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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamécfena na vétrnou energetiku s dirazem na plovouci
vétrné elektrarny. Cilem této prace je seznamit Vv Givodu Etenafe S principem vzniku vétru a
jeho dilezitymi parametry. Nasledné bude vysvétlen princip Cinnosti klasické pevninské
vétrné elektrarny. Dalsi kapitoly se zamétuji pfimo na vétrné elektrarny a vétrné parky na
mofi. Budou uvedeny jejich podstatné vlastnosti a parametry a bude predstaveno nékolik
zajimavych instalaci. Zaroven je obsazena tvaha nad podminkami pro dal$i rozvoj této

energetické oblasti. Vyhodnoceni a shrnuti prace je obsazeno v zavéru.

Klicova slova

Vétrna energie, vétrna elektrarna, offshore, onshore, vétrny park, obnovitelné zdroje energie,

ucinnost, ekologie, ekonomie.
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Abstract

This master theses is focused on wind energy with emphasis to floating wind turbines. The
aim of this work is in the introduction to acquaint the reader with the principle of formation of
wind and its relevant parameters. Further will be explained the principle of operation classical
mainland wind power plant. Next chapters are focused directly on wind power plants and
offshore wind farms. Especially are presented basic characteristics and parameters with
several interesting installations. It is also included consideration of the conditions for further
development of the energy sector. Evaluation and summary of the thesis is contained in the

end.

Key words

Wind energy, wind power plant, offshore, onshore, wind farm, renewable energy sources,

efficiency, ecology, economics.
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Seznam symboll a zkratek

Zkratka  Vyznam (originalni) Vyznam (Cesky preklad)
AA-CAES  Advanced-Adiabatic Compressed Air UloZi$té na stlaceny vzduch s
Energy Storage pridanym adiabatickym okruhem
AC  Alternating Current Sttidavy proud
CAES Compressed Air Energy Storage Energetické UloZisté na stlaceny
vzduch
CHMU  Cesky hydrometeorologicky ustav -
CR  Ceska republika -
DC Direct Current Stejnosmérny proud
EIA  Environmental Impact Assessment Projekt vyhodnoceni vlivd na
Zivotni prostredi
ENTSO-E  European Network of Transmission Evropska sit provozovatel(
System Operators for Electricity elektroenergetickych pfenosovych
soustav
EU  Evropska unie -
EWEA  European Wind Energy Association Asociace evropské vétrné
energetiky
EWI  European Wind Initiative Projekt evropska vétrnad inciativa
GWEC Global Wind Energy Council Svétova rada pro vétrnou
energetiku
HVAC High-Voltage Alternating Current Vysokonapétovy stfidavy prenos
HVDC  High-Voltage Direct Current Vysokonapétovy stejnosmérny
prenos
CHKO  Chranénd krajinna oblast -
OZE Obnovitelné zdroje energie -
PVE  Precerpavaci vodni elektrarna -
VIE  Vétrnd elektrarna -
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Symboly  Vyznam Jednotky
A  Plocha [m*
B Magnetickd indukce [Q]
C Kapacita [F]
cos @  Ucinik [0-1]
¢, Utinnost stroje []
E Kineticka energie [J]
f  Frekvence [Hz]
G Svod [S]
| Elektricky proud [A]
L Induk&nost [H]
m  Hmotnost [ke]
P Cinny vykon (W]
R  Elektricky odpor [Q]
s Dréha [m]
S Plocha rotoru [m*]
t Cas [s]
U  Elektrické napéti V]
U, Jmenovité napéti V]
v Rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
V  Objem [m?]
X  Indukéni reaktance [Q]
Y  Pficna admitance [S]
Z Podélnd impedance [Q]
. Konstanta Pi [3,14]
p  Hustota vzduchu [kg.m™]
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Uvod

Jiz v 19. stoleti, kdy prikopnici jako Alessandro Volta, Michael Faraday ¢i Thomas Alva
Edison pokladali teoretické i praktické zaklady elektrotechniky, bylo jasné, Ze elektrotechnika

a elektricka energie jsou budoucnosti lidstva. A jejich piedpoklady se vyplnily beze zbytku.

Soucasna spolecnost je, dle mého nazoru, na elektrické energii téméf absolutné zavisla.
Prestoze se nase znalosti posunuly za posledni dv¢ stoleti podstatnym krokem kuptedu, stale
to jsou prevazné elektrické stroje a zafizeni, kterd pfeménuji naSe znalosti a napady do
faktické tvorby a odvadéji tak za nas tézkou a neptijemnou praci jako takovou. At uz je tento
smér vyvoje pro nasi budoucnost dobry ¢i Spatny, faktem zistava, ze elektrickd energie je

nezbytna a musime hledat dalsi jeji zdroje a zefektivnit jeji stavajici vyuziti.

Elektricka energie se na Zemi v okamzité vyuZzitelné podobé nevyskytuje, ale ziskavame ji
vzdy pfeménou zjiné formy energie. NejCastéji se jednd o pieménu tepelné energie na
kinetickou a potazmo elektrickou. Tuto soustavu reprezentuji klasické tepelné elektrarny, ve
kterych dochazi spalovanim uhli, ropy nebo zemniho plynu (pfip. St€penim jader v jaderném
reaktoru) k vyrobé tepla, které se méni v paru pohangjici turbinu s htideli, diky které nasledné
alternétor generuje elektrickou energii. Tento zpusob vyroby je v soucasnosti nejpouzivané;si.
Jelikoz se vSak zasoby fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) na Zemi pomalu, ale jisté
zmens$uji, hledame jiné mozné zdroje energie. Radové za desitky let by se totiz mohlo stat, Ze

nebudeme mit ¢im tyto tepelné elektrarny napéjet.

Abychom predesli hrozicimu nedostatku energetickych zdrojli, nejCastéji se proto nase
pozornost upind na tzv. obnovitelné zdroje energie (OZE). Jednd se o vyuziti ptirodnich
zdrojii k vyrob¢ elektrické energie. Jak jiz ze samotného ndzvu vyplyva, tyto pfirodni zdroje
maji schopnost tiplné nebo caste¢né obnovy a to bud’ samy, nebo s pomoci ¢loveéka. Nejcasteji
hovoifime zejména o energii vody, vétru a Slunce. Z praktickych zkuSenosti jiz vime, Ze
prostfednictvim fotovoltaickych panelim Ize transformovat slune¢ni paprsky na elektrickou
energii, vime, ze pfehrazenim tekouci feky a ziskanym regulovatelnym vodnim proudem lze
pohanét turbinu s alternatorem a také vime, ze tuto turbinu s alternidtorem muze roztacet i

obycejny vitr.

11
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Pravé energii vétru, vétrnym elektrarnam a zejména pak plovoucim vétrnym elektrarnam,
které se umist'uji v mélkych vodach u pobtezi nebo i dale na otevieném mofi, se budu dale
vénovat v této praci a v jejich dalSich kapitolach. Pro komplexni pochopeni problematiky
objasnim V uvodni kapitole vznik vétru a uvedu jeho nejpodstatnéjsi parametry. V nasledujici
stavby a uvedu podstatné argumenty pro i proti jejich uzivani. V dalSich kapitolach se jiz
budu vénovat vyhradné vétrnym elektrarnam umisténym na mofti. Postupné objasnim rozdily
mezi pevninskymi a moiskymi VtE, opét uvedu vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni a
porovnam piinosy pro populaci. Také objasnim technickou stranku provedeni motskych VtE,
zdiiraznim komplikace, které pfi jejich vystavbé mohou nastat a nastinim jejich mozna feseni.
Zaroven predstavim nékolik motskych vétrnych parkd, které se podstatnou mérou podilely
nebo podileji na vyvoji odvétvi moiskych VtE. Na zavér uvedu podminky podstatné pro dalsi

rozvoj tohoto perspektivniho odvétvi.

Impulsem pro vznik této prace pro mne byla rychlost, jakym se odvétvi moiskych a
plovoucich VtE aktudlné¢ rozviji a samoziejm¢ také muj zajem o danou problematiku.
Piestoze v nasich zemépisnych podminkach nebude, vzhledem k absenci mofe, toto téma tolik
aktualni, pevné véfim, ze se tento uceleny ptehled a ivod do problematiky stane vhodnym
doplnénim dosud znamych informaci a ziskame tak lepsi pfedstavu o tom, jaké jsou soucasné

evropskeé a svétové trendy.

Pro uplnost doddvam, Ze mezi OZE tfadime kromé energie vody, vétru a Slunce i u nds méné
vyuzivané formy ziskavani energie - geotermalni energii, energii pfilivu a odlivu (tzv.
osmotické elektrarny, u nds nevyuzivané) a déale energie ziskané z bioplynu, biomasy a
biopaliva. Vzhledem k charakteru prace vsak nebudu tyto alternativni zdroje dale zminovat,

fipadn€ jen okrajove, nebot’ nejsou predmétem mé prace.
b

12
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1 Vitr a energie vétru

1.1 Potencial vétru

Potencial vétru dokdzali vyuzit jiz nasi davni pfedkové. Prvni takové zminky pochazeji ze
starovékého Egypta (ptiblizn¢ 3000 let pt. n. 1.), kdy byla energie vétru pouzita k pohonu lodi.
Zdrojem pohonu byly plachty, které zachytavaly proud vzduchu a lod” se tak pohybovala po
hlading. Casto platila iméra, Ze &im vétsi plocha a pocet plachet, tim byl pohon vykonngjsi,
resp. plavidlo rychlejsi. Mohu fici, se jednd i o prapocatky ndmoini dopravy, nebot
plachetnice, a¢ zna¢né¢ modernizované, pouzivali lidé jesté velmi dlouho potom a i

V soucasnosti nachazime jejich uplatnéni.

Velmi dulezité bylo vyuziti vétru ve vétrnych mlynech, které slouzily nejcastéji k mleti obili,
pohonu pil a dopravé vody do osidlenych oblasti, pfipadné k jinému mechanickému vyuziti.
Prvni takové mlyny byly pouZity v Persii pfiblizné kolem roku 200 pt. n. 1. Nejvétsi rozvoj
vétrnych mlyni pak pfiSel kolem 11. stoleti na Stfrednim vychod€. V Evropé se pocatky datuji
do 13. stoleti. Nejdtive se objevily v Italii, Francii a na Pyrenejském poloostrové, pozdéji ve
Velké Britanie, v Némecku a Holandsku. Holandsko vétrné mlyny vyuzivalo mimo jiné

k odvodnovani mokfin a svymi typickymi vétrnymi mlyny se proslavilo.

Obr. 1: Vétrny mlyn holandského typu. [13]

O vétrnych mlynech na nasem tizemi mame zminky z roku 1277, kdy byl postaven vétrny
mlyn v zahradé Strahovského klastera. Na izemi Cech, Moravy a Slezska vime o celkem 879
historicky prokazanych vétrnych mlynech, vétSina z nich je z 19. stoleti. Tyto mlyny vSak

vzdy slouzily K pfeméné vétrné energie na praci, nikoliv na elektrickou energii. [1]

13



Plovouci vétrné elektrarny Tomas Soukup 2015

1.2 Vznik vétru

Vitr je proud vzduchu vznikajici diky rozdilim atmosférického tlaku. Tyto rozdily zplisobuji

zmény teplot a naslednou zménu hustoty. Vzduch vzdy proudi z mist vys$siho tlaku vzduchu

do mist nizs§iho tlaku vzduchu. Rychlost vétru zavisi na velikosti tlakového rozdilu. [2]

Proudéni vzduchu zaroven zpusobuje odliSné ohiivani mofe a pevniny — mofe se ohfiva
podstatné pomaleji, ma vSak vétsi schopnost akumulace tepla. Sila zemské rotace ovliviiuje

smér vétru — na severni polokouli jej odchyluje doprava, na jizni polokouli doleva.

& 18000 m

polarni vych:

' bour

{ 7

subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové Eésmo
nizkeho tlaku

\ v \posotn\e\ry \

R AT

30°_~ —

subtropické pasmo
vys. tu

<3
7500m

Obr. 2: Schéma hlavnich smeéri vétru na zemékouli. [37]
1.3 Rychlost a smér vétru

Rychlost a smér jsou zakladnimi parametry vétru, které urcuji. Jak vysvétlim nize, zejména

rychlost vétru je v pfipadé€ nejen vétrnych elektraren naprosto stéZejni.

V prizemni vrstvé je vSak nutné brat v potaz zejména Clenitost terénu (téz drsnost), coz si lze
predstavit jako mnoZstvi prekazek, které stavime vétru do cesty. Lze proto fici, ze nejveétsi vitr
bude na otevieném prostranstvi, nejcastéji na moii. Naopak nejmensi vitr budeme pozorovat

Vv lese nebo ve méste, kde je hustota piekazek podstatné vétsi a vitr nema kudy volné proudit.

Analogicky lze odvodit, Zze s vySkou nad terénem (nad ptekazkami) zpravidla rychlost

proudéni vzduchu stoupd. To zobrazuje nasledujici obrazek.

14
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vyska nad zemivm

"/"ZT

Obr. 3: Vertikalni profily rychlosti vétru. [6]

Monitorovanim a méfenim rychlosti a sméru vétru v Ceské republice se zabyva Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU). Rychlost a smér vétru se dle standardu méfi ve vysce

10 metrd nad povrchem a vyhodnocuje se jeho 15minutovy pramér.

CHMU zaroven zaji§tuje systém preventivnich vystrah, které jsou v piipadé hroziciho
nebezpeci rozesilany na dotcené instituce a k pottebnym spolecnostem, véetné energetickych.
V ptipad¢ hrozicich velkych nebezpeci Ize diky témto informacim Skody znacné

minimalizovat a ¢astecné jim ptredchazet.

Kurc¢eni odhadu rychlosti vétru podle jeho snadno pozorovatelnych projevii na moti ¢i na

sousi se také pouziva tzv. Beaufortova stupnice [3], ktera ma dvanact stupi:

Hladina Vyska vin
Stupen Vitr Uzly km.h-1 Na sousi
more v metrech

bezvétii kouf stoupé kolmo vzhiru zrcadlo <0,03
i smeér vétru lze poznat podle )
1 vanek 1.3 1.5 5 vinky asi 0,03
pohybu koure.
U svetlejsi .
2 vétrik 4.6 6.11 listi stromi Selesti B asi 0,13
hibety vin

o listy stromt a vétvicky jsou
3 slaby vitr 7.10 12.19 , lom vin 0,3-0,7
v trvalém pohybu

mirny vitr zveda prach a utrzky misty bilé

4 11.16 20-28 0,6-1,2
vitr papiru htebeny
cerstvy . L o nad vlnami
5 , 17 - 21 29-39  listnaté kere se zacinaji hybat s, L2-24
vitr vodni trist

telegrafni draty svisti, o .
. 7 7. v 7 z 7z v 7 o = Sllna VOdnl
6 silny vitr 22 -27 40 - 49 pouzivani destniki je cHsy 24-4
IS
nesnadné
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mirny chtize proti vétru je obtizna,  bila péna na
7 28-33 50-61 ) 4.6
vichr celé stromy se pohybuji vlnach
Cerstvy ulamuji se vétve, chlize proti  bila péna na
8 34-40 62-74 . o L i 4.6
vichr vétru je normalné nemozna vlnach
silny vitr strhava kominy, tasky a soké
9 Y 41-47 75 -88 Y Y v asi 6
vichr bridlice ze stiech rolujici viny
o vitr strhava kominy, tasky a pirepadajici
10 plny vichr 48 - 55 89-102 o y 5 6.9
bridlice ze strech hrebenatky
i e . . vinypokryté
11 vichrice 56-62 103 -114 vitr plisobi rozsahla pustoSeni . > 14
pénou
nicivé ucinky (vitr odnasi vlnobiti,
12 orkan > 62 >117 stfechy, hybe tézkymi péna ve >14
hmotami) vzduchu

Tab. 1: Beaufortova stupnice kK urceni rychlosti vetru.

1.4 Energie a vykon vétru

Kineticka energie E volné se pohybujiciho télesa o hmotnosti m, které se pohybuje rychlosti v

je pfimo umérna hmotnosti m a druhé mocning rychlosti v.
1
E= Sm V2 (1)

Po hmotnost vzduchu plati vztah (2), kde p je hustota vzduchu, V je objem, A je plochaas je

draha, kterou urazi pohybujici se vzduch.
Dosazenim za hmotnost m ve vztahu (1) vyraz z pravé strany rovnice (2) dostanu vzorec pro

stanoveni energie vétru vanouciho plochou A. Je-li A v m? p v kg/m3a v v m/s dostanu energii

vétru E v joulech [J].

E:l.p.A.V.t.VZ zl.p.A.t.VS
2 2 (3)

Pro ptepocet na vykon vétru P ve wattech [W] vyuziji znamy vztah mezi P a E
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p-E (4)
jehoz Upravou nasledné ziskam vztah:

1 3
P = — . p . A . V (5)

2

Vztah (3) nebo (5) vyjadiuje, Ze energie vétru, resp. vykon vétru, je pfimo umeérny hustoté
vzduchu a zaroven velmi citlivé reaguje na rychlost vétru. Mala zména rychlosti vétru zptisobi
velkou zménu energie vétru, nebot’ energie vétru roste s tieti mocninou jeho rychlosti. [4] To
odiivodiiuje pottebu velmi peclivé volby umisténi vétrného motoru v krajiné a také volby

vysky pohonné jednotky vétrného motoru nad zemskym povrchem.
1.5 Vétrna mapa

Pti praktickém stanoveni velikosti energie vétru si mohu pomoci tim, Ze misto skute¢nych
hodnot dosadim hodnoty dlouhodobého méfeného priméru (napt. jeho mésicniho priméru)

pro dané misto. Pro tento ucel pouziji tzv. vétrnou mapu. [5]

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

25 -5

Bl so-55
[ 55-6.0
[Jeo-es
[ es-70
Bl o-75

75-85 .
= 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
83,8 vice ) http://www.ufa.cas.cz/vetra-energie/

Obr. 4: Vétrnd mapa rychlosti vétru v CR. [5]
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2 Fyzikalni princip funkce vétrné elektrarny

Elementarni princip moderni vétrné elektrarny [4] [6] spociva v pfeméné energie vétru na
energii elektrickou dodavanou do elektriza¢ni soustavy. Plsobenim vétru na listy rotoru
dochazi prostfednictvim aerodynamickych sil k otaceni rotoru, ktery je skrze pievodovy
mechanismus a hiidel spojen s generatorem, ve kterém dochézi k vyrob¢ elektrické energie.
Princip je tedy velmi podobny klasickym tepelnym elektrarnam s tim rozdilem, ze v tomto

pfipad¢ je prvotni energeticky zdroj ptirodni — vitr.
2.1 Hlavni éasti vétrné elektrarny

Kazda V1E se sklada ze Ctyt ¢asti, kterymi jsou rotor, gondola, stozar a zaklad, ktery je velmi

Casto skryt pod zemi nebo pod vodni hladinou a byva opominan. [7] [13]

ROTOR GONDOLA

STOZAR

— ] 7AKLAD

[ ] //
Obr. 5: Hlavni casti VtE.

2.1.1 Rotor

Rotor sdm o sob¢ lze dale rozdé¢lit na listy rotoru a rotorovou hlavu, ke které jsou jednotlivé
listy uchyceny. Listy o délce desitek metrti byvaji zpravidla tfi navzajem o 120° posunuté.
Tvar listil rotorit musi splilovat ndro¢né aerodynamické vlastnosti, aby VIE vhodné plnila sviyj
ucel. Listy musi byt navrzeny a vyrobeny tak, aby na jejich plochu mohla plsobit vztlakova
sila vétru podobné¢, jako tomu je u letadel a zaroven byly listy co nejleh¢i a nejpevnéjsi.
Pisobenim této sily dochéazi k otaceni celé rotorové hlavy a sila ptisobici na listy rotoru se na
né rovnomérn¢ rozprostird. ProtoZze pro VtE je podstatné udrzovat si kontaktni rychlost
otaCeni (uhlovou rychlost), jsou moderni vétrné elektrarny vybaveny systémem nataceni listi
rotoru vi¢i sméru a rychlosti vétru, ¢imz lze velmi efektivné regulovat absorpci vétru a
potazmo cely vykon elektrarny. Tato vlastnost je velmi podstatnd i z hlediska bezpecnosti,

nebot’ vétrnou elektrarnu jako takovou lze provozovat jen za urcitych povétrnostnich
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podminek — nejcastéji se uvadi jeji spousténi pfi minimalni vétru o rychlosti 2 - 3 m/s a jeji
odstaveni pii rychlosti vétru 20 - 30 m/s. Systém nataceni listli rotoru nam tedy dava veétsi
moznost regulace a Vv ptipadech, kdy bychom VtE bez systému natdceni lopatek jiz museli
odstavit, VIE s timto systémem lze za jistych podminek dale provozovat, ¢imz se prodluzuje
doba, po kterou vyrabi elektfinu a stava se tak efektivnéjsi. Pokud vSak dojde k prekroceni
hranice vyrobniho maxima i za pouziti regulac¢nich prvki, musi byt elektrarna bezpecna

zastavena a zabrzdéna, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

2.1.2 Gondola

vvvvvv

elektrarny — strojovnu. Jeji zakladni funkci je transformace krouticiho momentu hlavni htidele
rotorové hlavy na vstupu az na samotnou elektrickou energii na vystupu. Ze strojovny je

zaroven sledovana a fizena veskera ¢innost.

Jak bylo uvedeno vyse, vitr naraZejici do listl rotorové hlavy vytvati diky aerodynamickému
tvaru listil vztlakovou silu piisobici na listy rotoru a dochazi k rotaénimu pohybu celé rotorové
hlavy, na kterou je pevné€ pfipojena hlavni rotorova htidel. Tato hfidel usti do ptevodové
skiing, ve které jsou pomoci tzv. planetové prevodovky nizké otacky mnohonasobné zvétSeny
(fddoveé 100krat vyssi) a vedeny dale pres vystupni hiidel do generdtoru. Generdtor
predstavuje Ustfedni komponentu celé elektrarny, jelikoZ v ném dochéazi k samotné vyrobé
elektrické energie. Generator je nejtézs$i a nejvetsi komponentou ve strojovné. Na vystupu
generatoru jsou transformatory, které prevadéji vyrobené napéti na vyssi napét'ovou hladinu,

ktera je v misté ptipojeni do elektriza¢ni soustavy.

Mezi dalsi komponenty strojovny patii ventilatory chlazeni, mechanicka kotoucova brzda,
fada podpurnych systémia a fidici elektroniky, ktera se stara 0 monitoring a chod elektrarny.
VIE je samoziejmé vybavena systémem natafeni celé strojovny vic¢i sméru vétru tak, aby
celkova vykonnost byla co mozna nejvyssi. Protoze strojovna je zemi spojena silovymi a
datovymi vodic¢i, musi byt vybavena ¢idlem hlidajici maximalni moznou miru otoCeni tak,
aby nedoslo ke zkrouceni nebo poSkozeni vodici. Cela strojovna je pfichycena k nosnému
ramu, ktery je pravé pies systém natdfeni strojovny spojen se stoZzarem a na ném pevné

usazen.
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Obr. 6. Strojovna VtE Vestas V52 o vykonu 850 kW: (1) ultrazvukovy anemometr, (2) servisni
vytah, (3) regulator s konvertorem, (4) asynchronni generator, (5) hydraulicky valec nataceni
listii rotoru, (6) ventilatory chlazeni, (7) prevodovka, (8) hlavni hiidel, (9) systéem nataceni
listit rotoru, (10) loZisko listu rotoru, (11) loZisko listu rotoru, (12) list rotoru, (13) systém
aretace rotoru, (14) hydraulicky agregat, (15) drzdk prevodovky zachycujict kroutici moment,
(16) nosny ram strojovny, (17) mechanicka kotoucova brzda, (18) pohon nataceni strojovny,

(19) gondola. [13]

2.1.3 Stozar

Hlavnim ucelem stozaru je podepirat gondolu s rotorem pifi zachovani dostatecné statické
stability. Stozar musi odolat naportim vétru, ktery neustale méni svoji velikost a smér. Je tedy
podstatné, aby mél co nejlepsi acrodynamické vlastnosti, co mozna nejmensi odpor vzduchu a

zaroven byl dostatecné pevny, aby cela konstrukce vétrné elektrarny byla stabilni.

Jednim z hlavnich znaki stozaru je jeho vyska, ktera se nejcastéji pohybuje v rozmezi 40 -
110 m. Podle umisténi vétrné elektrarny je nutné ji vhodné zvolit. Na otevieném prostranstvi,
nejcasteéji na mofti, neni naptiklad nutny tak vysoky stozér, potazmo celd vétrna elektrarna,
jako kdyby byla umisténa na pevning. Statisticky je vSak ovéfeno, ze kazdy metr vysky
stozaru vétrné elektrarny v rozmezi 80 — 100 m znamena prirtstek 0,9 % k roc¢nimu
vyrobenému mnozstvi elektfiny. Stozar VIE vysoky 160 m tak predstavuje zvySeni ro¢ni
vyroby elektrické energie o 35 — 45 % oproti 100 m stozaru. V téchto vyskovych hladinach je

nartst ro¢ni vyroby na 1 m vysky stale asi 0,67 %.

U vnitrozemskych VtE umisténych na pevning rozliSuji tfi zakladni typy stozari:
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e Ocelovy tubusovy stozar (Obr. 7) je v Evropé nejrozsitenéjsi typ. Jejich vyska je
zpravidla 40 — 105 m, vyjime¢né i vice. Pro jednodussi piepravu se déli na segmenty o
délce cca 20 m. Segmenty jsou vyrobené z ocelovych plati, které jsou skruzeny do
prstenct a na mist¢ instalace k sob¢ svafeny. Tloustka oceli je fadové 12 mm u vrchu

az 45 mm u paty stozaru.

e Piihradovy stozar (Obr. 8) je konstruovan ze standardnich valcovanych L profila,
které¢ jsou zarové zinkovany. Svym vzhledem je velmi podobny stozarim
vysokonapétovych linek nebo stozarim telekomunikaénich spolecnosti. Ve srovnani
s ocelovym tubusovym stozarem je na n¢j potieba mén¢ oceli. Tento typ stozaru se na

V1E pouziva zejména v asijskych zemich, nejvice v Cin¢ a Indii.

e Betonové stozary (Obr. 9) jsou novou alternativou stavby stozart. Stavi se
Z prefabrikatii (betonovych poloskruzi), které se na misté¢ kompletuji do skruzi a pro
lepsi pevnost jsou jejich dutinami vedena predepjata ocelova lana od jeho vrcholu az

k jeho pat¢.

L

Obr. 9 [38]

Obr. 7 [38]

vvvvvv

je zejména ndrocnost a cena dopravy materidlu na misto instalace vaci jejich instalaci
samotné. Snadno se dopravuje materidl na piihradové stozary, jelikoz jejich montdz probiha
az na misté. Na druhou stranu je nutné na misto montaze dopravit vétsi pocet pracovnikil a
stroju a celkové je nutné zajistit vétsi zazemi, nez kdyz mensi tym zaméstnanct zkompletuje
ocelové segmenty tubusového stozaru, které jsou jiz z vyroby piedpfipraveny. Z tohoto

pohledu se uvadi, ze ekonomicky rentabilni hranice pfihradového stozaru je ptiblizné nad 100
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m vysky. Skazdym dalSim metrem vysky je pak tato volba ve srovnani s ostatnimi
vyhodnéjsi. V ptipadé pouziti betonovych stozari doporucuji mit nedaleko betonarku pro
vyrobu prefabrikovanych dilti — vyplati se tedy v ptipadé vétrnych parkti o vétSim poctu
elektraren. DalSim aspektem miize byt tvar a vzdusnost konstrukce stozaru. Ocelové tubusové
a betonové stozary jsou uzaviené stavby. Jejich vnitfek, technologie a zazemi jsou tak I1épe
chranény proti povétrnostnim vliviim i proti pfipadnym zlod¢jim nebo vandalim a Ize je
proto i Iépe vybavit. Ve srovnani s ptihradovym stozarem jsou ale drazsi a kladou vétru vétsi
odpor, coz je nutné brat v ivahu. V neposledni fad¢ je podstatné brat v potaz i1 krajinny raz a
uvazovat, jak bude dand konstrukce na misté vypadat, ackoliv toto kritérium je velmi
subjektivni. Pokud bychom stavéli VEE na odlehlém misté, zfejme by nam nevadil piihradovy
stozar, ktery se v krajiné pii pohledu z dalky ,,utopi*“. Naopak na mistech snadno ptistupnych
a viditelnych volim klasicky ocelovy tubusovy stozar, nebot’ pisobi s ostatnimi castmi

elektrarny jednotnéji, komplexnégji a vice jako Cisté stavba.

2.1.4 Zaklad

Betonovy zéklad VtE je jeji nezbytnou soucasti. Protoze celd stavba je na tomto zakladé
umisténa, je nezbytné, aby byl dostatetné¢ dimenzovany, zejména po hmotnostni, statické a
pevnostni strance. Vhledem k vysSce VtE a jejimu profilu je absolutné nezbytné, aby nedoslo
k zadnému vychyleni stavby od svislice, coz by mohlo mit fatalni nasledky. Proto je zaklad

VE nejteéZsi ¢asti celé elektrarny.

Pro nézornost jsou uvedeny parametry VtE VESTAS V90:

Rotor — primér 90 m, hmotnost 38 t

Gondola — hmotnost 68 t

Stozar — ocelovy tubus vysoky 105 m, hmotnost 225 t

Zéklad — ¢tvercovy zaklad (15,9 x 15,9 m), vyska 1,8 - 2,0 m, spotieba 500 m® betonu,
hmotnost celkova 1 144 t

Betonovy zéklad je nejcastéji ctvercovych rozmért, vyskytuji se vSak i kruhovy, pfipadné jiny
mnohostranny zdklad. Se stavbou zdkladu se zac¢ind na misté instalace jiz o nékolik tydni
diive. Po provedeni geologického priizkumu dochazi ke zpevnéni podlozi, vyliti malého
mnozstvi zakladu, na ktery se nasledné na pfedem urené misto usadi ocelovy fundament o
hmotnosti fadové desitek tun. Pfipravi se armovani tvaru zékladu kolem a véetné fundamentu
a nasledn¢ se celd stavba zalije betonem a necha dostatecné vytvrdnout. Poslednim krokem

jsou pak ochranné a penetracni natéry a zpétné osazeni zelené na miste stavby.
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Obr. 10: Betonovy armovany zdklad VtE. [15]

2.2 Rozdéleni vétrnych elektraren z hlediska vykonnosti

Vykon VtE [8] vypocitam podle vzorce

P:%.p.\ﬁ.cp.s (6)

kde

P ... vykon vétrné elektrarny [W],

p ... hustota vzduchu [kg.m™],

v ... rychlost proudéni vzduchu [m.s™],
Cp ...Ucinnost stroje [-],

S ... plocha rotoru [m?].

Podle vykonu mohu VtE rozdélit do tabulky:

Vystupni Vystupni napéti
V\'lkon Pou!: Uout

10W -
jednotky kW

Typ VtE Instalace Typické uziti

Mikroelektrarny 12V /24V (MN) pevna  experimentalni, domdci

Jednotky KW - 230V/400V  pevna, "2pajenivetsich zafizeni

4 VEE ,
Malé vt 60kW (NN) otolna nebo stavelznl, ptf)voz v
ostrovnim reZzimu
—_ 60kW - 750 . . hapdjenivesnic a malych
Stfedni VtE W 6,3kV/22kV (VN) otoéna mést, doddvka do sité
Velké VtE >750 kW - 6,3kV/22kV (VN) otocna dodavka elektfiny do sité

jednotky MW
Tab. 2: Vykonnostni déleni VtE.

Z vyse uvedeného vzorce (6), ktery je upravenou podobou obecného vzorce (5) pro vykon
vétru, usuzuji, ze celkovy vykon je zavisly na druhé mocniné plochy (priméru) rotoru,

jak také nazorn¢ ukazuje nasledujici obrazek (uvadény jsou primérné hodnoty vykont, nebot’
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jednotlivi vyrobci maji razné ucinnosti svych zatizeni a z daného rotoru jsou schopni vytézit

jind maxima).

81m
2500 kv
2m
&4 m
’ 5000 kW
54 m
48 m '

Er |99 e WIRMDPCOWER. oF g

Obr. 11: Zavislost jmenovitého vvkonu VtE na priiméru rotoru. [8]

Tato skute¢nost vede na jiz znamy trend obecného zvétSovani vétrnych elektraren v cCase,

jehoz vyvoj zobrazuje nasledujici obrazek.

6,0-7,5 MW

140
¢ Prototypy
A

120

100 A L\

A 600 kW

=}
S
2
S 6 4o, —4
£} a o
E A 300 kw
& 40
50 kW
A
20 M )
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Rok

Obr. 12: Vyvoj velikosti VtE v case. [8]

Tento trend je dan také faktorem plochy, ktera je pro danou novou vétrnou elektrarnu
vyhrazena. Zfidit novou vétrnou elektrarnu velkych rozméru je administrativn€ velmi narocné
a je nutny nespocet povoleni a financi. Je proto logické, ze kazdy investor ma zajem na tom,

aby dana vétrna elektrarna méla co nejvyssi vykon, ¢imz z piidélené plochy vytézi maximum
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elektrické energie a bude mit maximalni ziskovost. Toho dosdhne pravé tim, ze bude stavét
vyssi elektrarny s vétSimi rotorovymi listy, které pojmou podstatné vice vétrné energie. To
vSe samoziejmée s piihlédnutim k ekonomické strance — kazdy investor stavi tak, aby pomér

cena/vykon byl ve vysledku co nejvetsi.
2.3 Statistiky pFipojenych vétrnych elektraren a jejich vyroby

Vétrna energetika zaziva velmi dynamické obdobi. Jejimu ristu napomahd trend cistych
energetickych zdroja, nebot’ o globalnim oteplovani a mozné zméné klimatu se hovoii stale
vice. Tim, Ze se spolecnosti snazi o ekologickou vyrobu elektrické energie, je uplatnéni
vétrnych elektraren stale Castéjsi. Neustale tak roste pocet nové pripojenych zdroji a tim i
celkovy instalovany vykon VtE. Navic jde o technologii a postupy, které jsou jiz fadou let
ovétené. Je samoziejmé, ze ne v kazdé zemi je tento rlst stejny, protoze kazdd zemé ma pro
to jiné predpoklady, vétrny potencial. Trendy rustu vétrnych elektraren mohu sledovat

naptiklad v méfitku narodnim [10], evropském [11] ale i celosvétovém [12].

V Ceské republice byly do roku 2014 instalovany vétrné elektrarny o celkovém vykonu 283
MW. Nejvice z nich je umisténo v tsteckém kraji (86,8 MW), karlovarském kraji (51,8 MW)
a olomouckém kraji (42,6 MW). Instaluji se zejména VtE od vyrobct Vestas (100,4 MW)
nebo Enercon (81,9 MW).

450

400 .

350 —

300 —

50 208

250

B Vykon (MW)
200

Wyroba (GWh)

150

100 +

50 -
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Obr. 13: Instalovany vykon VtE v CR [MW]. [10]
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M Parni (PE)

W Jaderné (JE)

M Fotovoltaické (PV)
W Precerpavaci (PVE)
M Vodni (VE)

M Paroplynové (PPE)

u Plynové (PSE)

MVétmé (VTE)*

Obr. 14: Energeticky mix v CR v % pro rok 2013. [10]

V Evropské unii (EU) je aktualné instalovano 128,8 GW ve vétrné energii, z toho piiblizné
120,6 GW v onshore (pevninskych) a pfes 8 GW v offshore (moiskych) instalacich. Tato
kapacita odpovida ro¢ni produkci 284 TWh elektiiny, coz pokryvé poptavku 10,2 % celkové
spotteby v zemich EU.
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Obr. 15: Instalovany vykon VtE v EU [GW]. [11]

Celosvétovy instalovany vykon VtE je 369,553 GW, coz odpovida 2,5 % podilu na celkové
celosvétoveé produkcei elektrické energie. Nejvétsi piirtstek v instalacich VtE byl prave v roce
2014, kdy bylo nainstalovano 51,477 GW novych vyrobnich kapacit, jak zvefejnila Svétova
rada pro vétrnou energetiku (GWEC, z anglického Global Wind Energy Council).
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Obr. 16: Celosvétovy instalovany vykon VIE [GW]. [12]
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2.4 Ekologické aspekty vétrnych elektraren

Ekologie kazdé nové stavby nebo nového zafizeni je vzdy velmi diskutovéana. Nejinak je tomu
I Vv pfipad¢ vétrnych elektraren. Z principu jsou z ekologického hlediska samy o sobé
spravnou volbou. Je vsak tfeba vyftesit nékteré nepiijemné vlivy, které mohou béhem jejiho

provozu nebo jeji vystavbou nastat. [4] [9]

Ziejme nejpodstatnéjSim z nich je umisténi samotné vétrné elektrarny. Vzdy je nutné jednat o
jejim umisténi tak, aby krajinny rdz narusila co mozna nejméné, avSak na dostatecné vétrném
misté, aby byla vystavba smysluplna a efektivni. Proto se vétrné elektrarny umist'uji idealné
mimo osidlené oblasti, kde jsou i dobré vétrné podminky (nejcastéji pole, mytiny, vrcholky

kopcti).

DalS8im aspektem je hluk, ktery vétrna elektrarna produkuje. Jde o aerodynamicky zvuk (svist)
vznikajici tfenim vzduchu o lopatky rotoru. V tésné blizkosti mtize byt tento hluk pro ¢loveka
dlouhodobé velmi nepfijemny. S postupnou modernizaci turbin a vylepSovanim
aerodynamiky rotorovych listli vSak tento aspekt pozbyva vyznamu. Pfesto jsou stanoveny a
sledovany hlukové normy (v CR pies den max. 50 dB, v noci max. 40 dB) a pfi jejich
prekroceni je provozovatel povinen zjednat napravu, nejcastéji snizit otacky turbiny nebo
provoz zcela zastavit. Zavislost hladiny zvuku na vzdalenosti od vétrné elektrarny popisuje

nasledujici kiivka.
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Obr. 17: Typicka krivka zavislosti hlucnosti [dB] vétrného zdroje na vzdalenosti [m]
(s vyznacenymi hygienickymi hranicemi).

Casto se také diskutuje o vlivu vétrné elektrarny na mistni faunu, zejména na ptactvo.
Vzhledem ke skutecnosti, ze vétrné elektrarny se zamérn¢ umist'uji mimo dosah cCastych
vyskytl ptactva a jejich taznych cest, je tento vliv zcela minimalizovan. Mnohé studie jiz

shodn¢ stanovily, ze na kazdych 10 tisic ptakt, které proleti ptfes vétrnou farmu, dojde
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ptiblizné pouze k jedné smrtelné kolizi. Pfi jisté toleranci tedy lze tento vliv povazovat za
zanedbatelny. Vyzkumy zaroven prokazaly, ze vétrné elektrarny nemaji vliv ani na mistni
zvet. Zvitata si na jeji provoz zvyknou a adaptuji se, takze je provoz VIE nerusi. Bézné lze

tedy v blizkosti VtE chovat skot a provozovat zemé&d¢€lstvi.

Specifikem jsou obavy ze vzniku infrazvuku a ultrazvuku. V tomto pfipadé nejcastéji dochazi,
vlivem neznalosti fakt, k nespravné zamén¢ pravé s béznym aerodynamickym hlukem vétrné
elektrarny vznikajici otacenim jejich lopatek. V zadném piipad¢ se vSak nejednd o zvuky o

specificky nizkych nebo vysokych frekvenci, ale jde o bézny hluk (svist) popsany vyse.

Dal$im podstatnym faktorem je zplsob, jakym bude vétrnéd elektrarna nainstalovana,
servisovana a po skonceni jeji Zivotnosti také zlikvidovana. Je logické, ze lidé Zijici v misté

budouci stavby vétrné elektrarny maji zdjem na tom, aby stavba prob&hla co nejrychleji,

.....

Aby byly vySe uvedené rizikové aspekty odstranény nebo alesponn dostate¢né
minimalizovany, musi byt pro kazdou novou potencidlni vystavbu vétrné elektrarny
zpracovana ekologicka studie. Tyto studie jsou nasledné schvalovany v ramci tzv. procesu
vyhodnoceni vlivii na zivotni prostiedi (EIA [14], z anglického Environmental Impact
Assessment), jehoz cilem je ziskat predstavu o vysledném vlivu stavby na Zivotni prostiedi a
obyvatelstvo a urcit, zda je vystavba vyhovujici ¢i nikoliv. Tento schvalovaci proces upravuje

zakon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivii na Zivotni prostredi.
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Obr. 18: Projekty v CR vstupujicich do EIA, pomér jejich schvileni a vystavby. [14]
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3 Technicka feSeni plovouci vétrné elektrarny

Prvotni myslenka umisténi VtE na mote misto na pevninu je skoro stejné stard, jako prvni
jednotky o vykonu nékolika kW. Ale az v poslednich letech je tato myslenka diky
zkuSenostem, které mame se stavbou klasickych pevninskych VtE, uvadéna do praxe. Protoze
plovouci VIE jsou schopny skvéle vyuzit vybornych vétrnych podminek na moii a pfitom
eliminuji mnohé zapory, které jsou pevninskym VIE obcas vycitany, zaziva tento obor velky
zajem investort, velmi dynamicky roste celé odvétvi a plovouci VIE se staly dalsi etapou
vyvoje tohoto odvétvi. Jejich potencial je navic pro nase potfeby nevycerpatelny a i vzhledem

k sou¢asnému trendu si myslim, ze jejich rozvoj bude i nadale pokracovat.
3.1 Nazvoslovi vétrnych elektraren

Nézvoslovi pouzivané v tomto oboru neni vzdy mezi vetejnosti zcela jednotné. Nicméné ze
samotného piekladu z angli¢tiny vyplyva, ze offshore VIE jsou umistény mimo pevninu (off
= mimo, shore = pevnina) a onshore jsou umistény na pevniné (on = na, tzn. klasické

vnitrozemské VtE, viz ptedchozi kapitola).

Z pohledu umisténi na mofi lze offshore VtE dale rozdé€lit na pobiezni (ptimotiské) neboli ,,do

m¢élké vody* (nearshore) a na moiské neboli ,,do hluboké vody* (deep offshore).

VétSinou plati, Ze pobfezni (nearshore) VIE jsou umistény do hloubky maximalné 50 metrt,
s mofskym dnem jsou spojeny pevnou konstrukci a jsou umistény fadové do nékolika
kilometri od pobiezi. Jsou tedy viditelné z pobiezi, ¢imZ piinaSeji jen Castecné feSeni
negativnich faktori vétrné energetiky (kapitola 2.4). Svym zptisobem jsou mezikrokem mezi
onshorovou a plné plovouci deep offshorovou VtE. VétSinou jde ptivodem o prototypové
instalace, na kterych lze, vzhledem k umisténi, snadnéji sledovat a aplikovat nové poznatky

Z vyvoje.

Naopak VtE do hluboké vody (deep offshore), jak jiz nazev napovidd, jsou umistény
V hloubce od 50 metrti az do stovek metrli, se dnem nejsou spojeny pevnou konstrukci a jsou
tedy pIn€ plovoucimi objekty kotvenymi tadové desitky kilometr od pobtezi. Diky tomu
nejsou viditelné z pobiezi, ale prakticky jen zlodi nebo letadel, ¢imz eliminuji vétSinu

negativnich faktord VtE. Tyto instalace jsou aktualnim produktem vyvoje. Musi byt ale
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pifedem znamo, jak se budou chovat na mofi, jsou jasn¢ definovany jejich parametry a museji
splilovat pfisné podminky provozu a samoziejmé byt i dostate¢né efektivni ve vyrobé

elektrické energie.
3.2 Zakladni vlastnosti a odliSnosti

Zakladni princip vyroby elektrické energie se od pevninskych VIE nelisi. Prvotnim
energetickym zdrojem je i nadale vitr, jehoz kinetickou energie opét elektrarna zachytava
pomoci rotorovych listli, méni ji na rotacni pohyb na hiideli, pomoci které vznika elektricka

energie v generatoru.

Podstatné je vSak umisténi VIE, resp. vyuziti potencialu motského vétru. Jak jsem uvedl vyse,
stézejnim faktorem je drsnost terénu. ProtoZe na mofi je drsnost terénu mensi nez na pevning,
ma moisky vitr v pfizemni vrstvé podstatn¢ lepsi parametry, zejména rychlost. A protoze
plati, ze energie vétru roste se tfeti mocninou jeho rychlosti, roste tim i celkova vyroba
¢inného vykonu a lze tak ze stejné vétrné elektrarny vytézit vice energie, nez by tomu bylo na

pevning - nejcastéji se udava nartst kolem 50 %.

Pokud VtE umistim na mofe dostatecné daleko od osidlenych oblasti, odpadne tim i fada
protiargumentt (kapitola 2.4), zejména moznost ruseni krajinného razu nebo nadmérného
hluku ovliviiujicitho okoli. Neznamend to vSak, Ze jsem tyto neduhy odstranil (mozna jen

¢astecng), ale prakticky jsem je pouze piesunul stranou, kde tolik nevadi.
3.3 Konstrukéni a technické vyzvy

Pti srovnani offshore a onshore ViE zjistuji, ze maji mnoho spolecného a zaroven se lisi
v mnoha faktorech. Co mohu povazovat za stejné, jsou rotor, gondola a stozar, tedy ,,vrchni*
(viditelnou) cast elektrarny a lze tak na ni aplikovat pfedchozi poznatky. Naopak tim, ze
elektrarnu umistim na mote, se musi liSit jeji zédklad a celkové se musi pocitat s faktem, Ze
bude provozovana na nepevném podlozi za velmi nepfiznivych podminek a pfesto musi
odolat vSem vlivam (plati zejména v ptipadé deep offshore elektraren, které uvazuji v této

kapitole).
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3.3.1 Projekt a matematické modely

Jako pti kazdém novém projektu a stavbé, 1 zde plati, Ze sprdvné rozhodnuti a rozmysleni
stavby na jejim zacatku jsou naprosto klicové. Doporucuji se zamétit a disledné feSit
zejména:

e nalezeni vhodné lokality (rychlost a smér vétru, hloubka vody, pevnost zemského dna,
majetkopravni vztahy)

sledovani, méteni a analyza budouciho mista stavby (vlivy motskych proudil)

Vhodné zvoleni vykonu vétrné elektrarny

matematické prognézy a vypocty chovani stavby

praktické zkousSeni v laboratotfich na modelovych ptipadech

vytvofeni veskeré projektové dokumentace a vyfizeni administrativy

ekonomicka bilance rentability projektu

schvaleni v procesu EIA

Pokud n¢ktery z vySe uvedenych boda (nemusi piesné odpovidat potadi) nebude splnén, je to
pro mne jasnym negativnim signalem, Ze je nutné projekt zastavit a prepracovat. Pokud bych
chybu ignoroval a ve stavbé pokracoval, mohla by mne stat v budoucnu likvida¢ni ¢astky na

jeji napravu, ne-li lidské zivoty.

3.3.2 Zaklad a jeho stabilita

Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10 MW >120m, 5-10 MW

Obr. 19: Typy zdkladen pro morské VtE. [17]
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Na obrazku vySe uvadim nejcastéjsi typy zékladl pro moiské VtE, které se téz v tomto
ptipad¢é nazyvaji ,,plosiny*. Je patrné, Ze typy Monopile a Jacket/Tripod (Cesky piihradovy
stozar) jsou se dnem spojeny pevnou konstrukei a jsou omezeny hloubkou 50 m. Tyto typy se
pouzivaji u nearshore (pobieznich) vétrnych elektraren a nejedné se tedy o plovouci objekty.
PIné plovoucimi objekty jsou struktury TLP, Semi-Sub a Spar, které¢ jsou ur¢eny pro hloubky
od 50 m a ke dnu jsou kotveny lany. Tyto ploSiny vychazeji z koncepce zakladen pro tézbu

ropy a zemniho plynu.

Tension-leg platform (TLP)

e vertikaln€ ukotvena plovouci konstrukce

e vhodnd pro vodni hloubky 300 — 1 500 m

e pouziva se pro pobiezni téZbu ropy nebo zemniho plynu, po ur€ité tpravé byla
navrzena i pro vétrné elektrarny

Semi-submersible (Semi-sub)

e pouzivaji se od hloubek 120 m

e maji plné regulovatelny ponor a tim i stabilitu

e nckteré i s vlastnim pohonem, ostatni se na misto pietahuji lodémi
e pouZivaji se pfi té¢Zbé ropy na moti

Spar — buoy

pouzivaji se od hloubek 120 m

vysoka, kulaté a uzka zékladna plujici ve svislé poloze
malé vodni rovinné plocha

velkd hmotnost

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
Kotveni, nezavisle na druhu ploSiny, musi byt natolik pevné, aby udrZelo celou vétrnou
elektrarnu stale ve svislé poloze na pfedem uréeném misté (pracuje tak proti vztlakové sile
pusobici na zdklad) a aby nemohlo dojit k jejimu otoceni kolem svislé osy (piekroucent).
Proto tato kotevni lana maji tloustku az nckolik metr, museji odolavat extrémnim silam
Vv tahu, velkému namahani a v neposledni fad¢ i korozi. Do dna se ,,zavrtdvaji“ pomoci
specialnich pfistroji az do hloubky n¢kolika desitek metra (v zavislosti na vysce elektrarny a
hloubce mote v misté). Aby se minimalizovalo riziko vytrZeni kotevniho lana z motského
dna, provadi se vétSinou jesté zpevnéni kotevniho bodu. Vsechny soucasti offshore ViE,
zejména ty, které se nachazeji pod hladinou mote, musi byt dostatecné oSetfeny, aby méli
dobrou dlouhodobou odolnost proti u¢inkiim slané moiské vody. Samoziejmé jsou tyto

podstatné vlastnosti monitorovany a pravidelné kontrolovany. [17] [18]
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3.3.3 Doprava a montaz

ProtoZe podminky pro instalaci VIE na mofi jsou €asto velmi nepfiznivé az extrémni, museji
je provadét specializované firmy, coz zvySuje cenu stavby. Proto je dulezité, abychom
maximum moznych praci provedli jest¢ na pevniné a na misto instalace dopravili pokud
mozno cely celek a na misté se provedli jen nezbytné prace. To je mozné zejména v piipadé
plné plovoucich offshore elektraren, které 1ze prakticky celé sestavit v suchém doku, ktery se
nasledné zaplavi vodou a elektrarna zacne plout na hladin€. Nasledné je mozné ji nebo jeji
nejvetsi ¢ast odtahnout pomoci taznych lodi na predem uréené misto, kde bude piikotvena

k motskému dnu a ptipojena do sité.

Obr. 20: Plovouci VtE u pobrezi Fukusimy (Japonsko) je tazena na misto urceni. [17]

V piipad¢€ nearshore (pobifeznich) vétrnych elektraren nelze celou stavbu zhotovit na pevning.
Protoze zaklad je vzdy pevné spojen s moiskym dnem, zvlast’ se pripravuje instalace téchto
zakladl na motské dno tak, aby fundament budouci vétrné elektrarny byl v dostatecné vysce
nad hladinou. Na sousi se vétSinou piipravi kompletni rotorova hlava s listy, gondola a stozar.
Tyto tf1 Casti pak specializovand lod’ odveze na misto urceni, kde se vSechny Ctyfi Casti

elektrarny smontuji v celek. Sestavena vétrna elektrarna se pak ptipoji do energetické site.
Jednim z té€chto specializovanych plavidel je instala¢ni lod’ Seajacks Zaratan (obr. 21). Lod’

ma vysoky jefab a Ctyfi hydraulické nohy o délce az 85 m, které¢ umoziuji nadzvednout lod’ z

vody a stabilizovat tak jeji polohu pfi instalaci nejvétSich vétrnych elektraren.
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Obr. 21: Instalacni lod’ Seajacks Zaratan kompletuje pobiezni vétrnou elektrdarnu. [39]

3.3.4 Pripojeni do sité
Tuto problematiku blize popisi v kapitole 4, ktera je na ni zaméfena.
3.3.5 Provoz, fizeni a udrzba

Béhem provozu plovouci vétrné elektrarny je zadouci minimalizovat ukony, které je nutné
provadét fyzicky pfimo na misté. Tim, Ze je zafizené nesnadno pfistupné, je vhodné, aby tato
zafizeni proto byla maximalné automatizovana za podminky, Ze vSechny dulezité parametry
mohu sledovat a upravovat vzdalené. Potiebuji proto zajistit stabilni (i nahradni) spojeni
S plosinou, aby jeji vzdalena sprava a monitoring mohly byt kontinualni. Protoze ne vSechny
servisni ukony mohu provést vzdalen¢, musi byt na servis téchto zafizeni vy¢lenéna skupina
techniki, ktetfi se na danou problematiku pfi praci v téchto podminkéach specializuji. Nadale
plati, Ze v rdmci jiZ nutného servisu by mélo byt provedeno maximum praci a preventivnich

opatieni, aby se minimalizovalo riziko dalSich servisnich zasahd.
3.3.6 Likvidace

Jak jsem uvedl v kapitole 2.4, nedilnou soucasti kazdé planované vystavby plovouci vétrné
elektrarny je jeji detailni projektova dokumentace vcetné ekologické studie. V t&€ musi byt
jasn¢ uvedeno, jaky ekologicky dopad bude zafizeni mit, véetné¢ zpusobu, jakym bude
zatizeni po skonceni své zivotnosti ekologicky zlikvidovano. V§e musi byt schvaleno v ramci

procesu EIA [14].
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V soucasné dobé& se pii likvidaci VIE zpracovava betonovy fundament na drt, kterd se
vyuziva predev§im pfi silniéni vystavbé. Kov z tubusu se vraci do vyrobniho procesu v

ocelarnach. Generator a pohon se obvykle pouziji na ndhradni dily.

Specifickou ¢innosti pak bude likvidace motskych VtE zapusténych do moiského dna. Jisté
vSak je, ze bude financné mnohem néakladnéjsi, nez obdobna likvidace pevninskych VtE.
Stavajici koncepce navic predpoklada, ze piloty, zapusténé do motského dna, z néj budou pfti
demontazi elektrarny vyfiznuty pouze do hloubky dvou metri pod povrchem dna. Zda koroze
zbytkli oceli, které v motském dné zlstanou, nebude ekologicky zavadna a nevyzada si

nakonec kompletni odstranéni, neni v soucasnosti nikdo schopen odhadnout. [19]

V ptipadé€ plné€ plovoucich VtE by naopak néklady na likvidaci nemusely byt vyrazné vyssi,
nebot’ takovou VtE lze zpétné odtdhnout do suchého doku, ve kterém bude zklikvidovana

stejné, jako jind pevninska VtE a za téméf stejné naklady.
Vzhledem Kk projektovanym zivotnostem VtE kolem 25 let a faktu, ze rozvoj této oblasti ve

vetsi mife je otdzka zejména poslednich 15 let, nemaji odbornici zatim v této oblasti tolik

zkuSenosti a do jisté miry se tyto postupy aktudlné planuyji.
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4 Integrace plovouci vétrné elektrarny do energetické
soustavy

Abychom mohli kazdy novy elektricky zdroj efektivné vyuzivat v ramci elektrizacni
soustavy, je nutné jej do ni vhodnym zpiisobem pfipojit. UrcCujicimi faktory pak jsou
vzdalenost elektrického zdroje (v nasem ptipadé plovouci vétrné elektrarny) do mista
pfipojeni elektrizacni soustavy a stavajici provozni podminky v tomto misté piipojeni.
ProtoZe z principu jsou plovouci vétrné elektrarny umistény ve vzdalenosti né¢kolika desitek
kilometrii od pobiezi, pouziva se pro pienos vyrobené elektiiny vysoké nebo velmi vysoké
napéti, které vykazuje men$i pfenosové ztraty. Nejcastéji se vyuzivd pienos pomoci
stiidavého napéti, které je i v béznych elektrizacnich soustavach a je proto jednodussi
ptipojeni tohoto nového zdroje do sité. Stiidavy proud méni podle svoji frekvence neustale
smér toku proudu v obvodu. V soucasnosti se vSak investofi a provozovatelé vraceji
k modernizovanému pienosu pomoci stejnosmérného proudu, ktery vykazuje jesté mensi
prenosové ztraty a s rostouci délkou vedeni pak roste efektivita tohoto typu pienosu. V tomto
stejnosmérném obvodu tece proud vzdy stejnym smérem, ptipadné se jen méni jeho velikost.

Podstatné informace o vysokonapét'ovém pienosu popisi dale v této kapitole.
4.1 Teorie vysokonapétového prenosu a ztrat

Hlavnim diivodem pouZivani vysokonapétovych prenosti je eliminace ztrat pii pfenosu. Podle
vzorce Q = R * | 27t plati, 7e prichodem elektrického proudu | v Gase t se kazdy vodic
zahtiva, vodi¢ klade odpor R a ¢ast elektrické energie se proto zméni na teplo Q. Velikost
téchto tepelnych ztrat Q zavisi nejen na odporu vodice, ale zejména na druhé mocniné
prochazejiciho proudu. ProtoZe v naSem ptipadé je R a t prakticky konstantni, je pro sniZeni
ztrat nutné snizit prochézejici proud | (sniZenim velikosti proudu na polovinu se sniZi tepelné
ztraty na Ctvrtinu). Aby vSak doSlo k pfeneseni stejného (pozadovaného) mnozstvi

elektrického vykonu dle vzorce P = U * | * c0s ¢, je nutné zvysit pfenosové napéti.
4.2 HVDC technologie pro pfenos energie na pevninu

HVDC (z anglického High-Voltage Direct Current) [20] [21] technologie byla vyvinuta pro
ptfenos stejnosmérného proudu velmi vysokého napéti na dlouhou vzdalenost (300 — 1 400
km), nejcastéji pomoci visutych nadzemnich nebo podzemnich vodi¢l nebo prostiednictvim

podmotskych kabelt. Tato technologie se komerc¢né vyuziva od roku 1954, kdy byla
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predstavena firmou ABB. Spole¢nost ABB nasledné ptedstavila i odleh¢enou verzi, tzv.
HVDC Light (pro vzdalenosti od desitek km do cca 300 km), ktera slouzi pro malé a stfedné
velké prenosy elektrické energie a je velmi Casto pouZita nejen pro piipojeni offshorovych

vétrnych farem do elektrizacni soustavy.

Princip ¢innosti spoc¢iva v usmérnéni vyrobeného stiidavého napéti (AC) na vstupu na napéti
stejnosmérné (DC), které je transportovano pfenosovym vedeni na jeho vystup, kde je zpétné

pievedeno na napéti stiidavé (AC). Cely proces piehledné znazornuje obrazek 22.

AC—Z B¢ 7 —AC

System

System 1 I I System 2

Obr. 22: Zjednodusené schéma HVDC technologie. [40]

Podle zpisobu transformace a pienosu elektrické energie mohu HVDC technologie délit na:

monopolarni

bipolarni

back to back systém
systém s vice termindly

Kazda z vySe uvedenych konfiguraci ma charakteristické uZiti a s nim 1 souvisejici ndklady na
provoz a vystavbu stejnosmérné pienosové sité. Podle budouciho umisténi HVDC linky

musim zvolit vhodnou variantu.

Vyhody HVDC pienosu jsou:

e stejnosmérné vedeni umoziuje prenos vykonu mezi stiidavymi sitémi o riznych
frekvencich nebo sitich, které z jinych diivodt nelze ptitazovat

¢ induk¢ni a kapacitni jevy platici pro pienos stiidavym napétim jsou zde eliminovany,
neni proto omezena pienosova kapacita ani délka kabelu

e neexistuje jev zhuSténé¢ho povrchového proudu, prifez vodici je plné vyuzit pro
pienos

e pro pfenos je nutny mensi pocet vodicu, v piipad¢ nadzemniho vedeni staci
konstrukéné jednodussi stozary, odpadaji problémy s dodrzenim a udrzbou
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ochranného pasma (zejména v piipadé podmotskych kabelil)

Nejcastéjsi aplikace HVDC pienosu:

e dodavka elektfiny do vzdalenych mést a odlehlych mist na pevnin¢ (pateini linky
dlouhych vedeni)

e pfipojeni a doddvka vyrobené elektrické energie z vétrnych motskych farem do
elektriza¢ni soustavy, zasobovani elektiinou téZzebniho a ropného primyslu na mofi
(podmoisky pienos)

e prenos energie pod povrchem

e propojeni stfidavych linek rizné frekvence

Nejvyznamnéjsi HVDC projekty ve svéte:

Nazev Stanice 1 Stanice 2 Délka [km] | U [kV] | P [MW]
Gezhouba - Shangai Cina - Gezhouba Cina - Nan Qiao 1046 500 1200
Ekibastuz - Tambov |Kazachstan - Ekibastuz[ Rusko - Tambov 2414 750 6000

Xiangjiaba - Shanghai Cina - Fulong Cina - Fengxia 1980 800 6400
Yunnan - Guangdong Cina - Yunnan Cina - Zengcheng 1418 800 5000
North - East Agra Indie - Mundra Indie - Biswanath 1728 800 6000
Skagerrak 4 Norsko - Kristiansand Dansko - Tjele 244 500 700
Nelson River Bipole 1 Kanada - Gilam Kanada - Rosser 1835 500 1000
Rio Madeira Brazilie - Porto Velho | Brazilie - Araraquara 2375 600 7100

Tab. 3: HVDC projekty ve svété.
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Obr. 23: HVDC linky v Evrope [40]
(Cervené - existujici, zelené - ve vystavbe, modré - navrhované)
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4.3 HVAC technologie pro rozvod energie dale do vnitrozemi

HVAC (z anglického High-Voltage Alternating Current) [22] technologie se bézné pouziva
pro pfenos vysokonapétového stiidavého proudu. Jde o klasicky rozvod elektrické energie
pomoci stfidaného napéti a proudu urcité frekvence (nejcastéji 50 nebo 60 Hz, ptip. jinych).
V zavislosti na frekvenci napéti se neustdle méni smér proudu v obvodu. Proto se téz nazyva
harmonicky proud a napéti. Vyuziva se nejen v Ceské republice, ale v mnoha dalsich, nejen

evropskych zemich.

Zasadni vyhody stfidavého proudu (ve srovnani se stejnosmérnym) jsou:

e jednodussi primyslova vyroba a distribuce

e generatory stiidavého proudu nepouzivaji komutatory, jsou proto konstrukéné
jednodussi na vyrobu a néslednou udrzbu

e pomoci transformatort 1ze snadno ménit napéti na pozadovanou uroven

e konstrukéné mensi silové soucastky (odpinace, chranice apod.)

Podstatné nevyhody stfidavého proudu (ve srovnani se stejnosmérnym) naopak jsou:

nutnost pln¢€ synchronizovat v§echny elektrické generatory v siti
nutnost vyvazovat nejen toky ¢inného vykonu, ale i jalového

vvvvvv

vliv rozloZeni pfi€nych a podélnych parametrii na pfenosové vedeni:
o podélnd impedance (Z = R + jX [Q; Q; Q))
o indukéni reaktance (X =2 * * f * L [QQ; Hz; H])
o prfi¢nd admitance (Y =G + jB [S; S; Q))
o kapacitni susceptance (B=2*n* f * C [S; Hz; F])

O
T i
U1 I |
[ B G | u2
Y 1_"1f ______ |
0
Obr. 24: Model vedeni s jeho charakteristickymi parametry.

Z pohledu ptenosu elektrické energie a vykonu na vétsi vzdalenost jsou proto limitnimi
ukazateli zejména podélné parametry vedeni, které s rostouci délkou vedeni snizuji jeho

pfenosovou a kapacitni schopnost:

39



Plovouci vétrné elektrarny Tomas Soukup 2015

6000
\ 5000
- 4000 %
>
3000 £
o]
<
2000 <
1000
£ [ RIS (T [T FRTY T8 T R ) PO O o T T P, T . . P T T 1 O
200 700 1200 1700 2200 2700 3200

Vzdélenost v km

Obr. 25: Prenosova schopnost vedeni pri 1000 kV AC.

Pres nékteré své nevyhody, ztraty béhem pienosu a nutnou kompenzaci, je stile harmonicka
elektrizacni soustava nasim primarnim pfenosovym a distribu¢nim mediem. Stale se dle mého
nazoru jedna a ovéfenou a funkcni soustavu, kterd je de facto celosvétoveé, a¢ o rtznych
frekvencich, zavedena jiz mnoho let a nelze tak predpokladat jeji obménu v blizké

budoucnosti.

Vzhledem K charakteru a vlastnostem stejnosmérného a stiidavého proudu vSak mohu fici, Ze
Vv soucasné dobé ma ziejmeé nejvétsi smysl rozvod stiidavého proudu po pevniné v kombinaci
se stejnosmeérnym proudovym podmoiskym spojenim na velké vzdalenosti. Tuto domnénku
potvrzuje 1 skuteCnost, Ze prevazna vétSina stejnosméernych siti slouzi pro podmoiské spojeni
oblasti, stati nebo kontinentii. Vznik rozsahlych stejnosmérnych siti na pevniné 1ze ocekavat
zatim jen u experimentalnich nebo specidlnich projektd, u nichZ je stejnosmérny proud

zfejmym piinosem, nikoliv vSak v béZném uziti.

4.4 Kvalita elektrické energie

Nejcastéji se VtE vzhledem k provozované napétové hladin€ piipojuji do distribucnich
soustav (6,5 — 110 kV), vyjimecné do soustav pienosovych (110 kV a vice — zejména
Vv zahrani¢i). Kazdd VtE pfed pfipojenim do elektrizacni soustavy prochazi podrobnou
kontrolou na jakost vyrobené elektrické energie a na kontrolu vzajemnych vlivi VtE a
soustavy. Urcujicim mistem pro vyhodnoceni kvalitativnich parametrti vyrobené elektfiny je

predavaci misto, kde se VtE (nezavisle na typu) pfipojuje do mistni energetické soustavy. [23]
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Jednotlivé charakteristiky napéti elektfiny, popisujici kvalitu elekttiny pro hladinu napéti 110
kV a piedavaci mista pfenosové nebo distribu¢ni soustavy, jSou:

e kmitocet sité
e harmonickd a meziharmonicka napéti
e rychlé zmény napéti

o Vvelikost

o mira vjemu flikru
e vlivy napdjeciho napéti

o velikost a odchylky
kratkodobé poklesy
preruseni
nesymetrie
urovné napéti signald

o O O O

4.5 Kvalitativni a ochranné prvky VtE

Pro omezeni vysSich harmonickych, které nejcastéji produkuje polovodi€ovy spoustéc nebo
meéni¢ kmitoctu, se VtE doplnuje o filtracni Cleny (kapacitory a induktory v sérii) volené tak,

aby pro pripadné frekvence harmonickych zptsobovaly zkrat a vyrusily je.

Vypadek napijeci sité (napajeciho napéti) je povazovan za bézny stav. V dany moment
musime VtE automaticky odpojit od soustavy, nebot’ se ztratou napajeciho napéti se ztraci i
zatézny moment na hiideli a mohlo by dojit k nebezpecnému zvySovani otacek rotoru.
Elektrarna musi byt zabrzdéna a zastavena. Po obnoveni napédjeciho napéti Ize opét po
rozbéhu elektrarny pfipojit generator do sité. Principidlné stejné odpojeni a piipojeni k siti se
provadi 1 v situacich, kdy neni mozné VtE z jinych (povétrnostnich, technickych a obecné

bezpec¢nostnich) divodl provozovat.

ZKrat v siti zpusobuje nebezpecna razova zatizeni vinuti a pulsace momentu na hiideli. Pti
navrhu VtE proto provadime kontrolu namahani pfi dvoufazovém a trojfazovém zkratu na
svorkach generatoru. Kazdy tocivy stroj, tedy vetné generatoru, musi mechanicky vydrzet
otaCivou rychlost min. 0 20 % vys§i, neZ méd jmenovitou. Pfi extrémnich provoznich
podminkach mlZe byt tato rychlost i vy$si. Standardné jsou generatory jiStény proti zkratu a
pietizeni pojistkami nebo jisti¢i S nadproudovym relé. Generatory vétSich vykont jsou dale

opatfeny odporovymi teploméry pro méfeni vinuti a lozisek.

Zabezpecovaci systém VtE tak musi automaticky reagovat na:

e ztratu zatizeni pfi vypadku napdjeci sité
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e pfetizeni generatoru vcetn¢ zkratu

e pickroceni maximalnich povolenych otacek
e nadmérné vibrace

e vypadek kontrolniho a fidiciho systému

e pfetoceni pitivodniho kabelu do gondoly

Vétrné elektrarny vyssiho vykonu (5 MW a vyssi, ve specifickych piipadech 1 MW a vyssi)
musi byt vybaveny nékterym z rezimi Fizeni jalového vykonu, nejcastéji:

e udrzovani zadaného uciniku

e udrZzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odbér / dodavka) v ramci provozniho
diagramu stroje (PQ diagram)

e udrzovani napéti v predavacim bodé z diivodu omezeni danych PQ diagramem stroje

A

Je definovano, ze generator s vykonem 5 MW a vys$sim musi byt schopen dodavat jmenovity
¢inny vykon v rozmezi induktivniho uc¢iniku cos ¢ = 0,85 — 1 (odbér jalového vykonu
induktivniho charakteru) a kapacitniho uc¢iniku cos ¢ = 1 - 0,95 (chod generatoru v
podbuzeném stavu) pii dovoleném rozsahu napéti na svorkéch generatoru £5 % Un a pfi
kmito¢tovém rozmezi 48,5 - 50,5 Hz. Tento regula¢ni rozsah jalového vykonu lze podle
potfeby modifikovat, nejcastéji z diivodu potieby regulace jalového vykonu v daném misté
distribu¢ni soustavy. Veskeré informace o povolenych hodnotach jalového vykonu vici
¢innému vykonu, i mimo vySe uvedené optimalni pasmo, najdeme Vv tzv. provoznich

diagramech alternatoru, které¢ jsou nedilnou soucasti provozné-technické dokumentace.
4.6 Energie a vykonova bilance elektrizaéni soustavy

Elektrizaéni soustava jako celek (pfenosové medium) ma omezenou pienosovou a kapacitni
schopnost. Prioritou a stéZejnim ukolem kazdého jejiho provozovatele je zejména jeji
bezpecny chod a udrzeni v rovnovaze. V této souvislosti Se nejcastéji zminuji ¢inné a jalové

vykony, jez jsou formy energie, které prenasi.

Zakladni tezi elektrizacni soustavy je, Ze mnoZstvi energie do ni dodavané (vyrobené) je z ni
zaroven nutné ve stejny moment odebrat (spotfebovat). Nelze tak jednostrannym piisunem
nebo odbérem energie tuto rovnovéhu podstatné narusit. Idealni energeticky stav je, pokud
dodavka = odbér, neboli vyroba = spotieba. Protoze ale ani na jedné strané nejsou konstanty,

nybrZ proménné, snazime se pro zachovani stability k této rovnici maximalné ptibliZit.
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4.7 Akumulace energie

Energetickou a vykonovou bilanci elektriza¢ni soustavy komplikuji pravé i VtE, nebot’ jde 0
Casoveé promeénné energetické zdroje. Vyse jsem jiz uvedl faktory, které limituji kontinudlni
provoz VIE, zejména se jedna 0 pocasi. Cilem kazdého investora vSak je plné vyuzit potencial
VE, tedy zajistit, aby byla v provozu maximum mozné doby, coz Ize, vzhledem k nakladim
spojenym s vystavbou a uvedenim VtE do provozu, povazovat za pochopitelné. Pokud je vsak
v dany moment energie v siti piebytek, piesnéji vice, nez jaka je aktualni spotfeba, je nutné
tuto dal$i energii jinak vyuzit. A protoze se energie nemuze sama o sob¢ nikam ztratit,
dochdzi k nejcastéji k jeji akumulaci. Akumulace (neboli ukladani) energie ziskané z vétrnych
elektraren (a nejen z nich) je proto v soucasnosti velkou vyzvou a s piibyvajicim mnozstvim

téchto energetickych zdrojli bude jeji vyznam stale vyssi.

Moznosti ukladani elektiiny je cela fada. [24] [25] [26] [27] Mnohé jsou velmi dobie
vyzkouSené a bézné pouzivané, jiné jsou naopak ve fazi testovani a jde spiSe o experimentalni
projekty. VSechny bez vyjimky také néco stoji. Na systémy ukladani elektiiny jsou casto
protichtidné naroky i nadzory, zadouci vlastnosti jsou vSak spolecné, nezavisle na technologii:

velikost, kapacita, hustota energie (kolik kWh mtize uchovat na kilogram hmotnosti)
doba, po jakou muze energii uchovat a kolik energie se pfi tom ztrati

maximalni dostupny vykon a rychlost, za jakou dokédze energii uvolnit

ucinnost a jeji ptipadny pokles

pocet cykli a celkova Zivotnost

naklady a cena za 1 akumulovanou kWh

bezpecnost provozu a vliv na zivotni prostiedi

Technologii na akumulaci vyrobené energie je mnoho, nejpodstatnéjsi z nich jsou:

e metoda Ruths a Marguerre (uskladnéni energie ve formé tepla do tepelné kapacity
latek)

o metody CAES a AA-CAES (uskladnéni do plynného média - stlaceny vzduch)

e piecerpavaci vodni elektrarny (vyuziva potencialni tlakové energie)

e palivovy ¢lanek zalozeny na vodiko-kyslikové konverzi (metoda zalozena na
vodikovém hospodarstvi)

e superkapacitory (uskladnéni energie prostiednictvim elektrostatického pole (hustota

energie az 10 Wh/kg))

setrvacniky (Flywheel) (metoda zalozena na energii setrvacnych hmot)

redox baterie (metoda zalozena na reduk¢né-oxidacni vlastnosti prvkii)

baterie Sodium — Sulfur (NaS) (baterie zalozena na reaktivité sodiku)

Lithiové baterie (baterie zaloZena na reaktivité Lithia)

Superconducting magnetic energy storage (SMES) (energie uchovana ve formé

magnetického pole)
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Obr. 26. Srovnani dilezitych parametrit vybranych technologii akumulace energie. [26]

Nejbeéznéjsi metodou akumulace velkého mnozstvi energie jsou piecerpavaci vodni elektrarny
(PVE). Prakticky se jedna o vodni elektrarnu, kterd spojuje dvé vodni nadrZe v riznych
vyskovych hladinach a jejiz turbiny a k nim pfipojené generatory mohou pracovat jak v
rezimu turbina/generator, tak v rezimu motor/Cerpadlo. V dobé mimo Spi¢ky piebytecna
energie ze sité roztaci turbiny (ve funkci Cerpadel) a voda se piecerpava z dolni nadrze do
horni. Ve chvili, kdy je v siti tfeba vice energie, je voda piepousténa z horni nadrze do dolni
nadrZe pres turbinu (ve funkci generator) a akumulovana energie se vraci zpét do sité. Velice
efektivné se tak vyuziva elektrické energie v kombinaci s potencialni energii velké masy
vody. Tento typ akumulace je vhodny pro denni vyrovnavani spotieby v siti a velmi vhodny
pro spojeni s akumulaci energie ziskané z vétru. Pro jejich stavbu je vSak nutny podstatny
zéasah do krajiny a jsou proto jen omezend mista, kde je lze stavét. Stavba PVE je zaroven
velmi velkou investi¢ni akci. Dle mého nazoru se vSak jednd o velmi dobfe fungujici
technologii akumulace energie s celkovou energetickou ucinnosti cca 70-85% Vv zavislosti
zejména na typu turbin, generatori a rozdilu vodnich hladin. Vykon vSech instalovanych
piecerpavacich elektraren na svété je kolem 105 GW, coZ jsou skoro 3 %  instalovaného

vykonu elektraren.

Nejznamé;jsi precerpavaci elektrarnou v Ceské republice je elektrarna Dlouhé strané, kterou

provozuje Skupina CEZ. Elektrarna lezi uvniti CHKO Jeseniky.
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Hlavni technické udaje PVE Dlouhé strané:
Vykon elektrarny: 650 MW (2 x 325 MW)
Pocet soustroji: 2 ks

Typ turbin: FR 100

Primér obézného kola: 4540 mm

Turbinovy spad: 534,3 m

Typ generatora: HV 812 830/14 — VA

Horni nadrz — celkovy objem: 2,7208 mil. m?
Kota koruny hraze horni nadrz: 1 350 m n. m.
Dolni nadrz — celkovy objem: 3,405 mil. m?
Kota koruny hraze dolni nadrz: 824 m n. m.
Roc¢ni vyroba energie cca: 997,8 GWh
Ptechodovy cas z klidu do max. turbinového provozu: 100 s

homi nddrz

turbina

KI.,1|I:|-:|r|.iulr_u' |

.

E' dolni nadrs

Obr. 27: Schéma precerpavaci vodni elektrdarny. [24]

Dalsi, zatim podstatné méné& uZzivanou technologii je metoda na stlateny vzduch (CAES, z
anglického Compressed Air Energy Storage). Technologie vyuziva pifemény elektrické
energie na tlakovou energii vzduchu, ktery je uloZen ve vhodném rezervodru (nejcastéji vrty,
doly nebo podzemni jeskyn€). Energeticky (systémovy) princip je zaroven podobny
precerpavacim elektrarnam — v dobé prebytku elekttiny je vzduch pomoci kompresora (rezim
cerpadlo) natlacen do rezervoaru, abychom pozdé€ji mohli jeho tlakovou silu opét vyuzit
(rezim generator). Je vSak zapotfebi mit vhodny a dostatecné velky rezervodr, zajistit jeho
bezpecnost a nasledny provoz. Tato technologie mé vétSinou stfedné velké investiéni naklady
na zfizeni a lze ji opét vyuzit pro velké kapacity, fadové desitky az stovky MW, proto je
vhodné pro spojeni s VtE. V okamziku, kdy se zaCnou objevovat nové experimentalni
instalace v jednotlivych statech odhaduji, Ze se tato technologie béhem né¢kolika nasledujicich
let podstatné rozsifi, nebot’ si myslim, ze jde o vhodny ekvivalent piecerpavacich elektraren.
Dalsi vyhodu vidim v tom, Ze jako rezervoar by §lo vyuzit naptiklad diive uzaviené doly a

Stoly, které by stejné nemohly byt jinak vyuZity.
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Jedna z prvnich akumula¢nich elektraren na principu stlacovani vzduchu byla spusténa v roce
1974 v némeckém Hundorfu, kterou provozuje némeckéd energetickd spole¢nost E.ON
Kraftwerke GmbH. Vzduch je ¢erpan do dvou hlubinnych solnych jeskyni o objemu 150 000
m* a plynova turbina v dobé potieby je schopna po dobu tii hodin dodévat do sit¢ vykon 321
MW. Udévand G¢innost se pohybuje kolem 45 %. NejvétSim snizovatelem ucinnosti v tomto
ptipad¢ jsou tepelné ztraty (teplo), které vznikaji béhem opakovaného snizovani a zvySovani

tlaku plynu.

VylepSenim technologie CAES vznikla jeji druha verze — AA-CAES (z anglického Advanced
Adiabatic Compressed Air Energy Storage). Pfidanou hodnotou této technologie je okruh pro
lepsi vyuziti tepla vedouci ke sniZeni tepelnych ztrat - teplo stla¢eného vzduchu tak neptichazi
vnivec, ale skladuje se pro opétovné zahtéti stlaen¢ho vzduchu. Tim bylo dosazeno zvySeni

ucinnosti celého procesu na 70 %, coz je srovnatelné s precerpavacimi elektrarnami.

elektricka spaliny
energie 1.
vzduch vysokotlakd  nizkotlaka
turbina turbina
kompresor o

-gr_-r‘n-_-r.‘ih: W

>4 —

vertil I
kaverna
5-7.5 MPa

Obr. 28: Schéma technologie na stlaceny vzduch. [26]

Ostatni, vyse uvedené, Systémy akumulace energie jsou spiSe nizkokapacitniho charakteru.
Nejsou proto vhodné pro spojeni s akumulaci vétrné energie a nebudou proto v této praci dale

popisovany.
Aktudlné jsou stale uplatiiovany systémy pro kratkodobou akumulaci energie s cilem zlepsit

stabilitu sité zejména na denni bazi. Pro podstatny nartst kapacity energie z VIE je proto

klicové hledat prvky pro dlouhodobou a levnou akumulaci, kterou v tuto chvili postradame.
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5 Offshore vétrné elektrarny a vétrné farmy v Evropé

5.1 Veétrny potencial Evropy

Na zaklad¢ blizsiho seznameni s vétrnou mapou Evropy mohu nyni urcit vhodné lokality

umisténi vétrné nebo plovouci vétrné elektrarny v Evropé.

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions |

Sheltered Lerrain® Opin plain® | At a sea coastt Open sea® | Hills and ridges®
ma=! Wi 2 ma-t Wm-? | ma-l Wm~?¥ ma~l Wm~? | ma-! Wm ¥
= 60 >250 | =768 = 50D = B5 = 700 =00 > BDD | =116 = 1800

5.0-8.0  150-250 | 6575 300-500 | 7085 400700 | S0-80 BODBO0D | 100115 1200-1800
4560  100-160 | 5585 200-300 | 6070 250400 | TO-B0 400600 | ES5100 7001200
3645 50-100 4.5-5.5  100-200 | G080  150-250 | 5570 0 200-400 [ T0- 85 400- TOO
< 3.6 < B0 < 4.5 < 100 < 6.0 < 160 < b5 < 200 < 10 < i

Obr. 29: Veétrnda mapa Evropy s primérnymi rychlostmi vétru. [41]

Jako jednozna¢né nejvhodnéj$i mista s obrovskym vétrnym potencidlem se jevi oblasti
Severniho mofte a jeho pobfteZi, kde je primérna rychlost vétru vétsi nez 8 m/s. Znacny vétrny
potencial ma také Velka Britanie a vody Atlantského oceanu. Podle [28] jsou jako
celosvétové uznavany vhodné lokality s primérnou rychlosti vétru alespon 4,8 m/s. Na
zakladé¢ tohoto kritéria pak mohu fici, ze vhodnych mist je po celé Evropé mnoho. Stale je
vSak tfeba dodrzovat dané legislativni a ekologické podminky, které omezuji stavbu na

specifickych mistech (narodni parky, pfirodni rezervace apod.).
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5.2 Statistiky EWEA

Vyvoji vétrné energetiky v Evropé se jiz dlouhodobé vénuje Asociace evropské vétrné
energetiky (EWEA, z anglického The European Wind Energy Association [11]). Tato
organizace neustale sleduje vyvoj na poli vétrné energetiky a monitoruje jeji stav a potencial
na uzemi Evropy. Rozvoj offshore VtE Vv Evropé nejlépe dokladaji vybrana cisla nize z

reportu [29] [30] zpracovanym praveé touto agenturou:

Rok 2014 — offshore VtE

ptipojeno 9 novych vétrnych parkti + 1 experimentalni projekt — celkem 408 novych
vétrnych turbin o celkové hodnoté 4,2 - 5,9 miliardy euro

narust instalované kapacity v siti o 1 483,3 MW (pokles 0 5,34 % oproti roku 2013)
denni narust instalované kapacity V siti v priméru o 5,9 MW

postaveno 536 novych turbin, z nichz 373 ocekéava na ptipojeni do sité

aktudlné rozpracovano 12 projektt vétrnych parka

VVVY VY

Souhrn instalaci do roku 2014
» 74 vétrych farem v 11 evropskych zemich
» 2488 turbin o celkovém vykonu 8 045,3 MW

Predikce na rok 2015 a 2016
» pripojeni aktualnich projektt do sité a navyseni celkové evropské instalované kapacity
na 10,9 GW (+2,9 GW)

Trendy
» pramérny vykon nov¢ instalované turbiny je 3,7 MW
» prumérna hloubka instalaci je 22,4 m ve vzdalenosti 32,9 km od pevniny
» 49,3 % (730,9 MW) vykonu bylo instalovano v Severnim mofi, 50,7 % (752,4 MW)
vykonu pak v Atlantském oceanu
» nejvice jsou osazovany turbiny vyrobce Siemens (86,2 %), nasledné jiz mensinové
MHI Vestas (9,5 %), Areva (3 %), Senvion (0,8 %) a Samsung (0,5 %)
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5.3 Vybrané offshore VtE instalace v Evropé

V nasledujici tabulce jsou ptehledné shrnuta dalezita fakta o nékolika vyznamnych

offshorovych vétrnych elektrarnach v Evropé. [31] [32] [33]

Horns Rev 1 Alpha Ventus London Array Phase 1
Zakladni udaje:
Zemé: Dansko Némecko Spojené kralovstvi
Umisténi: Severni more Severni mofe Severni mofe
Soufadnice: 55°31'47"N,7°54'22"E | 54°1'0"N,6°36'0"E | 51°37'33.6"N,1°29"42"E
Provozni stav: aktivni aktivni aktivni
Uvedeni do provozu: 2002 2009 2013
Vlastnik: Vattenfall (60%) EWE, E.ON,Vattenfall E.ON, DONG Energy
DONG Energy (40%) a Masdar
Vétrna farma:
Typ: Offshore Offshore Offshore
Max. hloubka vody: 14m 30m 23m
Zaklady: Monopile (pevné) Tripod / Jacket (pevné) Monopile (pevné)
Vzdélenost od pobreii: 14 km 56 km 20 km
Vyska do stfedu rotoru: 70m 92m 87 m
Pramér rotoru: 80m 116 m 120 m
Celkova vyska: 110m 150 m 147 m
Operaéni rychlost vétru: 4-25m/s 4-25m/s 3-25m/s

Vyroba energie:

Znacka a model turbin:

V80-2.0 (Vestas)

M5000-116 (Areva)

SWT-3.6-120 (Siemens)

Pfipojeni do sité:

Pocet turbin: 80 12 175
Vykon turbiny: 2 MW 5 MW 3,6 MW
Celkovy vykon parku: 160 MW 60 MW 630 MW
Roéni vyroba: 600 GWh 220 GWh >2 000 GWh
HVAC, 220 kV HVAC, 110 kV HVAC, 150 kV

Dalsi informace:

Webové stranky:

www.hornsrev.dk/en

www.alpha-ventus.de

www.londonarray.com

Cena:

278 mil. EUR

250 mil. EUR

2 200 mil. EUR

Planovana Zivotnost:

25 let

20 let

24 let

Tab. 4: Srovnani zakladnich parametrit vybranych vétrnych parkii v Evropé.

Dansko patii v oblasti moiskych vétrnych elektraren dlouhodobé ke svétové Spicce. Prave

vétrna farma Horns Rev 1 (také znama jako Horns Reef) o celkovém vykonu 160 MW byva

Casto oznaCovana za prvni velkou motskou vétrnou farmu, jelikoz svymi rozméry je 4krat

vetsi nez jeji predchiidce v dané oblasti. Je schopna pokryt spottebu piiblizné 150 tisic

domacnosti. Stala se tak jednou z nejpodstatnéjSich danskych vétrnych farem. Transport

technikli na jednotlivé vétrné elektrarny je zajiStovan zejména pomoci vrtulnikd Eurocopter
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EC-135, ze kterych se pracovnici spousti na bezpecn¢ ohrazenou ploSinu na vrcholu gondoly.
Z dtvodu nestabilniho pocasi a zejména velké motské aktivité v oblasti jsou transporty lodi
mozné jen minimaln¢. Vzhledem k dosavadnim pozitivnim zkuSenostem doslo v roce 2009
k vybudovani farmy Horns Rev 2 o vykonu 209 MW (91 turbin o jednotkovém vykonu 2,3
MW) a je dale planovana vystavba farmy Horns Rev 3 o instalovaném vykonu 400 MW
(pfesny pocet a typ turbin zatim neni zndm). Projekt je danskou vladou schvéleny a ve fazi
pfiprav. V soucasnosti se jiz vétrné elektrarny v Dansku podili pfiblizné 20 % na skladbé
narodniho energetického mixu a lze oCekavat dalsi navysSeni podilu. Dansko tak potvrzuje, Ze

na vétrnou energii klade a bude dale klast velky duraz. [33]

Obr. 30: Transport technikit na morskou VtE vrtulnikem Eurocopter EC-135. [15]

Némecko je obecné povazovano za technicky velmi vyspélou a ekologickou zemi. Je znamo,
ze pristup k vétrné energii je v Némecku vesmés pozitivni, coz dale podporuje mistni
propracovany systém dotaci a podpory vykupu elekttiny. Tomu odpovidd velké mnozstvi
pevninskych instalaci VtE. Po havarii jaderné elektrarny Fukusima v Japonsku v roce 2011 se
némecka vlada dokonce rozhodla do roku 2022 ukondéit provoz svych jadernych elektraren.
Dusledkem této skutecnosti je fakt, Ze se Némecko jeSté intenzivngji zaméfilo pravé na
vétrnou energii, zejména na moiské veétrné parky. V roce 2009 otevielo Némecko prvni
vétrnou farmu na mofti ve vzdalenosti 45 kilometrti od pobfezi. Alpha Ventus dokaze svym
vykonem zasobovat zatim pfiblizn¢ jen 50 tisic domacnosti, je vSak podstatna z divodu
ziskani dalSich zkuSenosti a ovéfeni spravného fungovani technologie. V soucasnosti se
sklada pouze z 12 turbin (dva rizné typy zakladny) o jednotkovém vykonu 5 MW, celkem
tedy 60 MW, je vSak zamysleno podstatné navySeni poctu turbin, respektive celkového

vykonu - na misté vétrné farmy Alpha Ventus vyroste v piiStich 10 letech 400 novych turbin.
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"Tady shromazdime prvni zkuSenosti a vyuZijeme je pri stavbé dalstho projektu, uz

pripravujeme druhy morsky vétrny park," fiké predseda spolecnosti EWE Werner Brinker.

Obr. 31: Némecka vétrna farma Alpha Ventus s viditelnym rozdilem v pouzitych typech
zakladové konstrukce. [42]

Dosud celosvétove nejveétsi morska vétrna farma London Array Phase 1 vznikla v roce 2013 u
bfehti Spojeného kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska. Sklada se celkem ze 175 turbin
o jednotkovém vykonu 3,6 MW. Farma tak dodava do sité rekordni vykon 630 MW a za rok
2013 vyrobila ptes 2 TWh elektrické energie, pficemz z toho byla jesté na ptiblizné¢ 100 dni
nucené odstavena pro udrzbu. Farma ma roc¢né snizit emise CO; o pfiblizn¢ 900 tisic tun, coz
odpovidd emisim 300 tisic osobnich automobild. Druha faze (Phase 2), Citajici piistavbu
dalSich 166 turbin a zvySeni celkového vykonu nad 1 000 MW, byla planovéana, nicméné od

ni bylo v tnoru 2014 ustoupeno z diivodu obav z vlivu na mistni ptactvo.

—

Obr. 32: Vetrnad farma London Array u biehu Spojeného krdlovstvi. [43]
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6 Nutné podminky rozvoje vétrné energetiky na mofri

V roce 2013 byl v ramci projektu Evropska vétrna inciativa (EWI, z anglického European
Wind Initiative) stanoven cil zvysit podil vétrné energetiky v evropské rozvodné soustavé
(ENTSO-E) na 20% v roce 2020, 33% v roce 2030 a 50% v roce 2050. Pro dalsi rozvoj
vétrné energetiky v ramci EU je tieba dle projektu EWI agentury EWEA [11] splnit fadu
zejména legislativnich, ekonomickych a technickych podminek. [17] [35] [36]

Nejpodstatnéjsi z nich uvadim v nasledujicim ptehledu.

Legislativni podminky:

e Klicova je podpora jednotlivych narodnich vlad a Evropské unie, abychom m¢li
zajistény stabilni rdmec podpory vétrné energetiky pro obdobi po roce 2020 na
zéaklad¢ schvaleného zavazného cile pro rok 2030.

e Zjednoduseni povolovacich a schvalovacich procesii, pifipadné posileni
administrativnich pracovnika.

e Jednoznacné vymezeni moiského teritoria v ramci mezinarodnich vod.

e M¢ly by byt vyvinuty a popsany nové technické standardy specifické pro vétrné
plovouci elektrarny.

e Efektivni pfistup k financovani projektl pobieznich vétrnych elektraren.

e Spolecny evropsky vyzkum, ktery bude podporovat rozvoj vétrné energetiky na mofi.
Informace ziskané z vyzkumu budou slouzit vS§em zainteresovanym.

e Lepsi spoluprace mezi subjekty podilejici se na vystavbé. Vyména informaci, ¢asto i
mezi konkurenci, je ziskem pro ob¢ strany.

Ekonomické podminky:

e SniZeni ndkladl na vyrobu 1 MWh z vétru.

e Vhodné stanoveni vykupnich cen energie z vétru nebo jind kompenzace, kterd bude
motivovat investory K ucasti na projektech VtE.

e VétSi motivace odbérateli k odbéru elektfiny v dobé nadvyroby elektrické energie
(dynamické tarify elekttiny).

e Kurzy pro ziskavani kvalifikovanych odbornikti na oblast plovoucich V1E.

Technické podminky:

e Nalezeni vhodné lokality k instalaci offshore vétrné farmy.

ZlepSeni navrhu, projektu a matematickych vypoctl vétrné elektrarny pro zajisténi jeji
spravné funkce a zejména stability na moiské hlading.

Zefektivnéni vystavby a zejména samotné montaze na mofi.

Zefektivnéni vysokonapetového pienosu (AC 1 DC).

ZvySovani celkové efektivity VtE.

Vyvoj (iprava) fidicich systémti vhodnych pro plovouci VtE.

Zajisténi dostatecného mnozstvi regulacnich parametrt (¢inny a jalovy vykon).
Sledovani Zivotnosti soucasnych VtE a prodluZzovani Zivotnosti jejich tdrzbou a
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modernizaci.

e Navrzeni novych méficich postupt a zatizeni specifickych pro tuto oblast.

e Plan recyklace doslouzenych VtE.

e Vyzkum v oblasti turbulentnich efektli a jejich konkrétnich dopadti na zatizeni a
pohyby plovouci ploSiny. Tomuto vyzkumu by zna¢né pomohlo nasazenim plovouci
demonstra¢ni farmy plovoucich vétrnych elektraren se ¢tyimi nebo péti jednotkami.

Pozadavky a doporuceni ve vztahu k vetejnosti (Public relations):

e ZlepSeni celkového povédomi vetejnosti ve vztahu k plovoucim VtE a k vétrné
energetice obecné.

e Vefejnosti snadno dostupné informace o projektech a dalSim vyvoji.

e  Webové stranky projektu.

¢ Online monitoring vyroby elektrické energie.

Vyse uvedené pozadavky a doporuceni jsou teoretické predpoklady pro dalsi rozvoj oblasti

plovoucich V1E.

Zcela zasadni je dle mého nazoru postoj EU, respektive postoje vlad ¢lenskych zemi Kk vétrné
energetice a kK OZE obecné. Vlady ¢lenskych zemi jsou primarné zodpovédné za to, zda a
jakym zplsobem bude tato energeticka oblast dotovana. VéEtrnd energetika se zatim bez
finan¢nich dotaci neobejde a je proto jejich trvalé ziskavani nezbytné. Je proto nutné, aby
prislusni jednatelé a rozhodujici osoby mély dostatecné a spravné informace o problematice a

vSechna podstatna fakta k dispozici.

Podstatny bude zaroven dalsi vyvoj investi¢nich nakladii na nové projekty. KliCove je, aby se
naklady postupné snizovaly a aby tyto projekty byly zajimavé pro mozné investory. Pokud
bude zajisténo financovani, staitem bude garantovdna podpora a budou stanoveny dostate¢né
vykupni ceny za vyrobenou elektfinu, bude tato oblast jisté¢ zajimavym investicnim
potencidlem pro mnoho velkych spole¢nosti. SniZeni investicnich nakladi 1ze zaroven
predikovat na zakladé mnoZzstvi vyroby - pokud budou jednotlivé komponenty efektivné
vyrabény a ve vétsim poctu odebirany, bude Klesat jejich cena, coz se pozitivné projevi na
celkové cené stavby. Primarnim cilem kazdého investora a provozovatele VtE pak je sniZeni

ceny za vyrobenou MWh.
Vzhledem k mnozstvi financi, které jsou zatim Vv této oblasti energetiky potiebné, se jako

mozné feSeni aktudlné ukazuje dfive nemyslitelné partnerstvi vice, Casto 1 konkurencnich

firem. V tnoru 2014 doslo napiiklad k zahdjeni tzv. joint-venture partnerstvi (podil 50/50)
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spolecnosti Areva a Gamesa [34], které jsou piednimi hraci ve svych oborech. Spole¢nost
Areva se specializuje na vyrobu vykonnych vétrnych turbin, zatimco spolecnost Gamesa je
komplexnim dodavatelem staveb vétrnych parkti na pevniné a na mofi. Ob¢ firmy si od
partnerstvi slibuji vétsi klientelu a naslednou spolupraci na vyrob¢ a dodavce zatizeni, z cehoz
budou profitovat ob¢ spolecnosti. Velmi trefné toto popsal p. Ignacio Martin, predseda
predstavenstva spole¢nosti Gamesa: ,,Spolecny podnik pripravi cestu pro vytvoreni predni
spolecnosti Vv Off-shore segmentu s velmi Sirokym know-how.” Bude zajimavé dale sledovat,

jaké vysledky piinese toto partnerstvi obéma spolecnostem.

V neposledni fad¢ je nutné udrzovat pozitivni vztah vefejnosti k oblasti motskych vétrnych
parkl a vétrné energetice obecné. Myslim si, ze vetejnost by méla byt vzdy v ¢as a v potifebné
vysi seznamena s fakty, které ji mohou pomoci lépe pochopit princip tohoto energetického
zdroje a uvést fakta na pravou miru. Zaroveil je nutné, aby tyto informacni zdroje byli
transparentni a snadno dostupné. V piipad¢ potteby je vhodné diskutovat nad spornymi body
a spolecn€ si objasnit rozdilné ndzory. V zdjmu vSech zucastnénych je, aby stavba byla
ekologicky nezdvadna a aby svym charakterem bezemisni vyroby elektrické energie mohla

prispét K lepSimu zivotnimu prostfedi nas v§ech.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo predstaveni principu vétrné energetiky se zaméfenim na
plovouci vétrné elektrarny a moiské vétrné farmy. Potvrdil se pfedpoklad, Ze se jedné o velmi
dynamicky se rozvijejici odvétvi, které skryva ohromny ekologicky i ekonomicky potencidl.
Stimto ndzorem se plné ztotoziiuji. Vzhledem ke skutecnosti, ze Ceska republika je
vnitrozemsky stat a nema vlastni mote, je logické, Ze toto téma nebude mezi tuzemskou
vetejnosti tolik aktualni. Pfesto Si v8§ak myslim, ze je vhodné mit obecny piehled o tom, co se
déje v této oblasti jinde v Evropé a ptfipadné dale ve svété. Evropské vétrné velmoci jako
Dansko, Némecko nebo tfeba Velkd Britanie potvrzuji, Ze vétrné energetika je a bude i nadale
jejich nedilnou souéasti. Vzhledem k poctu planovanych novych projektt a otevienému trhu
v ramci EU se tak mohou i ¢eské firmy uchdzet o specializované zakazky, které jsou v tomto
odvétvi bézné a zadané. Zaroven se zvedne poptavka po specialistech v oboru a vSem se
naskytne novad moznost uplatnéni v rdmci evropského trhu prace. Podobny rist motskych
vétrnych parkil se v soudasnosti odehrava zejména i v Cing a Indii, kde viak neodekdvam

takové uplatnéni, jako v Evrop¢, ackoliv to samoziejmé neni vyloucené.

Myslim si, Ze OZE a zejména energie z vétrnych motskych parkd se v soucasnosti jevi jako
mozna energetickd budoucnost a pravem je této oblasti vénovana podstatna ¢ast vyzkumu a
zejména financi. ProtoZze se jednd o pfirodné dostupné zdroje, neni jejich ziskdni pro
spole€nost takovou ekonomickou a zejména ekologickou zatézi, jako je tomu u béznych
fosilnich paliv. Zaroven i provoz samotného zatizeni je ndsledné podstatné Setrnéjsi k pfirode,
coz je pii soucasnych klimatickych podminkdch a pii neustdle omilaném globalnim

oteplovani podstatnym a sté¢Zejnim argumentem pro vétrnou energetiku.

Objektivné vSak musim fici, ze OZE a vétrna energie jsou zatim stale jen alternativnim
zdrojem. Hlavnim energetickym zdrojem prozatim ziistavaji tepelné elektrarny, nebot jejich
vykonovy potencial jsme zatim nedokazali (a v fddu nékolika pfistich let jist¢ nedokazeme)
obnovitelnymi zdroji pln€ nahradit. Piesto vSak se podil tepelnych elektraren neustale snizuje

praveé na tkor naptiklad vétrnych elektraren, coZ je pro budoucnost tohoto odvétvi podstatné.
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