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The differences between climatological, technical and realizable potential of wind energy
are presented. The factors influencing development of wind energy are then analyzed. Esti-
mation of realizable potential over the area of the Czech Republic is based on calculated
technical potential. The calculation is carried out for individual areas of regions and dis-
tricts, and defines the areas having the most importance for development of wind energy

production.

Pfi hodnoceni potencialu vétrné energie je vzdy
nutno rozliSovat, o jaky potencial se jednd. Ve zcela
teoretické roviné je mozno definovat tzv. klimatologic-
kyj potencidl. Ten udava celkové mnozstvi energie, kte-
ré je z vétru mozno ziskat za urcitych predem defino-
vanych podminek. Jedna se o vysokou, avsak zcela te-
oretickou hodnotu, ve které nejsou zahrnuty redlné
technické moznosti vétrné energetiky, ani jeji zdsadni
legislativni omezeni. Ty jsou zohlednény v tzv. technic-
kém potencidlu, ktery ukazuje, jaky by byl maximalni
mozny rozvoj vétrné energetiky pfi uplném vyuziti
soucasnych technickych moznosti a respektovani plat-
nych legislativnich omezeni. I tato hodnota je v3ak
pouze teoretickd, nebot plné vyuziti technického po-
tencidlu neni ve skutecnosti zdaleka redlné. Z hlediska
aplikacntho ma nejvétsi vyznam tzv. realizovatelnyj po-
tencidl, tedy potencial, jehoz vyuziti by bylo za soucas-
nych podmmek skute¢né mozné.

Urceni realizovatelného potencidlu vétrné energie
musi vychazet z technického potencidlu, jehoz nasled-

Tab. 1. Ro¢ni produkce elektrické energie riiznymi typy vétrnych
elekiraren firmy VESTAS v lokalité Dlouha Louka

Typ Vykon Vyska Primér | Roéni produkce
VTE [kW] | stozdru [m] | rotoru [m] [MWHh]
V47 660 60 47 1940
V52 850 70 52 2571

V 66 1750 80 66 4572

V 80 2000 100 80 6524
V90 3 000 105 90 9710
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na redukce zavisi na politickych a spolecenskych as-
pektech, mimo jiné na legislativnich normach, vlivu
sdélovacich prostiedk, socidlnich aspektech a dalSich
okolnostech.

Odhad realizovatelného potencidlu vétrné energie
je ucelné ¢lenit na tizemi krajii a okresti. Tento postup
ma zdsadni vyznam pro urceni podilu tizemnich celkii
na plnéni celostdatniho ptispévku vyroby elektrické
energie z vétru z celkové vyroby energie obnovitelnych
zdrojt. Clenéni odhadu realizovatelného potencidlu
vétrné energie na tizemni celky dava informaci
o uzemich, kde lze oc¢ekdvat nejvétsi naroky na kapa-
citu siti a muze byt podkladem pro strategii energetic-
ké politiky spravmch uzemi, pfipadné pro koncepce
uzemnich plani. Ukolem politikt a odbornych tymi
uréujicich strategii energetické politiky statu pak bude
vzit v ivahu vliv moznych variant feSeni na zakladni
pilife udrzitelného rozvoje: ekonomicky, environmen-
talni a celospolecensky.

Faktory ovlivniujici rozvoj vétrné energetiky

Rozvoj vétrné energetiky zavisi na Sirokém spek-
tru navzdjem provazanych faktora. V globalnim
méfitku predurcuje jeji moznosti predevsim techno-
logicky vyvoj. K tomuto vyvoji by véak nemohlo do-
jit, pokud by neexistovala poptavka po alternativnich
zdrojich energie vyplyvajici ze zvySujici se naléhavosti
problému spojenych s vyuzivanim klasickych zdroji
elektrické energie, zvlasté elektrdren zaloZenych na
spalovani fosilnich paliv.

V regiondlnim méfitku moznosti vétrné energeti-
ky vychdzeji ponejvice z geografickych podminek
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a nastaveného legislativniho prostredi, — 1s0
které mize vystavbu vétrnych elektraren ~ '*%
podporovat, ale i omezovat. Zakladnim 1600
parametrem urcujicim moznosti vystavby 1.500
téchto elektraren je jeji ekonomicka ren- 140
tabilita vyplyvajici z vy$e vykupni ceny 17
elektfiny z vétru. V mnoha smérech kli- 2 145
¢ova je mira politické podpory vétrné 3 1om]
energetiky, ktera se odrazi jak pfimo 4 **
v nastaveni legislativnich podminek, tak % -
i nepiimo v mite podpory jejich vystavby % e
ze strany obyvatel a v ispésnosti projek- 500
ti vétrnych elektraren pii povolovacim o
procesu. 400

Rozvoj vétrné energetiky tak bude do 100
znacné miry zaviset na formulaci a rea- 0

lizaci stdtni' energetické politiky a podilu vétr-
né energie v této koncepci. V Statni ener-
getické politice by méla byt zahrnuta
i energeticka strategie EU, ktera vychazi
z rovnovahy mezi udrzitelnym rozvojem,
konkurenceschopnosti a zabezpecenim
dodavek, pricemz klade diiraz na ochranu
klimatu a redukci emisi sklenikovych ply-
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1. Vyvoj prumeérného instalovaného vykonu jedné vétrné elektrarny na uze-
mi Némecka. Zdroj: DEWI, 2008

2. Podil velikostnich tiid primért rotort na nové instalovaném vykonu
na dzemi Némecka. Zdroj: DEWI, 2008

nu, produkovanych pfi vyrobé elektrické
energie. Podle navrhu Smérnice Evropské
unie by v CR mél byt v r. 2020 podil vyro-
by elektrické energie z obnovitelnych
zdroji ve vysi 13 %.

* Rozvoj technologie vétrnijch elektrd-
ren. Technologie vétrmyjch elektraren prodéla-
ly od r. 1980 mimorddny rozvoj. Tento rozvoj
se projevil predevsim:

— zvétSovanim jednotkoveého vykonu
vétrnych elektrdren spojenym s riis-
tem praméru rotoru standardnich
typu téchto elektrdren (obr. 1, 2),

- zvétSovanim vysky vétrnych elektra-
ren (a tedy dosazenim lepsich vetr-
nych podminek ve vysce rotoru),

— zkvalitnovanim technologie vétr-
nych elektraren spojenym se snizo-
vanim jeji poruchovosti, hlucnosti
a dalSich negativnich dopadt,

— snizovanim mérnych nakladt na vystavbu
a provoz vétrnych elektraren.

Vyvoj technologie vétrnych elektraren instalovanych
na uzemi Némecka mozno srovnat za obdobi 1987 -
2006 (obr. 1, 2). V prvni poloviné r. 2007 byl prumérny
vykon jedné vétrné elektrarne postavené na tizemi Né-
mecka 1917 kW oproti vykonu 50 kW z r. 1987.

S naznacenym vyvojem technologie je spojen riist
ro¢niho objemu vyroby elektrické energie v lokalité
Dlouha Louka (tab. 1). Pro vypocet jsme pouzili fradu

podil na v roce nové instalovanych VTE

skupiny podie pruméru rotoru

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 1.pol

rok vystavby 2006

vétrnych elektrdren od vyrobce s dlouhou tradici. Vy-
chazeli jsme z méfeného profilu rychlosti vétru na sto-
zdru o vy$ce 50 m a teoreticky prodlouzeného nad tuto
vysku. Lokalita Dlouhd Louka (870 m n. m.) lezi
v Krusnych horach.

Pro doplnéni uvddime, ze vétrna elektrarna REpower
5M o vykonu 5 MW na tubusu o vysce 120 m, s rotorem
o pruméru 126 m by vyrobila v lokalité Dlouha Louka
rocné 14 000 MW a vétrna elektrarna Enercon E-126
o vykonu 6 MW s vyskou osy turbiny 135 m a prumeéru
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rotoru 126 m rocné 18 000 MW. Tyto typy elektraren
jsou v3ak urceny spiSe pro mofské podminky.

* Ekonomické aspekty provozu vétrnyjch elektrd-
ren. Rozvoj vetrné energetiky, ktery podminuje investor-
skd cinnost, je zdvislyj na rentabilité podnikani.

Z hlediska makroekonomického je nakladem na
provoz vétrnych elektraren predeviim zvyhodnéni
vykupni ceny elektfiny a pfipadné druhotné nakla-
dy spojené s rozvojem a provozem elektrizacni sous-
tavy. Na druhé strané vah pak stoji negativni externi
naklady spojené s provozem jinych zdrojii elektrické
energie, jako jsou Skody na zivotni prostiedi (plynné
a tuhé emise, rekultivace ap.), emise sklenikovych
plyni, jejich vycerpatelnost ¢i zavislost na dovozu ze
zahranici. Z hlediska posledniho faktoru mtize byt
rozvoj vétrné energetiky CR ovlivnén vycerpavanim
zasob hnédého uhli, se kterym se pocita po r. 2030,
a také nepredvidatelnym vyvojem cen ropy, uhli
a uranu. Je pravdépodobné, Ze vzrust cen primarnich
surovin a postupné zohlednovani externich ndkladu
na vyrobu energie z fosilnich paliv povede v budou-
cnosti ke srovndni ceny energie z vétru a z uhelnych
elektrdren.

* Kapacita distribucnich siti rozvodnijch energe-
tickiych spolecnosti. Rozvoj vétrné energetiky je za-
visly na moznosti vstupu vyrobené energie do dis-
tribuc¢ni sité. Tyto sité vsak byly v minulosti konci-
povany na zakladé lokalizace vyroben elektrické
energie a mist spotfeby elektrické energie. Napiiklad
spolu s budovdanim elektrarny se budovala i struk-
tura distribuc¢nich siti pro pfenos vyrobené energie
do mist spotfeby. S nastupem vétrné energetiky se
vsak objevil napjaty vztah mezi stdvajici kapacitou
distribucnich siti a objemem vyrobené energie z vétr-
nych elektraren v regionech s vysokym potencidlem
vétrné energie. Bude-li celospolecensky zdjem vyu-
zit ve vétSi mife energii z vétru v regionech s nej-
vy$Sim veétrnym potencidlem, bude v téchto oblas-
tech nutné posilit stavajici sité, pfipadné vybudovat
sité nové. Toto feSeni vSak neni limitovdano pouze
ekonomicky, ale i stavajici legislativou, kdy vlastnic-
ka prdva jednotlivci mohou znemoznit vystavbu no-
vého vedeni.

Urceni potencidlu vétrné energie na tizemi CR

* Pole pritmérné rocni rychlosti vétru ve vysce
100 m. Prvnim a klicovym krokem pro spravné urceni
potencidlu vétrné energie je zjisténi redlnych vétrnych
podminek na tizemi Ceské republiky. Za timto ticelem
se zvolilo pole rychlosti vétru ve vysce 100 m nad zem-
skym povrchem, coz je typicka vyska osy rotoru sou-
casnych vétrnych elektraren.
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Pro vypocet pole rychlosti vétru byla pouzita
kombinace tii model - VAS, WAsP a PIAP:

— Statisticky model VAS byl vyvinut v letech 1994 -
1995 na Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Je zalo-
Zen na trojrozmeérné interpolaci praumérnych hod-
not rychlosti vétru naméfenych v siti meteorolo-
gickych stanic. Tento model dokaze postihnout na-
rast rychlosti vétru s nadmoiskou vyskou,
neumoznuje viak podrobnéjsi zohlednéni mist-
nich podminek v okoli méfici stanice a cilového
bodu.

— Model WASsP byl vytvoren v Dansku (1987) speci-

alné pro potfeby vétrné energetiky. Jedna se
o Siroce rozsifeny program, zaméfeny na detailni
pfepocet vétrnych pomérti mezi mistem méreni
vétru a blizkymi vétrnymi elektrarnami. Model
umoznuje i uréeni ztrat na vyrobé elektrické ener-
gie v dlisledku vzdjemného stinéni vétrnych elek-
traren. Vyhodou modelu WAsP je jeho vysoké
prostorové rozlieni a realisticky vypocet vertikal-
niho profilu vétru. Pfi vétsi vzdalenosti mezi
mistem méfeni a cilovym bodem je vsak pouziti
tohoto modelu problematické, zvldsté pokud se
tato mista nachdzeji v podstatné rozdilnych nad-
moftskych vyskdch. Z tohoto duvodu byl v Ustavu
fyziky atmosféry AV CR, v. v. i. sestaven tzv. hyb-
ridni model VAS/WASsP, ktery vyuzivd prednosti
predchozich dvou modela.

— Model PIAP je dynamicky model proudem v mezni
vrstveé atmosféry dlouhodobé vyvijeny na UFA AV
CR. Ve srovnani s predch021m1 modely zahrnuje
dokonalejsi fyzikalni popis reality; dani za tento
pristup je viak jeho vyssi vypocetni narocnost, kte-
ra umoznuje — vaci vysokym pozadavkim vétrné
energetiky - jen relativné hrubé prostoroveé rozli-
Seni.

Presnost vysledki vedle pfesnosti samotnych mo-
delt zavisi od kvality vstupnich dat a zpusobu jejich
pouziti. Proto bylo zkoumdno co nejsirsi spektrum
vstupnich dat, a to i z nékterych dfive nedostupnych
¢i opomijenych zdroju (stanice AIM, méfici stozary).
Dostupné stanice a stozary v$ak bylo nutno podrobit
kritickému zhodnoceni, nebot zdaleka ne vsechny
vyhovovaly z hlediska umisténi, vlivu okolnich preka-
zek a kvality dat pozadavkiim na pouziti v modelu.
Vysledné pole rychlosti vétru ve vysce 100 m nad zem-
skym povrchem ukazuje obr. 3.

Byt modelova reseni odpovidaji postuptim adek-
vatnim poslednim teoretickym poznatkiim, jsou za-
tizena nepfesnostmi, jejichz velikost je imérna cle-
nitosti terénu. Proto na rovinnych planich ¢i v mirné
zvlnéném terénu jsou chyby vyznamné mensi (néko-
lik desetin m.s™), naopak, v horskych oblastech
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s vyraznymi tidolnimi zafezy (nadmofské vysky nad
800 m) se zvétSuji na 1 m.s? extrémné az 2 m.s™.
Z toho divodu slouzi vysledky modela, zvlasté
v komplexnim horském terénu, na predbéiné poso-
uzeni vétrného potencidlu pfed vystavbou vétrné elek-
trarny. Rozhodujici informaci o skute¢ném potencia-
lu vétrné energie, pro ekonomické zhodnoceni za-
myslené vystavby, muze dat az stozdrové méfeni
realizované po dobu jednoho roku.

* Vijpocet technického potencidlu. Pod technickym
potencidlem rozumime souhrn vech moznych pozic
vétrnych elektraren, které splniuji jednoznacné defi-
nované dostatecné vétrné podminky, technickd
a legislativni kritéria pro vystavbu vétrnych elektraren.
Obtizné vyhodnotitelna technickd omezeni, jejichz
povahu nelze v plosném vyjddreni jednoznacné defi-
novat, zahrnuta nejsou.

Prvnim krokem k vypoctu technického potencidlu
je stanovit tizemi z hlediska vétrnych pomért vhodné
pro ekonomicky rentabilni vystavbu vétrnych elektra-
ren. Takové tizemi bylo definovano jako plocha, kde je
primérna rychlost vétru ve vysce 100 m v souladu

. Pole priimérné roéni rychlosti vétru [m-s”] v Ceské republice ve vy$ce 100 m

s vyhlaskou Energetického regula¢niho uradu ¢. 475/

2005 Sb., nejméné 6 m.s™.

Z uzemi s dostate¢nym vétrnym potencidlem byly
nasledné vylouceny plochy, kde s ohledem na platnou
legislativu a technické diivody nelze vystavbu vétrnych
elektrdren realizovat, a to:

— prostory sidel a v jejich okoli do vzddlenosti 500 m od
obytnych budov (spIlnéni hlukového limitu),

— zvlasté chranéna tzemi: narodni parky, chrdnéné
krajinné oblasti, (ndrodni) pfirodni rezervace a pa-
matky,

— vojenské prostory a blizka okoli hlavnich letist,

— ochrannd pasma v okoli elektrickych vedeni velmi
vysokého napéti, silni¢ni a Zeleznicni sité.

Na zbyvajicim tizemi byly rozmistény jednotlivé
teoretické pozice vétrnych elektraren.

Pro vypocet vyroby elektrické energie a ztrat na
vyrobé v diisledku vzajemného stinéni vétrnych elek-
traren byl zvolen typ o primeéru rotoru 90 m s vyskou
osy rotoru 100 m. V zavislosti na primérné rychlosti
vétru se pak zvolila bud’ varianta o vykonu 2 MW ur-
cena do méné vétrnych lokalit, nebo varianta
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o vykonu 3 MW urcenad do vétrnéjsich lokalit (alespon
7 m. s1).

Pti vystavbé vétrnych farem dochazi'i pfi dodrzeni
minimalni doporucené vzdalenosti ke snizovani dosa-
zené vyroby v dusledku vzajemného stinéni jednotli-
vych vétrnych elektraren. Velikost tohoto stinéni byla
vypoctena modelem WASsP, ktery byl postupné apli-
kovdn na vSechny rozmisténé vétrné elektrarny. Vétr-
né elektrdarny, které se v disledku stinéni dostaly
(v pfepoctu na pramérnou rychlost vétru) pod hranici
ekonomickeé rentability, byly iteracnim postupem vy-
fazeny. Po této redukci zbylo na tizemi Ceské republi-
ky pFiblizné 13 000 moznijch pozic vétrmyjch elektrd-
ren, coz je hodnota, kterou povazujeme za technicky
potencidl vétrné energie v CR.

Odhad realizovatelného potencidlu vétrné energie

Urcenti realizovatelného potencidlu vétrné energie
na tizemi CR nemd objektivni a jednoznacné feSeni,
nebot zdsadnim zpiisobem zavisi na nepredvidatelnych
politickych a socidlné-ekonomickych okolnostech.
Existuje fada obtizné definovatelnych faktort, jako je
politickd viile pro rozvoj vétrné energetiky projevujici
se ve vertikdle od trovné vlady pres kraje az po obce,
individudlni postoje posuzovatela vlivu stavby vétrné
elektrdrny na krajinny raz, vlivu na faunu a dalsi sloz-
ky zivotniho prostfedi, které principialnim zptisobem
ovlivniuji redukci technického na realizovatelny poten-
cidl. V poslednich letech se v CR projevil vyrazné ne-
gativni postoj k vystavbé vétrnych elektrdaren u fady
obci. Hlavnim argumentem je subjektivné hodnotitel-
ny faktor - vliv staveb na krajinny raz.

Odhad urovné realizovatelného potencidlu je
mozno realizovat riiznymi postupy. Jako nejvhodnéj-
§1 se jevi vychazet z hodnot technického potencidlu
za predpokladu, ze z vystavby budou vylouceny plo-
chy pfirodnich chranénych uzemi, lesti a plochy za-
fazené do NATURA 2000. V prvnim pfiblizeni pied-
pokldddme, Zze na uzemi kraji Karlovarského, Us-
teckého a Libereckého jsou vétrné poméry obdobné
jako na dzemi sousedniho Saska. Obdobny predpo-
klad pouzijeme pro sousedni tizemi Plzeniského kraje
a Bavorska a pro tizemi Jihomoravského kraje a zemé
Dolni Rakousy. Pfedpoklada se, ze rozvoj vétrné
energetiky na tuzemich uvedenych sousednich statii
dosdhl k r. 2007 stavu nasyceni. Tento predpoklad
sice umoznuje vyuzit dostupné c¢iselné udaje, ale
cilené potlacuje trover realizovatelného potencidlu
na tzemi CR. Vypocétem hustoty vétrnych elektra-
ren na km? na izemich sousednich statii Ize ziskat
odhad mozného poctu vétrnych elektraren na tze-
mi jmenovanych krajia CR.

Pro uzemi kraji, na nichz nelze aplikovat vyse
uvedeny postup, jsme pouzili ndsledujici pracovni
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hypotézu. Respektovani pfiméreného zasahu do kra-
jinného rdzu vystavbou vétrnych elektraren jsme
vyjadrili ndsledujici imérou: je-li technicky poten-
cidl vysoky, bude redukce na realizovatelny nejvétsi
(7 = 10 %), je-li technicky potencidl nizky, bude re-
dukce mensi (40 az 45 %). Korekéni faktory odpovi-
daji vysledkum ziskanym z pfepoctli z mnozstvi
vétrnych elektrdren na tizemi sousednich stati. Po-
psanym postupem se odhadl realizovatelny poten-
cidl pro uzemi jednotlivych kraji a okresti. Nejvyssi
instalovany vykon lze ocekavat v okresech Chomu-
tov, Louny, Trebi¢, Znojmo a Bruntél. Ke krajim
s nejvétsi zasobou vétrné energie patii Ustecky,
Vysodina, Jihomoravsky.

Objem vyroby elektrické energie byl urcen na za-
kladé vykonové kiivky vétrné elektrarny o primeéru
rotoru 90 m s osou ve vySce 100 m, pfi€emz v zavislosti
na vétrnosti lokality byla volena varianta s vykonem 2
MW nebo 3 MW. Do vypoctu byl zahrnut vliv hustoty
vzduchu, ztrdta vzdjemnym stinénim ve skupinach
vétrnych elektraren a byla provedena redukce teore-
tické vyroby o 10 %.

Popsanou metodou se z technického potencidlu sta-
novil odhad realizovatelného potencidlu. Je predsta-
vovdn zhruba 1 150 - 1 200 vétrnymi elektrarnami,
instalovanym vykonem kolem 2 500 MW a ro¢ni vyro-
bou elektrické energie kolem 5 500 GWh.

Dékuji pracovnikiim CEPS, a. s., Praha, za umoznéni
publikovant této studie.
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