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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na studii energetického potencialu mofi a oceanti,
a na reSers$i souCasného stavu vyuziti této energie na transformaci na energii elektrickou.
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Abstract

The present thesis is focused on the study of the energy potential of the seas and oceans, and
research of the current state of the use of this energy transformation into electrical energy.
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Tides of the sea; high tide; low tide; reservoir tidal power plant; marine and ocean currents;
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1 Uvop

Predkladana bakalarskd prace se zabyva studii vzniku energetického potencidlu moti a
oceanu a resersi souCasného stavu vyuziti této energie na transformaci na energii elektrickou.

Text prace je rozdélen do n€kolika ¢asti. Nejprve bude pojednano o slapovych jevech a
vzniku mofskych proudi a vin. Poté jsou zminény vlastnosti moiské vody a moznosti, jak s nimi
energeticky nakladat. Dalsi ¢ast pojednava o vztahu atmosféry a oceanu z hlediska tepla a dalSich
energii. Kazda z téchto Casti obsahuje podstatu vzniku a uchovani energie v urcité forme a poté
strucny popis technologie, ktera tuto energii miize vyuzit k transformaci na energii elektrickou.
Nakonec je uvedeno celkové shrnuti, klady a zapory tohoto typu energetiky.

Vodni toky jsou velmi dalezitym zdrojem energie, ktera je vyuzivana jiz stovky let po celém
svété. V minulosti se u fek stavély neobycCejna dila jako pily, hamry ¢i mlyny, které umoznily
rychlé a efektivni zpracovani riznych surovin, pomoci obézného kola pohanéného kinetickou
energii vodniho toku. Po rozmachu parnich stroji a poté prvnich elektrickych zafizeni se pocet
téchto vodnich dél zacal snizovat a naopak zacaly ptibyvat prvni vodni elektrarny [3]. Dnes se jiz
bez téchto elektraren neobejdeme a dokonce nékteré zemé jsou vylozené zavislé na vodni
energetice. Jde o obnovitelny zdroj energie, ktery je v dneSni dobé velmi diskutovanym tématem
po celém svéte. K obnovitelnym zdrojim dale patfi elektrarny vyuzivajici energii geotermalni,
solarni, biomasy a vétru. Nejvétsi podil na této energii mé zareni Slunce. OvSem malokdo vi, ze
oceany a morte, pokryvajici priblizné 70% Zemského povrchu, predstavuji obrovsky zdroj
nevyuzité Cisté energie. Vyroba elektfiny mize probihat ¢astecné kdykoliv, protoze nezavisi na
energii pfimo vyzafované ze Slunce, ale na energii uchované v atmosféie a oceanech [1][2][4].

vvvvvv

- potencialni a kineticka energie vin

- potencialni a kineticka energie dmuti mote
- kineticka energie motskych proudu

- kineticka energie vétru

- teplo uchované v oceanech

V nasich zemépisnych podminkach nema tento typ energetiky prakticky zadné vyuziti, avSak
pro primoiské staty a hlavné mens$i ostrovni mésta to muze byt velmi piinosnym zdrojem
elektrické energie. Vyhodou je predvidatelnost prilivu, odlivu a motskych proudu. Naopak vitr a
slunecni zafeni je siln€ ovliviiovano proménlivou oblac¢nosti [1][2].
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2 DMUTI MORE A JEHO VYUZITI

2.1 Slapové jevy

Jedna se o souhrnny nazev pro jev prilivu a odlivu, kdy priblizné dvakrat za den stoupne a
klesne hladina mofi oproti primérné vysce hladiny. Perioda mezi dvéma prilivy je 12 hodin a 25
minut. To znamena, Ze tyto jevy nastanou o 50 minut pozdéji kazdy den, diky ¢asovému posunu
vychodu Mésice. Z toho vyplyva spojitost s polohou Mésice vici Zemi, kdy gravitacni sila
Meésice ovliviiuje velké masy vody na Zemském povrchu. Ty jsou ale také ovliviiovany gravitacni
silou Slunce, rotaci Zemé¢ a dalSimi vlivy [6][7].

Znalost prilivu a odlivu je velmi dualezita pro pobiezni Cinnosti, jako kotveni lodi
v pristavech, rybateni, navigace a rekreace. Témeér kazdy pfistav vede zdznamy o téchto jevech
jiz nékolik stoleti. Prvni zminka je z roku 450 pfed nasim letopoctem ze Stiedozemniho mofte
v knize od Hérodotose, ale fyzikalné byly slapové jevy popsany az fyzikem a matematikem
Isaacem Newtonem. Ve své praci se vénoval silam puasobicich v systému Zemé — Mésic — Slunce
[6]. Poté byl formulovan pro nas zasadni Newtontv obecny gravitacni zakon:

,,Kazda dveé télesa se vzajemné pritahuji stejné velkymi gravitacnimi silami opa¢ného sméru.
Velikost gravitacni sily pro dvé stejnoroda télesa tvaru koule je pfimo umérna soucinu jejich
hmotnosti a nepfimo imérna druhé mocniné vzdalenosti jejich streda [8].“

Plati vztah:
L L 2.1
g =K 23
Kde: x gravitaéni konstanta (k =6,67-10711 N-m?-kg™?)
my hmotnost jednoho télesa (kg)
m, hmotnost druhého télesa (kg)
T vzdalenost stiedi dvou téles (m)

Pokud vzroste hmotnost té€lesa, zveétsi se 1 gravitacni sila, kterou ptisobi. Proto Slunce vytvari
silné gravitacni pole. Na druhou stranu zvétSenim vzdalenosti mezi télesy se gravitacni sila
kvadratem zmensi. Z toho vyplyva ¢im vét§i hmotnost téles a ¢im mensi vzdalenost mezi nimi,
tim je gravitaCni pusobeni vétsi. Proto je Mésic nejdulezitéjSim faktorem pii vzniku slapovych
jevl. Vzajemné gravitaCni pusobeni téles slunecni soustavy ma vliv na ob&ézny pohyb planet,
rotaci a jejich periodické tvarové deformace povrchu, které oznacuji slapové jevy [1][2].
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2.2 Vznik slapovych jevi

2.2.1 Vliv Mésice

Z Obr. 2.1 je patrné, ze gravitaCni pusobeni Mé¢sice na rizna mista na Zemi se meéni
v zavislosti na jejich vzdalenostech. Nejvétsi gravitacni sila je v bode Z, ktery je nejblize Mésici.
Tento bod se nazyva zenit, neboli nadhlavnik. Nejmensi gravitacni sila se nachazi v bodé N,
jehoz poloha je na opacné strané¢ Zemé a je nejdale od M¢esice. Tento bod se nazyva nadir, nebo
také podnoznik. Vsechny body na Zemi sviraji s pomyslnou useckou stifedii Zemé-Mesic
nenulovy uhel, ktery vytvari malé rozdily v gravitacnim ptsobeni [1][2].

Obr. 2.1: Gravitacni sily, kterymi ptisobi Mésic na Zemi

Gravitacni sily nejsou jediné sily pusobici na Zemi. Aby se planety pohybovaly po svych
eliptickych drahach kolem Slunce, musi na né€ Slunce pusobit silou dostfedivou a ,.tlacit“ planety
smérem k sobé. Kdyby tyto sily zanikly, planety by se rozletély po piimé draze, te¢né k ptivodni
draze [1][2][6].
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vwvew

vvvvv

vwvew

gravitacnim silam [1][2][6].

gravitaCni sila Mésice

dostfediva sila

vysledna slapova sila

Obr. 2.2: Vysledné sily v soustavé Zemée - M¢sic

Vektorovym souctem téchto sil vznikaji vysledné sily, oznacované jako slapové. Nejvetsi
slapové sily se nachazeji v oblastech lezicich na 45° zemépisné Sitky vzhledem k rovniku mezi
nadirem a zenitem [1][2][6].

Z vyslednych slapovych sil je patrné, ze masy oceani a mofi jsou tlaeny do dvou
,,vybouleni. Tento pohyb se nazyva pfilivova vina - jedna sméfuje k zenitu orientovana smérem
k Mésici a druha sméfuje k nadiru orientovana na odvracenou stranu planety. Vysledné slapové
sily se rovnaji, a proto 1 obé dmuti budou stejné velka a nazyvame je lundarni dmuti. Slapové sily
kolmé na spojnici Zemé a Mésice sméfuji dovniti a dosahuji priblizné poloviny velikosti slapové
sily v zenitu [1][2].
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2.2.2 Vliv Slunce

Slunce rovnéz ovliviiuje pfiliv a odliv na Zemi, ale ne tak dramaticky jako Mésic. Z divodu
mnohem vétsi vzdalenosti vznikaji mensi soldrni dmuti, jedno orientovano smérem ke Slunci a
druhé na odvracené stran€ planety. Solarni dmuti dosahuji ptiblizné poloviny velikosti lunarniho
dmuti [6].

Pro porovnani jsou v Tab. 2.1 shrnuty zékladni parametry soustavy Zemé - Mésic - Slunce.
Dosazenim do rovnice Newtonova obecného gravitaéniho zakonu ziskame vypocty pro gravitacni
sily. V soustavé Zemé — Slunce jsou gravitacni sily o 2 fady vétsi, nez gravitacni sily soustavy
Zemé — Meésic. Nejedna se vSak o slapové sily, které jsou vyslednici vektorového souctu
gravitacnich a dostredivych sil.

Tab. 2.1: Zakladni parametry a sily ptsobici v soustave Mésic - Zemé — Slunce [7]

PARAMETRY SOUSTAVY MESIC - ZEME - SLUNCE
MESIC ZEME | SLUNCE
Hmotnost (kg) 7,35-102  |5,97-10%*| 1,989-10%
Rovnikovy polomér (km) 1738,1 6378,1 696342
Stredni hustota (kg/m?) 3350 5515 1400
Sklon rovniku k ekliptice (°) 1,54 23,45 7,25
Minimalni vzdalenost od Zemé (km) 363104 - 147100000
Stiedni vzdalenost od Zemé (km) 384399 - 149600000
Maximalni vzdalenost od Zemé (km) 405696 - 152100000
GRAVITACNI SILA MEZI ZEMi A DANYM TELESEM
Minimalni velikost gravita¢ni sily (N) 1,78-10% - 3,43-10%
Stredni velikost gravita¢ni sily (N) 1,98-10%° - 3,54-10%
Maximalni velikost gravitaéni sily (N) 2,22-10% - 3,66-10%
SLAPOVA SILA NA ZEMI ZPUSOBENA DANYM TELESEM
Minimalni velikost slapové sily (N) 5,59-10'® - 2,87-10'8
Stredni velikost slapové sily (N) 6,58-10"8 - 3,02:10'8
Maximalni velikost slapové sily (N) 7,80-10'8 - 3,18-10"®

Maximalni velikost gravitacni sily v soustavé Zemé& — Slunce nastava v okamziku, kdy se
Zem¢é nachazi v periheliu. V soustavé Zemé — Mésic, maximalni velikost gravitacni sily nastava
tehdy, kdyz se Mésic nachazi v perigeu. To samé plati pro velikosti slapovych sil.
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Samostatné lze slapové sily [25] vyjadrit vztahem:

Ftid:Z'K'MZ;MM'RZ 2.2
r
Kde: K gravitaéni konstanta (k =6,67-10711 N-m?-kg™?)
M, hmotnost Zemé (kg)
My hmotnost Mésice (kg)
R, polomér Zemé (m)
T vzdalenost stiedil Zemé a Mésice (m)

2.2.3 Prilivové cykly

Priliv se na vétSiné mist na Zemi stfida s periodou 12 hodin a 25 minut, z davodu délky
lunarniho dne, nikoliv solarniho. Solarni den trva 24 hodin a je to doba, za kterou Slunce projde
dvakrat mistnim polednikem. Lunérni den trva 24 hodin 50 minut a je to doba, ktera ubéhne mezi
dvéma okamziky, kdy se Mésic nachazi v nejvy$sim bod¢ své drahy. Pfi jednom otoCeni Zemé se
Meésic posune o 12,2° vychodnim smérem, proto se Zeme musi otacet jeste 50 minut, aby se
Mesic dostal do vychoziho bodu, viz Obr. 2.3. Diky tomuto jevu nastava kazdy den maximum
prilivu o 50 minut pozdé&ji, nez tomu tak bylo pfedchozi den [1][2][6].

}
}
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L dmuti \
8 hodin 16 hodin 24 hodin 24 hodin
+ 50 minut
[ [ [ | |
I T T
Start 8 hodin 8 hodin 8 hodin 50 minut

1 solarni den
1 lunarni den

Obr. 2.3: Solarni a lunarni den

Megsicni ptilivovy cyklus trva 29,5 dne. Je to doba, za kterou Mésic jednou obéhne Zemi a
nazyva se lunarni mésic. Jestlize se Mésic nachazi na pfimce, prochazejici Sluncem a Zemi, tedy
je v novu nebo upliku, dochazi k interferenci slapovych sil. Ptiliv dosahuje v této konfiguraci
maximalnich hodnot a nazyva se skocny priliv. Pokud se M¢sic nachazi v prvni nebo tfeti ¢tvrti,
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tedy svira se spojnici Slunce — Zemé pravy uhel, dochazi k destruktivni interferenci slapovych sil.
V této konfiguraci ma pfiliv minimalni hodnotu a nazyva se Aluchy priliv [1][2][6]. Souvislost
usporadani téles v této soustave se slapovymi jevy je znazornéna na Obr. 2.4.
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, vy AN //\ ’ ’ ’ \
Hluchy priliv. | lunarni dmuti AN /

N
" 3.¢tvrt mésice

Obr. 2.4: Souvislost uspotadani téles v soustave Zemé - Mésic - Slunce a slapovych jevi

2.2.4 Dalsi faktory ovliviujici priliv a odliv
Mezi dalsi faktory, ovliviujici pfiliv a odliv patfi:

- Sklon drah Slunce a Mésice — M¢sic a Slunce se nepohybuji stale nad Zemskym
rovnikem. Uhlova vzdalenost mezi nimi se nazyva deklinace a rovina proloZena
elipsovitou drahou Zemé kolem Slunce se jmenuje ekliptika. Zemska osa svira s kolmici
na rovinu ekliptiky uhel o velikosti 23,5°. Je to maximalni odchylka odklonu Slunce od
Zemského rovniku, kterd ma 1 za pficinu stfidani ro¢nich obdobi na Zemi. Obé&zna draha
Mesice kolem Zemé je sklonénd o 5° od roviny ekliptiky, to znamena maximalni
odchylku Mésice od roviny zemského rovniku az 28,5°. Ztoho vyplyva vznik
maximalniho dmuti v oblasti mezi 28,5° jizni Sitky a 28,5° severni S§itky, jak je
vyobrazeno na Obr. 2.5 [1].
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k Mésici

28,5°

Obr. 2.5: Nejvetsi odchylka dmuti od rovniku

- Vliv elipticnosti obéznych drah — Zemé se pohybuje kolem Slunce po eliptické draze
(Obr. 2.6), vzdalenost se v pribéhu roku méni o 2,5 %. Zemé je Slunci nejblize v bodu
zvaném perihelium (vznikaji nejvyssi pfilivy) a nejdale v bodu obézné drahy apoheliu.
Vzdalenost Zemé — Mésic se v priabéhu roku méni az o 8 % - Mésic se nachazi nejblize
Zemi v bodé zvaném perigeum (maximalni vySky pfilivu) a nejdale v bodé apogeu.
Shoduje-li se doba skoc¢ného piilivu s prichodem Mesice perigeem, vznikne obzvlaste
mohutny pfiliv zvany xigeicky [1].
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Obr. 2.6: Dusledky elipti¢nosti obéznych drah
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2.3 Prilivové prehradni elektrarny

Prvni ptilivové mlyny byly postaveny jiz za doby romanské, kdy lidé zacali vyuzivat energie
prilivu a odlivu pro transformaci na energii mechanickou. Princip chodu téchto mlyna je shodny s
principem dnes$nich elektraren, vyuzivajicich slapové jevy. VétSinou byly stavény u motského
pobiezi v izkém zalivu, nebo v misté usti mensi feky. Zde byla postavena hraz, ktera zadrzovala
vodu diky pfirozenému stoupani a klesani hladiny morte, ktera se poté pii odlivu vypoustéla pres
obézné lopatkové kolo [3][5].

O prilivovych elektrarnach se mluvi jiz dlouhou dobu jako o vyznamném zdroji elektrické
energie. AvSak v dneSni dobé existuje jen 7 operujicich elektraren tohoto typu (Tab. 2.2) [11]. Je
to nejspise z divodu velké pocateéni investice a nevratného zasahu do zivotniho prostiedi v dané
oblasti. Potom se u obnovitelnych zdroji dava prednost jednodussim projektim s levnéjsi
pocatecni investici, €i rekonstrukci a navySeni vykonu stavajicich elektraren, které mezi
obnovitelné zdroje nepatfi.

Tab. 2.2: Seznam operujicich prilivovych elektraren v soucasné dobé [11]

Zemé Nizev elektrarny Vykon (MW) | Rok dokondeni
Francie Rance Tidal Power Station 240 1966
Rusko Kislaya Guba Tidal Power Station 1,7 1968
Cina Jiangxia Tidal Power Station 32 1980
Kanada Annapolis Royal Generating Station 20 1984
Anglie Strangford LoughSeaGen 1,2 2008
Jizni Korea Uldolmok Tidal Power Station 1,5 2009
Jizni Korea Sihwa Lake Tidal Power Station 254 2011

2.3.1 Princip vyroby elektiiny

Princip chodu téchto elektraren spociva ve vytvoreni vyskového rozdilu motské hladiny,
diky uméle vybudované bariéfe mezi mofem a danym zalivem. V této bariéfe se nachazeji otvory,
ve kterych jsou umistény turbiny s generatory. Pfirozenym stoupanim a klesanim hladiny mofe
dochéazi k napousténi a vypousténi nadrze — voda se pohybuje skrz otvory s turbinami, které
roztaci a generuje tak elektrickou energii.
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Obr. 2.7: Prilivova prehradni elektrarna - pfi ptilivu a odlivu

Nevyhodou je periodicita prilivu a odlivu, ktera umoziiuje vyrobu elektfiny jen urcitou Cast
dne. Navic se slapové jevy fidi lunarnim dnem, takze se dmuti motfe s kazdym dnem casové
posouva a malokdy odpovida obdobi s nejvétsi poptavkou elektriny. Aby prilivové elektrarny
fungovaly co nejefektivnéji, mély by umét generovat elektrickou energii pti pfilivu 1 odlivu, a
pracovat v preCerpavacim rezimu [1][2].
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Obr. 2.8: Casové diagramy generovani energie
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Na Obr. 2.8 jsou ¢asové diagramy zobrazujici systém generovani energie pti prilivu, odlivu a

oboustrannou vyrobu energie.

A — odlivova vyroba energie — cyklus zacina ve chvili, kdy vyska pfilivu nabude nejvétsi
hodnoty a hladina vody v nadrzi je na svém maximu. V tu chvili se uzaviou stavidla a
voda se drzi po takovou dobu, aby vznikl minimalni vySkovy rozdil hladin pro vyrobu
energie. Jestlize se prehrada nachazi v usti feky, je plnéna pritékajici sladkou vodou

z pevniny, a jestlize je prebytek elektrické energie v siti, dochazi k Cerpani moiské vody
do prehrady pro zvySeni rozdilu hladin vody mote a nadrze. Poté se oteviou stavidla, voda
odtéka skrz otvory s turbinami a nastava vyroba elektrické energie. Po dosazeni
minimalniho rozdilu hladin dochazi k uzavieni stavidel a drzeni vody po dobu zacatku
prilivu. Stavidla se uzaviraji i z divodu ochrany mofskych zivocicht v nadrzi. Ve chvili,
kdy se vyska hladiny mofte diky pfilivu zvysi na troven vysky hladiny v nadrzi, stavidla
se oteviou, nadrz se napliuje a cely cyklus se opakuje znovu od zacatku.

B — prilivova vyroba energie — jde o stejny princip vyroby energie, jako u odlivové
vyroby energie, akorat vyuziva proudéni opacnym smérem — pii piilivu smérem do
prehrady.

C - oboustranna vyroba energie — jedna se o kombinaci odlivové a ptilivové vyroby
energie, ktera nejefektivnéji vyuziva postavené prehradni elektrarny.

Tab. 2.3: Mista s nejvétSimi prumérnymi rozsahy dmuti na Zemi [10]

Zemé Misto Rozsah dmuti (m)
Kanada zaliv Fundy 16,2
Francie pristav v Ganville 14,7
Anglie usti feky Severn 14,5
Francie usti feky La Rance 13,5

Rusko Penzhinskaya 13,4

Argentina Puerto Rio Gallegos 13,3

Rusko zaliv Mezen 10,0

vvvvvv

2.9 jsou Cervené vyznaceny mista s dmutim mote nad 4 metry a v Tab. 2.3 je vybér mist na svéte

s maximalnim rozdilem hladin mofe pfi slapovych jevech. Extrémnim pfipadem je zaliv Fundy

v kanadském Novém Skotsku, ktery je 258 km dlouhy. Dva metry vysoké pfilivové viny vstupuji

do usti zalivu, putuji zuzujicim se zalivem a postupné interferuji. To zpusobuje velky nartst

hladiny, ktery na konci zalivu mutze byt az 17 m. V estuaru feky Annapolis je od roku 1984

funk¢ni elektrarna o vykonu 20 MW, avSak vyskovy rozdil hladiny mote v této Casti zalivu

Fundy c¢ini 8,7 m. Kdyby zde byla postavena elektrarna vyuzivajici maximalni rozdil hladin

v zalivu, voda by zde mohla proudit nepfetrzité a jeji prutok by byl pfiblizné 117 krat vétsi nez u

elektrarny La Rance [1].
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Obr. 2.9: Mapa svéta s vyznacenou intenzitou dmuti mofe — ¢ervenou barvou jsou oznacena
mista s rozdilem pfilivu a odlivu vét§im nez 4 m (pfevzato z [9])
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3 MOZNOST GENEROVANI ENERGIE Z MORSKYCH
PROUDU

3.1 Moiské a oceanské proudéni

Oceanské proudy jsou masy oceanské vody, které teCou z jednoho mista na druhé. Mohou
byt razné velikosti, rychlosti, teploty a mohou se vyskytovat bud’ na povrchu oceanu, nebo ve
velkych hloubkach. Obrovské proudové systémy pienaseji teplo z teplejSich mist planety na
studené;j§i mista stejné jako hlavni pasaty vétru. Globalni cirkulaci vzduchu jsou pfenaseny dveé
tretiny celkového tepla od rovniku smérem k polim, zbyvajici tfetinu pienaseji povrchové
oceanské proudy. Zdrojem tepelné energie je slunecni zafeni, které ma nad rovnikem nejvétsi
intenzitu. Povrchové oceanské proudy ovliviiuji velice silné klima pobteznich oblasti kontinentt.
Napriklad diky Golfskému proudu je teplota v severni Evropé o 9 °C vys§i. Z historického
hlediska byly povrchové oceanské proudy dulezité pro cestovani. V dnesni dobé se vyvijeji
metody pro generovani elektiiny z kinetické a tepelné energie moiskych proudd, a proto je
dulezita jejich znalost [1][2].

3.2 Povrchové proudy

Nad oceany proudi vitr, ktery vyvolava tfeni a timto vznikd i pohyb vodni masy. Vodni
hlading jsou pfitom pfedany jen 2 % energie vétru, ktery nad ni vane. Povrchové proudéni se
projevuje pouze ve vrstvach vody mezi hladinou a pyknoklinou do hloubky maximalné 1000 m a
tyka se tedy jen priblizné deseti procent vody v oceanech. Smér proudéni vody by mél kopirovat
hlavni vétrné pasy svéta, avSak existenci kontinentd jsou jejich sméry deformovany a tvori
proudové kolobehy. Ke sméru proudéni dale pfispiva gravitace, tfeni a Coriolisuv efekt [1][2].

3.2.1 Coriolisuv efekt

Coriolisova sila ptusobi vzdy kolmo ke sméru télesa, neovliviiuje rychlost, ale pouze smér.
Tato sila je dasledkem vlivu rotace Zemé a zpusobuje, ze oceanské proudy opisuji zakiivené
drahy. Na severni polokouli se sta¢i smérem vpravo od puvodni drahy a na jizni polokouli
smérem vlevo. Neplati to ale pro subpolarni proudové kolobéhy. Nejvice jsou proudy
ovliviiovany ve vysSich zemépisnych Sitkach, protoze na polech je Coriolisova sila nejveétsi,
zatimco na rovniku je nulova [1][2].
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Obr. 3.1: Ekmantv posun a Ekmanova spirala

3.2.2 Ekmanuv posun

Ekmantv posun je vysledny pohyb moiské vody vici vétru na zakladé Ekmanovy spiraly.
Ekmanova spirala popisuje rychlost a smér toku povrchovych vod v riznych hloubkach, které
jsou ovlivnény vanoucim vétrem nad hladinou mofe a u¢inkem Coriolisova efektu. Nejsvrchng;jsi
povrchova voda se pohybuje na severni polokouli ve sméru odchyleném o 45° doprava od sméru
vétru. Nejsvrchnéjsi vrstva predava energii smérem dol pomoci vodniho sloupce a uvadi tyto
vrstvy do pohybu. Energie postupem do vétsi hloubky klesa a Coriolisiv efekt zvySuje své
zaktiveni az do hloubky, kde se vypotiebuje veskera energie a uz se zde nevyskytuje zadny
pohyb vody. V urc¢ité hloubce se proud vody mize pohybovat proti sméru vétru. Obr. 3.1 ukazuje
tvar Ekmanovy spiradly a smér Ekmanova posunu. Délka kazdé Sipky je imérna rychlosti dané
vrstvy vody. Vyslednici rychlosti ve vSech vrstvach je pohyb vody, ktery je kolmy na smér vétru

[1112].

3.2.3 Kolobéh povrchové vody
V oceanech se vyskytuji dva druhy kolobéht povrchové vody:

- subtropicky proudovy kolobéh, ktery je tvoren rovnikovymi proudy, zapadnimi
okrajovymi proudy a vychodnimi okrajovymi proudy. Obr. 3.2 ukazuje 5 subtropickych
proudovych kolobéhti:  Severoatlantsky kolobéh, Jihoatlantsky kolobéh, Severni
tichomor'sky kolobéh, Jizni tichomorsky kolobéh a kolobéh Indického ocedmii.

- subpolarni proudovy kolobéh, ktery rotuje opacnym smérem a je mnohem mensi nez
subtropicky proudovy kolobéh. Nejlépe jsou vyvinuty v Atlantském oceanu mezi
Gronskem a Evropou a ve Weddellové mofi u Antarktidy.

Rotace Zemé zpusobuje takzvané zapadni zesileni, které formuje vSechny zapadni okrajové
proudy subtropickych kolobéhti do uzkych, rychlych a hlubokych prouda [1][2].
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Obr. 3.2: Svétové povrchové oceanské proudy (prevzato z [2])

3.3 Hlubinné proudy

Hlubinné proudy se vyskytuji v pasmu pod pyknoklinou a ovliviiuji pfiblizné 90 % veskeré
vody ve svétovém oceanu. Jsou vyvolany rozdily v hustoté moiské vody, ktera je ovliviiovana
teplotou a salinitou viz kapitola 5: Hustota motské vody a viz Obr. 5.1. I maly rozdil hustoty
vody postacuje k tomu, aby voda o vyssi hustoté klesala smérem k oceanskému dnu a dale
zpusobila pohyby vody ve velkych hloubkach. Takovyto pohyb se nazyva hlubokomorskda
cirkulace, nebo také termohalinni cirkulace, ktera je zobrazena na Obr. 3.3. Fialové oznacCené
oblasti oznacuji mista, kde dochazi k vyznamnému poklesu vody. Hlubinné proudy pfemistuji
velké objemy vody velmi pomalou rychlosti, ktera se pohybuje v rozmezi 10 — 20 km-rok™ [1].
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Obr. 3.3: Idealizovana schématicka mapa termohalinni cirkulace (pfevzato z [2])
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3.4 Vertikalni proudéni

Mezi vertikalni proudéni patfi vystupny proud, ktery nese z hlubin studenou moiskou vodu
bohatou na rozpusténé ziviny smérem k hladin€. V dané oblasti tyto vystupné proudy podporuji
rast mikroskopickych fas a tim i zvySuji produktivitu. Vznikaji nejCastéji proudovou divergenci
(rozbihanim) na rovniku, kdy se ¢ast proudu, ktera tece severné od rovniku, staci diky Ekmanovu
posunu doprava (smérem na sever) a cast tekouct jizné od rovniku doleva (smérem na jih). Tyto
proudy se nazyvaji rovnikové vystupni proudy a nachazi se zde nejvétsi lovisté ryb na svete.

Druhym vertikalnim proudem je sestupny proud. Ten nese povrchovou vodu s rozpusténym
kyslikem do hlubsich Casti oceanu a tim podporuje zivot hlubokomoiskych zivocichi. V dané
oblasti je ale mnohem mensi produktivita. Sestupné proudy vznikaji proudovou konvergenci
(sbihanim) — ve wvysSich zemépisnych Sitkach dojde ke stfetnuti povrchovych proudu,
nahromadéni vody a pomaly pokles do hloubky.

Vystupné a sestupné proudy se mohou objevovat i u pobfezi pevniny. Na Obr. 3.4 Je
vyobrazena oblast podél zapadniho pobfezi na severni polokouli s vétry vanoucimi rovnobézné
s pobiezim. Jestlize vitr vane ze severu, Ekmaniv posun vychyluje vodu smérem doprava od
pohybu vétru a vznika pobfezni vystupny proud. Ten ma za nasledek ochlazovani pobfezi a
vystup zivin z hloubky. Jestlize vitr vane z jihu, voda se pohybuje smérem k pobiezi, kde se
hromadi a nema jinou moznost, nez proudit smérem dold. Tento proud se nazyva pobiezni
sestupny proud [1][2].

rotace Zemé rotace Zemé

vitr vitr
(smér jih) / (smér sever) /’

o Ekmanav posun
Ekmaniav posun p

-

vystupny proud

sestupny proud

zapadni pobfezi severni zapadni pobfezi severni
polokoule polokoule

Obr. 3.4: Pobtezni vystupné a sestupné proudy

3.5 Pobrezni prilivové proudy

Jev dmuti mote doprovazeji piilivové a odlivové proudy, které jsou nazyvany vycasové
proudy a &asové vznikaji podle cyklu lunarniho dne. Mohou dosahovat rychlosti az 44 km-h,
coz muze negativné ovlivnit lodni dopravu, nebo také pozitivné podpofit vyrobu elektrické
energie. VycCasové proudy se objevuji v zalivech, prulivech mezi pevninou a ostrovy, uzkych
kanalech a v usti fek. Projevuji se tedy v blizkosti pevniny. Na otevieném mofi vznikaji diky jevu
dmuti mofte tzv. rotacni slapové proudy, které podléhaji, stejn¢ jako povrchové proudy v oceanu,
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Coriolisovu efektu. Rota¢ni slapové proudy jsou oproti vy¢asovym proudim mnohem pomalejsi
(1 km-h™") [1]][2].

3.6 Elektrarny vyuzivajici morské proudy

Pohyb moftskych proudt byl vzdy zvazovan jako jeden ze zdroju Cisté obnovitelné energie,
podobny vétrnym farmam (Obr. 3.5) srozdilem, Ze tyto farmy by byly umistény hluboko na
mofiském dn€. Moftské proudy by také generovaly mnohem vétsi energii z divodu 800 krat vétsi
hustoty vody, oproti vzduchu. Lokalita s nejvét§im potencialem se nachazi na jiho-vychodnim
pobiezi Floridy, kde protéka Golfsky proud.

Obr. 3.5: Elektrarny vyuzivajici moiské proudy (pfevzato z [13])

Golfsky proud ma v této oblasti §itku 60 — 75 km a pohybuje se do hloubky 1,5 km.
Dosahuje rychlosti 3 — 10 km za hodinu, coz ho déla nejrychlej§im proudem ve svétovém oceanu.
Podle vypocti je z tohoto proudu mozné vyrobit az 2000 MW elektrické energie. AvSak néktefi
ochranci ptirody tvrdi, ze vétsi pocCet instalovanych vodnich elektraren by mohl Golfsky proud
zpomalit, nebo uplné vychylit z jeho ptivodniho sméru. To by mohlo mit katastrofalni dasledky
v celém Atlantském oceanu a teplota v severni Evropé by razantné klesla [1][2].

Vystupni elektricky vykon elektrarny vyuzivajici motské proudy [30] lze vyjadrit vztahem:

A 3.1
b=
Kde: p hustota vody (kg-m™3)
A plocha otadent rotoru (m?)
v rychlost proudéni vody (m-s71)
Cp koeficient turbiny

Pp vystupni elektricky vykon elektrarny (W)
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Existuje mnoho prototypi o raznych formach a zpusobech provedeni turbin, avSak prvni
komer¢ni elektrarnou vyuzivajici prilivové a povrchové motské proudy je SeaGen. Jedna takova
o vykonu 1,2 MW se nachazi u Strangfordu v Severnim Irsku, kde rychlost proudici vody
dosahuje 9 km/hod. Jde o elektrarnu se dvéma 600 kW horizontalné orientovanymi axialnimi
rotory o priméru 16 metri umisténych 3 metry pod vodni hladinou. Podle danych podminek
muze dodavat elektfinu do sit¢ az 20 hodin denné. V soucasné dobé jde o nejvykonnéjsi
elektrarnu tohoto typu — do budoucna ale firma Siemens hodla uvést do provozu vykonnéjsi
SeaGen-S s vystupnim vykonem 2 MW. Toho bylo docileno pfepracovanim rotoru a to na 3
Cepele s celkovym primérem 20 metri. Hlavni vyhodou je rovnomérn€jsi rozlozeni tlaku vody na
Cepele turbiny a tim 1 lep§i spolehlivost [16].

Obr. 3.6: SeaGen u Strangfordu v Severnim Irsku (pfevzato z [12])
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4 MORSKE VLNENI A MOZNOSTI GENEROVANI ENERGIE

4.1 Viny a pohyb vody

Na povrchu oceant a mofi se neustale pohybuji viny a to i za bezvétrnych podminek. Energie
vin se uvoliluje pomalu, a proto putuji z oblasti, kde vznikaji diky vétru a boufim, do oblasti bez
téchto stimulujicich podminek. VInéni vznikd ur€itym podmétem, nebo vzruchem. Kémen
vhozeny na klidovou hladinu rybnika, vytvofi viny $ifici se z mista dopadu do vSech sméra. Viny
jsou tedy zpusobeny uvolnénim energie, nejCastéji energii vétru, ale také jinymi zpusoby.
Prikladem jsou vnitini viny, razové viny, tsunami, slapové viny a viny vyvolané lidskou ¢innosti
[1]1[2]. Viny mohou vznikat podél riznych rozhrani:

- podél rozhrani voda — vzduch se tvofi vétrem vyvolané viny, nebo také eolické viny
(Aiolos = tecky buh vétru), které jsou nejcastéjSim typem.

- podél rozhrani dvou vzduchovych vrstev se vytvati atmosférické viny, vytvofené pohybem
raznych vzdus$nych mas - nejcastéji pohybem studené fronty o vyssi hustoté nad zemi.

- podél rozhrani dvou vrstev vody o riznych hustotach, kde mohou vznikat vnitini viny.
Vnitini viny maji vét§inou mnohem vétsi vinovou délku nez viny povrchové a jejich
amplituda mize Cinit az 100 m. Vznik je spojen s prilivem a odlivem, moiskymi proudy o
vys§i hustoté, dlouhodobym rovnomérnym piasobenim vétru nebo dokonce lodnimi
motory.

Energie vin se prenasi pomoci periodického pohybu hmoty, kterym se §ifi. Dané prostiedi se
vSak s prenasenim energie nepohybuje, dochazi ke kmitani ¢astic do riznych smérd a podle toho
se rozliSuje kmitani na podélné, pricné a kruhové. U podélnych vin kmitaji Castice ve stejném
sméru Sifeni vinéni a to ,,tam a zpét“. Je tedy typicky jev stlacovani a rozpinani, ktery se objevuje
u téles vSech skupenstvi, ktera jsou pruzna pti zméné objemu. Prikladem podélného vinéni je
Sifeni zvuku. U pficného vinéni se energie prenasi ve sméru kolmém na kmitani Castic a je
typické pro pevna pruzna télesa, kde jsou Castice dostatecné pevné spojeny, aby tento pohyb mohl
vzniknout. Moiské viny pifenaseji energii hlavné podél rozhrani vody a vzduchu, to znamena
kombinaci podélného a pri¢ného vinéni za vzniku vinéni kruhového [1][2].
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Obr. 4.1: Kruhovy pohyb vin

Plujici objekt ve vinach se nepohybuje jen ve svislém sméru nahoru — dold, ale s kazdou
dal§i vlnou se posouva v horizontalnim sméru dopfedu a dozadu. Takovy pohyb umoziuje
energii posouvat vpied, zatimco se ¢astecky vody pohybuji po kruhovych drahach a vraceji se do
pfiblizn€ ptvodnich poloh. Polomér kruhové drahy predmétu plujiciho na vodni hladiné je roven
vySce viny. Z Obr. 4.1 je patrné, Ze v urcité hloubce se polomér kruhové drahy zmensi na
takovou hodnotu, kdy je vysledny pohyb zanedbatelny. Tato hloubka se nazyva baze viny a je
rovna poloving vinové délky méfené od urovné klidové hladiny [1][2].

4.2 Typy vin a jevy na morich

4.2.1 Nucené vinéni a vznik eolickych vin

Vanouci vitr zpasobuje tlak a napéti na vodni hladin€. Dochazi k deformaci povrchu hladiny
a vzniku malych kruhovych vin o vinové délce mensich nez 1,74 cm, které se v tomto stadiu
nazyvaji kapildrni. S rostoucim poctem kapilarnich vin klade deformovana hladina vét§i odpor
vétru a tim zachytava vice energie. Vznikaji symetrické gravitacni eolické viny o vinovych
délkach vétsich nez 1,74 cm. S rostouci energii vin roste jejich vinova délka, rychlost a vyska a
dostavaji tvar trochoidy. Jestlize rychlost viny dorovna rychlost vétru, vina se jiz nezvétsi a
dosahla tak svého maximalniho tvaru. Nucené vinéni tedy vznika v oblastech pfimého piisobeni
vétru [1][2]. Faktory ovliviiujici energii pfedanou vinam jsou:

- rychlost vétru
- doba, za kterou vitr vane jednim smérem

- vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu, kdy vitr vane jednim smérem — rozbéh viny
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Tab. 4.1: Parametry plné rozvinutého nuceného vinéni pti dané rychlosti vétru [1]

Rychlost Primérna Primérna Primérna Vyska 10 %
veétru perioda délka vyska nejvyssich
(km/h) (s) (m) (m) (m)
20 3,2 10,6 0,3 0,8
30 4,6 22,2 0,9 2,1
40 6,2 39,7 1,8 3,9
50 7,7 61,8 3,2 6,8
60 9,1 89,2 5,1 10,5
70 10,8 121,4 7.4 15,3
80 12,4 158,6 10,3 21,4
90 13,9 201,6 13,9 28,4

4.2.2 Volné vinéni

Vlny, které se dostaly mimo oblast vzniku, pfechazeji do stavu volného vinéni. To je tvofeno
stejnomérnymi, symetrickymi vlnami, jejichz rychlost je véts§i nez rychlost vétru. Viny s delSimi
vlnovymi délkami se pohybuji rychleji a dochazi tedy k vinové disperzi (rozptylu) — rozdéleni vin
podle vinovych délek. Vzdalenost, na které dojde k rozttidéni z neusporadaného nuceného vinéni
do jednotného volného vinéni, se nazyva disperzni vzdalenost, ktera muze byt i nékolik set
kilometra [1][2].

4.2.3 Interference

Setkaji-li se dvé volna vinéni z riznych oblasti, dochazi ke skladani vin v zavislosti na
raznych podminkach. O konstruktivni interferenci se jedna v pripadé, ze se setkaji dvé fady vin o
stejnych vlnovych délkach a se stejnou fazi. Vysledkem je vlna se stejnou vlnovou délkou, ale
dvojnasobnou vyskou. Jestlize se setkaji dvé fady vin s opacnou fazi, dochazi k destruktivni
interferenci, coz znamena, Ze se jejich energie vzajemné anuluji. Nejcastéj§im prfipadem je
interference smisena, kdy se setkavaji fady vin s riznymi vinovymi délkami a vyskami [1][2].

4.2.4 Refrakce a odraz

Jsou to jevy, které nastavaji u volného vIn&ni, které se jiz nachazi v pobiezni oblasti. Cast
viny, ktera se blizi k pobfezi pod urcitym thlem a je nejblize za¢ne zpomalovat, zatimco viny na
vetSich hloubkach svoji rychlost neméni — dochazi k ohybu viny. To zplsobuje sbihani vin
(soustiedéni energie) na vybézky pevniny do mofe a rozbihani vin v zalivech. Odraz mutize nastat
o pfistavni zdi ¢i razné bariéry, kde maze dojit k interferenci odrazené a dalsi ptichozi viny. To
vSak zalezi na uhlu odrazu — pfi kolmém odrazu se mohou setkat dvé viny o stejnych vinovych
délkach a se stejnou rychlosti, za vzniku stojatych vin. Hifebeny vin neméni polohu a pohybuji se

pouze vertikalné v kmitnach [1][2].
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4.3 Energie z vin

Viny v sobé obsahuji spoustu energie, kterou mizeme dale pfeménovat na jiné typy energie.
Pro nejefektivnéjsi vyuziti je tfeba vybrat mista, kde dochézi ke sbihani a interferenci vln, jako
jsou mysy a ruzné vybézky do more (Obr. 4.2) [2]. Zalezi vSak na typu elektrarny — nékteré
mohou byt umistény dale od pobiezi ¢i vybézku, nebo se nachazet na otevieném moti. Zatizeni
generujici elektrickou energii, ¢i pumpujici vodu diky mofskym vlnam se miZze nachazet na
plujicich lodich.

180 140

b v Wave energy

Category kW/m he\i’g\;’ﬁﬁm)
;k,? Very low 0-15 1
o g Low 15-30 2-25
Medium 3045 3
High 45-60 35
Very High Over 60 3.9

Obr. 4.2: Pobtezni oblasti, kde se vyskytuji viny s nejvétsi energii (prevzato z [2])

Samostatné Ize energii vin [24] vyjadfit vztahem:

. :p-gz-Hz-T 4.1
wave = T a5
Kde: p hustota vody (kg-m™3)
g gravitagni zrychleni (m-s7?%)
H vyska viny (m)
T perioda viny (s)
Pyave energie vin (kW)
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V tomto odvétvi energetiky se vyskytuje asi nejvice moznych prototypu zafizeni. Tato prace
uvede jen nékteré nejvyznamnéj§i zatizeni a typy elektraren:

- elektrarna LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transformer) — jedna se o
pobfezni elektrarnu firmy Wavegen zasobujici energii lokalni ostrovy. Energie kmitavého
pohybu vin je vyuzita k transformaci na energii tlakovou vzduchové kapsy v betonovém
krytu a pohani pneumatickou turbinu napojenou na generator. Primérna energie vin v této
oblasti je 20 kW-m™' — s délkou betonové konstrukce 21 m ma4 elektrarna vystupni vykon
206 kW. Na stejném principu stlacovani vzduchu pracuji plovouci jednotky, které jsou
ukotveny ke dnu mofte a napajeji ropné plosiny na otevieném mofti [20][24].

" turbina 2
generator

oscilujicivina ¥

mofskédno, =il

Obr. 4.3: Elektrarna typu LIMPET (ptevzato z [2])

- ¢lankované zarizeni firmy Pelamis Wave Power - jednd se o elektrarnu typu
“mechanicky had“ pohybujici se tésné pod hladinou mofte. S pohybem vin se zafizeni
ohyba a pohani hydraulické systémy, které uvadéji do chodu generatory. Zarizeni byla
odzkousSena u pobrezi Portugalska a Orkneji — prvni prototypy byly 120 m dlouhé a mély
3,5 m v priméru. Vystupni vykon byl 750 kW [21].

Obr. 4.4: Pelamis Wave Power Converter (pievzato z [2])
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- elektrarna Wave Dragon — jedna se o ukotveny plovouci konvertor, ktery hromadi
prelévajici se viny. V podstaté obsahuje dva vinové reflektory, které soustfeduji viny na
rampu, za kterou se nachazi velka piehrada — voda preteCe okraj prehrady a permanentné
se hromadi v nadrzi. Tlak vodniho sloupce je pouzit pro pohon turbiny. Aktualni prototyp
(2003) nachazejici se v oblasti Nissum Bredning v Dansku ma vykon 20 kW — 7 x 2,3 kW
generatory s permanentnimi magnety pohanéné kaplanovymi turbinami a objem prehrady
je 55 m’. Usmé&rnéni vin pfes 3,6 m vysokou piehradu zajidtuji reflektory o délce 28 m.
Pro chod elektrarny o 11 MW by byla potieba prehrada o 14000 m®, vysce 19 m a délce
reflektord 190 m. Celkem by bylo pouzito 54000 tun materialu [23].

nadrz ,
turbina

l 1 rampa

Obr. 4.5: Wave Dragon energy converter

- technologie CETO — jde o hydraulické zafizeni na bazi velké boje a pumpy. Diky vinam
se boje pohybuje ve vertikalnim sméru a vytvari tak mechanickou energii. Ta se vyuziva
k Cerpani a pumpovani moiské vody pod tlakem piimo do turbiny, ktera se nachazi na
pevning. Spolu s turbinou se v daném komplexu nachazi i zafizeni na odsolovani vody. Po
deseti letech vyvoje spolecnost Carnegie Wave Energy instalovala u pobtezi Australie tfi
energeticka a odsolovaci zatizeni CETO 5 o vykonu 240 kW. Boje maji v priméru 20 m a
jsou umisténa 20 — 40 metri pod hladinou mofe, chranéna pred prudkymi vinami pfi
bouftich. V roce 2016 je chystana vystavba 3 MW projektu CETO 6 [32].

odsolovaci kubina
systém -
pohyb boji oo bumpa generator
I odsoleni
voda pod
pumpovani vody vysokym tlakem
—

Obr. 4.6: technologie CETO
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5 MOZNOSTI GENEROVANI ENERGIE DIiKY FYZIKALNIM
A CHEMICKYM VLASTNOSTEM MORSKE VODY

vvvvvv

organizmu, na jejichz chemickych vlastnostech jsou zavislé vsechny formy Zzivota. Molekula
vody se sklada ze dvou atomi vodiku a jednoho atomu kysliku (H20) a vyskytuje se ve tfech
skupenstvich — kapalné, pevné (led a snih) a plynné (vodni para). Charakteristickd je mérna
tepelna kapacita, kterd je mnohonasobné vétsi, nez u vétSiny béznych latek, a proto se vyrazné
podili na celkové tepelné bilanci Zemé [1]. Voda v oceanech tvorti piiblizné 97% celkového
mnozstvi vody a obsahuje tyto prvky:

- hlavni prvky a ionty: sodik, chloridy, sira, hot¢ik, vapnik, draslik
- vedlejsi prvky: oxid uhli€ity, brom, dusik, kyslik, kiemik, uhli¢itany, hydrogenuhli¢itany

- stopové prvky: slouCeniny fosforu, jod, zelezo, mangan a ostatni [1].

5.1 Hustota morské vody

Hustota latky je definovana jako hmotnost latky na jednotku objemu a je v podstaté zavisla
na tom, jak jsou molekuly dané latky na sobé tésné navazany. Zakladni jednotkou je kilogram na
metr krychlovy (kg-m?), nebo se pouziva jednotka gram na centimetr krychlovy (g-cm?).
Morska voda obsahuje riznda mnozstvi rozpusténych latek, a proto ma priblizné o 3 % vyssi
hustotu, nez voda Cista. Pri teploté 4 °C se hustota motfské vody pohybuje v rozmezi 1,022 a
1,030 g-cm? [1][2].

Faktory ovliviiujici hustotu vody:

- Teplota: s rostouci teplotou vody jeji hustota klesa, diky tepelné expanzi. Bodu mrazu
dosahuje moftska voda pfi -1,9 °C a bodu varu pii 100,6 °C. Teplota ovliviiuje hustotu
vody nejvice ze vSech faktoru.

- Salinita: se zvySujici se salinitou stoupa i hustota, z divodu vétsiho mnozstvi
rozpusténych latek.

- Tlak: s rostoucim tlakem roste i hustota vody, diky stlaCovani. AvSak tento faktor
ovliviiuje hustotu vody minimaln€ a projevuje se az v extrémnich hloubkach, kde mize
navysit hustotu az o 5% oproti povrchové vodé [1][2].
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Obr. 5.1: Zména hustoty moiské vody v zavislosti na jeji teploté a salinité

Nejvyssi hustotu ma oceanska voda o nizké teploté a vysoké salinité. Z Obr. 5.1 Je patrné, ze
kolisani hustoty je podminéno zménami teploty, které jsou nejvyrazné€jsi v niz§ich zemépisnych
Sitkach, nez v zemépisnych Sitkach vysSich. V polarnich oblastech jsou teploty v pribéhu roku
témér konstantni, a proto je zde hustota ovliviiovana jen mirné a to salinitou [1][2]. Rozdily
hustoty a teploty v oceanech jsou vyobrazeny na Obr. 5.2.

teplota (°C) hustota (kg/m3 )
0 4 8 12 16 20 24 1025 1026 1027 1028
l l l l | l I I l l
hloubka
(m)
1000 -
2000 |-
3000
nizké zem. Sitky nizké zem. §irky
vysoké zem. §itky vysoké zem. §itky
2000 (absence termokliny) (absence pyknokliny)

Obr. 5.2: Zavislost teploty a hustoty na hloubce pro nizké a vysoké zemépisné Sitky
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Na Obr. 5.2 se objevuje rozdéleni oceanskych vrstev podle teploty a hustoty na dané
hloubce:

- pyknoklina (pycno = hustota, cline = spad) je vrstva oceanské vody s rapidni zménou
hustoty.

- termoklina (thermo = teplota, cline = spad) je vrstva s vyraznou zménou teploty.

Tyto vrstvy se nachazeji v hloubce 300 — 1000 m a predstavuji fyzicky oddélenou skocnou
vrstvu mezi svrchni vrstvou a hlubinnou vodou. Masy vody ve svrchni vrstvé jsou velice dobie
promichavany povrchovymi proudy, vinénim a dmutim, takze tato vrstva predstavuje témer
homogenni prostredi. Teplotni rozdil mezi témito vrstvami mize byt pouzit k vyrobé elektrické
energie [1][2].

5.2 Kyselost

Mofiska voda dosahuje mirne€ zasaditého pH o hodnoté 8,1, oproti neutralni Cisté vodé, ktera
ma na stupnici pH rovné 7. Mirna zasaditost je ovlivilovana chemickymi procesy uhli¢itani a
dal§imi rozpusténymi latkami v oceanech, které udrzuji konstantni hodnotu pH [1][2].

5.3 Salinita

Salinita je ovlivnéna mnozstvim chemickych latek rozpusténych ve vodé a mnozstvim
molekul vody v jejim objemu. Motska voda dosahuje salinity az 37 %o.

Jeden z procesu, ktery salinitu moiské vody sniZuje, jsou atmosférické srazky, kdy sladka
voda dopada do oceanu v podobé desté, snéhu ¢i krup. Tento proces probiha ze tii ¢tvrtin nad
oceanem a zjedné Ctvrtiny nad kontinenty. Tato sladka voda se dostava do oceanti nepfimo
ficnimi pfitoky a salinitu snizuje. I kdyz voda cestou rozpousti pevninské mineraly, ani zdaleka
neobsahuje takovou koncentraci latek, jako moiska voda. Dal§im procesem je tani ledovcu a
moiského ledu. Pevninské ledovce jsou tvoreny sladkou vodou, stejn€ jako motsky led, ktery ale
také obsahuje nepatrné mnozstvi soli [1][2].

ZvysSovani salinity mofské vody probiha snizovanim poctu molekul vody. Jeden z procest
salinitu zvySujicich je zamrzani motiské vody. Pfi zamrzani je sladka voda odebirana spolu
s tficeti procenty rozpusténych latek, zalezi vSak na salinit€ a rychlosti krystalizace ledu.
Evaporace neboli vypar je dalsi proces, ktery zvysuje salinitu motské vody. Ke vzniku vodni pary
dochazi na aktivnim povrchu motské hladiny samovolné a zejména v horkych klimatech. Voda
s vysokou salinitou ma vysokou hustotu, a proto klesa do vétsi hloubky v oceanu [1][2].
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ATLANTIC

A

Salinity (%)

<32 35-36
32-33 36-37
33-34 >37

34-35

Obr. 5.3: Primérné srpnové povrchové salinity oceant (prevzato z [2])

Z Obr. 5.3 a Obr. 5.4 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty povrchové salinity jsou v okoli obratnikt
Raka a Kozoroha. Zpusobuje to globalni cirkulace vzduchu, projevujici se sestupem suchého a
teplého vzduchu, coz ma za nasledek vysokou evaporaci. Nejniz§i hodnoty povrchové salinity se
vyskytuji ve vysokych zemeépisnych S§itkach, kde je hojné mnozstvi atmosférickych srazek,
fi¢nich pritokl a vyskytu tajicich ledovct. Tyto rozdily plati do hloubky pfiblizné 1000 m, kde se
nachazi nejvice procest salinitu ovliviiujicich. Hranice mezi dvéma vrstvami oceanské vody
velmi rozdilné salinity se nazyva haloklina (halo = sul, cline = spad) a nachazi se v hloubce 300 —
1000 m. Ve vétsich hloubkach je salinita konstantni a udrzuje si hodnotu 35 %o [1][2].

salinita (%o) teplota (°C)
33 34 35 36 37 0 | 1|0 | 2|0 | 3|0
| | | | 80
hloubk zemépisna
oubka : Sirka (©)
(m) haloklina 40
1000 F====== - | obratnik Raka "~ _
20
o |Lrovmik _ _ _ _ _ __
2000 F—-—————t+q4-——-————-—-
ktivka pro ktivka pro
vysoké zem. nizké zem. 20
3000 L —— Sitky | | sitky [ obratnik Kozoroha /
40
________________ 80 |loerZl e — L __
4000 a | | | |

salinita (%) 3> 33 34 35 36

Obr. 5.4: Zména salinity v hloubce; Rozdily v povrchové salinité a teploté oceanu v
zavislosti na zemépisné §ifce
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5.4 Vyuziti rozdilné salinity vody — Osmotické elektrarny

Princip je zalozen na fyzikdlnim jevu osmoédza — jednosmérny pohyb kapaliny pies
polopropustnou membranu za t¢elem vyrovnani koncentrace latek v kapaliné — nejCastéji sladka
a slana voda. Jedna se o spontanni jev, ktery nevyzaduje pro pohyb kapaliny zadnou energii.

Z teky se odCerpava sladka voda, ktera se nachazi v jedné nadrzi a z mofe voda slana, ktera
je ve druhé. Obé nadrze jsou propojeny specialni polopropustnou membranou, ktera zpisobuje
jednosmérné proudéni sladké vody do nadrze s vodou slanou. Ve druhé nadrzi roste tlak vody,
ktery je vyuzit pro pohanéni turbiny. Tyto elektrarny se mohou nachédzet pouze v oblastech
s ustici fekou do mote a jsou limitovany jiz zastavénymi oblastmi a efektivnosti membrany.
Elektrarna s vykonem 25 MW by potfebovala membranu o plose 5000000 ctvereCnich metri.
Proto je dulezity vyzkum v této oblasti, aby se co nejvice zvySila efektivnost polopropustné
membrany. Produkce elektrické energie je Setrnd k zivotnimu prostiedi, stabilni a zavisla pouze
na pitoku vody, nikoliv na po&asi. Cerpani vody spotiebuje p&tinu celkového vystupniho vykonu
elektrarny, a proto se do budoucna uvazuji elektrarny postavené pod vodni hladinou, kde by
cerpani vody bylo ucinnéjsi [19].

Prvni osmotické zafizeni o vykonu 4 kW se nachazi v mést¢ Tofte v Norsku a je
provozovano spolecnosti Statkraft od roku 2009. Jedna se spiSe o prototyp, ktery je urcen pro
testovani a vyzkum v tomto odvétvi energetiky a vyvoji membran. Je zde pouzita polyimidova

membrana, kterd je schopna vyprodukovat 1 W-m?

. Celkové se v objektu nachazi 66
tlakovodnich nadob s 2000 m? srulované membrany uvnitf. Do budoucna se spolecnost Statkraft

chysta uvest do provozu vétsi zatizeni tohoto typu [19][22].

polopropustna

membrana slana voda

generator
g 1
sladkalvoda

turbina

brakickd e
voda

Obr. 5.5: Princip osmotické elektrarny
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6 VZTAH ATMOSFERY A OCEANU

Tepelna energie ze Slunce je zodpovédna za pohyb vody v oceanu a za pohyb atmosféry nad

nim 1 kontinenty. Ocean a atmosféra tvofi jednu ucelenou soustavu provazanou jevy, které

zpusobuji vymeény energii. VSe je propojeno systémem zpétnych vazeb — co se stane v atmosféfe,

zpusobi zmény v oceanu. Cirkulace zemské atmosféry zpusobuje povrchové proudéni, naopak

nékteré tyto jevy mohou ovlivnit pocasi. Jestlize chceme porozumét atmosfére a oceanim, méli

bychom zkoumat jejich vztahy a interakce. Dulezita je periodi¢nost zmén podminek, ktera je

zodpovédna za opakujici se extrémy pocasi, jako hojnost srazek ¢i obdobi sucha [1].

6.1 Nerovnomérné ohrivani Zemé Sluncem

Pfivracena strana Zemé ke Slunci (denni strana) pfijima obrovské mnozstvi intenzivni

slune¢ni energie, kterd pohani globalni systém proudéni v atmosfére 1 oceanu. Nerovhomérné

ohfivani je zpisobené kulatym tvarem Zemé — mnozstvi a intenzita zafeni zavisi na zemépisné

Sifce a dalSich faktorech:

V tropech (nizké zemé&pisné §irky) slunecni zafeni dopada pod velkym tthlem — dané
mnozstvi zafeni je soustiedéno na relativné malou plochu. V polarnich oblastech (vyssi
zemepisné Sitky) slune¢ni zafeni dopada pod malym uhlem a stejné mnozstvi zateni
pokryva vétsi izemi. Situace je zndzornéna na Obr. 6.1.

Zemska atmosféra pohlcuje cast zafeni. To znamena, ze ve vysSich zemépisnych §irkach
dopadne na povrch Zemé méné energie, nez v niz§ich zemépisnych Sirkach, z davodu
delsi drahy slune¢nich paprska.

Albedo — mira odrazivosti povrchu télesa. Jedna se o podil odrazeného zafeni a mnozstvi
dopadajiciho zareni. Ve vysSich zemépisnych Sitkach je zpatky do vesmiru odrazeno vice
zateni, protoze led a snih maji vétsi albedo, nez vegetace ¢i puda. Celkove je prumérné
planetarni albedo Zemé cca 30 % a zahrnuje odraz od mraki, rozptyl a zpétné zareni

v atmosféte, odraz od pevniny a oceand.

Miru odrazu ¢i pohlceni zareni na povrchu oceanu urcuje thel, pod kterym zareni dopada.
Pokud zareni dopada kolmo na nerozvinénou hladinu, odrazi se jen 2 %. Pokud vSak
zateni dopada pod uhlem 5°, odrazi se zpét do atmosféry az 40 % (Tab. 6.1) [1].

Tab. 6.1: Zavislost mnozstvi pohlcené a odrazené slunecni energie na uhlu dopadu paprska
na klidnou moiskou hladinu [1]

Vyska slunce nad obzorem 90° 60° 30° 15° 5°
Odrazené zareni (%) 2 3 6 20 40
Pohlcené zareni (%) 98 97 94 80 60
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kalorie na ¢tvereCni centimetr za minutu

4
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Obr. 6.1: Slunecni zafeni prijaté na Zemi; Zisk tepla a ztrata tepla z oceant

Mnozstvi slunecni energie piijaté zemskym povrchem se také méni béhem dne, protoze
Zemé rotuje kolem své osy — méni se vyska slunce nad obzorem, a tim thel dopadu slunecnich
paprski. Mnozstvi slunecni energie se rovnéz méni béhem roku vlivem stfidani ro¢nich obdobi.

Jarni rovnodennost

21. bfezen 23,5 =I,laklon
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Obratnik — e
Raka -
[ ) \
N
\ — ~ Obratnik
Letni slunovrat ~ — Kozoroha
21. gerven —_—_—— Zimni slunovrat
rovnik 22. prosinec
Podzimni rovnodennost
23. zari
Severni
polarni kruh T \\\
Qbramik | kolmé sluncénipaprsky | _Obranik
Raka _'- | Kozoroha
\ / Jizni polarni
AN / kruh
1éto na severni polokouli \\»\,,,, - - zima na severni polokouli

Obr. 6.2: Stfidani rocnich obdobi; Léto na severni a jizni polokouli



Vztah atmosféry a oceanu

45

6.2 Atmosféra — fyzikalni vlastnosti

- Slozeni atmosféry — dusik a kyslik jsou dominantnimi plyny dokonale suchého a ¢istého

vzduchu. Ostatni plyny jsou obsazeny v malém mnozstvi, ale i nepatrny podil plyna

v atmosféfe mulize zpusobit zadrzovani vyznamného mnozstvi tepla. Mezi ostatni plyny

dale patti vodik, helium, neon, radon, xenon a ozon. Kromé tzv. Cisté atmosféry se zde

vyskytuje voda a aerosoli [1].

Tab. 6.2: Slozeni suchého vzduchu [1]

Plyn Koncentrace (%)
Dusik (N») 78,1
Kyslik (02) 20,9
Argon (Ar) 0,9
Oxid uhlicity (CO») 0,036
Vsechny ostatni Stopoveé mnozstvi

- Teplota atmosféry - Obr. 6.3 zobrazuje teplotni profil atmosféry. Nejnizsi ¢ast s hranici

okolo 11 km je troposféra — misto, kde vznika veSkeré pocasi. S rostouci vyskou

v troposfére klesa teplota a po prekonani tropopauzy opét roste [1]. Ve stratosfére se

nachazi vyznamna ozonova vrstva, ktera absorbuje ultrafialovou ¢ast slune¢niho zafeni.

Sitka troposféry je zavisla na ro¢nim obdobi — nej$irsi je v 1ét€ a neuzsi v zimé&. Déle je

Sitka ovlivnéna polohou nad Zemi — nad rovnikem je Sitka 17 — 18 km a nad poly 8 —

9 km [27].
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| Ozénovivrsva __
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-40 20 0 20
Teplota (°C)

40

Obr. 6.3: Teplotni profil atmosféry
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- Hustota atmosféry — s rostouci vyskou dramaticky klesa a primérné dosahuje 1 kg-m™.
99 % hmotnosti atmosféry se nachazi do vysky 30 km nad zemskym povrchem. Hustota
souvisi s obsahem vodnich par ve vzduchu — molekuly vody jsou leh¢i nez molekuly
plynt tvofici vét§inu vzduchu, a proto vlhky vzduch ma nizsi hustotu nez vzduch suchy.
Dale je hustota ovlivnéna teplotou vzduchu — teply vzduch ma nizsi hustotu (stoupa) a
naopak chladny vzduch ma hustotu vyssi [1].

- Tlak — atmosféricky tlak ma normalni hodnotu 101325 Pa a s rostouci vyskou klesa.
Zavisi na hmotnosti sloupce vzduchu nad danym mistem a zmény tlaku jsou spojeny
s pohybem vzduchu [1].

6.3 Pohyb vzduchu

Vzduch se pohybuje z oblasti vysokého tlaku (po6ly) do oblasti nizkého tlaku (rovnik). Pohyb
vSak neni pfimy — je ovlivnény rotaci Zemé a tedy Coriolisovym efektem — na severni polokouli
se pohybujici vzduch staci doprava. Vysledkem je proudéni vzduchu kolem bunék nizkého tlaku
proti sméru hodinovych rucicek, ktery se nazyva cyklonalni proudéni. Naopak prodéni vzduchu
okolo stfedu tlakové vySe ve sméru hodinovych ruci¢ek se nazyva anticyklonalni proudéni.
Oblast nizkého tlaku nad rovnikem je disledkem vyssi teploty, a tedy stoupanim vzduchu, ktery
se postupné ochlazuje a nad tficatym stupném zemeépisné §irky vytvari tlakovou vySi. Takto
uzaviena smycka se nazyva cirkulacni buiika. Kdyby se Zemé neotacela kolem své osy, vanouci
chladny vitr by se od polu dostal po piimé draze nad rovnik, kde by se ohtal, vystoupal a vratil se
zpét k polu. Realné proudéni je na Obr. 6.4 [1].
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Obr. 6.4: Atmosféricka cirkulace a vétrné pasy svéta
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Nejnizsi cast cirkulaénich bunék vytvari hlavni vétrné péasy svéta — pasy prevladajiciho
proudéni. V oblasti na okrajich subtropickych tlakovych vysi (subtropické pasmo vysokého tlaku
vzduchu, nebo také ,konské Sitky*) vznikaji severovychodni a jihovychodni pasaty vanouci
smérem k rovniku (tropicka zona konvergence — ITCZ, nebo také pasmo rovnikovych tisin). Na
opacné stran¢ subtropickych tlakovych vysi vznika pas prevladajiciho zapadniho proudéni
smétujici do vysSich zemépisnych Sifek a odtud vyse se nachazi polarni vychodni vétrny pas, viz
Obr. 6.4 [1].

6.4 Klimatické zony nad oceany

Stejné jako oblasti pevniny lze oblasti nad oceany rozdélit na zony s danym klimatem, které
maji relativné stalé hranice. Oceanské klimatické oblasti jsou definovany hlavné zemeépisnou
Sitkou, ale jejich poloha je ovliviiovana vétrnymi pasy a mofskymi proudy. Rozdéleni je
nasledujici:

- Ekvatorialni (rovnikové) oblasti — tepla povrchova voda a vzduch nasycen vodni parou,
Cetnost srazek — relativné nizka salinita

- Tropické oblasti — charakteristické silnymi pasaty pohanéjici rovnikové proudy, relativné
malo srazek

- Subtropické oblasti — malo srazek, velka intenzita vypafovani vody - velka salinita

- Mirné oblasti — silné zapadni vétry, vydatné srazky

- Subpolarni oblasti — hojné srazky, v zimée plovouci kry ledu

- Polarni oblasti — Severni a Jizni ledovy ocean pokryty po vétSinu roku ledem [1]

ckvatorialni mirna ~¢— teplé proudy
tropicka subpolarni chladné proudy
subtropicka polarni

Obr. 6.5: Klimatické oblasti oceanu (ptevzato z [2])




Vztah atmosféry a oceinu 48

6.5 Elektrarny OTEC — Ocean Thermal Energy Conversion System

Jedna se o elektrarny vyuzivajici rozdilu teplot v ocednu a motich. Teplo udrzované ve
svrchni vrstvé oceanu piedstavuje jeden ze zdroji energie s nejvét§im potencialem. Mezi
obratnikem Raka a Kozoroha zabira plocha oceanu pfiblizné 90 % zemského povrchu, a prave
v téchto tropickych oblastech je teplota vody ve svrchni vrstvé nejvyssi. Ke vzniku teplotniho
spadu pro vyrobu elektiiny je dalezity odbér chladnéjsi vody ze spodnéjsi vrstvy oceanu pod
hranici termokliny [1][2].

generator

<

pracovni kapalina

|

chladna
morska v

voda 1000 m

Obr. 6.6: Princip OTEC elektrarny

Tepla povrchova motska voda zahtiva pracovni médium az k bodu varu, vznikla para pohani
turbinu a generator tak mize vyrabét elektfinu. Princip je stejny jako u uhelnych a jadernych
elektraren. Hlavni rozdil je ve zdroji tepla a umisténi. Elektrarny OTEC se d€li na tyto typy:

- CC-OTEC (Closed-Cycle) — uzavieny cyklus vyuzivajici kapalinu s nizkym bodem varu —
nejcastéji roztok amoniaku ve vode.

- OC-OTEC (Opened-Cycle) — otevieny cyklus vyuzivajici motfskou vodu jako pracovni
medium pfi tlacich blizkych vakuu [17].

OTEC ma vice vyuziti — kromé vyroby energie a produkce pitné vody, muze diky elektrolyze
destilované vody ziskavat velké mnozstvi vodiku, nebo z vody separovat lithium, uran a dalsi
prvky, které se objevuji jen ve stopovém mnozstvi. Vodik je dalSim ekologickym zdrojem
energie, ktery miize nahradit fosilni paliva v automobilech [17].
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Prvni OTEC zatizeni o vykonu 22 kW bylo instalovano v roce 1930 u pobiezi Kuby, a hned
5 let poté dalsi zkuSebni zafizeni tohoto typu bylo zprovoznéno u pobiezi Brazilie. AvSak obé
zafizeni byla poskozena vlivem pocasi a nikdy neprodukovala elektfinu do sit€. Dal§i zatfizeni
bylo uvedeno do provozu v roce 1979 u pobiezi Hawaie, které uspésné vyrabélo elekttinu do site.
Nejvykonnéjsi zafizeni instalované v roce 1999 mélo vystupni elektricky vykon 250 kW. Existuje
mnoho projektd OTEC elektraren o vykonech v fadu megawatt, ale z divodu financni naro¢nosti
nebyly nikdy realizovany [31].

- tepl¢ proudy

—  studené
proudy

Obr. 6.7: Povrchové teploty svétového oceanu: A) pro srpen, B) pro unor (pfevzato z [2])
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Na Obr. 6.7 jsou zobrazeny povrchové teploty svétového oceanu v daném obdobi. Je ziejmé,
ze zatizeni OTEC jsou navrhovana do lokalit kolem rovniku a obratniki Raka a Kozoroha, kde
jsou teploty oceanu nejvyssi. AvSak v téchto tropickych oblastech se nachazi malo mist, kde
hloubka oceanu presahuje 1000 metrti v blizkosti par kilometrii u pobiezi. Nejvétsim problémem
ale je finan¢ni narocCnost realizace. I pfes zajem soukromych firem, a dokonce vlad nékterych
zemi nejsou tyto elektrarny provozovany [31].
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7 VYUZITIi SOUCASNYCH ZNALOSTI ENERGIE VELKYCH
VODNICH PLOCH V CESKE REPUBLICE

V Ceské Republice se nachazeji velké vodni plochy, které jsou uréité také ovliviiovany jiz v
predchozich kapitolach uvedenymi vlivy, a tudiz by bylo mozné vyuzit dané energie k preméne
na energii elektrickou. Avsak vystupni elektrické vykony zafizeni by byly jen v fadech kilowattu,
protoze i energie danych vlivi jsou velice malé.

7.1 Vyuziti kinetické a potencialni energie

Jde o vyuziti pfevazn€ vin a proudi — slapové jevy se sice projevuji, ale v naSich
podminkéach by byla realizace nesmyslna. Rozlohou nejvétsi prehradou v CR je Lipno I s 4910 ha
a maximalni hloubkou 22 m [28]. Pfi vétSim vétru a boufich mohou viny dosdhnout az 1 m a
vice. Pro nas je vSak dulezita vyska vin takova, aby dané zafizeni mohlo byt v provozu
nepfetrzité, cemuz na Lipné odpovidaji viny v fadu jednotek az desitek centimetru. Pro navyseni
vin by byly pouzity refraktory, které by soustiedily viny na jedno misto, kde by se vyuzil jejich
maximalni potencial. V tomto misté je mozné umistit plovouci boji s pumpovacim zafizenim -
boje by kmitala ve vertikdlnim sméru a pumpa by tlacila vodu potrubim pifimo na turbinu
(technologie CETO). Dalsi moznosti po usmérnéni vin je rampa a nadrz s turbinami viz
technologie Wave Dragon. Co se vodnich proudd tyCe, musela by se najit mista s nejvétsi
rychlosti proudéni vody a pfijatelnou hloubkou. Zde by byl umistén horizontalné, nebo vertikalné
orientovany rotor s generatorem. Jednalo by se vSak jen o vzorové a vyzkumné zafizeni
vyuzivajici Cisté energie velkych vodnich ploch, nikoliv o klasickou vodni elektrarnu stavénou
pfimo v pfiznivé lokalité pro generovani elektrické energie v fadu megawatt.

7.2 Vyuziti tepelné energie

Slo by o moznost realizace technologie OTEC. Nejhlubsi piehradou v CR je vodni nadr
Dalesice s hloubkou az 85 m [28], ale zalezi na provozu piecerpavaci vodni elektrarny — nekteré
zdroje uvadéji hloubku u hraze ,jen” 70 m. Podle méteni se primérny rozdil teploty vody
v hloubce a pfi hladiné vody v prehradé pohybuje v chladnych mésicich okolo 3 °C a v teplych
mesicich okolo 12 °C [29]. Hodnoty byly porovnany i s pfehradou Orlik (hloubka 74 m) a Vir
(hloubka 65 m), pfi¢emz teplotni rozdily se pohybovaly pfiblizné stejn¢. To znamena, ze
v letnich mésicich, kdy jsou rozdily teploty vody nejvyssi, by bylo mozné provozovat malé
OTEC zafizeni s uzavienym cyklem. V zimnich mésicich by ale zafizeni nebylo schopné
vykonavat svoji funkci. Dalsi moznosti by bylo pouziti tepelného Cerpadla voda-voda, nebo voda-
vzduch. Zatizeni by mohlo fungovat po cely rok, ale vyuzivalo by pouze teplo k vytapéni —
nedochazelo by k preméné tepelné energie na energii elektrickou.
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8 ZAVER

Oceany na zemském povrchu budou neustale v pohybu, stejné€ jako atmosféra pohybujici se
nad nimi. VSe je propojeno systémem zpétnych vazeb - vyména energii je zpusobena
jednotlivymi jevy v oceanu. Primarnim zdrojem je vSak tepelna energie Slunce, jeho gravitacni

pusobeni a gravita¢ni ptisobeni Mésice. To nam dava jistotu obrovského potencialu Cisté energie,
ktera se nachazi na 70 % zemského povrchu.

Elektrarny vyuzivajici energii moii a oceani mohou byt umistény témeét kdekoliv na téchto
vodnich plochach a budou produkovat elektrickou energii v zavislosti na danych podminkach a
na pouzitém typu elektrarny. Hlavnim kladem je, ze nevznikaji zadné odpady a emise pfi
provozu, na rozdil od uhelnych elektraren (radioaktivni odpad u jadernych elektraren). Ve svéte
se usiluje o vystavbu obnovitelnych zdroji energie ve vét§im méfitku, hlavné kvili snizeni emisi
oxidu uhlic¢itého a dalSich latek vypousténych do ovzdusi. K zaporim bych mohl uvést fakt, ze
vystavbou vétSich zafizeni, nebo prehrad pro vyuziti mofské energie v blizkosti pobiezi se
zasahuje do mofského ekosystému a dochazi k nevratné zméné dané lokality. To se ale netyka
zafizeni instalovanych dale od pobiezi, nebo na otevieném oceanu — rozloha je obrovska, a pfi
pouziti spravnych technologii nedochazi k interakci s zivou ptirodou.

S postupnym zvySovanim spotieby elektrické energie a vyCerpavanim fosilnich paliv bude o
tento zdroj energie stale vétsi zajem a predpokladam, ze se prekonaji obavy z nevratného zasahu
do prirodniho prostiedi a naro¢nosti projekta a za¢nou se budovat vétsi projekty, které by pokryly
budouci spotiebu elektrické energie.
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