


VETRNA ENERGIE

» jeden z nejstarSich zdroju energie, vyuzivan lidstvem od
nepameéti (plachetnice, vétrné mlyny, pumpy ...)
* s nastupem uhli a elektriny jeho vyznam klesa

e Vv soucasné dobe renesance vyuziti vetru jako Setrneho a
obnovitelného zdroje (predevsim) elektrické energie




STRUKTURA PREDNASKY

. Vitr a jeho energie

technologie vetrnych elektraren
mereni a modelovani vetru

vliv vetrnych elektraren na prostredi
vyvoj vetrné energetiky ve svete
vyvoj vétrné energetiky v CR
moznosti budouciho rozvoje
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JAK VZNIKA VITR

Velka vétSina vyuzitelné energie na Zemi s vyjimkou jaderné ma svuj
puvod na Slunci. To plati pro

a) fosilni zdroje energie (uhli, ropa, plyn)

b) obnovitelné zdroje energie (slunce, voda, biomasa, )

Vznik vetru:
Slunecni zareni dopada na zemsky povrch ->
-> povrch a vzduch nad nim se zahfiva - ale nerovhomeérnée ->
-> vznikaji rozdily v tlaku vzduchu (teply vzduch je lehcCi) ->
-> vyrovnavani rozdilu = vitr
1) rozdily ve vertikalnim sméru => konvekce (mj. bourky)
2) rozdily v horizontalnim sméru =>
a) v mistnim méritku — mistni vétry (napfr. briza)
b) v regionalnim a globalnim meéfritku - tlakové vyse vs. nize =>
=> diky Coriolisove sile, ktera staci proudéni, se rozdily
vyrovnavaji jen pozvolna, proudeni probiha po spirale




Ukazka cirkulace atmosfery
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~v—v—v— cold front - airflow at Earth's surface  H high-pressure center
- warm front “» et streams L low-pressure center




VYKON A ENERGIE VETRU

Kineticka energie vétru = energie pohybujici se hmoty vzduchu
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m — hmotnost; V — objem; p - hustota vzduchu; u - rychlost vetru

Hustota vykonu vétru [W/m?] - vykon, ktery by bylo mozno ziskat
stoprocentnim vyuzitim kinetické energie vetru, proudiciho jednotkovou
plochou kolmou na smer proudeni
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Vykon vetrné turbiny [W]
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P=2cpS,0u3

S — plocha opisovana rotorem; cp - soucinitel vykonu
teoreticka maximalni hodnota cpmax = 0,593, realne do 0,5

Vyroba elektrické energie [kWh,MWh,GWh]

— zpravidla se vztahuje k obdobi 1 roku (=> MWh/rok ap.)
Zavisi na:

1) vetrnych pomeérech v prostoru rotoru

2) vlastnostech vetrné elektrarny — dany vykonovou krivkou

3) technickych a dalSich okolnostech (poruchy, udrzba, namraza ap.)




TECHNOLOGIE VETRNYCH ELEKTRAREN

Dnes jsou nejbeznejsi velke 3-listé vetrne elektrarny s horizontalni osou
rotace; existuji i jiné technologie

Zakladni rozdeleni vetrnych zarizeni
Malé vetrné elektrarny

- vykon od desitek W po desitky kW

- vySka do 50m, zpravidla mnohem mensi
- prumeér rotoru do cca 25m

- slouzi predevsim jako zdroj elektriny v
mistech bez pripojeni k elektricke siti —
dobijeni baterii, uspora dieselu

- nevyhodou je mala vyska zarizeni =>
nizsi rychlost vetru, stineni prekazkami




Veéetrné pumpy

- hojné vyuzivane v aridnich oblastech
s vyskytem podzemni vody

- bud vyuzivaji energii vetru pfimo nebo
prostrednictvim elektriny

- velikosti odpovidaji spise malym
vetrnym elektrarnam

Velke vetrné elektrarny

- vykon stovky kW az MW (dnes typicky 2 MW)

- vySka tubusu vétSinou od 40m do 120m (dnes typicky 80-100m)
- prumér rotoru cca 25m az 120m (dnes typicky 80-100m)

- slouzi k vyrobe elektriny dodavané do elektrické site

- vyhodou je velka vyska a velikost zarizeni => vyssi rychlosti vetru, nizsi
naklady na infrastrukturu




Rozdéleni podle orientace osy rotace

Elektrarny s vertikalni osou rotace Darreiova turbina
- nemuseji se natacet za vetrem

- nevyhodou je nizsSi efektivita

- neprilis rozsirene

- vyuziti spise u malych elektraren

Elektrarny s horizontalni osou rotace
- vétsina soucasnych vetrnych elektraren




Kolik listu?

Méneé listu =>

- efektivnéjsi

- vyS8Si rychlost rotace (=> mj. vy$Si namahani, hluénost)

- U jednolisté vrtule potreba protizavazi

Vice listt =>

- pracuiji jiz pri malych rychlostech vétru

- nizSi rychlost rotace

- vyhodné predevsim u vodnich pump

Nejvice se osvedcuji 3-listé elektrarny

- stale velmi efektivni pfi rozumné rychlosti rotace, esteticky privétivé




Regulace vykonu

Stall

- vyuziva aerodynamickeho ,stall* efektu na profilu listu vrtule, ktery pfi
vysSich rychlostech vetru omezuije jeji vykon (tento efekt je mj. ,nepritelem’
pri konstrukci letadel a helikoptér)

- listy vrtule se nemuseji naklapét

- rychlost otacek vrtule byva konstantni

- rozSiren spise v minulosti (do 90. let); dnes nekdy koncepce tzv. ,active
stall”
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Pitch

- vyuziva naklapéni listu vrtule

- umoznuje menit rychlost otacek

=> jemnejsi regulace vyroby

=> kvalitnéjsi dodavka proudu do site

=> nepatrne vyssi vyroba

- je mozné ,zaparkovat” elektrarnu vhodnym natoCenim listu
- v dnesni dobe previada




Koncepce generatoru

Klasicka (,prevodovkova®) - nejvice rozsirena

,Bezprevodovkova“
- mirné efektivnejsSi a tissi, ma delsi zZivotnost
- nevyhodou je velky rozmer a hmotnost

Jiné koncepce (napf. ,direct drive®)
- zvlaste v posledni dobe rada novych technologii
od ruznych vyrobcu

1 fizeni listd rotoru 8 servisni jerab 15 hydraulika-upinaci vénec

2 pitchralec 9 transformator 16 otadivy vénec 1 nogié strojovny & motor pro natadendi
3 hlavni hiidel 10 rotorova hlara 17 zakladni ram Z motor pro natadeni gondoly ihlu listu rotoru
4 chladici systém 11 loZisko listu rotoru 18 natadeci soustroji 3 generator-stator 7 &ep osy

5 prevodovka 12 list rotoru 19 OptiSpeed-generator 4 generarot-rotor & list rotoru

6 VMP-Top-fizeni 13 aretace 20 chladid generatoru 5 adaptér pro natafeni listu 9 mechanicka breda
7 diskora brzda 14 hydraulicka jednotka 10 anemometr




STANOVEN|I VETRNYCH POMERU

Vétrné pomery (vétrné klima) = statisticky souhrn vétrnych podminek v
urcitem miste za klimatologicky vyznamné obdobi

- zpravidla se vztahuji k ose rotoru vétrneé elektrarny

- jsou dany cCetnostnim rozdelenim rychlosti vetru v prostoru rotoru a
vétrnou ruzici

Cetnostni rozdéleni rychlosti vétru
(vsechny smery)

Rozdéleni sméru vétru
(vétrna razice)

— méfeni
Weibull

B=8m/s >4 m/s <4 m/s




Rychlost vetru vs. vyroba energie

Vykonova krivka = zavislost vyroby )
s : C Ty Rychlost vetru
elektricke energie na rychlosti vetru
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Meéreni vetru

- presné (pfi spravném provedeni), ale nakladné a Casové naroCneé
- problémem je vyska meéreni vs. vyska véetrné elektrarny

Standardni meteorologické a klimatologicke stanice
- v&tSinu zajistuje meteorologicka sluzba (CHMU)

- dlouhodoba systematicka mereni

- mereni ve vysce 10m

- stanice zpravidla daleko od planovanych elektraren
- behem poslednich 10 let automatizace mereni




Stozarova mereni

- provadi se ucelove v blizkosti planovanych
vetrnych elektraren

- méreni standardné 1 rok, poté prodlouzeni na
dlouhodoby normal

- méreni nejCasteéji na stozarech 30 — 70m

- zpravidla méreni ve vice urovnich

- zvlaste vyssi stozary jsou znacne nakladné

Mereni dopplerovskym sodarem

- vyuziva odrazu zvukovych vin od atmosfery

- méri profil vétru az do vysky nékolika stovek metru
- velmi nakladné zarizeni, provozné narocné

- zpravidla jen kratkodoba doplnujici mereni

- existuji i dalSi distancni metody (balony, lidar ap.)

Mereni na vétrnych elektrarnach

- anemometry umisténé na strojovne elektraren

- slouzi pro regulaci provozu elektrarny

- urceni skutecne rychlosti vetru je problematické




Pristroje na meéreni vétru - anemometry

- meéfi smeér a rychlost vétru (délena vs. kombinovana cidla)
- ve vetrné energetice extremne prisne pozadavky na

presnost méreni
Lopatkovy anemometr

Robinsonuv kriz




Modelovani vetru

- umoznuje operativnéjSi stanoveni vétrnych pomeéru
- je mozny vypocet v ploSe nebo v ruznych vyskach nad zemi
- vysledky jsou ale méne presné nez by bylo (dobre provedené) méreni

- moznosti jsou limitovany slozitosti realnych podminek a kapacitou
vypocetni techniky

Modelovani vetru se pouziva pro:

a) predbézné urceni vétrnych poméru lokality

b) vytvareni ploSnych ,vétrnych map®, zjistovani vétrného potencialu uzemi
C) presné vypocty v ramci vétrné farmy (prepocCet z mista stozaroveho
meéreni na jednotlivé elektrarny, urCeni vyroby)

Existuje fada model(, zde prezentuji modely pouzivané na UFA AV CR:
Statisticky model VAS - jednoducha interpolacni pomucka

Dynamicky model proudéni PIAP - numericky model mezni vrstvy atmosféry
Model WASP - model a program pro potreby vetrné energetiky

Hybridni model VAS/WAsP




STATISTICKY MODEL VAS
autor: RNDr. Zbynék Sokol, CSc. (UFA)

» trojrozmeérna interpolace nameérenych hodnot vetru

e pracuje se siti mereni meteorologickych stanic

* interpolace metodou postupnych korekci

« interpoluji se napfr. prumérné rychlosti nebo Weibullovy parametry
» predpoklada logaritmicky vertikalni profil rychlosti vetru

Je to jen jednoduchy, orientaCni model:

 pfedpoklada zavislost vétrnych pomért na nadmorské vysce (narust
prumérné rychlosti s vySkou)

« empiricky urCené opravy na specifické mistni podminky




Vysledky modelu VAS1




Vysledky modelu VAS2

Wind speed [m/s]

lessthan 1.0 | 14.0-4.5
1.0-2.0 B 45-5.0
2.0-3.0 B 50-6.0
3.0-3.8 B 6.0-8.0
3.

5-4.0 I 8.0 and more




DYNAMICKY MODEL PIAP
autor: RNDr. Jaroslav Svoboda, CSc. (UFA)

Slozeny ze 2 sub-modelu:

Model pro vypocet scénaru
 3-rozmérny nestacionarni numericky model mezni vrstvy atmosfery

* pro kazdy scénar zvolen smer natéekajiciho proudeni a stabilitni
podminky

* v modelu prozatim nejsou zahrnuty vlivy radiace a oblacnosti

Vypocet vétrné ruzice = kombinace vysledku jednotlivych scénaru

 \/ychazi se z frady mereni na referencni stanici:

« Kazdy termin mereni je pfirazen urcitému scenari -> urceni
poméru rychlosti a rozdilu smeéru vétru mezi referencni stanici a

vypoctovym bodem pro dany scénar -> urceni smeru a rychlost
vetru ve vypoctovem bode.

* Vysledkem je simulovana rada mereni ve vypoctovem bode,
kterou je mozne podle potreby dale zpracovat.




Model PIAP - regionalni vypocet

Primérna rychlost vétru [m/s]

[ ]00-1.0 N 4.0-45
1.0-2.0 I

[ 120-25 1B

| ]25-3.0 B 6.0-80
| 3.0-3.5 I 8.0 avice
[ 135-40




Model PIAP — cela CR

VaV320/08/03
Prumérna rychlost vétru v 10 m
model FIAPBLM

méfitko 1. 1000 000

priméma rychlost vatn
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MODEL WASP

* vytvoren institutem RISO (Dansko) specialné
pro potreby vetrné energetiky

* v souCasnosti asi nejpouzivanéjSi pomucka
pro vetrnou energetiku

 vedle samotného modelu doprovodnée funkce
(napr. vypocet vzajemného stinéni elektraren)
 vychazi z méfeni na stozaru (stanici) v
blizkém okoli vétrné farmy

* neni vhodny pro aplikaci vzdaleného mereni

Princip modelového vypoctu
1. Vypocet regionalnich klimatologickych
charakteristik (Wind Atlas analysis model)

2. Aplikace regionalnich klimatologickych
charakteristik (Wind Atlas application model)

3. Vypocet roCni produkce energie
v danem miste

ZOBECNENE REGIONALNI KLIMATICKE
CHARAKTERISTIKY PROUDENI

modef pro orografii

wstup: polo h. valikost

NAMERENA DATA KLIM. CHARAKTERISTIKY
DANE LOKALITY




Dilci koncepce

Stabilitni model - malé opravy vuci zakladnimu neutralnimu stavu
atmosfery

Orograficky model

» zjednoduseny model proudeni, vychazi z teorie potencialoveho
proudeni a predpokladu neutralniho zvrstveni atmosfery

* vypocet v polarnich souradnicich => vysoke rozliseni v miste vypoctu, s
rostouci vzdalenosti rozliseni klesa

 vyzaduje mapu terénu v podobée vrstevnic

Model drsnosti terénu:

* okolni terén je ohodnocovan charakteristickymi parametry drsnosti
(mapa nebo ruzice)

e v pfipadé zmeny drsnosti "vnitfni mezni vrstva"
* drsnost hraje roli predevsim v mensich vyskach nad zemi

Model prekazek

e Utlum vétru za geometrickymi prekazkami (budovy, vétrolamy)

* velmi zjednoduseny - empiricky urCene hodnoty utlumu proudeni v
zavislosti na vysce, vzdalenosti a "propustnosti” prekazky




Ukazka vysledku modelu WAsP

vodni toky

[ hranice okresl

primérna
rychlost vétru
(m/s)
1.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
6.0
-8.0
a vice

00
I 1.0
~ |20
|25
|30
135
4.0
B 4.5
I 5.0
I 6.0
I 8.0

méfitko:
1: 250 000




HYBRIDNI MODEL VAS/WAsP
autori: Mgr. Jifi HoSek, Mgr. David Hanslian (UFA)

- uren pro vypodet vétrnych pomérli v prostoru CR
- kombinuje vyhody modelu VAS a WAsP:

- WAsP - vyhodnoceni vlivu mistnich podminek

- VAS - interpolace mezi meteorologickymi stanicemi

Model vychazi z méreni v siti meteorologickych stanic.

Vypocet se sklada ze 3 kroku:

1) WASP - vypocet "regionalnich klimatickych charakteristik" z
jednotlivych meteorologickych stanic (odecteni vlivu mistnich podminek)
2) VAS - interpolace "regionalnich klimatickych charakteristik" mezi
jednotlivymi stanicemi

3) WASP - vypocCet mistnich podminek z vyinterpolovanych
"regionalnich klimatickych charakteristik”




Model VAS/WASP - krok 2




Model VAS/WASP - krok 3

PRILOHA 5 - zépadni ast
Prumérna rychlost vétruv 10 m
model VAS / WAsP

méfitko 1. 1 000 000

primémé rychlost vétru
[m/s]
[ 00-20
I 20-25
[]25-30
C_]30-35
L]35-40
L4045
Bl 45-5.0
Bl 50-60
B 60-580
Il 8.0 a vice

PRILOHA 5 - vychodni éast
Pramérna rychlost vétruv 10 m
model VAS / WAsP

méfitko 1. 1 000 000

primérna rychlost vétru
[m/s]

[ 00-20
B 20-25
] 25-3.0
[ 130-25
[]35-40
[ ]40-45

45-50

B 50-60

6.0-80
I 20 avice




100 m
Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.
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PREDPOVEDNI MODELY

Slouzi k operativni predpovéedi vyroby energie z vétru

V soucasné dobé rozsahly vyvoj téchto modeld, predevsim ve statech s
vysokym zastoupeni vétrné energie (Nemecko, Dansko, Spanélsko)

Potreba jsou 2 typy predpovedi:

1) Pfedpovéd ocekavane vyroby -> zapojeni vyrovnavacich zdroju =>
podklad pro kratkodobé obchodovani s elektfinou (1 den pfedem, 1 hodina
predem)

2) Predpovéd nejistoty predpovédi -> alokace zaloznich zdroju

« vétSinou vychazeji z béznych meteorologickych predpovédnich modell

« pro predpoved vyroby jednotlivych vétrnych farem jsou zakomponovany
statisticke metody, napr. neuronove sité

« Casto vice modelu, vybér nejvhodnéjsiho pro danou situaci

 ruzné metody urceni nejistoty predpovédi, napfiklad ansambly (mnoho
paralelnich modelovych vypoctu)




VLIVY VETRNYCH ELEKTRAREN NA PROSTREDI

Kazdy ze zpusobu vyroby elektrické energie (a ostatné jakakoli lidska
cinnost) ma za nasledek i ,postranni “ vlivy na své okoli ->
-> mluvi se o externich nakladech (externalitach)

Velikost negativnich externich nakladu je u ruznych zdroju energie velmi
rozdilna. Podle studie EU:

-> nejvysSi pri spalovani fosilnich paliv (pfedevsim uhli, ropy)

-> nejnizsi pfi vyrobe energie z vétru (nasleduji jaderna energie a dalsi
obnovitelne zdroje)

(ovSem nutna opatrnost - velky vliv pouzité metodiky, zpusobu vypoctu)

U vétrné energie muzeme rozliSovat
- vlivy na prirodu

- vlivy na Cloveka, spolecnost

- vlivy na elektrickou sit




Vlivy na prirodu

Viiv na ptaky

- pfimé zabijeni - fadové méné nez jina rizika (doprava, pruhledné a lesklé
plochy, draty ap.)

- ztrata stanovist, ztizeni cest za potravou, ruSeni — muze byt zavaznéjsi
problém, zalezi na druhu

- elektrarny by nemely byt situovany do taznych cest, ohled na stanoviste
citlivych vzacnych druht

- pokud mozno co nejmensi osvetleni (pritahuje a mate ptaky)
- celkové méne zavazny nez se jevi na prvni pohled, velmi zavisi na druhu

Viiv na netopyry

- méné prozkoumany nez u ptaku (nocni Zivot)

- vzhledem k delsimu zivotnimu cyklu potencialné zavaznejsi
- riziko hlavné behem malo vetrnych letnich noci

RusSeni zvére a jinych Zivocichu
- zanedbatelny problem; spis pri vystavbe

Pristupove komunikace
- pri necitlivem postupu ztrata stanovist, vznik eroze




Vlivy na cloveka
Hluk

Mechanicky: zvuk strojovny, skripani ap.
- predevsim problém prvnich vetrnych elektraren, dnes malo vyznamny

Aerodynamicky: svist vrtule, pulsy pfi pruchodu listu kolem tubusu
- dnes previadajici typ hluku

0dB - prah slysitelnosti

20 dB - Sum listi, ticha mistnost

30 dB - sepot, tichy byt, ticha ulice

40 dB - tlumeny hovor, zvuk ledniCky, hygienicky limit pro noc
50 dB - bezny poulicni hluk, hygienicky limit pro den
55 dB - hluk u paty vetrné elektrarny

60 dB - hlasity hovor

70 dB - frekventovana ulice

90 dB - jedouci viak

120 dB - startujici letadlo

140 dB - akustické trauma




Narizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. => na vnegjSich sténach ,chranénych
budov” (obytné domy ap.) nesmi ekvivalentni hladina akustického tlaku
(intenzita hluku) prekrocCit 50 dB ve dne a 40 dB v noci

=> aby byla elektrarna povolena, musi jej splnovat

=> dostateCna vzdalenost elektrarny pro splneni nocniho limitu je cca 350
az 500m, u vétrné farmy vice

=> moznost omezit vykon elektrarny (elektraren) v noCnich hodinach
Intenzitu hluku zjistuje akusticka studie, resp. hygienické mereni

Infrazvuk = zvuk pod hranici slySitelnosti

- pii vysoké intenzité muze vyvolavat nevolnost, zdravotni problemy =>
argument proti VE

- nese se dal, takze ve velké vzdalenosti od elektrarny je relativné
vyznamneji zastoupen

- celkove je ale malo intenzivni (i ve srovnani s prirozenymi zdroiji), Skodlivy
vliv na lidské zdravi je nepravdepodobny




Stroboskopicky efekt

- vznika pfi pruchodu listu vrtule pres slunec€ni kotouc¢
- muze byt vniman nepfijemné

- podle némecké normy by nemeél prekrocCit 8 h/rocne

- presna doba trvani zavisi na meteorologickych faktorech (oblacnost, smer
vetru) => Spatne se urcuje =>

=>udava se ,teoretické maximalni trvani® — predpoklad nulové oblacnosti a
kolmého natocCeni vrtule — podle némecké normy max. 30 h/roCne

Namraza

- predevsSim v namrazovych oblastech (vysociny, hory), v malé mire i jinde
- snizuje vyrobu elektraren, vede ke zvySenemu opotrebeni

- muze ohrozovat kolemjdouci

=> nutnost zastavovat elektrarnu behem namrazovych epizod




Ovlivnéni krajinného razu
- nejzavaznejsi problem vetrnych elektraren
- do znacne miry vec osobniho nazoru

- elektrarny jsou z principu velke, na otevrenych mistech, na vysinach, jsou
tedy velmi viditelne

- zpravidla vadi rekreantim, méné trvale Zijicim obyvatelum

Umist’ovani vétrnych elektraren z hlediska vliva na okoli

- nemely by byt umistovany v mistech ojedinelych prirodnich scenerii a v
tesne blizkosti kulturnich pamatek

- zpravidla narazi na odpor v rekreacné vyuzivanych oblastech

- obecné nejsou povolovany v chranenych oblastech a v oblastech
prirodnich parku

- bohuzel znaéna role postoje jednotlivych ufedniku, krajskych uradu
(nekoncepcCnost, ...)

- jako nejvhodngjsi se jevi ridce osidlena zemedelska krajina
- vyhodné muze byt vyuziti prumyslovych oblasti
- vzdy je zasadni ziskat podporu mistnich obyvatel




Vliv na elektrickou sit’
- vyroba vetrné energie kolisa v zavislosti na meteorologickych
podminkach -> nutno kompenzovat ostatnimi zdroji Ci regulaci spotreby

- v pruméru VE vyrobi cca 25 — 30% teoreticky mozné vyroby (zalezi na
lokalité a typu elektrarny)

- pfi malém zastoupeni vétrné energie se kolisani vyroby ,ztrati® v Sumu

- pri vysokem zastoupeni se zvysuji naroky na zalozni a vyrovnavaci
zdroje a na prenosovou sit => dodatecne naklady, velky vyznam
predpovedi vyroby

- pokud moznost prenosu energie na velké vzdalenosti - vychylky ve
vzdalenych oblastech se vyrovnavaji (na ruznych mistech fouka ruzné)

- vyhodou je decentralizovany charakter vetrnych elektraren
- moznost snadneho odpojeni a zapojeni do site




VYVOJ VETRNE ENERGETIKY

- pokusy 0 vyrobu energie z vetru jiz od poéétku vyuZitl’ eIektFiny
- 80.léta - boom vetrnych elektraren v Kalifornii, velky pokrok v technologii
- 90.leta - rozvoj vetrne energetiky predevsim v Dansku a Nemecku
- vétrna energetika se stava vyznamnym pruamyslovym odvétvim
- soucasnost - energie z vétru se cenove blizi konkurenceschopnosti
- zvySeny zajem o problemy klimatu => celosveétové obrovsky rozvoj

Instalovany vykon VTE ve svété
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Celkovy instalovany
vykon k 31.12.2013
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Rust velikosti vétrnych elektraren

- umoznen technickym pokrokem

-> uspora jednotkovych nakladu (infrastruktura apod.)

-> rotor ve vetsi vysce nad zemi => vyssi rychlost vetru, nizsi turbulence

- limitovan moznostmi dopravy velkych dilu, vySkou jerabu

- dalSi rust velikosti jiz méné vyhodny (vySSi rust hmotnosti nez vykonu)

- v souCasné dobé trend vyrabét ruzné fady elektraren:

- pro vnitrozemské podminky relativné vétsi rotory vuci vyrobé -> vyssi
kapacitni faktor v méne vétrnych lokalitach

- ,morské” (offshore) elektrarny co nejvétsi, s velkym vykonem (i pres 5 MW)

Group of Rotor Diameters
|  Rotordurchmessergruppen
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VYVOJ V CESKE REPUBLICE

,Obdobi nadseni*: 1992 — 1994

- postavena fada vétrnych elektraren (cca 25) prevazné prototypu Ceské
vyroby (Vitkovice a nastupnicke firmy)

- ocekavani trvalejsi podpory vetrneé energetiky

,Obdobi zklamani®: 1996 — 2001

- nulova podpora véetrné energetiky, ,podraz” na provozovatele
(nevyhodné podminky vykupu elektriny)

- vyvoj ,Vitkovickych® elektraren nema podporu a konci

- vétSina provozovatelu krachuje (neschopnost splacet uvéry, technické
problémy vétrnych elektraren - prototypu)

,Novy vek": 2002 — souCasnost

- od roku 2002 povinny a zvyhodneny vykup ,obnovitelné” elektriny

- 2005 - prijat Zakon o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju ->
zaruka vykupu elektriny za zvyhodnéene ceny po dobu 15 let

- instalovany jiz moderni vétrné elektrarny od osvédéenych vyrobcu




Historicky vyvoj instalaci VE v CR

Instalovany vykon VtE v CR
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Vétrné elektrarny v CR
stav 31.12.2013
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MOZNOSTI BUDOUCIHO ROZVOJE

Potencial vetrné energie

klimatologicky (teoreticky) potencial - v celosvetovem meritku
radove prevysuje energetickou potrebu lidstva

technicky potencial - kolik energie by bylo mozno ziskat za
soucasnych technickych a legislativnich podminek

realizovatelny potencial - jaky potencial Ize realne oCekavat k
realizaci

- velikost technického, resp. realizovatelného potencialu je obtizne
a do znacneé miry subjektivni odhadovat

- dle nasi studie technicky potencial CR cca 20 GW (vice nez
vsechny soucasne elektrarny dohromady)

- realizovateny povtenciél cca 2,5 GW => realné Ize oCekavat podil
vétrné energie v CR necelych 10 %




Urcujici faktory budouciho rozvoje

Spolecenské

- jak bude vetrna energetika prijimana verejnosti
- naléhavost boje proti globalnimu oteplovani

- atraktivita ostatnich zdroju (&i uspor) energie

- tlak prumyslové lobby (v obojim sméru)

- budouci ekonomicky a spolecensky vyvoj

- mira byrokratickych prekazek

Ekonomickeé

- legislativni podminky pro vykup vetrne energie
- cena energie z ostatnich zdroju

- cena vetrnych elektraren




Technickeé
- vyvoj novych technologii a jejich vyuzitelnost
- dostupnost a kapacita elektricke sité

Regulace elektricke site

- technicky proveditelna i pro velmi vysoke zastoupeni vetrnych
elektraren, pri vysokem podilu vétrne energie ovsem vyrazne
rostou naklady

- existuji podstatné rezervy (predpoved vétru, regulace na strané
spotreby, dalkovy prenos, ...)

- ani pfi relativné vysokém zastoupeni (N&mecko, Spanélsko)
zatim neni zasadngjSi problem, limitem jsou spise kapacity
elektrickych siti

- v pfipadé jesté vyssiho podilu jiz muze narocnost rust, pomoci
mohou nové moznost (vodik, baterie) a inteligentni rizeni siti




Morske vetrne elektrarny (offshore)

- vyuziti vetrného potencialu morskych ploch

- more = hladky povrch

=> vysoka rychlost vetru

=> nizka turbulence proudeni a strin vetru

=> meneé stietu ohledné vyuZiti uzemi

- problémem je technicka naroCnost a cena

- kvuli infrastrukture vétsi stroje nez na pevniné

- dlouhodobe se oCekava velky rozvoj, ale zatim pomalejsi nez se
cekalo




Perspektiva vetrné energetiky

- V soucasne dobe je jiz vitr cenove konkurenceschopnym zdrojem
energie: uhli (voda) < vitr (voda) < plyn, jadro (voda), slunce < biomasa

- vV pripadé zahrnuti externalit (uhli) a neprimych dotaci (jadro) je vitr
prakticky nejlevnéjsi energii (zalezi samozrejme na lokalite)

=> nejde jiz o "alternativu”, ale o jeden ze zakladnich zdroju

=> v globalnim meéritku lze oCekavat dalsi rozvoj VtE, ale soucCasne |
odbouravani dotaci, doba exponencialniho rustu zfejmé skondcila

LIV 4|

vystavba vetrnych elektraren nedaleko mist spotreby a mimo oblasti velke
koncentrace vétrnych elektraren (napr. jih Nemecka, Ceska republika)

V nasich podminkach tendence k elektrarnam s vetsim vyuzitim vykonu
(vySSi elektrarny a vetsi rotor, ale relativné nizky vykon) => levnéjsSi a
mensi zatéz pro sit
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