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PREDMLUVA

Predkladdana bakalarska prace sleduje dva dil¢i cile.

Prvnim cilem je stru¢ny souhrn a popis nejdilezitéjSich aspektt tykajicich se vétrnych
elektraren. VEt§i ¢ast prace se proto zabyva vybérem vhodnych lokalit pro stavbu vétrnych
elektraren, jejich vyrobou a montézi, naroky na provoz a udrZbu, pouzivanymi technologiemi
a dopady na Zivotni prostfedi. PfestoZe tato ¢ast prace tvoii pomérmn¢ autonomni celek, jsou
jednotlivé kapitoly vybirany tak, aby mély vztah k hodnoceni Zivotniho cyklu vétrné
s vétrnymi elektrarnami, avSak nesouvisi pfimo s hodnocenim Zivotniho cyklu, jsou uvedena
v posledni kapitole prvni ¢asti.

Druhy diléi cil vychazi z toho, Ze tato bakalarska prace slouzi jako vychozi podklad
k mozné budouci studii Zivotniho cyklu zadané v ramci diplomové prace. Zavér bakalarské
prace proto tvoti ptiblizny koncept prvni ¢asti metody hodnoceni Zivotniho cyklu aplikované
na vétrnou elektrarnu s tim, Ze podrobné rozpracovat ji bude moZné az pro hodnoceni

zivotniho cyklu konkrétni elektrarny v ramci diplomové préce.

Podékovani

Za zadani a vedeni bakalatské prace d€kuji panu RNDr. Rudolfu Ptibilovi, CSc.
Dékuji také panu doc. Ing. Jaroslavu Knapkovi, CSc. za ochotu a mnozZstvi poskytnutych
materialtl a pani Ing. Kvété¢ Remtové, CSc. rovnéZ za ochotu a konzultaci ohledné metody

hodnoceni zivotniho cyklu.



UVOD - METODA LCA

Metoda LCA neboli metoda posuzovani zivotniho cyklu (z anglického Life Cycle
Assessment) je dileZitym ndstrojem environmentalniho managementu. Pouziva se k urceni
negativnich vlivih libovolného vyrobkového systému (vyrobku nebo sluzby) na Zivotni
prostiedi, a to béhem celého jeho Zivotniho cyklu. V tuvahu se tak berou energetické
a materialové vstupy a vystupy ovliviyjici Zivotni prostiedi, spojené s vyrobou, provozem
1 konecnou likvidaci ¢i recyklaci daného vyrobkového systému.

Tematikou environmentalniho managementu se zabyvd fada norem ISO 14000,
vydana postupné¢ Mezinarodni normaliza¢ni organizaci. Samotnd metoda je pak popsana
v normach 14040 az 14043.

Metoda LCA se sklada ze ¢tyt ¢asti, a to:

- stanoveni cili a vymezeni rozsahu

- inventariza¢ni analyza

- stanoveni dopadi na Zivotni prostiedi

- celkové vyhodnoceni

Klicovym pojmem celé metody LCA je ,Zivotni cyklus®. Norma ISO 14040 jej
definuje jako ,,po sob¢ jdouci provazana stadia vyrobkového systému od ziskavani surovin
nebo tvorby ptirodnich zdrojl ke kone¢nému zneskodnéni®. Je velmi dalezité rozliSovat mezi
pojmy ,,vyrobek® a ,,Zivotni cyklus vyrobku®. Jeden a tentyZ vyrobek muze totiZ mit rizné
dopady na Zivotni prostiedi, liSi-li se jednotlivé Casti Zivotniho cyklu (naptiklad zpilsob

vyroby ¢i1 likvidace).



CAST A - ZAKLADNI ASPEKTY VETRNYCH ELEKTRAREN

1. SLOZENIi JEDNOTLIVYCH SOUCASTI

Veétrna elektrarna se sklada ze tii zékladnich ¢asti, a to rotoru, gondoly a stoZéaru. Jako
soucast vlastni elektrarny miZzeme brat i jeji betonové zaklady.

Rotor elektrarny sestava vétSinou ze tii listd a hlavice rotoru. V minulosti byly pokusy
vyrabét listy z oceli ¢i hliniku, oba tyto materidly se vSak neosvédcCily pro svou piili§nou
hmotnost respektive nedostate¢nou odolnost pfi ndmaze. Star$i a mensi typy elektraren maji
listy rotoru z polyesterovych sklolaminatd, vétsi a modernéjs$i z epoxidovych sklolaminatu.
V posledni dob€ se do listi vétSich typu elektraren pfidavaji pro zpevnéni a odlehceni
uhlikova vlakna. Nektefi vyrobei produkuji jiz listy ¢isté€ jen z uhlikovych vlaken a zda se, Ze
jde o trend, ktery bude pokracovat.

Gondola obsahuje technické zafizeni elektrarny. Patef tvofi hlavni hfidel, ktera je
napojend na hlavici rotoru a pfenasi otacky do pfevodovky, odkud jsou pfes spojku pfenaseny
do generatoru. Kromé t€chto zatizeni jsou zde dalsi soucasti, jako brzda rotoru, ¢idla rychlosti
a sméru vétru a transformator.

Tubus elektrarny je duty ocelovy stozar z dvouvrstvé oceli, ktery se zuzuje smérem
nahoru. Pouze vyjimecné se u nejvétSich typd elektraren pouziva betonovych sloupti nebo

ptihradovych stozar. Zaklady elektrarny tvoii do zemé zapusténé betonové téleso.

2. LOKALITA
Pfi rozhodovani o umisténi vétrné elektrarny hraje roli mnoho faktord. Pfedevsim jsou to:

2.1. Vétrné podminky

Pro zhodnoceni vétrného potencialu v dané lokalité je kli¢ovy vzorec
P, =172 cpSpu3, kde

u je primérna rychlost vétru ve vysce osy rotoru

pje hustota vzduchu zavisla na nadmotské vysce

S je plocha rotoru vétrné elektrarny



¢y, je vykonovy soucinitel elektrarny, ktery zavisi na tom, do jaké miry listy rotoru snizuji
rychlost protékajiciho vzduchu. Udava, jaky podil kinetické energie vétru dovede vétrna
elektrarna vyuzit. Maximalni moZna hodnota vykonového soucinitele je 0,593 (hodnota
znama jako tzv. Betziv limit) a nejmodernéjsi typy elektraren se této hodnoté velmi blizi
(EWEA 2004).

Jak je z uvedeného vzorce ziejmé, pro urCeni vétrného potencialu (vyuZitelné energie
vétru) je zdaleka nejdilezitéjsi rychlost vétru. Celkova energie totiZ roste se tfeti mocninou
rychlosti vétru, takze 1 malé rozdily v rychlosti hraji velikou roli. Na spravném odhadu
pramémé rychlosti vétru pak piimo zavisi odhad produkce energie a tim padem i ekonomicka
rentabilita elektrarny. Proto je meéfeni rychlosti vétru vénovana mimotfddna pozornost.
V sou¢asné dob& se za mezni hodnotu pro CR povazuje hodnota rychlosti vétru 5,5 m/s
ve vyice 30 m (Stekl et. al. 2004).

Vykon vétru v zavislosti na hustot¢ vzduchu je funkei nadmotské vysky
a neperiodického stiidani teplych a studenych vzduchovych hmot. Orienta¢né se da fici, Ze
vezme-li se za zaklad vykon vétrné elektrarny u hladiny mofe, pak ve vysce 500 m je tento
vykon slab&i o 5 %, ve vysce 800 m o 7 % a ve vysce 1200 m o 11 % (Stekl 2003).
V podminkach CR lezi vétsina vhodnych lokalit v nadmotské vysce nad 600 m.

Pii vymezeni plochy vhodné pro stavbu vétmé elektrarny jsou v zasadé¢ dva mozné
postupy. Pi1 prvnim se pracuje s hustotou vykonu vétru ve vySce osy rotoru. Tu ziskame, kdyz
ve vzorcl (1) polozime ¢, = § = [ a dostaneme tak vztah P, = [1/2 p u’. Na zakladé
ekonomické analyzy je stanovena dolni hranice hustoty vykonu vétru [W/m?]. Naptiklad pro
Krugné hory byla stanovena hodnota 210 W/m?® (Stekl et al. 2004). Lokality kde je tato
hodnota pfekro€ena jsou potom brany jako vhodné pro stavbu elektrarny. Jednodu$Sim a
¢ast¢j$im zpisobem hodnoceni vétrnych podminek v dané lokalité je ale ureni primémné
rychlosti vétru, pficemz se zanedbava vliv hustoty vzduchu. Obdobné jako v ptredchozim
pfipad¢ se na zaklad¢é ekonomické analyzy stanovuje mezni hodnota. Ta v sou¢asné dobé¢ ¢ini
pro tizemi CR 5,5 m/s ve vy$ce 30 m (Stekl et al. 2004).

Dulezité je také urceni prevazujiciho sméru vétru.
2.2. Morfologie terénu

Kromé rychlosti vétru v dané lokalit¢ je potieba ptihlizet 1 k morfologii terénu.

Kontakt s povrchem totiz ovliviiuje vétrné proudéni, a to dvéma zakladnimi zpUsoby:



Pii kontaktu vétru s povrchem a riznymi ptekdzkami dochézi ke sniZovani rychlosti
vétru v blizkosti povrchu vlivem tfeni. Rychlost vétru tedy neni ve vyskovém profilu stejna,
ale méni se s vySkou nad povrchem terénu. Zékladni tvar rychlostniho profilu je mocninny,
velice vSak zaleZi na drsnosti povrchu, velikosti a poétu ptekazek (napf. nad holou plani bude
zcela jiny profil nez nad vzrostlymi stromy). Je proto Zadouci postavit elektrarnu dostateéné
vysokou, aby se zpomaleni rychlosti vétru vlivem tfeni projevilo jen minimalné. Pro praktické
vyuziti energie vétru jsou zajimavé vy$ky 40 m a vice nad zemskym povrchem (Beranovsky,
Truxa 2003).

Kromé toho, Ze snizuji rychlost, narusuji hlavné vétsi prekazky (stromy, kopce,
budovy) laminarni proudéni vzduchu a zpisobuji turbulence. Vliv turbulenci na primérny
vykon vétrné elektrarny je nejednoznacny. Bylo experimentalné dokdzano, Ze vykon vétrné
elektrarny se pfi nizkych rychlostech vétru zvySuje s rostouci intenzitou turbulence, pfi

vysokych rychlostech vétru naopak s rostouci intenzitou turbulence klesa.

2.3. Klimatické podminky

Mistni klimatické podminky mohou ovlivnit primérny vykon elektrarny. Problémem
mize byt naptiklad ptili§ Casty narazovy vitr. Vykon elektrarny totiZ roste s rostouci rychlosti
vétru jen do urdité miry a prekro¢i-li okamzita rychlost vétru tzv. brzdnou rychlost, rotor
elektrarny se automaticky zastavi. Dochazi tak vlastné ke ztratdm, protoZe proudéni o velmi
vysokém potencidlu nemuze byt vyuzito.

V nadich podminkdch jsou ale mnohem C¢astéj§im problémem namrazy. VétSina
vhodnych lokalit pro stavbu elektraren se totiz nachazi ve vétSich nadmotskych vyskach, kde
si silné ndmrazy mohou v zimé vynutit dlouhodobé pferuseni provozu. V nékterych lokalitach
tak v zimnich mésicich vyroby energie klesaji na pouhou desetinu pfedpokladaného vytézku
(Beranovsky, Truxa 2003) Ekonomické ztraty jsou o to vétsi, Ze zimni obdobi byva na horach
nejvétrnéjsi ¢asti roku.

Pii pfili§ nizkych teplotach je také nutné z bezpeénostnich divodt omezit provoz
elektrarny. Konkrétni hodnoty zavisi na konkrétnim typu elektrarny a instrukcich vyrobct,
zpravidla je vSak pii teplotich niz§ich nez -15°C az -20°C nutné provoz Uplné zastavit

(Beranovsky, Truxa 2003).



2.4. Ostatni faktory

- lokalita musi byt dostupna pro tézkou stavebni techniku (je zde mozZnost vybudovat
zpevnénou pfijezdovou komunikaci)

- dobré navaznost na rozvodnou sit, lokalita neni piili§ vzdalena od vedeni vysokého
napéti

- pro stavbu je zde vhodné geologické podlozi

- jsou vyreSeny vlastnické vztahy pozemku pod elektrarmnou i pfijezdovou komunikaci

- Jsou vyteSeny stiety zajmui ohledn¢€ ochrany pfirody a krajiny

- lidské sidla se nachéazeji v dostate¢né vzdalenosti. Podle vyhlasky Ministerstva
zdravotnictvi je nejvyssi pripustna hodnota hluku ve venkovnim prostoru v obytném uzemi
50 dB. Podminka je vétSinou splnéna pii vzdalenosti elektrarny 200 m od obydli (Beranovsky,
Truxa 2003).

3. PARAMETRY VETRNE ELEKTRARNY

3.1. Vykon

Pfi hodnoceni efektivity vétrné elektrarny je nutné rozliSovat mezi pojmy instalovany
a realny vykon, respektive ocekavana a redlna ro¢ni produkce. Je-li instalovany vykon
naptiklad 2 MW (2000 kW), znamena to, Ze pii idedlnich vétrnych podminkach (rychlost
vétru mezi nominalni a brzdnou rychlosti) kona elektrarna praci 2 MJ/s , resp. 7200 MJ/h.

Nasledujicim vypoétem ziskame oc¢ekavanou ro¢ni produkci energie:

(1 MW = 3600 MJ/h, = 1 MWh = 3600 MJ)
Ocekavana produkce za hodinu: 2 MWh
Ocekavana ro¢ni produkce: 2 x 24 x 365 = 8760 MWh (8,79 GWh)

Vydélime-li skute¢né vyrobené mnozstvi energie za rok ocekavanou ro¢ni produkci,
ziskame koeficient ro¢niho vyuziti k, , ktery udava, do jaké miry je v pribéhu roku vyuZivan
instalovany vykon vétrné elektrarny. Maximalni hodnoty 1 (100% vyuziti) by teoreticky bylo
dosazeno, pokud by elektrarna pracovala po cely rok na nominalni vykon, tzn. pokud by
nedochdzelo k Zddnym porucham ani odstavkdm a vitr by nepietrzit¢ dosahoval nominalni
rychlosti. Ve skute¢nosti jsou tyto hodnoty vyrazné nizsi. Napiiklad vétrna elektrarna Vestas

na vrchu Hostyn u Krométize, cozZ je z hlediska vétrnych podminek velmi vhodna lokalita,
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dosahuje koeficientu ro¢niho vyuziti 0,18, neptili§ vhodn¢ umisténa vétrna farma v Ostruzné

v Jesenikach dokonce pouze 0,05 (Internet 1).

3.2. Zikladni parametry

Vyska osy rotoru - neboli vyska stozaru elektrarny

Primér rotoru - vétSinou €ini ptiblizn€ dve tietiny vysky stozZaru elektrarny
Startovaci rychlost - minimalni rychlost vétru, pfi niz se rotor uvede do chodu
Nominalni rychlost - rychlost vétru, pfi niZ je dosaZeno instalovaného vykonu

Brzdna rychlost - rychlost vétru, pfi niZ se rotor elektrarny automaticky zastavi

Rychlosti rotoru (startovaci, nomindlni, brzdnd) jsou konstrukéné piizpisobovany
primérnym rychlostem vétru v dané lokalité. Na velmi vétrnych mistech (pobiezi, ptimoiské
roviny) se instaluji typy s vysokymi nominalnimi a brzdnymi rychlostmi, aby nedochazelo ke

zbyte€nym odstavkam a vétrny potencial byl maximalné€ vyuzit.

3.3. Pripojeni k siti

Podle pfipojeni k siti rozliSujeme dva zakladni typy systémi. Jednak jsou to elektrarny
nezavislé na rozvodové siti (tzv. grid-off systémy) - jedna se vétSinou o jednotlivé elektrarny
o men$im vykonu, které zasobuji energii pouze své nejblizsi okoli vlastni rozvodni siti (tzv.
ostrovni provoz). Daleko vét§i vyznam maji vSak elektrarny a vétrné farmy s ptipojkou k

rozvodné siti (tzv. grid-on systémy), které slouzi vyhradné pro komer¢ni vyrobu elektfiny.

3.4. Stozar elektrarny

Nejbéznéjsi je ocelovy stozar z dvouvrstvé oceli, ktery se zuZuje smérem nahoru.
U nejvétSich typa elektraren s vySkou stozaru pies 100 m se objevuje i stoZzar betonovy.
Tretim moznym typem je piihradovy stoZar, rovnéz z oceli. Spotfeba oceli je zde o 20 %
mensi neZ u klasickych ocelovych stozari. I montaz je jednodussi, doprava jednotlivych dild
je snadnéjsi, coZ je vyhoda hlavné pfi stavbach v horském prostiedi. Piihradové stoZary jsou

vSak vétsinou hodnoceny negativné pro svij vzhled v porovnani s klasickymi stoZary.
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3.5. Vzajemné postaveni elektraren ve vétrné farmé

Do 3Sir§iho okruhu parametri vétrné elektrarny lze zafadit vzajemné postaveni
jednotlivych elektraren ve vétrné farmé. Detaily se mohou lisit lokalitu od lokality, v zasadé
ale plati, Ze vzdalenost jednotlivych elektraren ve sméru prevladajiciho vétru by neméla byt
mensi nez pétinasobek primeéru rotoru (EWEA 2004). V opaéném ptipadé hrozi, Ze se budou
jednotlivé elektrarny navzajem stinit a vzniklé turbulence snizi vykon farmy jako celku. Tento
problém je spolu se Spatnym odhadem primérné rychlosti vétru pfi¢inou problému nasi zatim
nejvetsi vétrné farmy v Ostruzné v Jesenikach, kterd vyrabi méné neZ poloviéni mnoZstvi

predpokladaného mnozstvi energie (Stekl 2003).

4. TECHNOLOGIE

ProtoZe se vzrlstajici rychlosti vétru roste vztlakova sila na listy rotoru se druhou
mocninou a energie vyprodukovana generatorem se tfeti mocninou, je nutné néjakym
zpusobem regulovat vykon rotoru, aby se zabranilo mechanickému a elektrickému ptetiZeni

elektrarny. V soucasné dobé¢ existuji dva zakladni zptisoby regulace vykonu:

4.1. Stall regulace (pasivni)

Listy elektraren se ,,stall* regulaci jsou tvarovany tak, aby pii ur€ité rychlosti vétru
doSlo k odtrZzeni proudnice vzduchu od listu rotoru. Vzduch potom obtéka list rotoru pod
vétsim uthlem a vztlakova sila vétru tak poklesne. Pritom se ptredpoklada stabilni rychlost
rotoru (elektrarny se stall regulaci jsou vétsinou jednorychlostni, viz dale).

Stall regulace je velmi jednoduché a nenaro¢na na tdrzbu.

4.2. Pitch regulace (aktivni)

Narozdil od pasivni regulace se zde pro sniZeni vztlakové sily vétru pouziva aktivniho
nataceni celych listd rotoru podél své osy. Systém se fidi podle vykonu generatoru. Kdykoli je
prekrocen nominalni vykon generatoru, zméni listy rotoru automaticky uhel nastaveni viéi
sméru proudéni. Pro vSechny rychlosti vétru vyss$i nez nominalni rychlost se tedy listy rotoru
nastavi tak, aby generator daval pravé nominalni vykon. Systémy s pitch regulaci poskytuji

oproti systémim se stall regulaci tyto zékladni vyhody:
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- dovoluje aktivni kontrolu v celém rozsahu rychlosti vétru
- nepotiebuje silné brzdy pro nahlé zastaveni rotoru

- sniZuje zatiZeni listd rotoru pfi zvySeni rychlosti vétru nad nominalni rychlost

4.3. Vétrné elektrarny s prevodovkou a bez prevodovky

Vétrna elektrarna s pievodovkou predstavuje klasické feseni, kdy je kineticka energie
vétru prenasena hlavni hiideli do pfevodovky a pies spojku do generatoru. Spojka zde
zajistuje prevod pomalych otacek rotoru a tedy hlavni hiidele na mnohem rychlejsi otacky
generatoru. U nejvétSich typll vétrnych elektraren vykona rotor v zavislosti na rychlosti vétru
10-30 otacek za minutu. PoZadované otacky bézného ctyfpdlového generatoru vSak ¢ini 1500
otaCek za sekundu. Obecnymi nevyhodami tohoto feSeni jsou vznik mechanického hluku,
vétsi poruchovost a vyssi naroky na udrzbu. Technicky pokrok vsak tyto problémy vyrazné
zmenSil. Mechanicky hluk nepfedstavuje jiz u modemich typl elektraren vEét§i problém a
moderni pfevodovky jsou schopné dosidhnout dvaceti let Zivotnosti, pfiemZ vyména
mazaciho oleje nemusi byt ¢asta (Stekl 2003).

Usp&né pouzivanou alternativou je bezpfevodovkové feseni, které vyuZiva
nizkorychlostni multip6lové generatory. Nizka rychlost otacek je zde kompenzovéna velkym
mnoZstvim pola, aby proud vychazejici z generdtoru mél patficnou frekvenci,
»prevod otacek* se tak ste¢huje ze spojky do generatoru samotného. Vyhodou tohoto feseni je
celkové zjednoduSeni stavby strojovny, resp. gondoly, sniZeni hluku i narokli na udrZbu,
odpada potieba mazacich oleji. Tyto vyhody jsou vSak vykoupeny vét§imi rozméry
generatoru, jeZ predstavuje jeden kompaktni celek o velikém priméru. Zvlasteé u velkych
megawattovych typu tak mohou vznikat komplikace pfi dopraveé. Cely bezprevodovkovy
systém byva také vétSinou tézsi nez klasicky pfevodovkovy.

Zatim neni jasné, pievladne-li nékterd z obou uvedenych technologii. Oba dva typy
jsou pouzitelné, zalezi na konkrétnim vyrobci, kterému z nich da ptednost. Co se tyce
bezpfevodovkovych systéma, je nejvyznamnéjs$im producentem a vyvojafem némecka firma

Enercon, svétova dvojka na trhu vétrnych technologii (hned po danské firmé Vestas).
4.4. Jednorychlostni a vicerychlostni systémy
V soucasné generaci megawattovych elektraren jsou typy s jedinou rychlosti otacek

rotoru jiz vzacnosti. Nevyhodou bylo mimo jiné nedokonalé vyuziti vétrného potencialu

a zbyte¢né zatiZeni listli rotoru. Podle studie Evropské asociace pro vétrnou energii z roku
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2003 byly z 52 typu elektraren s vykonem nad 1 MW od riznych vyrobcl pouze tfi
jednorychlostni (tzv. fixed speed), sedmnact mélo rychlosti dvé a zbylé typy byly
vicerychlostni ¢i typy s plynulou regulaci otacek (EWEA 2004).

Pfirozenou schopnost plynulé regulace rychlosti maji predev$im bezpievodovkoveé
systémy s multipdlovymi generatory, ale 1 klasické systémy s pievodovkou jsou schopny
zajistit Siroké rychlostni spektrum. Pfi proménlivych rychlostech otadcek je produkovéana
elektfina o rizné frekvenci, pomoci transformatoru ptipojeného za generator je pak upravena

tak, aby odpovidala frekvenci v rozvodné siti.

5.VYVOJOVE TRENDY

5.1. Primér rotoru

Od zacatku osmdesatych let, kdy se zacalo s komerénim vyuzivanim vétrné energie,
vzrostl primér rotoru z 15-20 m na vice nez 100 metri u dneSnich megawattovych typu.
Zvétsovani listd rotoru znamena zvyseni efektivity. Elektrarna s vétsim primérem rotoru je
schopna lépe vyuzit vétrného potencialu, a to ze dvou dopliujicich se dlvodl: vétsi primér
rotoru znamena vétsi plochu listd S a zaroven znamena vétsi vySku stoZaru elektramy (osy
rotoru). ProtoZe s rostouci vyskou klesa vliv tfeni vzdu$ného proudéni o povrch, roste
s vySkou zpravidla 1 priméma rychlost vétru u. Ve vzorci pro vypocet vykonu elektrarny tak
rostou hned dvé proménné, vysledny vykon elektrary s vetS$im rotorem je tedy vyssi.
Nejvétsi elektrarny s listy rotoru delsimi nez 50 m predstavuji plochu 10 200 m?, coz je
ptiblizné rozloha dvou fotbalovych htist. List takového rotoru vykona podle rychlosti vétru

10-30 otacek za minutu.

5.2. Vykon a vyska

S ristem vysky a priimeéru rotoru souvisi 1 rist vykonu nové instalovanych elektraren.
Oproti typim o vykonu v fadu desitek kW, béZnym na zacatku 80. let, jsou dnes jiZ
standardem elektrarmy o vykonu v tadu MW. Nejvétsi dosud postavenou elektrarnou na
pevnin€ je 114 m vysokd elektrarna firmy Enercon o instalovaném vykonu 4,5 MW,
postavena v Némecku u Magdeburgu. S jesté vétsimi typy o vykonu pies 5 MW se pocita pro
provoz moiskych vétrnych farem. Vyska stozaru nad hladinou moie zde muze byt poméme
mensi neZ na pevning, protoze tfeni vzdusného proudéni o vodni hladinu je mensi neZ tfeni

opevny povrch a primérma rychlost vétru tak dosahuje potfebnych hodnot v menSich
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vyskach. Potfebna vyska stozaru tak ma jen zajistit, aby listy rotoru nepfisly do kontaktu

s vodni hladinou ani pti vysokych vinach.

5.3. Celkové trendy

Obecné se da trend zhodnotit jako posun od jednorychlostnich (fixed speed) pasivné
regulovanych (stall) typt s ptevodovkou k vicerychlostnim aktivné regulovanym (pitch)
typim bez prevodovky. Neplati to vSak bez vyjimky. I pies znaény rozvoj typu bez
pfevodovky neni zatim jasné, zda néktera z obou variant nakonec pievazi tak vyrazné, jako
pfevézila napt. aktivni regulace nad pasivni.

Pfi vyrobé listl rotoru se uziva téméf vyhradné epoxidovych sklolaminati a v rostouci
listy celé z uhlikatych vldken. Kromé toho se vyvoj soustfed’uje na dal$i zdokonalovani
strojniho zafizeni tak, aby byla na minimum sniZena poruchovost a potteba udrzby. V tomto
sméru piedstavuje velkou vyzvu zdokonalovéni ptevodovky. Snaha je i o celkové odlehéeni

strojniho zafizeni a celé gondoly.

6. DOPRAVA A STAVBA

Po zvoleni vhodné lokality je tfeba zajistit mozZnost piijezdu té€zké techniky, coz
vétSinou znamena stavbu nové komunikace.

Na mist¢ samém je prvnim krokem pti stavbé elektrarny zapusténi betonovych
zakladl, které jsou po dokonéeni stavby zpravidla piekryty zeminou. Zaklady jsou
projektovany tak, aby udrZely elektrarnu i ptfi extrémnich poryvech vétru, byvaji dimenzovany
na rychlosti 45-70 m/s. BéZzny rozmér zakladd je 13 m na uhlopfiéce a dva metry hloubky
(EWEA 2004). Stavba zékladl trva fadové tyden az dva.

Nasleduje montaz vlastni elektrarny. Na misto stavby se zpravidla dopravuji tézkymi
nékladnimi auty jednotlivé dily stoZaru, strojniho zafizeni, listd a hlavice rotoru. Montaz se
provadi za pomoci specialnich, pro tyto ucely vyvinutych jefaba.

Posledni véci, kterou je vzdy nezbytné vybudovat, je pfipojka k rozvodné siti. Jde
vétSinou o pod zemi vedeny kabel. Za generatorem (bud’ pfimo v gondole nebo u paty stoZaru
elektrarny) je instalovan transformator, ktery upravuje frekvenci pro potteby rozvodné sité.

Stavba vétrné elektrarny na misté trva fadoveé dva mésice. Po ukonéeni provozu muze

byt rozebrana a odvezena béhem nékolika dn.
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7. PROVOZ A UDRZBA

Néklady na provoz a adrzbu vétrné elektrarny sestavaji z n€kolika polozek, z nichZ
nejdulezitéjsi jsou bézna udrzba, opravy poruch a dodavky ndhradnich dilt. Pfipocteme-li
k nim jest¢ naklady na pojisté€ni a administrativu, ¢ini naklady na provoz a Gdrzbu primérné
25 % podilu ceny produkce jedné kWh (EWEA 2004). Proto se na eliminaci téchto naklada
zaméfuje znacné Usili. Do narokd na provoz je moZno zapoditat i spotfebu energie vlastni
elektrarnou na provoz elektronickych zafizeni, nutné osvétleni apod. Naptiklad na provoz
jedné elektrarny o instalovaném vykonu 1,8 MW planované v lokalit¢ Hiebe¢nd v KruSnych
horéach se pocité s ro¢ni spotiebou 2000-3000 kWh (Ktivka 2004).

Je-li vétrna elektrarny jednou v provozu, naroky na jeji udrzbu jsou pomérné malé.
Primérna elektrarna vyzaduje pfiblizné 40 hodin servisu ro¢né. V piipadé velkych vétrnych
farem ¢i alesponi veliké koncentrace elektraren byva na kazdych 20-30 elektraren potieba
dvou pracovnikii udrzby (EWEA 2004). Kromé kontroly elektronickych a mechanickych
zafizeni je tfeba ob¢as doplitovat mazaci olej u prevodovek a loZisek. Celkem se da fici, Ze
za pifedpokladu vhodnych vétrnych podminek je elektrarna po vice nez 95 % doby své

Zivotnosti schopna vyroby elektfiny.

8. DOPADY NA ZIVOTNi PROSTREDI

8.1. Vizualni dopad

Vétrné elektrarny se z povahy véci stavi pfedev$sim na vyvySenych mistech nebo
nekrytych rovinach a predstavuji tak vyrazné dominanty v krajin€. Zvlast€ v posledni dobg,
kdy se stavaji béznymi typy s gondolou ve vySce kolem 100 m a pravé tak velkym primérem
rotoru. Hodnoceni vizualniho vlivu na krajinu je velice subjektivni, pro nékoho je piedstava
napiiklad Kru$nych hor posdzenych vétrnymi elektrarnami synonymem ni¢eni krajinného
razu, pro jiného vitanym obohacenim krajiny a symbolem snahy o udrzitelny rozvoj. Pro
posouzeni vizudlniho dopadu na krajinu neexistuje univerzalni a objektivni kritérium, lze
jmenovat jen né€kolik dil¢ich pravidel, jak dopad elektraren na krajinny raz zmirnit:

- pii pripravé projektu vyuzivat pocitaCovych simulaci, zapojit do rozhodovani
o kone¢né podobe¢ elektraren mistni obyvatele se vztahem k mistni krajiné

- udrZovat elektrarny i jejich bezprostiedni okoli v dobrém stavu
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- je-li to mozné, vyhnout se jakymkoli vyraznym barvam (obzvlast’ ruSivé mohou
pusobit varovné Cervené natéry na listech rotort)

- zabranit odleskiim sluneéniho zafeni (tzv. flickering) na listech rotoru

8.2. Hluk

Zvuky vydavané vétrnymi elektrarnami jsou dvojiho ptivodu: jednak mechanicky hluk
vydavany otacejicimi se castmi strojniho zafizeni v gondole (pfevodovka, generator) a
za druhé proudéni vzduchu kolem listti rotoru. Mechanicky hluk se u modernich typii podaftilo
jiz vyrazné eliminovat, bud’ zdokonalenim relativné nejhlu¢néj$i ¢asti - prevodovky - nebo
jeji uplnou eliminaci u bezpievodovkovych typl. Aerodynamicky hluk zavisi hodné
na koncové rychlosti resp. rychlosti otacek, ale da se u€inné sniZzovat ipravou povrchu a tvaru
u nékterych elektraren firmy Enercon.

Klicové je dodrzovani hygienickych limitt pro hluk. Hranice hluku pro venkovni
prostiedi v obytnych zénach je v CR 50 dB. Bé&zny akusticky vykon turbin o vykonu pfes
IMW se pohybuje mezi 100 a 106 dB piimo u zdroje, pfi¢emzZ u paty stozaru byva vétSinou
kolem 50 az 60 dB. Aby byl dodrzen limit hlu¢nosti 50 dB, musi byt elektrarna vzdalena
alespon 200 az 300 m od nejblizsich obydli (Internet 2).

Pro hodnoceni hluku zplsobeného vétrnou farmou je dilezité, Ze stupnice hluku
udavana v decibelech je logaritmicka, stejné jako lidské vnimani hlasitosti zvuku. Hladiny
hluku jednotlivych elektraren se tak nescitaji. Ma-li napiiklad jedna elektrarna akusticky
vykon 104 dB, zplsobi pristavéni druhé elektrarny o stejném vykonu narust celkové hladiny

hluku o pouhé 3 dB a tteti o dalsi 2 dB (EWEA 2004).

8.3. Zabor pudy

Zabor pudy vétrnou elektrarnou je minimalni. Predstavuje vlastn€ jen nejbliz8i okoli
stozaru elektrarny. Samy betonové zaklady jsou ptekryty zeminou a zabor pudy nezpusobuji.
Také vedeni piipojky k rozvodné siti je vétSinou podzemni. Plida kolem vétrnych elektraren
muize byt vétSinou bez probléml vyuzivana k plivodnim uéeliim, vétSinou zemédelskym,
zcela bézné jsou napiiklad pastviny dobytka ve vétrnych farmach.

Vyznamngj$i polozku zaboru pidy tvoti ptijezdova komunikace, jedna-li se o stalou
stavbu. Stavi se ale i pouze do¢asné komunikace z panell, které se po dokonceni stavby opét

odstrani.
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8.4. Dopad na ptactvo

Negativni dopady na ptactvo byvaji v souvislosti s vétrnymi elektrarnami Casto
zminovany. Jedna se pfedev$im o umrti ptakt zplsobena sraZzkami s listy rotoru, naruSeni
pfirozenych migraénich cest, rusivy vliv pfi hnizdéni a naruSeni pivodniho prostfedi. Spravné
postavené a pfedeviim vhodné umisténé elektrarny vsak tyto nepfiznivé vlivy minimalizuji.
Podle studie Britské kralovské spoleCnosti pro ochranu ptakd, kterd provedla méfeni
na vétrnych farmach ve Walesu, pfipadaji na kazdou vrtuli pfiblizn¢ dvé smrtelné srazky
s ptaky za rok. K obdobné nizkym hodnotam dospély i dalsi studie, hodnota pro USA ¢inila
2,19 a pro Spanélsky stat Navarra dokonce 0,13 (EWEA 2004). Také ostatni obavy
z negativnich dopadi na ptactvo a ostatni Zivo€ichy se nepotvrdily. P¥i vybéru lokalit a stavbé
elektraren je vSak tfeba dodrzet ptedevs§im tyto zésady:

- vyhybat se vyznamnym migra¢nim trasam i izemim se zvySenym vyskytem ptakd

- ptipojky k rozvodné siti vést pokud mozno pod zemi

Kazda navrhovana stavba vétrné elektrarny musi projit procesem posuzovani vlivil
na Zivotni prostiedi (EIA), jehoZ nedilnou soudasti je i hodnoceni dopadu na volné€ Zijici

zZivocCichy véetné ptaki.

8.5. Odpady a zne¢iSténi prostredi

Vznik odpadil a zne€isténi prostfedi je v Zivotnim cyklu vétrné elektrarny rozloZen
velmi nerovnomérné. V prvé fadé je tieba vzit v ivahu spotiebu energie a materidlu pfi
samotné vyrobé elektrarny. Podle studie provedené v Dansku v roce 1997 pro elektrarnu
o vykonu 600 kW ¢ini energetické néroky této faze Zivotniho cyklu 1,9 TJ (EWEA 2004).
Dalsi fazi cyklu je doprava a stavba.

Staveni$té lze povaZovat za prechodny zdroj zneéi$téni ovzdusi, a to jak plosny
(staveni$té, vykopové prace), tak liniovy (stavba obsluzné komunikace, doprava nakladi).
Kromé emisi vyfukovych plynt ze stavebni techniky se zvySuje pra$nost a hlu¢nost, je nutna
skryvka svrchni vrstvy plidy a pfemisténi zeminy po vykopu zdkladii. Pfi samotné stavebni

a montazni ¢innosti vznikaji rizné dalsi druhy odpadi.
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Tab.

1. Odpady pfi stavbé vétrné elektrarny

Por. €. [ nazev odpadu kéd kategorie | zdroj odpadu
1 smeésné obaly 150106 |O obaly od pouzitych materiall
2 smeési nebo oddélené|17 0107 |O nadbyteény nebo nahodné
frakce betonu, cihel, znehodnoceny zakladovy beton
taSek a keramickych
vyrobku neuvedené
pod &islem 17 01 06
3 drevo 170201 |0 odpadni stavebni dfevo (bednéni
zakladovych desek)
4 plasty 170203 |0 odpadni plasty z  montaze
technologickych celki véze
5 kabely neuvedené pod{17 04 11 |O instalace kabelQ
17 04 10
6 Zelezo a ocel 170405 |O armovani zakladovych desek

Zdroj: Oznameni zdméru stavby farmy vétrnych elektraren Abertamy, 2004

Podle jiz zminéné danské studie je energetickd naro¢nost této faze Zivotniho cyklu

0,495 TJ, tedy vyrazn€ méné neZ vyroba jednotlivych soucasti. Samotna doprava tvoii z této

hodnoty pomérmé zanedbatelnou ¢ast.

Dalsi fazi cyklu je provoz a udrzba jiz instalované vétrné -elektrarny. Je

charakteristické, Ze v této fazi dochézi jiZz jen k minimalnim emisim a produkci odpadu.

Prakticky nulova je produkce odpadnich vod a emisi sklenikovych ¢i jinych skodlivych plynt.

Tab. 2. Emise a odpady z provozu vétrné elektrarny

Pof. &. nazev odpadu kéd kategorie
1 nechlorované hydraulické mineraini oleje 130110 N
2 nechlorované mineralni motorové, [ 13 02 05 N
pfevodové a mazaci oleje
3 kovové obaly 1501 04 o
4 smésné obaly 1501 06 0]
5 obaly obsahujici zbytky nebezpeénych latek [ 15 01 10 N
nebo obaly témito latkami znedisténé
6 absorpéni ¢&inidla, filtradni materidly, cistici|15 02 02 N
tkaniny a ochranné odévy znedisténé
nebezpeénymi latkami
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7 2elezo a ocel 17 04 05 O
8 smésné kovy 17 04 07 0]
9 kabely neuvedené pod 17 04 10 17 04 11 0]
10 papir a lepenka 2001 01 0]
11 zarivky a jiny odpad obsahujici Hg 2001 21 N

Zdroj: Oznameni zaméru stavby farmy vétrnych elektraren Abertamy, 2004

Naroc¢nost této faze cyklu €ini 0,774 TJ pro predpokladanou dobu provozu 20 let.
Celkove se tedy podle zminéné danské studie vynaloZi na vyrobu, montdZ a provoz vétrné

elektrarny (nepocitame-li demontaz a recyklaci) 3169 TJ energie.

9. DODATKY

9.1. Proménlivost produkce a nutnost zalohovani

Vétrna energie je z povahy véci zdroj nestaly, okamzity vykon zavisi na okamzité
rychlosti vétru. Je tedy nutné né€jakym zplisobem ptedchazet vypadkiim v dodavkach energie
v pfipadé€ nepfiznivych vétrnych podminek. Zvlast’ naléhava je tato potfeba v pfipadech, kdy
podil instalovaného vykonu vétrnych elektraren na celkové produkci energie dosahuje
znac¢nych hodnot (napt. v Déansku ¢inil tento podil 14,8 % v roce 2002 a nadéle se zvySuje).
Neptiznivym u0€inkdm necekanych vypadkt dodavek energie lze casteCné predchazet
zdokonalenim ptedpovédi rychlosti vétru a odhadem oekavané produkce na nejbliz§i hodiny
a dny. Samotné vypadky v$ak musi byt n¢jak kompenzovany.

Klasickym zplGsobem je zalohovani zdroju, kdy pro pfipad vypadku produkce jsou
pfipraveny jiné zdroje energie, schopné okamzit¢ vypadek produkce nahradit. K tomuto ucelu
mohou slouzit jak konvenéni zdroje (uhelné a jaderné elektrarny), tak zdroje obnovitelné,
ptedevsim velké hydroelektrarny.
distribucnich siti tak, aby lokalni nepfizenn podasi mohla byt kompenzovana dodavkami
energie ze vzdalenéjSich lokalit. Tento zptsob je pouZivan v Dansku, jehoZ distribuéni sit’ je

napojena jednak na sit’ v severnim Némecku (kde jsou vétrné elektrarny také vyznamnym
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zdrojem energie), jednak na velké norské hydroelektrarny, které jsou na okamzitych zménach

pocasi prakticky nezavislé.

9.2. Vyvoj vétrné energetiky v Evropé

Vétrna energetika prochazi bourlivym vyvojem. Zatimco je$t€ na zacatku
devadesatych let nedosahoval celkovy instalovany vykon v tehdejsi Evropské unii ani
hodnoty 2000 MW a byl tak prakticky zanedbatelny, na konci roku 2003 byl jiz celkovy
instalovany vykon v zemich ,evropské patnactky” pres 28 000 MW a meziro¢ni narast
instalované kapacity dosahoval 30 % (EWEA 2004). Evropa je zaroven hlavnim svétovym
hra¢em na poli vétrné energetiky, nebot’ hodnota 28 000 MW ptiedstavovala 72 % svétové
instalované kapacity.

Tremi evropskymi zemémi s nejrozvinutéj§i vétrnou energetikou jsou Dansko,
Spanélsko a predeviim Némecko, na jehoZ tizemi byl koncem ¢ervna 2004 instalovan vykon

15 329 MW, coz znamenalo podil 6,55 % na energetické spotiebé zemé.

9.3. Stav vétrné energetiky v Ceské republice

I vice neZ patnact let poté, co se na pfelomu osmdesatych a devadesatych let zacaly
ve Frydku-Mistku vyrabét prvni ceské prototypy vétrnych elektraren, je u nas vétrna
energetika v zacatcich a jeji vyznam je naprosto zanedbatelny. V poloviné roku 2003 bylo
unas v provozu pouze 12 elektraren s instalovanym vykonem vét§im nez 50 kW, ptficemz
jejich celkovy instalovany vykon ¢inil necelych 7 MW (navic vyroba €eskych typil vétrnych
elektraren skoncila uz roku 1996). Dosud nejvétSim typem je elektrarmma v Nové Vsi
v Kru$nych horach s instalovanym vykonem 1,5 MW, vykony ostatnich elektraren se
pohybuji v fadech desitek ¢i stovek kW (Stekl 2003).

Neuté$ena situace na poli vétrné energetiky ma priciny jednak v dosud velmi viazné
podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojl a také v tom, Ze naSe zemé neni v porovnani
s nékterymi jinymi evropskymi zemémi pro vét§i rozvoj vétrné energetiky pfili§ vhodna.
Uzemi s dostateénym vétrnym potencialem je u nés relativné malo, nejvice vhodnych lokalit
se nachazi na hfebenech Krusnych hor, v nékterych oblastech Ceskomoravské vrchoviny,
v Jesenikach, Beskydech a KrkonoSich. Ne vSechny lokality jsou vSak pouzitelné, naptiklad
kvali stfetu se zaymy ochrany pfirody. Celkové lze fici, Ze i pfes pripadny budouci rozvoj

zlstane vétrna energetika v Ceské republice pravdépodobné pouze doplitkovym odvétvim.
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CAST B - ROZVRH PRVNI CASTI ANALYZY ZIVOTNIiHO CYKLU

Prvni ¢asti analyzy Zivotniho cyklu je stanoveni cile a vymezeni rozsahu. Podle normy

[SO 14040 se tato ¢ast metody sklada ze Ctyt kroki:

1. STANOVENI CILE

Stanoveni cile je uplné prvnim krokem celé studie LCA. Je tfeba zde vymezit, pro¢ se
studie vypracovava, pro koho je urCena a k ¢emu ma slouzit. Tento krok bude mozno

spectfikovat az pii ptipadném zadani vlastni diplomové prace.

2. STANOVENI ROZSAHU

Cely vyrobkovy systém se rozdéli do fady tzv. jednotkovych procesid, coZ jsou
identifikovatelné a rozlisitelné casti Zivotniho cyklu navzajem spojené energetickymi
a materialovymi toky (toky meziprodukti). Do kazdého jednotkového procesu navic vstupuji
jesté samostatné vstupni toky a vystupuji z n€j toky vystupni. Naptiklad pro jednotkovy
proces ,,montaz vétrné elektrarny* jsou vstupnimi meziprodukty pfedem vyrobené soucastky,
vstupnim tokem je energie (nafta) spotiebovana strojnim zatizenim p#i montézi a vystupnim
tokem emise plynd vzniklych spalenim této nafty. Jednotlivé udaje lze rozdélit do tii
kategorii: energetické a surovinové vstupy, vyrobky (meziprodukty) a emise do Zivotniho
prostiedi. Idedlni je, jsou-li jednotkové procesy spojeny navzajem toky meziproduktl a se
Zivotnim prostfedim elementarnimi toky. Pfi rozhodovani, které toky do systému zahrnout a
které 1ze vynechat, se zohlednuji tii kritéria:

a) hmotnost - do studic by mély byt zahrnuty vSechny udaje, které podstatné piispivaji
k celkové hmotnosti vstupti

b) energie - obdobné jako u hmotnosti, encrgeticky tok, ktery se vyrazné podili
na celkovém energetickém toku, by mel byt zahrnut do studie.

¢) environmentalni zavaZznost

Schéma vymezeni rozsahu budouci studie je do zna¢né miry limitovano tim, Ze

konkrétni podoba je zavisla na konkrétnim typu vétré elektrarny a jejich parametrech. V této
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fazi lze rozvrhnout pouze jednotlivé jednotkové cykly a orienta¢né ur€it jednotlivé vstupy

a vystupy, jejichZ upfesnénim a kvantifikaci se bude mozno zabyvat aZ pfi vlastni studii.

a) Vyroba ¢asti stozaru

Vstupy: energie a suroviny

Vystupy: emise zpiisobené vyrobou spotiebované energie, odpady z vyroby oceli
(tyto dva body jsou obdobné i pro dal$i dva jednotkové systémy)

b) Vyroba listi a hlavice rotoru

¢) Vyroba zarizeni gondoly

d) Preprava

Vstupy: pohonné hmoty pfepravni techniky

Vystupy: emise z pohonnych hmot

e) Stavba komunikace

Vstupy: plocha zabrana stavbou, pohonné hmoty, §térk jako podklad vozovky, asfalt
Vystupy: emise z pohonnych hmot, stavebni odpad

d) Stavba zaklada

Vstupy: plocha, pohonné hmoty, beton

Vystupy: vytéZena zemina a $térk, emise, stavebni odpad

f) Stavba pripojky k distribuéni siti

Vstupy: material na kabel (méd’, izolace)

g) Montaz elektrarny

Vstupy: pohonné hmoty, elektricka energie

Vystupy: emise, stavebni odpad

h) Provoz, idrzba a opravy

Vstupy: hydraulické a mazaci oleje, elektricka energie, ndhradni dily
Vystupy: elektricka energie, provozni odpad (viz tab. 2)

i) Demontaz

obdobné jako pii montazi

J) I'Jprava terénu

k) Recyklace

zaleZi na konkrétnim typu
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3. STANOVENi FUNKCNI JEDNOTKY

Podle normy ISO 14040 je funkéni jednotka ,kvantifikovany vykon vyrobkového
systému*, neboli jednotka funkce, pro niz je dany systém urcen. Funkci vétrné elektramy je
vyroba elektrické energie, vhodnou funkéni jednotkou bude tedy napiiklad 1 kWh, ptipadné
jeji nasobky.

4. UVEDENI KLiCOVYCH PREDPOKLADU

Jde o zakladni predpoklady, z nichZ studie vychdzi a jejichz pfipadna zmeéna ¢i

neplatnost by méla na vysledek studie veliky vliv.
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PRILOHY

obr. 1. Stavba strojovny elektrarny s pfevodovkou (typ Vestas V 80, 2 MW)
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15.
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Zdroj: Internet 3



obr. 2. Rast vykonu a rozméra vétrnych elektraren
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Zdroj: EWEA 2004

obr. 3. Vétrna mapa Ceské republiky
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Zdroj: Stekl, J. et al (2003)
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obr. 4. Faze montazZe vétrné elektrarny
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Zdroj: EWEA 2004
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