Citlivé vyrobni procesy v prumyslu, ¢i komunikacni technologie jsou ohrozeny na provozni funkci i pii
malém vykyvu v elektrické siti. Pro predejiti ztrat ¢i poskozeni vlivem pfepéti ¢i vypadku je nutnym
opatienim, oddélit klicové procesy (pfistroje v nemocnicich, telekomunika¢ni antény, krizové linky atd.)
od pfimého vlivu ruSeni v siti. Naptiklad pocitace jsou v ohroZeni provozu jiz po vypadku na 10 ms.
Toto opatieni byva zajisténo jednotkou UPS (z angl. uninterruptible power supply), tyto jednotky jsou
schopné zajistit okamzitou energii na kratky ¢as a umozni v ptipade velkého vypadku bezpecné€ vypnout
citlivé zafizeni a piedejit tim ekonomickym ztrdtdm nebo v mezicase zapnout zalozni zdroje jako napf.
diesel generatory (Sauer et al. 2008).

6.3.1. Gravitacni baterie

¥ F ‘ f
n s n

Obrazek 3: Gravitacni baterie navrzena firmou Vault Energy (vlevo nabita, vpravo vybita). Zdroj: New atlas, 2018

Svycarska spoleénost Vault Energy predstavila koncept ukladani elektrické energie v siti pomoci
gravitacni baterie viz obr. 3. Jedna se o v€Z z betonovych blokd, které by m¢li fungovat jako voda
v pieCerpavaci elektrarn€. Proména potencialni energie v kinetickou miZe generovat elektfinu bez
nutnosti pouziti chemikalii jako v ptipadé baterii pro uskladnéni energie. Podle Vault Energy mtze byt
kapacita az 35MWh a maximalni vykon 4MW v zavislosti na vysce systému. Efektivita tohoto systému
muize dle vyrobce byt az 90 %. K nastartovani staéi pouhych 2,9 sekundy. Zivotnost se odhaduje na 30
az 40 let (New atlas 2018).

6.3.2. Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Precerpavaci elektrarny jsou formou vodni elektrarny, kterd umoznuje akumulovat energii v dobé a
prebytku a vyrabét ji v dobé vysoké poptavky. Jejich vyznam vzrostl v dob¢ staveb jadernych elektraren
vhledem K jejich stabilnimu a kratkodobé neregulovatelnému vykonu.

Precerpavaci vodni elektrarny lze stavét také na pobiezi a vyuzivat moiskou vodu.

Vyhodou PVE je rychla reakéni doba na vykyvy v siti ale také dlouha Zivotnost, a nizké ekologické
zatizeni ve srovnani s uchovanim v bateriich. Nevyhodou je naro¢nost stavby, ale také moznost stavby
jen ve vhodném terénu (PieCerpavaci vodni elektrarna 2020).
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6.3.3. Virtudlni ména a obnovitelna energie

Virtualni ména je koncept digitalni mény &i elektronickych penéz, které se opiraji o asymetrickou
kryptografii a fetézeni digitdlnich podpist, peer to peer sité %a decentralizaci. Hlavni vyhodou tohoto
konceptu je rychla decentralizovana platba bez ohledu na hranice stati ¢i mezinarodni omezeni.
Koncept kryptomén, ackoliv je virtualni, je zavisly zejména na komodité elektfiny. Pomoci tzv. té€zby
kryptomény® mohou lidé za pomoci specializovanych poéitacti vytvéaiet pravé virtudlni ménu Cisté
z energie (Abjiboye et al. 2019).

Procesem tézby lze vyuzit prebytecnou energii a vytvofit z ni finan¢ni hodnotu. Vyhodou je, ze Ize
vyuzit ptebytenou energii generovanou decentralizovanym systémem obnovitelné energie (napf.
solarni panely v dobé prebytku).

Tento pomyslny kolobéh mtize znamenat revoluci v obnovitelné energii. T¢Zafi kryptomén budou chtit
pro tézbu nejlevnéj$i moznou energii, tudiz nevyss$i mozny zisk. Vynosy tohoto systému lze investovat
zpét do dalsiho rozvoje obnovitelné energie a tim vytvofit cirkularni ekonomiku v sektoru obnovitelné
vyroby elektiiny (Vox 2019).

6.3.4. Vodikové ulozisté

Mezi zpiisoby uchovani energie na del$i ¢asové obdobi patii také elektrolyzou vyrobeny vodik. Takto
vyrobeny vodik Ize znovu spalit a vytvorit zpét elektiinu. Vyhodu pouziti vodiku je nizké
environmentalni zatizeni, voda se nejprve rozlozi na vodik a kyslik, pii spalovani vznika znovu voda.
Soucasna efektivita vyroby vodiku je 65—70 %. Pouzitim technologii ve vyvoji Ize teoreticky dosdhnout
az 90 %. Pii spalovani je efektivita 50-60 % (ESA 2020)

Metodu lze pouzit v malych tlakovych nadobach, ale také ve velkych podzemnich solnych jeskynich (az
500 000 m?). Mnozstvi uchované energie V jeskyni takovych rozméri je cca. 100 GWh (ESA 2020).

6.4. Vyroba elektrické energie v méstském prostiedi

Podle analyzy BloombergNEF je nejlevnéjsi energie vétrna a solarni v porovnani s vétSinou
konvenénich elektraren, a to i v Indii a Cing, které byly doposud zavislé zejména na uhli (BNEF, 2019).
Pro srovnani dle IRENA, Global levelized cost of generation je pro rok 2019 primérna cena vétrné
energie 56 USD/MWh a solarni energie 85 USD/MWh (IRENA 2019)

Pro srovnani podle Lazard je pro nové uhelné elektrarny cena 143 USD/MWh a pro stavajici 27-45
USD/MWHh. Pro zemni plyn je cena 27 USD/MWh pro stavajici elektrarny. Pro nové vystavéné
elektrarny je cena 74 USD/MWh (Lazard 2018).

6.5.  Soléarni panely

Soléarni energie z fotovoltaickych panelt je ze vSech obnovitelnych zdrojt energie nejlépe aplikovatelna
v méstském prostiedi. Lze instalovat ve velkém i malém méfitku. Se snizujici se cenou vystavby se
stava stale dostupnéjsi a konkurenceschopnéjsi. Solarni panely zlevnili 0 89 % od roku 2010, a jejich
cena bude nadale klesat (BNEF 2019).

! Také kryptografie s vefejnym kli¢em, je skupina metod $ifrovani s pouZitim vefejného a privétniho klice.
Metoda zajistuje diivéryhodnost, autenticitu a nepopiratelnost informaci.

2 Je typ sit&, ve které spolu komunikuji pfimo koncovy klienti bez centralniho serveru.

3 Procesu, pfi kterém pracuje vykon PC tak aby desifroval kod, ktery odemkne odménu ve formé dalsi virtudlni
mince.
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Diky dokonalejSim technologiim dosahuji solarni panely i vyssi ucinnosti, nez tomu bylo na pocatku
dostupné se pohybuji okolo 17-19 %). Experimentalni solarni moduly piesahuji hranici efektivity i 40
% (Fu et al. 2018).

Solarni panely jsou az z 96 % recyklovatelné v zavislosti na pouzité technologii. (Green Match 2020)

Dle Bloomberg lze ogekavat narist ve svétovém energetickém mixu z dne$nich 2 % na 22 % do roku
2050, to souvisi i se zménou ceny za MWh této technologie, ktera se dle pfedpokladii v roce 2050 bude
pohybovat okolo 25 USD/MWh (BNEF 2019)

6.6.  Priklady vyuziti zbytkového tepla a tlaku vodovodniho

6.6.1. Kanalizace

Kanalizace ve méstech kumuluji velké mnozstvi vody, kterou je mozné vyuzit jako zdroj tepla, potazmo
energie. Piiklad takového projektu jiz existuje ve mésté Aachen (Cesky Cachy) v némeckém Poryni-
Vestfalsku, kde kanalizace vytapi v zimé pies 300 domacnosti. Toto technologické a nizko emisni feSeni
vyrabi 800 000 kWh tepla (nikoliv elektfiny) kazdy rok. Tento technologicky typ feSeni je mozné
aplikovat prakticky v kazdé méstské kanaliza¢ni infrastruktuie (EU-GUGLE, 2017). Vyuzit lze ve
velkém ale i malém méfitku pti zachovani dostatecného pritoku a teploty vody v kanalizaci (alespoii 10
I/s, teplota 10-20 °C),(Europages, 2019). Projekt stal 780 000 EUR

6.6.2. Datové centra

Jako rozsitujici se odvétvi spotiebuji datova centra 3% svétové elektiiny, pfitom systémy na chlazeni
téchto pocitacovych systémil sami spotiebovavaji energii. Energeticka efektivita mize byt zdokonalena
tepelnou rekuperaci. Lze tak vyuzit teplo vyrobené datovym centrem k dal§imu vytapéni. Strategické
lokality téchto zafizeni jsou tedy dilezité pro dalsi vyuziti tepelného zdroje (Luo et al. , 2019).

6.6.3. Vodovody jako zdroj elektfiny

Francouzska firma Lucid Energy pfisla s mySlenkou turbin ve vodovodnim potrubi. Systém oproti
tradi¢nim vodnim elektrarnam neohrozuje vodni zivot. Aplikace je vhodna do velkych méstskych
vodovodl. Vyrabi elektfinu nepfetrzité, v zavislosti na prutoku. Mnozstvi vyrobené energie zasobuje
Vv pilotnim projektu v Oregonu pouze 100 domacnosti. S masivni vyrobou a instalaci v infrastruktute by
pravdépodobné §lo dosahnout vyssiho vykonu. (Yale 2017).
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7. Certifikaty budov a zbozi

Certifikace budov umoznuji obecné vetejnosti piehlednéji posoudit, jak efektivné jednotlivé budovy
funguji. Autor vybral certifikaty LEED a ENERGY STAR.

7.1. LEED Certifikace Budov

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) certifikace je ekologicka certifikace budov
pouzivana celosvétové. Vyvinuta byla nizkonakladovou organizaci USGBC (United States Green
Building Council). Vyfizeni certifikatu je dobrovolné, zalozené na konsenzu a trzni soutézivosti (z ang.
market-driven) (USGBC 2012)

Obsahuje systém hodnoceni designu, konstrukce a provoz ekologické budovy, domu nebo ctvrte.
Hodnoti se budovy komeréni, rezidenéni i institucionalni. LEED certifikace cili na environmentalni

.....

V4. funguje lehce odlisné od predchozi verze tzv. LEED v3. z roku 2009 (Belden 2018).

Dle publikace z roku 2008 (Do LEED-certified buildings save energy? Yes, but...) budovy s certifikaci
Vv praiméru spotiebuji o 18-39 % méné elektiiny na plochu v porovnani s necertifikovanymi. Nebylo
prokazano, Ze by lépe hodnocené budovy (viz tabulka 2) dosahovali lepSich vysledkd (Pranab et al.
2009). Studie poukazuje na nutnost dal§iho vyzkumu v této oblasti v souvislosti s novym typem
certifikace v4. (viz. LEED v4, str. 30)

7.1.1. LEED 2009 (v3.)

Certifikace LEED v3. rozdéluje 100 moznych bodi napii¢ 5+1 Kkategoriemi (Udrzitelny koncept,
vodovodni efektivita, energie a atmosféra, materialy a zdroje, vnitini environmentalni kvalita, inovace
v designu). Certifikace udava az 4 bonusové regionalni body. Budovy mohou ziskat 4 stupné certifikace
viz tabulka 2.

Kategorie Body (0-100)
Platinova (Platinum) 80-100

Zlata (Gold) 60-79
Stiibrna (Silver) 50-59
Zakladni (Certified) 40-49

Tabulka 2: Kategorie LEED certifikaci a jejich bodové ohodnoceni. Zdroj: Vytvoreno autorem z dat USGBC, 2012

Budovy, jez dosahnou nékteré z vyse zminénych trovni obdrzi od USGBC oficialni certifikaci. Budovy

s certifikaci musi (mimo jiné zakladni pozadavky) sdilet svou spotiebu vody a energie, a to po dobu
minimalné 5 let (USGBC 2011)

V kategorii Energie a atmosféra (celkem 35 bodt ze 100) je n€kolik zakladnich podminek pro splnéni
kategorie. Napiiklad minimalni energeticky pfikon a maximalni u¢innost ¢i dokumentace budovy
vsouladu se stavbou. Zhodnocenych podkategorii je bodové nejvyznamnéjsi optimalizace
energetického potencialu.

V této podkategorii lze ziskat az 19 bodl za energetickou Gsporu 48 % (u novostaveb), resp. 44 % (u
rekonstrukci). Hodnoceni probihda na zakladé pocitatovych modelti ve srovnani s predpokladanou
spotiebou budovy stejného typu. Model pro srovnani je upraven v kazdé zemi na svété dle lokalni pravni
upravy (USGBC 2012).

29



Dal3i body* Ize ziskat:

e vyrobou obnovitelné energie v dané budové (1 az 7). Maximalni bodové hranice 1ze dosahnout
pii 13 % vykonu lokalni vyroby elektfiny.

e méfenim a verifikaci dat (3 body) v pribéhu ¢asu. Lze tak 1épe sledovat dlouhodoby (nejen)
energeticky vykon budovy v porovnani s pitvodnimi daty pfi projektovani.

e alespon 2lety kontrakt na alespont 35% pokryti své spotieby obnovitelnou energii s dodavateli
elektrické energie ziskaji 2 body (USGBC 2012).

7.1.2. LEED 2014 (v4.)
Certifikace LEED v4. se oproti LEED v3. rozlisuji podle typu stavby. Zakladnich je 5 kategorii

o Design budovy a konstrukce (Building Design & Construction)

e Vnitini design a konstrukce (Interior Design & Construction)

e Jiz postavené budovy, udrzby a provoz (Existing buildings: Operations & Maintenance)
e Rozvoj sousedstvi (Neighborhood Development)

e Domy (Homes)

Certifikaty 4. generace také pridavaji kategorii: Lokalita a doprava, kterd zdaraziuje jednu z hlavnich
pricin globalniho oteplovani a to dopravu. Kategorie zahrnuje strategie pro redukci naklada a znecisténi
ve spojeni s dopravou.

LEED v4. pouziva integrativni proces pro lepsi spolupraci pfi planovani a konstrukci pro dosazeni
nejlepsiho zplsobu, jak redukovat naklady na materidly a minimalizovat environmentalni dopady
budovy. Napft. pouziti jasngjsich barev v interiéru a soucasné méné svételnych zdroji pii zachovani
dostate¢né trovné osvétleni. Integrativni postupy tak napomahaji dimyslnéj$imu propracovani oproti
tradi¢nim postupim vystavby. Dle ptikladu vySe by za standardni situace byla volba barvy interiéru
zvolena (pravdépodobné) az poté, co by svételny systém byl naprojektovan a namontovan (Belden
2018).

Dalsim rozdilem novéjsiho typu LEED certifikace je systémové mysleni, které sleduje princip, Ze
skutecna udrzitelnost je uzavieny systém. Zdroje jako napt. voda proudici do budovy a odpadni voda
odtékajici z budovy. LEED certifikace se snazi dosdhnout co nejuzaviengjsiho systému, pro piiblizeni
se idealu skute¢né udrzitelné budovy.

Poslednim rozdilem je vyuziti pakovych bodti. Uplatnéni tohoto konceptu spociva v méteni vstupni
energie vody a dalSich spotfebnich materiald a sdileni téchto informaci s lidmi v budové. Mnoho z nich
muze diky pFistupu k témto informacim zménit své ptivodni chovani viaci
zdrojim, a jeS$té vice snizit spotfebu i za hranici ptivodniho designu

budovy (Belden 2018).

: 2 7.1.3.  Energy Star

Energy Star je americky program provozovany EPA (Environmental
2\ EE{EVASIPAET  Protection Agency) a DOE (U.S. Department of Energy) zalozeny v roce
1992. Program poskytuje informace na energetickou spotiebu produkti a

Obrazek 4:L.0go ENERGY STAR, - zafizeni pouzitim rliznych standardizovanych metod. Logo Energy Star
Zdroj: Energy star, 2019

4 Zbylé body, které zde nejsou jmenovité uvedeny z kategorie Energie a Atmosféra se netykaji
energetiky, a proto byli vynechany.
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(viz. obr. 4) se pouziva i za hranicemi USA také v Evrop¢, Kanad¢, Japonsku ¢i Taiwanu (Energy star
2019).

Produkty certifikované timto programem jsou mimo jiné pocitace, zarovky, klimatizace, trouby a pece,
vodni pumpy, boilery na vodu, televize, lednic¢ky, pracky a dals§i domaci i primyslova elektronika.
Energy Star také certifikuje budovy a industrialni komplexy (jiz existujici) obdobn¢ jako vyse zminény
LEED certifikat, a to vyhradné se zamétenim na energetickou efektivitu. Energy Star rating hodnoti
budovy na skale od 1-100. Pokud budova obdrzi alespon 75 bodti, mtize ziskat certifikat. Hodnoceni se
provadi evaluaci energetického vykonu v porovnani s jinymi podobnymi budovami (Energy star 2019).

Typy budov v portfoliu zahrnuji domy, bankovni a finan¢ni instituce, soudy, nemocnice, hotely a
motely, kancelafe, supermarkety, sklady (chlazené i nechlazené), data centra, domovy dichodct,
CistiCky odpadnich vod atp. (Energy star 2019).
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8. Kritéria pro energetickou efektivitu v méstském prostiedi

8.1. M¢sta a energie

Hlavni spotfebitel energie (skrze paliva) v urbannim prostiedi je doprava®. Klicové je prostorové
rozloZzeni ekonomickych aktivit po mésté, které vede k poptavce a nutnosti pouziti dopravnich
prostiedku. Ackoliv neni doprava zavisla na dodavce elektrické energie, [do doby vyznamného rozsifeni
elektromobility] spotfebovava paliva napf. benzin, naftu atd. Tyto paliva lze povazovat za energii.
Vyzkumut vénujicich se dopravni problematice méstského prostiedi je vice nez vyzkumu energetické
spotieby budov samotnych (Safirova 2007).

Energeticka spotteba budov je vyznamnou
slozkou spotteby energie. Naptiklad v USA
tvoti 36 % veskeré spotifebované energie,
41 % v evropské unii a vice nez 50 % ve
Velké Britanii (Safirova 2007). Porovnavat
jednotlivd mésta vtomto ohledu neni
vypovidajici ~ vzhledem Kk rozdilnym
faktorim jako napf. geograficka lokalita,
populaéni zvyklosti, primérné stari budov
atp. proto od toho autor upustil.

V literatufe (Steadman 1979) dochazi autor
k zavéru, Ze vysoce koncentrované méstské
prostiedi je energeticky efektivnéjsi jako
linearni struktura viz obr. 5, ktera muze
snadno sdilet infrastrukturu i
termoregulacni ~ vyhody.  Utopisticka
mySlenka minimalizuje kf¥izovatky a
predchazi dopravnim zacpam (z ang. grid
lock) mést. Neéktefi autoii (Holden a
Norland 2005) navrhuji zvySovani vysky
budov sargumentem snizeni spotfeby A

. ; v Ly Obrdazek 5: Linerani mésto. Zdroj: Gauthier 1994
energie diky sniZeni nutnosti pfepravy.
Prokazat usporu nebo naopak plytvani je velice kontextualni a zalezi na Sirokém spektru dalsSich faktord
(Safirova 2007).

Dutlezitou otazkou je, zdali odlisna méstska struktura mtze vést k vyznamnému rozdilu ve spotiebé
energie. Dle konsenzu autord ano. Mezi davody patii: pouzité stavebni materialy, tepelna izolace,
zivostnost, vyska a technologicka troven budov, dopravni infrastruktura, dojezdové vzdalenosti atp.
(Safirova 2007).

8.2.  Stavebni materidly

Materiall pro stavby je velké mnozstvi, mimo ocel, beton a dfevo (viz nize) se pouziva i fada dalSich
(napt. cihly, sklo, PVC (polyvinylchlorid), hlinik, zelezo, méd’, sadrokarton, kamen atd.). Autor vybral
materialy nejcastéji vyznamné pro urbanni rozvoj.

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dal8ich prvki, nizké hmotnosti. PouZiva se jako nosna konstrukce staveb,
pramyslovych hal mostd, mrakodrapi atp. Vyuziva se také jako spojovy material mezi dievénou ¢i
sklenénou konstrukei. Ocel lze vyuzit také pii rekonstrukcich ¢i zesileni struktury. Materidl je plné
recyklovatelny, coz je levnéjsi oproti nové vyrobé. (Bugayev a Tretyakov 2001).

% Autor nezahrnuje v této praci dopravni faktor a vénuje se elektrické energii budov, stavebnich materialt atd.
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Beton je nejpouzivané;jsi stavebni material na svété. Je to pevny, levny, libovoln¢ tvarovatelny material
s dlouhou zivotnosti. Beton je velmi odolny vici tlaku ale malo odolny proti tahu. Z tohoto diivodu se
k vyztuzeni betonu pouziva ocel ¢i Zelezo, které maji vysokou taznou pevnost. Betonu existuje mnoho
druhti napt. poérobeton, zelezobeton, dratkobeton, sklobeton atp. Mezi nedostatky je tvorba trhlin
v betonu, které se vytvari zatizenim a ¢asem. Biobeton je material ktery pouziva bakterialni spory,
ptidavané do betonové smési. Piijde-li spora do kontaktu s vodou (destém) aktivuje se a zaceli prasklinu
a obnovi pevnost betonu. S timto vylepSenim betonu mtize betonova struktura vydrzet déle a s niz8§imi
naklady na Gdrzbu (Designing Buildings Wiki 2020).

Cross-laminated timber (CLT) je typ materialu vyrobeny ze dfevénych prken lepenych ve vrstvach na
sebe pod 90° uhlem. Tento materidl lze pouzit na zdi, podlahy i stropy budov. Lze snadno zesilit
(pouzitim vice vrstev), je ekologicky a obnovitelny (za predpokladu tézby a nasledného obnoveni
lesniho porostu). Lze prefabrikovat a zrychlit tim ¢as stavby, poskytuje termoizolaci a je lehky. CLT je
také velmi dobte odolny proti ohni. V zavislosti na typu CLT odold pozaru az 90 minut bez ztraty
pevnosti materialu.

Mezi nevyhody materialu patii vysoka cena (piedevsim kvili nedostatku konkurence u vyrobei a kratka
historie pouziti) a slaba zvukova izolace stén. Pro dosazeni standardii zvukové izolace se panely zesiluji
na 2 vice vrstev (Designing Buildings Wiki 2019).

Problémem pii stavbé vysoké struktury je nutnost pouziti velkého mnozstvi stavebnich (napf. betonu) a
energeticky naro¢nych materiald jako je ocel, hlinik atp. Pouzitim specifickych designti 1ze dosahnout
u mrakodrapti mezi 150-250 metry tGspory 17 az 33 % na betonu a 28 az 41 % na oceli. Vznika tak
uspora energie pii vyrob& na m? a budova je dokonéena rychleji (Curbed 2020).

8.3.  Mrakodrapy

Mrakodrap je oznaceni pro vysokou obyvatelnou budovu (konkrétni vyska pro splnéni oznaéeni, zavisi
na mistni legislative). Termin se zacal pouzivat v USAV 2. poloving 19. stoleti. Rany rozvoj mrakodrapt
je spojeny s poptavkou po kancelafich a bytech v centrech mést a s instalaci osobnich vytahd, které
zatraktivnily vyssi patra. Prvni mrakodrapy byly zalozeny na extrémné Sirokych zdech v pfizemnim
podlazi, z diivodi nosnosti konstrukce. Pozdgjsi (a vyznamné vys$si) vystavba jiz byla zalozena na
zelezobetonu (Britannica 2011).

Mrakodrap nachazejici se v pousti (jako napiiklad v Dubaji ¢i Abt Dhabi) je moderni ukazka
architektury a inZenyrstvi, ale jeho ekonomicka i energeticka naro¢nost na provoz je méné vyhodna
(vzhledem k nutnosti pouziti vzduchotechniky uvnité budovy), nez jiny typ architektonické struktury
vhodny do poustniho klimatu (viz Masdar str. 42). V New Yorku, ktery je klimaticky chladnéjsi je
energetické vyuziti vyhodné&jsi. Vyznamnym faktorem je také cena pozemkd, ktera napt. na Manhattanu

nuti developery stavét do vysky (Curbed 2020).

Vyuziti super vysoké struktury je za urcitych podminek energeticky vyhodné, nicméné empiricky
vyzkum a data pro potvrzeni tohoto tvrzeni neni mozné dolozit. Klic¢ovy kontext je umisténi budovy.
Pro vysoké budovy je vyhodna poloha pobliz dopravniho uzlu (z angl. hub) nebo centra, kde se lidé
mohou pohybovat pésky. Vyhodna poloha umozni snizit primérnou dojezdovou vzdalenost a usetii

N4

bude mnohem vice energeticky i environmentalné zatizena. (Curbed 2020)
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V roce 2018 bylo dokonceno 18 super vysokych budov (300 m a vyssi) a v roce 2019 jich bylo
dokonceno 26, viz graf 7. Tento typ struktur vznika v mnoha lokalitach svéta (zejména v Asii a severni
Americe). Dle statistiky se 6 z 10 mést s nejvys$sim poétem mrakodrapi nachazi v Ciné a lze
predpokladat (na zakladé grafu 7 a rostouci miry urbanizace str. 24), Ze vyskovych budov bude piibyvat
(Curbed 2020).

Casova osa dokonéeni mrakodrapt dle vysky
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Graf 8: Casovd osa dokonceni mrakodrapii dle vysky. Zdroj: CTBUH, 2019, upraveno autorem.

Architekt Adrian Smith, ktery navrhl Burj Khalifu v Dubaji véti, ze mrakodrapy mohou dosahnout
skute¢né udrzitelnosti. Chicagsky dekarboniza¢ni plan to rozporuje a tvrdi, Ze nejefektivnéj$i jsou
budovy do vysky 3 podlazi. Smith argumentuje ve prospéch mrakodrapl naptiklad kvili uaspote
zastavéné pudy, ¢i zvySeni ceny a atraktivity okolnich pozemka. Mimo to, v ptipadé rozdéleni vysoké
budovy na vice menSich, vznika vétsi plocha vystavend vnéjSimu prostiedi, tedy vétsi plocha pro
nezadouci pienos tepelné energie z/do budovy (v zavislosti na okolni teploté, viz tepelné ostrovy Str.
41). Vyznamnym negativnim faktorem mrakodrapi je ulozena energie (z angl. embodied energy),

vlivem rozsahlé struktury, kterou vypliiuje ocel a beton (viz. stavebni materialy, str. 32) (Curbed 2016a).

Zjistit, zda mohou byt mrakodrapy energeticky udrzitelné, ¢i vyhodné je podle Daniela Safarika, editora
v CTBUH slozité, zejména kvili nedostatku dat. VétSina provozovateld, konstruktérii ani vlastnikl
nesdili data o vstupnich materialech nebo provoznich nakladech a statistkach budov (Curbed 2020).

8.4. UlozZena energie v materialu

UloZena energie (z angl. embodied energy) je koncept kvantitativni analyzy energie, kterd byla
spotfebovana k vytvoreni komodity nebo sluzby ilustrovana tabulkou 3. Pro komplexni analyzu je nutné
zahrnout mimo pfimou spotiebu paliva/energie v produkénim fetézei, také mnoZstvi paliva/energie pro
ziskani surového materialu pouzitého ve vyrobnim procesu. Koncept zahrnuje i energii na dopravu ve
vSech stupnich produkéniho fetézce. Celkové mnozstvi energie nelze obecné vyjadrit, vzhledem k
mnozstvi proménnych hodnot. Naptiklad geograficka vzdalenost mezi jednotlivymi stupni produkce,
kvalita primarni suroviny, efektivita zpracovatelského pramyslu atp. (UNCHS 1991).
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Urovné 3 a 4 vtabulce 3. lze pro zjednoduSeni

. ... e, . Groven 1 troven 2 troven 3 lroven 4
ignorovat vzhledem kK jejich minimalnimu vlivu. Je

nepravdépodobné, Ze se na celkové spotiebé podilely Pfima Pfima Pfima Pfima

z vice nez 10 %. Vyznamnou &asti je energetické gncigie gnanglo gnagle g
zpracovani materidlti (iroven 2), zejména teéch, které ¢ ¢

museji projit pecemi o vysoké teploté (obecné kovy). < Matrialy

Vypocet pro troven 2 je dostateCné vyznamny pro
generalizaci na celkovy projekt. Dopravni energie je n?;g}’:ly
individualni a vzhledem k neexistujicim datim nelze

A

specifikovat, nicméné mize byt vyznamna (UNCHS « Stroje
v
1991)- Stroje na
. . . . . < produkci
8.4.1. Burj Khalifa, Dubaj, Spojené Arabské strojii
Emiraty t t t t
Doprava Doprava Doprava Doprava
Ptikladovym mrakodrapem pro vypocet ulozené b 0% <o B

energie v materialu je Burj Khalifa v Dubaji dostavéna
v roce 2009, nejvy§§i budova na svété (V roce 2020) Tabulka 3: Schéma virovni ulozené energie v materidlu.
s vyskou 828 m. Autor vybral tuto stavbu z dGvodu Uroveii 1 primd energie pri stavbé, tirovern 2 energie

extrémni V}’/\S'ky a mnozstvi pouiitych materialt a Vmateridlech, iiroven 3 energie spotrebovand pro tézbu

__ o _we _ o N : avyrobu strojit na tézbu. urovern 4 energie spotrebovand
l&?}:ﬁ;{a}l;glg; stupli pfi vystavbé (At the top Burj pri vyrobé strojii. Zdroj: UNCHS, 1991 upraveno

autorem.

Budova obsahuje fadu technologickych uprav pro maximalizaci udrzitelnosti (Guardian Industries
2010) napt.:

e Skla pouzita na plast budovy maji termoizolaci proti slunci.

e Vzduch je do budovy pfivadén z nejvyssich pater, kde je pfirozené chladnéjsi, nizsi hustoty a
nizsi relativni vlhkosti. Tim Setfi energii za klimatizovani, ventilaci a tipravu vlhkosti.

e Budova vyuziva vodu vzniklou p#i kondenzaci klimatizaci pro vlastni potiebu. Ro¢ni odhady
jsou 14 olympijskych bazéni.

e Elektrické rozvody pouzité pro pfivod do budovy pouzivaji vysoké napéti pro snizeni
ztratovosti. Viz transformace elekttiny str. 15.

e Budova pouziva management systém (mj. monitorujici energetickou spotiebu), ktery pomaha
snizovat spotfebu energie a vody a udrzovat nizkoenergeticky profil budovy.

Vypoclet uloZené energie v Burj Khalifa ®

Pti jeji konstrukei se spotfebovalo 330 000 m?® betonu (+ 45 000 m? betonu na zaklady/Geoplast 2017),
39 000 tun oceli, 103 000 m? skla (+ 15 500 m2nerezové oceli, nezahrnuto ve vypoctech). Celkova vaha
budovy je 500 000 tun.

Celkova plocha ¢ini cca. 530 000 m? z toho cca. 170 000 m? obytného prostoru a cca. 30 000 m?
kancelafi.

6 Vypocet nema za cil reprezentovat vyskové budovy, ale poukazat na mnoZstvi energie v konkrétni stavbé
ulozené.
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Budova ma denni spotfebu vody cca. 950 000 litri,, a v dobé maximalni spotieby vyzaduje ptikon
36MW. Konkrétni data na elektrickou spotfebu nejsou k dispozici (At the top Burj Khalifa 2010).

Typ Spotieba Spotteba energie | Ulozena Ulozena Ulozena
materialu | materialu pii vyrob& m?® | energie v Burj | energie v Burj | energie

pii  stavbé | (MJ) Khalif¢ pii | Khalifé pii | v Burj

(m3) minimu MJ/m?® | maximu MJ/m?® | Khalif¢ @ v

kWh
Beton 375 000 1600-2775 600 000 000 1 040 000 000 | 230 mil. kWh
Ocel 5 000’ 235 000-510 1175000000 | 2550000000 |520 mil. kWh
000

Sklo® 1751 30 480-75 600 | 53 400 000 132 375 000 26 mil. KWh

Tabulka 5: Odhadovana spotieba energie vybranych materidlu v budové Burj Khalifa. Zdroj: Vytvoreno autorem, data
spotieby energie nam? jsou z UNCHS, 1991

Pii piepoctu spotiebovanych materialt na GWh® energie budova spotiebovala v materialu dle odhadu
cca. 776 GWh (+ cca. 270 GWh). Klicové materialy s konstrukéniho i energetického hlediska jsou ocel
a beton viz tabulka 4. Data pro dalsi energeticky vyznamné materialy jako hlinik (260-270 GJ/t), méd’
(115 GJ/t), nejsou k dispozici. Autor predpoklada (vzhledem k naro¢nosti na tunu) desitky az stovky
GWh (UNCHS 1991).

Vzhledem Kk naro¢nym stavebnim technikam, jako naptiklad pumpovani betonu do vysokych pater
ptekonan svétovy rekord 606 m (Cahaba 2015), pouziti mnozstvi stavebni techniky, vzdalenosti od
mista vyroby k mistu stavby atp. bude celkova energie spotiebovana pii stavbé vyssi. Konkrétni data
nejsou k dispozici. Odhad dle tabulky 3. v Grovni 1, lze pfipocCist az 50 % (v ptipad¢ inovativnich
postuptll u nejvyssi budovy svéta lze predpokladat i vice) pii samotné konstrukci spotiebované energie.
Ptesn&jsi odhad je tedy v rozsahu 776 GWh (tiroveni 2) + 388 GWh (troveni 1) = 1 164 GWh? (+ cca.
270 GWh).

Burj Khalifa ma maximalni odbér elektiiny 36MW, v ulozené energie je cca. 2,5 — 5 let provozu pri
maximalnim vytiZeni.

8.5.  Kategorizace budov a priklady ekologickych novostaveb.

Dosazeni energetickych a environmentalnich standardti se v EU pouziva EPB (Energy performance
building). Tato kategorizace budov pomaha pti prondjmu a prodeji rozlisit, jak je dana nemovitost
energeticky naro¢na. Ekvivalent této kategorizace se pouziva také v USA, Australii atp. Cilem
kategorizace je evaluovat energetické naroky a usnadnit spotiebiteltim na trhu s nemovitostmi ptehled.
Naroky na vytapéni, ohiev vody (hlavni energetické spotiebitele v rezidencnim sektoru, viz pouziti a
spotieba elektrické energie v sektorech str. 20), a celkovou spotiebu v kWh/m?.a!! je detailné v tabulce
nize (Katunsky a Fararik, 2019).

" Pfi zvaZzeni hustoty oceli 7850 kg/m?, zaokrouhleno

8 Pouzité sklo pro vnéj§i plast je SunGuard Solar Silver 20, 2 vrstvy (10 + 4-10 mm), uvaZovana tloustka je 17
mm. (Guardian Industries, 2010)

®1 GWh =1 000 000 kwh = 3 600 000 MJ

10 Odhad autora nezahrnuje velké mnozstvi proménnych (napt. dopravu, dalsi stavebni materialy) atp. a jeho
vypovidajici hodnota je limitujici a pravdépodobné podhodnocena.

11 Kilowatthodina na metr &tveredni za rok

36



Pismeno energetické | A B Cc D E F G
tiidy
Vytapéni <42 43-86 87-129 | 130-172 | 173-215 | 216-258 | >258
kWh/(m?.a)
Ohfev vody | <12 13-24 25-36 37-48 49-60 31-72 >72
kWh/(m?.a)
Celkovy indikator — | Al 109-216 | 217-324 | 325-432 | 433-540 | 541-648 | >648
primarni energie | (<54)
v kWh/(m?.a) A2 (55-

108)

Tabulka 6: Kategorie budov, dle spotieby pri vytapéni a ohievu vody na metr ¢tverecni rocné, Zdroj: Katunsky a Fararik,
2019, prelozeno autorem.

Spotieba energie budovach tfidy A. V Ceské a evropské legislativé rozdélujeme nékolik typt
nizkoenergetickych budov dle energie na vytapéni roéné (kWh/(m?.a)) (Narrative Media 2010):

Nizkoenergetické domy (do 50 kWh/m?.a)

Pasivni domy (do 15 kWh/m?.a)

Nulové domy, (do 5 kWh/m?.a)

Aktivni domy, obdobné jako pasivni nebo nulové domy s vlastnimi zdroji energie na pokryti
své spotieby a tvorba piebytku.

e Srovnani novostavby v CR r. 2010 cca. 80-140 kWh/m?.a

8.5.1. Pozitivni ptiklady budov

Prvni aktivni diim byl postaven v Dansku v roce
2009 za cca 15 mil. CZK. Diim ma instalované
solarni kolektory o rozloze 6,7 m? a vyrobi
dostatek tepla pro vytapéni (4 200 kWh energie
rocné) i ohfev vody (2 100 kWh energie ro¢n¢).
Fotovoltaické panely jsou instalovany na plose
50 m? sro¢énim vykonem 5000 kWh.
Klimatické podminky umoznuji  vyrabét
prebytek 8 mésict v roce.

Dlm je vice prosvétleny, plocha oken odpovida
40 % plochy podlahy. Trojité sklo vynika velmi ;
dobrou izolaci. Dulezitou uspornou soucasti Obrdzek 6: T3 dievend budova, Minneapolis USA. Zdroj: Arch
stavby jsou nizkoenergetické spotiebice, daily, 2017

pocita¢ pro regulaci wvnitintho klimatu a

rekuperaéni tepelny vyménik'? (Narrative Media 2010).

Spole¢ny projekt dievéného (Caste¢né, nikoliv vyhradn€) mrakodrapu (ang. Plyscraper) v Chicagu
Cambridge University, Perkins + Will, and Thornton Tomasetti. S pouzitim specialni Gpravy dfeva tzv.
Cross-laminated timber (CLT) (viz stavebni materialy str. 32) je podle autorii projektu mozné
dostahnout i 80 podlazni budovy. Pouziti takového materidlt pro takto vysokou strukturu je

12 Rekuperace je proces zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu & vody. Uginnost je 30-90 %.
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bezprecedentni (Curbed 2017). CLT je jiz pouzito pro budovy napiiklad v USA, Kanadé, Norsku,
Rakousku.

Mezi piiklady patii. 6 patrova dievéna budova v Mineapolis (viz obr. 6), SHoP NYC Wooden Condo,
budova na Manhattanu ¢itajici 10 podlazi a prvni budova svého typu v NYC, sponzorovana USDA
(United States Department of Agriculture). Dalsi budovy jsou v planu ve Vidni (24 pater) ¢i Stockholmu
(34 pater) (Curbed 2016b).

8.6. Rekonstrukce a izolace

Primarnim cilem pfi hleddni energetické uspory
meéstskych struktur musi byt jiz existujici budovy.
Snizenim spotfeby energie u stavajicich 15-20 %
budov 0 15-20 % bude mit celkové vyznamnéjsi vliv
na celkovou spotiebu nez snaha novych budov usetfit
60-70 % oproti nyn&j§im novostavbam. Uspora
z rekonstrukei je v rozsahu 4-46 % ve srovnani s nové
konstruovanou budovou. (BDC 2012).

No¢ni satelitni snimky z Berlina (viz obr. 7.)
symbolicky barevnym spektrem ukazuji, jak se vetejna
infrastruktura osvétluje (Spottebitel energie S vysokymi
rozdily v pouzité technologii). Hranice mezi zdpadnim
a vychodnim Berlinem (dfive fyzicky oddé¢lené
berlinskou zdi a politickym rezimem) stale eXistuji 2 .
u technologie vefejného  osvétleni. Tento piiklad Obrdzek 7: Nocni Berlin, kontrast svétel vefejného
UkaZUje, jak ,Zdlouhava je obnova infrastruktury (i (ésSvActl;g:zL;( vychodnim a zapadnim Berliné. Zdroj:
budov samotnych).

Americka agentura (U.S. Department of Energy’s National Renewable Energy Lab, in Golden,
Colorado, USA) dokazala, Ze je finan¢né mozné (pouzitim dnes$ni dostupné obnovitelné technologie),
dosahnout sniZeni energetické spotieby vyznamné pii srovnani s LEED Platinum certifikacemi.
Dle studie EPA (U.S. Enivronmental Protection Agency) z roku 1998, tvrdi Ze USA nema dostatek dat
k dispozici k ur¢eni mnozstvi budov, které jsou roéné strzeny. Nelze tak konstatovat, jak se prumérna
zivotnost budov v USA vyviji. Neni mozné zachovat kazdou budovu a né€které mohou byt poskozeny ¢i
zniceny pti zivelnych katastrofach atp. Data z EU uvadi 500 mil. tun suté a stavebniho odpadu ro¢né.
Dle NTHP (National Trust for Historic Preservation) mize nahrazeni stavajicich budov energeticky
efektivnéj§imi trvat 10 az 80 let. Pro dosazeni energetické efektivity stavajicich budov v konkurenci
novych, neni nutné dosahnout fakticky stejné hodnoty spotieby. Rekonstrukce a reurbanizace
brownfield vyuZije jiz investovanou energii do struktury budovy a za pouziti méné materialu (napf.
izola¢niho) dosdhne velmi efektivnich hodnot (BDC 2012).

Nekteré staty a jejich byrokratické aparaty mohou v pusobit kontraproduktivné. V USA (dle. FEMA,
Federal Emergency Management Agency) federalni pojisténi proti povodnim (trZzné nepojistitelnych
domu z divodu vysokého rizika, ¢asto v zaplavovych oblastech) z roku 1968, zajistuje financovani
zaplavenych domi a jejich prestavbu ¢i demolici a znovupostaveni. Pojistovny nejsou zodpoveédné za
riziko, pIné to hradi federalni vlada. Prakticky to tedy znamena: ,,Cim vétsi povodn&®, tim vice zisku
pro pojistovny.” Lidé nadale osidluji rizikova mista a vlada plytva finan¢ni prostfedky. S timto
modelem se majitelim nevyplati investovat do kvalitn€j§iho a nizkoenergetického domu s draz§imi
integrovanymi funkcemi. Nékteré domy byli piestavény i 40x pfi jejich opakovanych rekonstrukcich
byla celkova ptivodni hodnota domu pieplacena az 8nasobné. Celkova ztrata na programu je 25 mld.

13 Povodné jsou uvedeny u 90 % piipadi (USA) poskozeni nemovitosti Zivelnou katastrofou
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USD. Program umoznuje odkoupeni nemovitosti (proces odkoupeni je extrémné zdlouhavy). Velké
mnozstvi lidi je tak uvéznéno v periodicky zaplavovanych domech (Last Week Tonight 2017).

Klicova je identifikace nejvyznamnéjSich energetickych unikti a jejich sanace. Dle PlaNYC
(environmentélniho planu pro New York), pouhé 2 procenta budov o plose vétsi nez 4645 m? spotiebuji
45 % veskeré spotieby energie mésta. Nutnosti pro redukci spotiebované energie v NYC je zamgéfit se
na jiz existujici mrakodrapy (aj. energeticky neefektivni budovy) a zvysit jejich izolaci (Scientific
Americain, 2010). Timto krokem lze vyznamné uspofit energii v New Yorku.

Uprava budovy New York’s Empire State Building v roce 2009—2010 pomohla redukovat spotiebu o
38 %. Budova timto ziskala certifikat LEED gold (viz LEED certifikace, str. 29) a v roce 2010 to byla
nejvyssi budova v USA s timto certifikatem (Scientific Americain 2010).

Situace na trhu s nemovitostmi a chovani majitelt ¢i pronajimatelti stavi prioritu uspor z nemovitosti na
nizkou uroven. Drobni podnikatelé nemaji ¢asto k dispozici kapital na rekonstrukci, nebo jsou v najmu.
Velké firmy (s rozsahlou prodejni a/nebo vyrobni plochou) maji potencial tspory pii rekonstrukci svych
nemovitosti. Ostatni provozni naklady (mzdy zaméstnancim, nakup materialu atp.) jsou nicméné
vyznamné&j§i oproti spotiebé elektrické energie a proto nejsou rekonstrukce, izolace a modernizace
prioritou. Popularita rekonstrukci a znovuvyuziti (z angl. retrofitting) ztistane bez finanéni motivace
statu sektorim nizka. Zprava Rockefeller Foundation and Deutsche bank uvadi, ze pouze v USA je
piilezitost pro investovani do vyssi energetické uspory budov cca. 279 mld. USD. Potencialni tspory
v ¢asovém horizontu 10 let cca. 1 bilion USD (BCD 2012).

8.7.  Matematicky model vysky budov na spotiebu energie

Matematicky model zpracovany v roce 2016 0 vyzkumu vlivu vys$ky budovy na energetickou spotiebu
ukazuje fadu faktorli na nichz je spotifeba energie v riizné vysokych stavbach zavisla. Pii hledani
nejmensi mozné spotieby energie na osobu v urbannim prostiedi jsou faktory, které publikace (Resch et
al. 2016) uvadi jsou nasledujici (graficky znazornéno v obrazku 8):

e (tvere¢ni metry obytné plochy na osobu (FAPC)

e Sifka budov (pudorysové rozméry za piedpokladu étvercovych zakladi)

e vzdalenosti mezi budovami

e energie ulozena v materialu a spotfebovana stavebnim procesem

e pomer zastavéné plochy k nezastavéné plose

e prumérna zivotnost budov

e klima ve kterém se mésto nachazi

e pocet obyvatel

e a dopravni energie (skrze dil¢i parametry jako radius dojezdové vzdalenosti, spotieba
paliva/energie v doprave jako celku a energie dopravni infrastruktufe)
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Obrazek 8: Schéma vstupnich faktorii pro vypocet energie v budovdch na vysku x pater. Zdroj: Vytvoreno autorem dle Resch
etal. 2016

Autofi matematického modelu (Resch et al. 2016) dochazi k fad& dilezitych poznatka:

V teplejsich klimatech je z ekonomického a energetického hlediska vyhodné&jsi stavét niZsi
budovy vzhledem k relativné nizké spotiebé energie k vytapéni v poméru k energii ulozené ve
stavebnim materidlu a stavby budovy samotné.

V matematickém modelu vychazi pro Spanélské stfedozemni klima idealni pocet pater 10. Ve
srovnani s norskym klimatem, kde je idealni pocet pater 15. Tyto modely pocitaji s poctem
obyvatel 1 milion. Nicméné mnoZstvi proménnych, které pouze usuzuje tento model a nelze je
jednoznacné interpretovat ¢i kvantifikovat je zna¢né (zejména: Sitka budov, FAPC, Zivotnost a
dalsi zminéné faktory jsou pro matematicky model fixni (dle scénate).

Pti kalkulaci poctu obyvatel 10 milionti se vyska budov pohybuje v rozmezi 16—-20 podlazi

U mensich sidel (10 000 obyvatel) se rozpéti pohybuje od 7-13 podlazi.

Zatepleni budov ve spojeni s novymi materialy (Viz kapitola stavebni materialy str. 32) zmensi
procentualni energetickou zatéz na vytapéni a Z pohledu matematického modelu snizi celkovou
vysku budov pro dosazeni ekvilibria. Nicmén¢ stejné vysoké budovy s pouzitim novych
materiald a technologii, mohou jeSté vice usetfit na tepelnych ztratach pfi zachovani vysky.
Nejdulezitéjsi proménnou se vV takovém pripadé stava ulozena energie.

Tento model zpracovava pouze energii k vytapéni nikoliv k chlazeni, nicmén¢ vzor v tepelnych
ztratach by byl podle autortit modelu obdobny.

Za relativné nejdilezitéjsi parametry z jiz zminénych na pocet podlazi, povazuji autofi zejména
FAPC a Zivotnost budovy. U proménné zivotnosti 1ze pozorovat nartst po¢tu podlaZzi s rostouci
zivotnosti budovy: 40 let Zivotnosti a nizké populaci (10 000) vychazi pocet pater na 7, na rozdil
od 10 milionové populace a zivotnosti 140 let kde vychazi pocet pater na 26. Pti vyssi hustoté

14 Je nutné brat vysledky modelu s rezervou vzhledem k realné variabilité definovanych proménnych.
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obyvatel a vétsi aglomeraci v kombinaci s delsi Zivotnosti je vyhodngjsi vyssi budova ktera 1épe
rozlozi ulozenou energii v pritbéhu ¢asu.

8.8.  Multifunk¢ni prostiedi

Multifunkéni prostiedi (z angl. mix use environment) oznacuje typ méstské struktury, ktera kombinuje
reziden¢ni, komerc¢ni, institucionalni, kulturni a dalsi typy prostfedi dohromady tak, aby vzajemné
interagovaly a poskytovaly smisené benefity v daném prostoru. Tento typ prostiedi podporuje vznik
novych pracovnich mist v mistech bydlisté, zkracuje vzdalenosti mezi zakazniky a sluzbami a snizuje
tim objem piepravy obyvatel dopravnimi prostfedky. Lidé 1épe vyuziji své okoli pésky (Calthorpe
2017).

Peter Calthorpe, architekt a méstsky projektant tvrdi, ze spojeni multifunkéniho prostiedi s malymi
bloky a dopravné orientovanym rozvojem, je jeden ze zakladnich pilitt udrzitelnych mést napt. v Cing
jiz povazovan na vladni trovni za normu (Calthorpe 2017). Dle Emerald Cities (Calthorpe Associates
et al. 2018), multifunk¢ni prostiedi optimalizuje energetickou spottebu (i poptavku) a redukuje bod
maximalni spotfeby (z angl. peak load).

8.9. Tepelny ostrov

Tepelny ostrov (z angl. heat island) je oznaceni jevu, kdy méstské prostiedi je teplejsi nez venkovské
okolni prostiedi. Teplotni rozdil mize byt i 2,5 °C (teplota vzduchu dle U.S. EPA (Environmental
Protection Agency) az 6 °C, (NASA Earth observatory, 2006). Elektricka spotfeba mésta roste o0 2 — 4
% za kazdy 1°C denni maximalni teploty nad 15 — 20°C. Tento je vlivem globalniho oteplovani vice
posilovan (Akbari et al. 1998).

Duvodu vzniku tepelnych ostrovii je vice. Napf.:

e Tepelna energie z dopravy/primyslu a dalsi lidské ¢innosti.

e Materialy pouzité ve méstech (asfalt, beton, kovy) velmi dobfe kumuluji teplo, zejména ze
slunce

o Nedostatek pasivné ochlazovacich prvki (zelen, vodni plochy, puda), které odpafuji vodu a
ochlazuji vzduch.

e Pouziti klimatizace

e Albedo (odrazivost) povrchi na které dopada slunecni zafeni je nizké. Napi pouziti ¢erného/
tmavého povrchu zvySuje mnozstvi ptijaté energie ze slunce

Systematickym pasivnim opatfenim (napft. zelené stiechy, bily povrch, atd.) proti tepelnym ostrovim
1ze uSettit znacné mnozstvi (Los Angeles napt. 1 az 1,5 GW ro¢né) energie na chlazeni vnitinich prostor
(Akbari et al. 1998).

8.10. Chovani spotiebitelil energie

Spotteba energie dané budovy se také odviji od Zivotniho standardu lidi, ktefi v ni Ziji. Studie provedena
CTBUH v roce 2017 porovnavala vysoké obytné budovy v Chicagu ze suburbalnim piedmeéstim v Oak
Park, zjistila, ze obyvatelé z centra maji o 27 % vet$i spotfebu energie na osobu nez lidé Zijici na
predmésti. Odlisné socialni skupiny Zijici v téchto lokalitach maji také odlisné trendy ve spotiebé, které
nesouviseji pouze s typem budovy v jakém Ziji ale také napt. socialni vrstvou (Curbed 2020).
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9. Charakteristika vybranych regionu

9.1. Masdar/Abu Dhabi, Spojené arabské emiraty (SAE)

Abu Dhabi je hlavni mésto a soucasné nejveétsi emirat ze 7 spojenych arabskych emiratt. Mésto proslo
rychlym vyvojem a pocet obyvatel je cca. 1,5 mil (metropolitni oblast). Emirat Aba Dhabi je nejbohatsi
v SAE. Na tizemi emiratu se nachazi 95 % potvrzenych ropnych zasob a 92 % potvrzenych zasob
zemniho plynu vSech emiratd (Dubai Media 2010). Emirat nepodlehl holandské nemoci a vybudoval
silny turisticky ruch i filmovy primysl. I pfes ,.konkurenci“ nedalekého Dubaje, roste i kapacita letiste.
(cca. 70 % HDP nepochazi z ropného primyslu, 2016/The Guardian 2016).

Mésto ma poustni klima s horkymi 1éty (cca. 30 az 40 °C) a mirné zimy (cca. 15 az 24 °C) Ro¢ni uhrn
srazek je 50 mm (Techspo Dubai 2020). Abta Dhabi ma rozlohu 972 km?(Masdar 6 km?). Sougasti mésta
je prvni bezuhlikové mésto na svété a soucasné nejvetsi skupina (z angl. cluster) nizkoemisnich budov
na svété Masdar city.

Abu Dhabi spotiebuje cca. 60 % elektfiny vyrobené pro emirat Abu Dhabi, ro¢né 35,7 TWh. Primérna
spotieba na osobu je 20,8 MWh ro¢né. Narust spotieby od roku 2010 do roku 2017 je cca. 72 %. VétSina
elektfiny pochazi ze zemniho plynu. Solarni kapacita (z roku 2017) je 271 000 MWh (Abu Dhabi
Statistic Centre 2017)

9.1.1. Masdar city

Mésto Masdar se nachazi, zapadné od Mezinarodniho letisté Abu a jedna se o moderni centrum (z angl.
hub) ¢istych technologii a udrzitelné architektury v prostfedi Arabské pousté. Masdar je unikatni v
nekolika oblastech, jedna se o velmi udrzitelnou méstskou vystavbu, s nizkou uhlikovou stopou, s
rostoucim odvétvim Cistych technologii, a s multifunkénim prostifedim (z angl. mix-use development).
Mésto je vystaveno pro 40 000 rezidenti a 50 000 denné dojizdé&jicich pracovnika (The Guardian 2016).

Masdar Institute of Science and Technology je vyznamnou souéasti mésta, vyzkumné stredisko se
zabyva alternativnimi zdroji elektrické energie, environmentalni udrzitelnosti a ¢istymi technologiemi.
Dtivodem pro vystavbu toho projektu byla mimo jin¢ dlouhodoba diverzifikace jinak vyznamné ropné
exportni ekonomiky (nikoliv vyhradng), ptiprava pro piechod na obnovitelné zdroje energie,
transformace ropného bohatstvi v pokrocilé technologie a vyzkum.

Sidli zde firma Siemens a mezinarodni organizace: International Renewable Energy Agency (IRENA).
IRENA je prvni globalni organizace se sidlem na stfednim vychodé. Abu Dhabi nabidlo organizaci
prostory zcela zdarma a podpotilo finan¢né jejich aktivity. Mésto Masdar je volnou obchodni zénou bez
zdanéni a dovozniho cla (Masdar city 2020).

Budovy v Masdar city maji certifikaci LEED Platinum za pouziti udrzitelnych a energeticky efektivnich
technik pti vystavbé. Masdar city je napajeny 22 hektary solarnich paneld (87 780 kust) které vytvaieji
17 500 MWh ¢isté energie ro¢né. Velké mnozstvi solarnich paneld zajistuje, ze mésto plné energeticky
nezavislé, prebytky se dodavaji do sité. Mésto neni dokon¢eno, nedostatek financi spojeny se svétovou
ekonomickou krizi v roce 2008 zpomalili vystavbu (Masdar city 2020).

Dnes je Masdar vzorem pro dalsi mista stifedniho vychodu, ale i severni Afriky a dalSich poustnich
regionu na svété. Ukazuje, jakym zpisobem se da vytvorit obyvatelné prostiedi v téchto klimatickych
podminkach a meéni zavedené paradigma z meést pro auta (napi. Detroit a jeho zavislost na
automobilovém primyslu a automobilech/Streets Blog USA 2020) na mésta pro ,,lidi“. Absence aut na
ulicich (automobilova doprava v Masdaru neni) a vzdalenosti k mistim vetejné dopravy (max. 200 m)
vytvari pratelské prostiedi pro pési a cyklisty (Foster and partners 2020). Mésto pouziva systém

42



pasivniho chlazeni *(diky architektonickym prvkim) a je 0 15 az 20 °C chladng&j§i nez okolni poust’
(Foster and partners 2015). Vyrovnava tak Gspésné extrémni vykyvy teplot a pocasi obvyklé v regionu.

Solarni potencidl
Lokalita SAE ma velky solarni potencial. Mala solarni elektrarna o instalované kapacité 1kWp (jeden
panel ma cca 30-330 Wp) vyrobi roéné 1,75 MWh. Na m? je zisk 2326 kWh za rok (Solargis 2020).

9.2.  New York (NYC), Spojené

staty americké

Mésto New York (rozloha mésta 783
km?), se nachazi pfi vychodnim pobfezi
Atlantického oceanu, v delt¢ fteky
Hudson. Mésto ma vlhké subtropické
klima, se studenou zimou (cca. -5 az 2
°C, primémé denni minimum az
maximum) a teplym (20 az 28 °C,
praumérné denni minimum az maximum)
a vlhkym létem. Ro¢ni thrn srazek je
1144 mm (Climate data ().

New York je soucasti jedné z nejvétsich
metropolitnich oblasti na svété o rozloze
11 800 km? s vice nez 20 miliony (New
York 2020) obyvateli a hrubym
metropolitnim produktem (GMP) vice
nez 2 biliony (Statista 2020) americkych
dolarti se jedna o kli¢ové prumyslové,
finan¢ni 1 kulturni misto svéta.

Jako rozpinajici se metropole New York
(soucasna  mésicni  vyroba  cca.
11400000 MWh, ro¢né¢ 136,8 TWh
data pro stat NYC® (EIA 2019b) &eli
mnoha vyzvam vzhledem k udrzeni
kvality zivota zejména v odvétvi
energetiky, spravy vodovodni sitg,
znecisténi ovzdusi, ¢i dopravy.

Podle PlaNYC z roku 2010 vzroste do
roku 2030 spotieba energie ve mésté o
44 %, dle této iniciativy je nutné mimo
jiné maximalizovat efektivitu nakladu (z
anglického cost-efficiency), a najit nové
zdroje energie které nahradi stavajici

starnouci elektrarny. S tim souvisejici Obrazek 9: Tepelna mapa NYC (nahote), mapa vegetace (dole).
také zdokonaleni rozvodné  Zdroj: NASA Earth observatory, 2006

15 Pasivni chlazeni je architektonicky prvek, ktery upravuje strukturu budov pro minimalizaci tepla pfijatého ze
slunce. Napf. tizké ulice, stinéni pfimého slunce do oken, vyssi albedo povrcha atp.
16 Data pro mésto/metropolitni oblast New York nebyla nalezena. Data tinor 2020 stat NY.
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infrastruktury a posileni pozadavkl na energetickou naro¢nost budov (New York City Mayor’s Office,
2010).

Pro dosazeni cili obnovitelné vyroby energie (V soucasnosti se uhlikova intenzita pohybuje okolo 0,2
CO2/kWh, data z 9. 2. 2020 pro oblast statu New York (Tomorrow 2020) musi New York vyrazné
posilit obnovitelnou vyrobu energie a soucasné adresovat své problémy zejména redukci spotfeby
stavajicich budov. Podle PlaNYC (City of New York 2007) bude 85% spotfebované energie v roce 2030
pochazet z budov které jiz existuji v roce 2007. Proto je nutné je primarné zdokonalovat. V roce 2020
vyuziva stat New York asi 30-35 % zdroju obnovitelné energie (Tomorrow 2020). Nejoptimisticte;si
odhady o situaci v obnovitelné energetice predpokladaji 51 % (véetné cca. 9 procent atomové energie)
a to pouze za ptedpokladu, ze se podaii dokoncit pobifezni vétrné elektrarny o instalované kapacité 1200
MW, solarni instalované kapacité ve mésté¢ o vykonu 1000 MW, a kanadskych vodnich elektraren na
severozapadé o kapacité 1000 MW (Mayor’s Office of Sustainability 2018).

9.2.1. Vliv tepelného ostrovana NYC

New York City je vhodnym piikladem tepelného ostrova (viz tepelné ostrovy str. 41). Ze satelitnich
snimkd NASA (obr. 9) Ize vidét jednoznaény vliv vegetace na snizeni teploty mésta. Dle modelové
studie Gaffin a spol. I1ze v NYC dosahnout snizeni teploty o 0,67 °C pouzitim svétlejSich materialu a
stteSnich zahrad. V nejteplejsi dny Ize teoreticky dosahnout snizeni i 0 0,89 °C. Dle studie existuje silna
korelace mezi teplotou a spotfebou energie. Data pro NYC naznacuji vyrazny narust spotfeby pii
teplotach nad 15°C. Vlivem tmavého a teplo kumulujiciho materialu se stfechy mohou v 1ét€ zahiivat i
na vice nez 70 °C. Vliv svétlejSich barev a vyssiho albeda miize byt dle studie nejvyznamnéj$im
faktorem (NASA Earth observatory 2006).

Soldrni potencidl

Lokalita NYC je v porovnani s SAE cca. od 25 % nizsi. Mala solarni elektrarna o kapacité¢ 1kWp vyrobi
ro¢né 1,37 MWh. Na m? je zisk 1692 kWh za rok (Solargis 2020). Plocha stfech v NYC tvoii cca 14 %
rozlohy (NASA Earth observatory 2006), cca. 109 km?. Z této plochy by teoreticky (piepocet zisku
z m?) roéni zisk energie ¢inil 185 GWh (primérné cca. 500 MW denné)

9.3.  Singapur, Stat Singapur

Singapur je mé&stsky stat o rozloze 725 km? s poétem obyvatel pies 5,5 mil. (Singapore 2020) nachazejici
se na ostrovech pfi jizni ¢asti Malajského poloostrova. Vzhledem k jeho poloze blizko rovniku je klima
Singapuru teplé (celoro¢ni primérné minimum az maximum je 23 az 32 °C) s vysokou vlhkosti. Diky
monzunum je v oblasti také cca. 2500 mm srazek ro¢né, nejdestivéjsi je listopad az leden (Climate data

(b)).

Singapur patfi mezi nejvyspélejsi ekonomiky svéta, a dilezitym finan¢nim, obchodnim, a dopravnim
centrem jihovychodni Asie. Podle ¢asopisu The Economist je dokonce mistem s nejlepsi zivotni Grovni
na svété (The Economist Intelligence Unit 2012).

Hlavnim zdrojem elektrické energie je pro mésto zemni plyn, tvoii 97 % elektrické energie pro mésto.
Je zde tedy zfejma zéavislost na importu energetickych surovin. Ackoliv je vyroba elektrické energie z
fosilnich paliv diky modernim technologiim se dafi udrzet mnozstvi CO2/kWh pomérné konstantni a to
0,4192 kg CO?kWh (2017) to zejména diky ptrechodu od uhli k zemnimu plynu ktery je vyrazné
ekologi¢t&jsi (pro srovnani v sousedni Malajsii je uhlikové intenzita cca. 0,7 kg CO¥kWh (Tomorrow
2020).
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Mésto rozviji solarni zdroje energie, a i pres nizsi vynosy (zejména zptisobené nedostatkem slune¢nych
dni) pro tento region (v porovnani s vySe zminénymi regiony zejména, nikoliv vSak vyhradn¢) od roku
2012 do roku 2016 bylo nainstalovano cca. 90 MWac!’ v solarni energii, a nadale je tento sektor
rozvijen. Pfedpoklada se dosazeni 350 MWp do roku 2020 (EMA 2018).

Elektricka energie tedy v této zemi nepochazi z udrzitelnych zdroji, coz je paradoxni vzhledem k velmi
vysoké kvalité zivota. Obnovitelna energetika bude pro Singapur naro¢na k implementaci. Struktura
mestského statu s omezenym zivotnim prostorem neumoznuje velkou instalaci rozlohou narocnych
obnovitelnych typu energie. Vyuzit moiskou hladinu je také nepraktické az nemozné, vzhledem k velké
hustoté namoini dopravy v Malackém prilivu (cca. 80 000 lodi roéné/Vessel Finder, 2016). Funkéni
koncept je vyuziti podmoiskych vodnich turbin vyuZivajicich moiské proudy. Nedojde soucasné k
omezeni namoini dopravy vyznamné pro tento region. Komplexni feSeni obnovitelné energetiky pro
Singapur bude pravdépodobné vyzadovat spolupraci se sousedni Malajsii nebo/a dokonalejsi
technologické procesy vyroby elektfiny.

Nicméné jiz jeho soucasnéd struktura ukazuje nékolik zajimavych trendii. Naptiklad v roce 2017
pochazelo 7,6 % elektrické energie z vedlejSich zdroju, tedy vyrobeny nikoliv jako primarni ucel ale
jako zbytkovy produkt u jiné produkce. Tento trend se navic v Singapuru posiluje a z 2,5 % v roce 2008
na dnesnich 7,6 % (EMA 2018).

Co do objemu vyrobené elektiiny v roce 2017 to bylo 52,2 TWh, a mezirocné se jednalo asi 0 1,2
procenta vice nez v roce 2016 (EMA 2018). Na osobu je to tedy 8 844 kWh ro¢né. Coz je vyrazné vice
oproti svétovému praméru 3 132 kWh (World Bank 2014b). Tato hodnota je zkreslena typem statu
(méstsky stat) a vyznamnou spotiebou prumyslu.

Meéstsky stat Singapur je a v blizké budoucnosti pravdépodobné bude zavisly na dovozu energetickych
surovin (zejména zemniho plynu). Aktivity Singapuru jsou pro vyssi udrzitelnost nadprimeérné ve vSech
oblastech. Dle green city index nejlepsi z 22 hodnocenych mést Asie. Iniciativy tvorené vladou velmi
efektivné podporuji snizovani emisi, snizuji spotfebu energie v budovach, nastavuji ptisna kritéria pro
vystavbu novych budov atp. Mésto generuje malo odpadu (307 kg/osobu) v poméru k ostatnim
hodnocenym v green city indexu (380 kg/osobu), z bioodpadu se vytvafi elektiina (cca. 2 %) (The
Economist Intelligence Unit 2011).

Velmi kvalitni je i vodovodni infrastruktura s pouze 5 % unikem vody. Podporuji se iniciativy na
zachytavani destové vody i odsolovani, vzhledem k nedostupnosti podzemnich zdroji vody.
Nadpriimérn4 je i travnatd plocha na obyvatele (66,2 m?/obv.) pii srovnani s primérem mést z green
city indexu (38,6 m?/obv.), cilem Singapuru je tuto hodnotu jesté zvysit. Hromadna doprava Singapuru
je vysoce efektivni. V roce 2008 cestovalo hromadnou dopravou 59 % lidi v ranni $picce. Cil roku 2020
je 70 %. Mésto podporuje elektromobilitu, hybridni auta, ¢i auta na LPG (The Economist Intelligence
Unit 2011).

Solarni potencidl
Solarni potencial pro Singapur je obdobny s NYC. Kapacita lkWp ma primérny roéni vykon 1,25
MWh, na m? piipada 1622 kWh na rok (Solargis 2020).

9.4.  Shrnuti vybranych regionii

Vybrané regiony reprezentuji geograficky riiznorodou skupinu milionovych metropoli. Kazda z téchto
oblasti vyZaduje jiny ptistup pfi hledani energetické sob&sta¢nosti a udrzitelnosti. Autor poukazuje na

" MWac uvadi energii transformovanou z hodnot pro solarni panely (Wp) na hodnotu bé&znou pro elektrickou sit’
(230 V).

45



rozdily ve vyrob¢ a nakladani s energii v jednotlivych regionech a jakych obecnych i specifikovanych
postupt 1ze vyuzit v jednotlivych oblastech k dosazeni cild udrzitelného rozvoje pro oblast energetiky
(nikoliv vyhradné).

Kli¢ovymi technologiemi bude solarni energie, diky jeji snadné aplikaci v jiz existujicich méstskych
systémech, uspora v jiz existujicich budovach a hledani vyrovnaného konceptu pro danou lokalitu.

Dalsi zdroje elektrické energie jako vétrna a vodni, jsou prakticky vyuzitelné, ale ve vztahu k solarni
nepouzitelné v samotné méstské struktute.
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10.Diskuze vysledku

Rozpinajici se mésta piinaseji fadu vyzev, se kterymi je tfeba se vyrovnat. Kazda méstska struktura ma
sve specifika a energetické hledisko neni jediné dulezité pii posuzovani konceptu mésta. Kazda oblast
ma specifické podminky i pfileZitosti. V poustnich a polopoustnich oblastech je nutné hledat zpisoby,
jak zasobovat mésto vodou. U pobieznich mést je velké ohrozeni rostouci hladina svétového ocednu.
Néktera mésta bojuji se smogem ¢i naprosto nedostatecnou infrastrukturou zplsobujici extrémni
dopravni komplikace.

Pro zménu paradigmatu vystavby mést (nejen z energetického hlediska) autor doporucuje:

wewr

mobility. Tento zptisob pomize méstim ke zdravéj§imu ovzdusi, a i rychlejsi a efektivngjsi
doprave. Pozitivnim piikladem mohou byt viny zakazli vjezdu aut do center mést. Je nutné
vyznamné posilit méstskou hromadnou dopravu a odlehcit preplnénym obchvatim.

Podpofit (naptf. danovymi ulevami, dotacemi) podniky a majitele domi k pfechodu na
obnovitelné zdroje (s bateriemi pro vyssi stabilitu) a odleh¢it tak zatiZeni sité. Timto zplisobem
1ze omezit stavbu novych elektraren a zpomalit ¢i zastavit trend nérustu spotieby ze sité.
Upravovat méstskou strukturu geografickému prostredi. Naptiklad zadrzovani vody meésty,
zabranovani pidni eroze atd. Ochrana mést a obyvatel proti extrémnim typim pocasi (hurikény,
tornada, extrémni vedra atp.). Respektovat zaplavové a dalsi oblasti nevhodné pro vystavbu.
Maximdlni ochrana zéboru nové tirodné pudy. Prioritou by mélo vzdy byt znovuvyuziti ¢i
rekonstrukce. Rychly rozvoj mést do okoli vytvaii fadu ekonomickych i environmentalnich
problémti. Zabranit nekontrolovanému rozpinani mést a sidelni kasi (prokazatelné zvysuje
spotiebu energie).

Piednostné rekonstruovat a zateplovat nejméné efektivni budovy. Zejména v oblastech
S vysokym rozdilem teplot (extrémni zimy ¢i vedra) oproti idealni pokojové teploté.

Vyuzivat nové technologie (na vyrobu energie, vystavbu, management atp.) a tim podporovat
jejich dalsi zleviiovani. Podpotit vystavbu budov z odpadnich materialt (pouzité pneumatiky,
PET lahve atp.)

Vyuzivat vice moZznosti stavby do zemé& jako zemé&drapy'®, ¢i budovy &aste¢né skryté v zemi.
Z divodu lepsi izolace a zachovani zelené na povrchu.

ZvySovat albedo mést (zejména Vv oblastech z horkymi 1éty) a vytvaret povrchy pro pasivni
pfijem slune¢niho tepla (parky se stromy, travnatou plochu, stiesni zahrady, vodni plochy)
Transformovat cenovou politiku energie na vyhodnéjsi denni kurz pti vy$§im zastoupeni solarni
energie. Vytvorit centralni informacni energeticky systém pro regulaci energetické sité skrze
odbératele a flexibilni cenové politiky v pribéhu dne v zavislosti na momentalnim
prebytku/nedostatku energie.

18 7 angl. earthscrapers. Koncept stavby hluboko do zemé&, opak mrakodrapu.
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10.1. Doporudeni pro mésta poustnich a polopoustnich oblasti'®

Autor souhlasi s paradigmatem vystavby prezentované méstem Masdar. Konkrétné tedy uzké ulice
vzdalenosti. Vyska budov bez vyznamnych rozdilti pro vyssi stinéni. Nepravidelna sit ulic pro vytvoreni
rtiznych uhlti dopadl slunce na povrch. Jako vylepsSeni autor navrhuje moznost umélého zasteSeni
v uzkych ulicich ¢i ndméstich pro jesté vice stinu na ulicich. Moznost uzavtit mésto napt. pied poustni
boufi mtze byt pro mésto cennd. Vzhledem k poustnimu charakteru autor doporucuje energetickou
koncepci zaméfenou vétSinove na solarni energii s moznym doplnénim vétru ¢i podmotskych turbin
(jsou-li aplikovatelné). V kontextu velmi vynosné solarni energie je efektivni finanéné upfednostiiovat
denni spotiebu pfed nocni upravou cen energie. Systémy ulozZeni energie lze decentralizovat pro
jednotlivé ¢asti mésta, piipadné vyuzit gravitacnich baterii (jakmile budou dostupné ke komerénimu
pouziti).

V ostatnich oblastech mimo energetiku je nutné predevsim efektivné spravovat vodu jako zdroj v tomto
prostedi nejcenngjsi. Udrzovat mnozstvi zelené na ulicich i na stfechach. Vzhledem K rozloze a hustoté
zalidnéni vétSiny poustich oblasti neni nezbytné nutné umistovat solarni panely na stfechy a radéji je
vyuzit ke stfe$Snim zahradam a tim minimalizovat tepelny ostrov mésta. Solarni parky lze stavét mimo
meésto, bez problému zabrani jinak vyuzivané pudy.

Moznost zachytavat destovou vodu je dilezita, nicméné vzhledem k velmi nizkym srazkam se nemusi
technologické postupy vyplatit. Odsolovani moiské vody (pfipadné zkapalnovani vzdusné vlhkosti) je
tak klicové pro poustni a polopoustni krajinu. I tento proces naro¢ny na energii 1ze preferovat pres den
kdy je prebytek solarni energie a tim minimalizovat potfebu energii skladovat.

Vyuziti lokalnich stavebnich materiald a kombinaci moderni technologie a originalni architektury mtize
tyto regiony vyznamné posunout k udrzitelnému zpisobu Zivota. Autor obecné nedoporucuje vystavbu
mrakodrapti ve velkém méfitku, ackoliv technologické vlastnosti materiali vyznamné posiluji
udrzitelnost téchto struktur (napf. pii klimatizovani) ve srovnani s dostupnou plochou prakticky
nevyuzitelného poustniho povrchu je dle autora vhodnéjsi vytvaret nizké stinné struktury s pasivnim
chlazenim.

10.2. Doporudeni pro mésta mirnych oblasti?°

Autor doporucuje u mést mirného pasu renovovat soucasné budovy k vyssi efektivité spotifebované
energie a dusledné zvazit, zda je v dané lokalité tieba stavét extrémné vysoké budovy (200-300 m a
vyssi) a pokud ano zvazit technologické moznosti pro usporu (nejen) energie a minimalizovat mnozstvi
vstupnich materialt (a preferovat nizkoemisni stavebni materialy).

Struktura mést jako celku by méla byt vice decentralizovand a propojend kvalitni vysokorychlostni a
velkokapacitni méstkou hromadnou dopravou. Pii rozmachu mésta v megapoli je tieba zvazit mnozstvi
zabrané pudy a charakter tzemi méstské vystavby. V celkovém planu radéji rozdélit na nékolik
urbannich center s dostupnosti park a mnozstvim vodnich ploch pro piirozené ochlazeni. Podporovat
multifunkéni vyuziti vefejného prostoru a eliminovat rozmach sterilniho prostiedi (typické predmesti
v USA)

Velké metropole jako NYC pocit'uji vyznamny dopad tepelnych ostrovi a je energeticky i ekonomicky
vyhodné proti nim podniknout opatieni. Autor obecné nedoporucuje presahovat v méstech 10 mil.
obyvatel a radéji podpofit urbanni vystavbu v uréité vzdalenosti (cca. 100 km) od hranice mésta a

19 Autor piipousti, ze uvedené doporudeni se tykaji zejména horkych poustnich oblasti. Studené
poustni prostfedi bude mit pravdépodobné odlisné potieby a vyzvy.

2 Oficialni ¢lenéni New Yorku, ze kterého toto doporudeni vychazi fadi NYC jako vlhké subtropické klima,
nicméne ¢asti této metropole lezi také na vlhkém kontinentalnim klimatu Autor doporuceni zobecnuje.
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propojit vzniklé struktury zelezni¢ni dopravou (napt. konurbace Boston — Washington). V jiz vzniklych
megalopolich autor doporucuje zvysit podil otevieného prostoru a aktivné podporovat vznik parki i
samostatnych stromi a jinych typt zeleng.

V problematice energetiky autor doporucuje vyuzit stfesni plochy k solarni energii u nejvyssich budov
1ze také zvazit vyuziti vétru (nutna je vsak studie proveditelnosti a zvazeni moznych negativ). U novych
budov vyzadovat prisn¢jSich standardii energetické efektivity a pozadovat casteCnou vyrobu energie
pifimo v/na budové (dle LEED certifikaci az 13 % lokalni spotieby). Velkomésta pravdépodobné
nemohou byt zcela energeticky sobéstacné a z toho divodu je nutné hledat v dostupném okoli (dle
rozsahu transformacni sit€) vyznamnéjsi zdroje obnovitelné energie (v pfipadé¢ NYC napt. hydro-
potencial jezer na hranicich s Kanadou). Mésta také mohou spalovat metan jako produkt bioodpadu,
pokud ho budou od obyvatel systematicky tfidit. Ackoliv je mnozstvi takto vyrobené energie
procentudlné nizké je souéasti mozného obnovitelného feSeni nejen v energetice, ale také v produkci
odpadu.

V oblasti dopravy maximalizovat potencidl vetfejné dopravy (zejména metro/nadzemka) a vyznamné
zdanit pouziti automobild zejména se spalovacim motorem v centrech (v budoucnosti pravdépodobné i
elektromobiltl). Dopravni situace mést jako NYC svysokou hustotou obyvatel (zejména
Vv centru/centrech) vyzaduje restrikce parkovacich mist a celkové omezeni ulic s automobilovou
dopravou a tvorba pé&Sich zén (cyklistickych pruhi atp.). S niz§im poétem automobild bude mésto
prepravné fungovat lépe a zlepsi se také kvalita ovzdusi.

Problematika dostupnosti pitné vody, ackoliv nemusi byt pro vlhka, destiva mista prioritou je dalezita.
Vybudovani sité dvoji kanalizace (povrchové a odpadni vody) pro efektivni Cisténi vody pomize
zodpovédné zachazet s timto nepostradatelnym piirodnim zdrojem. Mésta mirného pasu s vyss$i mirou
destd by méli aktivné podporovat vyuziti a sbér destové vody a tim omezit spotiebu vody
z vodovodniho fadu. Kontrola a renovace vodovodni infrastruktury pomtze omezit uniky a usetfit
zdroje 1 penize vefejnych rozpocta.

Soucasti komplexnich feseni energetiky meést, (zejména v USA) je vySsi transparentnost jednotlivych
budov meésta ke svym ndjemctiim a uzivatelim v oblasti spotieby na osobu/patro/kancelatr atp. Ve
Spojenych statech je cca. 3x vyssi spotfeba energie na osobu proti svétovému pruméru. Ac¢koliv je jiz
trh nasyceny a nepfedpoklada se vyraznéj$i narust spotfeby, potencial uspofit elektrickou energii
zménou chovani spotfebitell mize mit velky potencial.

10.3. Doporuceni pro mésta v tropickych oblastech

Doporuceni pro mésta v tropickych oblastech v energetice nelze jednozna¢né stanovit. Singapur jako
leader v udrzitelné vystavbé v tomto podnebném pasu ukazuje uréité trendy nicméné, zatim neni
k dispozici komplexni feSeni pouze obnovitelnymi zdroji na tak malé rozloze. Investice do solarni
technologie je vyhodna, ale jeji souCasna ucCinnost neumozni vy$§i procentudlni zastoupeni
Vv energetickém mixu i pfi maximalizaci rozsahu. Vyuziti mofe zejména pod hladinou je potencialni
moznost, vyZadujici dal$i vyzkum a studie proveditelnosti. Autor se vS§ak domniva, Ze ani s maximalnim
potencialem nebude Singapur schopny dosahnout vétsinové obnovitelné energetiky (pii pouziti
soucasné technologie). Pfechod na energii ze zemniho plynu je v tomto ohledu vhodné feSeni ve
srovnani s uhlim. U Singapuru lze hledat nejvyznamnéjsi energetické uspory v sektoru pramyslu a
investic do novych vyrobnich technologii a procest a efektivnéjsi dopravé.

V oblasti vystavby novych budov je v Singapuru vhodné;jsi stavét do vysky ve srovnani s predchozimi
regiony. Omezené mnozstvi pudy a jeji ochrana je kriticky dulezita a rozmach mésta do vysky pomuze
ochranit zivotni prostor a irodnou ptidu. Vzhledem ke stabilnim teplotam i vlhkosti v prib&hu roku je
nutné klimatizovat a vysuSovat vnitini prostory bez ohledu na vysku struktury. Vyssi budovy mohou
odcerpavat vzduch pro vnitini klima z vys$Sich vySek kde je nizsi vlhkost a chladnéjsi vzduch. Tak lze
zefektivnit provozni naklady na vysuSovani a chlazeni budov. Pokryti vnéjsich fasad vertikalnimi
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zahradami je uzitecné a Singapur tyto praktiky jiz aplikuje. VySkovou vystavbu nelze obecné doporucit
pro vSechny mésta tropickych oblasti.

Jind mésta z tropického prostiedi (vCetné¢ vnitrozemnich) pifi snaze o piechodu na obnovitelnou
energetiku budou pravdépodobné také odkazani na solarni nebo vétrnou energii. Nelze zobecnovat
energetické potencidly jednotlivych lokalit, av§ak soucasny energeticky trend smétfuje dominantné
k solarni a vétrné energii vV zavislosti na prostfedi. Vyznamny podil obnovitelnych zdroji energie bude
napf. vodni energie v pfipad¢ dostupnosti vhodného mista vystavby.

Mimo energetické hledisko bude pro mésta tropickych oblasti mimotadné dilezité zadrzovani destové
vody, prevence bleskovych povodni, které souvisi S pfetizenim kanaliza¢ni sité. Materialy pouzité pfi
stavbé v tropickych oblastech by mély byt odolnéjsi viici vode a vlhkosti. 1zolace budov od pronikani
vlhkosti je dulezité, aby se netvotily plisné.
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11.Zaver

Tato bakalarska prace prestavuje technologické vyzvy a jejich feSeni pro dosazeni vyssiho podilu
obnovitelnych zdroji v energetickém mixu. Autor identifikoval n€které proménné v méstskych
systémech, které ovliviiuji spotfebu mest a poukdzal na moznou zménu paradigmatu ve vystavbé meést
Z hlediska energetického.

Usili soudasné generace architektil, projektanttl, zdkonodarcti (i diktatort) bude mit velky vliv na
budouci zivoty vétSiny obyvatel této planety, nikoliv jen téch Zijicich ve méstech. Vliv prumyslu,
spotfeby fosilnich paliv, automobilii atd. bude i v budoucnu vychazet zejména z mést. Hledani
komplexnich feSeni pro nové méstské vystavby a uprava stavajicich, je a bude klic¢ova pro uspésnou
transformaci a implementaci mezinarodnich snah mitigace zmén klimatu, ktera vychazi (nikoliv
vyhradn€) z Kjotského protokolu a pozdéji z Patizské dohody. Také OSN adresuje jako jeden z cila

udrzitelného rozvoje Cistou energii i udrzitelna mésta.

Autor véF, Ze mnozstvi pozitivnich piikladi Setrného méstského rozvoje je dostatek k tomu, aby se
meésta zacala pfizptisobovat novym vyzvam a Zivotnimu stylu mladé generace (ktera Casto nevlastni
napf. automobily). Vyznamné jsou vSak i hrozby vysidlovani nékterych mést, z diivodu nedostatku
nezbytnych piirodnich zdroji jako je voda. Autor se domniva, Ze rozvojové zeme s vyznamnym (a ¢asto
neregulovanym) naristem méstského obyvatelstva budou vyznamnym problémem pro budouci
generace. Pfechod zemi ke zptsobu zivota, ktery je ,.typicky pro zemé zapadniho kulturné-civiliza¢niho
okruhu* je pro vétSinu z té€chto zemi nerealizovatelny (a dlouhodobé neudrzitelny) a snaha o néj, bude
velmi pravdépodobné vykoupena trvalym poskozenim zivotniho prosttedi. Mésta, symboly
ekonomického rustu a blahobytu, nemohou v rozvojovych zemich dosahnout Zivotnich standardd, které
prezentuje globalni sever. Mnohé mésta Evropy ¢i Ameriky bude nutné vyznamné transformovat za
ucelem jejich lepsiho fungovani, a to nejen po energetické strance.

Mimo energetické hledisko, je mnozstvi dalSich, které jsou pro fungovani mést dilezité. Napiiklad
dopravni faktor, dostupnost pitné vody i potravin.
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