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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na vyuziti potencialu vétrné energie v Ceské
republice a ostatnich evropskych statech. Snahou je vytvofit urity piehled, ktery maze slouzit
jako tvod do celé této problematiky. Prace je rozdé€lena do tii hlavnich ¢asti, ve kterych je
postupné probrana cela problematika. V prvni ¢asti se zabyva vznikem vétru, jeho
historickym vyuzitim a celkovymi technickymi parametry. Druha ¢ast prace popisuje
legislativni, technické a p¥irodni podminky v Ceské republice. Posledni kapitola se zabyva
porovnanim vyuziti vétrné energie v Ceské republice S ostatnimi evropskymi staty a jejich

dosavadni vyuzivani vétrné energie.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on exploiting the potential of wind energy in the Czech
Republic and other European countries. The effort is to create an overview that can serve as
an introduction to this issue. The thesis is divided into three main parts in which the whole
issue is discussed. The first part deals with the emergence of wind, it's historical use and
overall technical parameters. The second part describes the legislative, technical and natural
conditions in the Czech Republic. The last chapter deals with comparison of the use of wind

energy in the Czech Republic with other European states and their current use of wind energy.

Key words

renewable sources of energy, potential of wind energy, wind turbine, Czech Republic,

legislative



Vyuziti potencidlu vétrné energie Vaclav Folk 2017

Prohlaseni

ProhlasSuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feseni této bakalatské prace, je legalni.

V Plzni dne 8.6.2017 Viclav Folk



Vyuziti potencidlu vétrné energie Vaclav Folk 2017

Podékovani

Timto zptisobem bych rad podé€koval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Milanovi

Bélikovi, Ph.D. za cenné rady, poznatky a konzultace pro vypracovani této bakalaiské prace.



Vyuziti potencidlu vétrné energie Vaclav Folk 2017

Obsah

L Y10 J ) Z T URRTR 9
1 TECHNICKE VYUZITI VETRU ..oooooiooeeeeeeeeeeeee ettt eeet vt et seet s st ee et es e esenaeeeseseeeesesssenesnens 10
1.1 VZNIK VETRU ...uttttiiiiieiiiiitttieseesseiatbtetsesssssabsbasssessssssasbasaseaesssiabbaeseeessssaasbbabeeesessssbbabesesesssasbbbaeeesessaases 10
1.2 L 1S )= =S 11
1.3 ROZDELENI VETRNYCH MOTORU DLE PRINCIPU ......ccciiuviieiitteeesiteeeesssressssssessssseessssssesssssssssssssessssssensenns 12

131 Vztlakové motory
132 Odporové motory

1.4 ROZDELENI TURBIN DLE OSY OTACENI ROTORU......ccciiuiiiiiitiiesitiiessssieesssteeessbaessssstessssssssssssssesssssensssns 14
141 HOFIZORIAIAT FUTBDINY ...ttt et nreenreenne s 14
1.4.2 VErtiRAINT TUFDINY ..ot 14

1.5 VETRNE ELEKTRARNY S ROTORY SAVONIUS A DARRIEUS .....cooiittiiiieee ettt ettt ssavtane e e 15
151 ST VL (11U TSR 15
1.5.2 (D1 1=10 TR 16

1.6 VYVOJ VETRNYCH ELEKTRAREN. ... .uuttiiiiieiiiiittiiieeeesssiststteeessssisbassssssssssisssassssssssssssssesssesssssssssssesesssnns 16

1.7 PRINCIP VETRNE ELEKTRARNY ..vvvviiiiieiiiittttiieiesssaisssseteeessssissssssssessssssssssssssesssassssssssessssissssssseessssissseses 18

1.8 NEVYHODY VETRNYCH ELEKTRAREN ......ciiiittiieiittiieeiittteesisteesssbeessssstesssssssssssssaessssstssssssssssssssessssssensssns 20
181 HIUCHOSE VEIIIYCT @IEKITATEN ...t 20
1.8.2 ORFOZEAT PLACIVA ...ttt b et r et r e nb e b e nb e e bt e ne e sne e aneenas 21
1.8.3 NAMPaza VetrnyCh @lektraren .............c.ccouviiiiiiii it 22

2 PODMINKY V CESKE REPUBLICE .........oovooitooeeeeeeeeeee oo eeeee e s ees s tes s en e en e en e 23

2.1 [0 81200) D) 0101001103 5 T 23

2.2 (035 127NN 21NN 67451 (TR 24
2.2.1 NATOANT PATKY ..ottt 25
2.2.2 CRPANENE RPAJINNE ODIASHI ...t s 25

2.3 B0 500 (01 2 0] 01101 "R 26
2.3.1 IBSEALOVATLY VYROM ...ttt r bbbt nb et n s 26
232 OdNAA TOCTINO VYUZITL ...ttt ettt b et ne e sae e sne e 26
2.3.3 VYUZIIT V ESTCT vttt h bbbt h e h e h e e b e e e bt e bt b e en e nnr e 27
234 BUAOUCT VYVOJ ..ottt nbe e b 28

2.4 =T K I LY7o OO 28

2.5 VY VOJ VYKUPNICH CEN......uviiiiitiie i ittti e sttt e s ettt e s ettt s s s eateeesesbtesssabassssbaeessabbaessaabasssssbasessasbassssabanessrbenas 29

3 VETRNE ELEKTRARNY V OSTATNICH EVROPSKYCH STATECH .......coooiveeeeeeeeeeeeeeeeene 31

3.1 HLAVNI TRI VYROBCI VETRNE ENERGIE V EVROPE .....ciiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e e s s e sabaees e e e s s s sannvnes 31
3.1.1 INCICCKO .ottt e et ettt e et e ettt e e e e e e et e ea e e e ee et ee et e e e e e et eee e reeeeeeer i raas 31
3.1.2 SPANEGISKO ...ttt sttt 32
3.1.3 V@IKG BFTIANIE ... e snnns e nnnnnnnnnnnnnnnes 34

3.2 VYUZIVANI VETRNE ENERGIE U SOUSEDNICH STATU CR .. ovveveeeeeeeeeseeeeeetereseeessesesesenesesesssesseseseneseens 35
3.21 (0] 1 (o TR 35
3.2.2 Y (01 1Y 2o TSR 36
3.2.3 (R 1 (010 (o 36

4  POROVNANI SITUACE V CR S OSTATNIMI EVROPSKYMI STATY ......o.oooviiiiiiiseeeeeeeneean 38
ZAVER ..ottt ettt ettt 40
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooooiiiiiiioeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e 41



Vyuziti potencialu vétrné energie

Vaclav Folk

2017

Seznam symboli a zkratek

CHKO................. Chranéné krajinné oblasti
ERU.....ooovvvunen.. Energetické regulacni urady
NP o Narodni park
OZE....cccoovvnnnnn. Obnovitelné zdroje energie

VE..oiiiiiieiiiinnn, Vétrna elektrarna
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Uvod

Vétrna energie se fadi mezi obnovitelné zdroje energie (OZE), a je z hlediska lidského
pohledu energii nevyéerpatelnou. V Ceské republice nelze bohuzel z OZE zasobovat celou
populaci, a proto se saha i k neekologickému ziskavani elektrické energie z neobnovitelnych
zdrojii. Ty 1 ptes svlyj velky nezadouci dopad na zivotni prostiedi tvofi po strance vyroby

energie nezanedbatelny zdroj, ktery nelze opomijet.

Cilem pfedlozené bakalaiské prace je vyuZitelnost vétrné energie v Ceské republice i
Vv ostatnich evropskych stitech. Prace je rozdélena do tfi hlavnich témat, ve kterych je

postupné tato problematika rozebirana.

V prvni ¢asti prace se vénuji principu vzniku vétru, historii a vyvoji vétrnych elektraren,
jejich rozdéleni dle druhi motorti a turbin i jejich nevyhodam, které maji oproti jinym
zdrojim energie. V dal§i &asti popisuji piirodni podminky v Ceské republice, legislativu,
ro¢ni vyuziti ¢i budouci vyvoj vétrnych elektraren. V posledni ¢asti pfedloZzené bakalarské
prace se vénuji porovnanim vyuziti vétrné energie v Ceské republice s ostatnimi evropskymi

staty.
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1 Technické vyuziti vétru
1.1 Vznik vétru

e 1

pohybem vzduchu. Sila tlakového gradientu se snazi vyrovnavat rozdily tlaku vzduchu na
ruznych mistech v krajin€. Foukani vétru je z mist s vysSim tlakem vzduchu do mist s nizSim

tlakem vzduchu. Silnéjsi vitr tedy vznika, ¢im vétsi jsou tlakové rozdily.

Rozdily tlaku vzduchu jsou vyvolany nerovhomérnym ohtivanim vzduchu v rtiznych
oblastech svéta. Teplejsi vzduch je kvuli mensi hustoté lehéi, naopak chladnéjsi vzduch je pro
veétsi hustotu t€z8i a stoupa. Rychlost ohiivani je déale ovlivnéna riznymi fyzikalnimi
vlastnostmi povrchu, jako je tvar terénu, druhy vegetace atd.. Dalsim faktorem, ktery ptsobi
na tlak vzduchu, je Coriolisova sila. Ta ma za nasledek odchylku vétru na severni polokouli
doprava, na jizni doleva. V piipadé€, ze by se zemé neotacela, by foukal vitr z vySe do nize.

Dalsimi nezanedbatelnymi faktory ovliviiujici tlak vzduchu jsou odsttediva sila a vliv tfeni.

995 hP

. , - vysledny smér vétru
sila tlakového gradientu

sila tieni Y 3 o
\ odstrediva sila
N

1000 hPa

Obrazek €. 1: Schéma sil puisobici na vzduch v tlakovém poli v blizkosti zemského povrchu, prevzato z [1]

Rychlost vétru predevsim zavisi na rozdilu tlakti. Cim vétsi je tlakovy rozdil, tim byva
vitr siln€j$i. V zemépisnych Sitkach, v kterych se vyskytuje nase republika, byvaji nejveétsi
rozdily v chladné poloviné roku. V této dobé jsou v Ceské republice evidovany nejsilngjsi
vichfice, jako byla naptiklad vichtice Kyrill v lednu 2007. Naopak béhem letniho pocasi jsou

teplotni rozdily v ramci severni polokoule mensi, a proto sila vétru nebyva vysoka.[1]

10
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1.2 Historie

Vyuzivani energie vétru nam z historie pfipominaji 5000 let staré kresby vyobrazujici
plavidla na Nilu, ktera ke svému pohybu vyuzivaly vétrnou energii. Dalsi dochovanou
zminkou ze 17. stoleti pf. n. . bylo vyuzivani vétrné energie z babylonskych zaznamu, kde se
kral Chammurabi zabyval mySlenkou pouziti vétru na urodné roviny Mezopotamie. Od 11. do
13. stoleti se vétrné mlyny zacaly rozSifovat od Stfedniho vychodu, aZ po stfedni a zapadni
Evropu. Nejvice byly vyuzivany ve Francii, Portugalsku a Spanélsku, ve kterych slouzily
predevsim k pohonu vétrnych mlynti nebo pii namoinich plavbach, pfi kterych objevovali

noveé kontinenty.

Na tizemi Cech, Moravy a Slezska byl prvni vétrny mlyn postaven v roce 1277 v zahradé
Strahovského klastera v Praze. Vétrné mlyny nabyli nejvétsiho rozkvétu v Cechach ve 40.
letech 19. stoleti, kdy se evidovalo na naSem uzemi okolo 879 vétrnych mlynil S vyuZitim

hlavné v zemédélstvi.

Obrazek €. 2: Zdény mlyn z r. 1842 Kuzelov (Hodonin), pievzato z [2]

Od konce 80. let 20. stoleti v Cechach zagal rozkvét novodobych vétrnych elektraren.
Hlavni rozkvét probehl mezi lety 1990 az 1995, kdy se na nasem tizemi evidovalo okolo 24
vétrnych elektraren. Po této expanzi vSak zacal postupny utlum, ktery byl predevSim
zpusoben vysokou poruchovosti vétrnych elektraren a jejich neefektivnimu umisténi do

krajiny.[34]

11
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1.3 Rozdéleni vétrnych motoru dle principu

Zéakladni princip vétrné elektrarny funguje na otaceni listl rotoru, které se otaci diky
pusobeni proudiciho vzduchu. Listy rotoru ptevadi silu vzduchu na rota¢ni mechanickou
energii. Tato energie je pomoci generatoru pfevedena na energii elektrickou. Listy rotort se
podle aerodynamického principu (tvarového profilu) rozdé€luji do dvou zékladnich kategorii a

to na vztlakové (vrtule) a odporové (mnohalopatkovy rotor).
1.3.1 Vztlakové motory

Vztlakové motory se v dnesni dob¢ fadi mezi nejpouzivanéjs$i druhy motorti. Zakladnim
principem vztlakového motoru je ota¢eni s vodorovnou osou. Umisténi lopatek je po obvodu
kolmo ke sméru vétru. Lopatky jsou specidlné tvarované do daného profilu, jako je tomu na
ktidlech letadel. Na lis rotoru piisobi vzdy dvé sily a to sila vztlakova, kterd ndm u turbiny
zajistuje pohyb, a sila odporova, ktera nam naopak u daného motoru zajistuje nezadouci

pohyb v proti-sméru.

Obrazek €. 3: Vétrné elektrarny v danském Vendsysselu pracujici na vztlakovém principu, prevzato z[3]

ol bl |

Obrazek ¢. 4:Druhy vrtuli vétrnych motori, pievzato z [4]

12
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1.3.2 Odporové motory

Z historického hlediska jsou odporové motory oproti vztlakovym mnohem starsi. Kvili
jejich nizsi ucinnosti oproti vztlakovym motorim jsou v dnesni dobé ale malo pouzivané.
Princip téchto motort je znacné jednodussi. Nejvice se U téchto druhli motorti vyuziva rozdilu

sil, které piisobi na lopatky kviili jejich riiznému odporu proudiciho vzduchu.

Lopatky u téchto motort 1ze namontovat dvojim zpisobem:

- Namontovani riznych tvart lopatek kvili opacnému pisobeni vétru. Jako napt. lopatky
miskového tvaru, které vyuzivaji rizny aerodynamicky odpor podle plsobeni proudiciho

vétru.

- Reseni, které je oproti pfedchozimu komplikovangjsi je natoGeni lopatek podle pozice

rotoru a sméru pusobeni vétru.

o
L
o\
-

.‘
ne
. a9

Obrazek €. 5: Vétrny mlyn Chvalkovice pracujici na odporovém principu, prevzato z [5]

13
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1.4 Rozdéleni turbin dle osy otaéeni rotoru

Dle zptsobu otaeni lze turbiny rozdélit do nékolika skupin popsanych v nésledujicich

odstavcich.
1.4.1 Horizontalni turbiny

Radi se mezi pouzivangjii druh turbin vzhledem ke své ose otaceni rotoru a i diky jejich
vysoké ucinnosti, kterd je kolem48%. Zakladnim principem téchto turbin je, ze horizontalni
turbiny musi vzdy sméfovat proti sméru vétru. Z tohoto diivodu se zde vyuZivaji smérové
lopatky, které jsou nainstalovany u elektraren mensich rozmért. U elektraren s vétSimi

rozméry se vyuzivaji senzory a servo motor.

1.4.2 Vertikalni turbiny

cvwr

Na rozdil od horizontalnich turbin je jejich ucinnost pfiblizné o 10% nizsi, tedy okolo
38%. Dalsi jejich nevyhodou je vysoka nakladovost na celkovou realizaci. Naopak velkou
vyhodou téchto turbin je potfeba mensiho prostoru. Elektrarny tak 1ze umistovat blize u sebe
ve vétrnych farmach, aniz by se navzajem ovliviiovaly. Casto jsou umistovany do mist, kde

se smér vétru pravidelné méni z divodu nepotieby téchto elektraren ménit sviij smér.[35]

Obrazek €. 6: Vertikalni turbina z Eiffelovy véze, prevzato z [6]

14
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1.5 Vétrné elektrarny s rotory Savonius a Darrieus

Rotor Savonius a rotor Darrieus diky své svislé ose nato¢eni nepotiebuji smérové otaceni
proti vétru. Diky tomu mohou pracovat pfi proménlivém sméru vétru v jakékoliv poloze.
Jejich velkou nevyhodou je vSak velmi mala ucinnost ddna Betzovym soucinitelem, ktery je
mnohondasobné mensi nez u klasickych vétrnych elektraren se tfemi listy rotoru. U motoru
typu Darrieus se uc¢innost pohybuje okolo 0,38 oproti vykonu klasické elektrarny, ktery je

0,593. Savonius ma Gcinnost jest¢ mensi a to pouze 0,21.

Obrazek €. 7: Kombinace rotoru Darrieus-Savonius v Tchaj-wanu, prevzato z [7]

1.5.1 Savonius

Tento typ vétrnych elektraren je vyhradné tvoien dvéma valcovymi plochami skladajici
se jednou vypouklou a druhou vydutou plochou dle spole¢né osy otaceni. Pro tento typ
motoru je zajisténo otaceni jen diky rozdilu tlaku vzduchu, ktery ptisobi na vypouklou a
vydutou plochu. Ke konstrukci se v dnesni dobé vyuzivaji ptevazné laminaty. Nevyhodou

téchto motord je jejich velké riziko poSkozeni pfi silném vétru.

Obrazek ¢. 8: Rotor typu Savonius, pievzato z [8]

15
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1.5.2 Darrieus

Jedna se o typ motoru vyuzivajici vice vztlakového principu. Konstrukéné se podoba
aerodynamice tvarovanych Stihlych 1ist. Tyto liSty jsou umistény na obvod rotoru

jednotlivymi uchyty. [36]
1.6 Vyvoj vétrnych elektraren

Zacatek rozvoje vétrnych elektraren v Evropé se datuje k roku 1891, kdy vyvinul a
postavil Poul la Cour prvni vétrnou elektrarnu. Nésledné v roce 1930 Francouz George J.
Darreius zdokonalil technologii vétrného motoru. Tato technologie na danou dobu byla ptilis
prelomova, a proto se prosadila az v 70. letech 20. stoleti. V tomto obdobi se prvn¢ zacaly
projevovat obavy z nedostatku neobnovitelnych zdroju (uhli, ropa), vliv sklenikovych plyni a
napjatého ekosystému, ktery clov€k vytvari. Nasledujicim dilezitym rozvojem se stal rok
1973, kdy bylo vyhlaSeno embargo zemi OPEC na vyvoz ropy do vyspélych primyslovych
zemi Evropy. Na starém kontinentu se proto zacaly hledat obnovitelné¢ zdroje energie a
koncem 70. let se uvedly do provozu prvni vétrné elektrarny v zemich, jako bylo Dansko a

tehdejsi zapadni Némecko.

Obrazek €. 9: Vétrna elektrarna Poula la Coura na $kole v Akové, pirevzato z [9]

Ve svéteé se predevSsim sleduje pomeér instalovaného vykonu vétrnych elektraren
V jednotlivych zemich. Jejich vykon v novodobé historii (poslednich 10 let) neustale stoupa.
K roku 2010 se instalovany vykon blizi k hranici 195 000 MW.
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V dnesni dobé je vykon vétrnych elektraren stale zvétSovan a to od vykonu kolem 50 KW

vroce 1985 az do vykonit 10MW, které se zacaly pouzivat kolem roku 2010. Je to hlavné

trend vytézit z lokality, kam je elektrarna umist'ovana, co nejvétsi mnozstvi energie. Proto je

vzdy vyhodné&jsi do lokality umistit méné vétSich stroji nez naopak. V tomto misté Ize pak

vybudovat elektrarnu sahajici do vétSich vysek. V téchto vyskach pak rotor dokdze vyuzit

vétsiho proudéni vzduchu a ziska vétsi podil vétrné energie. Kdyz se velikost rotoru zvysi

V priméru o par metrl, piinasi zvétSeni nadsledné plochy rotoru o desitky az stovky metra

¢tverecnich jak je patrné z tabulky €. 1 a viditelné na obrazku ¢. 10.

Tabulka ¢&. 1: Riist rozméri a vykonu VtE 1985 aZ soucasnost (2015), data prevzata z [10]

wiska vé

1985 1990 1995 2000 2005 |soucasnost
Maximalni vykon (kW) 80 250 600 1500 | 3000 7 000
Primér rotoru (m) 20 30 46 70 90 130
Plocha opisovana rotorem (mz) 314 707 1662 3 848 6 362 13273
Vyska véze/ osy rotoru (m) 40 50 78 100 150 150
Max ro¢ni produkce (MWh/rok) 95 400 1250 | 3500 | 6900 15 000
plocha
opisovand
rotorem
\r ..........

1985

1990

1995

2000

2005

soucasnost

Obrazek ¢. 10: Rist rozméra VtE od roku 1985 po soucasnost (2015), prevzato z [10]
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1.7 Princip vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny lze z hlediska konstrukce rozdé€lit do mnoha riiznych typt, nade vSemi

naprosto dominuje elektrarna s axialnim stupném tzv. axialni turbiny.

Konstrukéné jsou vSak vSechny elektrarny postaveny na stejném principu. Prvni
konstrukéni ¢ast, ze které se elektrarna sklada, je sloup, ktery se ukotvuje do zemné
k masivnimu betonovému zakladu. Sloup je vytvofen tak, aby vétrnou turbinu udrzel
v pozadované vySce nad zemi a odolal pfipadnym turbulencim a sile vétru. Vnittek sloupu je
duty kvili umisténi schodisté¢ do gondoly poptipadé servisniho zebiiku. V tomto dutém valci
je také vedeno elektrické vedeni pro odvod elektrické energie. Material, ktery je na sloup
pouzit se lisi dle pozadavki. Nejcastéjsi naroky jsou lokality instalace, cena a vykon. Podle
téchto potieb se do vyroby pouziva bud’ ocelovy tubus (u malych elektraren ocelovy sloup)
nebo Zelezobetonova konstrukce. Pro vétsi vysky se pak voli sloupy piihradové konstrukce

zZ kratkych nosnikd.

Druhou ¢asti, ke které je sloup pfipevnén je Zelezobetonova deska. Tato deska je opé&t
navrzena tak, aby udrzela vahu celé konstrukce vétrné elektrarny. Elektrarny vybudované na
vodni hladin€ jsou ukotveny na dn&. V budoucnu se vSak uvazuje o elektrarnach, které pluji

na hlading a jsou ke dnu jen ukotveny lany.

Na vrchni ¢ast sloupu je umisténa gondola, kterd je tvotfena z ¢asti jako je pfevodovka,
spojka, el. generator a naboj vétrné turbiny. Nedilnou soucésti je také hiidel ulozena ve
valivém obvykle dvoufadém kuzelikovém lozisku. Mlze zde byt pouzit bud'to generator
s klasickou ptfevodovkou o stfidavé frekvenci 50Hz a 69kV nebo 1 vicepolovy generator
s frekvenénim meénicem, ktery mé tu vlastnost, Ze elektfina mé nejen ménivy proud, ale i
meénici se frekvenci a napéti, coz zajiStuje u gondoly vétsi Gcinnost. Pro klasickou
pfevodovku se nejCastéji pouziva kombinace natacivych lopatek a pievod s plynulym
pifechodem proudového pomeéru, kvili tfifazovému otaceni generatoru, aby vznikly konstantni
otaCky pfi jakékoliv rychlosti vétru. U vicepolového generdtoru neni rychlost otacek piesné
dana, proto nam rotor zajist'uje vétsi ucinnost a rozsahy tykajici se rychlosti vétru. Nedilnou

¢asti je tlumeni umisténé mezi gondolu a tubusem, které zabranuje pienosu vibraci.
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Na gondole jsou nainstalovany lopatky tvofeny u nejvétsich vétrnych turbin z dutého
sklolaminatu. Nejcast&ji jsou na vétrné elektrarny umistény tfi lopatky, avsak jejich pocet se
muze liSit podle otacek dané turbiny. V provozu jsou tak i elektrarny, které maji lopatek vice,
¢1 méné. Do lopatek je nésledné umistovan bleskosvod pro ochranu od uderu blesku.
V dnesni dob¢ se velikost lopatek pohybuje okolo neuvéfitelnych rozmért, az 50m. Pii téchto
rozmérech pisobi na kazdou lopatku zvlast’ rozdil rychlosti vétru. Pii téchto rozdilech je
nebezpecné rozkmitani turbiny, nasledné celé jeji konstrukce, které vede az k jejimu
nezavratnému posSkozeni nebo destrukci. Proto jsou u téchto velkych konstrukci pouzity
lopatky, které jsou schopny se proménlivé rychlosti vétru prizpisobovat. Umisténi téchto
velkych vétrnych turbin nemtize byt na jakémkoliv misté kvili jejich veliké otacivé rychlosti,

kterou doprovazi rizné zvukové efekty.[37]

Schéma vétrné elektrarny:

J pievodovka gondola

mechanismus
nataceni listi

fidici elektronika

hlava rotoru

hlavni lozisko

brzda rotoru
generator

list rotoru
hiidel

mechanismus
nataceni gondoly

vyvedeni vykonu

tubus

Obrazek €. 11: Zakladni schéma vétrné elektrarny, pitevzato z [11]
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Skutecny a teoreticky vykon

Nasledujicim vzorcem je popsan teoreticky vykon, kterého Ize u vétrné elektrarny

maximalné dosahnout:

pw T,
= . w=—-D%
2 4

Fa | =
™
=

kde P;— vykon elektrarny [W]
kg — Betziv koeficient, roven 0,59
p — hustota vzduchu [kg/m®]
Vv — rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Stanoveni skute¢ného vykonu vyplyvé ze vztahu:

v n-
7T

P=cp-p-
kde ¢, — soucinitel vykonnosti, v idealnim pfipadé rovny 0,599

D — pramér rotoru [m]

(1.1)

(1.2)

Betzliv koeficient zminény vySe je udaj, kterym lze vyjadfit maximalni skutecnou

ucinnost. Tento vztah vychazi z poméru vykonu vétrného rotoru k vykonu vétru. V potaz se

musi brat 1 pomér rychlosti vétru za rotorem a pfed rotorem.

Vzorec je charakterizovan vztahem:

Hogpe =

P,
P v
kde P;— vykon rotoru [W]

Py — vykon vétru [W]

1.8 Nevyhody vétrnych elektraren

1.8.1 Hluénost vétrnych elektraren

(1.3)

Velmi diskutovanym tématem Vv poslednich letech ohledné vétrnych elektraren, byl

mozny vliv hluku, ktery elektrarny tvofi, na okolni prostredi, ve kterém jsou postaveny.
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V prvni fad¢ je nutné uvést, ze zvuky, které vétrna elektrarna vydava, jsou tvofeny dvéma
zpusoby: proudénim vzduchu kolem listi vrtule a otaCejici se mechanickymi prvky ve
strojovné. U modernich staveb jsou tyto dva zdroje hluku natolik eliminovany, Ze by nemély

na Zivotni prostfedi nijak pusobit.

Negativni nazory na vétrné elektrarny vznikly u nas kolem 90. let, kdy byly na nasem
uzemi vybudovdny prvni typy téchto elektraren. V elektrarnach byly casto umistény
nekvalitni ¢asti turbin, které tento hluk zplisobovaly. V dneSni dob¢ jsou vsak tyto elektrarny

Vv hlu¢nosti o poznani ti$§i a proto neni nad vlastni zkuSenost navstivit nékterou z vétrnych

elektraren a vytvofit si vlastni ndzor na tuto problematiku.
1.8.2 Ohrozeni ptactva

V Ceské republice zatim nebyla vypracovana dostate¢na studie o vlivu vétrnych
elektraren na ohrozeni ptactva. Je to hlavné z diivodu, Ze se u nds nenachazi zatim dostatecné

velky pocet téchto elektraren a tohle téma tak neni zatim tolik zminovano.

Copyrioht ©.EWEA, Photo:

Obrazek ¢. 12: Vzlétajici hejno ptaki u vétrnych elektraren, prevzato z [12]

V jinych evropskych statech jako napt. Velka Britanie, bylo toto téma velice sledovédno a
par spolec¢nosti na tuto problematiku vypracovalo rozsahlou studii. Jedna se napf. o
Kralovskou spole¢nost na ochranu ptaka nebo Svétovy fond pro ochranu ptirody. Kralovska
spolecnost provedla métfeni na vétrnych farméach ve Walesu, kde dosla k zavéru, ze jeden

uhyn vychazi pfiblizné na deset tisic jedinct, ktefi pres vétrnou farmu prolétali. Je to hlavné
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z toho diivodu, Ze pro ptactvo jsou vétrné elektrarny dostatecné viditelné a mohou se jim vcas
vyhnout. I pfipadny néaraz do elektrarny z diivodu Spatné viditelnosti nemusi znamenat tthyn
jedince. Samotnd vétrna elektrarna otacejici se rychlosti na svém obvodu okolo 200 kilometri
V hodin¢ vytvéaii vzduchovy polstar, ktery ptdka dokdze odhodit tak, aniz by ho vétrna

elektrarna dokazala zranit ¢i usmrtit.
1.8.3 Namraza vétrnych elektraren

Namraza u vétrnych elektraren se zac¢ina vyskytovat pii teplotach klesajici pod 0°C a je-li
dostateén¢ vysoka vlhkost vzduchu. Mén¢ problematickou ndmrazou je tenky povlak ledu,
ktery se vytvoii na rotoru a sniZi celkovy vykon vétrné elektrarny. Pfi vétsi namraze, kdy se
na rotoru vyskytne velky povlak ledu, se musi celd vétrna elektrarna odstavit, aby se ptipadné
neposkodila nebo neohrozila odpadajicimi ¢astmi ledu dopravu na blizkych komunikaci, u

kterych je postavena.

Kviili potlaceni vzniku namrazy na vétrnych elektrarndch se napiiklad firma Enercon
pokousi zavést do rotorovych listii vyhfivaci zafizeni. Toto zafizeni fouka teply vzduch do
vrcholu listu po nabézné hrané, kde se vzduch obrazi a pokracuje po odtokové strané listu

zpét k ventilatoru.

Obrazek €. 13: Ohrivaci zafizeni pro rotorové listy od firmy Enercon, pi‘evzato z [16]
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2 Podminky v Ceské republice

2.1 P¥irodni podminky

Pro zpisob méfeni vétru jsou vytvofeny mezinarodni standardy. Tyto standarty jsou
stanoveny pro rychlost a smér vétru ve vySce 10m nad zemskym povrchem. Neni-li moZzno
tyto podminky dodrzet, jsou jiné ziskané udaje z méficich stanovist’ prepocitavany na danou

vysku.

Pro Ceskou republiku byl v Ustavu fyziky atmosféry AV CR vytvofen pocitatovy
program VAS. Tento program dokaze uréit v jakémkoliv misté v Ceské republice rychlost
vétru. Udaje zadavajici do tohoto programu zajistuje okolo 200 meteorologickych stanic

CHMU rozmisténych po celé republice.

Z nésledujiciho programu bylo zjisténo, ze ve vySce 10 m se rychlost vétru pohybuje
okolo 3-3,5 m/s. Dané rychlosti se pfedevS§im vyskytuji v nize polozenych mistech nebo na

otevienych lokalitach, které jsou dobré pro proudéni vzduchu.

Priméma rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

- 03325

Obrazek €. 14: Primérna rychlost vétru ve vySce 10 m, pievzato z [13]

Rychlost vétru, kterd dosahuje vétSich rychlosti, se zasadné vyskytuje ve vysSich
polohéch. V téchto vyvySenych mistech lze prevazné v naSich lokalitaich naméfit rychlost

vétru okolo 4m/s ve vySce 10 m nad povrchem. Se stoupajici nadmotskou vyskou dosahuje
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rychlost vétru vétSich hodnot a to napft. pii 600 m. n. m. se rychlost vétru primérné pohybuje

okolo 5 m/s. Opét tato rychlost plati pro vysku 10 m nad povrchem.

Naopak v mistech, kde je mens$i proudéni vzduchu muzeme ocekavat mensi rychlosti
vétru. Tyto mista se prevazné vyskytuji v udolich ¢i kotlinach, ve kterych lze naméfit
primérnou rychlost vétru okolo 2,5 az 3 m/s. Zasadnim omezenim rychlosti vétru jsou
V nasich podminkach rozsahlé lesni porosty nebo husta zastavba v Sirokém okoli zasahujici do
krajiny. Tyto drsnosti v krajiné maji na rychlost vétru omezujici ucinky, a to o jednotky nebo

az desitky procent. [4]
2.2 Chranéna uzemi

Dle prestizniho Evropského diplomu pro chranénd uzemi se nesmi v blizkosti narodnich
parkti budovat jakékoliv stavby, které by ovliviiovaly jejich pfirozenou faunu a floru.
Zpochybnéni této myslenky by se mohlo stit pii vystavbé dvaceti vétrnych elektraren,
postavenych V kratké vzdalenosti od narodniho parku Podyji. Tyto elektrarny by neblaze
narusily krajinny raz okolo tohoto narodniho parku jen z divodu toho, ze nejvyssi body
vétrnych elektraren by dosahovali o 150 m vySe nez je nejvyssi bod v tomto regionu. Tim je
Byc¢i hora, ktera je 536 m. n. m.. Dalsi vétrné elektrarny by byly poté vidét z vyhlidek a

hazely by tak negativni pohled na celkovy raz narodniho parku. [5]

NP Ceské Svjcarsko m CHKO
i Jizerské hory
{ Krkonossky NP
CHKO CHKO

Ceské siredohoii - W S roumovsko
CHKO CHKO -

Kokotinsko  Cesky rij

CHKO
@ Orlické hory

Kiivoklitsko o RO

HKO
V Sh?les

CHKO

B e Cesky kras Jeseniky
CHKO.
Blanik’ CHKO CHKO ¢y
Litovelske P°°:n/"
omoravi
CHKO a NP CHKO P
Sumava S CHKO
Tiebonsko Moravskj CHKO
. Beskydy
NP Podyji CHKO
CHKO 2 CHKO Bilé Karpaty

Blansky les Pilava

Obrazek €. 15: Mapa zobrazujici CHKO a NP v Ceské republice, pfevzato z [14]
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V nasledujici ¢asti jsou proto uvedeny narodni parky a chranéné krajinné oblasti jak se

rozliSuji a jak jsou chranény.
2.2.1 Narodni parky

V Ceské republice jsou aktudlnd &ty¥i narodni parky (NP) a to Krkonossky NP, NP
Sumava, NP Ceské Svycarsko a NP Podyiji s vlastni spravou. Viechny tyto narodni parky se
rozkladaji na rozsahlych tizemich a jsou tvoieny v jedine¢ném narodnim ¢i mezinarodnim
meéftitku dle zakona § 15-24. U vSech téchto oblasti je malo dotceny jejich ekosystém z lidské

¢innosti, a proto maji nemali vliv na védecky a vychovny program.

Kazdy néarodni park je ¢lenén do tfi zon dle odstupniované ochrany, kde nejpiisnéjsi
uroven ochrany je stanoven pro I. zénu. Pro vSechny tyto uvedené parky je pfisn¢ stanoven
omezeny pohyb pro vefejnost, tak aby navstévnici nezasahovali do fauny a flory. Podrobné;si
informace, kde se navStévnici smi pohybovat, jsou uvedeny v navstévnich tadech

jednotlivych park.

Celkova rozloha narodnich parki se rozklada na 1,51 % uzemi CR, coZ je pfiblizné

119 500 ha. Rozloha jednotlivych narodnich parki je uvedena v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢. 2: Piehled a rozlohy narodnich parki [3]

Narodni park Rok vyhlaseni Rozloha v ha
Krkono$sky narodni park 1963 36 300
Nérodni park Podyji 1991 6 300
Narodni park Sumava 1991 69 000
Narodni park Ceské Svycarsko 2000 7900

2.2.2 Chranéné krajinné oblasti

Chranéné krajinné oblasti jsou tvofeny rozsdhlym tuzemim s harmonicky tvofenou
krajinou. Hlavni dominantou téchto oblasti jsou vyskytujici se rozsahlé lesni ekosystémy a
travnaté porosty. Jsou tvofeny dle zdkona § 25-28. Od nérodnich parki se zpravidla lisi dle
zony ochrany, které jsou zde rozdéleny na 4 zény. Tyto zény urCuji limity hospodareni

Vv krajinné oblasti tak, aby hospodaieni nezasahlo do daného ekosystému.
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V aktualni dobé se v Ceské republice spravuje 25 CHKO. Viechny tyto oblasti maji na
starost regionalni pracovisté nebo jako u CHKO Sumava, o kterou peduje Sprava NP a CHKO

gumava.
2.3 Technické podminky

V Ceské republice se ro¢ni vyuziti vétrnych elektraren pohybuje v rozmezi 4 az 14%.

Toto veliké rozpéti zpsobuji razné typy zdroju, ze kterych se udaje zpracovavaji.
2.3.1 Instalovany vykon

Od roku 2001 jsou publikovany zpravy o kazdoro¢ni vyrobé jednotlivych elektraren.
Tyto informace jsou dostupné na strankach Energetického regulaéniho ufadu (ERU).
V dokumentech jsou vzdy uvedeny informace o po¢tu provozoven a instalovaného vykonu

podporovanych zdrojl, mezi které se fadi i vétrné elektrarny.

Instalovany vykon jednotlivych elektraren se v prubéhu roku nepietrzit¢ méni. Na
strankach ERU jsou viak tyto informace zvefejiiovany jen na pielomu roku. Z tohoto diavodu
je moznost vyhodnoceni celkového instalovaného vykonu nemozné. Proto se uvadi jen dolni a

horni odhad ro¢niho vyuzitého vykonu.[6]
2.3.2 Odhad ro¢niho vyuziti

Podil vétrnych elektraren dodavajici elektrickou energii ma v poslednich letech
neutichajici rostouci tendenci. Pro vypocet ro¢niho vyuZiti se vychazi z celkového horniho
odhadu, ktery dava k dispozici Energeticky regula¢ni ufad. Uvazuje se, Ze tento instalovany
vykon elektraren je v priibdhu celého roku roven hodnoté, kterou ERU udava k 1. 1. daného

roku. Poté je celd ro¢ni vyroba uvazovana jako hruba vyroba elektfiny.

Naopak pro vypolet dolniho odhadu se pouzivaji udaje od ERU, tak jako by byly
vSechny elektrarny zapojené do sit€¢ na zacatku roku tedy 1. 1. nasledujiciho roku. Celkova
vyroba je brana jako Cistd vyroba elektiiny, tedy bez hodnot, které jsou za potrebi pro vlastni

spotfebu elektrarny.

Z tohoto postupu je ziejmé, ze hodnoty uvedené v nasledujici tabulce ¢. 3 vychdzeji

nejpiesnéji prave v letech 2011 az 2013, kdy se instalovany vykon vétrnych elektraren ménil
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nejméné. Z tabulky je dale patrné, Ze celkové roéni vyuziti vétrnych elektraren je vice jak

20%. Tato hodnota je na podobné rovni jako u ostatnich evropskych statu v letek 2003 az

2007.

Tabulka & 3: Vyroba elektiiny ve vétrnych elektrarnich v Ceské republice, pievzato z [15]

Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Instalovany vykon na za¢atku roku [MW] 1175 | 149.7 | 192,9 | 214,8 | 217,9 | 262
Hruba roc¢ni vyroba [GWh] 244,7 | 288,1 | 335,5 | 396,8 | 417,3 | 478,3
Cista roéni vyroba [GWh] 2438 | 286,9 | 334,1 | 395,2 | 4154 | 473,9
Rocni vyuziti min [h] 1628 | 1488 | 1556 | 1814 | 1586 | 1759
Rocni vyuziti max [h] 2082 | 1924 | 1740 | 1847 | 1915 | 1826
Rocni vyuziti min [%] 18,58 | 16,98 | 17,76 | 20,7 | 18,09 | 20,08
Rocni vyuziti max [%] 23,76 | 21,97 | 19,86 | 21,09 | 21,85 | 20,84
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Graf & 1: ZvySujici se pomér instalovaného vykonu v Ceské republice.

2.3.3 Vyuziti v mésici

Jako u predchozi kapitoly se i zde vychazi z celkovych udajii, které dodava ERU.

Rozdilem je, Ze tyto Udaje ukazuji jednotlivy vyuZitelny vykon z vétrnych elektraren

V kazdém meésici.

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze nejvetsi zisk energie je pii podzimnich mésicich, kdy

v nasich podminkéach foukd nejintenzivnéjsi vitr, ktery je zpisobem velkym rozdilem tlaki

v danych vyskach.
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2.3.4 Budouci vyvoj

V budoucnu se ptredpokladd, ze maximalni ro¢ni vyuziti z vétrnych elektraren nadale
poroste a brzy bude atakovat hranici 20%. K této hranici mizou dopomoct nové technologie
nebo nové navrzeni vétrnych elektraren. Jedna z moznosti je pouzit generator o niz$im

jmenovitém vykonu pfidélenému k rotoru urcité velikosti.
2.4 Legislativa

Hlavni zékon, ktery se zabyva podporovanymi zdroji energie je Zakon ¢. 165/2012 Sb.
V tomto zdkoné jsou obsazeny body, které predepisuji nejvyznamngj§i Upravu o
obnovitelnych zdrojich v Ceské republice. Dalsim dilezitym zdkonem je Zakon &. 458/2000
Sb., ktery popisuje hlavni podminky podnikani a vykonu statni spravy v energetice. Tietim
vyznamnym zakonem je ¢. 406/2000 Sb. popisujici hospodaieni energii, aby byly tyto energie

efektivné a Setrné vyuzivany.

Zakon €. 165/2012 Sb. vznikl na zékladé Zakona ¢. 180/2015 Sb., ktery skoncil platnosti
ke dni 1. 1. 2013. Zakon ¢. 180/2015 Sb. vznikl na zakladech zakoni ¢. 222/1994 Sb., které se

zabyvaly vykonem statni spravy v energetickém odvétvi.

Tarify o vykupnich cenach bylo nutné zavést kvuli zdkonu ¢. 222/1994 Sb., ktery
nafizoval vykupovat elektrickou energii z obnovitelnych zdroji. V zdkoné& vSak nebyla tato
vroce 1999 se zavedla prvni dohoda mezi spole€nostmi a vyrobci o vykupnich cenach

elektrické energie z OZE. [8]

Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zédkonl se vyhradné zabyva Gpravou a rozdélenim elektfiny a
plynu. Déle jsou v tomto zakoné popsany podminky tykajici se tepelné energie. V zakonu
jsou zminény i podminky, prava a povinnosti ucastnikii ohledné trhu elektfiny a plynu.
Dulezitym bodem je povinnost ziskdvat vyrobenou elektfinu a teplo z obnovitelnych zdroji

energie.

Zakon ¢. 406/2000 Sb. je o hospodafeni energii. Zakladni néplni tohoto zdkona je

zvysena ucinnost energie a spravné nakladani se zdroji, které jsou potieba k vyrob¢ energie.
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V zakon¢ jsou dale uvedeny body jako ukazatel energetické naro¢nosti budov a oznacovani
elektrospotiebicii energetickymi Stitky. Hlavnim divodem pro¢€ je, tento zdkon zmifiovan je

bod o Statnim programu na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

Tteti zakon ¢. 165/2012 méa hlavni napli zabyvajici se upravou nékterych zdkont jako je
tohoto zékona je ochrana klimatu a zivotniho prostiedi, a proto mé jako hlavni bod co nejvice
podporovat vyuzivani OZE, druhotné zdroje, biometan a necentralni vyrobu elektfiny. Ma za
ukol co nejvice zvySovat podil spotiebované energie z OZE z celkové spotieby statu tim, ze

bude podporovat novou vystavbu energetickych zdroji.

Tyto tii hlavni zakony maji v nasi republice zasadni vyznam o vyrobé¢, distribuci, vykupu

a exportu elektrické energie ziskavané z OZE.
2.5 Vyvoj vykupnich cen

Cena za vykupovanou energii se kazdoro¢né stanovuje od Energetického regula¢niho
ufadu prostiednictvim tzv. Cenového rozhodnuti. Tato vykupni cena se stanovuje z divodu,
Ze stat ma povinnost ze zdkona podporovat vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdrojl. Cena je
pevné stanovena dle zvlastniho pravniho pfedpisu, nelze ji nijak ménit a plati pro vSechny

majitele dodavajici elektrickou energii z obnovitelnych zdrojt. [17]

V nasledujicim grafu jsou uvedeny vykupni ceny vétrné energie K&/MWh za rok:

Vyvoj vykupnich cen elektfiny z vétrnych
elektraren v Ké/MWh
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Graf ¢. 2: Vyvoj vykupnich cen elektfiny z vétrnych elektraren v KE/MWh, pi‘evzato z [18]
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V tabulce ¢. 4 jsou porovnany vykupni ceny z jednotlivych obnovitelnych zdroji v Ceské

republice:
Tabulka €. 4: Vyvoj vykupnich cen z obnovitelnych zdroji energie, pi‘evzato z [18]
Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena
Zdroj 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fotovoltaika 12,79 12,15 55 6,16 2,83 0 0
Vétrné ele. 2,34 2,23 2,23 2,23 2,12 2,014 1,98
Malé vodni ele. 2,7 3 3 3,19 3,23 3,23 3,23
Biomasa 4,49 4,58 4,58 4,58 3,73 3,335 3,263
Bioplyn z BPS 4,12 4,12 4,12 4,12 3,55 0 0
1100 | Srovnanivykupnich cen ele. energiez OZ v CR v
KS/kWh
12,00 —
10,00 \
8,00 \
\ —4—Fotovoltaika
6.00 \/—A ——V&trné ele.
400 - > * :& Malé vodni ele.
' \w—. —e—Biomasa
2,00 - 2 ‘s ot \ . " —+—Bioplyn z BPS
0,00 | . : : \ ——
) o ~ a % > )
~ U O S A
(55‘@ cﬁf‘@ cf‘& (ﬁ"‘@ cﬁ'& 02'& & ©

Graf ¢. 3: Porovnani vykupnich cen z OZE z tabulky ¢.4
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3 Vetrné elektrarny v ostatnich evropskych statech

3.1 Hlavni tfi vyrobci vétrné energie v Evropé

3.1.1 Némecko

Tento stat se fadi mezi prvni vyrobce vétrné energie z celé Evropy. Celkové v roce 2015

mélo Némecko 44 976,1 MW instalovaného elektrického vykonu ve vétrnych elektrarnach.

V roce 2015 navic vSechny vétrné elektrarny vyrobily 23% elektrické energie, kterou cela
tato zem¢ spotiebovala. Z obrazku ¢. 16 je ziejmé, ze se vétrné elektrarny dotdhly na
hnédouhelné v poméru vyrobené energie, ktera v mésici listopad byla okolo 11,46 TWh u
obou téchto energetickych zdroju. Piedpoklada se, ze tento podil vyrobené energie bude stale
narUstat diky nové instalaci vétrnych elektraren nebo rueni jinych zdroji energie. Tak tomu
bylo i v ptipadé, kdy po ni¢ivém zemétieseni v Japonsku byla poskozena jaderna elektrarna
Fukusima. Po tomto incidentu se v Némecku odstavil velky pocet jadernych elektraren

z divodu obav, Ze by se tento incident mohl odehrat i u nich.

Vyrobena elektfina v Némecku za listopad

4,27 TWh 1,38 TWh i,z TWh
fa—— N

B 11,42 TWh

11,46 TWh

W fotovoltaické elektrarny M vétrné elektrarny M paroplynové elektrarny M cernouhelné elektrarny

hnédouhelné elektrarny m jaderné elektrarny spalovani biomasy vodni elektrarny

Obrazek ¢. 16: Podil jednotlivych typt zdroji na vyrobené elektfiné v Némecku za mésic listopad, ziskano
z [20]

v

Hlavnim divodem dosazeni prvni pticky ve vyrobé je bouilivy vyvoj a velice dobré
vykupni ceny této energie, které jsou navic podporovany zakonem od roku 1991, z kterého

vypliva, ze vSechny energetické koncepty jsou povinny vykupovat vétrnou energii za pevnou
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minimélni cenu. Proto budouci investofi, ktefi maji v planu vétrné elektrarny postavit, si

dobte dokazou spoditat, jaké planované zisky z této energie mohou predpokladat.

Lokality, které vsak mohou investofi pro nové elektrarny vyuzivat, se velikym tempem
ztenCuji, a proto se stale Castéji obraceji k vystavbé vétrnych elektraren na otevieném mofi.
Mista, kde jsou elektrarny postaveny, jsou v mélkych vodach desitky kilometrit od pobiezi.

Zde vznikaji obrovské vétrné parky, které dodavaji elektiinu do némeckych domacnosti.

Za zminku stoji prvni vétrny areal u némeckého pobiezi Borkum-West v severnim mofi.
V tomto mofi je vybudovano 12 rotortd, z néhoz ma kazdy vykon 4,5 MW. Vyrobena energie

je poté pienasena podmotiskymi kabeli ke spotfebiteltim.[19]

Pfi této rychle rostouci vystavbé elektraren, také dochazi k nemalym obavam od
sousednich stat Némecka. V piipadé, Ze by v severnim moti zacal foukat intenzivnéjsi vitr a
vétrné elektrarny by se nestaily vcéas odstavit, mohl by vzniknout velky energeticky
piebytek. Tento prebytek by mél za nésledek pietiZzeni celé energetické sité jak v Némecku,
tak i u jeho sousednich stati diky jejich celkovému propojeni. Pietizeni by mohlo zptisobit

vypadek elektrického proudu a v nejhorsich scénafich az blackout ve stiedni Evropé.[21]
3.1.2 Spanélsko

Na druhou pficku se v evropskych statech v podilu vyrobené vétrné energie ftadi
Spanélsko. Tento stat mél ke konci roku 2015 instalovany vykon ve vétrnych elektrarnach
23 025,3 MW. Tato hodnota je sice o skoro polovinu mensi nez v piipadé Némecka, ale stale

tvofi nezanedbatelnou hodnotu ve vyrobené elektiin€é v Evropé.

Dosazeni druhé piicky zacalo ve Spanélsku uz v 80. letech, kdy zacal postupny vyvoj
vétrné energie, ktery se dale zrychlil vletech 90. Do konce roku 2015 bylo na tzemi
Spanélska instalovano 23 GW této energie. Ta tvofila celkem 20% potiebné energie pro
Spanélské spotiebitele. Ziskana energie z vétrnych elektraren se v poméru rovna vyrobené

energii, ktera je ziskavana z jadra.[22]

V roce 2015, vSak nové instalovany vykon nepiesahl hranici IMW. Hlavnim divodem
bylo pfijeti nového zplsobu systému plateb, ktery nabyl platnosti v roce 2013. Tohle nové

nafizeni nejen zakazovalo podporu nové vznikajicich zdroji vétrné energie, ale i podporovani
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téch soucasnych. Mél tedy za nasledek to, Ze od roku 2013 do roku 2015 bylo ve Spanélsku
instalovano pouhych 27 MW energie.

Béhem téchto tii let se zacal stat obavat o odchod hlavnich provozovatelii vétrnych
elektraren, ktefi jiz uvazovali 0 moznosti jejich prodeje. Dalsi obavou bylo nesplnéni zdvazkt
vuci EU, ve kterych se stat zavazal o zvySeni vyroby elektrické energie z vétrnych elektraren
do roku 2020. [23]

V roce 2017 se viak Spanélsko vratilo k podpoie vétrnych elektraren a ukonéilo tak vice
jak tfilet¢é obdobi bez podpory této energie. Nova vysledna cena v aukcich na podporu

cvwr

kterou byli ochotni projektanti v Evropé stavét.[24]

I pfesto, ze kolem roku 2015 doslo k Gtlumu podpory vétrnych elektraren, pfiSla jedna
Spanélska firma s novym napadem na konstrukci vétrnych turbin, které jsou proti starym

modelim jednodussi na stavbu i udrzbu.

Tento nédpad vznikl pfi pohledu na takzvany ,tancici most™, ktery vroce 1940

v Tacomské 0Zin€ rozpohyboval plisobici vitr a zpiisobil celou jeho destrukci.

Tato vétrna elektrarna nazvand Vortex pracuje na principu ziskdvani energie z vrstvy
vzduchu, kterd tésné obtéka stozar. Uz pii prvnich méfenich se vSak doSlo k zavéru, Ze tyto
elektrarny budou mit mensi ¢innost nez klasické elektrarny s rotorem. Uginnost klasické
elektrarny se pohybuje okolo 80%, elektrarna Vortex dosahuje podle konstruktéra 70%, kdyz

je nutné tuhle hodnotu brat s urcitou rezervou.[28]
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— s

Obrazek ¢. 17: Vétrna elektrarna Vortex, pirevzato z [28]

Jak je vidét na obrazku ¢. 17 elektrarnu netvoii Zadné prevody ¢i jiné pohyblivé soucasti,
a proto ma i mensi u¢innost. Tento nedostatek by mél vSak byt vykoupen mensimi naroky na

cenu a pozadovany prostor pro vystavbu oproti klasickym elektrarnam.
3.1.3 Velka Britanie

Velkéd Britanie se v celkové produkci vétrné energie fadi k roku 2015 na tfeti pozici

s celkovym instalovanym vykonem 13 602 MW.

V roce 2016 se vétrna energie V této zemi podilela vyrobou 11,5%. Ptfekrocila tak uhelné
elektrarny, které maji v poslednich letech upadajici trend, i kdyz v roce 2012 mél tento druh
energie nejvetsi zastoupeni. Tento tipadek uhelnych elektraren je hlavné zptisoben vysi cenou
uhli diky stoupajicim danim, které na uhli vlada odsouhlasila. Déle tento upadek byl zplisoben
uzavieni uhelnych elektraren tvofici ¢ast procenta vyroby této energie. Nové€ tak hlavni pozici
vyroby energie pievzal plyn, ktery je na Zzivotni prostfedi Setrnéj$i hlavné¢ diky menSim

emisim pii vyrobé elektiiny.[25]

Britanie se fadi na prvni misto v takzvanych offshorovych vétrnych elektrarnach. Jedna
se o vétrné elektrarny umisténé v ptimoiskych oblastech, kde je dostate¢né melko pro jejich
vystavbu. Za zminku stoji vétrna farma, lezici u usti feky Temze, ktera ma celkem 175 turbin
o celkovém vykonu 630 megawatt. Dal§i vyznamnou vétrnou farmou je Scroby Sand
postavena 3 km od vychodniho biehu. V této farmé¢ bylo celkem postaveno 30 turbin. Kazda

Z téchto turbin ma vykon o 2MW a prumér rotoru o 80 m. Tato farma se stala nejen vyrobcem
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energie, kterd je dodavana do 41 000 domacnosti, ale i lakadlem pro turisty, kteti obdivuji

moiskou energetiku. V prubéhu roku se jich zde vystiida okolo 35 000. [26] [27]

Obrazek ¢. 18: Vétrna farma Scroby Sands (Velka Britdnie, Severni moie), pirevzato z [27]

Do budoucna se planuje v piimoiskych oblastech vystavét dalsi vétrné elektrarny o
celkovém vykonu 15 gigawatti. K tomuto cili mtize dopomoct nové schvaleny projekt britské
vlady nazvany Hornsea. Projekt ma vystavét celkem 300 vétrnych turbin 120 km daleko od
vychodniho pobtezi Yorkshire. Vystavba celé¢ vétrné farmy by méla byt dokoncena k roku
2020 s celkovym vykonem 1,2 GW.

3.2 Vyuzivani vétrné energie u sousednich stata CR

V této Gasti je popsano vyuzivani vétrné energie u statdl, které sousedi s Ceskou
republikou. Spolkova republika Némecko byla uz popsana v kapitole 3.1, proto zde nebude
zminovana. Nasledujici odstavce jsou zaméfeny na zbylé tfi sousedy a to Polsko, Slovensko a

Rakousko.

3.2.1 Polsko

Radi se na 7 misto v instalovaném vykonu ve vétrnych elektrarnach v EU k roku 2015

s celkovym podilem 5 100 MW.

Polsko vyrabi celych 90% své elektfiny v uhelnych elektrarnach a tim je i jednim
z nejvetsich producentit CO,. Proto se v roce 2010 polské vlada rozhodla podpotit OZE a to
predev§im vyrobou vétrné energie. Proto od roku 2010 do zacatku roku 2016 se nové
instalovany vykon vétrné energie pohyboval okolo 25%, az do hodnoty 5100 MW. Hlavnim

divodem této rychlé instalace byl neobvykle vysoky statni pfispévek na tento druh energie.
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Druhym impulzem bylo prohlaseni od Evropského sdruzeni vétrné energie, Ze Polsko ma mit
do roku 2020 celkovy vykon z vétrnych elektraren 9,5 gigawattu a tim pokryt 14% svych
energetickych potieb. [29]

V roce 2016 vsak polskym parlamentem prosel zdkon o zméné podnikani ve vétrné
energetice. Tento zdkon byl tak drasticky upraven oproti predchozimu, ze se do dané¢ho druhu
energie piestalo investovani vyplacet. Hlavni zmény, které tento zakon vytvofil, bylo
rozdéleni na skupiny dle efektivity instalace, oproti pfedchozimu dé€leni jen na zakladé
pouzité technologie. Dal$im ne pfili§ podporovanym bodem je, Ze nove instalovana elektrarna
musi byt umisténa od obytnych domt a Skol Vv odpovidajici vzdalenosti, kterd je
desetindsobnd vySce stozaru, coz v Polsku pfedstavuje dle pouzitych parametri vétrnych
elektraren ptildruhého az dva kilometry. DalSim ne pfili§ rozumnym bodem je povinnost
kazdého majitele elektrarny provadét po dvouletém intervalu audit parkli a vystavovat zadost

o prodlouzeni provozu.
3.2.2 Slovensko

Slovensko k roku 2015 mélo celkovy instalovany vykon jen 3,1 MW, coz odpovida pti
dnednim primérmém vykonu vétrné elektrarny 2MW dvéma vétrnym elektrarndm umisténym
na celém tzemi Slovenska. Tato hodnota fadi Slovensko na piedposledni misto v celé Evropé.

Horsi statem je pouze Malta, ktera nedisponuje Zadnym instalovanym vykonem z VE. [31]
3.2.3 Rakousko

Nas$ jizni soused se s instalovanym vykonem 2 411 MW, k roku 2015 fadi na 12 pozici

dle vyuzivani této energie.

V roce 1999 se Rakousko rozhodlo zakazat vyrobu elektrické energie z jadra. Proto byly
hledany nové zdroje energie pro rakouské domacnosti. Novym hlavnim zdrojem se stala
vodni energie diky fece Dunaj, ktera protéka velkou ¢asti Rakouska. Na tfetim misté se pak
umistily obnovitelné zdroje, do kterych spadaji vétrné elektrarny. Celkovy podil vyrobené

energie pro rok 2013 z OZ byl 5,2% tedy 1 179 MW.

Pomeér instalovaného vykonu v Rakousku neustale roste. I z tohoto diivodu byla nedavno

postavena 1000 vétrna turbina pobliz méstecka Rohrau. Celkovy vykon vétrnych elektraren
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tak doséhl v roce 2014 uz 2000 MW. Tento trend vystavby elektraren i nadale pokracuje a
v budoucich planech mé pokryt do roku 2020 okolo 50% spotieby rakouskych domacnosti.
V roce 2030 ma toto pokryti z vétrnych elektraren dosdhnout 100%. [32]

Obrazek ¢. 19: Vétrna elektrarna u mésta Rohrau, pievzato z [32]
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4 Porovnani situace v CR s ostatnimi evropskymi staty

V evropckych statech bylo celkem k roku 2015 nainstalovano okolo 138 GW kapacity
vétrné energie. Coz dostacovalo pro pokryti 11,4% elektrické energie pozadované v celé

Evropé.

V Ceské republice bylo pro rok 2015 k dispozici 281,5 MW instalovaného vykonu vétrné
energie. I kdyz se tento vykon od roku 2009 zvedl o skoro 100 MW, stale se republika fadi
mezi jedny z nejmensich vyrobel vétrné energie v Evropé. Celkové naSemu statu patii 22.

pozice z celkovych 28 stati, které jsou sledovany v produkci vétrné energie.

Nasledujici graf & 4 ukazuje o kolik Ceskd republika zaostdva kroku 2015

Vv instalovaném vykonu u ostatnich evropskych stati.

Porovnani 9 statl dle instalovaného vykonu vétrné energie v
Evropé s Ceskou republikou

5063,80
5079'\ | 2815 B Némecko

5100
6024,80

® Spanélsko

= Velka Britanie

M Francie

M talie

m Svédsko
Polsko
Portugalsko
Dansko

Ceska republika

Graf & 4: Porovnani 9 stati dle instalovaného vykonu vétrné energie v Evropé s Ceskou republikou,
prevzato z [31]

Pro obnovitelné zdroje energie plati v republice pfijatelné vykupni ceny od Energetického
regula¢niho ufadu. Proto se malym podnikatelim a firmdm vyplati investovat do OZE na

vyrobu energie a poté prodavat elektrickou energii distributorim.
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Hlavnim davodem, pro¢ se zaostava za evropskymi SpiCkami, je dlouhd pfiprava
projektti. Nedostate¢na srozumitelnost zakont, tak aby se vétrné elektrarny mohly stavét na
dostateCn¢ efektivnich mistech pro jejich ucinnost. Dale to jsou body jako nediivéra
obyvatelstva k obnovitelnym zdrojim, velice naro¢né administrativni pozadavky pro
investory v jakékoliv fazi projektu a nedostate¢né pripojovani do sité, které jsou v rozporu
s legislativou. Nedostate¢né vyuzivani vétrnych elektraren ma také za nasledek raz ceské
krajiny, ktera je velmi kopcovita. Z tohoto divodu ne vSechna mista jsSou pro vystavéni

vétrnych elektraren piizniva.[33]

Z téchto bodil je dostatecné viditelnd problematickd uroven ceskych zékonl o stavbé a
provozu OZE. I kdyz se stat snazi OZE podporovat dostatecnou vykupni cenou nebo

dotacemi neni to stale dostacujici pro vetsi realizaci téchto zdrojti energie.

Nejefektivnéjsi feSeni pro vyuzivani vétrné energie je pfijeti takovych zakoni, ktery by
jednoduse a efektivné dovolily vystavbu vétrnych elektraren v mistech, kde jsou pro né
vytvofeny nejlepsi pfirodni podminky. Zajistovani dotaci a zvySeni cen vykupu energie by

narust této energie mohl také podpofit.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo zhodnotit a popsat vyuziti potencialu vétrné energie v Ceské
republice z hlediska ptirodnich, technickych i legislativnich podminek a porovnani nasi
republiky s ostatnimi evropskymi staty. PfedloZenou praci jsem proto rozd¢lil, do nékolika
¢asti dle jednotlivych bodl zadani, ve kterych jsem popsal vyuzivani vétrné energie od jejiho

vzniku, historie, principi a funkce, az po srovnani s jinymi staty v Evropské unii.

V prvni casti jsem se vénoval popisu vzniku vétrné energie, historickému vyuziti,
zakladnimu rozdéleni a principu vétrnych elektraren. Toto rozdéleni jsem zvolil z ditvodu

priblizeni celé problematiky vétrné energie, i pro jeji snadnéjsi pochopeni.

Piirodni podminky, které jsou v Ceské republice, nejsou pro vystavbu vétrnych elektraren
ptili$ priznivé. Bud’ jsou idealni podminky nepfistupny diky Chranénym krajinnym oblastem
¢i Narodnim parkiim, nebo jsou idealni lokace v ¢astech, které se nemtizou z divodu zastavby
vyuzivat. Povétrnostni podminky, které panuji ve vySce 10 a 100 m nad povrchem, nejsou
taky dostateCné pfiznivé, a proto se musi uvazovat o vystavbé vyssich elektraren, které maji

k dispozici lep$i povétrnostni podminky.

Pii porovnavani vyuziti vétrné energie s ostatnimi evropskymi staty nedopadla Ceska
republika moc pfizniv€. Nejen, Ze na Spicku nejlepSich statl ztracime co do hlediska jiz
instalovaného vykonu, ale i pomér nového vykonu, ktery kazdy rok v Ceské republice
uvedeme do provozu, se vétSim statiim ani z daleka nevyrovna. Proto je zatim podil vyrobené

energie z vétrnych elektraren tak maly, Ze je oproti ostatnim zdrojim témét zanedbatelny.

Jako mozné vychodisko z nedostateéného vyuzivani vétrné energie v Ceské republice
vidim ve zjednoduSeni zadkoni o obnovitelnych zdrojich, aby nebyla tak naro¢na po
administrativni strdnce véci. Tato zména by ur€ité piivedla nové investory, ktefi by méli o
tento druh energie zajem. Pomohlo by také zvySeni dotaci na realizaci novych staveb a

celkové zvyseni vykupnich cen z obnovitelnych zdrojt.
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