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Rikava se, Ze energie je krev pramyslu. Ale zdaleka nejen pramyslu. Casto si ani ne-
uvédomujeme, Ze energie je zakladnim pfedpokladem veskerého zivota na nasi
planeté, tedy i nas - lidi. Kazdé malé dité vi, ze musi jist - a Ze vétSimu vydeji energie
(pFi sportu, pfi praci) odpovida i vétSi potfeba vyZivy. Tuto energetickou potrebu
pro zivot lidi zajistuje jiz vice nez 5000 let hlavné zemédélstvi ve formé potravin,
v nékterych oblastech svéta také rybarstvi.

Zakladnim energetickym zdrojem pro nasi planetu je Slunce, které vyzafuje do ves-
mirného prostoru obrovské mnozstvi energie (okolo 3,8 . 10'®*MJ /s). Z ni na nasi Zemi
dopada pfiblizné pouze jedna dvoumiliardtina, ale tato ,kapka“ energie ohfiva zem-
sky povrch, uvadi do pohybu vrstvy atmosféry kolem ného a pfeménuje se v energii
vétru, umozrnuje obéh vody a méni se ve vodni energii, je pfiCinou energie moiského
vinéni a diky fotosyntéze je jeho mala ¢ast (necelé 1 %) zdrojem energie pro veskery
Zivot na Zemi. Fotosyntéza predstavuje obdivuhodnou zakladni reakci Zivota, pfi niz
je v zelenych rostlinach energie slunecniho zafeni pfevadéna do energie chemickych
vazeb organickych latek (z energetického hlediska do ,energetickych konzerv® ¢i do
biomasy). Ty jsou pak v naslednych potravnich fetézcich postupné vyuzivany a mé-
nény a slouzi jako zdroj vyzivy (energie a latek) pro vSechny ostatni organismy - tedy
i pro nas.

Kromé této zakladni energetické potfeby pro zivot, je pro lidi dilezita také dalsi ener-
geticka spotieba - pro upravu potravy, bydleni, vyrobu riznych latek, dopravu,
obchod, spotfebu, kulturu - prosté pro lidsky zplUsob Zivota. Velikost energetické spo-
treby se v pribéhu vyvoje lidské spole¢nosti ménila. | v dnednim svété existuji obrov-
ské rozdily ve spotifebé energie.

Predpoklada se, ze naSi prfedchuidci, ktefi jeSté nepouzivali ohen, potfebovali pro svuj
Zivot okolo 8000 kJ denné, coz odpovida i dneSnimu pfijmu potravy. Vyuzivanim ohné
stoupla energeticka spotfeba nasich pfedchidcu nékdy pfed 500 000 lety na dvoj-
nasobek - tj. asi na 6 GJ/rok na osobu. V dobach pocatecniho zemédélstvi asi pred
10 000 lety se tato spotfeba vlivem vyuZzivani zvifat zvySila na 20-30GJ/osobu/rok, ve
starovéku a stfedovéku se dale zvySovalo vyuzivani energie vody a vétru. Naprostou
zménu ve spotfebé energie pak znamenala priumyslova revoluce, ktera zahdjila
vyuzivani nového energetického zdroje - fosilnich paliv. S vynalezem parniho stroje
stoupla spotifeba energie pfiblizné na 100 GJ/osobu/rok. DalSi velmi nerovhomérny
vyvoj ve svété dokumentuje diametralné rozdilna spotfeba energie v dnesSnim svété:
zatimco v USA se ro¢ni spotifeba energie na osobu odhaduje na 350 GJ, v Evropé
primérné na 200 GJ, v rozvojovych statech Afriky pouze na 20-30 GJ na osobu/rok.
Hlavnim energetickym zdrojem soucasné civilizace jsou fosilni paliva.



Odkud se vlastné vzala?

Jejich zakladem je biomasa (pfedevsim rostlin, ale i ostatnich organismu), ktera se
na Zemi fotosyntézou vytvarela pred mnoha miliony let a kterd se v prubé&hu
nasledujicich miliona let vlivem geologickych zmén postupné pod vrstvami hornin za
nepfistupu vzduchu ménila v uhli, ropu a zemni plyn. Kdyz uvazime, zZe existence
Clovéka na Zemi (v€etné jeho pfimych pfedchudcu) se dnes odhaduje na dobu 1 - 2
miliony let a proces vytvareni napf. Cerného uhli na vice nez 200 milionu let, pak je na
prvy pohled zfejmeé, Ze fosilni paliva jsou zdroje neobnovitelné.

Nevime sice pfesné, jak velké zasoby fosilnich paliv se v hlubinach nasi
Zemé jesSté skryvaji a odhady se u jednotlivych druhd paliv i u jednotlivych
odhadcu liSi az v méfitku stoleti, ale vime, Ze je nejvyssi €as intenzivné hledat
nové energetické zdroje pro lidstvo, chceme-Ili nadale vyuzivat stejné €i zvySujici
se mnozstvi energie.

Navic vyuzivani fosilnich paliv s sebou nese vazné nebezpecéné vlivy na prostredi.
Necistoty vypousténé do ovzdusi z domacich i primyslovych topenist a ze stale
rostouciho poctu dopravnich prostfedkl predstavuji vazné nebezpedi pro zdravi lidi a
vyznamné snizuji také vynosy a kvalitu zemédélskych produktd. Snad jesté vétSim
globalnim problémem je to, Ze pfi jejich spalovani se uvolnhuje oxid uhliCity vazany do
tél organismu pfed mnoha miliony let, coz sebou pfinasi zvySovani sklenikového jevu
a s tim souvisejici hrozbu klimatickych zmén, jejichz disledky by mohly predsta-
vovat katastrofy nezvyklych rozméra.

Bezesporu novy nepominutelny energeticky zdroj nepusobici na klimatické zmény
predstavuje jaderna energie, ktera se uvolfuje pfi rozpadu radioaktivnich prvka.
Zdrojem je v8ak rovnéz neobnovitelny zdroj - rizné nerosty ze zemské klry obsa-
hujici izotop U%® . Zda se, ze tohoto zdroje je zatim k dispozici znaéné mnozstvi, ale
tragické katastrofy z ukrajinského Cernobylu a japonské Fukugimy budi mnoho obav
z vyuzivani tohoto pfirodniho zdroje a mnohé staty se proto orientuji jinym smérem.
Nadéje se obraceji i k jaderné fazi - tedy k obdobé procesu probihajicich na Slunci,
ale moznosti jejiho vyuzivani v praxi jsou zatim v nedohlednu.

Energie vSak neni nedostatek. Staly a prakticky nevy€erpatelny je zdroj slunecni
energie, ktera se na Zemi dostava v mnozstvi pfiblizné 21. 10%° kJ /rok - a je zdrojem
neustale se obnovujici energie vody, vétru i biomasy. NevycCerpatelnym ener-
getickym zdrojem je i teplo zemského nitra, které se uvolnuje stalymi radioak-
tivnimi pfeménami v hlubinach Zemé a také pritazlivé sily Mésice na nasi Zemi,
které zpUsobuji pravidelny pfiliv a odliv na pobfezich oceant a mofi.



Pfed technicky vyspélou spoleCnosti stoji nyni velmi zavazné i podnécujici ukoly:
- jak efektivnéji a bezpecCnéji (s ohledem na vlivy na prostfedi) vyuzivat dosavad-
ni energetické zdroje (nebot jejich nahlé opusténi neni prakticky mozné),- jak zlepsSit
moznosti a perspektivy vyuzivani energetickych zdrojli nevy&erpatelnych a obnovitel-
nych, s nimiz nemusi byt spojeny zavazné problémy bezpecnostni, ani vlivy na biosféru.
Pfitom je nezbytné mit na zfeteli souvislosti environmentalni, ekonomické
i socialni - tedy zakladni pilife udrzitelnosti dalSiho vyvoje nasi civilizace.
Na tuto cestu je dulezité vykrocit co nejdfive - a zacit ovéfovat nejriznéjsi soucasné
moznosti v praxi. Které zplUsoby Setfeni a vyuzivani energie to jsou?

Moznosti Setfeni energii jsou nejen v jednani kazdého Clovéka, které zamezi zbytec-
nému plytvani, ale i v fadé technickych opatfeni v pramyslu (nové technologie),
v zemédelstvi (vyuzivani zbytkoveého tepla a biomasy), v dopravé (nove formy pohonu
dopravnich prostfedkl a snizovani jejich spotfeby), ve stavebnictvi (nové formy izola-
ci, energeticky usporné stavby atd.).

A dal$i moznosti jsou v postupném a kombinovaném zavadéni riznych zafizeni pro
vyuzivani nevycCerpatelnych a obnovitelnych energetickych zdroju:

- energie solarni, jako pfimého zdroje tepla, jako zdroje elektrické energie prostfednic-
tvim fotovoltaickych ¢lanku &i jako naakumulované energie v ovzdusi, ve vodé
a v pudé prostfednictvim tepelnych Cerpadel (popf. v kombinaci s vyuzivanim energie
geotermalni),

- energie vétru prostfednictvim vétrnych elektraren

- energie vody prostfednictvim rdznych typa vodnich elektraren,

- energie biomasy , a to jak novymi termickymi zpusoby jejiho vyuzivani prostfednic-
tvim spalovani, zplynovani, zkapalfiovani apod., tak i rGznymi biotechnologickymi zpu-
soby vyuzivani zbytkové biomasy a odpadnich organickych latek.

Zavadéni téchto novych moznosti uspor a ziskavani energie musi pfekonavat mnohé
problémy spojené zejména s nepravidelnosti slunecniho zafeni, ale také s mnoha
pfedsudky, neochotou hledat nové cesty a s fadou nezadoucich spolecenskych vlivu
ekonomického i socialniho razu. Zadné novinky nikdy nebyly pfijimany jednoznaéné
kladné a bez obav.

Navzdory riznym téZkostem je dulezité nenechat se odradit od hledani moznosti udr-
ZiteIného feSeni energetiky v 21. stoleti.

RNDr., PhDr. DanusSe Kvasnickova, CSc.



2. Vyznam a

vetrne energie

2.1 Historie

Historie vyuZziti vétrné energie dle Rychetnika (1) saha do davné minulosti, prvni zmin-
ky jsou jiz ze 17. stoleti pfed Kristem z Mezopotamie, kde se energie z vétru vyuzivala
k zavodnovani urodné zeminy. Prvni zminky o vétrnych mlynech pochazeji z Persie
a jsou asi 2200 let staré. Tyto prvni vétrné mlyny a vétrné motory byly konstruovany
s vertikalni osou otaceni. NejstarSi zminka o motorech s horizontalni osou otaceni je
ze 3. stoleni pfed Kristem z Egypta.

Vyuzivani vétru se dale rozSifovalo na stfedni vychod a okolo 13. stoleti se zacalo
s vyuzivanim i v Evropé. V 17. stoleti se hojné vyuzivalo v Holandsku k odvodrovani
mokf¥in, dale k mleti obilnin, lisovani oleje a pohonu pil. Tempo zavadéni bylo vysoké a
v poloviné 19. stoleti zde bylo vyuzivano jiz néco kolem 9000 vétrnych motoru.

V poloviné 19. stoleti spole¢né s osidlovanim zapadni ¢asti USA se zde stavi asi 6 mi-

liond malych vétrnych motorl pfevazné k ¢erpani vody pro farmy, pozdéji i k pohonim
strojl a vyrobé elektfiny.

Obr. 1 Vétrnik na Drahanské vrchoviné (Pfemyslovice) - z roku 1844



V Cechach, na Moravé a ve Slezsku se vétrna energie vyuziva jiz od 18. stoleti (napf.
obr.1). Svéd¢i o tom i zmapované lokality, kde dfive stavaly vétrné mlyny. Postupem
Casu zanikaly v disledku elektrizace a rozSifeni parnich stroju a pozdéji rozvojem ma-
lych spalovacich motort a vys$si dostupnosti levnych kapalnych pohonnych hmot, tyto
stroje byly mnohem pohotovéjSi a proto pro vyrobu vyhodné&jsi.

Prehled dochovanych vétrnych stroji v Ceské republice nalezneme online na interne-
tovych strankach www.povetrnik.cz (2).

Presto se ve vyvoji vétrnych motoru pokracovalo. Napfiklad v SSSR roku 1931 byl po-
staven vétrny motor o vykonu 100 kW nebo Anglicky vétrny motor, kde duté listy rotoru
pracovaly jako kompresor, ktery odsaval vzduch ze stozaru, v némz byla umisténa
turbina s generatorem. Nejvétsi vétrny motor o vykonu 1 250 kW, byl vS§ak provozovan
v letech 1941-1945 v USA ve staté Vermont.

V Sedesatych letech, v dusledku tehdejSich nizkych cen paliv, byla elek-tricka energie
z vétrnych motoru vyrazneé drazsi, nezli z tepelnych elektraren. V sedmdesatych letech
nastal nahly obrat z pfiCiny zjiS$téni omezenosti zasob fosilnich paliv a z divodd nut-
nosti ochrany Zivotniho prostfedi (1).

EWEA

Wind power installed in Europe by end of 2008 (cumulative)

Faroe Islands : l . Russia
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Obr.2 Instalovany vykon v zemich Evropy



NaSe republika neméla a nema tak vyhodné podminky pro vyuzivani vétrné energie,
jako napfiklad pfimorské staty (Dansko, Nizozemi, Némecko, Velka Britanie a Fran-
cie - obr.2), pfesto je u nas mnoho vhodnych lokalit, kde Ize vyhodné instalovat vétrné
motory- jsou to pfevazné horské oblasti a vrchoviny (obvykle nad 650 m. n. m.).

Bez ohledu na nadmoftskou vysku plati, Zze do 650 m. n. m. je primérna ro¢ni rychlost
vétru mala (kolem 2,5 m/s). Podle riznych odhadu Ize teoreticky vyrobou elektricke
energie z energie vétru pokryt asi 3 az 6 % soucasné spotieby Ceské republiky (1).

A Vétrné elektrarny

A Solarni elektrarny
Obr.3

Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v roce 2008 pfesahl 112 MW. Vétrné
elektrarny jsou instalovany v téchto lokalitach obr. € 3.
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2.2 Rozvoj

Ekonomika vétrné energetiky je velmi uzce propojena s jejim rozvojem, prestoze sa-
motny zdroj energie, slune€ni zareni a vitr jsou zadarmo. Na rozdil od tradicnich te-
pelnych motorl odpadaji sice veSkeré naklady na palivo, a tim jsou nizké provozni
naklady, mala koncentrace vétrné energie vSak vyvolava relativné vysoké investicni
naklady.

Do posuzovani pfinosu obnovitelnych zdro-ji vstupuiji i ekologicka hlediska, ktera Ize
jen obtizné hodnotit Cisté ekono-micky, nebot’ kazda investice, ktera umozni vyrobu
elektrické energie chrani zivotni prostfedi pfed produkci tun oxidu sifi¢itého, oxidu du-
siku, oxidu uhli¢i-tého nebo popilku a nezhorSuje stav dnes jiz tak hodné znecisténého
ovzdusi (2).

Mnozstvi vétrnych elektraren stale stoupa. V Evropé byl celkovy instalo-vany vykon
v roce 2002 téchto elektraren 23 832 MW, v Dansku 3 000 MW, v Némecku 12 000 MW
a ve Spanélsku vice nez 5000 MW.

Za posledni dese-tileti jich bylo vybudovano obrovské mnozstvi (cca 20 000 ks), a
to i pfesto, Ze stupen jejich vyuziti je pomérné nizky (ucinnost cca 40 % je ucinnost
vlastniho zafizeni, vezme-li se v uvahu, Ze €innost a vykon elektrarny jsou zavislé na
existenci a vhodné intenzité vétru, je vyuziti elektrarny nizsi), coz vede k nepfi-znivé-
mu pomeéru pofizovacich a provoznich nakladu na strané jedné a vyrobe-nych kilowatt-
hodin na strané druhé.

S ohledem na vétrné poméry v CR je v nadi republice jen velmi omezené vyuziti vétr-
nych elektraren ve srovnani napf. s jinymi pfimorskymi staty (2).

Podstatou zjistovani ekonomické efektivnosti je porovnani primérnych ro€nich nakla-
dU s ro¢nimi pfijmy. Pouziti vétrné energie je ekonomicky efek-tivni tehdy, jestlize ro¢ni
prijmy pfevySuji praimérné rocni naklady.

Pro ur€eni téchto hodnot je dulezité stanoveni investi€nich nakladd provoznich nakla-
dU a ceny produkce vétrného soustroji. Nékdy se muze stat, ze cenu ziskané energie
nebo jiného produktu pfimo nezname, anebo je tfeba naopak stanovit, za jakou cenu
muzeme danou formu energie nebo jiného produktu ziskat. Metoda hodno-tové analy-
Zy pouziva pfi posuzovani vhodnosti investic.

Pro porovnani je na obr.4 uvedena struktura vyroby elektfiny v CR v roce 2008
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PE

spalovanim Serného uhli 61109
spalovanim hnédého uhll 422120
spalovanim biomasy 1226,0
spalovanim olejt 1875
spalovanim zemniho plynu 3745
spalovanim skiddkového plynu 12
spalovanim ostatnich plyng 10672
ostatnl 395
Celkem PE 512188
PPE + PSE

spalovanim biomasy 52
spalovanim olgjl 0,4
spalovanim zemniho plynu 19,4
spalovanim bioplynu 1332
spalovanim skiddkového plynu 807
spalovanim ostatnich plyng 21850
ostatni 902
Celkem PPE + PSE 31142
VE

VE = 1 MWe 492 3
VE (1 - 10 MWe) 474 6
VE = 10 MiWe 10575
PVE 3520
Celkem VE 2 3763
JE 26 551,0
VTE 2447
SLE 129
Celkem 835179




Obr.5 Porovnani z hlediska spotfeby el.energie v CR za rok 2008

Podle typu vétrného zafizeni muze byt jednotkou produkce elektricka ener-gie, poten-
cialni nebo kineticka energie, objem nacerpané vody za urcitych zada-nych fyzikalnich
podminek, jako napf. vytlaéna vyska.

Mnozstvi produkce za ¢asovou jednotku, s ohledem na urcitou periodicitu klimatickych
podminek obvykle za rok (2).

2.3 Naklady

Ekonomika vétrniku je to, co investora nejvice zajima. Musime se hloubéji zaméfit nad
skuteCnymi naklady nejen na stavbu.

Naklady zaCinaji s trochou nadsazky témér uz jen u myslenky na stavbu, pokraCujeme
nalezenim vhodné lokality, moznost odkoupeni pozemku na vys-tavbu nebo prona-
jem, vybérem vhodné firmy pro vystavbu, vybér vétrného motoru, projektem, méfenim,
povolenim, ufednim schvalenim atd. — uz tato ¢ast je nékdy u vétSich projektd velmi

zdlouhava.
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Je velmi pravdépodobné, Ze se setkame s odporem obcan, aktivistt a ekologl. Peti-
ce o ne-stavbé vétrniku, jejich Skodlivosti, jejich hluku atd.

Déle je vhodné predem zjistit pfedbézného zajemce o nasi vyrobenou energii a sepsat
pfedbéznou odkupni smlouvu a dohodnout finan¢ni podminky odkupu energie.

Po vyfizeni dokumentacni agen-dy bychom mohli zacit s vystavbou. Uz soucasti pro-
jektu by mély byt pozada-vky na vybudovani pfijezdové cesty, pozadavky na rozvod-
nou sit' (zda je mozné do ni dodavat nas$i energii), a musime vybudovat elektrické
vedeni k nejblizsi rozvodné siti, (to jsou naklady které mohou stavbu znac¢né prodrazit,
spousta vhodnych vétrnych lokalit jsou mimo dosah rozvodné sité).

Dle vykonu elektrarny a vzdalenosti naklady rostou. Déle feSit zakladovani stavby, kte-
ré zalezi na podkladu v misté stavby (zde jsou naklady také pomérné znacné riizné).
2.4 Naklady na vétrnou elektrarnu v Ceské republice

V pfikladu vybereme provedeni 1 kus vétrniku o vykonu 2 MW, primérna celkova cena
se vSemi nalezitostmi vySe popsanymi je dle www.stop-vetrni-kum.webz.cz (l) a dale
www.obec-kamen.cz (22) vycislena na 80 milionu korun to je cena za kterou |ze posta-
vit kompletni vétrnou elektrarnu i s pfipojenim k siti, naklady se samoziejmé navysuji

o vzniklé komplikace, které jsou uvedeny vyse.

Plus musime pfipocitat ro¢ni naklady na provoz elektrarny (tab.1)

Pro vystavbu hovofi hlavné dotacni program evropské unie.

Vestas V90 Vestas V80 Enercon
Mzdy a pojisténi 230 000 230 000 230 000
Opravy 200 000 200 000 200 000
Udrzba 500 000 500 000 500 000
Pojisténi VTE 0,5% 405 889 337 207 313 317
Rezie 50 000 50 000 50 000
Energie 90 000 36 000 22 500
CCIC el [FIfe- 1 475 889 1353 207 1315817
vozni naklady

Tab. 1 Ro¢ni provozni néklady 2MW vétrnych elektraren
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Daéle je tfeba zapocitat do nakladi pevnou cenu pro decentralni vyrobu za urené
podminky (25).

Vyrobci elektfiny, jehoz zafizeni je pfipojeno do napétové sité VVN distri-bucni sou-
stavy, je uctovana na zakladé smlouvy uzemné prisluSnému provozo-vateli distribucni
soustavy Castka 20 KE/MWh za kazdou MWh skute¢né dodané elektfiny do distribucni
soustavy naméfené v pfedavacim misté vyrobce elektfiny.

Pokud je vyrobce napojen do napétove sité VN je uctovana Castka 27 KE/MWh a po-
kud je vyrobce napojen na napétovou sit NN je u¢tovano 64 KE/MWh

DalSi naklady na pfenos energie po distribucni siti hradi zakaznik, ktery danou energii
odkoupi, tzv.:systémove sluzby + dopravné a to 141 K&/MWh, tuto ¢astku uctuje maji-
tel prenosové sité zakaznikovi. Dale také za kazdou 1 MWh spotfebovanou vyrobcem
energie je uctovano za systémove sluzby 141 KE/MWh.

2.5 Reseni krize

Aktualni rozvoj VE v Ceské republice, a tim i FeSeni finanéni krize. Dle aktuélnich in-
formaci ze serveru erea.org a csve.cz (25) zabyvajicim se vétrnou energii (Evropska
asociace zabyvajici se vétrnou energii - European Wind Energy Association).

Smérnice EU hovofi o zfizeni zavaznych cilu pro obnovitelné zdroje energie pro vSech-
ny &lenské staty EU. Stanovi, Zze Ceska republika musi zvysit podil obnovitelnych zdro-
ji ve svém energetickém mixu z 6,1 % v roce 2005 na 13 % v roce 2020. Narodni
akeéni plan (NAP), ktery vyty€uje vhodna opatifeni k dosazeni téchto cili by méli byt
predlozeny do Cervna 2010 u Evropské komise.

V piipadé Ceské republiky, je rozhoduijici, aby se vlada zabyvala otazkami, jako jsou
administrativni postupy a pfistup do distribuéni soustavy na pro projekty obnovitelnych
zdroju energie okamzité. To by usnadnilo rozvoj vétrné energie, ktera by mohla byt
hlavnim faktorem pfispivajicim k dosazeni cile smérnice EU.

V seminafi o evropské integraci vétrné energie v Ceské republice zaznélo i toto fe-
Seni aktualnich probléma: Ve svétle tfi hlavnich globalnich probléma, kterym lidstvo
v soucasné dobé Celi - energetické krize, financni krize a klima-tické krize - se stalo
zfejmé, zZe vétrna energie nabizi jedno z feSeni pro vSechny tfi, poskytovanim domaci,
spolehlivé, cenové dostupné a Cisté energie.

V sou&asné dobé je 500 lidi pfimo zamé&stnanych ve vétrném primyslu v Ceské repub-
lice. Celkem existuje 150 MW instalovaného vykonu vétrné energie v zemi (koncem
unora 2008 Slo o 116,9 MW), coz ukazuje i graf (obr.43) vyvoje instalovaného vykonu
a dodavané energie z energie vétru, a zhruba 65 000 MW celkové vétrné zarizeni v
EU. CSVE pogita do &tyF let s instalovanym vykonem ve vétrnych elektrarnach ve vysi
1000 MW, a pak dale 1500 MW do roku 2020.

Clenové CSVE (Ceska asociace pro vétrnou energii) povazuji tato &isla za realny
cil. V roce 2008 bylo instalovano v praméru 20 vétrnych turbin, kazdy pracovni den
ve statech EU. V lofiském roce vyrobily deské vétrné elektrarny podle statistik ERU
2447 GWh elektfiny.
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2.6 Vykupni ceny vyrobené energie

Pfehled: vySe investiCnich nakladu, zivotnost zafizeni, vyrobena energie a vyse dal-
Sich nakladu (provoznich, splaceni uveéru).

Ekonomickym ukazatelem pro spotfebitele je cena spotfebované energie.
viz. tab.2

Primérna cena elektfiny v domacnosti
[K&/KWh]

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1980

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

1991
2001
2002
2003
2004
2005
20086
2007

Tab. 2

Pro porovnani a vytvoreni vlastniho Usudku o vyvoji cenové politiky elektrické energie
v CR je uvedena i tab. 3 o vyvoji spotfeby energie
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[KWh] Spotieba elektfiny
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Tab. 3

=Spotfeba elekifiny celkem na obyvatele = Spotfeba elekifiny v domacnostech na obyvatele

Hlavnim ekonomickym ukazatelem investora jsou mérné naklady. Cim mensi vétrny
motor se pouzije, tim vétsi jsou mérné naklady na 1 kW. Optimalni vykon je 300 az
500 kW. V této kategorii vychazi 1 kWh vzhledem k nakladim a vyrobené energii ob-
vykle nejlevnéji.

Pod hranici 300 kW neumérné stoupaji mérné naklady na 1 kW vyrobené energie,
v dusledku vysokych nakladl na stavbu stozaru, jeho zakladovani, pfipojeni do distri-
buéni sité a dalsi.

Proto je ekonomicky vyhodné osazovat stozary generatory s optimalnimi vykony tj.
300, 500 kW a vice.

Navratnost investice zasadnim zpusobem ovliviiuje vykupni cena energie vyrobené ve
vétrné elektrarné. Vykupni cenu alespon 3 K& za 1 kWh Ize povaZovat za ekonomicky
priznivou dle propo¢tu nakladl a ziskd uvedenych dfive v kapitole nazvané ,ekonomi-
ka vétrného motoru®.

Pouziti jinych obnovi-telnych zdroji energie bude pro nékteré konkrétni pfipady urcité
vyhodnéjsi (zejména z pohledu pofizovacich nakladu).
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Vykupni ceny

Vykupni ceny vyrobené elektrické energie z VE, jsou dle zakona o podpofe vyuzivani
obnovitelnych zdrojli, Hlava Il - Podpora vyroby elektfiny z obnovi-telnych zdroju, § 6
VysSe cen za elektfinu z obnovitelnych zdroju a zelenych bonust stanovovany kazdy

rok dopfedu (tab.4).

Zeleny bonus je financni prémie, kterou obdrzi vyrobce elektrické energie z obnovitel-
ného zdroje za to, ze si sam zajisti jeji spotfebu bez vyuziti distribu¢ni sité. V soucasné

dobé se zeleny bonus pro vétrné elektrarny pohybuje ve vysi 1,63 KE/kWh.

Datum uvedeni do provozu

Vykupni cena elektfiny dodané
do sité v KE/MWh

Zelené bonusy
v KE/MWh

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu do 1.ledna 2009 vCetné

2340

1630

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu od 1.ledna 2008 do
31.prosince 2008

2550

1840

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu do 1.ledna 2007 do
31.prosince 2007

2620

1910

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu do 1.ledna 2006 do 31.
prosince 2006

2670

1 960

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu do 1.ledna 2005 do
31.prosince 2005

2930

2220

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu do 1.ledna 2004 do 31.
prosince 2004

3070

2 360

Vétrné elektrarny uvedené do
provozu pred 1.lednem 2004

3410

2700

Tab. 4 Vykupni ceny a zelené bonusy pro veétrné elektrarny
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2.7 ERU - energeticky regulaéni urad - statistika

Podil OZE na spotiebé elektiiny v CR za rok 2009
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Vyvoj a skladba vyroby el. energie v CR
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Vyvoj cen el. energie vdomacnostech v Evropé
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2.8 Nejvice diskutovana témata problematiky VE

Podili se vétrné elektrarny vyrazné zvyseni ceny elektriny pro konec¢né spotre-
bitele?

Vétrna energie pfispiva ke koncové (spotrebitelské) cené elektfiny jen zcela zanedba-
telnym podilem.

Maji skute¢né provozovatelé vétrnych elektraren enormni zisky?

Investice do vétrné energetiky je i v kombinaci s podporovanou vykupni cenou ziskova
podprimérné. Diky dlouholeté garanci je ale i pfesto pro investory dostate¢né atrak-
tivni. Na vyvazenost poméru zisku a investice dohlizi Energeticky regulaéni ufad. To
plati i o ostatnich obnovitelnych zdrojich energie. Extrémni situace, ktera se aktualné
vyskytla u fotovoltaiky, je absolutni vyjimkou a jen té€Zko se muze opakovat.

Jsou v CR pro provoz vétrnych elektraren vhodné podminky?

Z pohledu slozitosti povolovaciho procesu na stavbu vétrnych elektraren a prohlaseni
mnohych politik( a ufednikd vhodné podminky nemame.

Z pohledu povétrnostnich podminek véak rozhodné vétrné elektrarny pro Ceskou re-
publiku vhodné jsou.

Skodi skuteéné vétrné elektrarny pfirodé?
Vétrné elektrarny jsou vici pfirodé nejSetrnéjSim obnovitelnym zdrojem.

Hrozi v Cesku nestabilita sité diky vétrnym elektrarnam?

Tento problém ,hrozi* av$ak nesouvisi s vétrnymi elektrarnami v Ceské republice!
Potencial vétrné energie v Ceské republice je omezeny a rozprostfeny v rdznych re-
gionech a nedosahuje takové vySe, aby Ceské vétrné elektrarny, i pfi nejvétSim dnes
pfedstavitelném rozvoji, pfenosovou soustavu n&jakym vyznamnym zpisobem desta-
bilizovaly.

Produkuji vétrné elektrarny infrazvuk?

Realita je, Ze emise infrazvuku jsou u absolutni vétSiny vétrnych elektraren hluboce
podlimitni, a to i pfi pomérné kratké vzdalenosti. Mohou se vyskytnout pouze vyjimec-
né a kratkodobé pfi néjaké mechanické poruSe. Vétrné elektrarny ale samoziejmé
zpusobuji slysitelny hluk a z divodu dodrzeni hygienickych limitd jsou proto stavény
ve vzdalenosti mnoha set metrd od lidskych obydli.

Je vétrna energie draha?

Pravé naopak, vétrna energie je levna a to je jeji nejvétsi vyhoda

Vétrna energie je nejlevnéjsi z obnovitelnych zdroju energie (s vyjimkou vodnich elek-
traren v pfiznivych lokalitach - takovych je v8ak omezeny pocet a napfiklad v Cesku
jsou jejich moznosti prakticky vyCerpany).

Pravé diky nizké cené ma vétrna energie ve svété obrovsky uspéch, Ize takto totiz vy-

robit velké mnoZstvi energie, aniz by to pfilis prodrazilo vyslednou cenu pro zakaznika
(Ci vyCerpalo statni pokladnu).
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Zcela bez podpory se vétrna energie stale jesté neobejde. Napriklad V Ceské repub-
lice je podpora (neboli vykupni cena) pro letodni rok 2,23 CZK/Kwh (ceny jsou podle
dosavadnich pfedpist valorizovany obvykle o 2 % ro¢né). Je to nejméné ze vSech
obnovitelnych zdrojl energie (viz nize). Bez urcité podpory se ale ani tento obnovitelny
zdroj zatim neobejde.

Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v CR

Cena 2007 CZK/ | Cena 2008 CZK/ | Cena 2009 CZK/ Cena 2010
kWh kWh kWh CZK/kWh

Je vSak potieba si uvédomit, Ze vSechny ostatni zdroje energie jsou dotovany take, byt
Casto skrytym a nepfimym zpusobem, ktery si bézny spotrebitel neuvédomuje.

Napfiklad u uhelnych elektraren vyrobce energie nikomu neplati za zpusobené skody
na zdravi Ci pfirodé, za fyzickou (nikoli jen vizualni) zménu krajiny a za vyCerpavani
strategickych surovinovych zdroju. Dokonce i tzv. povolenky na vypousténi skleniko-
vych plyn( dostavaiji vyrobci energie dosud zdarma.

A masivné dotovana je i energie jaderna. Provozovatelé jadernych elektraren neplati
realnou cenu za statni zaruky rlizného druhu. V pfipadé jaderné havarie vétsiho roz-
sahu nebudou kompenzovat vzniklé Skody v plném rozsahu.

Pro jaderné elektrarny je omezen vzdusny prostor a je jim poskytovana vojenska
ochrana. A v sou€asné cené za jadernou energii nejsou zahrnuty naklady na dlouho-
dobé uskladnéni jaderného paliva.

Pokud by tyto okolnosti byly brany v uvahu, pak by cena jaderné ¢i ,uhelné“ energie
byly mnohem vysSi nez je v sou€asné dobé s oblibou prezentovano.

Podili se vétrné elektrarny vyrazné zvyseni ceny elektriny pro konec¢né spotrebitele?
Vétrna energie pfispiva ke koncové (spotiebitelské) cené elektfiny jen zcela zanedba-
telnym podilem.

Podpora vétrnych elektraren byva nékdy spojovana s podporou vyroby fotovoltaickych
zdroju jako jeden z vinikl zna&ného narustu cen elektfiny. Toto tvrzeni je mystifikaci a
dlrazné se proti nému ohrazujeme! Zatimco fotovoltaika je aktualné nejdrazsim obno-
vitelnym zdrojem, vitr je zdrojem nejlevné&jSim.
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Dalsi, jesté zasadnéjsi skuteCnosti v ramci diskuse o cené elektfiny z vétrnych elekt-
raren resp. ze vSech zdrojl elektrické energie je to, Ze jak podporovana cena elektfiny
z vétrnych elektraren a dalSich obnovitelnych zdroju, tak cena elektfiny z ostatnich
zdroju nezahrnuje tzv. externi naklady. Které jsou u vétrnych elektraren (ale i ostatnich
OZE), zasadné nizsi nez u klasickych zdroja.

Zjednodusené fe€eno to jsou vSechny naklady na vyrobu elektrické energie z daného
zdroje, které nejsou placeny pfimo vyrobcem elektrické energie, ale platime je my
vSichni prostfednictvim nakladl celé spolecnosti! Popfipadé tfeti soukromy subjekt
v podobé vzniklych §kod napf. na zemédélské urodé, snizeni zivotnosti materialt bu-
dov, ...

Priklady externich nakladd, které jsou v pfipadé vétrnych elektraren nulové:

» Znecistovani ovzdusi emisemi hlavné CO2 a prachu (ale i oxidy dusiku, oxid
sifi¢ity a Oxid uhelnaty) — jednim z nejméné Setrnych zpusobl z hlediska zne-
Cistovani ovzdus$i je ziskavani elektrické energie pomoci spalovani uhli (podob-
né jako u vSech fosilnich paliv, ovSem i pfi spalovani biomasy jsou produkovany
Skodlivé emise). Rovnéz pfi samotné tézbé uhli v povrchovych dolech je ovzdusi
znecistovano velkym mnozstvim hlavné pevnych ¢astic prachu.

Toto znecisténi ovzdusi znamena nemalé financni prostfedky vynaloZzené nejen
z vefejnych zdrojl na zdravotni péci o obyvatele, ktefi maji v dusledku dychani
znecisténého vzduchu poskozené zdravi a kvalitu Zivota.

Rovnéz skody napf. na lesnich porostech, ostatnich ekosystémech, zemédélské
urodé, materialech budov, atd. dosahuji zavratnych hodnot. Zasadni je pak i vliv na
zménu klimatu, s niz jsou spojeny dal$i ekonomické dopady.

* Nenavratné zmény krajiny v diusledku povrchové tézby uhli — tézbou dotéena
krajina je jiz nenavratné zménéna, rovnéz jako historicka hodnota starobylych za-
niklych lidskych sidel. Plocha aktualn& dotéena téZbou hnédého uhli v CR je cca
25tis hektarll. Jen v oblasti severoCeské hnédouhelné panve je uvadéna celkova
plocha dot&ena tézbou minulou i sou€asnou cca 40 tisic hektarl, coz je asi 0,5%
rozlohy celé CR.

* Naklady na uloZzeni vyhorelého paliva pro jaderné elektrarny a mozné naklady
na sanaci havarie JE — elektfina z jadernych elektraren je nejen u nas vyzdvihova-
na jako nejlevnéjsi. Je nepopiratelné, Ze mnoho nevyhod elektraren vyuZzivajicich
fosilni palivo ty jaderné postradaji a rovnéz se dnes jevi, Ze v budoucnu se bez ja-
derné energetiky jen stézi obejdeme. Nicméné jsou pfinejmensim dvé uskali vyu-
Zivani energie jadra jeho $tépenim. Za prvé, nelze vycislit celkové budouci naklady
na uloZeni vyhofelého paliva.

A za druhé, v pfipadé havarie jaderné elektrarny (coz jsme si jiz v ptipadé Cerno-

bylské JE zazili a vSichni doufame, Ze naposledy) vesSkeré dusledky vcetné nevy-
Cislitelnych ekonomickych dopadl bychom nesli my vSichni i generace pfisti.
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Ano, i vétrné elektrarny maji své externi naklady, ovSem tyto jsou ve srovnani s ostat-
nimi zdroji skute¢né nizké, jak vyplyva napfiklad ze studie http://www.externe.info/ex-
ternpr.pdf.

Navic po doziti a demontazi vétrnych elektraren se krajina navraci do puvodniho nedo-
t€eného stavu a mize tak zlstat pro generace naSich potomki plvodni, stejné jako ta
Cast fosilnich surovin, jez diky existenci vétrné elektrarny nemusely byt spaleny.

Takovéto chovani Ize bezpochyby nazvat zodpovédnym. Otazkou tedy je pro€ je sna-
ha tyto nesporné prednosti vétrnych elektraren zamlCovat .

Maji skutecné provozovatelé vétrnych elektraren enormni zisky?

Investice do vétrné energetiky je ziskova podprimérné, v kombinaci s podporovanou
vykupni cenou, s dlouholetou garanci je ale pro investory dostatecCné atraktivni.

Na vyvazenost poméru zisku a investice dohlizi Energeticky regulacni urad. To plati i
o ostatnich obnovitelnych zdrojich energie. Extrémni odchylka, ktera se aktualné vy-
skytla u fotovoltaiky je absolutni vyjimkou.

Pochopitelné, Zze kazdy investor prfedpoklada, ze mu vloZena investice do vétrnych
elektraren bude generovat zisk. Kdyby tomu tak nebylo, t€Zko by se nasSel subjekt,
ktery by takovy projekt financoval. Projekty vétrnych elektraren jsou béh na dlouhou
trat’ a vykupni ceny jsou stanovovany tak, aby zisk byl pfiméfeny. Investice se vraci za
zhruba 12-15 let.

Pokud tedy nékde Ize hovofit o ziscich opravdu nepfiméfenych, pak se jedna o zisky
téch, kterym se podafilo zuCastnit ,solarnino boomu® v letech 2009 ¢i 2010. To je ov-
Sem jiny pfibéh...

Jsou v CR pro provoz vétrnych elektraren vhodné podminky?

Z pohledu povolovaciho procesu na stavbu vétrnych elektraren a prohlaseni mno-
hych politiki a ufednikt vhodné podminky nemame.

Z pohledu povétrnostnich podminek v$ak rozhodné vétrné elektrarny pro Ceskou re-
publiku vhodné jsou.

Moderni technologie vétrnych elektraren jsou uzvpl]sobeny i sttedoevropskym podmin-
kam. Diky poloze a rozmanité skladbé terénu Ceské republiky je potencial vétru pro
provoz vétrnych elektraren naprosto vyhovuijici.

Je pravda, ze Ceska republika nema more, rozlehlé stepi ani horské pustiny, kde by-
vaji rychlosti vétru nejvyssi. V takovych mistech jsou ale dani za vitr vySSi naklady.
Nejde jen o naklady na samotnou vystavbu vétrnych elektraren, které jsou zejména v
pfipadé morskych (tzv. offshore) elektraren enormni. Jde také o naklady na vystavbu
elektrickych vedeni a novych cest a o naklady vyvolané nutnosti dalkového pfenosu z
téchto zpravidla odlehlych mist.
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V oblastech, jako je naptiklad Ceska republika, velka &ast t&chto nakladd odpada. Vé-
trné elektrarny se nachazeji blize mista spotreby a elektrické i dopravni sité zpravidla
potfebuji jen drobné upravy, coz podstatné snizuje celkové naklady.

Diky tomu ma smysl - z hlediska nakladl na vyrobenou elektfinu - vétrnou elektrarnu
postavit i v podminkach, které se zde bézné vyskytuji. | po zohlednéni vS§ech nakladu
se totiz stale jedna o nejlevnéjSi domaci zdroj obnovitelné energie - viz vySe zminéné
informace o cenach elektfiny!

To se samozfejmé netyka jen Ceské republiky, ale i jinych stat(, jako jsog Rakousko Ci
vnitrozemské ¢asti Némecka, kde jsou podminky velmi podobné jako v CR, ale vétrna
energie je zde vyuzivana v mnohem vétsi mire.

Nezanedbatelny potencial pro smysluplnou vystavbu vétrnych elektraren tedy v Ceské

v v

Ci fidce osidlenych zemich.

SpiSe nez pfirodni podminky jsou zde ale limitem rizna omezeni vyplyvajici z pomér-
né hustého osidleni, jako jsou napfiklad nezbytny odstup od osidleni, ochranna pasma
radaru, zvySeny dlraz na ochranu pfirody a krajiny apod.

Realizovatelny potencial vétrné energie v Ceské republice je zdokumentovan ve studii
http://www.ufa.cas.cz/vetrna-energie/doc/potencial_ufa.pdf, podle které muze vétrna
energie za soucasnych technickych a ekonomickych podminek realné vyrobit vice nez 5
TWh elektrické energie ro¢né, coz by znamenalo pokrytivice nez 7 procent hrubé tuzem-
ské spotfebyvroce 2009 (pro srovnani vodni energie ve stejnémroce pokryla 1,6 % hrubé
domaci spotfeby CR). Bez enormnich naklad(i pro spotiebitele tak miize vitr pomé&rné
vyznamné pfispét k vyrobé energie, a to z ryze domaciho a nevyCerpatelného zdroje.

Skodi skuteéné vétrné elektrarny pfirodé?

Vétrné elektrarny jsou vici pfirodé nejSetrnéjSim obnovitelnym zdrojem.

Vétrné elektrarny jsou jednim z mnoha krajinnych prvku i staveb, které méni krajinny
raz.

Dosud neni zndma zadna vyzkumna studie, ktera by potvrdila v Cesku oblibené uslo-
vi, ze ,vétrné elektrarny nici krajinny raz“. Ze jej méni je neodiskutovatelny fakt, ale
zména a vyvoj je jednim ze zakladnich atributd kulturni krajiny (Evropska umluva o
krajiné).

Krajina v CR se po staleti ménila lidskou &innosti a az na vyjimky Ize t&Zko mluvit
o krajiné pavodni. Pfi posuzovani projektu vétrnych elektraren je tak zapotiebi brat
zfetel nejen na vznikajici nové dominanty, ale také na jejich kladny pfinos pro Zivotni
prostiedi v SirSim slova smyslu a trvale udrzitelny rozvoj.
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Hrozi v Cesku nestabilita sité diky vétrnym elektrarném?

Tento problém ,hrozi* av$ak nesouvisi s vétrnymi elektrarnami v Ceské republice!
Potencial vétrné energie v Ceské republice je omezeny a rozprostieny v rdznych re-
gionech a nedosahuje takové vyse, aby Ceské vétrné elektrarny, i pfi nejvétSim dnes
predstavitelném rozvoiji, pfenosovou soustavu néjakym vyznamnym zplasobem desta-
bilizovaly.

Rika se, ze polopravda je nékdy horsi nez lez. To plati pravé v tomto pfipadé beze-
zbytku. SkuteCnost, ze vérné elektrarny mohou ohrozit stabilitu elektrické sité je totiz
pravdiva. Ale...

Pokud pfistoupime k vysvétleni, je nutno rozlisit, o ¢em se vlastné mluvi. Pod pojmem
«stabilita elektricke sité» se totiz mohou schovavat dva jen volné souvisejici vyznamy,
které byvaji i pfedstaviteli «velké energetiky» Casto zaménovany.

Prvni vyznam souvisi s kapacitou elektrizacni - zejména prenosové - soustavy. Pro-
blém nastava, pokud je vyroba vétrné energie silné koncentrovana v nékteré oblasti,
kde neexistuje dostateCna poptavka po energii. Pokud v takovém pfipadé nastane
vyrazné vétrné obdobi, je nutno vyrobenou energii transportovat na velké vzdalenosti,
coz zahlcuje zejména dalkova vedeni nejvyssiho napéti.

Problém Ize samoziejmé fesit vystavbou novych elektrickych vedeni (podobné jako
napriklad pfi planované dostavbé Temelina, coz je podobné koncentrovany zdroj), to
je vSak zdlouhavé a drahé.

Alespon po pfechodnou dobu se tak vyskytuji situace, kdy je vétrnymi elektrarnami
prenosova sit hodné vytizena a v pfipadé néjakych mimoradnych udalosti (s vétrnou
energii nesouvisejicich) se pak zvySuje riziko jejiho kolapsu (tzv. blackout).

Tento problém ovSem nastava teprve pfi opravdu vysoké koncentraci vétrnych elektra-
ren jako je tomu v pfipadé severniho Némecka (ale nové napfiklad i v severni Ciné Ci
na americkém Stfedozapadé).

Pfi vétrném pocasi v severnim Némecku se vyrobena energie ,roztéka“ vSemi sméry a
protoze se nefidi hranicemi ani obchodnimi toky, ale fyzikalnimi zakony, tak za nepfi-
znivych okolnosti zatézuje i Ceskou pfenosovou soustavu, jak je Casto prezentovano
jejim provozovatelem, spoleénosti CEPS, a.s.

Tento problém je vSak sporadicky a nesouvisi s vétrnymi elektrarnami v Ceské
republice! Potencial vétrné energie v Ceské republice je pfece jen omezeny a
rozprostieny v riznych regionech a nedosahuje takové vyse, aby ¢eské vétrné
elektrarny i pfi nejvétsim dnes predstavitelném rozvoji prenosovou soustavu
néjakym vyznamnym zptisobem destabilizovaly.( v Némécku je dnes instalovano
pfes 22.000 MW, zatimco v CR pouze 200 MW a nértst na 1000 MW je pfedpokladén
v horizontu mnoha let)
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Druhy vyznam ,ohrozeni stability elektrické sité€” souvisi s bilanci mezi vyrobou a spo-
trebou elektrické energie. Vétrné elektrarny (podobné jako solarni a v mensi mife i
prato¢né vodni) vyrabéji energii v zavislosti na pocasi a ta vyznamné kolisa. Pokud je
(napfiklad) vétrnych elektraren mnoho, pak je nutno toto kolisani néjakym zpusobem
vyrovnavat. V pfipadé, Ze by se toto kolisani vyrovnat nepodafilo, pak by doslo sku-
teCné k ,ohrozeni stability”.

Ze se jedna o ohrozeni, jehoZ vyznam neni zasadni, je mozné se presvédgit napiiklad
v sousednim Némecku i v jinych zemich. Tam je jiz nyni fadové vySsi zastoupeni vé-
trné energie nez je v Ceské republice viibec realné v dohledné budoucnosti a pfesto
zde k zadnému hrouceni sité nedochazi. Kolisajici vyrobu energie Ize totiz pomérné
uspésné a bez enormnich nakladu balancovat mixem dalSich zdroja a prostfedku. Ve
zcela vyjimeénych pfipadech pak lze vétrné elektrarny (s vyjimkou nejstarSich typu)
nouzové vypnout, coz je rozhodné méné komplikované nez u velkych energetickych
blok napfiklad jadernych €i uhelnych elektraren.

Jen pro zajimavost muzeme uvést, Zze pokud byly v poslednich letech ve svété za-
znamenany néjaké vyznamneé problémy s dodavkou elektrické energie, pak souvisely
spiSe s jinymi zpUsoby vyroby energie, napfiklad s elektrarnami jadernymi (problémy
s chlazenim v horkém a suchém |été, nucené odstavky), vodnimi (sucho), uhelnymi
(chlazeni, zamrzani paliva) &i plynovymi (zavislost na dodavkach ze zahranici). U vétr-
nych elektraren se s kolisanim vyroby od pocatku pocita a na «bezvétrné» obdobi tedy
musi byt energeticka soustava pfipravena.

Produkuji vétrné elektrarny infrazvuk?

Realita je, ze emise infrazvuku jsou u absolutni vétSiny vétrnych elektraren hluboce
podlimitni, tedy vyrazné nizsi, nez je prah vnimani a to i pfi pomérné kratké vzdalenosti
od zdroje.

Mohou se vyskytnout pouze vyjimecné a kratkodobé pfi néjaké mechanické poruse.
Vétrné elektrarny samoziejmeé ale zpusobuji akusticky hluk, a z davodu dodrzeni hygi-
enickych limitd jsou proto stavény ve vzdalenosti mnoha set metrd od lidskych obydli.

Jisty vazeny kardiolog napsal, povésil na internet a rozeslal na vSemozné urady Ccla-
nek, opatfen dokonce razitkem lékafské komory, v némz obSirné popisuje Skodlivé
ucinky plsobeni infrazvuku na lidsky organismus. Vychazime-li ze specializace auto-
ra Clanku Ize predpokladat, ze tuto problematiku ma odborné zvladnutou a Ze tedy je
na misté, aby se lidé infrazvuku obavali.
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Jenomze pan doktor ve zminéném ¢lanku taktéz prohlasil, Ze infrazvuk emituji vétrné
elektrarny At jiz tato mystifikace byla umysina, ¢i pramenila z jeho neznalosti, poda-
filo se mu takto oslovit a vydésit neskutecny pocet obcand.

Realita je, ze emise infrazvuku jsou u absolutni vétsiny vétrnych elektraren hlu-
boce podlimitni, tedy vyrazné nizsi, nez je prah vnimani a to i pri pomérné kratké
vzdalenosti od zdroje.

Mohou se vyskytnout pouze vyjimecné a kratkodobé pfi néjaké mechanické po-
ruse. Vétrné elektrarny samozirejmé ale zpusobuiji akusticky hluk, a z divodu do-
drzeni hygienickych limiti jsou proto stavény ve vzdalenosti mnoha set metrt
od lidskych obydli.

Jedna se proto o problém veskrze hypoteticky. Diky vySe zminéné desinformaci ale
stale znovu diskutovany.




Obr.2.1. Vznik vétru kolem Zemé [4]

Energie vétru je pfeménéna energie slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi. Nerov-
nomeérné ohfivani riznych ¢asti povrchu planety vede ke vzniku rozdili atmosféricke-
ho tlaku a ty jsou pFi€inou vétru.

Teply vzduch stoupa vzhlru a na jeho misto se tla¢i vzduch studeny. Jen necela péti-
na procenta energie Zemi pfijimaného slunecniho zafeni se pfeméruje na kinetickou
energii pohybujiciho se vzduchu, tedy na energii vétru.

Kineticka energie E volné pohybujiciho se télesa o hmotnosti m, ktera se pohybuje
rychlosti v je pfimo umérna hmotnosti m a druhé mocniné rychlosti v.
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Po hmotnost vzduchu plati vztah (2), kde p je hustota vzduchu, V je objem, A je plocha
a s je draha, kterou urazi pohybujici se vzduch.

m:p.V:p.A.s:p.A.V.t (2)

Dosadime-li za hmotnost m ve vztahu (1) vyraz z pravé strany rovnice (2), dostaneme
vzorec pro stanoveni energie vétru vanouciho plochou A. Je-li A v m?, p v kg/miav v
m/s dostaneme energii vétru E v joulech [J].

E:%.p.A.V.t.VZ:%.p.A.t.Ve’ (3)

Pro vykon vétru P ve wattech [W] vyuzijeme obecné znamy vztah mezi P a E

P=— (4)

Upravou dostaneme: t

P:l-p-A-v3 (5)
2
Vztah (3) nebo (5) vyjadfuje, ze energie vétru respektive vykon vétru je pfimo umérny
hustoté vzduchu a tfeti mocniné jeho rychlosti. Energie vétru tedy velmi citlivé reaguje
na rychlost vétru.

Mala zména rychlosti vétru zpUsobi velikou zménu energie vétru. To odlvodriuje
potfebu velmi peclivé volby umisténi vétrného motoru v krajiné a také volby vysky

pohonné jednotky vétrného motoru nad zemskym povrchem.
Vitr na izemi CR

Ukazali jsme, Ze energie vétru je funkce hustoty vzduchu a rychlosti vétru. Pfi
praktickém stanoveni dlouhodobych charakteristik energie vétru (napf. jeho ro€niho
priméru) si mizeme ulehdit praci tim, Ze misto skuteénych hodnot, hustoty vzduchu
pro rozsahly soubor méficich termint pouzijeme primeérnou hodnotu hustoty vzduchu
pro nadmorskou vysSku dotyéného mista a rychlosti vétru z vétrné mapy.

Dle mapy obr. 2.2 jsou vidét dle Cerveného odstinu oblasti s nevysSi rychlosti vétru.
Cim je vybarveni na mapé vice do €ervena, tim je rychlost vétru vyssi. Vétrnou situaci
Ize sledovat on-line na www.windfinder.com , www.meteopress.cz , www.chmi.cz
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Obr. 2.2 Mapa pramérné rychlosti vétru. Zdroj: UFA AV CR

Hustota vzduchu p je pfimo umérna atmosférickému tlaku p a absolutni teploté
vzduchu T:

p=p/(rT) (6)

Kde r je plynova konstanta, ktera ma pro vzduch hodnotu 287,04 J/kg/K. Je-li ve
vztahu (4) tlak p v pascalech (Pa) a teplota T v kelvinech (K), pak dostaneme hustotu
p v kg/m3.

Napfiklad dosadime-li do (6) 100 000 Pa, teplotu 283 K a vySe uvedenou hodnotu
plynové konstanty, dostaneme hodnotu p = 1,231 kg/m3. Tedy: pfi atmosférickém
tlaku, jaky je normalni v blizkosti hladiny mofe a teploté vzduchu blizké 10°C, ma 1 m?
vzduchu hmotnost 1,231 kg.

Hustota vzduchu vSak klesa se vzrustajici nadmorskou vySkou (klesa atmosféricky
tlak) a v pribé&hu roku se mnéni v zavislosti na ro¢nim vyvoiji teploty a atmosférického
tlaku.

Vertikalni profil rychlosti vétru

Rychlost a smér vétru je v pfizemni vrstvé ovlivnéna €lenitosti a drsnosti zemského
povrchu. Nejmensi drsnost ma vodni hladina, vétsi je v pfipadé luk a poli, nejvétsi
drsnost odpovida lesnim porostim ¢i méstské zastavbé. S rostouci drsnosti se obecné
snizuje rychlost proudéni v pfizemni vrstvé.

Mé&Feni rychlosti a sméru vétru se provadi na stanicich CHMU ve vy$ce 10m nad
povrchem a vyhodnocuje se jako priimérna 15 minutova rychlost.

S vy$Si vyskou nad terénem rychlost vétru zpravidla stoupa. To zobrazuje graf nazyvany
vertikalni profil vétru obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Vertikalni profily rychlosti vétru. Zdroj: Casopis Vétrna energie

p [hPa]
A0

400

=10

BC0

7o0

&850

1000

~ s [km]

| 8

RTTT

krm

-

=7

BT

krm

ki

—

RITI

ke

2

krm

l

km

E%
E

~1,5 km

10

zuf 30

rychlost vétru [m/s]

Obr. 2.4 Mapa primérné rychlosti vétru. Zdroj: casopis Vétrna energie
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Neni to vSak pravidlo. Ukazuje se, ze nékdy s vySkou primérna rychlost vétru mize
i klesat. (Na vrcholu hory nebo hfebene.) Proto je tfeba provést konkrétni méfeni
v riznych vyskach.

NemuUzeme-li ovéfit vertikalni profil vétru empirickym mérenim nebo pomoci modelu je

Iépe uvazovat nulovy gradient rychlosti vétru do vySky nékolika desitek metru.

Zaveér

Rychlost vétru je naprosto zasadni parametr, nebot energie vétru roste s tfeti mocninou
této rychlosti. Ro¢ni primérna rychlost vétru by méla byt ve vySce 10m alespor 4 — 5

m/s .
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3.1 Pfreména energie vétru

Princip fungovani vétrné elektrarny

Princip moderni vétrné elektrarny spociva v plsobeni aerodynamickych sil na listy
rotoru, vétrna turbina umisténa na stozaru prevadi energii vétru na rotani energii
mechanickou.

Ta je poté prostfednictvim generatoru zdrojem elektrické energie (na podobném
principu turbogeneratoru pracuje jak klasicke, tak vodni Ci jaderné elektrarny). Podél
rotorovych listd vznikaji aerodynamickeé sily, listy proto musi mit specialné tvarovany
profil, velmi podobny profilu kfidla letadla.

Se vzrustajici rychlosti vzdusného proudu rostou vztlakové sily s druhou mocninou
rychlosti vétru a energie vyprodukovana generatorem s tfeti mocninou. Je tfeba zajistit
efektivni a rychle pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zabranilo mechanickému
a elektrickému pretizeni vétrné elektrarny.

GENERATOR

Obr. 2.5 Pfeména energie vétru. Zdroj:http.//www.csve.cz

Moderni VE o vykonu 2-3 MW dosahuiji dle typu jmenovitého vykonu pfi rychlosti vétru
od 10 do 16 m/s. Pfi TMW vykonu vystaci na pokryti energetické spotfeby cca 1000
domacnosti, pfi vykonu 3MW je poCet domacnosti trojnasobny.

Spoustéji se pfi rychlosti vétru 2-4 m/s a z bezpecnostnich divodl se vypinaji pfi
rychlosti vétru 20 az 30 m/s.

Vznik vztlakové sily

Abychom si mohli vysvétlit vznik vztlakové sily, musime si pfipomenout fyzikalni
podstatu proudéni.
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Obr. 2.6 Zuzena trubice. Zdroj:http.//www.csve.cz

Méjme trubici se zuzenim obr.2.6, ve které proudi plyn. V uzSim misté
trubice je vétsi rychlost proudéni a mensi tlak, nez v SirSim misté trubice.

Neboli: kde je vétSi rychlost proudéni, tam je nizSi tlak. Tuto vétu si
zapamatujeme, jeSté se k ni vratime. Na tomto principu napfiklad pracuje
fixirka.

U aerodynamického profilu obr. 2.7 to funguje nasledovné:
Umistéme do proudu vzduchu téleso napf. ve tvaru kruhové vysece.
A zkoumejme proudéni v okoli télesa.

Obr. 2.7 Aerodynamicky profil. Zdroj:http.//www.csve.cz

Porovnejme nyni Cervenou proudnici (pod télesem) a modrou proudnici
nad télesem. Cervena proudnice je kratSi, nez modra.
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Proud vzduchu se ve stejny okamzik prfed té€lesem rozdéluje a za stejny Casovy usek
se za télesem spojuje. Pfi rozdilné délce proudnice je tedy potom nasnadé, Ze rychlost
v proudéni nad profilem (modra proudnice), musi byt vétsi, nez u €ervené proudnice
pod profilem.

Rekli jsme si, ze kde je vy$si rychlost proudéni, tak tam je i niz$i tlak. Z toho diivodu
se nam vytvafi pod a nad télesem oblasti s rozdilnym tlakem.

Nad profilem je tlak niz§i, vznika podtlak, pod profilem pak pfetlak. Vyslednici téchto
dvou tlakovych poli je pak jedna sila, ktera se nazyva vztlakova sila Cy, ktera ma svou

velikost a pfesnou orientaci viz obr.2.8.

Obr. 2.8 Vztlakova sila. Zdroj:http://www.csve.cz

Samoziejmé, Ze na profilu, ktery je umistén v proudu vzduchu, vznika i odporova sila
C,, ale pomérové vici vztlaku se jedna o mensi silu.

Vyslednici téchto dvou sil je pak jedna, ktera se nazyva vyslednice sil.

Skute¢ny aerodynamicky profil listu mize mit tfeba tvar jako na obr. 2.9. Vztlakova
sila, ktera vznika na profilu, je vzdy kolma k nabihajicimu proudu vzduchu.
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Obr. 2.9 Skutecny aerodyn. profil Zdroj:http://www.csve.cz

Aerodynamicky profil je citlivy na to, pod jakym uhlem je ofukovan. Se zménou uhlu
nabihajiciho proudu vzduchu se méni i velikost vztlaku a odporu.

Vztlakova sila dosahne svého maxima pouze tehdy, kdyz je profil ofukovan pod jednim
konkrétnim uhlem nabéhu. Kazdy profil ma tento uhel jiny.

Pokud se jen trochu zméni uhel nabihajiciho proudu vzduchu (svétle fialova), méni
se smér pusobeni vztlaku (vztlak je vzdy kolmy na nabihajici proud vzduchu), jeho
velikost a také smér a velikost odporu. Vysledna sila ma pak pfi stejném pusobisti jiny
smeér a velikost.

Obr. 2.10 Zdroj:http://www.csve.cz
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Takto celkem jednodusSe pojata vztlakova sila roztaci rotor s vrtuli. Energie vétru se
meéni v rotaCni mechanicky pohyb a mechanickou energii.

Obr. 2.11 Zdroj: www.factinfo.cz

Dozvédéli jsme se o vzniku vztlakové sily za pomoci termind, které jsou srozumitelné
pro Sirokou vefejnost. Je to ale vyjadreni, které je zjednodusené.

Pfi hlub8im zkoumani takto podana teorie vztlaku dostava své trhliny. Vysvétlit a popsat

Vagviivs

Kdo chce hloubgji proniknout, miZe prozkoumat Zukovského véty o vztlaku (vztlak
je umérny cirkulaci), KutaZukovského transformace ¢i Navier-Stokesovskych
rovnice proudéni a musi zapatrat ve vysokoskolské literatufe obort aerodynamika ci
hydromechanika.

3.2 Typologie vétrnych elektraren

Rozdéleni béznych vétrnych elektraren dle velikosti

Mikroelektrarny - dosahuji vykonu 10 W az nékolik jednotek kW a maji pevnou
instalaci. Na svém vystupu davaji napéti 12 V nebo 24 V

Malé elektrarny - Pro napdjeni vétSich zafizeni nebo staveni obvykle nedodavaji
energii do sité vykon do cca 60 kW se stfidavym napétim 230 V (pfipadné 400 V).

Stredni elektrarny - Pro napajeni vesnic a malych mést dodavaji do sité vykon 60 kW
az 750kW.

VT

soustavy s vysokym napétim.
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Rozdéleni vétrnych elektraren podle aerodynamického principu

Vztlakové - s vodorovnou osou rotace

vitr obtéka lopatky s profilem podobnym letecké vrtuli. Na podobném principu pracovaly
jiz historické vétrné mlyny, nebo tak pracuji vétrna kola vodnich Cerpadel (tzv. americky
vétrny motor).

PFi stejném praméru rotoru v zasadé plati nepfima zavislost poctu listl a frekvence
otaCeni. Moderni elektrarny maji obvykle tfi listy, byly vSak vyvinuty i typy s jedinym
nebo se dvéma listy. Podle sméru vétru je dale délime na zavétrné VIE a navétrné
VLE.

o Pocet listu rotoru: 1 - 4
« Uginnost: ~45 % (max. se uvadi 48 %)
o Nabéhova rychlost (m/s): 3 -6

Vztlakové se svislou osou rotace
napriklad s rotorem Darrieus. Vyhodou téchto elektraren je, Ze mohou dosahovat vyssi
rychlosti otaCeni a tim i vy$Si ucinnosti, neni je tfeba natacet do sméru prevladajiciho
vétru.

e Pocet listl rotoru: 2 - 3<

« Uginnost: 38 % (max. se uvadi 48 %)

e Nabéhova rychlost (m/s): 5-8

Odporové

pracuji se svislou osou otaceni, nékteré pracuji na odporovém principu (typ Savonius,
jako misky anemometru).

e Pocet listu rotoru: 2

« Uginnost: ~20 (max. se uvadi 23 %)

o Nabéhova rychlost (m/s): 2 -3
Elektrarny se svislou osou otaCeni se v praxi pfili§ neuplatnily, nebot’ u nich dochazi
k mnohem vySSimu dynamickému namahani, které znacné snizuje jejich zivotnost.
Nevyhodou je mala vyska rotoru nad terénem, tj. i menSi rychlost vétru. V praxi se
témér nepouzivaji.

Darrieova turbina

je vétrna turbina (obr. 2.12 — 2.13), pracujici na vztlakovém principu. Na rozdil od
béznych vétrnych turbin je osa otaeni kolma na smér vétru, je obvykle stavéna
vertikalné. Diky tomu nezavisi prace stroje na sméru vétru.

Turbinu vynalezl francouzsky inzenyr Georges Jean Marie Darrieus v roce 1931
(patentovano 8.12.1931).

V puvodni verzi vyzadovala poc¢ateCni roztoCeni (sama se nebyla schopna z klidu
roztocit), pozdéji byla vybavena i zafizenim pro samostatny start a regulaci.U&innost

se bézné uvadi v rozsahu 35 - 38%, tedy o néco vysSi nez napfiklad Savoniova turbina.
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Obr. 2.12 Darrieova turbina. Zdroj: http://cs.wikipedia.org/

Obr. 2.13 Darrieova turbina. Zdroj: http://cs.wikipedia.org/
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Vyhody konstrukce:

- neni nutno jej natacet proti vétru

- generator a ostatni soucasti se daji ulozit pod stozar
- nizSi naroky na stozar (vaha, vyvazeni)

Nevyhody konstrukce:

- problémovéjsi regulovatelnost

- v puvodni konstrukci vyzadovala vysSi rychlost vétru pro start turbiny, je mozno
ji roztacet turbinou, ktera pracuje jiz od nizSich rychlosti vétru - napf. Savoniovou
turbinou.

Typické vyuziti: vyroba elektrické energie (stfidavy a tfifazovy proud)
Poznamka: vyZaduje pomoc pfi nabéhu

Obr. 2.14a Savoniova turbinaZdroj: http.://cs.wikipedia.org/

Savoniova turbina

je typ vodniivétrné turbiny pracujici na odporovém principu. Turbina vyuZziva rozdilného
koeficientu odporu proudiciho média, pasobiciho na vydutou a vypuklou plochu.

Rotor bézné Savoniovy (obr. 2.14) turbiny je tvofen dvojici Ci trojici lopatek
polokruhovitého nebo ledvinovitého tvaru. Vnitfni okraje lopatek zasahuji az za stfed
rotoru, a tak umoznuji pratok média mezi jejich zadnimi stranami. Osa otaceni je kolma
na smér proudeéni.

Savoniova turbina ma malou ucinnost (ve vodnim provedeni pouze 15-20%). Je vSak
pomérné jednoducha na vyrobu a proto se zvlasté jeji vétrna varianta ob¢as pouziva.
Pokud je vétrna Savoniova turbina postavena se svislou osou, pracuje nezavisle na
sméru vétru.

Nevyhodou dvoulopatkové Savoniovy turbiny je existence mrtvého uhlu. To se da
vyreSit spojenim nékolika rotorl s rizné natoCenymi lopatkami, nebo Sroubovitym
tvarem lopatek.
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Typické vyuziti: Cerpani vody, vyroba stejnosmeérné elektrické energie
Poznamka: obvodova rychlost rotoru je vysSi nez rychlost vétru, ¢asto pouzivan pro
nabéh Darrierova rotoru

Obr. 2.14b Savoniova turbina. Zdroj: http://cs.wikipedia.org/ 2.3 Struktura moderni vrtulové vétrné elektrarny
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3.3 Struktura moderni vrtulové vétrné elektrarny

obr. 2.15 Struktura VE. Zdroj:EKoWATT

Struktura stfedni a velké vztlakové vétrné elektrarny je velmi podobna a sklada se z
nize uvedenych Casti (obr. 2.15).

Rozdil je Casto jen ve velikosti a dimenzovani mechanickych ¢asti a pak v provedeni
gondoly/strojovny a samotné véze. Velké elektrarny maji duty tubus vézZe se schody Ci
vytahem a velkou strojovnu.

Popis ¢asti velké vétrné elektrarny:

1 - rotor s rotorovou hlavici a listy

2 - brzda rotoru

3 - planetova pfevodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon nataceni strojovny

7 - brzda to¢ny strojovny

8 - lozisko to€ny strojovny

9 - Cidla rychlosti a sméru vétru

10 - nékolikadilna véz elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad elektrarny
12 - elektrorozvadéce silnoproudého a fidiciho obvodu
13 - elektricka pfipojka
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Elektrické generatory

Stejnosmérné — jsou vhodné pro mikroelektrarny, které produkuji stejnosmérné napéti
12V nebo 24V. Pro stfidavou dodavku elektrického proudu je tfeba jesté pouzit stfidac

napéti DC-AC.

Obr. 2.16 Synchronni generator VE 2MW/6,3 kV. Zdroj:http://www.csve.cz

Asynchronni — produkuji stfidavy proud a napéti. Generatory se otaci asynchronnimi
otackami (jsou mensi nez synchronni o tzv. skluz), takze jsou pfipojitelné pfimo k siti.
Nevyzaduji slozity pfipojovaci systém - pouze se sleduji otacky a rozdil okamzitych
hodnot napéti sité a generatoru pro spravny okamzik pfipojeni k siti — ,pfifazovani*
k siti. Pouzivaji 4-polové generatory, které maji ve spojeni se siti o kmitoCtu 50Hz
synchronni otacky 15000t/min nebo 6-pdlové, které maji synchronni otacky 10000t/
min.

Synchronni — jsou vhodné pro malé, stfedni i velké vétrné elektrarny - maji velkou
ucinnost. Vyzaduji neustale konstantni synchronni otacky (shodné s rychlosti otaceni
elektromagnetického pole sité). Jsou to mnohopdélové generatory, schopné pracovat i
bez pfevodovky. Pracuji s velkym rozsahem rychlosti vétru. Viz obr. 2.16.

3.4 Uéinnost VtE

Proudici vzduch (obr. 2.17) pfedava lopatkam vétrné elektrarny ¢ast své kinetické
energie. Kineticka energie vétru se v turbiné méni na energii otaCivého pohybu a
nasledné v generatoru na energii elektrickou.

Albert Betz v roce 1919 zjistil, ze na rotoru VtE nelze z proudiciho vzduchu ziskat
veskerou energii. Odvodil teoreticky maximalni dosazitelnou ucinnost vétrného stroje.
Je to tzv. Betlovo pravidlo. V idealnim pfipadé je to 59,3%. Tento Ciselny udaj se ve
vypoctech popisuje nazvem soucinitel vykonnosti.
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Soucinitel vykonnosti je sdm o sobé funkci rychlosti vétru a je dan konstrukénim
feSenim turbiny, konkrétné prevodni kfivkou uhlu natoCeni lopatek turbiny v zavislosti
na rychlosti vétru. To, v kombinaci s kubickou zavislosti na rychlosti vétru, jak jsme
popsali v kapitole 2. Energie vétru - vztah (5), zpusobuje pronikavou zavislost
skute€ného vykonu na rychlosti vétru (pfi poloviéni rychlosti je vykon osminovy atd.).

DalSi podstatnou hodnotou, definujici u€innost vétrného zdroje je koeficient ro¢niho
vyuziti jinak kapacitni faktor kr, definovany jako pomér skute¢né odvedeného
vykonu k teoreticky moznému vykonu zdroje za rok. Je jednim z ukazatelu efektivity
energetického zdroje.

Pocitd se jako porovnani skute¢ného mnoZzstvi vyrobené energie s teoreticky
maximalnim mnozstvim, vyrobenym pfi celoroCnim provozu se jmenovitym vykonem.
U Spickovych elektraren tedy jeho hodnota neni pfilis vypovidajici.

Vypocte se podle vzorce:

W,
b=

(6)
kde:
. Wr vyjadfuje roni mnozstvi vyrobené energie (kWh/rok)
. Pi je instalovany vykon (kW)
. h je pocet hodin, které ma rok (8760 kalendaini rok, 8784 prestupny rok)

V Ceskych podminkach se kr pohybuje v mezich 0,1-0,2, pro velmi vétrné lokality
dosahuje teoreticky az 0,28. Statisticky podle dat CSU za rok 2007 uvadi u vétrnych

elektraren v CR pouze 12,71 % (za rok 2005 to bylo pouze 11 %).

\Y 113V

—_— —>

N 2/3v

Obr. 2.17 Proudici vzduch pfeda max.2/3 energie vrtuli. Zdroj:http.//www.csve.cz
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Rotory, pfevodovky a generatory vSak vykazuji dalSi energetické ztraty energie, které
celkovou ucinnost VLE dale snizuji (obr. 2.18).

Co =MR-Mp Tl (7)

Cp .. ucinnost soustroji VtE [-]
nR ... ucinnost rotoru [-]
nG ... ucinnost generatoru [-]
nP . ucinnost pfevodovky [-]

Obr. 2.18 U&innost soustroji. Zdroj:http://www.csve.cz

Cp=045 . 095 . 0,98 = 0,42

Moderni zafizeni proto dosahuji hodnot Cp v rozsahu 0,4 - 0,5. Je to tedy 70 az 80 %
z teoreticky moznych 59,3 % vyuZitelnosti energie vétru.
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3.5 Dosazitelny vykon VtE

Vykon ViE je zavisly na:

* vykonu vétru tak, jak bylo uvedeno v kapitole Energie vétru vztah (5), tudiz na treti
mochiné rychlosti proudéni vétru hustoté vzduchu

« dale na konstruk&nich rozmérech ViE tj. na velikosti priméru rotoru (ploSe rotoru)

* na celkové ucinnosti soustroji VIE

Lze jej vypocitat dle vzorce:

1 3

P—E.IO.V .CP.S (8)
kde:

P vykon VtE [W]

P hustota vzduch [kg/m3]
Vv rychlost proudéni vzduchu [m/s]
cp . ucinnost stroje [-]

S plocha rotoru [m2]

D prumeér rotoru [m]

kr . kapacitni faktor []

Pokud bychom dale pracovali s timto vzorcem a dosadili za plochu rotoru S, tak
dojdeme k zaveéru, ze vykon VtE je zavisly na druhé mocniné primeéru rotoru.

(9)

Zavislost vykonu a ucinnosti VIE na rychlosti vétru udava tzv. Vykonova kfivka na obr.
2.19. Zde jsou znazornény i hodnoty rychlosti vétru, pfi kterych zacina start VtE, kdy
se zacina regulovat vykon a kdy jiz dochazi k odstaveni VtE
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Obr. 2.19 Vykonova krivka VtE. Zdroj:http://www.csve.cz

Vétsi vypovidajici hodnotu nez vypoctovy vzorec ma obr. 2.20, kde je jmenovitému
vykonu VLE pfifazena pramérna velikost rotoru.

PiSeme primérna, protoze rizné typy VtE (dle vyrobce) maiji riznou ucinnost a z
daného primeéru rotoru jsou schopny vytézit rizné vysoké vykony.
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Vétsi vypovidajici hodnotu nez vypoctovy vzorec ma obr. 2.20, kde je jmenovitému
vykonu VLE pfifazena pramérna velikost rotoru.

PiSeme primérna, protoze rizné typy ViE (dle vyrobce) maiji riznou ucinnost a z
daného primeéru rotoru jsou schopny vytézit rizné vysoké vykony.

225 Wy

J=-—rc

E 2 wewen WIRDPOWYER. oF 2

Obr. 2.20 Zavislost jmenovitého vykonu VIE na praméru rotoru. Zdroj:http://www.csve.cz

Odhad roc¢ni vyroby elektrické energie:

E., =365.2 .P

teor ( 10 )

teoreticky mozna vyroba elektrické energie za rok [kWh]

Erok = E

teor'kr (11)

predpokladana vyroba elektrické energie v dané lokalité za rok [kWh]

k. =0,1-0,35 - kapacitni faktor - je vyjadreni rocni tCinnosti VtE v konkreétni lokalité(dle
vétrnosti se tento faktor rizni lokalitu od lokality), neboli kolik je VtE schopna skute¢né
vyrobit z teoretického predpokladu rocni vyroby elektrické energie. Viz kapitola 2.4
Uginnost VtE.

Prepocet vyrobené 1kWh na spalené uhli a vyprodukované CO,

1kWh vyrobena v uhelné elektrarné = 1 kg spaleného uhli
= 1,25 kg vypusténého CO

2
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3.6 Dalsi casti vrtulové VtE

Vrtule, rotorovy list

V kapitole Vznik vztlakove sily jsme si vysvétlili zaklady k pochopeni principu roztaceni
vrtule vétrné elektrarny. Nyni se zaméfime na konkrétni tvary vrtuli a profily vrtulového
listu. Vlastni aerodynamicky profil rotorového listu je vzdy velmi utajovanou véci
kazdého vyrobce vétrnych elektraren.

Aerodynamicka profilaz listu totiz vyznamné ovliviiuje vykon vétrné elektrarny a také
hlukové emise, které vétrna elektrarna vydava. Zde tedy pouze muzeme ukazat

obrazek s aerodynamickymi profily, jak se vyvijely v pribéhu ¢asu:

Obr. 2.21 Zdroj:http://www.csve.cz
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Velikost rotorového listu, tedy jeho délka, je dana optimalizaci. Na zacatku je zadani,
kde je feCeno, jaky vykon ma mit vétrna elektrarna.

Samoziejmé, ze podstatnou roli ve vypoctu hraje ucinnost jednotlivych komponent
stroje (rotor, pfevodovka, generator), ale to je jiz o postupné optimalizaci stroje. PocCet
listl rotoru je ovlivnén koeficientem rychlobéznosti rotoru A.

Jako pfriklad Ize uvést rotor 2MW vétrné elektrarny, ktera ma rotor o @ 90m a pracovni
otacky 15 ot/min pfi rychlosti vétru 13m/s.

Z nize uvedenych grafa (obr. 2.21) vyplyva, ze ¢im menSi je koeficient rychlobéznosti

A, tim procentualné vétsi plocha kruhu rotoru musi byt pokryta rotorovymi listy. Pfitom
je principialné lhostejné, na kolik listd je dana plocha rozdélena.

Obr. 2.22 Rozdéleni rotor(i vétrnych elektraren dle rychlobéznosti rotori”

Zdroj:http://www.csve.cz
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Dvoulista vrtule dosahuje vétSi rychlobéznosti, ffilista vrtule je naopak vyhodnégjsi
vzhledem k mens§imu namahani od gyroskopickych momentu, lepSimu vyvazeni a
mensimu namahani celého rotoru od dynamickych sil vliivem rozdilné rychlosti vétru
na ploSe rotoru a to zejména u velkych vétrnych rotoru.

Nerovnomérna rychlost vétru je zplsobena ruznou vySkou nad zemskym povrchem a
turbulenci vzdusného proudu. S ohledem na uvedené prednosti jsou dnes rychlobézné
tfilisté rotory nejobvyklejsi.

Konstrukce rotorového listu

Rotorovy list je kompozitova skofepina, ktera je uvniti vyztuzena nosnikem. Ten
prenasi hlavni zatizeni. Tato skofepina obr. (obr. 2.23) je laminovana z mnoha vrstev
skelné tkaniny.

Mezi tkaniny se nékdy vklada jesté vyplhovy material — tvrzena péna, ktera zvysuje

ploSnou tuhost. Na nosnik listu je obCas pouzito kromé skelné tkaniny také kevlaru Ci
uhliku (ve formé tkaniny &i rowingu).

Obr. 2.23 Rez rotorovym listem vétrné elektrarny. Mezi vrstvy skelné tkaniny je vioZena tvrzené péna.

Zdroj:http://www.csve.cz.

52



Navrh vnitfni konstrukce listu, tedy vrstveni riznych druht tkanin s riznou orientaci
vlakna a tvrzenych pén, nemuize byt pouze citovou zalezitosti konstruktéra, ale vse
podléha pevnostnim vypoctim. Tyto vypodty jsou velmi slozité, protoze kazda vrstva v
kompozitové konstrukci ma rliznou pevnost a riznou smérovou orientaci této pevnosti.

Vyroba rotorového listu vétrné elektrarny

Listy rotoru jsou vyrobeny z kompozitnich materiali metodou laminovani, coz je postup,
kdy prosycovanim tkaniny pojivem vznika kompozitni dil. Tkaninou je zpravidla skelna
tkanina a pojivem epoxidova pryskyfice. Pryskyfice se pfed zpracovanim musi smichat
s tvrdidlem. Po vytvrzeni pojiva vznikne dil, kombinujici vlastnosti obou materialu -
kompozit.

V dnesni dobé se jiz pouziva pouze metoda laminovani do negativni formy. Forma
(obr. 2.24) je vytvorena jako negativ tvaru, ktery chceme na konci dosahnout. Vyroba
formy je financné velmi naro¢na. Kvdli velikosti listu se formy nyni vyrabi z dilu o
Sifce pfiblizné 1,5m. Z bloku materialu (umélé dfevo, hlinik...) se pomoci CNC frézky
vyfrézuje presny tvar.

Bloky se k sobé spoji a vsadi do ocelového ramu, ktery doda celé formé tuhost a s
formou se pak muze i manipulovat. Povrch celé formy se pak jesté brousi a lesti.
Okraje formy a ramu jsou uzpusobeny tak, aby formy horni a spodni poloviny listu Sly
sesadit a slepit poloviny listu k sobé.

Obr. 2.24 Negativni forma pro laminovani rotorového listu. Na fotografii je vidét véetné nosného ramu
a technologii pro vakuovani. Zdroj:http.//www.csve.cz.
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Vlastni vyroba listu (obr. 2.25a2.27) spociva v kladeni tkanin do pfedem naseparované
formy a nasledném impregnovani laminacni pryskyfici pomoci valeCku nebo Stétce.
Dulezité je dodavat pouze nezbytné nutné mnozstvi pryskyfice. VétSi mnozstvi
pryskyfice zhorSuje mechanické vlastnosti vysledného dilu.

V praxi se to feSi tak, ze pracovnik dostane pfesné odvazené mnozstvi pryskyfice a
ma presné definovanou oblast, na jakou ma pryskyfici rovnomérné nanést. Vrstveni
laminatu je pak jiz know how kazdé firmy: kolik pouzije vrstevy, jestli skelné, uhlikové
Ci kevlarové tkaniny, s jakou orientaci vlakna a jak to bude proloZzeno tvrzenou pénou.
Objemovy podil vlaken se pohybuje maximalné kolem 50 %.

Takto se vylaminuje forma horni i spodni poloviny listu, ¢imz jsou pfipraveny dvé
poloviny listu.

Obr. 2.25 Schéma ruéniho kladeni do negativni formy. Zdroj:http.//www.csve.cz.

Obr. 2.26 Viyroba rotorového listu ve firmé Enercon. Je pékné vidét, jak musi byt tkanina rozdélena na mnoho dild,
aby se mohla vioZzit do tvarové narocné formy. Zdroj:http.//www.csve.cz.
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Obr. 2.27 Pohled do haly laminovani rotorovych listi. Uprostred je vidét forma s vylaminovanou polovinou listu. Po
stranach pak jiz slepené listy ze dvou polovin. Zdroj:http://www.csve.cz.

Nékdy se pouziva vylepSena technologie. Podobné jako u pfedchoziho zplUsobu se
kladou jednotlivé vrstvy tkaniny do naseparované formy, na posledni vrstvu je pfidana
jesté odtrhova tkanina, ktera slouzi takeé k pripravé povrchu pro dalSi lepeni konstrukce
a po vytvrzeni se odstrani.

Na odtrhovou tkaninu je umisténa perforovana folie pro vsaknuti prebytecné pryskyfice,
prodysna tkanina pro snazsSi odsati vzduchu ze vSech ploch formy a nakonec kryci
folie, ktera je dokonale po obvodu formy utésnéna. Poté je vyvévou odsat vzduch.

ZvySenim tlaku a odstranénim prebyte¢né pryskyfice maji jednotlivé dily lepSi a
rovnomeérné vysledné mechanické vlastnosti a mensi obsah dutin. Tato technologie

z obr. 2.28 se Casto pouziva u sendviCovych konstrukci, tedy kdyZ je jako jedna z
vrstev pouzita tvrzena péna.

Obr. 2.28 Schéma kladeni vrstev do negativni formy pro pozdéjsi vakuovani. Zdroj:http.//www.csve.cz.
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Zvlast se pak jesté pfipravi hlavni nosnik listu. Ten se vyrabi tak, Ze jadro z tvrzené
pény je olaminovano kombinaci skelné, uhlikové Ci kevlarové tkaniny.

Potom se pfistoupi ke kompletaci listu. Do spodni poloviny listu se nanese pas
epoxidové pryskyfice, do které se usadi nosnik.

Husta pryskyfice, tak aby nestekla, se jesté nanese na horni plochu nosniku a do mist,

kde se budou stykat okraje horni a spodni poloviny listu. Nasledné se pfiklopi forma s
horni polovinou listu na spodni (obr. 2.29). Celé se to pak necha vyzrat.

Obr. 2.29 Priklopeni horni formy horni poloviny listu na spodni. Zdroj:http://www.csve.cz

Obr. 2.30 Pohled do formy, kde jsou k sobé jiz slepeny poloviny listu. Je zde pékné vidét, Ze se jedna o sendvicovou
konstrukci listu. Hnéda pole jsou jednotlivé kousky tvrzené pény.
Zdroj:http://www.csve.cz.
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Obr. 2.32 Rotorovy list se musi jesté povrchové upravit, napr. robotickou linkou.

Zdroj:http://www.csve.cz.
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Obr.2.33 Uchyceni listu
Zdroj:http://www.csve.cz vzdélani

Systém uchyceni listl k rotorové hlave vétrné elektrarny tvori 54 ks pevnostnich Sroubd.
Pevnostni Srouby jsou zalaminovany pfimo do stény rotorového listu (viz obr. 2.33).

Vyhfivani rotorovych listi vétrné elektrarny

Pokud je teplota vzduchu pod bodem mrazu a je vysoka vzdusna vihkost, vytvafi se

fvivivs

kdyz se led vytvafi na hranach, pfesnéji fe€Ceno na nabézné hrané rotorovych listl. V
takovych dnech se vétrna elektrarna nechava odstavena, aby nemohla potencionalné
ohrozit své okoli.

Vétsinou takové namrazové pocasi byva jen par dni v roce. Jako pfiklad Ize uvést
lokalitu vétrnych elektraren umisténych 30km jizné od Jihlavy, tedy v kraji Vysocina,
kde zima byva opravdu tuha. Pfesto zde v roce 2008 byly vétrné elektrarny odstaveny
z duvodu namrazy pouze 3 dny.
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Pokud je vétrna elektrarna umisténa v oblastech, kde v zimé& dochazi k Castym
namrazam, je to nevyhodné. Bud je na rotoru mala namraza, ktera sniZzuje vykon,
nebo pfi vétSi namraze je vétrna elektrarna odstavena z provozu (v blizkosti silnic Ci
obydli se ve dnech kritickych z pohledu namrazy vétrné elektrarny vypinaiji).

Firma Enercon uvadi, ze je schopna do svych rotorovych listd umistit systém vyhfivani,
viz obr. 2.34, ktery pfedstavuje ventilator s topnym télesem. Ohfaty vzduch se fouka do
nabézné hrany. Na vrcholu listu se proudéni obrati a vzduch proudi zpét na odtokove
strané listu k ventilatoru. Je to ale energeticky naroCné feseni, takze je nutné zvazit
ekonomickeé aspekty provozu.

Obr.2.34 Systém vyhrivani rotorovych listt firmy Enercon. Zdroj:http://www.csve.cz.
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Zkousky rotorového listu

Rotorovy list musi projit pfi vyvoji naroCnymi ovéfovacimi zkouskami, které prokazi
shodu s naprojektovanymi pevnostnimi hodnotami.

Modalni zkousky rotorového listu vétrné elektrarny

Prfi této zkouSce se zkoumaiji vlastni frekvence rotorového listu. Na konec listu se
pripevni zafizeni, které je zdrojem vibraci. To rozkmita cely list a snimacC umistény na
listu (G-metr) nam zaznamenava velikost vibraci. Touto metodou je mozné zjistit tzv.
vlastni frekvenci listu. V§e dokumentuji obr. 2.35 az 2.37.

Pripadné jsme schopni touto metodou porovnavat listy mezi sebou. Pouziva se tehdy,

kdyz listy z vyroby jsou k sobé sdruzovany tak, aby vzdy 3 listy mély pfi stejné hmotnosti
i stejné rozlozeni hmoty po délce (to kvuli vyvazeni rotoru).

Obr.2.35 Rotorovy list je umistén vodorovné a na jeho konci je umistén budic¢ kmitu.
Zdroj:http://www.csve.cz.

Obr.2.36 Detail budice kmitt a snimace frekvenci.
Zdroj:http://www.csve.cz.
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Obr.2.37 Kmitajici list. Konec listu kmita s vychylkou +/-20mm. Zdroj:http://www.csve.cz.
Systém nataceni rotorovych listu

Na list vrtule rotoru v horni Uvrati plsobi jina rychlost vétru oproti listu nachazejiciho se
pravé v dolni uvrati (obr. 2.38).

Smér nabihajiciho proudu vzduchu se navic po délce listu méni. Pokud chceme, aby

aerodynamicky profil pracoval po celé délce listu co nejefektivnéji, musime tento profil
listu v ose natacet tak, aby byl stale optimalné ofukovan.

W=71,2m/s

Obr.2.38 Optimalni nato¢eni aerodynamického profilu vici nabihajicimu proudu vzduchu po délce rotorového listu.

Zdroj:http://www.csve.cz.
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Nataceni listd musi byt velice citlivé a rychlé a mize ho zajistovat jak hydraulicky tak
elektricky systém. Vzdy zalezi na vyrobci, jakou pouzije konstrukci pro jednotlivé prvky.
Ve vétrné elektrarné je pouzito vice okruht hydrauliky (brzda generatorového hfidele,
brzda systému otaceni strojovny kolem svislé osy, brzda rotoru).

Gondola - strojovna vétrné elektrarny

Strojovna (obr. 2.39), tvofi srdce vétrné elektrarny. Kazdy vyrobce pouziva svuj
princip soustroji, tedy liSi se i vybaveni strojovny. Cela strojovna je vzdy umisténa ve
sklolaminatové gondole. NejCastéji je rotor umistén na hrideli, ktera vykon od rotoru
prenasi do prevodovky. Ta zvySuje otacky pro generator, ktery pohani.

Obr.2.39 Strojovna vétrné elektrarny firmy Siemens.Zdroj:http://www.csve.cz.

1) Hlavni hfidel vétrné elektrarny

2) Nosny ram strojovny

3) Pfevodovka vétrné elektrarny

4) Spojeni mezi pfevodovkou a generatorem
5) Generator vétrné elektrarny

6) Systém nataceni strojovny

7) Hydraulické systémy vétrné elektrarny

Na hfideli mezi pfevodovkou a generatorem je umisténa brzda, ktera dokaze v pfipadé
potfeby béhem nékolika sekund zastavit rotor, k ramu strojovny jsou pfipevnény
elektropohony, které nataci celou strojovnou nékteré systémy, jako napfiklad brzda,
nataCeni lopatek, i aretace nataCeni strojovny mohou byt ovladany hydraulicky.

V gondole se tedy skryva hydraulicky okruh (olejova nadrz, Cerpadlo, tlakové rozvody).
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Hlavni h¥idel vétrné elektrarny

Ceska republika se fadi k nejvétsim vyrobctim hiideli pro vétrné elektrarny. Firmy Skoda
Plzen a Vitkovice Steel jsou etablovanymi dodavateli hfideli pro vétSinu svétovych
vyrobcu vétrnych elektraren.

HFfidel je vyrobena jako vykovek, jak je vidét na obr. 2.40 a 2.41. Pfi nasledujicim
tfiskovém obrabéni je velky dliraz kladen na presnost.

Obr.2.40 Budouci hlavni hfidel vétrné elektrarny. Zde jesté jako polotovar — vykovek.
Zdroj:http://www.csve.cz.

Obr.2.41 Hridel v§trné elektrarny pripravena k exportu. V popfedi obrazku je vidét pfiruba, na kterou bude usazena
rotorova hlava. Cervené krytky chrani zavity, kde budou umistény Srouby spojujici hfidel a rotorovou hlavu.
Zdroj:http://www.csve.cz.
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Prevodovka a diferencial
Pfevodové ustroji vétrnych elektraren byva velmi rozmanitych konstrukci. Priklady
jsou uvedeny na obr. 2.42 a 2.43.

Zalezina konkrétnim typu vétrné elektrarny. Vzdy se jedna o velmi namahanou soucast,
protoze razy od rotoru mivaji nékolikanasobné vyssSi hodnotu, nez je standardni
provozni zatizeni. Pfevodovky pro vétrnou elektrarnu proto musi byt navrhovany s
vysokym koeficientem bezpecnosti.

Velmi dulezitou vlastnosti pfevodovek pro vétrné elektrarny je take jeji tichost. Aby bylo
dosazeno tichého chodu, byvaji ozubena kola, cementovana, nitridovana a brousena.
Pfevodovka musi byt schopna pracovat v rozmezi teplot -40°C az +45°C (nékdy i vice).

Prevodovky pro vykony do 50kW

U takto malych vykonU miva vrtule pracovni otacky v rozmezi 40 — 80 ot/min. Dle
pouzitého generatoru pak byva pfevodovy pomér cca 1:12 — 1:25. NejCastéji je
prfevodovka navrhovana s Celnim pfevodem se Sikmymi zuby.

Obcas se pouziva i pfevodovek planetovych. Tento typ pfevodovek se ale pfi provozu
vice zahfiva a nastava problém s jejich chlazenim. U téchto malych elektraren se
neaplikuje nucena cirkulace vzduchu ve strojovné, nebot tim by se vétsi procento
vyrobené elektrické energie ihned spotfebovalo na provoz ventilatoru.

Prevodovky pro vykony nad 500kW
Pracovni otacky rotor(i se vtomto segmentu pohybuiji vrozmezi 5 - 20ot/min. Generatory
pak dle typu maiji pracovni otacky 1000, 1500 ¢i 3000 ot/min.

Pfevodové pomeéry jsou pak 1:70 — 1:200. Pro pfeneseni nékolikamegawattoveho
vykonu pfi daném prfevodovém poméru a zachovani kompaktnich rozméra se voli
nékolikastupriova planetova pfevodovka nebo kombinovana nékolikastupriova
prevodovka, kdy prvni stupné byvaji planetové a posledni jeden Ci dva stupné jsou

koaxialni.

Obr.2.42 Prevodovka vétrné elektrarny od firmy Bosch-Rexroth s oznacenim Redulus GPV pro vykon 2MW. Jedna
se o dvoustupriovou planetovou pfevodovku s vystupnim koaxialnim stupném. Zdroj:http://www.csve.cz.
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Obr.2.43 Prevodovka. Zdroj:http://www.csve.cz.

Pfevodovka z pfedchoziho obrazku, tentokrate ve skutecnosti je na obr. 2.43. Pfedstavu
o velikosti si mUzete udélat pfi porovnani s technickym pracovnikem. Jeji hmotnost je
priblizné 15.000kg.

Pfenos krouticiho momentu z pfevodovky na generator byva proveden jednou hfideli
nebo pomoci dvou souosych hfideli, které jsou pak spojeny pfes spojku.

Spojka ma za ukol kompenzovat razové $pi¢ky vznikajici od nahlych poryvu vétru. Na
vystupni hfideli z pfevodovky je také umisténa tfeci brzda, ktera v pfipadé krizovych
situaci zastavi toCici se rotor.

Nataceni gondoly

V zavislosti na sméru vétru se nataci cela strojovna v€etné rotoru vétrné elektrarny.
Cela strojovna je usazena na lozisko. VngjSi klec tohoto loziska je pfiSroubovana ke
stozaru a na vné&jSim povrchu je vytvofeno pfimeé ozubeni. Vnitfni klec je pfipevnéna k
nosnému ramu strojovny.

Na nosném ramu jsou elektropohony, které dle pokynu fidiciho systému nataci se
strojovnou doprava Ci doleva. Tyto elektropohony jsou dle velikosti elektrarny ve
strojovné v poctu 2, 4 &i 6 kusu. Elektropohon je slozen s elektromotoru o vykonu

2 — 2,5 mkW, nékolikastupnovée planetoveé prevodovky a pastorku.

Tyto elektropohony nejsou schopny zachytit zatizeni, které vznika stale se ménicim
smeérem proudéni vétru a otacejicim se rotorem, jenz vyvolava gyroskopicky moment.

NejCastéji je jako konstrukcniho feSeni tohoto problému pouzito Celistovych brzd, které

po pozadovaném natoCeni gondoly zaaretuji danou polohu sevienim vnitfnich Celisti
kolem odpovidajiciho vnéjsiho disku umisténého na vrcholu véze.
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Na levém obr. 2.44 je elektropohon nataceni strojovny vétrné elektrarny. Elektropohon
je prisroubovan k ramu strojovny, pastorek zabira do vnéjsi klece oto¢ného loziska. Tyto
pohony byvaji na instalovany v poctu 2, 4 &i 6.

Na pravém obr. 2.45 je elektropohon s elektromotorem o vykonu 2kW, Ctyfstupfiovou
planetovou pfevodovku, vystupni hfidel ulozeny ve valeCkovém lozZisku a pastorek.

Hydraulické systémy vétrné elektrarny

Ve strojovné vétrné elektrarny je mnoho hydraulickych systémua — brzda generatorového
hfidele, brzda systému otaceni strojovny kolem svislé osy, brzda rotoru. Hydraulicky
muze byt i systém nataceni rotorovych lista vétrné elektrarny. Vzdy zalezi na vyrobci,
jakou pouzije konstrukci pro jednotlivé prvky.

Pouziva se modularni kompaktni provedeni s centralnim blokem s vestavnymi ventily,
dalSimi bloky pro brzdu generatoru, brzdu nataceni azimutu strojovny a bezpecnostnim
blokem zamku rotoru opatfenym akumulatorem hydraulického tlaku.

Pokud je nataceni rotorovych listl hydraulické, byva ve strojovné jesté druhy hydraulicky
okruh, pravé jen pro pohony listll. To z toho divodu, Ze nataceni listl musi byt velice
citlivé a rychlé, zatim co na ,brzdny okruh“ nejsou takové pozadavky.

Pomocna zafizeni
Jsou to ovladaci a kontrolni systémy (Fidici elektronika), které Ize rozdélit na Cast
technickou (tvofenou fidicim pocitaCem a ovladacimi prvky na fidicim panelu) a ¢ast

programovou (coz je specialné vyvinuty balik program, uréeny k ovladani jednotlivych
Casti vétrné elektrarny a rezimu jejich Cinnosti).

66



Kontroluji cely chod vétrné elektrarny, rychlost vétru, vibrace, namrazu, atd. a zajistuji
jeji bezpe€ny provoz. V pfipadé nebezpeci zajistuji jeji odstaveni a zabrzdéni. Dale
to je systém natacCeni strojovny vétrné elektrarny do sméru vétru slouzici k zajisténi
spravné orientace rotoru vzhledem ke sméru vétru.

Obr.2.46 Ocelovy tubusovy stozar. Zdroj:http://www.csve.cz.

Stozar
VySka stozaru se v dneSni dobé standardné pohybuje od 40 do 110m. Najdeme ale

v v

V Evropé je nejCastéji instalovan ocelovy tubusovy stozar. Stozar je smontovan ze
segmentl (obr. 2.46), které maji délku pfiblizné 20 m (déleny na segmenty se pouziva
kvuli snadnéjSi pfepravé). Segmenty jsou vyrobeny z plechovych platu, které jsou
skruzeny do prstencl a pak k sobé svareny.
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Obr.2.47 Pfihradovy stoZar. Zdroj:http://www.csve.cz.
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Obr.2.48 Betonovy stozar. Zdroj:http://www.csve.cz.

V posledni dobé se rozviji i stavba betonovych stozara (obr. 2.48). Pokud se v jedné
lokalité stavi vétSi pocCet vétrnych elektraren, byva tato varianta ekonomicky zajimava
pro dany region.

Stozar se stavi z prefabrikatt (betonovych poloskruzi), které se vyrabgji v mistni
betonarce a na misté se pak kompletuji do skruzi, ze kterych se stavi stozar. Pevnost
takového stozaru pak zarucuji pfedepjata ocelova lana, ktera jsou vedena dutinami ve
skruzich od vrcholu stozaru az k jeho paté.

Betonovy zaklad

v v v

Je to nejtézsi Cast VLE a pfitom je nejméné viditelna. Pfed vlastnim zahajenim stavby
se musi provést dukladny geologicky priuzkum, aby se zjistila stabilita prostfedi ve
spodnichvrstvach zeminy. ViE je totiz velmi vysoka stavba, ktera diky svému hmotovéemu

rozlozeni je velmi citliva na vychyleni (odklon od svislice) a s tim souvisejici stabilitu..
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Nasleduje armovani (viz obr.2.50), pfi némz se spotfebuje 40 tun ocelové vyztuze.
Soubézné s armovanim se instaluji trubky, které slouzi pro vyvedeni kabelaze a cela
armatura se fadné uzemni.

Obr.2.50 Armatury pro zaklad Zdroj:http://www.csve.cz
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Horni obruba zakladového kruhu se tedy musi ustavit do vodorovné polohy a to s
toleranci 2mm. S pfihlédnutim k tomu, Ze jizZ sama horni pfiruba ma vyrobni toleranci
1mm, je nutné vlastni fundament ustavit do vodorovné roviny s pfesnosti 1mm.

Nasleduje vyliti bednéni betonem (viz obr. 2.51), jehoz je tfeba vice nez 500m3, coz
predstavuje asi 70 — 80 domichavacu. Beton se musi fadné zhutnit, hlavné v oblasti
fundamentu, aby tam pfi pozdé&jSim provozu elektrarny nedos$lo k poru$eni soudrznosti.

Obr.2.51 Betonovy zaklad.Zdroj:http://www.csve.cz.

Podle vzdalenosti k nejblizSi betonarce obCas byva logisticky narocné zajistit, aby byl
stale k dispozici novy beton a tak zbyvaiji i chvile na odpocinek délnikd. Zaklad se
zacCina betonovat hned po rozednéni a je to prace na cely den.

Cely objem zakladu se musi vybetonovat naraz, a proto se nékdy rovnou pfipravuje
nocni osvétleni, aby se mohlo pracovat kontinualné i za tmy.

ZacCina vyzravani betonové masy, kde chemicka reakce z po€atku hodné hreje a beton
se musi chladit vodou.

Po vyzrani betonu, které trva az 5 tydn(, se jeSté provede po celém povrchu asfaltovy
penetracni natér.

Oblast styku fundamentu a betonového zakladu je pak natfena ,plastickym® natérem,
ktery je schopen kompenzovat jejich vzajemny pohyb a odliSnou teplotni roztaznost.
Ma za ukol zabranit pronikani vihkosti mezi styéné plochy fundamentu a betonu.

Pak jiz nasleduje pouze protazeni kabelaze az dovnitf fundamentu a zavezeni celého

zakladu zeminou a jeji zhutnéni. Kone€ny zaklad vidime na obr. 2.52. Nakonec se
provedou jen konec€né terénni upravy a zaseti travy.
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Obr.2.53 Stozary v mofi na pilotech. Zdroj:http://www.csve.cz.
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vétrné elektrarny akumuluje do akumulatoru, které pokryvaji spotfebu pfi Spickovych
zatizenich, nebo kdyz vitr nefouka.

Navic je mozné ji doplnit o solarni &lanky/panely a vhodnym systémem, ktery
prerozdélovani vyroby elektrické energie automaticky inteligentné fidi. Této kombinaci,
ktera je na obr. 2.55 fikame ostrovni systém. Je idealni, protoze kdyz nefouka vitr, tak
Casto sviti slunce a obracené. Na prekazku takovému feSeni je pak opét hlavné cena.

Pro napajeni jednotlivych zafizeni nedodavaji energii do sité vykon do cca 1 kW.

Obr.2.54 Aeolos 500W Zdroj: http://www.energyforever.cz
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Obr.2.55 Ostrovni provoz mikroelektrarny. Zdroj:http://www.alter-eko.cz

Malé elektrarny

Malé vétrné elektrarny jiz poskytuji vykony i mnoho jednotek kW, coz jiz na spotfebu
velké chaty nebo bézného rodinného, dobfe zatepleného domku staci. Napfiklad vy-
kon od 1 kW jiz pIné postacuje na Cerpani vody ze studné a jeji rozvod do kohoutkl v
objektu. Tyto elektrarny ¢asto vyrabi elektfinu pomoci synchronnich generatort buze-
nych permanentnimi magnety s vystupnim napétim 24 V nebo klasickych 230 V, pfip.
400V.

Pro spravnou volbu je nutné spravné spocitat spotfebu a zvolit vykon elektrarny, resp.
jejiho generatoru/turbiny. Takovy typicky domek ma ro¢ni spotiebu cca 9400 kWh za
rok, ¢emuz odpovida cca 780 kW za mésic. V zavislosti na primérné rychlosti vétru je
vhodné volit vykon elektrarny 5 az 10 kW.

Z pohledu konstrukce mohou vypadat rizné. Zatimco malé elektrarny s vykonem okolo
1 az 5 kW mohou jesté vypadat jako "vétsi" mikroelektrarny konstrukce pro vykony nad
10 kW jiz nékdy vypadaji jako zmenseniny téch stfednich a velkych, maiji jiz gondolu
vybavenou prevodovkou, brzdou a generatorem pfipojené pres hfidel na rotor vrtule

s listy. VSe je pak pfipevnéno na sloupu, kterym vedou vykonové a signaloveé kabely.
Stredni a velké elektrarny

Elektrarny velkych vykonu (300 az 3000 kW) jsou uréeny k dodavce energie do verej-
né rozvodné sité. Maji asynchronni nebo synchronni generator, ktery dodava stfidavy
proud o napéti 660 V a vysSich, a tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje
energie. Existuji i elektrarny se specialnim mnohapolovym generatorem, ktery nevy-
Zaduje prevodovou skfin.

VétSina elektraren ma konstantni otacky regulované natacenim listd a proménnym

prevodovym pomérem prevodovky. Nékteré typy maiji i dvé rychlosti otaCeni. Nékterée
stfedni elektrarny mohou vSak mit i proménné otacky podle okamzité rychlosti vétru.
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3.8 Vypocetmi priklady
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NereSené priklady

1.

Vypocitejte vykon VEE, jestlize primér vrtule je 80m, rychlost vétru je 8m/s a uc&in-
nost stroje je 0,23.

. Vypocitejte primér vrtule vétrné elektrarny, jestlize znate jmenovity vykon vétrné

elektrarny, ktery je 1,2 MW, rychlost vétru 12 m/s a ucinnost stroje 0,35.

Jmenovity vykon vétrné elektrarny je 1,5 MW pfi rychlosti vétru 13m/s. Primér
rotoru je 64m. Jakou ucinnost pfi daném vétru ma vétrna elektrarna.

Vypocitejte jaka je ucinnost rotoru vétrné elektrarny. Vétrna elektrarna ma rotor
o priméru 90m. Pfi rychlosti 13 m/s dosahuje vykonu 2 MW. Pohonna soustava
je nasledujici asynchronni generator s ucinnosti 0,7, dvoustupriova pfevodovka s
ucinnosti 0,94 a rotor.

Vypocitejte jaka je obvodova rychlost konce listu vétrné elektrarny o jmenovitém
vykonu 2 MW. Vétrna elektrarna ma primeér rotoru 90 m a pfi rychlosti vétru 13 m/s
se rotor otaci 14,9 ot/min.

Vétrna elektrarna, jezZ ma pramér rotoru 90m, dosahuje jmenovitého vykonu 2 MW
pfi rychlosti vétru 13 m/s. O kolik se zvétsi jmenovity vykon vétrné elektrarny, pokud
zvétSim pramér rotoru o 1 m.

Vypocitejte kolik tun uhli se uSetfi za rok, jestlize VtE o jmenovitém vykonu 2 MW

je postavena na misté, jez ma vyuzitelnost 35 % teoretické ro¢ni vyroby (tzv. kapa-
citni faktor).
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3.9 Kontrolni otazky

1) Jak vznika na Zemi vitr?
2) Jaké veliCiny tvofi kinetickou energii vétru?
Na ¢em je zavisly vykon vétru?
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3.10 Zdoje, literatura a podékovani CSVE

Internetové zdroje:

http://www.csve.cz/cz/kategorie/vzdelavani/13
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavni_strana

http://www.quido.cz/Objevy/vitr.htm
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=26559, Ing. Bretislav Ko¢
http://www.povetrnik.cz/rs/view.php?cisloclanku=2005121201
http://www.nazeleno.cz/vetrna-energie-a-jeji-vyuziti-v-ceske-republice.aspx
http://www.smcz.cz

http://www.mzp.cz/cz/typy oze

80



,V8eobecné je znamo, Ze Zadna technologie vyroby elektrické energie neni zcela bez
zapornych ekologickych vliva. Vyroba elektrické energie vétrnymi elektrarnami vSak
vyvolava minimalni negativni vlivy na Zivotni prostfedi pfi porovnani s vyuzivanim ne-
obnovitelnych zdroja.

Vétrné elektrarny nezatézuji pfi svém provozu okolni prostfedi zadnymi odpady. Ne-
produkuji do atmosféry plynné Ci tuhé emise vcetné CO2 nebo jinych sklenikovych ply-
nu. Neni nutné ukladat pouzité palivo nebo popilek, nevyzaduji pro svij provoz vodu a
tudiz ji také neznecistuji a neprodukuji odpadni teplo.” [3.1]

Na vystavbu a provoz vétrnych elektraren |ze nahliZet jako na mnoZstvi jinych proble-
matik dvojim zpusobem, a to bud’ z pohledu zastance nebo odpulrce vétrné energie.
Nize je uveden v bodech vycCet vyhod a mnohdy zaroven i diskutovanych témat tykaji-
cich se vystavby a provozu vétrnych elektraren. [3.2]

4.1 Vyhody vétrnych elektraren

» Vitr je na rozdil od fosilnich paliv obnovitelnym zdrojem energie. Energie vyrobena
z obnovitelnych zdroju tedy pfispiva k Setfeni neobnovitelnych zdroji energie. [3.2]

e \yuzivani energie vétru neuvolhuje do atmosféry zadné sklenikové plyny. To
znamena, Ze tato energie nepfispiva ke globalnim zménam klimatu. Vétrné
elektrarny jsou Cisty zdroj energie. Pomahaji snizit Cesky pfispévek ke globalnim
zménam klimatu i zavislost na cizich zdrojich. [3.2]

e \/yroba, vystavba a provoz vétrnych elektraren pomaha vytvaret nova pracovni
mista a zaroven mlze predstavovat vyznamny zdroj pfijmu pro obce. [3.2]

e Vitr neni na rozdil od fosilnich paliv zpoplatnén, je tedy zdarma. Pfeména vétrné
energie na elektrickou je sice momentalné drazsi, ale to je zpUsobeno tim, Ze u
energie z fosilnich paliv cena nezahrnuje vSechny vznikajici negativni externality
(neni bran ohled zejména na poSkozeni Zivotniho prostfedi a vycCerpatelnost
klicového prumyslového zdroje). [3.2]

Vv s

v tom smyslu, Ze nehrozi v pfipadé havarie riziko zamofeni €i znecisténi vétsiho
mnozstvi uzemi. [3.2]
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Vystavba vétrnych elektraren predstavuje rozptyleni velkych zdroju elektrické
energie na vice malych. Tim se snizuje riziko velkoplosnych vypadku v pfipadé
havarie rozvodné sité nebo zdroje energie. Také se snizuji naroky na potfebny
prenaseny vykon z jednotlivych elektraren a klesa nutnost pfepravy energie na
velké vzdalenosti. [3.2]

Vykon VE lze v kratkodobém horizontu dobfe predpovidat. Nepravidelnosti ve
vykonech nenastavaji u vSech VE najednou. Vykon téchto zdrojl v souctu tolik
nekolisa, proto neni nutné zfizovat zalozni zdroje schopné okamzitého nabéhu.
Vyvijeji se také nové technologie umoznujici dostatecné efektivni ukladani elektrické
energie z vétrnych elektraren, coz by mélo sniZzit jejich nejvétsi nevyhodu, kterou je
nepravidelnost chodu. [3.2]

Dle studie Royal Society for the Protection of Bird dochazi ro¢né k jedné nebo ke
dvéma kolizim ptaka s vétrnou turbinou. [3.2]

Moderni vétrné elektrarny nové koncepce uz funguji bez mechanické prevodovky,
ktera byla ve starSich strojich zdrojem nepfijemného hluku. Obejdou se také
bez dalSiho zdroje hluku, ktery byl zpusoben chlazenim vysokonapétovych
transformatort pfidavnymi ventilatory. Vystaci si uz totiz s pasivnim systémem
chlazeni. Zakladnim zdrojem hluku tak zlstavaji neodstranitelné aerodynamické
hluky zpusobené obtékanim dfiku konstrukce a gondoly v kombinaci se svistem
rotorovych lista. [3.2]

Vétrné elektrarny v krajiné zdlrazhuji mista, kde si lidé uvédomuji dilezitost
vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. To muze mit svij kladny dopad i na turistiku.
Napfiklad do Jindfichovic pod Smrkem se na dvé noveé vétrné elektrarny béhem
prvniho roku provozu pfijelo podivat pfes 12 tisic lidi. [3.2]

Vykon modernich vétrnych elektraren je regulovatelny na zakladé vnéjsiho signalu
a umoznuje tak spolupraci i se slabymi sitémi na ukor toho, Zze se ¢ast disponibilni
vétrné energie nepfemeéni na elektrickou. [3.2]

Vétrné elektrarny nahrazuji (v poméru svych stfednich vykon( tedy pouze asi
0,03 %) Cast kapacity tepelnych elektraren. [3.2]

NaruSeni razu krajiny umisténim vétrnych elektraren je kompenzovano vyrobou
Cisté energie, ktera zaroven snizuje znecisténi z jinych elektraren. Velké uhelné
elektrarny maji daleko vétsi vliv na krajinu at' uz samy svym vzhledem nebo svymi
dopady, kdy povrchova t&Zba uhli zasadn& proménila krajinu severnich Cech na
prasné kratery. Také zniCeni flory celych pohofi vinou kyselych des§td ma mnohem
razantnéjsSi dopad na krajinny raz nez rotory vétrnikd. [3.2]

Vétrné elektrarny Ize po skonéeni Zivotnosti rozebrat a dale zpracovat. [3.2]

Vétrna turbina o vykonu 1,5 MW vyrobi za 20 let svého provozu asi
80 miliond kilowatthodin elektrické energie, ¢imz nahradi 90 tisic tun neobnovitelného
zdroje hnédého uhli. [3.2]
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4.2 Vystavba vétrnych elektraren ve vztahu ke krajiné

»Vystavbou vétrné elektrarny je stavenisté v porovnani s vystavbou jinych energe-
tickych zafizeni zatizeno minimaln&. Uprava terénu pro pfijezd t&zkych mechanizm(
nezbytnych pro stavbu zakladu a pro montaz tubusu a samotné turbiny je potfebna jen
na kratkou dobu. Po ukon&eni stavby se terén uvede do puvodniho stavu. Pouze je
tfreba pfemistit a ulozit vytéZenou zeminu pfi stavbé zakladu (zhruba kolem 100 m3).
Po zabetonovani zakladu je tento zahrnut ve vySce zhruba 0,5 m zeminou. Z povrchu
zemé vystupuje pouze vénec na upevnéni tubusu. Stavba je relativné kratka; trva do
dvou mésicu. Po ukonceni provozu vétrné elektrarny probéhne jeji demontaz béhem
1-2 dnd.“ [3.1]

,Vétrné elektrarny umoznuji polyfunkéni vyuziti zemédélské pudy. Zemeédélskou pudu
je mozno vyuzivat téméf v plvodnim rozsahu, obdobné jako je tomu u stozarl pro
elektrické vedeni.“ [3.1]

,PTi stavbé vétrnych elektraren musi byt respektovan zakon o ochrané pfirody a krajiny
CNR &. 114/92 Sb. Nejsou piipustné stavby v narodnich parcich, v pfirodnich rezerva-
cich, v chranénych krajinnych oblastech prvni zény a v blizkosti narodnich pamatek.
Shodou okolnosti se vak na Gzemi CR vétsinou plochy chranénych krajinnych oblasti
ztotoznuji s oblastmi vysokého vétrného potencialu (zhruba 60-70 %). MUZeme pouze
doufat v to, ze se v budoucnu najde kompromisni feSeni, a vétrnou energii, vstficnou
zivotnimu prostfedi, za ddkladného zvazeni vSech okolnosti v uvedenych oblastech
budou odpovédni pracovnici Zivotniho prostfedi tolerovat.” [3.1]

4.3 Hluk emitovany vétrnymi elektrarnami

»Vliv akustické emise vétrnych elektraren na okolni prostfedi byva v mnoha pfipadech
ochranci zivotniho prostfedi nadhodnocovan. Pfi provozu vétrné elektrarny vznikaji
dva druhy hluku. Jde o mechanicky hluk, jehoz zdrojem je strojovna (generator
vCetné ventilatoru, pfevodovka, nataCeci mechanizmy, event. i brzda). Mnozstvi hluku
emitované do okoli zavisi nejen na kvalité provedeni jednotlivych ¢asti (napf. ozubena
kola pfevodovky) i celku, ale také na ulozeni a kapotazi celého soustroji. Soucasné
sériové vyrabéné vétrné elektrarny maji vSechny uvedené parametry optimalizovany.
Az na malé odchylky pfi nataCeni gondoly je to zvuk ustaleny.” [3.1]

,2Urcité zvukové razy vznikaji mijenim listd vrtule kolem tubusu. V minulosti se u né-
kterych vétrnych elektraren objevovaly vibrace tubusu, s ¢imz se moderni technologie
vyrovnala /Konicek, Jifiek/. Dale jde o aerodynamicky hluk, ktery vznika interakci
proudiciho vzduchu s povrchem listd rotoru a uvolfiovanim vzdusnych vird za hranou
listd.Jeho frekvencni spektrum je velmi vyrovnané a klesa se vzristajici frekvenci.
Aerodynamicky hluk je snizovan moderné&jSimi konstrukcemi list vrtule, pfipadné va-
riantnosti typl rotord, kdy za cenu snizeni hlukové emise se mirné snizi i vykon gene-
ratoru.” [3.1]
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,HIuk se Sifi od bodového zdroje v zavislosti na sméru a rychlosti proudéni vzduchu,
v zavislosti na intenzité vertikalniho promichavani vzduchu (pod teplotni inverzi je za-
mezen prenos hluku ve vertikalnim sméru), na tvaru zemského povrchu, na existenci
prekazek pro $iteni hluku /Stekl, 1996/. Hluk $ifici se od bodového zdroje se utlumuje
se vzrUstajici vzdalenosti. Ve zjednodusené verzi feSeni se uvazuje ubytek akustické-
ho tlaku s logaritmem vzdalenosti jako funkce rychlosti vétru. VétSinou se tato zjedno-
duSena verze vypoctu (tedy bez vlivu smérové rlzice, tvaru reliéfu, zvrstveni teploty
atd.) pouziva v modelovych vypoctech pro ur€eni izofonového pole v okoli vétrné elek-
trarny.“ [3.1]

»Na silu viemu vyvolaného urCitym hlukem ma velky vliv pomér mezi jeho intenzitou a
intenzitou ostatnich hluku, které se oznacuji jako hluk pozadi. VSeobecné je znamo,
Ze hluk vyvolany vazkym a turbulentnim tfenim vzduchu o drsny zemsky povrch do-
sahuje, zvlasté v horskych podminkach, velkych hodnot. Napf. pfi vichfici se v téchto
podminkach stava lidska fe€ nesrozumitelnou. Na zkusebnim polygonu Dlouha Louka
v Krusnych horach bylo provedeno méfeni, které ukazalo, Ze pfi rychlosti vétru do 5
m/s byla uroven hluku pozadi v mezich 30—40 dB, ale pfi rychlosti vétru kolem 6 m/s
hluk pozadi byl v rozsahu od 33 do 47 dB a pfi rychlostech vétru nad 8 m/s hluk pozadi
presahoval hodnotu 45 dB /Stekl, 1999/.“ [3.1]

.Nafizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci urCuje nejvyssi pfipustnou hladinu akustického tlaku ve venkovnim prostoru
pro den (6—22 hodin) 50 dB a pro noc 40 dB. V tomto nafizeni neni zohlednéna okol-
nost, kdy hluk pozadi pfevySuje hluk vyvolany vétrnou elektrarnou. Bylo by jisté mimo
logiku pfipadu, aby schvalovaci organ do povolovaciho fizeni nezahrnul zminénou
skuteCnost poméru mezi urovni hluku pozadi a akustického tlaku vyvolaného vétrnou
elektrarnou.” [3.1]

.Napf. v Némecku se uplatiuje doporuceni vétrnou elektrarnu stavét vice nez 300 m
od jednotlivého domu a vice nez 500 m od okraje skupiny domuU (obec apod.).“ [3.1]

.,Na nékteré citlivé jedince nepfiznivé pasobi stroboskopicky efekt, vznikajici stfidavym
zakryvanim slunecniho kotouce listy rotoru. Tento efekt je aktualni pouze pfi malé vys-
ce Slunce. Proto by mélo byt soucasti posudku na pfipravovany projekt stavby vétrné
elektrarny posouzeni vlivu stroboskopického efektu.“ [3.1]
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4.4 Vétrné elektrarny a avifauna

,Vyuzivani vétrné energie provazeji zivé diskuse a Casto i ostré spory s ochranci ptac-
tva, protoZe se u vétrnych elektraren na izemi Ceska jedna o novy proces v krajing,
u néhoz nelze vychazet ze zkuSenosti. Pfitom systematické dlouhodobé pozorovani,
které by prokazalo negativni vlivy na ptactvo v CR, neexistuje a kratkodobé zkusenosti
takovéto vlivy neprokazaly. Diskuse jsou vétSinou spekulativni.” [3.1]

,Zcela aktualnim se posouzeni vlivu vérnych elektraren na avifaunu stalo Zakonem
100/2001 Sb. ze dne 20. unora 2001 o posuzovani vlivi zaméru na zivotni prostredi. V
¢asti D pfilohy, ktera je uvozena nazvem ,Komplexni charakteristika a hodnoceni vlivl
zaméru na obyvatelstvo a zivotni prostfedi“ v bodé 2, je povinnost zhodnotit vlivy na
faunu, fléru a ekosystémy. V Ceské republice, pokud je autorovi znamo, existuje pou-
ze jedna ucelena studie o vlivu vétrné elektrarny na populace ptaku, kterou zpracovali
Prof. Dr. K. Stastny, CSc. a Doc. Dr. V. Bejéek, CSc., z katedry ekologie LF VSZ Praha
v letech 1993 az 1994. V lokalité Dlouha Louka (880 m n. m.) v KruSnych horach pro-
vedli vyzkum hnizdnich spole€enstev ptaku ve tfech biotopech této lokality (na louce,
v lese a v chatové oblasti) a to v délce jednoho mésice pfed a po vystavbé ,, Demon-
straéni vétrné elektrarny EWT 315 kW*. Tento vyzkumny projekt financoval CEZ, a.
s. Ze zavéru vyzkumné zpravy vyjimame nasledujici: ,Bylo shledano, Ze vystavbou
vétrné elektrarny nebyla zasaZena Zadna lokalita, zasluhujici ochranu. V blizkosti ne-
bylo zjiSténo hnizdisté Zzadného ohrozeného druhu vyjma hyla rudého, jehoz hnizdni
vyskyt byl vSak zaznamenan az po vystavbé vétrné elektrarny. Prezentované vysledky
jsou dokladem, Ze provoz vétrné elektrarny vyznamnym zplasobem neovliviiuje hnizd-
ni spoleCenstva ptaku. Zjisténé rozdily na oteviené ploSe v blizkosti vétrné elektrarny
bezesporu nesouviseji s jejim provozem, nybrz s likvidaci luéniho porostu béhem jeji
vystavby a rozoranim celé louky pfed novym osetim. Nebylo mozno z €asovych divo-
dd provést analyzu situace b&éhem podzimni migrace. Na zakladé vlastnich vysledku
a zkusSenosti zahrani¢nich autorl Ize pfedpokladat, Ze vétrna elektrarna nebude mit
zasadné ruSivy vliv na avifaunu.” [3.1]

,K tomuto odbornému posudku dodejme praktické zjisténi, Ze za sedm let provozu
uvedené demonstracni vétrné elektrarny nebyl zjiStén v bezprostfednim okoli ani
jeden ptak zranény pfipadné mrtvy. Podrobny text vyzkumnych zprav je uvefejnén v
Casopise Vétrna energie, No 17, 2002.“ [3.1]

,V zahrani¢ni literatufe Ize nalézt fadu vyzkumnych pozorovani chovani taznych ptaku
u vétrnych farem. VSeobecné Ize fici, Ze tyto viditelné prekazky ptaci oblétavaji Ci
noci €i za mlhy. Ukazuje se, ze plachtici ptaci mohou pocitovat existenci rozvifeného
tedy turbulentniho charakteru proudéni za rotory vétrnych elektraren do vzdalenosti
az nékolika malo set metr(. Turbulentni vlecka je nejvyraznéjsi na obvodu rotoru.
Ze zahraniCnich statistik vyplyva, Ze prumérny pocet kolizi ptakd na kilometrovém
pasu veétrnych elektraren odpovida poctu ptakd zabitych stfetem s automobily na
kilometrovém Useku frekventované silnice a je mnohem mensi nez pocet nehod ptaku,
pfipadajici na kilometr elektrického vedeni vn nebo vvn.” [3.1]
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4.5 Vétrné elektrarny a Sireni radiového a televizniho signalu

,V minulosti se objevily pokusy kritizovat vétrné elektrarny z divodu, Zze plisobi rusivé
na elektromagnetické vinéni v jejich okoli. Principialné mize vznikat interference, k niz
dochazi vlivem odrazu, rozptylu a difrakce elektromagnetického vinéni. Bylo zjisténo,
Ze v prostoru mezi zdrojem signalu a vétrnou elektrarnou je hladina interference znacné
nizSi nez v prostoru za vétrnou elektrarnou z pohledu od vysilace. Samotna hodnota
interference je zavisla na technickych parametrech vétrné elektrarny (rozméry rotoru,
konstrukce listu rotoru v€etné jejich geometrie, rychlost rotace).” [3.1]

.Méfenim na demonstraéni vétrné elektrarné Dlouha Louka bylo prokazano, ze
¢innost elektrarny kvalitu televizniho signalu v jejim okoli neovliviiuje. Totéz lIze fFici
obecné o vétrnych elektrarnach moderni konstrukce. Stejné tak Ize konstatovat, ze
provoz vétrnych elektraren neovliviiuje letecky provoz z hlediska ruseni a vyzafovani
elektromagnetickych a elektrostatickych poli.“ [3.1]

4.6 Vétrné elektrarny a krajinny raz

»Krajinny raz patfi k nejcitlivéjSim hlediskim pfi umistovani vétrnych elektraren do
krajiny. Obtiznost tohoto hodnoceni je dana subjektivnim charakterem, pro néjz nelze
urc€it jednoznacny zavazny postup. V zahraniCi jsou k dispozici odborna doporuceni
jako napt. v praci Winkelbrandta et al. pro spolkové zemé& Némecka. VV Ceské republice
byl zpracovan Ing. J. Penkem z AOPK CR vcelku Usp&sny navrh ,Metodického pokynu
MZP pro umistovani vétrnych elektraren v chranénych Gzemich a ostatni krajing“ v
roce 1999, ktery se vSak nestal oficialnim dokumentem.” [3.1]

,V Casopise Ochrana pfirody, 54, 1999, €. 5 vySel ¢lanek ,Umisténi vétrnych elektraren
v chranénych uzemich a ostatni krajiné“ od autort V. Petficka a K. Machackové. V
tomto doporuc€eni neni sladéno hledisko ochrany krajiny se zakladnimi pozadavky
meteorologickymi, které je nutno dodrzet. Napf. se doporuCuje lokalizovat vétrnou
elektrarnu v kulturni krajiné s vhodnou doprovodnou zeleni a ignoruje se nepfiznivy
vliv zvySeného parametru drsnosti na turbulentnost proudéni a jeho zeslabeni. Nebo
se doporuc€uje umistit vétrnou elektrarnu pod horizont. Toto doporuceni je v rozporu
s fyzikalnim zédkonem o rastu rychlosti vétru na vrcholcich terénnich tvart. Dale se
konstatuje, Ze menSi pocet vétrnych elektraren netfisti kulisu rozptylenych stromu.
Experimentalné bylo zjisténo, ze stromy ovliviuji proudéni az do vzdalenosti rovné
pétinasobku jejich vysky.“ [3.1]

»~Je tfeba pfipustit, ze vétrné elektrarny zvlasté na vysokych tubusech, €i vétrné farmy
narusi vzhled krajiny. Nerusi jej vSak vice nez tfeba vysokonapétova vedeni, tovarni
kominy, panelakova sidlisté, velkokapacitni kraviny, Ci jina technicka zafizeni, ktera
jsou pro obyvatelstvo tak nezbytna. Berme zasah do krajinného razu jako jednu misku
vah, kde druhou je vyroba elektrické energie ,Cistou formou®. A jako Ceska krajina
v minulosti ,unesla®“ 880 historicky doloZzenych vétrnych mlynd, jisté i v budoucnosti
Lunese“ zhruba 1000 vétrnych elektraren. Obdobné jako krajina sousedniho statu
Sasko jiz v sou€asnosti ,unese” 600 vétrnych elektraren. Véfime tomu, Zze se ¢asem
s témito technicky a esteticky elegantnimi zafizenimi vétSina obyvatelstva szije jako u
nasich soused(.” [3.1]
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4.7 Vétrné elektrarny a produkce skodlivin

~Je vSeobecné znamo, jakym zpUusobem uhelné elektrarny zatézuji zZivotni prostiedi
pocCinaje zasahem do krajiny pfi skryvkach zeminy (nemluvé o pfemisténi obci), pfi
samotné tézbeé uhli, pfi ukladani pevnych odpadl spalovacich procesu, pfi znecistovani
vody. Nesmime opomenout finanéni naklady na rekultivaci krajiny. Stejné tak jsou
vSeobecné znamy problémy kolem uloZist pouzitého jaderného paliva. Aktualni
otazkou je mnozstvi zasob uhli — z odpovédi vyplyva, kdy uhelné elektrarny prestanou
mit funkéni opodstatnéni.” [3.1]

,V minulosti byl velmi agresivni emitovanou latkou vznikajici pfi spalovani uhli oxid
sifiCity (SO2), ktery dlouhodobé& poznamenal lesni porosty nejen v Krusnych horach,
ale i v jinych regionech. Po odsifeni uhelnych elektraren se sice zasadnim zpusobem
snizila hodnota emitovaného SO2, ale v dusledku energetické naro€nosti na odsifovaci
proces se zvysila uroven emitovaného CO2. Oxid uhli€ity jako sklenikovy plyn, ktery je
ddsledné mezinarodné monitorovanou Skodlivou latkou, pfi vyrobé elektrické energie
z vétru nevznika.” [3.1]

~Jestlize vyjdeme z mnozstvi odpadnich latek, které vznikaji pfi vyrobé jedné kWh z
uhli, pak podle zahrani¢nich pramena pfi vyrobé 1 kWh z energie vétru se snizi emise
CO2 az 01250 g, emise NOx az o 6 g, prachu a popilku az o 70 g. Podotykam, Ze tyto
udaje se u jednotlivych autoru liSi. Souhrnné Ize vSak fici, Ze uvedeni vétSiho poctu
vétrnych elektraren do provozu na nasem uUzemi by vyznamnym zpusobem odlehcilo
atmosférickému prostfedi. Napf. pfi vybudovani 150 vétrnych elektraren s celkovym
vykonem 300 MW v oblasti Krusnych hor by se snizilo zatizeni zivotniho prostredi
za rok v porovnani s vyrobou elektfiny z uhli o 3600 t NOx, 750 000 t CO2, 420000 t
prachovych ¢astic a 42 000 t Skvary a popilku.“ [3.1]

,DUlezitym parametrem pfi hodnoceni vétrnych elektraren je pomér energie vynalozené
na vyrobu a zprovoznéni zafizeni vic&i energii, kterou toto zafizeni je schopno béhem
své zivotnosti vyrobit.U vétrnych elektraren posledni generace v podminkach vysokého
vétrného potencialu je zapotfebi jednoho, maximalné dvou let, aby pomér obou slozek
byl vyrovnany. Poté po zbytek své Zivotnosti soucasna vétrna elektrarna vyrobi 20 krat
vice energie, nez byla energie potfebna na jeji vyrobu a zprovoznéni. Tento pomér v
porovnani s jadernymi a uhelnymi elektrarnami je u vétrnych elektraren velmi pfiznivy.”
[3.1]
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V ramci projektu Zeleny most mezi Skolou a praxi - environmentalni vzdélavaci moduly
pro trvale udrzitelny rozvoj, reg. €. CZ.1.07/1.1.00/14.0153 vznikl soubor sedmi uceb-
nic, které poskytuji uceleny pohled na sou€asné moznosti vyuzivani obnovitelnych
zdrojl energie a zpUsobd, jak Setfit energiemi.

Ucebnice jsou ur€eny studentim stfednich a vy$Sich odbornych Skol a dale vSem za-
jemcim o studium energetiky, stavebnictvi a udrzitelnosti rozvoje lidstva.

1. Vyznam, prehled a celkové vyuziti energetickych
zdroju

» Kategorizace energetickych zdroj(
 Charakteristika obnovitelnych zdroju

* Vyhody a nevyhody uziti obnovitelnych zdroju
* Energetické uspory

« Udrzitelny rozvoj

2. Biomasa pro energii

» Biomasa a jeji produkce

 Energetické rostliny a dalSi druhy biomasy
« Zpracovani biomasy pro energetické vyuZziti
 Energetické vyuZiti biomasy

* Biotechnologické vyuZiti biomasy

* Vyuziti bioodpadu

3. Solarni energie

* VVyznam a vyuziti solarni energie
« Solarni kolektory a solarni systémy
* Fotovoltaické systémy




4. Tepelna €erpadila

» VVyznam a vyuZziti energie akumulované v prostiedi
* Tepelna Cerpadla — druhy, princip €innosti, uziti

5. Uspora energie ve stavebnictvi

» Materialy

* Snizovani energetické naro¢nosti
« Uspora energie ve stavebnictvi

* Ekologicky Setrné stavby

7. Vodni energie

» VVyznam a vyuziti vodnich zdrojl energie
* Vodni turbiny a motory

* Montaz turbin

* Vodni elektrarny
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