Vétrné elektrarny - mnoho otazniku

Vétrné elektrarny. Spoleéné s vodni energii patii energie vétru mezi ty ¢lovékem nejdéle vyuzivané. Po stovky a tisice
let to byly dokonce jediné dva zdroje energie, jejichz silu mél ¢lovek k dispozici vedle sily své a hospodatskych zvirat.
Teprve devatenacté a zejména dvacaté stoleti prineslo radikalni zménu a pfipravilo tyto energie o jejich do té doby
dominantni postaveni. Vodni energie si diky uréitym charakteristickym znakiim, mezi nez patii zejména vysoka
pohotovost, zachovala ur¢ité postaveni v oblasti vyroby elektrické energie, avSak vyuzivani vétrné energie na dlouha
desetileti prakticky zaniklo. Teprve v poslednich letech jsme svédky pomérné vyrazné renesance ve vyuzivani vétrné
energie, a to prave v oblasti vyroby elektrické energie. Zejména v nékterych statech zapadni Evropy se masivné buduji
vetrné elektrarny. Zaroven jsme vsak také svédky znacnych rozport a vasnivych debat, které tento trend vyvolava. Nikdo
nechce vynaset jednoduché soudy, ale nemalou ¢ést viny na tomto stavu maji mnohdy az fanaticti zastanci vétrné energie
rekrutujici se ¢asto z fad raznych takzvané ,.ekologickych® hnuti. Jejich naprosto nekritické prosazovani vétrné energie
negativnimi reakcemi z fad energetickych odbornikil. Jak je to tedy s vétrnou energii? Je to Cistd a lacind energie pro
budoucnost a nebo nespolehliva draha hraéka? Dosavadni zkusenosti jsou zatim spiSe rozporuplné a i v Cesku vétrné
elektrarny vétSinou dosud vyrazné zaostaly za projektovymi predpoklady.

Trochu teorie

Ziskavani energie z vétru je velmi teoreticky jednoduché. Vitr, tedy proudici vzduch, se opira o lopatky vétrné turbiny
a predava jim cast své pohybové energie. Ta se méni na mechanickou energii v podobé otacivého pohybu rotoru a
nasledné pak v generatoru na elektrickou. Z toho Ize nasledné jednoduse stanovit vykon, ktery lze z vétru ziskat, nebot’
ten je pfimo zé&visly na pohybové energii proudiciho vzduchu. V pfipad¢ jednotkové plochy plati nasledujici vztah:
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kde kg je koeficient vyplyvajici z Betzova pravidla.
Némecky fyzik Albert Betz v roce 1919 odvodil, Ze na rotoru vétrného zafizeni nelze z proudiciho vzduchu ziskat

veskerou pohybovou energii, ale ze 1ze pfeménit maximalné asi 59% této energie. Zavislost vyuzitelného vykonu na
rychlosti vétru je znadzornéna na grafu 1.
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Graf 1: Zavislost teoreticky vyuzitelného vykonu na rychlosti vétru

Pro vykon vétrné turbiny s rotorem o pruméru D se vSak nejcastéji pouziva nasledujiciho vztahu:
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kde ¢, pfedstavuje soucinitel vykonnosti, ktery udava kolik energie z proudiciho vzduchu se vyuziva na turbiné, a jeho
maximalni hodnota mutze teoreticky podle Betzova pravidla dosahnout 0,59. Realné se ovSem dosahuji hodnoty o néco
nizsi (<0,5). Tento soucinitel navic neni konstantni, jak ukazuje kifivka na grafu 2, kde je zndzornén jednak pribéh tohoto
soucinitele a také vykonova kiivka turbiny REpower MD 70, ktera byla nedavno spusténa v Nové Vsi v Horach. Je
patrné, Ze se vzrustajici rychlosti vétru se soucinitel snizuje, nebot’ listy rotoru se nataceji tak, aby vykon plynule dosahl



nomindlni hodnoty a pak se jiz nezvySoval. Niz§i hodnoty jsou bohuZzel také u nizsich rychlosti, coz jest¢ vice snizuje
vykon turbiny pii malych rychlostech vétru.
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Graf 2: Vykonova kiivka a soucinitel vykonnosti vétrné turbiny

Problémy pii vyuZivani vétrné energie
Jiz v ivodu byl pfipomenut fakt, ze vyuzivani vétrné energie s sebou nese urcité problémy a obtize. Pro tentokrat
ponechme stranou otazky tykajici se vlivu na zivotni prostfedi jako je ohroZovani ptactva, mozné rusivé zvuky a

stroboskopické svételné efekty, naruSovani razu krajiny, atd. Tyto vlivy jsou pouze lokalni. Zasadnéjsi problémy se jevi v
oblasti technicko-provozni a ekonomické.

Technicko-provozni problémy

Prvnim obecné zndmym problémem je skuteCnost, ze vitr patfi mezi zdroje, které sice maji jako celek pomérné velky
potencial, ale jeho vyuzZitelnost je znaén¢ omezena nizkou hustotou vykonu. To znamend, Ze z jednotky plochy mtizeme
ziskat jen maly vykon a pro ziskani vétsich vykond musime budovat velkd a pomérné draha zafizeni. Tento nedostatek je
velmi dobie patrny z grafu 1, na kterém je v zavislosti na rychlosti vétru vynesen prib¢h vykonu, ktery lze teoreticky
ziskat z 1 m” plochy. Kiivka je velmi silné deformovéna kubickou zavislosti na rychlosti vétru. Pro niz§i rychlosti je tento
vykon dokonce mensi nezli 100 W/m®. Pro vyssi rychlosti blizici se nominalni hodnoté sice tento vykon stoupa
k 1000 W/m’, aviak tato hodnota je stale relativné nizkd, a to zejména pokud uvazime, Ze v klasickych & jadernych
energetickych zafizenich pracujeme s vykonovymi toky o intenzité v fadu desitek az stovek kW/m®.

Je sice hezké, ze moderni vétrna turbina je natolik kvalitni, Ze pro jeji spusténi a pfifazovani do sit¢ staci obvykle
rychlost vétru 3 - 4 m/s, avSak jeji vykon je v takovém piipadé velmi maly a se zesilujicim veétrem nartista zpocatku jen
pozvolna, jak je vidét na grafu 2. Na tomto grafu je patrné, Ze solidniho vyuziti instalované¢ho vykonu se dosahuje az pfi
rychlosti vétru okolo 10 m/s (36 km/h) a vyse. Pokud se ovSem podivame na Beaufortovu stupnici sily vétru, tak zjistime,
ze od 39 km/h je vitr klasifikovan stupném 6, coz znamena silny vitr. Ziejmé malokdo by si patrn¢ pial, aby se podobné
vétrné pocasi vyskytovalo pravidelné. V ¢eské kotlin€ je ovSem situace viceméné opacna, a pro vétrnou energetiku tudiz
krajné€ nepftizniva. Pii pohledu na obrazek 1 zobrazujici vétrnou mapu nasi republiky je zfejmé, Ze vétSina naseho uzemi
ma primérnou rychlost vétru mensi nezli 4 m/s, piicemz tato hodnota se obvykle uvadi jako limitni pro stavbu vétrnych
elektraren, a tudiz zde prakticky nema vyznam uvazovat o jejich vystavbé. Pouze vyrazné mensi ¢ast naseho Gizemi tuto
podminku spliuje, i kdyz ani zde to neni s rychlosti vétru zadna slava. Oblasti s moznym vyuZitim energie vétru se
omezuji zejména na vyse polozené a hiebenové partie hor a vrchovin v nadmoiskych vyskach zpravidla nad 650 metra
nad moiem. Vhodné lokality se nachazeji predevSim v oblastech severnich pohrani¢nich hor.
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Obrazek 1: Vétrna mapa ceského tzemi



Dals§im problémem, ktery spada do technicko-provozni oblasti, je nestabilita vykonu. Vykon vétrnych elektraren nejen
ze je pomérné maly, ale diky vyrazné zavislosti na rychlosti vétru je navic jesté znacné nestaly, protoze vitr coby piirodni
zivel je zcela logicky zna¢né proménlivy. Tento problém se na rozdil od nedostatecného vykonu miize citelnéji projevovat
zejména pii takovych rychlostech vétru, kdy je kiivka zavislosti vykonu na rychlosti vétru nejstrmé;jsi. Jako priklad 1ze
pouzit opét turbinu REpower MD 70. Pii rychlosti 10 m/s dava tato turbina vykon 1006 kW. Pokud vsak rychlost vétru
poklesne resp. vzroste o pouhy 1 m/s, vykon klesne na 728 resp. stoupne na 1271 kW. Zména c¢ini 543 kW, coz
predstavuje 36% nominalniho vykonu. Je zfejmé, Ze za urcitych okolnosti mize i relativné mald zména sily vétru zptisobit
velké zmény ve vykonu elektrarny. Pti poctu n€kolika malo stroji to zatim vcelku nevadi, ale zcela jina situace mize
nastat s piipadnym masivn€j$Sim rozvojem vétrné energetiky a nartistem instalovaného vykonu do stovek MW ¢i vyse.
Vykonové fluktuace jednotlivych stroji €i celych farem se sice mohou navzdjem vyrovnavat, ale rozhodn€ na to nelze
spoléhat, protoze tomu miiZze byt i naopak. A v takovém ptipad€ by uz vzniklé vychylky mohly byt dost vysoké na to, aby
to minimaln¢ v dané lokalit¢ zplisobovalo potiZe pfi regulaci elektrizacni soustavy. Elektfinu nelze skladovat, a tak musi
byt vykon elektraren a spotfeba elektiiny stale ptiblizn€ v rovnovaze. Stabilni vykon lze vSak u vétrné elektrarny oc¢ekavat
nejdfive pii rychlosti vétru 15 - 20 m/s. To ovSem odpovida 7. az 8. stupni Beauforta, coz znamena prudky az bouflivy
vitr, a tedy uz nic pfijemného.

Ptikladem mize byt sousedni Némecko, kde doslo v uplynulych letech k masivnimu rozvoji vétrné energetiky.
Instalovany vykon némeckych vétrnych elektraren ¢inil na konci roku 2002 piiblizné 12000 MW a dalsi stroje byly ve
vystavbé. Pravé Némecko uvadéji rizni aktivisté jako vzor, ale uz taktné ml¢i o problémech. Némecti energetici se totiz
dalsiho nartistu vykonu vétrnych elektraren pocinaji obavat, protoze jejich nestabilita uz zacind pii takto velkém
instalovaném vykonu ohrozovat stabilitu tamni elektriza¢ni soustavy, nebot’ fluktuace vykonu se mohou pohybovat az v
fadu tisich MW. Ukazuje se, Ze regulace sité, v niz je dnes zapojeno pies 14 tisic malych zdroji, jejichz vykon se mize
nahodile ménit kazdym okamzikem, je problém i pro tak technicky vysp€ly stat.

Na nasem uzemi jesté stoji za zminku i dal$i dva rizikové faktory, a to je pomérné Casty vyskyt ndmraz a bleskil.
Pti¢emz v zahrani¢i se tyto problémy v takové miie nevyskytuji, nebot’ jsou dany specifickymi podminkami naSeho
uzemi. ZkuSenosti z provozu demonstracni elektrarny Dlouhd Louka v Krusnych horach vypovidaji o velkém riziku
namrazy v obdobi od fijna do dubna, o Cemz svédci i fakt, Ze elektrarna byla v obdobi 1994 - 1997 skoro 11 % casu
neschopnd provozu pravé z divodu namrazy. Toto vysoké riziko je bohuzel typické pro vétSinu vhodnych vyse
polozenych lokalit obecné. O nebezpeci atmosférické elektiiny pak vypovida skutecnost, Ze tato demonstracni elektrarna
byla dvakrat pfimo zasaZena bleskem. VSechny vySe uvedené technicko-provozni problémy nejsou ¢i nebudou
nefesitelné, ale pokud bude jejich zvladnuti naro¢né;jsi, tak to bude pochopiteln¢ znamenat také vétsi naklady na elektfinu
vyrobenou ve vétrnych elektrarnach.

Ekonomické problémy

Zasadni nevyhodou vétrnych elektraren je relativné vysoka cena jimi vyrabéné elektrické energie. Pfi laickém pohledu
se muze ziskavani elektrické energie z vétru jevit jako velmi vyhodné. Postavime elektrarnu, vitr je zadarmo a tdrzba
kvalitniho dobfe fungujiciho zafizeni by také neméla vyzadovat piili§ velké financni prostiedky. Problém ovsem je v tom,
ze stavba takové vétrné elektrarny je zatim pomérné draha. V Evropé se podle dostupnych udaji v loniském roce
pohybovala cena v pasmu 1000 az 1100 €/kW. U nas byly v posledni dobé spustény dvé elektrarny a jejich ceny se
bohuzel dost lisi. Jiz zminéna elektrarna v Nové Vsi vychazi asi na 33000 K¢/kW, coz veelku odpovida evropskym
cenam. Naproti tomu medialné asi nejvice znama elektrarna v Jindfichovicich pod Smrkem se dvéma vétrnymi turbinami
Enercon E40, kazda o vykonu 600 kW, vychazi na vice nez 51000 K&¢/kW, a je tedy nakladn€jsi nezli tolik kritizovany
Temelin. Cena technologii od jednotlivych vyrobct vétrnych elektraren se pritom vyrazn€ji neliSi. Neni vSak ukolem
tohoto ¢lanku patrat po tom pro¢ vlastni projekt v Jindfichovicich vySel o tolik drazsi. Tak ¢i onak jsou ceny vétrnych
elektraren stale pomerné vysoké a to je jadro problému.

Vétné elektrarny vychdzeji investicné bezmala srovnatelné s jadernymi, ale vyuziti instalovaného vykonu je u nich
mnohem niz§i. Zatimco dobfe fungujici jaderna elektrarna bézné pracuje vice jak 7000 hodin ro¢né a dosahuje bez
problémi koeficientu vyuziti 80 - 90 %, u vétrnych elektraren se tato hodnota pohybuje pouze nékde mezi 20 — 30 %.
Dtvodem je ona vyrazna zavislost vykonu na rychlosti vétru, kterému ovSem prozatim neumime porucit, aby foukal ve
spravnou dobu a potiebnou silou. A tak se i ve vybranych lokalitach stava, Ze elektrarna nepracuje kvuli pfili§ slabému
nebo naopak musi byt zastavena kvuli pfili§ silnému ¢i narazovitému vétru. A i pii provozu Casto vitr neni dost silny, a tak
i kdyz elektrarna pracuje, dava pouze ¢ast vykonu. Vysledkem potom je pochopitelné nizké vyuziti instalované¢ho vykonu
a s tim souvisejici rist ceny produkované elektfiny.

To, ze nizké vyuziti vétrnych elektraren je obecny problém, potvrzuji i udaje ze zahranici. Napiiklad podle dostupnych
udaji z Némecka se ro¢ni vyuziti instalovaného vykonu pohybuje v pasmu 1700 - 2500 h/rok, v zavislosti na vétrnosti
lokality. Mohou se ovSem vyskytnout i extrémni propady, jako tfeba v Severnim Poryni-Vestfalsku, kde se stalo, Ze bylo
kviili nedostatku vétru z instalovanych 4600 MW odebirano pouze 200 MW, coz by odpovidalo koeficientu vyuziti
necelych 5 %. V nasledujici tabulce je pfiblizné srovnani riznych vétrnych elektraren a jaderné elektrarny Temelin.

Ekonomické i provozni parametry vétrnych elektraren se mohou zna¢né lisit, jak je patrné z tabulky 1. U obou
Ceskych projekti je vSak piili§ brzy na hodnoceni, nebot’ obé elektrarny jsou v provozu teprve nékolik mésicti a bude
tieba alespon dvou ¢i tif sezon, aby se ukazalo, zda byly piedpoklady produkce spravné a také jak se na provozu projevi
riziko namraz. Naklady na provoz a udrzbu se u novych strojii obvykle odhaduji jako 1,5 - 2% ceny technologie za rok,
coz znamena v priaméru 0,20 - 0,30 K¢/kWh. Vétrna energie tedy neni ani z provozniho hlediska tak uplné zadarmo. Je
ziejmé, ze cena energie z vétru je zatim pomérne vysoka a jen tézko miiZze konkurovat cené z normalnich elektraren. Jak
je tedy mozné, ze se vétrné elektrarny stavéji a provozuji?



Tabulka 1: Srovnani né€kterych parametrd VE s ETE

investicni vyuziti investicni
lektré naklady instal. naklady
clekirama [K&kW] | vykonu |[K&/kWh]"

[h/rok]
VE Jindfichovice 2)
(Enercon E40) 51000 1700 1,50
VE Nova Ves 2)
(REpower MD70) 33000 2850 0,58
pramérma VE 33000 2200 0,75
JE Temelin 50000 5800 0,29

1) Informativni pfepocet investi¢nich nakladd na 1 kWh elektfiny vyrobené za dobu zivotnosti.
2) U obou ¢eskych projektt predpoklad podle vétrnosti lokality.
3) Projektovy piedpoklad. JE bézné dosahuji vice (napt. Dukovany cca 7500 h/rok).

Odpovéd na vyse uvedenou otazku je bohuzel prostd. Platime to my jako spotiebitelé elektiiny a nékdy i jako danovi
poplatnici. Jako ptiklad obojiho poslouzi Jindfichovice. Celkova investice ¢inila 62 milionti korun. Z toho ovSem ¢ini 28
milion®i nevratna dotace a dal$ich 25 milionti nizko uroend ptjéka od SFZP. Pouze zbyvajicich 9 milionti zajistovala
obec. To se to pak ekologicky podnika. Toto je vSak bohuzel jenom jedna z absurdit. Tou dalsi je skute¢nost, ze rozvodné
spolecnosti musi elektfinu z téchto zdrojii povinné vykupovat za statem nafizenou cenu 3 K&/kWh, pficemz vykupni cena
od normalnich vyrobct se v priméru pohybuje lehce nad 1 KE/kWh. Tato absurdita ma hned nékolik rovin. Rozvodna
spole¢nost musi platit nesmyslné vysokou cenu za elektiinu, jejiz dodavky jsou pfitom pietrzité a vykonoveé nestalé. Musi
tuto z hlediska elektrizacni soustavy ,nekvalitni“ elektfinu odebirat bez ohledu na to, zda ji zrovna potifebuje Ci
nepotiebuje. Bylo by samoziejmé naivni se domnivat, Ze se nic z tohoto neprojevi na koncové cené elektiiny pro
spotiebitele.

Dotace a povinnost pro rozvodné spolecnosti vykupovat za garantovanou cenu vsak nejsou jedina negativa ovlivilujici
ekonomiku energetiky. Ta dalsi totiz souvisi s jiz diskutovanou nespolehlivosti vétru coby zdroje energie. Elektiinu nelze
skladovat, a tak musi v kazdé elektrizacni soustavé byt k dispozici uréita rezerva instalovaného vykonu tak, aby bylo
mozné zajistit dodavky energie v patficné vysi, a to i v pfipad¢, Ze nékteré zdroje budou v daném okamziku mimo provoz
z technickych ¢i jakychkoliv jinych divodt. Vétrné elektrarny vsak v tomto pfipadé¢ predstavuji problém, protoze se nelze
spolehnout, Ze elektfina z nich bude k dispozici ve chvili, kdy ji bude skutecné potfeba. Vykon instalovany ve vétrnych
elektrarnach tedy musi byt z velké casti jistén dal$imi zaloznimi zdroji, které jej nahradi v pfipadé¢, ze bude v kritické
chvili kviili nepfiznivym podminkdm nedostatecny. Tyto zalozni zdroje pochopiteln¢ dale ekonomicky zatézuji vyrobu
elektfiny, nebot’ je nutné nejen investovat do jejich vystavby, ale také je udrzovat v provozuschopném stavu, pricemz
jejich vyuziti je zpravidla pomérn€ malé. Je to ovSem nezbytné, nebot’ jinak mohou nastat problémy se zasobovanim
elektrickou energii. Jak to mize dopadnout, kdyz skutecné nefouka a zalozni zdroje nestaci pokryt poptavku, se letos v
lednu ukazalo v Némecku. Nedoslo snad sice k vypadkim v zdsobovani, ale nedostatek elektiiny vyhnal v nékterych
chvilich jeji cenu na burze az do vpravdé astronomickych vysek. Podobnych vykyvi je ovsem 1épe se vyvarovat.

Dalsim problémem vétrnych elektraren, ktery ma urcity vliv na ekonomiku energetiky, je kromé nespolehlivosti vétru
rovnéz jeho proménlivost. Vzhledem k nemoznosti skladovat elektiinu je nutné, aby vykon elektraren byl stale pfiblizné v
rovnovaze s celkovou spotiebou. V pfipadé konvencnich zdroji je to jednoduché, nebot’ ty mohou zménit sviij vykon
podle potieb regulatora soustavy. Problém ovSem nastane, pokud je v siti vyrazngjsi podil vétrnych elektraren. Jejich
vykon je v ur¢itych rezimech velmi strmé zavisly na rychlosti vétru a ta se méni zcela nahodile, takZe tyto zdroje nejenze
nemohou reagovat podle potieb reguldtora sit€, ale mohou pusobit i opacné nezli by bylo v dané chvili tieba. S t€mito
vykyvy se elektriza¢ni soustava zvladne vyrovnat jen do urcité urovné a pak je budou patrné muset pomoci vyrovnavat
ostatni zdroje, a to pochopitelné povede ke vzriistu nakladt spojenych s regulaci soustavy.

Zavér

Jak je to tedy s vétrnymi elektrarnami? Na tuto pocatecni otazku nelze pouzit ani jednu z extrémnich variant odpovédi.
Na strané jedné je tfeba uznat, Ze vyvoj vétrnych elektraren jde stale kupfedu. Rostou jejich vykony, G¢innost a technicka
spolehlivost a dochazi k pozvolnému poklesu nakladl na jimi produkovanou elektfinu. Na strané druhé ovSem je nutné
pfipomenout, ze navzdory tomu vychazeji vétrné elektrarny stale jesté vyrazné drazsi nezli normalni zdroje. Povinnost
vykupu elektfiny za garantované ceny se neslucuje s pravidly volného trhu a ve vétSim méfitku by se projevila
zdrazovanim elektiiny. Zfejmé t€Zko bude kdy mozné odstranit jejich zavislost na vrtoSivosti vétru a s tim spojené obtize,
atd. Podle minéni odbornikii Ize usuzovat, ze vétrné elektrarny, zejména pokud bude nadale klesat jejich cena, naleznou v
budoucnosti své uplatnéni jako doplitkové lokalni zdroje elektrické energie. OvSsem bylo by zatim vice neZ nerealistické

pocitat s nimi jako s ndhradou velké uhelné ¢i jaderné energetiky. Takovato ekologie za kazdou cenu by mohla byt hodné
draha.

Véclav Zelemy



