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abstrakt

Tato bakalarska prace ,,Vitr jako zdroj energie* si dava za cil seznamit s problematikou
vyuZivani vétru, tak aby Ctendr ziskal pokud moZno uceleny pohled na véc a pomohla mu
v utvareni vlastniho pohledu na celou problematiku.

Proto si fekneme néco o tom, jak vitr vlastné vznika, vypocitame jak velka energie se
ve Vvétru skryva a kolik ji dokdZeme skutecné vyuZzit. Dale se sezndmime s tim, jakymi
zplsoby a prostiedky to Ize provést. V nasledujici kapitole stru¢né nahlédneme na
historicky vyvoj vyuZivani vétru, od plachetnic, pres vétrné mlyny az po moderni vétrné
elektrarny. Dalsi kapitola poukaZe na praktické vyuZiti vétrnych motor( a pokusi se
objektivné uvést klady a zapory vétrné energetiky. Zavér shrne celkové moznosti vétrné
energetiky a naznaci, jakym smérem by se méla a pravdépodobné bude ubirat.

abstract

This bachelor work ,,Wind as source of energy* aims to clear up using the wind so that
readers could obtain as possible complete view of these questions and, consequently, create
their own opinion on this problem.

That is why we will watch the origin of the wind, calculate energy inner the wind and
in the end we will specify quantity of usable wind energy. Further we will characterize
some necessary ways and devices. In further chapter we can shortly appreciate ancient
development of the wind using from the sailing boats and windmills to modern wind
engines. Another chapter will show practical using of the wind engines and than we will
try to write advantages and negations of the wind energy open-mindedly. In conclusion of
this work we will summarize general possibilities of wind energy and outline possible

ways of its further development.

KliGova slova: vétrna energetika, vétrna elektrarna, alternativni zdroje energie, energie

vétru, vétrné motory, vétrny mlyn

Keywords: wind energy, wind power-station, alternative resources of energy, wind

engines, windmill
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1 Uvod

Lidstvo ro¢né vypusti do atmosféry pfes 30 gigatun oxidu uhli¢itého!

Na jednoho obyvatele tak v prliméru pfipada 4,2 tuny!

Na jednoho obgana Ceské republiky dokonce pfipada 11,6 tuny za rok! (To déla z CR
jednoho z nejvétsich znecistovatelli CO, v Evropé).

Emise oxidu sifi¢itého ¢ini 140 mega tun roCné!

Globélni oteplovéani planety. Zamoreni Zivotniho prostfedi sirou. SniZovani biologicke
diverzity. Stovky tun vysoce radioaktivniho vyhorelého jaderného paliva. Havérie obfich
tanker(l — stovky tisic tun vylité ropy devastujici more. Atd., atd.

To je dari za megawatty energie spotfebované lidmi na Zemi. Energie ziskané
predevsim spalovanim fosilnich paliv. Lidstvo se pomalu dostalo do faze, kdy si zacalo
uvédomovat, jak moc si planetu Zemi nici a ohroZuje své nezastupitelné Zivotni prostredi.
V poslednich nékolika desetiletich jsou Cinéna opatfeni k zastaveni nebo alespori
zpomaleni této devastace. Prvnim impulzem byla ropna krize v 70. letech 20. stol. V letech
80. se pak pridala i otdzka ochrany Zivotniho prostfedi. Konaji se celosvétové konference,
kde se staty snazi dojednat stale pFisnéjSi a prisnéjsi emisni limity. A to navzdory
ekonomickym a finan€nim ztratam. Hledaji se nové ekologické a hlavné obnovitelné
zdroje energie. Jejich zavadéni maji napomoci nemalé financni dotace. V oblasti nejvétsiho
zajmu je slunecni energie, biomasa, vodni a geotermalni energie a v neposledni fadé
energie vetrna.

Lidstvo dokézalo vyuZivat vitr uz od pradavna. Krome lidské a zvifeci sily to byla
pravé energie vétru, kterou si ¢lovék podmanil jako prvni.

Nejprve to bylo u vord a lodi, kde vitr opirajici se do plachet dodal plavidlu pohybovou
energii. Poté se lidstvo naucilo pfeménit vétrnou energii na energii mechanickou, kterd mu
slouzila k mleti obili, ¢erpani vody a dalSim pracim. Od objevu elektrického proudu jsou
vétrna kola pouZzivana i k vyrobé elektfiny. Ve 20.stol se bohuzZel vétrna energie dostala na
okraj zajmu kvili efektivnéj$im a pohotovéjsim zdrojiim energie. Béhem 20.stol. byla
vétrna energie vyuzivana dosti hojné, ale v malém méfitku. Nezastupitelné misto mély
vétrné motory v oblastech, kam jiné zdroje energie nemohly byt transportovany, jako jsou
arktické oblasti, polarni stanice i nepfistupné samoty.

V poslednich letech jsme svédky velkého ,,boomu* vétrnych elektraren. Maji za ukol

pomoci pokryt stale se zvysujici spotfebu elektrické energie. Maji své zastance i zapfFisahlé



odpurce. Staly ¢asto diskutovanym tématem. Maji Sanci nahradit konvenéni zplsoby
vyroby elektricke energie?

2 Fyzikalni podstata vétrné energie
2.1 Vitr a jeho vznik

Vitr je proudéni vzduchu. Zpravidla tak byva oznacovana pouze jeho horizontalni
sloZzka. Z fyzikalniho hlediska jde o vektorovou veli€inu charakterizovanou velikosti a
smérem. Jako smér vétru se udava smér, odkud vitr vane a udava se v thlovych stupnich, v
soucasnosti prevazné v desitkach stupiid azimutu. Napfiklad vitr vanouci od severu se
oznaci 36, od vychodu 09, z jihu 18, ze zdpadu 27. Celkem se tedy rozliSuje 36 smér(i
vétru. Jiny zplsob se udava pomoci svétovych stran. V meteorologii jsou zavazné zkratky
vychazejici z anglickych nazvl, tedy pismena N,E,S,W a jejich sloZeniny. Napfiklad
severovychodni vitr se oznaci jako NE.

Rychlost vétru se nejéastéji udava v m/s, nebo pomoci Beaufortovy* stupnice,
sestavené podle UCink{ vétru v prirodé (pfiloha 3). Zafizeni pro méfeni rychlosti vétru se
nazyva anemometr (anemos — fecky vitr).

Hlavni pFiiny vzniku vétru jsou slune¢ni energie a rotace Zemé. Vlivem
nerovnomeérneho ohfivani planety Zemeé vznikaji oblasti vzduchu s rozdilnou teplotou,
respektive hustotou vzduchu. To je pfiinou pohybu €astic vzduchu z oblasti vysokého
tlaku k oblastem s tlakem niz8im. Napf. v pfimoFskych oblastech je nerovhomérné
zahrivani pevniny a mofe pricinou vétri oznacovanych jako briza.

Ve dne je teplota pevniny vyssi nez teplota mofe a vzduch vane od mofe na pevninu,
pricemz teply vzduch nad pevninou stoupé vzhiru. Tomuto jevu se Fika morska briza.

Naopak v noci se pevnina rychleji ochladi a vitr vane z pevniny na more —to je

pevninska briza.

1 Sir Francis Beaufort (1774 — 1857), admiral britského ndmofnictva
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Obr. 2.1 Briza. [Crome, 2002]

Na vznik vétru mé s tepelnymi vlivy nejvétsi vliv otaleni Zemé, které se Castecné
pfenasi na vzduchovy obal, jak ndzorné ukazuji vétry zvané pasaty. Pasaty prevladaji
v tropickych oblastech a vanou z oblasti vyssiho tlaku subtropické Sifky do oblasti nizkého
tlaku nad rovnikem. Na severni polokouli vanou od severovychodu (NE), na polokouli
jizni od jihozdpadu (SW). Mezi 30. a 60. stupném zemepisne Sifky pfevladaji na obou

polokoulich vétry zapadni.
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Obr. 2.2 Hlavni sméry pohybu vzduchu na Zemi. [Crome, 2002]

Na utvareni vétru ma rozhodujici vliv i reliéf terénu. Proudéni vétru je ovliviiovano
stromy, horami, budovami atp. Proto je pfed stavbou vétrnych zafizeni nutno téchto vlivd

dbat.



2.2 Principy premény vétrné energie

Ucelem vétrného kola nebo vrtule je pfeménit kinetickou energii vétru na energii
mechanickou. Ta je pak podle ucelu zafizeni bud' pfimo vyuzivana (napf. mlyny, ¢erpadla
vody), nebo je preménéna na energii elektrickou, tepelnou, energii stlateného vzduchu a
podobné.

Pro vybér vhodné lokality pro stavbu vétrného zafizeni je velmi dilezité znat, jakou
energii nam mlzZe vitr poskytnout. Proto je velmi dlleZity vypocet energie, respektive
vykonu veétru.

Elementarni vztah pro energii pohybujici se hmoty je

2

E=3-mv (2.2.1)

kde m je hmotnost a v rychlost.
Pro nés pfipad, kdy pocitdme energii vétru, je m hmotnost vzduchu a v jeho rychlost.

Hmotnost vzduchu vyjadifime pomoci hustoty p a jeho objemu V, jako

m=p-V=p-A-s (2.2.2)
kde: A ...plocha kterou protéka dany objem V
S ...drdha pohybujiciho se vétru

Vykon na jednotkovou plochu, tj. hustota vykonu je
E
Pv=——
AL (2.2.3)

Dosazenim do (2.2.1) dostaneme vztah

2 3

l AS 1

Vysledny vztah pro hustotu vykonu vétru je tedy:

Pv=13p-v (2.2.5)
hustota vykonu vzdusného proudu je tedy pfimo imeérna jeho hustoté a tfeti mocniné jeho
rychlosti. Dosadime-li rychlost v m/s a hustotu v kg/m?, dostaneme hustotu vykonu ve
wattech na plochu 1 m? (W/mP).

Hustota vykonu i rychlost vétru jsou vSak proménné s Casem. Proto energie vétru Ev na
jednotkovou plochu za dané ¢asové obdobi Ize vyjadfit vztahem

t
EV=JPV-dt (2.2.6)

to



kde: to ...pocatecni Cas
t ...koncovy ¢as.

Pro neménnou teplotu a hustotu vzduchu v daném ¢asovém intervalu bude platit
t
P 3
EV=5-JV -dt (2.2.7)
)

Ke stanoveni hustoty energie vétru Ev tedy musime znéat jeho rychlost v dané
lokalité.Nejlépe by se hodil priibéh rychlosti vétru zméreny citlivym anemometrem. Tyto
Udaje vSak nebyvaji k dispozici. Prliimérna rychlost vétru v dané lokalité pro vypocet
energie vétru také nepostaCuje. O tom se lIze presvédCit na nasledujicim prikladg.

V prvnim pfipadé bude vitr vat po celou dobu sledovaného obdobi neménnou rychlosti
vi. Ve druhém pfipadé bude vitr vat dvojnasobnou rychlosti (2v,), ale pouze polovinu
sledovaného obdobi. Zbytek sledovaného obdobi bude bezvétfi.

Energie vétru v 1. pfipadé bude:

1

P pVy p
E, =2 (v} dt=Lt] =508 2.2.8
vl 2{[ 1 2 []0 2 1 ( )
Energie vétru v 2. pfipadé bude:
t 3 :
_P 3 P2y 2 _P 43
Ev,, _Ejz-v1 = It = A (2.2.9)

Z predchoziho plyne, Ze E,, =+ E,, ,tedy energie vétru bude ve druhém pfipadé 4nasobné

VEtSi!

PresnéjSi hodnotu vétrné energie ziskame souctem dil¢ich energii vypoctenych pro

jednotliva méfeni, mezi nimiz je interval At, dle vztahu

E, =ZolEi=%Zolpi VAL (2.2.10)



DalSi moZnosti jak ziskat Udaje o energii vétru je z Cetnosti rychlosti vétru pro danou
oblast. Cetnosti rychlosti vétru nejlépe odpovida Weibullovo? (téZ oznatované jako RRSB)

rozdéleni.

Obr.2.3 Sloupcovy graf ¢etnosti

rychlosti vétru.
Zdroj:
http://lwww.spvez.cz/pages/vitr.htm

——» Cetnost rychlosti vétru

3

[m/s]

12

Zpracovanim Udajl z meteorologickych pozorovani byly téZz vypracovany rdzné

zavislosti velikosti vétrné energie na primérné rychlosti vétru.

14 [7 7
/
[

c.
% g6 /I*
‘ /
/ Obr. 2.4 Zavislost primérné energie vétru na
2
/,/ mnohaletém prdméru rychlosti vétru.
U e [Sefter, 1991]

Zde vsak mlze dojit ke znaénému zkresleni vysledk( vlivem vanuti vétru z riznych stran
rlznou intenzitou. PFi volbé lokality pro stavbu vétrné elektrarny je tedy potieba dikladné

meteorologické studie. [Rychetnik, JanouSek, Pavelka, 1997]

2 Waloodi Weibull (1887-1972), $védsky inZenyr,védec a matematik



2.2.1 Ideélni acinnost

V predchozi kapitole jsme si ukazali, jak se stanovi energie obsazena ve vétru a jaky
ma vitr vykon. Tento vykon vzduSného proudu ale nelze pfemeénit na jinou energii beze
zbytku. Princip pfemény spocCiva ve zpomalovani rychlosti vétrného proudu protékajiciho
pracovni plochou vétrného kola, ¢imZ se vétru odebira Cast jeho energie.

Z rovnice kontinuity a zakona zachovani hybnosti byla odvozena ideélni G€innost, téZ
oznacovana jako Betzova konstanta. Podle této teorie je idealni — tj. maximalni ucinnost
Nig = 0,593.

Podle teorie G. CH. Sabinina, zaloZené na jinych teoretickych pfedpokladech, je idedlni
ucinnost nig = 0,687. AvSak skutecné dosaZitelna hodnota ucinnosti se pohybuje vyrazné
pod témito hodnotami teoretickymi.

VySe uvedene plati pouze pro vétrna kola pracujici na vztlakovém principu, tedy
s aerodynamickym profilem lopatek. Pro odporova vétrna kola se uvadi idealni hodnota

ucinnosti nig = 0,3. Skute¢na ucinnost ale znacné zavisi na typu vétrného motoru.

2.3 Typy a rozdéleni vétrnych motor(

NejdUlezitéjsim kritériem pro rozdéleni vétrnych motor( je jejich aerodynamicky princip.

Vétrné motory mohou pracovat bud’ na odporovém, nebo na vztlakovém principu.

2.3.1 Odporové vétrné motory

Odporové vétrné motory patfi mezi nejstarsi. Pracovni plocha (lopatka) motoru klade vétru
aerodynamicky odpor, ktery zpomaluje rychlost vétru a na lopatky tak plsobi sila, kterd je
pfeménéna na rotacni pohyb. Navrat lopatky na vychozi misto je moZno FeSit nékolika
zplisoby. U nejstarsich vétrnych motor( byvaly lopatky kryty Stitem, nebo mély natacivé
lopatky. Témi byly vybaveny jedny z nejstarsich vétrnych motord v Persii a v Ciné jiZ
zhruba v 18. stoleti pf.n.l.

Jsou-li lopatky kryty Stitem, je tfeba u vodorovné osy otaceni zajistit nataceni Stitu podle

Smeéru vetru.



Obr. 2.5 Tzv. karuselovy vétrny motor, 1 — otocny Stit
[Sefter, 1991]

U usporadani s vodorovnou osou otaceni, kdy je kryta spodni ¢ast rotoru, se musi natacet

podle sméru vétru cely vétrny motor.

Obr. 2.6 Vé&trny motor s vodorovnou osou otaceni [Sefter, 1991]

DalSim FeSenim navratu lopatky na vychozi misto je docileni rozdilného odporu vétru
pfi pracovnim a navratném pohybu. To Ize FeSit napfiklad polokulovitou lopatkou,
pouzivanou napf. u miskovych anemometr. PFi vratném pohybu ma vypoukla ¢ast
polokoule 3,5krat mensi odpor vétru nez ¢ast vyduta.

Namisto kulové plochy lIze pouzit plochy valcové, jak je tomu v pFipadé rotoru
Savonius (viz kap. 4.1)



2.3.2 Vztlakové vétrné motory

Mezi vétrné motory pracujici na principu vztlaku patfi vrtule a vétrné kola. Rovina
jejich otaceni je kolma na smér vétru a maji vodorovnou osu. PFi zachovani stejného
priméru vétrného kola plati nepfima iméra mezi poctem lopatek a rychlosti otaceni kola.
Avsak rotor s vice lopatkami se snadngji rozbiha pfi nizsich rychlostech vétru. Vétrna kola
jsou vybavena ¢tyfmi az nékolika desitkami lopatek. Vrtulové motory mivaji dvé aZ Ctyfi
lopatky (mohou mit i pouze jednu vybavenou protizavazim). Nékdy je umoznéno nataceni
lopatek podél jejich podélné osy, coz umoziuje regulaci chodu. Napf. snadnéjsi rozbihani,

zmeénu otacek potazmo vykonu, nebo sniZeni odporu zastaveného motoru pfi silném vétru.

3. Vyvoj vétrné energetiky

Veétrnou energii vyuZival ¢lovék uz od pradavna. Nejprve se ji naucil pomoci plachet
pouzivat k pohonu vodnich dopravnich prostredkd, tedy vord a lodi. Postupné se naucil ji
pfeménit na jiné druhy energie, konkrétné na mechanickou, vyuZivanou napfiklad
k Cerpani vody nebo k mleti obili. Takto vétrna energie slouZila ¢lovéku po cela tisicileti.
AZ zhruba v poslednich sto letech se vyuziva i k vyrobé elektrického proudu. A pravé na
historicky vyvoj téchto tfi odvétvi se podivame.

3.1 Plachetnice

~rw

Vyvoj celosvétovych déjin je neodmyslitelné spjat s ficni a predevsim ndmorni
plavbou. A tu aZz do 19. stol. obstaravaly plachetnice. Plachetnice je lod’, ktera je pohanéna
kinetickou energii vétru pomoci plachet pfipevnénych na stéZznich a rahnech. Nejprve
byvaly plachty orientovany pouze kolmo na smér vétru a umoZznovaly tak pohyb pouze po
vétru. Oplachténi se postupem ¢asu zdokonalovalo a postaveni plachet pod rliznymi Ghly
umoznilo plout kolmo na smér vétru nebo dokonce proti nému. Plavba v klikatém kurzu
proti vétru se nazyva kiizovanim. Znalost pouZziti vétru jako hnaci energie pro pohyb lodi
byla Gdajné zndma uz 30 000 let pf.n.l., kdy zaGalo stéhovani negroidnich kmend
z indonéskych ostrovid do Australie, k éemuz mozna poslouzily i bambusové vory
vybavené plachtou. Nejstarsi doloZena plavidla jsou balzové vory ,,jangadu®. Odhaduje se,
Ze je brazilsti indiani pouZzivali uz pfed 6 000 lety a v téméF nezménéné podobe je jejich
potomci pouzivaji dodnes.



Obr.3.1 Jihoamericka jangadu a egyptska rakosova cibora [Gulas,1995]

AZ pozdeéji dostaly vory podobu lodé. To bylo pravdépodobné v Egypté kolem roku
3 500 pf.n.l. Lod byla vyrobena z papyrového rakosu cibora. Plachty byly zhotoveny
rovnéz z papyru, nebo se pouzivala bavinéna latka. Systém a vybaveni plachetnic se
postupné zdokonaloval, pFibyvaly plachty i stézné, stoupala rychlost. To umoznilo
poradani dalekych plaveb a rozmach lodni dopravy a vojenstvi. Tak se plachetnice objevuji
na pozadi vétsiny milnik{ lidstva, jelikoZ politicka i ekonomicka sila statli byla vzdy
podloZena ndmofini flotilou. I vétsina zemépisnych objevi se uskutecnila pomoci
plachetnic. Obchodni stfedovékeé karavely a karaky vybavené jednim az tfemi stézni byly
schopné podnikat plavby kolem celého svéta. S karavelami Pinta a Nifia a karakou Santa
Maria pristal roku 1492 Kristof Kolumbus na Bahamach. Timto datem zapocali historikove
nove Udobi déjin lidstva — novovék. Rozmahajici styk s koloniemi si vyZzadal opét nové a
lepSi lodé, tzv. galeony. Byly vétsi a pevnéjsi s vysSimi stézni a délenymi plachtami, které
se oproti celistvym lépe ovladaly. Az do 2. pol. 19. stol. byly i obchodni lodé vybaveny
dély kvali piratim. Po vymizeni piratli nastala éra rychlych a krasnych plachetnic — kliprd.
Tyto plvodem americké plachetnice se $tihlym trupem a ostrou pridi, celkem az s 50ti
plachtami, dokazaly diky vysoké rychlosti az 40 km/h konkurovat i parnikiim. Zacatkem

20. stol., ale preci jen ekonomictéjsi a na rozmarech pocCasi nezavislé parniky a motorové
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lodé vytlaCily plachetnice Uplné. Dnes se plachetnice pouZivaji pouze ke sportovnim a

rekreaénim Uceldm, nebo jako $kolni lodé.

]
-

Obr.3.2 Obchodni klipr [Gulas,1995]

3.2 Vétrné mlyny

Mezi tato zafizeni patfi pfedevSim mlyny, Cerpadla vody, hamry, atp. Prvni zname
vétrné motory se svislou osou otaceni byly postaveny pred vice nez 2000 lety. Na blizkém
vychodé a v Persii byly pouzivany k ¢erpani vody a mleti obili. Babylofané je stavéli
k vysouSeni bazin. NejstarSi zminka o vétrnych motorech s vodorovnou osou je z Egypta,
ze 3. stol. pf.n.l. Klasické vétrné mlyny vyuZivaly tlak vétru na plochu lopatek.

V Evropé se vétrné mlyny objevily aZ ve 12. stoleti n. I. Nejprve to bylo v Italii, Francii
a na Pyrenejském poloostrové. Pozdéji se rozsifily i do Anglie, Némecka a Holandska.
Prvni zminka o vétrném mlynu na ¢eském Uzemi je z roku 1277, ktery byl postaven
v zahradé strahovského klastera a zanikl az za tficetileté valky. Ve 14. stol. slouzily
pfedevsim k vysouSeni bazin a jezer.

Regulace byla provadéna zménou velikosti plochy. Vétrné mlyny se proti vétru
natacely bud’ celé, tzv. sloupové mlyny, nebo se natacela jen jejich stfesni ¢ast — mlyny
holandského typu. Nataceni byvalo zajisténo ru¢né ovladanymi mechanizmy, pouze
v poslednich letech jejich pouzivani bylo nataceni automaticke.
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V Cechéch byl nejrozsitengjsi typ prvni — patrovy dievény mlyn, jehoZ celé dievéné
télo se otaci podle potfeby proti vétru. Podle konstrukce, teritorialniho rozsireni a zplsobu
otaceni se jmenuje sloupovy, moravsky, némecky, berani ¢i kozle€i. JeSté dnes se s nim

mUzZeme setkat na Moraveé a ve Slezsku.

Obr.3.3 Sloupovy mlyn - Partutovice, okr. Pferov, kulturni pamatka
Zdroj: http://realit.cz/clanek/historie-vetrnych-mlynu-saha-az-do-daleke-minulosti

Méné je u nas zastoupen typ druhy — zdény
vétrny mlyn tvaru sefiznutého kuzele nebo
valce s otacivou stfechou zvany holandsky.
Na naSe Uzemi se dostal pravdépodobné z
Nizozemi pfes Némecko asi az v 18. stoleti.
Variantou téchto typll jsou modernéjsi mlyny
s Halladayovou turbinou. Jejich zakladem je
zdéna budova libovolného pldorysu, kdy je
na stfeSe umisténa vétrna turbina, ktera se
samocinngé nataci proti vétru. Jedinym
dochovanym exemplafem tohoto typu mlyna
' unasivEvropé je vétrny mlyn v

Ruprechtové na Vyskovsku.

ML R

B
=z

Obr.3.4 Halladayova turbina — Ruprechtov

Zdroj: http://realit.cz/clanek/historie-vetrnych-mlynu-saha-az-do-daleke-minulosti
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Tretim typem jsou vétrné mlynky s turbinou, které se vyskytuji pouze na Ostravsku.
Jedna se 0 malou stavbu o rozmérech obvykle 3x3 metru, nad kterou je na stoZarové trubce
osazena vétrna turbina typu Kunz — Eclipse. Ve tficatych letech 20. stoleti jich bylo u
samostatnych zemédélskych usedlosti nékolik set. Dnes lze v terénu najit jeSté asi 60
staveb. [Doubek, J. 2009]

Obr.3.5 Vétrny mlyn holandského typu na jizni Moravé [foto autor]

Pocatkem 18. stol. se vysouselo pomoci agregatti o vykonu 30 - 35 kW. V té dobé se
objevuji zdokonalené konstrukce vétrnych mlyn( a nové vétrné motory, které se pouzivaji
v tisk&rnach, na pilach, k lisovani oleje, nebo treba v papirnach.

Vétrné motory sehraly dlileZitou tlohu i pfi osidlovani Severni Ameriky.
Mnohalopatkovéa vétrna kola pro Cerpani vody najdeme dodnes u vétSiny
severoamerickych usedlosti. V' poloviné 19. stol. bylo v USA v provozu asi 6 milion(
vétrnych motord. [Sefter,1991]

V poloviné 18. stol. bylo v Holandsku v provozu kolem 1200 vétrnych mlyna,
zabezpecCujicich dvé tretiny uzemi pfed opétovnym vznikem bazin. O 100 let pozdéji to
bylo jiz 9 000 vétrnych mlyn(, které se po zasluze staly dominantou a symbolem
Holandska. V Rusku dosahl na zacatku 1. svétové valky pocet mlyn( vice nez dvou set
tisic, které v té dobé zpracovavaly zhruba 2/3 veSkerého obili. Brzo v3ak byly vytlaceny

spalovacimi motory a elektromotory.
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3.3 Vyroba elektrické energie

Pro vyrobu elektrické energie je zcela zasadni rok 1831, kdy se Michaelu Faradayovi®
podafilo sestrojit viibec 1. generéator elektrického proudu, tedy stroj umoziujici pfeménit
mechanickou energii na elektricky proud. Jednou z mozZnosti jak pohanét rotor generatoru
byla vétrna energie.

Prvni vétrnou elektrarnu na svété postavil Ameri¢an Charles F. Brush roku 1888 v
Clevelandu ve staté Ohio. Rotor automatické vétrné turbiny mél prlimér 17 m, skladal se ze
144 lopatek z cedrového dreva a dosahoval vykonu 12 kW.

Prvni vétrnou elektrarnu na evropském uzemi sestrojil roku 1891 P. Cour v danskem
Askoveé. Hnaci Ustroji tvofilo 6 lopatek, coz byly plachty napnuté do ramové konstrukce.
Déansky universitni profesor P. Cour sestavil i prvni zkuSebni vétrny tunel s kompresorem,
ktery byl pohanén parnim strojem. Dokonce se zabyval i problémem akumulace vyrobené
energie, tedy problémem, ktery je i dnes po vice nez sto letech stale nejvétsi slabinou. Uz
roku 1900 sestrojil funk&ni elektrolyzér. VV ném Gspésné vyrabél vodik elektrolyzou vody
stejnosmérnym elektrickym proudem z vlastni vétrné elektrarny, kterym se na Skole svitilo
v lampach jeho vlastni konstrukce. Vétrna elektrarna preZila sveho konstruktéra o plnych
20 let, kdyZ byla roku 1929 demontovana. Dnes je v objektu byvalé elektrarny zfizeno
muzeum tohoto danského profesora, védce a vynalezce.

Obr.3.6 Vétrna elektrarna v Askoveé roku 1891 a jeji konstruktér Poul La Cour

Zdroj:[http://www.poullacour.dk/engelsk/menu.htm”]

¥ Michael Faraday (1791 - 1867) vyznamny anglicky chemik a fyzik. Objevitel elektromagnetické indukce.
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Impulzem rozsiteni lokalnich vétrnych zdrojl energie byl nedostatek energetickych
surovin v dobé prvni svétove valky. Roku 1919 ziskal dansky inZenyr Povl Vindig patent
na prvni moderni vétrnou elektrarnu s rotorem pracujicim na aerodynamickém principu.
Jeho zafizeni s ndzvem Agricco prokéazalo, Ze aerodynamické vrtule maji o polovinu vétsi
acinnost nez klasické lopatky se stejné velkou G¢innou plochou. Koncem 20. let minulého
stoleti se v Dansku rozsifily malé ,,faremni* vétrné elektrarny — v dobé nejvétsiho
rozmachu jich bylo dvacet aZ tficet tisic. Tato zafizeni pohanéla hlavné zemédeélské stroje
(Srotovniky, mlaticky), ale i pily, Cerpadla apod. Konkurence levnych kapalnych paliv a
dalSich energetickych surovin, zaru€ujicich Casové kdykoliv pfistupnou a levnou
elektrickou energii, vSak vétrnym elektrarndm nedavaly pfili$ realné Sance na jejich
masove rozsifeni. [Z historie VTE, 2009]

Ve 30.letech vznikaji teoretické pfedpoklady ke stavbé vykonngjSich a ucinnéjsich
zafizeni. Byly vyprojektovany aerodynamické profily lopatek, odvozeny teorie o idealni
ucinnosti atp. Roku 1926 vydal Karl Bilau knihu ,,Sila vétru v teorii a praxi“ (Die
Windenergie in theorie u. Praxis), kde kromé teoretickych a praktickych zaklad( vétrné
energetiky uvadi: ,,Jen stéZi si dnes dovedeme predstavit Zivot kulturniho ¢lovéka bez
Zeleznice a elektrické energie. Jeho spotfeba tepla a svétla neustale roste. VyGerpava
zdroje energie, jez se mu nabizeji, aniz by si uvédomil, Ze se tim dopousti drancovani...
Jesté horsi je rabovani ropnych zasob. NaSe automobily a letadla existuji sotva Ctvrt
stoleti, aviak maji neobycejny apetit... Clovék pocituje tvari v tvaF témto negativnim
zkusenostem lehkou hriizu. Soucasnému ¢lovéku zFejmé nouze o energii hrozit nebude.
Neni v3ak nasi povinnosti myslet i na lidstvo budoucnosti?*“ Toto si Bilau uvédomoval a
publikoval jiz pred tfi Ctvrté stoletim! Jak aktualni jsou tato slova pravé dnes.

[H.Crome, 2002]

V témze obdobi bylo v Sovétském svazu uvedeno do provozu pfes 8 000 vétrnych
agregatl, které pomohly a zmodernizovat tehdy zaostalé sovétské zemédélstvi. Roku 1931
byla dokonce na Krymu postavena ve své dobé nejvykonnéjsi vétrna elektrarna
s oznaCenim D-30 o vykonu 100 kW. O deset let pozdéji spustili v USA vétrnou elektrarnu
s dvoulistym rotorem o vykonu 1250 kW. Po 4 letech provozu byla vSak odstavena
v dlsledku havarie zplisobené vibracemi.

Impulzem pro dalSi vyvoj vétrnych elektraren byla ropna krize v 70. letech. Firmy

zabyvajici se dopravou a skladovanim ropy i jinymi nepfimo souvisejicimi odvétvimi byly
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nuceny preorientovat své zaméreni. Vznikaji tak firmy specializujici se na vyrobu lopatek,
tubust, nebo jinych zarizeni vétrnych elektraren. Pfikladem budiz danska firma Nordtank,
ktera ze svych cisteren pro pfepravu ropy svarovala tubusy VTE.

V letech 1975-78 postavily v danském Tvinde tehdy nejvétsi VTE na svété. Postavili ji
studenti a ucitelé mistni stfedni Skoly. Na betonové 53 m vysoké vézZi byla umisténa
strojovna se tfemi laminatovymi lopatkami o délce 27 m. Instalovany vykon elektrarny je
2 MW. Pro moZnosti mistni sité, k niz je elektrarna pfipojena, vSak musel byt omezen na
960 kW. Prevodovka i generator jsou z 50. let, hlavni osa plvodné pohanéla lodni Sroub.
Tato historicka a unikatni elektrarna je po rekonstrukci roku 1993 stale v provozu.

[Z historie VTE, 2009]

V poslednim desetileti zaznamenava vétrna energetika velmi dynamicky celosvétovy
rist. Roku 2008 byly na celém svété v provozu VTE s celkovym instalovanym vykonem
pres 120 000 MW. To je oproti pfedchozimu roku 2007 nardst o 27 %. Nejvétsim
instalovanym vykonem disponuji v soucasné dobé USA s 25 000 MW, které v poslednich
letech pFedstihly dlouho vedouci Némecko. Nejvétsi narlist VTE se odehrava v Cing, kde
v poslednich nékolika letech zacala taméjSi vlada vyrazné podporovat energetiku
z obnovitelnych zdroj(.

Vyroba vétrnych elektraren v CR zagala koncem 80. a zacatkem 90. let minulého
stoleti. Ukazalo se v3ak, Ze vétrné elektrarny tuzemské vyroby nebyly vyzralym
komer¢nim vyrobkem, nebyly ovéreny zkuSebnim provozem, neprosly atestacnim
meéFenim a nebyly ovéreny jejich deklarované vykonoveé krivky. Tyto elektrarny prodélaly
pak trnitou cestu odstrafiovani fady technickych zavad. V dlsledku toho nékteré VTE
nebyly viibec uvedeny do provozu a nebo byly demontovany.

Po roce 1990 se vétrna energetika zacCala rozvijet bez odborného zazemi, bez uréeni
vétrného potencialu konkrétné lokality, bez znalosti spravného umisténi turbiny v terénu,
hlukovych emisi, klimatickych vliv(i na elektrarnu a bez znalosti z oblasti silnoproudu a
automatického Fizeni. Tuto etapu Ize oznacit jako poSkozujici rozvoj vétrné energetiky u
nas. V letech 1993 aZz 1995 vstupuji na nas trh velci vyrobci a dodavatelé vétrnych
elektraren ze zahranici a zaroven i nékteré typy VTE tuzemskych vyrobcl jiZ se dafi udrzZet
V provozu na potfebné drovni. Tim byla zahajena nové etapa rozvoje vétrné energetiky v

~

CR.
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V ramci EU predstavovala vyroba elektfiny v roce 1995 ve VTE méné nez 1 %
z celkového objemu vyroby. V roce 2009 bylo VTE vyrobeno pres 9 % elektrické energie!

Srovnani s ostatnimi vyrobnimi odvétvimi je patrné z nasledujiciho grafu.

@ uhli

m zemni plyn
O jadro

O voda

W vitr

@ topny olej
m| slunce

O odpad

m raselina

m ostatni

Obr.3.7 Podil energetickych zdrojli na vyrobé elektfiny v EU v roce 2009.
[Wind in power, 2009]

Prakticky stejny nardst je zaznamenan i v Ceské republice. Dnes u nas vyrobi VTE
s instalovanym celkovym vykonem 190 MW priblizné 245 GWh elektrické energie rocné,
coZ je spotfeba zhruba pro 170 000 lidi. Pro porovnani, nejvétsi Ceska tepelna elektrarna
Mélnik 111 ma instalovany vykon 500 MW a Jaderné elektrarna Temelin ma instalovany
vykon dokonce 2000 MW. Avsak podil vétrné energie se bude i nadale zvySovat. Vyhled
pro konec roku 2010 &ini 230 MW. V(i EU méa CR zavazek vyrobit 8 % elektrické
energie z obnovitelnych zdrojl. | pres pfibyvajici nové zdroje je tento cil stale nesplnény.
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4 Prakticke vyuziti, vyhody a nevyhody vétrné energetiky
4.1 Praktické vyuziti vétrnych motor(, porovnani jednotlivych typ( a jejich

uéinnosti

V soucasné dobé se vétrné motory pouZzivaji pfevazné pro vyrobu elektrické energie.
Stavéji se samostatné vétrné turbiny i veliké vétrné farmy s nékolika stovkami turbin
(Nejveétsi VTE na svété je v Texasu a mé 627 turbin) . Své nezastupitelné misto maji vétrné
motory v objektech bez pFivodu elektrické energie, napf. odlehlé zemédélské usedlosti,
chaty v horach, polarni stanice atp. Ziskana energie se bud pfimo vyuziva jako mechanicka
préce, napr. k ¢erpani vody, nebo se mlze riznym zplsobem akumulovat, tfeba pomoci
stlaeného vzduchu, nebo elektrolyzou vody vyrobit vodik. V soucasnosti se nejvice

uplatriuji nasledujici typy jednotlivych motord.

Mnohalopatkovy rotor

Tento rotor je nejpouzivangjsi u severoamerickych farem.
Typické vyuZiti: Cerpani vody, vyroba elektrické energie
Pocet listli rotoru: 4 az 150

Uginnost: 20 - 43%

Nabéhova rychlost: 0,16 m/s

Vrtule

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi typ

Typickeé vyuZiti: vyroba elektrické energie (stfidavy a tfifazovy proud)
Pocet listli rotoru: 1 - 4

Uginnost: ~45 % (max. se uvadi 48 %)

N&béhova rychlost: 3 — 6 m/s
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Savonilv rotor

Pro svou konstrukéni jednoduchost je vyuzivan
hlavné u svépomoci postavenych motor.
Typické vyuZiti: Cerpani vody, vyroba
stejnosmérného elektrické energie

Pocet listl rotoru: 2

Uginnost: ~20 (max. se uvadi 23 %)

N&béhova rychlost: 2 - 3 m/s

Obvodova rychlost rotoru je vy3si nez rychlost vétru,

proto je Casto pouzivan pro nabéh Darrierova rotoru.

Obr.4.1 Savonilyv rotor z barelll od oleje

Zdroj: http://www.worldofenergy.com.au/factsheet wind/07_fact wind_types.html

DarrierQv rotor

Ma pomérné vysokou nabéhovou rychlost vétru, proto vyZzaduje pomoc pfi ndbéhu.
Typickeé vyuZiti: vyroba elektrické energie (stfidavy a tfifazovy proud)

Pocet listll rotoru: 2 - 3

Uginnost: 38 % (max. se uvadi 48 %)

Né&béhova rychlost: 5 - 8 m/s

»
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Obr. Darrierdv rotor,
1. lopatky rotoru 2. opéra rotoru 3. ukotveni 4. podstavec 5. generator [Sefter, 1991]
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4.2 Vyhody a nevyhody vétrné energetiky

Kromé zcela evidentnich vyhod a nevyhod vétrné energetiky, potazmo VTE, se velmi
Casto setkdvame s vlastnostmi miniméalné diskutabilnimi. Jedni je povaZzuji za prednost,
druzi tvrdi pravy opak. Aby si mohl ¢tenar udélat svij vlastni ndzor na danou
problematiku, je tfeba se seznamit s fakty.

Mezi neoddiskutovatelné pfednosti vétrne energetiky patfi fakt, Ze vyroba elektfiny ve
VTE je Setrna k Zivotnimu prostfedi. VTE neprodukuji plynné ani tuhé emise, nezatézuji
Zivotni prostfedi odpady a nepotiebuji ke svému provozu vodu ani infrastrukturu (napfr.
doprava uhli do tepelnych elektraren). Maji malé naroky na plochu stavenisté a pfedstavuji
minimalni zabor zeméd&lské pldy. Cinnost VTE je automaticka a naklady na jeji provoz a
poZadavky na udrZzbu jsou miniméalni. Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod je, Ze vétrna
energie je zcela zdarma a v nevycerpatelném mnoZzstvi.

Naopak jasna nevyhoda tkvi ve velké proménlivosti vétru, ktery pfi vétrnych narazech
dosahuje desetinasobki provozni rychlosti. Bézna provozni rychlost vétru pro vétrné
zarizeni ¢ini 12 m/s. PFi tzv. ,,stoletém“ vétru, cozZ je vétrny naraz, ktery miiZze dosahovat
rychlosti kolem 70 m/s (252 km/h) je konstrukce vétrneho zafizeni zatizena 218krét vice
nez pfi zatizenim jmenovitém! To plyne ze vztahu 2.2.5. JelikoZ vétrné zafizeni musi tyto
poryvy bez problémd ustét, je potieba VZ dimenzovat na tyto extrémni hodnoty. Takto
vysoké bezpe€nostni dimenzovéni je v oblasti techniky ojedinélé, dokonce vyssi nez u
dimenzovani jadernych zafizeni! Z proménlivosti vétru plyne i dalsi nevyhoda, a to je
pomérné mala Géinnost. V klimatickych podminkach Ceské republiky fouka relativné
malo, a tak se u nas uc¢innost VTE pohybuje pouze kolem 10% z instalovaného vykonu. P¥i
idealnich povétrnostnich podminkach a s moderni technikou je mozné na naSem Uzemi
docilit a€innosti maximalné kolem 15%. Naproti tomu acinnost jadernych elektréren je
pres 80%.

A jak je to s onémi spornymi vlastnostmi?

Hluk

Hlukové emise vychézejici z vétrnych elektraren jsou podstatnym faktorem jiz ve fazi
planovani. V zésadé se jedna o aerodynamicky zvuk pochazejici z tfeni mezi lopatkami
rotoru a vzduchu. V Ceskych zakonech jsou stanoveny konkrétni limity pro hladiny hluku,
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které nesméji byt prekroceny v denni (50 decibel() a no¢ni dobé (40 decibeld). Ve
srovnani s okolnimi zemémi jsou u nas tyto limity jedny z nejpfisnéjSich. Jiz béhem
planovani jsou zpracovavany podrobné studie, které pomoci specializovanych
vypoctovych modell mapuji akustickou situaci na lokalité, véetné planovanych elektraren.
Pro ziskéani kolaudacniho rozhodnuti je tfeba prokazat spInéni limitnich hodnot méfenim
od autorizované firmy. Méreni probiha na nékolika mistech v okoli i v nejbliZsi obytné
budové u elektrarny. PFiznivych limitl hluku je moZno docilit i na zakladé snizeni vykonu
rychlosti nez elektrarny starsi, ¢imz se emise hluku podstatné snizuji. Agentura ochrany
prirody a krajiny uvadi, Ze les ve vzdalenosti 200 metr( vydava pfi rychlostech vétru 6-7
m/s pfiblizné stejny hluk jako vétrna elektrarna ve stejné vzdalenosti.

Infrazvuk

Infrazvuk je oznaCeni pro zvuk s frekvencemi nizsimi nez slysitelny zvuk (<20 Hz).
Typické zdroje v Zivotnim prostfedi ¢lovéka poznamenaném technikou jsou vSechny druhy
strojd: auta, letadla, vlaky, vyrobni stroje, ale i klimatiza¢ni zafizeni a stavebni objekty
(vySkové budovy, tunely, mosty). V pfirodé je vytvaren infrazvuk bourkami, vodopady
nebo také vétrnymi turbulencemi na budovéch. Ceska legislativa pouZiva pro hodnoty
infrazvuku doporucenou hodnotu 90dB. Z méFeni provedenych v Ceské republice u
vétrnych elektraren vyplynulo, Ze vétrné elektrarny zvysuji pfirozeny infrazvuk v danych
lokalitach o cca 2dB, pfiCemZ tento ani v tomto pripadé nedosahuje hodnoty 73dB. Rozdil
2dB je velice nizky a vétrné elektrarny nemohou mit Zadny vliv na obyvatelstvo, protoze
pfi jen mirném zvyseni rychlosti vétru by zaroven narostly pfirozené hladiny infrazvuku v
pfirodé a dosahovaly by vysSich hodnot nez 73dB.

Z méfeni na vétrnych elektrarnach vyplynulo, Ze prahoveé hladiny infrazvuku nebo
nizkofrekvenéniho hluku obvykle nejsou dosahovany a hladiny slysitelného hluku jsou ve
vzdalenosti obytné zastavby Casto na hranici méfitelnosti. Neustala pritomnost infrazvuku
v lidském Zivotnim a pracovnim prostiedi vedla k podrobnym dlouholetym vyzkumdm. Ty
ukézaly, Ze infrazvuk pod prahovou hladinou Ize hodnotit jako nevyznamny.

Hladiny infrazvuku a nizkofrekvenéniho hluku v okoli vétrnych elektraren jsou
hluboko pod hygienickymi limity. Neexistuji Zadné diikazy mozného ohroZeni nebo
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poskozeni osob, které by bylo zplsobeno infrazvukem nebo nizkofrekvenénim hlukem

vychéazejicim z vétrnych elektraren.

Ruseni televizniho a radiového signélu

Vétrné elektrarny se stavéji pouze na mistech, ktera byla v projektové fazi schvalena
spravci komunikacnich siti. U nékterych projektl mlize dojit k anomalii ve smyslu
naruseni televizniho signalu, kdy tocici se rotor vyvolava jev podobny jevu
stroboskopickému - elektromagnetické vinéni je stfidavé zastinovano a intenzita signalu
kolisa. Totéz zplisobuji projizdéjici automobily nebo vlaky. Zminéné kolisani je vSak
patrné jen v bezprostredni blizkosti pohybujicich se pfedmétl a navic se dnes vrtule turbin
nevyrabéji z kovu, nybrz z umélych pryskyfic, takZe elektromagnetické viny neodrazeji.
Stiznosti se vyskytly zhruba u desetiny projektd, a to zejména v mistech, kde byla jiz i pred

stavbou VTE mimoradné nizka kvalita televizniho signélu.

Hyzdéni krajiny

Vétrné elektrarny nesporné tvofi nové dominanty v krajiné. Musi se stavét tam, kde je
dostateCné vétrno, tedy vétSinou na kopcich nebo rozlehlych rovinach. To, Ze jsou vidét,
jesté ale neznamena, Ze pohled do krajiny hyzdi.

Vliv na krajinny réz je hodnoceni z pohledu ¢lovéka, které je velmi subjektivni.
Nékomu turbiny vadi, jinému se libi. V porovnani s tepelnymi elektrarnami a uhelnymi
doly mohou plsobit jako moderni prvek, ktery krajinu oZivuje. Navic je to prvek
dynamicky, tocici se vrtule vna3eji do krajiny pohyb.

Samoziejmé je nutné vZdy vyhodnotit vliv na krajinny raz a vytvorit pohledoveé studie
jak bude krajina po vystavbé vypadat, coz se zfejmé nedéje pfi stavbé telekomunikacnich
stozar(, jejichZ Zelezné konstrukce stoji témér na kazdém kopci. PFi posuzovani je bran v
potaz pocet turbin, jejich rozloZeni a blizkost jinych vétrnych farem nebo dalSich

dominant.

Dlouha navratnost nakladd na vystavbu
Vykupni cena (2,34 K&/ kWh) je nastavena tak, aby garantovala investorovi
ekonomickou névratnost do 15 let. Konkrétni doba ndvratnosti je pak pfi danych

investi¢nich nakladech ovlivnéna pfedevsim rocni primérnou rychlosti vétru na lokalité a
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také pouzitou technologii, diky niZ v CR nové stavéné moderni stroje s v&tsimi rotory a
vys$imi stozary dosahuji priimérné ro¢ni vyuzitelnosti vyssi, nez v je tento primér napf. v
Némecku.

Néaklady spojené s vystavbou vétrné elektrarny predstavuji nejen nakup stroje, ale také
projekéni a schvalovaci aktivity, naklady spojené se zajisténim pozemkd, stavebni prace a
vyvedeni vykonu do sité. Nutno je pocitat i s ndklady na Udrzbu a pojisténi stroji. Celkové
naklady na postaveni jedné vétrné elektrarny se tak mohou pohybovat v rozmezi 35 az 40
milionl K¢ za instalovany megawatt vykonu v zavislosti na celkovém poctu strojl,
rozsahu Uprav pfistupovych komunikaci, vzdalenosti a provedeni elektrické pripojky. Cena
instalovaného megawattu vykonu v uhelné elektrarné se pohybuje kolem 45 milion(l K¢, v
jaderné kolem 70 milion( K¢. Nejdrazsi je stavba fotovoltaické elektrarny za 110 mil/MW.

Méreni ukazala, Ze energeticka navratnost elektrarny (tedy doba, za kterou vétrna
turbina vyrobi tolik energie, kolik bylo potfeba na jeji vyrobu) se podle typu stroje a
vétrného potencialu mista pohybuje od tfi do Sesti mésicul.

Stroboskopicky efekt

Stroboskopicky efekt je stfidani svétla a stinu, zplisobeny v tomto pfipadé tocici se
vrtuli. PFi pFipravé projektl se pocita nejvyssi doba, po kterou v daném misté plsobeni
tohoto jevu hrozi a skute¢na doba plisobeni podle realnych meteorologickych podminek.
Pokud zahrneme svit slunce, oblacnost a ménici se smér vétru, celkové jde zhruba o pét az
Sest hodin v souctu za cely rok. Program ovladani elektrarny umozriuje takové nastaveni,
aby po dobu nékolika minut denng, kdy vrhani stini na domy hrozi, byla elektrarna
zastavena.

U prvnich vétrnych elektraren se stavalo, Ze se slunce odrazelo na otacejicich se
lopatkach a zablesky obtéZovaly obyvatele. Pouzivani matné barvy list( rotoru tuto

nepfijemnost odstranilo.

Negativni vliv na zvirata a ptactvo

Chovani ptak(, ale i divokych zvitat v blizkosti vétrnych elektraren je rozdilné:
zatimco nékteré druhy ptakd stavi sva hnizda ¢astecné v Ukrytu generatorovych skFini, jiné
druhy se okoli elektraren vyhybaji. Otacejici se lopatky pro letici opefence riziko
predstavuji, avSak ne velké. Turbina je pro né viditelnd pfekazka, kterou oblétaji.
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Nebezpecngjsi je v noci nebo za mlhy, ale ani tehdy nebyly zaznamenany fatalni disledky.
Ani pfipadny stfet s otaCejici se lopatkou nemusi koncit tragicky, pfestoZe jeji obvodova
rychlost na koncich dosahuje az 200 kilometr(i v hodiné. Kamery zaznamenaly, Ze
vzduchovy polstar okolo lopatky dokaze ptdkem smyknout a tedy zabranit stfetu, aniz by
ho zranil i usmrtil.

Dle pozorovéni provadénych na vétrnych farmach v CR se podet nalezenych mrtvych
ptakd pohyboval v rozsahu 1 - 3 kus( v prepo¢tu na jednu turbinu a rok, coz je ve srovnani
se statistikou mortality ptakd na blizkych silnicich mizivy daj. Rovnéz statistiky Gmrtnosti
ptakl na jinych lidskych strukturach (stozary VN a VVN, sklenéné plochy, lanové

Peclivym napldnovanim stanovisté se daji dopady vétrnych elektraren na Zivotni
prostfedi ptactva a zvére obejit, nebo je alespori omezit na minimum. V oblastech ochrany
prirody (zvI&sté chranéna krajinnd Gzemi) a oblastech ochrany ptactva (zejména NATURA

2000) se navic Zadné stavba vétrnych elektraren neprovadi.

Neekonomicnost vyroby

V pfimém srovnani se mlzZe elektfina z vétrné elektrarny zdat drazsi nez z uhelnych
nebo jadernych elektraren. V tomto porovnani oviem nejsou zapoCteny naklady souvisejici
s vyrobou v jednotlivych zdrojich. Napriklad zavedeni ekologické dané na uhli jisté bude
mit v tomto sméru vyrazny vliv. Pomér ceny z vétrnych a klasickych elektraren se velmi
rychle méni ve prospéch vétru. Cena vétrné elektfiny rychle klesa s rozvojem této
technologie. N&klady na vyrobu jedné kilowatthodiny z vétru se béhem poslednich dvaceti
let sniZily na méné nezZ pétinu. Tento trend pokraCuje. Jednou VTE s instalovanym
vykonem 3 MW se d& béhem 20 let jeji provozuschopnosti vyrobit asi 37krat tolik energie,
kolik ji bylo spotfebovano nejen pfi jeji vyrobé, ale i béhem provozu a likvidace.
[Myty a fakta, 2009]
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5 Zaver

Jak vidno, energie vétru pomahala ¢lovéku uz od pradavna a bude mu jisté slouzit i
nadale. Dnedni civilizované lidstvo je zcela zavislé na elektrické energii a jeji vyroba
pfeménou vétrné energie ma pred sebou jisté vyznamnou budoucnost a je potfeba jejiho
dalSiho rozvoje. Soucasné je vSak nutné Fesit vznikajici problémy, ale hlavné fesit je
efektivné. V CR se nedavno objevil problém dopadu vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojd na elektrickou rozvodovou soustavu. PFipojovani novych zdroijd
elektrické energie vede k pretéZovani rozvodné sité a v krajnim pFipadé by mohl nastat
krizovy stav, tzv. ,blackout* (vypadek elektrického vedeni na vét§im uzemi).

Spoleénost CEPS a.s., provozujici pfenosovou soustavu v CR, v nedavné dobé
pohrozila odpojenim nékterych VTE, aby nenastal kolaps sité. Toto feSeni se ale jevi jako
ucelové a nesystémové. Vzhledem k dlleZitosti energie z obnovitelnych zdroji je potreba
tuto situaci fesit jinak. V ostatnich statech je do sité dodavano mnohem vice elektfiny
z VTE a problémy s pFetéZovanim sité je netrapi. Ceskéa spolecnost pro vétrnou energetiku
CSVE navic tvrdi, Ze kazda schvalena VTE se do sité vejit musi: ,,Kazda elektrarna pred
schvalenim energetikou musi zpracovat studii, zda se do sité vejde a jaky mize mit vykon.
Teprve potom dostane od energetiky povoleni. Je tedy ddlezZité, aby si lidé uvédomili, Ze
souhlas dostavaji na zakladé studie ty zdroje, které mohou byt bez potizi pro energetiku
pripojeny. Nejedna se tedy o Zadny chaoticky proces!* [Janecek, 2010]

Celosvétovy trend ve sniZzovani emisi a zvySovani podilu energie z obnovitelnych
zdroju je jisté povzbudivy. Avsak tak velikou spotfebu energie, jakou civilizace spolyka
mohou soucéasné technologie vyroby z obnovitelnych zdroji pokryt jen tézko. At uz se
jedna o nadhradu fosilnich paliv pro spalovaci motory biopalivy, nebo nahradu tepelnych a
jadernych elektréaren zdroji vodnimi a vétrnymi. Podle pfedbéznych odhadd by bylo mozné
v Krudnych horach postavit 320 aZz 340 vétrnych elektraren o celkovém vykonu 170 MW.
Toto obfi vétrna farma by vsak byla schopna nahradit pouze jeden blok starsi uhelné
elektrarny!

Ruku v ruce se zavadénim ,,Cistych“zdrojii energie by mélo soucasné jit i jeji
ekonomicCtéjsi vyuzivani. Lidstvo jako by si neuvédomovalo skute¢nou hodnotu elektrické,
i jiné energie, a tak jsme dennodenné svédky jejiho bezbrehého plytvani.

Zivotni styl obyvatelstva se ke spofivéjsimu zatim neméni, a tak se Gastetné snizovani

energetické narocnosti déje prozatim pouze prostfednictvim spornéjsich spotiebica. |
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presto spotfeba energie na Zemi neustéle roste. Pozitivnim faktem je, Ze nejvétsi podil
nové budovanych elektraren tvori pravé elektrarny vétrné.

A tak, jak se zda, vétrna energie zaCina opét ,,nabirat vitr do plachet*.
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Slovnik pouzitych termin(l a zkratek

VTE - vétrna elektrarna

VZ - vétrné zafizeni

CSVE - Ceska spolecnost pro vétrnou energii
VN - vysoké napéti

VVN - velmi vysoké napéti
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Pfiloha 1: Beaufortova stupnice

Rychlost v Stupent | Oznaceni sily . vy Tlak
N Projev v pfirodé vzduchu
m/s Beauforta vétru )
kg/m
0-0,2 0 bezvétfi | kouf stoupd kolmo
03-1,5 1 vének kouF stoupa podle vétru do 0,2
16-33 ) slaby vitr V|VtrJe’C|t|tvna tvari, selestl listi stromd, 0,2-0,9
vétrna smérovka se zacne pohybovat
listy a vétvicky stromU v trvalém pohybu,
3,4-54 3 mirny vitr | vitr napina praporky, slabé ¢efi hladinu 1,0-2,3
stojaté vody
5,5-7.9 4 dost c,erstvy pohyl:?uje sIal:,)s[mi vétvemi, zveda prach 24-50
vitr a papiry, napina praporek
napina vétsi prapory, pohybuje vétsimi
8,0-10,7 5 Cerstvy vitr | vétvemi, na stojatych vodach tvofi mensi | 5,1-9,2
vlny, pro cit je jiZ neptijemny
pohybuje silnéjsimi vétvemi a slabsimi
stromy, hudi v listnatych lesich, svisti
10,8 -13,8 6 silny vitr draty, pouziti destniku je nesnadné, na 93-15,4
vodeé tvofi viny s ojedinéle zpétnymi
vrcholky
pohybuje bezlistymi stromy stfedni
13,9-17,1 7 prudky vitr tloustky, viny na stojaté vodé maiji ¢etné 15,5 - 23,6
pénivé vrcholky, chlize proti vétru je
namahava
vitr [Ame vétve stromd, chlize proti vétru
17,2-20,7 8 bourlivy vitr | je zna¢né obtizna, pohybuje siln&jsimi 23,7-34,5
stromy
20,8- 24,4 9 vichrice pusobl‘ mens! sk,odvy na strechia'ch, 34.6-47,9
ulamuje bezlisté vétve a mensi stromy
245-28,4 10 silnd vichfice | vyvraci stromy, plsobi Skody na obydlich | 48,0 - 64,9
28,5-32,6 11 m'thvJ'tna pus?El velké Skody na domech i v lesich, 65,0 - 85,0
vichfice | porazi chodce
32,7 a vice 12 orkan nicivé ucinky nad 85
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Priloha 2:

Zdoj: TZinfo, 2010 Dostupn : |
http://forum.tzb-info.cz/docu/diskuze/0046/004614/0008003.jpg

Priloha 3:

Zdroj: TZBinfo, 2010 Dostupné z WWW:
http://forum.tzb-info.cz/docu/diskuze/0046/004614/0008003.jpg
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Priloha 4:

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m
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Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.

Zdroj: Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR, 2009. Dostupné z WWW:
http://www.ufa.cas.cz/html/dllouka/u100.jpg
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