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1. Uvod

Provadét jakeékoli prognézy budouciho vyvoje, zejména jedna-li se o budoucnost
vzdalenégjsiho razu, je vzdy oSemetnou disciplinou. Nejenze je obtizné predpovédét cesty, kterymi
se bude ubirat vyvoj technologii, je$t¢ méné je pfedpovéditelny vyvoj spoleCenskych nalad a
trendd, politického vyvoje &i ekonomiky, jejichz turbulence mohou polozit jakékoli pfedpovédi na
hlavu. Pro stale mlady obor obnovitelnych zdroja toto plati dvojnasob — napfiklad nahly boom a
nasledny Upadek realizaci fotovoltaickych zdroji v Cesku okolo roku 2010 zpusobeny
nepovedenou regulaci bylo stéZi mozno né&jakymi dlouhodobéjdimi prognézami predvidat.

NemensSi dopad vyvoje politickych a spoleCenskych nalad |ze pozorovat i v oboru vétrné
energie. Piestoze geografické podminky Ceské republiky umozfuji smysluplnou realizaci
nemalého objemu vétrnych elektraren (dale VtE), ve skuteCnosti se jejich rozvoj na nasem uzemi
prakticky zastavil zhruba pred deseti lety nasledkem nejriznéjSich bariér. Veskeré minulé predikce
rozvoje vétrné energie tak zustaly nenaplnény. V tomto smyslu je nutno chapat i tuto praci: jedna
se o predikci toho, kam se z aktualni perspektivy technického a ekonomického vyvoje muze obor
vétrné energie v Cesku rozvijet v pfistich desetiletich — pokud mu to bude umoznéno.

Vytvoreni této nové studie bylo vyvolano potfebou reflektovat vyvoj a trendy v oboru vétrné
energie od doby zpracovani pfedchozich studii (Hanslian a HoSek, 2012; Chalupa a Hanslian,
2015). Soucasné Ize nyni uplatnit nové ziskané praktické poznatky napfiklad ohledné vétrnosti,
provoznich ztrat VtE, &i jejich umistovani a realizovatelnosti. Na tomto zakladé je cilem provést
nejen novou komplexni revizi a aktualizaci odhadu potencialu vétrné energie, ale soucasné i
poskytnout urcity obecny nadhled nad problematikou moznosti a limitd vyuziti vétrné energie
v Ceské republice a nad otazkami s tim souvisejicimi. PFileZitost a motivace k vytvofeni této studie
byla poskytnuta Komorou obnovitelnych zdroju energie, z.s., v souvislosti s aktualni snahou o
zmapovani potencialu riznych obnovitelnych zdroju energie.

Tato studie vychazi, stejné jako prace ji predchazejici, z podrobné analyzy technického
potencialu vétrné energie v Ceské republice zpracované v roce 2007 Ustavem fyziky atmosféry AV
CR (Hanslian a kol., 2007), a z nasledné studie potencialu realizovatelného (Hanslian a kol.,
2008). Byt za uplynulé vice nez desetileti doSlo k nemalému technologickému vyvoji i ke zlepSeni
znalosti v mnoha ohledech, jadro tehdy provedenych vypodti a analyz lze povazovat za stale
relevantni. Koncepce, ktera byla tehdy zvolena, a nasledné nékolikrat aktualizovana, je tak s
Upravami pouzita i v ramci této studie.

Studie se sklada z nékolika ¢asti. Po uvodnim shrnuti pfedchazejicich studii (kap. 2) jsou
popsana vychodiska pro odvozeni aktualniho odhadu vétrného potencialu a z nich vyplyvajici
vysledky (kap. 3). Aktualizovan je pfedpokladany technologicky vyvoj, jsou aplikovany zkusenosti s
realnym provozem ViE a aktualizovany jsou taktéz pfedpoklady ohledné& umistovani a provoznich
omezeni ViE.

Nad ramec predchozich studii je nyni vénovana vétSi pozornost i dalSim aspektum
souvisejicim s realizaci a realistiCnosti prezentovanych scénait. Vzhledem tomu, Zze v zemich
zapadni Evropy je jiz po nezanedbatelnou dobu poskytovan prostor pro vyuziti vétrné energie, je
mozno — pfi zohlednéni geografickych a jinych rozdilnosti — porovnavat odhadované scénare
budouciho rozvoje vétrné energie v Ceské republice se sougasnym stavem vétrné energetiky v
téchto zemich (kap. 4.1) a tim ziskat zpétnou vazbu ohledné realisticnosti dosazenych vysledku.
DalSi okolnosti, které je nové vénovana pozornost, jsou klimatologické aspekty vyuzZiti vétrné
energie, a to z pohledu vzajemného ovlivnéni VtE, z hlediska moznosti ovlivnéni klimatickych
podminek provozem VtE i z pohledu dopadu klimatickych zmén na ViE (kap. 4.2). Dale je
provedena i mirné rozSifena diskuze kliCovych environmentalnich a technickych limitd pro
vystavbu VIE (kap. 4.3) a samostatna kapitola 4.4 se dotyka tématu integrace proménlivé vyroby
elektfiny z VtE do elektricke sité.
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1.1 Scénar nebo potencial?

Po zpracovani a zvefejnéni pfedchazejicich studii realizovatelného vétrného potencialu
(Hanslian a kol., 2008; Hanslian a HoSek, 2012) se ukazalo, zZe pouzita terminologie ¢asto vedla ke
Spatnému pochopeni a interpretaci jejich vysledk.

Pojem "potencial" se bézné pouziva pro oznafeni maximalnich, teoretickych moznosti.
Takové definici odpovida pojeti potencialu vétrné energetiky ve smyslu klimatologickém
(klimatologicky potencial jako z klimatologického pohledu teoreticky maximalni mozné mnoZzstvi
vyuzitelné energie) Ci technickém (technicky potencial jako odhad, kolik VtE Ize nejvySe realizovat
v ramci stavajicich technickych, pfipadné téz legislativnich & ekonomickych omezeni).

Vedle toho byl v pfedchozich studiich definovan tzv. realizovatelny potencial. Jeho cilem bylo
odhadnout takové mnozstvi, vykon a vyrobu vétrnych elektraren, které pocita s moznostmi
realného svéta a které bude za danych pfedpokladd skute¢né realizovano. Jak se vSak ukazalo,
ziejmé i nasledkem pouzité terminologie byly vysledky pfedchozich studii realizovatelného
potencialu €asto interpretovany ve smyslu potencialu technického. Realizovatelny potencial byl
chapan jako teoreticka, maximalni hodnota, kterou je nutno pro pfiblizeni se realité redukovat na
vrub okolnosti souvisejicich s praktickou realizovatelnosti VtE. Tyto okolnosti vSak ve skuteCnosti
jiz byly v odhadu realizovatelného potencialu zohlednény. Tato dezinterpretace Casto vedla k
chybnym zavéram, kdy byly moznosti vétrné energie v Ceské republice znaéné podceriovany. Aby
k tomuto nepochopeni pokud mozno nadale nedochazelo, je v této studii termin realizovatelny
potencial nahrazen terminem realizovatelny scénar, ktery snad lépe vystihuje podstatu véci.

Potencial vétrné energie je tedy analyzovan na téchto dvou urovnich:

i) technicky potencidl ukazuje, jaky by byl maximalni mozny rozvoj vétrné energetiky pfi
uplném wvyuziti pfedpokladanych technickych mozZnosti. Jeho velikost je vedle klimatickych
podminek a predpokladanych technickych moznosti limitovana taktéz znamymi legislativnimi
omezenimi (napf. hluk & ochrana pfirody) a prfedpokladanou ekonomikou projektll VIE (tedy
vétrnymi podminkami). Nejde tedy o maximalni teoreticky mozné mnozstvi VtE, ale o potencial
vétrné energie v ramci definovanych limitu jejich vystavby,

ii) realizovatelny scénar (dfive realizovatelny potencial) ma za cil odhadnout mnozstvi VtE,
jejichz vystavba je za danych podminek skute¢né realna. Nad ramec technického potencialu jsou
zde parametrizovany okolnosti, které neni mozno objektivhé definovat v ramci studie technického
potencialu. Jde zejména o okolnosti subjektivniho razu (krajinny raz, postoj obyvatel) a o okolnosti,
které je mozno zjistit az pfi detailnim pridzkumu konkrétni lokality (mistni technicka Ci
environmentalni omezeni).
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2. Puvodni studie vétrného potencialu

2.1 Vétrné podminky

Prvnim a kliCovym krokem pro relevantni odhad potencialu vétrné energie je zjisténi realnych
vétrnych podminek na Gzemi Ceské republiky. Za timto G&elem bylo v rdmci studie technického
potencialu (Hanslian a kol., 2007) vypocteno pole rychlosti vétru ve vySce 100 m nad zemskym
povrchem, coz je typicka vySka osy rotoru VtE tehdy uvazovanych ViE (obr. 1). Pole rychlosti vétru
bylo uréeno na zakladé kombinace modell VAS/WAsP 2 a PIAP, podkladem pro vypocet téchto
modelu bylo méfeni pozemnich meteorologickych stanic a méficich stozari. Vice informaci o
konstrukci vétrné mapy lze nalézt napfiklad v dizertaéni praci (Hanslian, 2014) &i odbornych

¢lancich (Hanslian a kol., 2012; Hanslian a kol., 2014; Hanslian a Hosek, 2015).

Pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

B 2s-s
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Obr. 1: Vétrna mapa Ceské republiky ve vysce 100 m dle Ustavu fyziky atmosféry AV CR, v.v.i.
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2.2 Technicky potencial vétrné energie

Technicky potencial vétrné energie byl pivodné odhadnut v ramci studie (Hanslian a kol,
2007):

V prvnim kroku byl vymezen rozsah uzemi, kde byla za stavajicich ekonomickych podminek
vystavba VIE povaZovana za rentabilni. Za limitujici faktor byla povaZzovana primarné vypoctena
priimérna rychlost vétru ve vysce 100 m nad povrchem, nebot vétrnost lokality je hlavnim faktorem
uréujicim vynosy daného projektu.

Aby stanoveni limitu pro vystavbu VtE Iépe odpovidalo mistnim podminkam, byla hranice
rentability modifikovana. Limit ve vysi 6 m/s byl uvazovan pro typicky pfipad bezlesé krajiny ve
stfednich nadmofskych vyskach 450 - 600 m n.m. Pro ostatni uzemi byl limit upraven nasledovné:

- roste s rostouci nadmorskou vyskou (od 5,8 m/s v nadmoiské vySce do 300 m n. m. do
6,3 m/s v nadmofiské vySce nad 900 m n.m.), nebot' s nhadmorfskou vy3kou lokality silné koreluje
fada faktorll negativné ovliviiujicich ekonomiku vystavby VTE - snizujici se hustota vzduchu,
namraza, naklady na vyvedeni vykonu a jinou infrastrukturu apod.,

- roste s rostouci Clenitosti a hustotou vegetaéniho krytu odvozeného podle klasifikace
land-cover CORINE, a to jednak z d{ivodu zvySeného poctu piekazek (stfidava krajina) ¢i posunu
vertikélniho profilu rychlosti vétru (souvisly porost) a jednak z dl‘]vodu v priméru vyéél' investic':nl'

byla hranice rentability navySena v pfipadé souvislych lesnich porostdl o 0,7 m/s v pfipadé
stfidavé krajiny méné.

Vysledné uzemi s dostateCnym vétrnym potencialem je znazornéno na obr. 2. Pro ilustraci
jsou zobrazeny taktéz hranice kraji a rozsah velkoploSnych chranénych uzemi, ktera jsou jednim
Z podstatnych omezujicich kritérii v dalSich krocich.

\.‘L NG
\kﬁ ha® (\\
f%\‘.,’
8

et
- Gzemi s dostateénym vétmym potencialem ™=

[ nérodni parky 0 35 70 140 km

I:] chréanéna Gzemi L I I I 1 I L I |

Obr. 2: Uzemi s dostatec¢nym vétrnym potencialem vs. velkoplo§né chréanéna uzemi
(dle studie Hanslian a kol., 2007)
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V druhém kroku byly na zjisténém uzemi s dostateénym vétrnym potencialem aplikovany vyse
definované "tvrdé" limity pro vystavbu VtE. Jedna se o:
- prostor sidel a jejich okoli do vzdalenosti 500 m od obytné zastavby

- zvlasté chranéna uzemi (narodni parky, chranéné krajinné oblasti, (narodni) pfirodni
rezervace a pamatky)

- vojenské prostory

- blizka okoli hlavnich letist

- ochranna pasma 150 m v okoli elektrickych vedeni VVN a 100 m v okoli silni¢ni a zelezniéni
sité.

Uzemi ptirodnich park, soustavy NATURA 2000 (evropsky vyznamné lokality a ptaéi oblasti)
a plochy lesl nyni vylou¢eny nebyly, byla vS§ak na né posléze uplatnéna silna redukce pfi odhadu
realizovatelného potencialu.

Dalsi limity aplikovany nebyly, nebot se jedna o okolnosti technicky feSitelné nebo je nelze
posoudit bez podrobnéjsiho prizkumu konkrétni lokality.

Ve tifetim _kroku byly na uzemi, které bylo vymezeno jako mozné pro vystavbu vétrnych
elektraren, rozmistény jednotlivé teoretické pozice VtE. Rozmistovani bylo provadéno podle téchto
pravidel:

- cilem bylo pokud moZno maximalizovat pocet umisténych VtE a teoretické mnoZstvi
vyrobené elektrické energie t€mito elektrarnami,

- VIE byly umistovany v ramci mozZnosti pokud mozno na vhodnych pozicich (vyvySena mista
oteviena proudéni vzduchu),

- minimalni vzdalenost mezi VLE €ini 5xD v mistech bez vyrazné pfevladajiciho sméru vétru. V
mistech s vyrazné prevladajicim smérem vétru pak 6xD ve sméru prevladajiciho vétru a 3xD ve
sméru kolmém na néj. D je primér rotoru vétrné elektrarny.

Jako modelova technologie byla uvazovana vétrna elektrarna Vestas V90 o priméru rotoru
90 m a vySce osy rotoru 100 m, a to ve dvou variantach s vykony 2 MW a 3 MW. Varianta 2 MW
uréena do méneé vétrnych lokalit byla pfedpokladana v mistech s pramérnou rychlosti do 7 m/s ve
vySce 100 m, v mistech s vy&Si rychlosti vétru byla uvazovana 3 MW verze.

Timto zplisobem bylo na uzemi Ceské republiky umisténo celkem 22098 moznych pozic
vétrnych elektraren.

Ve ¢Ctvrtém kroku doslo iterativni metodou k vyrazeni téch ViE, které se po zapocteni vlivu
vzajemného stinéni s okolnimi elektrarnami dostaly pod Urovefi minimalni pozadované priameérné
rychlosti vétru, jak byla definovana v prvnim kroku. Z pavodniho poctu bylo vyfazeno cca 40 % a
po redukci tak zbylo na uzemi Ceské republiky 12922 pozic vétrnych elektraren (tab. 1).

Aktualizace potenciélu vétrné energie v Ceské republice z perspektivy roku 2020
strana 6 z 46



vyroba
typ elektrarny pocet vykon [MW] [GWh/rok]
2 MW 9904 19808 50131
3 MW 3018 9054 20789
celkem 12922 28862 70919
pocet vykon [MW] | vyroba [GWh/rokK]
Stiedolesky kraj 727 1471 3627
JihoCesky kraj 945 2133 5282
Plzerisky kraj 429 876 2243
Karlovarsky kraj 586 1451 3545
Ustecky kraj 985 2632 6266
Liberecky kraj 217 478 1216
Kralovéhradecky kraj 113 239 596
Pardubicky kraj 722 1595 4017
Vysocina 4141 9154 22497
Jihomoravsky kraj 1576 3194 7775
Olomoucky kraj 739 1687 4221
Zlinsky kraj 182 375 946
Moravskoslezsky kraj 1560 3577 8689
CR 12922 28862 70919

Tab. 1: Technicky potencial vétrné energie dle studie Hanslian a kol., 2007
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2.3 Realizovatelny potencial vétrné enerqgie

V plvodni studii (Hanslian a kol., 2007) byl realizovatelny potencial zkouman na zakladé dvou
zcela odliSnych pfistupu, které vSak dospély k pfiblizné podobnym vysledkim. Prvni pfistup
vychazel zrealizace vétrnych elektraren v okolnich zemich, druhy pak ze zhodnoceni faktor(
limitujicich realizovatelnost VtE. Aktualizace realizovatelného potencialu z roku 2012 (Hanslian a
HoSek, 2012) i nynéjsi studie vychazeji z druhého uvedeného pfistupu. Analyza ve smyslu prvniho
pFistupu je nicméné soucasti i nyn&jsi studie (kap 4.1).

Pristup zalozeny na zhodnoceni faktord limitujicich realizovatelnost VtE uvazoval v puavodni
studii tfi scénare spoleenské podpory pro vétrnou energii: nizky, stfedni a vysoky (tab. 2). Pro
jednotlivé scénare byla odhadovana redukce potencialné moznych pozic VtE z divodu rdznych
faktoru, které mohou jejich realizaci znemoznit. Procenta v tabulce definuji podil pozic, které
nejsou vyrazeny z pfislusného davodu.

redukce zpusob uplatnéni mzlky” str,edpvl VyS,Ok,¥
scénalr |scénar | scénar

1) souhlas obyvatel a obce plo$né - cela CR 30 % 55 % 80 %
2) mistni technicka omezeni plogné - cela CR 35 % 45 % 50 %
3) mista zvySeného pfirodniho, plosné - cela CR 70 % 75 % 80 %
kulturniho Ci estetického vyznamu
4a) lesy a pfirodni plochy plosné - dané uzemi |25 % 50 % 100 %
4b) pfirodni park plosné - dané uzemi |0 % 25 % 50 %
4c) Natura - ptaCi oblast plosné - dané uzemi |0 % 25 % 50 %
4d) Natura - EVL plosné - dané uzemi |0 % 25 % 50 %
5) krajinny raz a kapacita siti pocCet VTE do max 15 |max 30 |max 60
- nad 400 m n.m. vzdalenosti 15 km
5) krajinny raz a kapacita siti pocet VTE do max 30 |max 60 |max 120
- do 400 m n.m. vzdalenosti 15 km

Tab. 2: Uplatriované redukce pro vypocet realizovatelného potencialu dle studie Hanslian a kol., 2008

Mezi jednotlivymi faktory tvofi hlavni &ast podil plosné redukce 1) az 3), které ve stfednim
scénafi vedou na celém uzemi k vyfazeni 81,5 % moznych pozic VtE. Redukce 4a) az 4d) maji
spiSe lokalni vyznam. Redukce 5) silné limituje "hustotu" vétrnych elektraren v oblastech s jejich
nejvy$sim teoretickym podtem, coZ se tyka zejména oblasti Ceskomoravské vrchoviny a v mensi
mife Nizkého Jeseniku. Odvozené hodnoty pro jednotlivé scénafe ukazuje tab. 3:
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nizky scénar stfedni scénar vysoky scénar

kraj . vykon | vyroba . vykon | vyroba . vykon | vyroba

pocet [I)\//IW] [GyWh/r] pocet [KIAW] [C!Wh/r] pocet [I{/IW] [C!Wh/r]

HI. mésto Praha 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StredocCesky 40 80 194| 108 219 480 229 460 1131
JihoCesky 44 95 238] 100 209 4741 200 435 1098
Plzensky 20 40 101 56 112 256 119 240 614
Karlovarsky 12 28 69 51 116 259 139 338 828
Ustecky 14 34 79 77 192 415 196 494 1180
Liberecky 13 28 73 28 58 131 61 131 334
Kralovéhradecky 8 16 42 18 37 82 40 82 205
Pardubicky 37 77 194 73 156 357 182 391 983
Vysocina 110 231 580| 230 494 1113 644| 1417 3518
Jihomoravsky 85 171 405| 225 453 981| 420 847 2053
Olomoucky 30 64 162 71 161 360 163 378 942
Zlinsky 9 18 45 19 38 83 51 103 259
Moravskoslezsky 50 109 261| 123 269 586 292 656 1579
CR 472 991 2443| 1179| 2516 5577| 2736| 5972 14723

Tab. 3: Odhad realizovatelného potencialu vétrné energie na tuzemi CR metodou zaloZenou na zhodnoceni
faktord limitujicich realizaci technického potencialu dle studie Hanslian a kol., 2008
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2.4 Aktualizace vétrného potencialu z perspektivy roku 2012

Aktualizace vétrného potencialu v roce 2012 (Hanslian a HoSek, 2012) byla provedena jak na
urovni potencialu technického, tak i potencialu realizovatelného.

Z hlediska technického potencialu byly provedeny zejména tyto zmény:

- na zakladé novych poznatku o vétrnosti byly uvazovany mirné nizsi rychlosti vétru plosné na
uzemi CR a ve zvySené mife v prostoru Ceskomoravské vrchoviny (=> redukce vhodného uzemi,
a v disledku toho mnozstvi, vykonu i vyroby VtE),

- byly pfedpokladany vétsi a vysSi vétrné elektrarny, byl eliminovan typ elektrarny s vysokym
pomérem vykonu vu¢i velikosti rotoru (=> snizeni poctu ViE, ale zhruba zachovani jejich
souhrnného vykonu a podstatné zvyseni vyroby),

- nutnost vétSich odstupl od osidleni, zejména kvuli hluku (=> redukce mnozstvi, vykonu i
vyroby VLE).

V souctu doSlo k redukci celkového instalovaného vykonu o pfiblizné 15 % a k zachovani
celkové vyroby energie na pfiblizné plvodni drovni.

Realizovatelny potencial byl uvazovan pouze v jednom (stfednim) scénafi, ktery byl primarné
odvozen ve shodé s pfedchozi studii (viz tab. 3). Nad ramec toho v8ak byly uvazovany urcité
modifikace:

- byl zohlednén fakt, Ze ekonomickd motivace vede k relativné vy3si realizaci VIE ve vice
vétrnych regionech na ukor méné vétrnych oblasti,

- byly subjektivné zohlednény nékteré dalSi okolnosti, o kterych bylo pfedpokladano, Zze budou
mit dopad na realizovatelnost v jednotlivych regionech — napfiklad rekreacni vyuziti uzemi Ci
hustota sidelni struktury.

V souhrnu na zakladé téchto korekci dosSlo k mirnému snizeni celkového potencialu a
k pfeskupeni ve prospéch nejvice vétrnych a nejméné osidlenych lokalit, které se nachazeji
zejména v Usteckém kraji (Krugné hory) a Moravskoslezském kraji (Nizky Jesenik) na ukor
ostatniho uzemi. Vysledny odhad realizovatelného potencialu ukazuje tab. 4:

korekce | poCet VTE | vykon [MW] | vyroba [GWh/rokK]

Stfedolesky kraj 65 % 47 141 337
JihoCesky kraj 75 % 52 156 398
Plzensky kraj 80 % 30 90 226
Karlovarsky kraj 85 % 33 99 254
Ustecky kraj 250 % 160 480 1361
Liberecky kraj 85 % 16 48 126
Kralovéhradecky kraj 75 % 9 27 67

Pardubicky kraj 65 % 34 102 253
Vysocina 85 % 140 420 1088
Jihomoravsky kraj 55 % 83 249 595
Olomoucky kraj 85 % 46 138 360
Zlinsky kraj 75 % 10 30 68

Moravskoslezsky kraj | 110 % 99 297 788
CR 759 2277 5922

Tab. 4: Aktualizovany odhad realizovatelného potencialu vétrné energie v Ceské republice (Hanslian a

Hosek, 2012)
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3. Nova aktualizace vétrného potencialu

3.1 Vymezeni scénaru vyvoje vétrné enerqgetiky

Zpracovani aktualni studie do znaéné miry zachovava logiku studii pfedchazejicich, kdy je
potencial vétrné energie analyzovan ve dvou stupnich. Prvnim stupném je analyza technického
potencialu, ktery ma za cil reflektovat klimatologicke, technické a ekonomické pfedpoklady a limity
vyuziti vétrné energie a zohledriuje i dobfe definovatelna prostorova omezeni pro vystavbu ViE.
Druhym stupném je odhad realizovatelnych scénaft (dfive realizovatelny potencial), které
reprezentuji skuteény pocet, vykon a vyrobu VtE, jejichZ realizaci Ize o€ekavat v nasledujicich 20
letech (po zohlednéni okolnosti, které v praxi snizuji realizovatelnost VtE).

Odhad velikosti technického potencialu i realizovatelnych scénait nevyhnutelné zavisi na
fadé okolnosti, které Ize obtizné odhadnout ¢i pfedvidat. Zcela prominentni misto ma v tomto
ohledu otazka celospoleCenské podpory pro vyuzivani vétrné energie. Pokud je vétrna energie
vSeobecné vnimana jako véc neprospésna, pak je Sance na ziskani povoleni k vystavbé ViE velmi
nizka a realizace vétrnych elektraren jsou zcela zanedbatelné. To je zhruba situace odpovidajici
souCasnému stavu. Uvazované scénare vyuziti vétrné energie predpokladaji, ze v budoucnu dojde
vzhledem k poklesu nakladl na vyuzivani energie vétru, vzhledem k nutnosti nahrazovat fosilni
zdroje energie a vzhledem ke zvySeni informovanosti o rlznych aspektech vyuziti energie vétru
k ur€itému odbourani takto negativniho sentimentu. V tomto smyslu byly definovany dva scénére:

Konzervativni scénar predpoklada, Ze vétrna energetika bude pfijimana jako potfebny zdroj
elektrické energie a jejimu rozvoji nebudou kladeny pfekazky nad ramec nezbytnych omezeni, jeji
vyuziti v8ak nebude povaZovano za prioritu. Postoj vefejnosti i statni spravy k VIE bude
nejednoznacény a bude tendence ke spiSe pfFisnéjsi regulaci vystavby VIE. Tento scénaf odpovida
stfednimu scénafi ze studii z let 2008 a 2012 (Hanslian a kol, 2008; Hanslian a Hosek, 2012).

Optimisticky scénaf pfedpoklada prevaZzujici vstficny postoj k VIE, a to ze strany vefejnosti i
uradu. Vyuziti vétrné energie bude povazovano za dllezity vefejny zajem. Vyznamnéjsi bariéry
rozvoje vétrné energetiky budou pokud mozno odstrafiovany, respektive bude existovat vile hledat
takova FeSeni, ktera pfi respektovani vSech relevantnich zajmd umozni co nejvyssi vyuziti vétrné
energie. Ani v tomto pfipadé nejde o maximalni mozné vyuziti vétrné energie. Tento scénar zhruba
odpovidad dosavadnimu pfistupu k vétrné energii v Némecku (byt nyni dochazi k urcitému
zpFishiovani podminek).

V obou scénéfich je pfedpokladano, Zze ekonomické podminky pro vétrné elektrarny budou
podobné, jako tomu bylo v obdobi poslednich 15 let — at’ uz diky néjaké formé podpory, nebo (diky
predpokladanému poklesu nakladi na VtE a zvySovani cen energii) na trzni bazi. Na rozdil od
predchozich studii se vS8ak nyni pouzité scénafe mirné odliSuji na strané technologie, kdy
konzervativni scénar prfedpoklada tendenci k omezovani rozméru vétrnych elektraren pod jejich
optimalni rozmér, coz ma dopad i do ekonomiky nékterych projektld. Optimisticky scénar tak
umoziiuje diky vétsi vysce elektraren rozvoj v méné vétrnych oblastech nez scénar konzervativni.

PIna realizace obou scénarll je predpokladana okolo roku 2040, ¢emuz odpovida i volba
uvazovanych technologii.
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3.2 Nova aktualizace technického potencialu

3.2.1 Technologicky vyvoj a trendy ve vétrné energetice

PfestoZe se vétrna energetika v mnoha aspektech stale jevi jako dynamicky se vyvijejici obor,
zakladni principy technologického FeSeni VIE se stabilizovaly jiZz pfed nékolika desetiletimi. Jde o
davérné znamou podobu ftfilisté vrtule orientované vstfic vic¢i sméru proudéni, kde je vyuzivano
nataceni lopatek pro optimalizaci Uhlu nabéhu vétru a fizeni vykonu VtE. Technologické odliSnosti
mezi raznymi typy VtE se omezuji na okolnosti, které nemaji z obecného pohledu zasadni vyznam,
pficemz v nékterych pfipadech rizné konstrukéni varianty dlouhodobé existuji vedle sebe — jde
napfiklad o konstrukci generatoru (s pfevodovkou &i bez pfevodovky) &i véze (ocelova tubusova,
betonova, hybridni, ocelova pfihradova). Technologicky vyvoj VIE b&hem poslednich nékolika
desitek let se tak neodehrava v podobé zasadnich prilomd, ale drobnych evoluénich zmén, které
umoziuji postupné zvétSovani rozméru vétrnych elektraren, zvySovani jejich spolehlivosti a
snizovani vyrobnich nakladd.

Principialné odlisné technologie hraji marginalni roli a nejspiSe tomu ani v dohledné
budoucnosti nebude jinak. Zasadné odliSné varianty VtE (jiny pocet listd rotoru, VtE s vertikalni
osou rotace — Savoniovy, Darreiovy, aj.) byly jiZ vesmés zkoumany a nejevi se, Ze by u velkych
pevninskych ViIE dokazaly poskytnout zasadni technologickou vyhodu. Nelze sice vyloucit, ze
nékteré z téchto technologii v budoucnu jesté najdou své uplatnéni, ale z hlediska zasadnich
okolnosti (efektivita vyuZiti energie, viditelnost v krajiné, cena vyrobené energie €i variabilita vyroby
rychlostmi vétru blizko zemského povrchu, relativné vysokymi naklady na vyrobenou energii a
jinymi omezenimi. Teoreticky velky potencial by mohly mit |étajici VtE, neni v8ak jasné, zda se
témto technologiim podafi pfekonat zakladni ekonomické a praktické bariéry (napfiklad
bezpecnost) a jejich masivnéjsi vyuziti se ze soucasné perspektivy nejevi byt v dohledu. Nejvétsi
rozvoj je v poslednim desetileti patrny v oboru mofskych ViE, kde se jiz podafilo pfekonat
poCateCni technologické vyzvy u VIE v mélkych mofich. Ty se tak stavaji cenové
konkurenceschopnymi a intenzivni vyvoj probiha na poli plovoucich VIE pro pouziti ve vétSich
hloubkach. Tyto technologie vSak pochopitelné nejsou pro nase uzemi relevantni. Pro ucel této
studie je tedy nadale pIné postadujici zabyvat se vyhradné potencialem ,klasickych® velkych VtE.

Zakladnimi projevy technologického vyvoje VIE je tedy rist jejich velikosti a pokles ceny
vyrobené energie. Pokles vyrobnich nakladd je dan zejména pravé rlstem velikosti, ktery
umozfiuje dosazeni vysSich a stabilngjSich rychlosti vétru ve vétSich vyskach a usporu pfi
vystavbé infrastruktury, adrzbé VtE, projektovani apod. K relativnimu poklesu cen také pfispiva
konkurence mezi vyrobci a zdokonalujici se technologické postupy.

DalSim trendem je rozSifovani spektra vyrabénych VtE. Vedle uplné divergence technologii
ur€enych k pouziti na mofi a na pevniné nyni vétSina vyrobcl nabizi VtE rdznych rozmérd (mensi
VLE jsou zpravidla konstruovany z divodu prostorovych, vySkovych ¢i dopravnich omezeni) a VtE
pro pouziti do rizné vétrnych lokalit. Ve vztahu k vétrnosti lokality se VtE liSi jednak odolnosti
konstrukce, ale také pomérem mezi instalovanym vykonem VtE a velikosti jejiho rotoru (hustotou
vykonu) — viz vysvétleni nize.

Tab. 5 ukazuje, jak v pribéhu poslednich dvou desetileti dochazelo k systematickému naristu
velikosti i vykonu VtE, s mirnym zpomalenim trendu pied rokem 2010 a mirnym zrychlenim poté.
Je patrné, Ze vedle rastu rozméru dochazelo k téz poklesu hustoty vykonu VtE, coz se projevovalo
mimo jiné rlstem kapacitniho faktoru novych VtE. Nutno upozornit, Ze jde o parametry turbin pro
méné vétrné vnitrozemské lokality, u silné vétrnych mist by byl pokles typické hustoty vykonu VtE
podstatné slabsi.
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pru m?r; ]rotoru vykon [KW] hu\%gt?vzl/%l;%nu
1995 40 500 398
2000 60 1000 354
2005 75 1500 340
2010 90 2000 314
2015 115 2800 270
2020* 130 3400 256
2025* 150 4500 255

Tab. 5: Typické parametry VIE pro podminky Ceské republiky (hodnoty nedopovidaji konkrétnimu modelu
VtE a nejsou uvazovany pripady, kdy je z néjakého divodu postaven mensi nez optimaini typ VtE - mistni
omezeni, repasované turbiny, apod.). Typické vysky stoZzaru VIE jsou zhruba srovnatelné s prumérem
rotoru.

*Odhadované Udaje pro roky 2020 a 2025 vychazeji z nabidek vyrobct a z informaci o parametrech
planovanych projekti VtE zejména na Gzemi Némecka.

VySka stozaru do jisté miry zavisi na praméru rotoru. V typickém pfipadé je vySka stozaru
podobna jako pramér rotoru (dolni Gvrat rotoru je tak pfiblizné v poloviné stozaru a celkova vyska
VEE je 1,5nasobkem vySky stoZaru), v konkrétnich pfipadech se vSak vySky stozaru mohou
vyrazné lisit. V méné vétrnych a/nebo rovinatych lokalitach se obvykle vyplati vyuZiti spide vysSich
stozard, aby bylo mozno vyuzit lepsi vétrné podminky ve vétSich vySkach nad zemi. Zvlasté
dilezita je pak dostatecné velka vyska u VtE v lesich &i jejich okoli, kde je vhodné se vyhnout
nepfiznivym vlastnostem proudéni nad korunami stroml. Stozary zde mohou byt i o nékolik
desitek metrl vyS$si, nez je primér rotoru. Naopak v orograficky exponovanych mistech &i ve
vyrazné otevieném terénu je pfinos vySSich stozarl z rliznych ddvodd menSi. Relativné nizsi
stozary VtE mohou byt také vynuceny vyskovymi omezenimi, napfiklad kvdli stfetdm s jinymi
technologiemi (napf. radary) ¢&i krajinnému razu. Za dolni hranici l|ze v sou€asnosti povazovat
takovou vysku stozaru, ktera umozni vysSku dolni Gvraté rotoru alespori zhruba 15 m nad zemi v
otevieném terénu &i 30 m nad korunami stromU v lesnatém terénu.

Obecné lze taktéz pozorovat, ze v ramci spektra velikosti VIE roste vySka stozaru pomaleji
nez velikost rotoru. Dlvodem, je fakt, Ze pfinos vysky stozaru je nejvétsi v menSich vySkach nad
zemi, kde je nevy$Si narUst rychlosti vétru s vySkou a také je vhodné se co nejvice vyhnout
turbulentnimu a jinak problematickému proudéni nizko nad povrchem. Pokud se jiz cely rotor
nachazi vysoko nad zemskym povrchem, pak se pfinos dalSiho zvySeni stozaru vi&i navic
vynalozenym nakladim relativné snizuje (byt i zde plati, Ze se podminky s rlstem vysky nad zemi
zlepsuiji).

3.2.1.1. Hustota vykonu VtE a jeji implikace

Pojmem hustota vykonu VIE se v kontextu této studie rozumi pomér mezi nominalnim
(= maximalnim, instalovanym) vykonem VtE a plochou opisovanou rotorem VtE. Napfiklad pfi
stejné ploSe rotoru VIE ma VLE s vy8§im nominalnim vykonem vy$Si hustotu vykonu, naopak pfi
stejném nominalnim vykonu ma VtE s vétSi plochou rotoru nizsi hustotu vykonu. Hodnoty hustoty
vykonu VtE se udavaji ve W/m?. Jde o zasadni a &asto opomijeny parametr, ktery uréuje, kde je
vhodné danou VtE pouzit a jak se bude chovat.

Pro VIE plati, ze v rozmezi kliCovych rychlosti vétru (cca od 5 m/s do rychlosti, kdy se vykon
VAE blizi vykonu nominalnimu) roste vykon VtE pfiblizné umérné tfeti mocniné (okamZzité) rychlosti
vétru. Z toho plyne, Ze vyuZiti energie proudéni vzduchu prochazejiciho rotorem ViE je v této
oblasti zhruba stabilni, pro vétSinu modernich velkych VtE podobné a pohybuje se okolo 45 %. Po
dosazeni nominalniho vykonu jiz vykon VtE nemuze s rychlosti vétru dale narustat a cast
potencialné vyuzitelné energie proudéni prochazejiciho rotorem tak zUstane nevyuzita. Rychlost
vétru, kde se vykon pfiblizi vykonu nominalnimu, je dana pravé hustotou vykonu ViE: VIE s vy&Si
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hustotou mohou pIné vyuzit energii vétru i pfi vysSi rychlosti nez VtE s nizsi hustotou vykonu. PFi
stejné velikosti tak dokaze VtE s vy8Sim vykonem (a tedy vy3Si hustotou vykonu) celkové vyrobit
vice energie, avSak vyhradné béhem situaci s vysokymi rychlostmi vétru:

- pokud je VIE instalovana do malo vétrné lokality, pak je pfinos vysSi hustoty vykonu VtE
maly, nebot’ vysoké rychlosti vétru, kde se zvySeny vykon ViE v plné mife uplathuje, se vyskytuji
zfidka. Obvykle nema smysl pro takto maly pfinos investovat do vykonnéjSiho generatoru a
souvisejicich prvku (trafo, vyvedeni vykonu atd.),

- ve veétrngjSich lokalitach pfinos vysSi hustoty vykonu VtE muzZe byt nezanedbatelny a
vzhledem k ostatnim nakladim na konstrukci VIE (véz, listy atd.) ma proto smysl vice vyuzit
dostupnou energii skrze vykonnéj$i generator.

Vedle uvedeného ma volba mezi VIE o rdzné hustoté vykonu dalSi konsekvence. Kapacitni
faktor (vyuziti vykonu) VLE klesa (pfi shodnych vétrnych podminkach) s rostouci hustotou vykonu
VtE. P¥i pouziti VIE s vySSi hustotou vykonu je proto:

- pro stejné mnozstvi vyrobené energie nutno pfipojit k elektrické siti celkové vyssi vykon VLE,

- vyrobena energie relativné vice rozkolisana,

- relativné vice energie vyrabéno v dobé nejvyssich rychlosti vétru, tedy v okamzicich, kdy Ize
(pfi vysokém zastoupeni vétrné energie v energetickém mixu) oCekavat spiSe nadbytek vyroby.

Energie ziskana zvySenim vykonu VtE ma tak v priméru nizsi hodnotu nez ostatni energie z
VtE a celkové ma nepfiznivy pribéh ve vztahu k integraci vyrobené energie do elektrické sité (viz
téz kap. 4.4). Naopak VtE s niz8i hustotou vykonu umoZiuje snaz8i vyvedeni vykonu a lepSi
integraci vyrobené energie do elektrické sité, avSak za cenu toho, Ze vyuzije menSi podil energie
prochazejici rotorem ViE. Je-li tedy hlavnim limitem vyuZiti energie vétru integrace do elektrické
sité, pak Ize otekavat spiSe tendenci k vystavbé VLE s relativné nizsi hustotou vykonu. Naopak je-li
hlavnim limitem dostupnost vhodnych lokalit, pak je cilem spiSe co nejvice vyuzit dostupnou
energii, kdekoli je mozno ViE realizovat, a oCekavat Ize spiSe tendenci k vystavbé VLE s relativné
vySSi hustotou vykonu. Kli¢ovym faktorem pfi volbé technologie nicméné stale zistava taktéz
vétrnost daného mista. Viz téz tab. 6.

VtE s nizkou VtE s vysokou
hustotou vykonu hustotou vykonu
nominalni vykon pfi stejné - o
: : nizsi vySSi
velikosti rotoru
velikost rotoru pfi stejném cox: -
vetsi mensi

nominalnim vykonu
vhodné lokality méné vétrné vice vétrné
kapacitni faktor (vyuziti vykonu)

ve stejném misté vyss| nizs|
vyuziti potencialu lokality nizsi vySSi
integrace do elektrické soustavy snazsi obtizngjsi

v ¢em jsou vyhodné "uziteCnost" elektfiny objem elektfiny

Tab. 6: Pfehled rozdili mezi VtE s nizsi a vy$si hustotou vykonu
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upozornit na dvé Casté chyby, kterych se Casto dopoustéji nejriznéjsi aktéfi (nejen) v souvislosti
s vétrnou energetikou:

1) Nelze dobfe poméfovat VIE pouze na zakladé jejich nominalniho vykonu. MnoZstvi
vyrobené vétrné energie totiz zavisi nejen na vykonu VtE, ale téz na jejim kapacitnim faktoru, ktery
se mezi riznymi projekty znacné li§i v zavislosti na hustoté vykonu VtE, vétrnosti lokality a riznych
provoznich okolnostech.

2) Nelze dobfe poméfovat kvalitu €i vynosnost VtE na zakladé jejich kapacitniho faktoru
(vyuziti vykonu), nebot ten silné zavisi na hustoté vykonu pouzitého typu VLE.

Jak nominalni vykon ViE, tak jejich kapacitni faktor |ze €asto volbou technologie znacné
zvySovat Ci snizovat, aniz by to néjak zasadné ménilo hodnotu vétrné farmy Ci objem vyrobené
energie.

Skuteéné relevantnim méfitkem pro porovnani ve vétrné energetice mohou byt:

- celkova vyroba energie,

- kombinace vykonu VtE a kapacitniho faktoru (= vyroba energie),

- kombinace vétrnosti lokality, rozméru ViE (vice podstatné), jejiho vykonu (méné podstatné) a
pfipadné dalSich vlastnosti lokality — namraza, environmentalni omezeni atd.

Praktickou ukazku, jak vypadaji vykonové kfivky a vyroby energie ViE s rGznou hustotou
vykonu, Ize demonstrovat na prikladu elektrarny Nordex N117 (s primeérem rotoru 117 m). Jestlize
je pouzita verze s malo vykonnym generatorem 2,4 MW (tedy s hustotou vykonu VtE 224 W/m?),
dochazi k zastaveni narGstu vykonu pfi rychlosti vétru okolo 10 m/s. V pfipadé verze
s generatorem o vykonu 3,6 MW (tedy s hustotou vykonu VtE 336 W/m?) vykon VtE dosahuje
maxima az pfi rychlosti vétru okolo 12 m/s. Z porovnani vykonovych kfivek (obr. 3a) je ziejmé, Ze
pfi rychlosti vétru do cca 9 m/s je vykon obou VtE pfiblizné stejny, pfinos pouziti vykonnéjsiho
generatoru se projevuje vyhradné pfi vysSich rychlostech. Navic, vzhledem k tomu, ze verze 2,4
MW je logicky uréena do méné vétrnych mist, je i jeji celkovy design méné robustni, a proto
dochazi k preruseni jejiho provozu jiz pfi rychlostech vétru okolo 20 m/s, zatimco u verze 3,6 MW
je to az pfi rychlosti vétru okolo 25 m/s.

Dopad na velikost celkové vyroby v rizné vétrnych lokalitach je demonstrovan na obr. 3b a
v tab. 7. Je patrné, ze v méné vétrné lokalité (primeérna rychlost vétru v ose rotoru 6 m/s) je pfinos
zvySeni vykonu generatoru z 2,4 na 3,6 MW (tedy o 50 %) podstatné nizsi (6,0 m/s, pfFinos
904 MWh/rok, resp. 12,2 %) nez vsilné vétrné lokalité (7,5 m/s, pfinos 2334 MWh/rok,
resp. 21,7 %). V absolutni hodnoté je tak pfinos silnéjSiho generatoru pfi primérné rychlosti vétru
7,5 m/s vice nez 2,5nasobny nez v misté s primérnou rychlosti 6 m/s. Zatimco v prvnim pfipadé
se tedy investice do vykonnéjSiho generatoru a souvisejicich zafizeni pro takto maly narast vyroby
nejspiSe nevyplati, vdruhém pfipadé tato investice nejspiSe smysl davat bude. (Uvazovany jsou
hodnoty hrubé vyroby energie, v pfipadé realné vyroby energie vSak bude situace analogicka.)
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Obr. 3 Ukazka rozdili mezi VIE o rzné hustoté vykonu na prikladu VtE Nordex N117 o vykonech
2,4 MW a 3,6 MW. Vétrné podminky jsou definovany Weibullovym rozdélenim rychlosti vétru o primérné
rychlosti 6 a 7,6 m/s a parametru (k) tvaru rozdéleni 2,3.

a) Rozdéleni rychlosti vétru a vykonové kfivky VIE
b) Rozdéleni (hrubé) vyroby energie (viz téz tab. 7)

6 m/s 7.5 m/s
vyroba kapacitni vyroba kapacitni
[MWh/rokK] faktor [MWh/rokK] faktor
Nordex N117 2400 kW 7404 35,2 % 10778 51,2 %
Nordex N117 3600 kwW 8308 26,3 % 13112 41,5 %

Tab. 7 Hrubé vyroba energie vétrnou elektrarnou Nordex N117.

Pozn.: Termin ,hustota vykonu“ se pouziva i v fadé jinych souvislosti, je proto nutno mit na
zieteli, o jaky kontext se jedna. V oboru vétrné energetiky se napfiklad bézné pracuje napriklad s
»hustotou vykonu® proudéni vzduchu, coZ je kineticka energie vzduchu, ktery projde za jednotku
Casu jednotkovou plochou kolmou na smér proudéni. Nize v této studii se také uvazuje ,uzemni
hustota vykonu VtE®, kde se souhrnny vykon VtE vztahuje k ploSe uzemi, na kterém se nachazeji.
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3.2.2 Uvazované typy VIE a jejich parametry

Projektovat vyvoj technologie do budoucna je pochopitelné obtizné. Napfiklad u vSech
minulych studii byla pfedpokladana spiSe stabilizace rozméru VtE na urovni nejvétSich tehdy
planovanych VtE. Urcita skepse vychazela mimo jiné z toho, ze fundamentalné by méla s rlstem
rozméru ViE rust jejich hmota rychleji (s tfeti mocninou rozméru) nez vyroba energie (s druhou
mocninou rozméru). Ve skute€nosti se dosud dafi technologickou evoluci tyto limity pfekonavat.
V poslednich nékolika letech je patrny dalSi podstatny nardst rozméru nabizenych typl ViE,
energii. To se netyka pouze mofrskych turbin, kde jsou uspory z rozsahu nejvice patrné, ale i VIE
na pevning, a to zvlasté v méné vétrnych lokalitach.

Podle dostupnych informaci lze i v nejblizSich letech ocekavat pokracovani trendu ke
zvétSovani rozméru VtE. Odhadovat vyvoj do vzdalengjSi budoucnosti je problematické, nicméné
s ohledem na dosavadni vyvoj se jevi byt pravdépodobné, ze typicky rozmér VIE muze i v
podminkach Ceské republiky dale naristat, byt moZna pomalej§im tempem. Limitem mizZe byt
pfipadna tendence administrativné omezovat rozméry VtE, v nékterych pfipadech téz dopravni
dostupnost lokality s ohledem na dopravu velkych komponent ViE.

Z hlediska vyvoje typické hustoty vykonu ViE zalezi na tom, zda bude rozhodujicim limitem
dostatek vhodnych lokalit, nebo integrace vyrobené energie. Vzhledem k tomu, Ze nedostatek
lokalit se nyni jevi jako kriti¢téjSi problém, Ize z dnesni perspektivy oCekavat spiSe stagnaci typické
hustoty vykonu VtE (v 8eskych podminkach zhruba okolo 250 W/m?) nezli jeji dal$i pokles.

Na zakladé této uvahy byly pro jednotlivé scénafe zvoleny modelové typy VIE (tab. 8). Ty
odpovidaji odhadovanym parametriim VtE pro Gzemi Ceské republiky v letech 2025 az 2040.
Realné lze samoziejmé oclekavat pouziti rGznorodych typl a velikosti VIE v zavislosti na
charakteru a moznostech jednotlivych projektd; modelové typy reprezentuji predpokladany
primérny stav.

konzervativni wwkon amer vysSka hustota vySka dolni | celkova
rvat y P stoaru | vykonu VIE | Gvraté nad | vyska
scénar [kW] rotoru [m] [m] W/m2] zemi [m] [m]
nizina 4200 150 130 238 55 205
vrchovina 3000 120 100 265 40 160
horské polohy 3000 110 90 316 35 145
ootimisticky vvkon amar vysSka hustota vySka dolni | celkova
primisticky y P stozaru | vykonu VIE | Gvraté nad | vyska
scénar [kW] rotoru [m] [m] W/m2] zemi [m] [m]
nizina 5500 180 160 216 70 250
vrchovina 5000 160 140 249 60 220
horské polohy 4500 140 120 292 50 190

Tab. 8: Parametry uvaZovanych typu VIE. VysSka stoZzaru se vztahuje k otevfenym Iokalitam bez
vyznamného zastoupeni vzrostlych porostt Ci jinych pfekazek.

Na rozdil od pfedchozich studii byly parametry budoucich VIE vymezeny odliSné pro scénar
konzervativni a optimisticky. Zatimco v optimistickém scénafi je pfedpokladano pfevazné pouZiti
takovych typu VitE, které jsou pro danou lokalitu ztechnického a ekonomického pohledu
nejvyhodnéjsi, scénar konzervativni predpoklada, Zze rozmér VtE bude vice limitovan rdznymi
omezenimi vyplyvajicimi z povolovaciho procesu, a modeloveé typy VtE jsou proto mensi.

Dal$im novym délicim kritériem je rozli$eni rtznych typt VIE pro rizné typy lokalit v Ceské
republice. Jsou vymezeny tfi modelové typy lokalit:

) nizina reprezentuje mista v rovinatém a otevieném terénu. V podminkach Ceské republiky
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vzduchu téz v priiméru nizsi komplikovanost projektl, vystavby a provozu VtE. V nizinném terénu
se relativné nejvice uplatni vyhoda vétsi vysky VIE a soufasné zde lze oCekavat nejmensi
omezeni velikosti VIE z titulu krajinného razu, dopravni dostupnosti i kapacity elektrické sité,
proto jsou zde v obou scénarich uvazovany nejvétsi rozméry ViE,

vvvvvv

mista pro vystavbu VtE v Ceské republice a tyto lokality tvoFi vét§inu tzemi, které bylo v pGvodni
studii (Hanslian a kol., 2007) vymezeno jako ekonomicky rentabilni pro vystavbu VtE (obr. 2).
Typické rychlosti vétru jsou zde vySSi nez v nizinnych lokalitach, je zde ale mirné nizSi hustota
vzduchu, CastéjSi vyskyt namrazy a v priméru Ize o€ekavat vice nakladi a komplikaci spojenych
s projektovanim, vystavbou a provozem VtE. Tyto lokality jsou obvykle vice citlivé z hlediska
krajinného razu nez lokality v niziné, coz u konzervativniho scénafe vede k odhadu podstatné
nizSich prameérnych rozmérd VtE nez v niziné. Pfedpokladané rozméry VtE jsou v konzervativnim
scénafi pouze mirné nad rozméry VtE realizovanych v Ceské republice b&hem poslednich let.
Mensi prameérny rozmér VIE nez v nizinach je uvazovan i v optimistickém scénafi, primarné ovSem
z dlivodu cetnéjSich technickych omezeni (doprava, strety s jinymi technologiemi),

iii) horské polohy reprezentuji lokality v relativné nejvySe polozenych a/nebo exponovanych
polohach. Jde predevS§im o mista v hfebenovych partiich Krusnych hor a v malé mife téz
v okrajovych &astech nékterych dalSich pohofi, typicky v nadmofskych vySkach mezi 700 a
1000 m. Celkové tvofi vyrazné menSinovou c¢ast lokalit. Vyznaluji se relativné nejvySSimi
s namrazou a dalSimi okolnostmi. Z dlivodu nejvice problematické dopravni dostupnosti a
technické narocnosti jsou v optimistickém scénafi uvazovany mensi primérné rozméry VtE nez u
vrchovin. V konzervativnim scénafi je hlavnim limitem povolovaci fizeni a také z tohoto pohledu je
na horach uvazovan jesté mirné mensi rozmér nez na vrchovinach.

Na rozdil od dosavadnich instalaci VIE je u vSech variant uvazovana v priméru nizsi vySka
stozard, nez je prumér rotoru, divody se vSak v rlznych pfipadech li§i a nejsou v rozporu
s dosavadni praxi:

- u nejvétSich typl VIE je vySka stozaru v absolutni hodnoté dosti velka i v pfipadé, ze je
mirné mensi nez pramér rotoru. U takto velkych vysek jiz ekonomicky pfinos vétsi vysky rotoru nad
povrchem nemusi byt tak zasadni, jako u mensich vySek, a souasné jsou pfi tomto rozméru i
dolni uvraté rotoru ViE v dostateCné vySce nad povrchem. To se tyka zejména optimistického
scénare a nizin,

- zejmeéna v pfipadé konzervativhiho scénafe na vrchovinach a v horskych polohach je
uvazovano, ze fada projektd bude zrlznych dlvodd limitovana celkovou vySkou VtE a bude
nucena pouzit niz§i nez optimalni vysku stozaru,

- Cast lokalit v horskych polohach a vrchovinach se nachazi ve vrcholovych polohach (napf.
terénni hrany, hiebeny), kde je narlst rychlosti vétru s vySkou, a tedy i pfinos vysSich stozard,
spise mensi.

Vysky stozart VtE v tabulce 8 odpovidaji lokalitdm mimo lesni porosty. V pfipadé VtE v lese i
v krajiné s velkym zastoupeni lesu €i rozptylené vegetace Ize predpokladat pouziti vySSich stozaru
nez v otevienych polohach. To je motivovano ¢i vynuceno zejména vétrnymi podminkami (vétsi
narlst rychlosti vétru s vySkou, nepfiznivé vlastnosti proudéni nizko nad porosty). Soucasné je
v lesnaté krajiné v priméru nizsi viditelnost VIE, a vétSi vySka VtE by proto mohla byt i vice
akceptovatelna. Tendence k pouziti vySSich stozarG v lesich odpovida i zahrani€ni praxi. Vétsi
skute¢na vyska stozart VtE v lesich ¢i jejich okoli neni v této ani v pfedchozich studiich prevazné
pfimo zmifilovana, je vSak zohlednéna jinym zplsobem:

- v primarnim vypoc¢tu vétrné mapy nebyla uvazovana vyska lesniho porostu ani nékteré dalsi
negativni vlivy lesnich porostl na proudéni. Skute¢na rychlost vétru je nad lesnimi porosty nizsi,
nez vyplyva z vétrné mapy, a to zejména v mensich vySkach nad povrchem. Vyroba energie,
kterou dava modelovy vypocet, je ve skuteCnosti dosazena ve vétsi vySce nad zemi a pfedpoklada
tak vy8Si VLE, neZ mimo les,
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- zvySené naklady na vy$Si VLE v lese jsou reflektovany navySenim limitu prGmérné rychlosti
vétru nutné k ekonomické rentabilité vétrnych elektraren v lesich nebo v jejich blizkosti.

Urcitou slabinou pouzitého postupu je fakt, ze v pfipadé velkych typt ViE se ve srovnani
s mensimi VIE negativni dopad lesu relativné snizuje, nebot’ rotor VtE je jiz pomérné vysoko nad
lesnim porostem. Pouzité korekce pro hranici rentability jsou v tomto pfipadé jiz pFilis konzervativni
a realné zde Ize oCekavat lepSi ekonomiku VIE, nez vyplyva z puvodniho vypoctu, a tedy i vétsi
rozsah ekonomicky rentabilniho Uzemi. V praxi se to tyka zejména vrchovinnych lokalit
v optimistickém scénafi, nebot v dostate¢né vétrnych nizinach je podil lesa nevelky a ostatni
varianty (konzervativni scénar a horské oblasti v optimistickém scénafi) pfedpokladaji niz§i vysky
VtE. Tato skuteCnost je zohlednéna v ramci regionalnich korekci v kap. 3.4.

Nominalni vykon VtE je uvazovan na takové urovni, aby reflektoval typické vétrné podminky
v dané oblasti. Ve vice vétrnych oblastech je proto uvazovana relativné vyssi hustota vykonu VtE
nez v oblastech méné vétrnych (kap. 3.2.1). Pfestoze jsou tedy v nizSich polohach uvazovany
vétsi VIE, jejich vykon neni proporéné vétSi. U konzervativniho scénafe je uvazovana celkové
mirné vyS8si hustota vykonu VtE nez u scénarfe optimistického, nebot v konzervativnim scénafi
bude zfejmé hrat relativné vyssi roli vytéZeni potencialu téch ViE, které bude mozno realizovat,
zatimco v optimistickém bude nutno brat vétsi ohled na moZnosti vyvedeni vykonu a integrace
vyrobené elektfiny. Celkové jsou ale uvazované hustoty vykonu VtE pfiblizné na
urovni sou€asnosti. Na rozdil od uvahy ve studii (Chalupa a Hanslian, 2015) tedy neni
pfedpokladan dalSi vyrazny posun k niz§im hustotam vykonu, nebot s ohledem na aktualni vyvoj
se jevi, ze i v optimistickém scénafi budou zfejmé v naSem regionu vétSim omezenim prostorové
limity nez integrace vyrobené elektfiny (viz téz kap. 4.4).

Na zakladé takto vymezenych parametri byly odhadnuty vykonové kfivky prisluSnych VIE. Na
rozdil od minulych studii se nejedna o existujici typ ViE, ale o fiktivni technologie, jejichz vykonové
kfivky byly odvozeny na zakladé vétSiho po€tu vykonovych kfivek skutecnych VtE.
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Obr. 4: Pouzité vykonové krivky
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3.2.3 Aktualizace parametr( technického potencialu

Aktualizace technickych pfredpokladl pro tuto studii je provedena ve vztahu k pfedchozi
aktualizaci technického potencialu z roku 2012 (Hanslian a Hosek, 2012). Vugi prvotni studii z roku
2007 (Hanslian a kol., 2007) jde tedy o aktualizaci ve dvou krocich.

Studie z roku 2012 v porovnani s prvotni studii vychazela z pouZiti vétsi VIE typu Vestas
V112, 3 MW, pfedpokladala niZ8i rychlosti vétru a vétsi odstupy od sidel (viz téz kap. 2.4). Ve
vysledku tak doslo k

- podstatnému snizeni poctu VLE,
- snizeni celkového instalovaného vykonu pfiblizné o 15 %,
- zachovani celkové vyroby energie na pfiblizné puvodni Urovni.

Nynéjsi zmény technickych predpokladu vuci studii z roku 2012 jsou shrnuty v tab. 9:

. nizina wrchovina horské polohy
konzervativni scénar
V112 nove zména V112 nove zména V112 nove zména

nominalni vykon [MW] 3 42| 140.0% 3 3| 100.0% 3 3| 100.0%
pramér rotoru [m] 112 150 133.9% 112 120 107.1% 112 110 98.2%
wyska véZe [m] 120 130| 108.3% 120 100 83.3% 120 90 75.0%
wkon/km?, odstupy 5D [MW] 957 9,57 9,57

wkon/km?, odstupy 4,5D [MW/km?] 9.22| 96.4% 10.29 107.5% 12.24| 128.0%
typicka rychlost vétru ve 120 m [m/s] 6.00 6.00 6.50 6.50 7.20 7.20

typicka rychlost vétru v ose rotoru [m/s] 6.00 6.13| 102.1% 6.50 6.22 95.7% 7.20 6.74 93.6%
hruba wyroba VTE [GWh/r] 7337 12975| 176.8% 8595 8773| 102.1%| 10191 8848 86.8%
hruba wroba na plochu [GWh/rkm?] 23397| 28478| 121.7%| 27408 30085| 109.8%| 32498| 36110 111.1%
provozni ztraty [% vyroby] 10.0% 14.0% 95.6% 10.0% 15.0% 94.4% 10.0% 17.0% 92.2%
ztraty vzajemnym ovivnénim [% vyroby] 6.8% 7.0% 99.8% 6.8% 7.0% 99.8% 6.8% 7.0% 99.8%
korekce prameérné vétrnosti [% wroby] 98.0% 98.0% 98.0%
poéet VLE na plochu [VtE/km?] 3.2 2.2 68.8%9 3.2 34| 107.5% 3.2 4.1 128.09%
vykon na plochu [MW/km2] 9.6 9.2 96.4% 9.6 10.3| 107.5% 9.6 12.2( 128.0%

Cista vyroba na plochu [GWh/r/km2] 19625| 22321| 113.79% 22990 23307| 101.49% 27259| 27316| 100.2%

o nizina wrchovina horské polohy
optimisticky scénar
V112 nove zZména V112 nove zména V112 nove zména

nominalni vykon [MW] 3 5.5 183.3% 3 5 166.7% 3 45| 150.0%
pramér rotoru [m] 112 180| 160.7% 112 160| 142.9% 112 140| 125.0%
vySka véze [m] 120 160 133.3% 120 140 116.7% 120 120 100.0%
wkon/km?, odstupy 5D [MW] 9.57 9.57 9.57

wkon/km?, odstupy 4,5D [MW/km?] 8.38| 87.6% 9.65 100.8% 11.34| 118.5%
typicka rychlost vétru ve 120 m [m/s] 6.00 6.00 6.50 6.50 7.20 7.20

typicka rychlost vétru v ose rotoru [m/s] 6.00 6.47| 107.8% 6.50 6.74| 103.8% 7.20 7.201 100.0%
hruba wyroba VTE [GWh/r] 7360| 19856| 269.8% 8620| 17670 205.0%] 10209 15657| 153.4%
hruba wroba na plochu [GWh/rkm?] 23468| 30263| 129.0%| 27487 34086| 124.0%| 32556| 39447 121.2%
provozni ztraty [% vyroby] 10.0% 15.0% 94.4% 10.0% 16.0% 93.3% 10.0% 18.0% 91.1%
Zraty vzajemnym oviivnénim [% wroby] 6.8%| 12.0%| 94.4% 6.8%| 12.0%| 94.4% 6.8%| 12.0%| 94.4%
korekce primeérné vétrnosti [% wyroby] 97.0% 97.0% 97.0%
pocet VtE na plochu [VtEIkmz] 3.2 15 47.8% 3.2 1.9 60.5% 3.2 25 79.09%
vykon na plochu [MW/km2] 9.6 8.4 87.6% 9.6 9.6 100.8% 9.6 11.3] 118.5%

Cista vyroba na plochu [GWh/r/km2] 19685| 21958| 111.5% 23056| 24440| 106.09%4 27308 27611 101.1%

Tab. 9: Zmény technickych parametr( viéi pfedchozi studii (Hanslian a Hosek, 2012) a jejich dopad na
velikost technického potencialu. Ve vypoctu je zohlednéna prumérna hustota vzduchu v dané nadmorské
vysce.
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Noveé uvazované typy VtE maiji ve vétsSiné variant vy$Si nominalni vykon, primér rotoru i vysku
stozaru nez puvodni typ V112. Vyjimkou jsou v konzervativnhim scénafi lokality na vrchovinach a
v horskych polohach, kdy jsou uvazovany VtE o stejném nebo podobném vykonu a priméru rotoru
a s niz8i vySkou stozaru nez ve studii z roku 2012. Z hlediska vétrného potencialu je podstatnym
parametrem zejména vySka véze, kdy vySSi VIE vyuZivaji vySSich rychlosti vétru ve vétSich
vySkach nad povrchem. Narast rychlosti vétru s vySkou predpokladany v tab. 9 odpovida
otevienym lokalitdm, nad lesy by byl jesté podstatné vyssi. To je u vy$Sich typu VLE reflektovano
rozSifenim ekonomicky vhodného uzemi v lesich — viz kap. 3.2.2 a kap. 3.4. Diky vétSim
rozmérim dosahuji nové uvazované VtE pochopitelné i vySSi vyroby energie; v pfipadé nejvétSich
typt VLE je tento rozdil vaci typu V112 dosti znacny.

Pro korekci technického potencialu je ovSem podstatnéjsi pfepocet hrubé vyroby energie na
jednotkovou plochu uzemi (respektive jeji zména vuci pfedchozi studii) nez vyroba jedné ViE.
V tomto ohledu je kliCovym parametrem vzajemny odstup mezi VIE. SpiSe vynucenym trendem,
ktery je mozno sledovat v zemich s hustou sidelni strukturou, a tedy omezenym prostorem pro
VLE, je proti minulosti vyS8i koncentrace VtE. Ty se umistuji do kompaktnéjSich vétrnych farem,
které diky mensim relativnim odstupim mezi VtE umozfuji vySSi vyrobu energie na daném
prostoru a mensi zatizeni krajinného razu nez extenzivni vystavba ViE. Nevyhodou je oviem vétsi
vzajemné ovlivnéni VtE.

V ramci nynéjSiho vypoctu technického potencialu byl proto uvaZovan typicky odstup VtE
v ramci vétrné farmy na udrovni 4,5nasobku priméru rotoru namisto 5nasobku priméru rotoru
uvazovaného v pfedchozich studiich. Technicky potencial VIE je na vrub této zmény korigovan
umérné ke zméné timto definované plodné hustoty VIE. To neni zcela pfesné, nebot takovy
predpoklad by platil v pfipadé nekone¢né vétrné farmy; zejména u mensich vétrnych farem bude
realny dopad této zmény mensi a v pfipadé solitérnich VIE nulovy. Na druhou stranu vSak Ize u
menSich farem a zejména u solitérnich VtE uvazovat pozitivni efekt vétsi jednotkové velikosti VtE,
kdy se pocet VIE s rustem jejich velikosti snizuje méné, nez vyplyva z aplikované nepfimé uméry.
Je uvazovano, Ze se tyto nepfesnosti v celkovém pohledu navzajem pfiblizné vykompenzuji a
korekce na ploSnou hustotu VtE zhruba parametrizuje souhrnny dopad obou pozitivnich okolnosti,
tedy sniZeni relativnich rozestupt mezi VtE a zvétSeni jejich rozméru.

Z prehledu vyplyva, Ze aktualizované technické parametry VtE vedou k narlistu hrubé vyroby
energie z jednotky uzemi o cca 10 - 20 % v konzervativnim scénafi a o cca 20 — 30 % ve scénafi
optimistickém. Hrubou vyrobu energie je nutno dale korigovat na vrub vyrobnich ztrat a dalSich
okolnosti (viz dalSi odstavce).

Negativnim nasledkem shlukovani VtE do vétSich a kompaktnéjSich vétrnych farem je vysSi
vzajemné ovlivnéni VtE, respektive vySsi ztrata z néj vyplyvajici. Sou€asné se na zakladé novych
zkuSenosti i teoretickych poznatkid ukazuje, Ze vzajemné ovlivnéni VIE v ramci velkych vétrnych
farem €i mezi vétrnymi farmami je Casto vy$Si, neZz naznacCuji bé€zné pouzivané modely. Je nutno
uvazovat i skutecné velkoprostorovy vliv VIE, kdy rozsahla vystavba VtE mlze mirmmé snizit
celkovou vétrnost na velkém Uzemi, coz bézné modely nezohledruji téméf vabec (viz téz kap.
4.2). Na druhou stranu v primarnim vypo¢tu nebyla uvazovana redukce vzajemného ovlivnéni pfi
prepoctu z technického na realizovatelny potencial. V souhrnu je nyni uvazovana prumérna ztrata
na vrub vzajemného ovlivnéni VtE ve vysi 7 % v konzervativnim a 12 % v optimistickém scénafi. V
konzervativnim scénéfi je tak uvazovana stejna ztrata na vrub vzdjemného ovlivnéni VtE jako v
minulosti, zatimco v optimistickém scénafi je tato ztrata nyni predpokladana zhruba o 5,5 % vysSi.
Jde samozfejmé o ztraty vztahujici se k realizovatelnym scénarum; pfi hypotetické realizaci
technického potencialu by byly mnohem vyS$si.

DalSi okolnosti, ktera negativné ovlivriuje vyrobu VtE, jsou ztraty souvisejici s provozem VtE.
Jde napfiklad o technickou disponibilitu zafizeni, elektrické ztraty, vliv namrazy, nucené
odstavovani VtE z nejraznéjSich davodu ¢&i dopad raznych technickych a provoznich
nedokonalosti. Na zakladé novych praktickych poznatkd jsou nyni tyto ztraty uvazovany na vysSi
urovni, nez bylo dfive pfedpokladano. Jde jednak o technické ztraty, nezanedbatelny dopad ale
mohou mit také Cetné&jSi omezeni vyplyvajici ze zakonnych omezeni &i povolovaciho fizeni. Jde
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napfiklad o redukci vyroby pro zamezeni nadmérnym hlukovym emisim ¢i stroboskopickému
efektu nebo o provozni omezeni pro ochranu netopyra Ci ptakd. VySSi ztraty lze v priméru
scénari (vysSi podil vystavby VIE v mistech, kde budou nutna environmentalni omezeni). Na vrub
uvedeného je nyni uvazovana v zavislosti na variant¢ o 4 — 9 % vysSi redukce vyroby nez v
pfedchozich odhadech technického potencialu (pfedpokladané ztraty byly navySeny z plvodnich
10 % na 14 — 18 %).

V pfedchozi aktualizaci technického potencialu bylo diskutovano, ze puUvodné uvazovany
minimalni odstup VtE od osidleni ve vySi 500 m je podhodnoceny a na vrub této skuteCnosti byl
technicky potencial VtE ve vSech parametrech redukovan o 5 %. Tento pfedpoklad zlUstava beze
zmény i v nyné&jSi aktualizaci.

Okolnosti, ktera byla taktéz diskutovana jiz pfi minulé aktualizaci vétrného potencialu, je
presnost pouzité vétrné mapy. Ta je z pohledu primeérné rychlosti vétru nejspiSe mirné
nahodnocena, a to jednak z divodu vétSiho nez plivodné predpokladaného ovlivnéni nékterych
referenénich méreni vétru polohou senzorll nad stfechami budov ¢&i vrcholy stozard, jednak
z dlivodu celkového poklesu vétrnosti v priibéhu poslednich 15 let. Z divodu konzervativnéjSiho
odhadu vétrnosti byla v minulé aktualizaci technického potencialu uvazovana redukce celkového
poctu a instalovaného vykonu VtE o 10 % a vyroby VtE 0 11 %.

V ramci aktualni studie je uvazovana dalSi mirna redukce vyroby VtE (pfi zachovani poctu a
instalovaného vykonu VtE) o0 2 % v konzervativnim a 0 3 % v optimistickém scénafi. Tato korekce
zohlednuje jednak jesté mirné konzervativnéjsi pohled na celkovou vétrnost, v optimistickém
scénari také zvySeni podilu lokalit v malo vétrnych uzemich, které se stavaji diky velkym rozmérim
VIE ekonomicky rentabilni. Na druhou stranu lze ocCekavat, alespon po pFechodnou dobu
nejblizSich nékolika desetileti, nepatrné zlepSeni vétrnych podminek v nékterych lokalitach Ci
regionech v dlisledku nynéjSiho rozsahlého hynuti lest zplsobeného suchem, teplem a Skddci.
Obecny trend ke snizovani ¢i zvySovani vétrnosti v disledku probihajici klimatické zmény neni s
ohledem na nejednoznaéné vysledky klimatickych modell uvazovan (viz téz kap. 4.2).

Ve vysledku vuéi studii zroku 2012 (Hanslian a HoSek, 2012) tedy dochazi ke zméné
odhadovanych parametrt technického potencialu (vztaZzeno k jednotce Uzemi), a to k:

- podstatnym zménam celkového poctu ViE, které se liSi pro jednotlivé varianty (vétsi VIE
vedou k nizSimu poctu a naopak),

- rznym zménam instalovaného vykonu VtE, konkrétné k jeho poklesu v méné vétrnych
mistech a narlstu ve vice vétrnych mistech. To je dano diferenciaci typt VtE pro rizné lokality,
kdy pro méné vétrna mista jsou pouzity typy VLE s niz8i hustotou vykonu a naopak,

- spiSe malym zménam celkové vyroby energie, kdy je v nizinach oCekavan spiSe narust
(Cisté) vyroby energie na jednotku plochy Uzemi a ve vysSich polohach naopak jeji pokles. Celkové
vyrobu navysuje zejména nizSi uvazovany rozestup VtE (a vyhoda vétsi jednotkové velikosti VE),
naopak podstatny negativni dopad maji vyssi pfedpokladané ztraty. Rozdily mezi variantami jsou
pak dany zejména riznymi vyskami VtE (vy$Si VEE vedou v nizinach a v optimistickém scénafi ke
zvySeni vyroby), ztratami (vysSi ztraty vedou ke snizeni vyroby zejména v optimistickém scénafi a
na horach), ale ¢aste¢né je snizuje nizsi uvazovana hustota vykonu VtE na vrchovinach a zejména
Vv nizinach, ktera zde vede k nizSi vyrobé& energie na jednotku uzemi (nicméné s vysSSim kapacitnim
faktorem - viz téZ kap. 3.2.1).

Technicky potencial je fundamentalné limitovan také rozsahem uzemi, kde je pfedpokladana
ekonomicka rentabilita vystavby VtE. Kritériem je pfitom primérna rychlost vétru: pfi podlimitni
vétrnosti se pFedpoklada, Ze o vystavbu VtE nebude v dané lokalité zajem. Rada indikaci
naznacuje, Ze rozsah ,ekonomicky vhodného“ uzemi, jak bylo definovano v plvodni studii (obr. 2),
dlouhodobé pfiblizné odpovida realnému zajmu o investice do VIE (byt zajem o lokality na dolni
hranici pfedpokladané rentability je nizSi nez o vyrazné vétrné lokality). To je dano konzistentni
regulaci vykupni ceny elektfiny z vétru po celou dobu dosavadni podpory cca od roku 2003, kdy
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podporovana cena za elektfinu z vétru pro nové projekty dlouhodobé klesala v souladu s poklesem
vyrobnich nakladu.

Projektovat ekonomické podminky do budoucna neni z fady divodd jednoduché, nicméné za
stfedni scénar Ize povazovat variantu, Zze hranice rentability pro vystavbu VtE se bude i nadale
prevazné pohybovat na podobné urovni jako v pribéhu poslednich 15 let. Uréitou zménu mohou
pfinést nejvétsi typy VIE, které by mohly rozSifit rozsah ekonomicky vhodného uzemi v mistech,
kde se nevice uplatni vyhody velké vySky VtE, tedy v lesich a v nizinnych oblastech. Proto bylo
uvazovano

- v konzervativnim scénafi zachovani rozsahu ekonomicky vhodného uzemi s vyjimkou
malého navys$eni jeho rozsahu v nizinach,

- v optimistickém scénafi navySeni rozsahu ekonomicky vhodného uzemi v niZinach a v lesich
(zejména v oblasti vrchovin).

Tyto zmény jsou pfiblizné zohlednény v ramci regionalnich korekci v kap. 3.4 (tab. 11).

3.3. Nova aktualizace realizovatelnych scénart

Shodné jako v pfedchozich studiich (kap. 2.3 a 2.4) je realizovatelny potencial definovan
prostfednictvim odhadované redukce poc¢tu mist vhodnych pro vystavbu VIE na zakladé téch
faktor(, které v praxi realizovatelnost VtE limituji. Jde o

- souhlas obyvatel a obce, tedy o miru akceptace ViE,

- mistni technicka omezeni, napfiklad z ddvodl stfetu s jinymi technologiemi (napfiklad
radary), lokalni nedostupnost elektrické sité (pokud ji nelze ekonomicky racionalnim zpusobem
vyfesit) Ci problematickou dopravni dostupnost (dtto),

- vyskyt mist (mimo zvlasté chranéna uzemi), kde z dlvodu zvySeného pfirodniho, kulturniho
Ci estetického vyznamu neni vystavba VtE vhodna.

Daéle je uvaZzovana silné snizena realizovatelnost VtE v pfirodnich parcich a oblastech Natura.

Posledni okolnosti, ktera je brana v uvahu, je limit na "hustotu" VtE v rdmci uzemi, a to
predevSim z duvodu akceptace VIE a ochrany krajinného razu. Sou¢asné ma toto kritérium za cil
Castecné reflektovat limity kapacity elektrickych siti vy§Siho fadu. Dany pocet VIE se vztahuje k
plose Gzemi o polomé&ru 15 km (tedy cca 700 km?), byt praxi samoziejmé nebudou VtE rozlozeny
takto rovhomérné.

redukce zpusob uplatnéni | konzervativni | optimisticky

1) souhlas obyvatel a obce plosné - cela CR 55 % 95 %
2) mistni technicka omezeni plosné - cela CR 45 % 55 %
3) mista zvySeného pfirodniho, plo$né - cela CR 75 % 70 %
kulturniho Ci estetického vyznamu

4a) lesy a pfirodni plochy ploSné - dané uzemi 50 % 100 %
4b) pfirodni park ploSné - dané uzemi 25 % 50 %
4c) Natura - ptaci oblast ploSné - dané uzemi 25 % 50 %
4d) Natura - EVL plosné - dané uzemi 25 % 50 %

max. pocet VTE
5) krajinny raz a kapacita siti v okruhu o poloméru cca 30 cca 30
15 km

Tab. 10: Uplatriované redukce pro vypocet realizovatelného potencialu (procenta ukazuji podil ponechanych
VtE po aplikaci daného kritéria)

Nastaveni kritérii je shrnuto v tab. 10. Jednotlivé redukce se navzajem nasobi, takze napfiklad
pravdépodobnost realizovatelnosti VIE v lese (ale mimo oblasti, kde je nutho mnozstvi VtE dale
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redukovat dle bodl 4b) az 5)) je v konzervativnim scénafi uvazovana na urovni 55 % x 45 % x 75
% % 50 %, tedy pfiblizné 9 %.

Pfi interpretaci nastavenych hodnot je nutno vzit v Uvahu, Ze pouzity vypocCet pfedpoklada
nezavislost jednotlivych kritérii. Tak tomu v8ak neni, nebot’ néktera kritéria se ¢aste¢né duplikuji —
napfiklad mista s horsi akceptaci budou nadprimérné ¢asto totozna s misty zvySeného pfirodniho,
kulturniho &i estetického vyznamu a s misty v pfirodnich parcich &i oblastech Natura; v téchto
mistech navic bude €asto i horsi dostupnost infrastruktury. Sou¢asné pokud se aplikuje limit na
"hustotu" VIE, pak Ize predpokladat, ze v ramci takto limitovaného Uzemi bude mozno pfednostné
vybirat mista méné problematicka z environmentalniho &i technického pohledu ¢&i mista s lepSi
akceptaci VtE. Diky tomu musi byt pouzité redukce slabsi, nez by byly v pfipadé&, pokud by byly
uvazovany samy o sobé.

Konkrétné byla kritéria pro nyné&jsi konzervativni scénaf zvolena shodné s kritérii pro stfedni
scénar v ramci pfedchozich studii.

Optimisticky scénar predpoklada naproti konzervativnimu scénafi pfedevsim podstatné vyssi
akceptaci vétrnych elektraren. Pozitivni postoj vaci VIE v tomto scénafi taktéz umoznuje vstficnégji
fesit stfety s jinymi technologiemi a vstficnéjSi pristup lze oCekavat i ve vztahu k vyvedeni vykonu
Z VIE, mirné se proto redukuje i podil lokalit s mistnimi technickymi omezenimi. Zasadni je rozdil
pro lesni porosty, kde je v optimistickém scénafi pfedpokladana stejna realizovatelnost jako mimo
les. V optimistickém scénafi je predpokladana také nizsi redukce v pfirodnich parcich a oblastech
Natura. Naopak redukce na vrub mist zvySeného pfirodniho, kulturniho ¢i estetického vyznamu se
mirné navysSuje navzdory tomu, Ze optimisticky scénaf ve skute€nosti pocitd s mirné vstficnéjsim
pristupem k povolovani VtE. Divodem je skute€nost, Ze fada nové uvazovanych lokalit mize byt
environmentalné problematicka.

Kritérium "maximalni hustoty VtE" nebylo vi&i pfedchozim studiim nové prepocitavano,
fakticky tak dochazi k jeho korekci umérné rastu velikosti VIE a zménam ostatnich kritérii. Rozdil
mezi nizinami (kde lze oCekavat méné problému spojenych s "hustotou" VIE) a vrchovinami i
konzervativnim a optimistickym scénafem, jsou nyni reprezentovany rozdilnymi rozméry ViE.
Velmi orientadné se tento limit ve v8ech variantach pohybuje okolo 30 VtE na 700 km?.

3.4. Nova aktualizace regionalniho rozlozeni

Podobné jako v pfedchozi aktualizaci (Hanslian a HoSek, 2012) jsou i nyni uvaZzovany nékteré
okolnosti, které mohou ovliviiovat velikost technického potencialu i miru jeho realizovatelnosti
rozdilné v jednotlivych regionech. Vesmeés jde o okolnosti, které nelze objektivné vycislit, ale pouze
odhadovat jejich skute€ny dopad. Konkrétné jde o tyto okolnosti:

- Z hlediska pouzité vétrné mapy se podle dnesnich poznatkl jevi jako nejvice nahodnocena
Sirsi oblast Ceskomoravské vrchoviny (zejména Vyso&ina a Jihomoravsky kraj, casteéné téz
JihoCesky a Pardubicky kraj). Naopak oblasti nadhodnocené méné nebo vibec Ize nejspiSe nalézt
v zapadnich Cechach nebo na severni Moravé (Plzefisky, Karlovarsky, Moravskoslezsky kraj),

- v optimistickém scénafi povede mozZnost realizace vétSich a vysSich VtE k rozSifeni

ekonomicky vhodného uzemi v nizinach (nejvétsi pfinos celkové velkého rozméru VtE) a v lesich
mimo horské oblasti (nejvétsi pfinos vétsi vysky VIE),
v regionech s hustsi sidelni strukturou, v okoli vétSich mést a v oblastech vyuZivanych ve zvySené
mife pro rekreaci. To se s ohledem na rozmisténi potencialnich VtE tyka zejména StfedoCeského,
JihoCeského a Jihomoravského kraje a kraje Vysocina. Naopak vysSi realizovatelnost mohou mit
z tohoto pohledu projekty v niZinach ¢&i v Fidce osidlenych pohrani¢nich oblastech,

- vzhledem k ekonomické motivaci lze oCekavat vy3Si realizovatelnost projektd ve vice
vétrnych lokalitach vuci oblastem méné vétrnym, nebot vys$Si vynosy mohou umoznit takova
technicka feseni €i opatfeni, ktera by jinak nebyla mozna,
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- je reflektovan dosavadni vyvoj skutecnych realizaci VIE, ktery sméfoval jednak spiSe do
nejvice vétrnych a nejméné osidlenych oblasti (zohlednéno vyse), a jednak do oblasti s nejmensi
mirou prekazek ze strany Ufadu. Relativné nejvy$§i mira realizace je dosud zejména
v Karlovarském, Usteckém, Libereckém a Olomouckém kraji, coz je v malé mife reflektovano i
v projekci budouciho vyvoje (toto se uvaZuje pouze v konzervativnim scénafi),

- nyné&jsi hynuti lest v disledku sucha a Skudcu nejspiSe zplsobi (respektive jiz zpusobuje)
nepatrné zlepSeni vétrnych podminek v nejvice postizenych lokalitach a regionech, zejména ve
vychodni a jizni &asti Ceské republiky, kde tim muZe dojit k mirnému rozsifeni Uzemi s
dostatecnou vétrnosti.

Na zakladé uvedeného byl v jednotlivych krajich korigovan potencial VIE, a to shodné pro
vSechny parametry (pocet, vykon, vyroba). Velikost provedenych korekci pro jednotlivé kraje vugi
automatickému odvozeni realizovatelného potencialu dle kap. 3.3, jsou uvedeny v tab. 11.

V konzervativnim scénafi aktualni studie pocita s celkové mendimi korekcemi regionalniho
rozloZeni, nez tomu bylo u pfedchozi aktualizace zroku 2012 (tab. 4). NejvyraznéjSi korekce
pozitivnim smérem (byt niz§i nez v minulé studii) je uvazovana v Usteckém kraji, kde Ize o&ekavat
relativné vyssi realizaci VtE v KruSnych horach diky vysokym rychlostem vétru a fidkému osidleni.
S ohledem na dosavadni realizace je pozitivnim smérem korigovan také Karlovarsky, Liberecky a
Olomoucky kraj. Naopak Jiho€esky kraj, Vysoc€ina, StfedoCesky a Jihomoravsky kraj jsou nejvice
korigovany zapornym smérem zejména kvdli jejich rekreaénimu vyuziti Ci blizkosti velkych mést a
husté sidelni struktufe.

V optimistickém scénafi mifi korekce prevazné kladnym smérem diky rozSifeni ekonomicky
rentabilnihno uzemi vlesich a nizZinach; rozdéleni po krajich je pfitom podobné jako
v konzervativnim scénafi. Relativné nejvétSi navySeni v Kralovéhradeckém a Zlinském kraji je
dano velmi nizkym zakladem, kdy maly pocet nové uvazovanych pozic v lesich Ci nizSich polohach
vede ke znaénému procentualnimu nardstu.

konzervativni | optimisticky
Stfedocesky 81% 151%
JihoCesky 67% 100%
Plzensky 103% 131%
Karlovarsky 117% 142%
Ustecky 137% 155%
Liberecky 122% 152%
Kralovéhradecky 95% 193%
Pardubicky 95% 130%
Vysocina 68% 98%
Jihomoravsky 87% 129%
Olomoucky 113% 153%
Zlinsky 101% 235%
Moravskoslezsky 115% 167%

Tab. 11: Korekce regionalniho rozlozeni VtE vici pivodnimu vypoctu dle (Hanslian a kol., 2008)
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3.5. Vysledny odhad realizovatelnych scénard

Finalni hodnoty realizovatelnych scénart vétrné energie v rozliSeni po krajich jsou uvedeny
v tab. 12:

konzervativni optimisticky
Y vykon vyroba Y vykon vyroba

pocet 1w | [ewhirok] | PO%t | Mw] | [GWhirok]
StfedoCesky 53 180 450 123 646 1720
JihoCesky 50 151 359 89 441 1166
Plzenisky 41 124 294 62 310 815
Karlovarsky 50 151 353 74 361 934
Ustecky 101 314 764 144 692 1855
Liberecky 25 76 184 38 187 495
Kralovéhradecky 12 37 86 28 146 382
Pardubicky 53 160 375 86 430 1115
Vysoc€ina 121 363 887 204 1019 2 766
Jihomoravsky 113 400 1019 217 1136 3 065
Olomoucky 64 198 494 105 533 1426
Zlinsky 12 41 99 35 181 469
Moravskoslezsky 101 330 863 189 961 2 638
Ceska republika 798 2525 6 227 1392 7 044 18 844

Tab. 12: Realizovatelné scénére vétrné energie v Ceské republice — odhadovany stav v roce 2040

Konzervativni scénaf vétrné energie je pfes nezanedbatelné rozdily v pouZitych
prfedpokladech ve vysledku blizky zavérim minulych studii vétrného potencialu (pro stfedni
scénar). ZjednoduSené lze fici, ze nynéjSi pFfedpoklad vysS8i koncentrace VE a aplikace
modernégjSich technologii se kompenzuji s nyni pesimisti¢téjSimi pfedpoklady ohledné
energetickych ztrat, odstupu od sidel a vétrnosti.

Optimisticky scénar predpoklada pfiblizné trojnasobny vykon a vyrobu energie vic&i scénafri
konzervativnimu, coz je dano jednak predpokladem lepSi realizovatelnosti diky vstficnéjSimu
postoji obyvatel a ufadl, a jednak vétSim rozmérem VtE, ktery vede ke zvétSeni rozsahu
ekonomicky rentabilnich lokalit a k vyuziti vy8Sich rychlosti vétru ve vétSich vyskach.

Z hlediska regionalniho rozlozeni maji nejvy3si vahu VtE v ramci S§irSiho regionu

vvvvv

zastoupeny v kazdém regionu Ceské republiky.
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4. Diskuze

4.1 Porovnani se sou¢asnym vyuZzitim vétrné enerqgie v zahranici

Urgitym ovéfenim, zda se teoreticky odvozené hodnoty scénait vétrné energie v Ceské
republice pohybuiji v realistickych mezich, mize byt porovnani se sou€asnym stavem vyuziti vétrné
energie v zahranici. Lze pfedpokladat, Zze v téch zemich, kde byly v minulosti po dostateénou dobu
vytvoreny pfiznivé podminky pro realizaci VtE, jiz mohlo dojit k realizaci podstatné ¢asti vétrného
potencialu a soudasny stav v t&chto zemich Ize proto srovnavat s budoucim stavem v Ceské
republice.

Aby takové porovnani mélo vypovidaci schopnost, je nutno najit relevantni srovnavaci
kritérium, vzit v ivahu odliSnosti mezi podminkami v Ceské republice a v zahranici, a také mezi
technologiemi pfevazujicimi u stavajicich VIE a technologiemi pfedpokladanymi pro vystavbu
v pristich 20 letech.

KliCovym faktorem pro odhad realizovatelného potencialu vétrné energie je v podminkach
Ceské republiky pomér mezi (i) rozsahem lokalit, kde budou VtE skute¢né realizovany, a (i)
celkovym rozsahem teoreticky vhodného uzemi (vhodného z hlediska vétrnosti, resp. ekonomické
rentability, a zasadnich geografickych omezeni), tedy realizovatelnost VtE:

i) Pro odhad rozsahu lokalit skute¢né vyuzitych pro ViE je jedinou rozumné dostupnou
informaci udaj o nominalnim vykonu VtE. Ten je nutno vztahnout k velikosti Uzemi, kritériem je
proto ,lzemni hustota vykonu VtE*. Jde o pomér celkového vykonu ViE k ploSe uzemi (na rozdil
od ,hustoty vykonu VIE“ dle kap. 3.2.1, kde jde o vztah vykonu ViE k ploSe jejiho rotoru).

Pfi porovnani je nutno vzit v avahu, Ze typicka uzemni hustota vykonu VtE postavenych ve
stejnych podminkach v budoucnosti se mize ménit. V prvé fadé zavisi na hustoté vykonu
pouzitych typu VIE, nebot prostor, ktery kazda VtE potfebuje ve vétrné farmé, je umérny plose
jejiho rotoru, ale nezavisly na vykonu. V nekoneéné velké vétrné farmé je tzemni hustota vykonu
VLE pfi zachovani relativnich odstupl mezi VtE pfimo umérna hustoté vykonu pouzitych typt VtE,
u menSich vétrnych farem & osamocenych ViE je zavislost mirnéjsi. VIE postavené v minulosti se
obvykle vyznacCovaly vysSi hustotou vykonu nez ViE predpokladané ve scénafich budoucnosti,
proto je nutno uvazovat, Ze i Uzemni hustota vykonu VtE poklesne a stejny vykon bude odpovidat
vétSimu uzemi nez u stavajicich VtE.

Na uzemni potfeby pro VtE bude mit dale vliv mirna tendence k mensim relativnim odstupum
mezi VIE (vede k vy8Simu vyuziti uzemi) a k vétSim odstupum od sidel (vede k nizSimu vyuziti
uzemi).

V souhrnu Ize oekavat, ze na jednotku vykonu bude v budoucnu pfipadat vice uzemi nez je
tomu u stavajicich vétrnych farem, odhadem o 35 % vice (na jednotku vyroby v8ak bude pfipadat
Uuzemi pfiblizné stejné velké ¢i mensi diky podstatné vy§Simu kapacitnimu faktoru).

ii) Rozsah teoreticky vhodného uzemi Ize zhruba odhadnout na zakladé klimatickych a
geografickych charakteristik daného uUzemi. Z hlediska porovnani podminek pro VtE v rliznych
regionech je nutno vzit v ivahu nékolik faktoru:

V prvé fadé jde o vétrné podminky. Nejde primarné o samotnou rychlost vétru, ale spiSe o
rozsah uzemi, kde vétrné podminky umoznovaly (umozni) ekonomicky rentabilni vystavbu VtE.
Z tohoto pohledu Ize uzemi Evropy rozdélit na:

- regiony, kde jsou rychlosti vétru postacujici pro vystavbu VtE (témér) v celé ploSe Uuzemi
(Irsko, Déansko, severni Némecko, vétdina Velké Britanie, Beneluxu a Polska, severozapad
Francie),

- regiony, kde ma vystavba VtE ekonomické opodstatnéni pouze na &asti uzemi, napfiklad ve
vysSich partiich hor Ci vrchovin, nebo ve specifickych oblastech (prakticky cela jizni polovina
Evropy, pfevazna ¢ast stfedni Evropy v€etné Ceské republiky, ¢ast Skandinavie).

Dale podstatnou roli hraje charakter krajiny, ktery urCuje, jak velka ¢ast uzemi je pro VtE
principialné nevhodna z divodu obtiznych pfirodnich podminek &i osidleni:

- ve vysokych €i €lenitych pohofich (Alpy, Pyreneje, Caste¢né Karpaty ¢i jihoevropska pohofi)
jsou vhodné vétrné podminky zpravidla pouze na horskych hiebenech, kde je vystavba VtE €asto
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problematicka ¢i nemozna z technickych &i environmentalnich dlvodl, coz potencial pro vétrnou
energii znacné limituje,

- VIE musi zachovavat urcCity odstup od osidleni. Prostor pro ViE je proto silné limitovany
v oblastech s vysokou hustotou zalidnéni (napf. Benelux) ¢i v mistech s hustou sidelni strukturou
(napfiklad rozptylené farmy v nékterych zemédélskych regionech). Naopak v fidce osidlenych
regionech &i v regionech s fidkou sidelni strukturou mize byt osidleni mensim omezenim nez ve
stfedni Evropé.

Déale mohou byt zejména v méné osidlenych &astech Evropy limitem elektrické sité, a to jak
z hlediska mozZnosti vyvedeni vykonu, tak ve smyslu integrace kolisajici vyroby vétrné energie
do elektrické soustavy.

Soucasné je nutno vzit v Uvahu dosavadni miru podpory pro vétrnou energii, tedy do jaké byl
v dané zemi poskytnut prostor pro vyuziti potencialu vétrné energie. V tomto ohledu se vymyka
Némecko, kde byla vétrna energie bez prerusSeni ve vSech ohledech podporovana od pocatku
vétrné energetiky az zhruba do roku 2016. V ostatnich zemich se bud mira podpory v pribéhu
¢asu vyznamné meénila, nebo byla v néjakém smyslu dlouhodobé limitovana (napfiklad nechuti
povolovat VtE, ekonomicky méné pfiznivym nastavenim podpory ¢&i limitovanou kapacitou
elektrické sité).

MW km? | MW/km?
Belgie 2323 30528 0.076
Bulharsko 691| 110994 0.006
Ceska republika 337 78866 0.004
Dansko 6128 42933 0.143
Estonsko 320 45339 0.007
Finsko 2284 338432 0.007
Francie 16646 551695 0.030
Chorvatsko 652 56542 0.012
Irsko 4155 70273 0.059|
Italie 10512| 301338 0.035
Kypr 158 9251 0.017
Litva 548 65200 0.008
Loty$sko 66 64589 0.001
Lucembursko 136 2586 0.053
Madarsko 329 93036 0.004
Malta 0 316 0.000
Némecko 61357 357023 0.172
Nizozemi 4600 41543 0.111
Polsko 5917 312679 0.019|
Portugalsko 5437 92212 0.059)
Rakousko 3159 83879 0.038
Rumunsko 3029| 238391 0.013
Recko 3576| 131948 0.027
Slovensko 3 49036 0.000
Slovinsko 3 20273 0.000
Spanélsko 25808| 505990 0.051
Svédsko 8985 449964 0.020
Velka Britanie 23515| 243610 0.097
CR - konzervativni 2525 78866 0.032
CR - optimisticky 7044 78866 0.089|
CR - konzervativni +35% 3409 78866 0.043
CR - optimisticky +35% 9510 78866 0.121

Tab. 13: Porovnani souhrnného vykonu VtE v roce 2019 a plochy tzemi pro rizné zemé Evropy a scénare
vétrné energie v CR (vykon VtE podle Wind Europe, 2020).
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Vysledky porovnani jsou ukazany vtab. 13. Uzemni hustotu vykonu VE v jednotlivych
evropskych zemich ke konci roku 2018 Ize porovnat s hodnotami pro konzervativni a optimisticky
scénar pro Ceskou republiku po jejich navy$eni o 35 % (to zohledriuje trend k niz$i hustoté vykonu
ViE, viz vySe). Je patrné, ze uzemni hustota vykonu ViE se v rliznych zemich znacné lisi, od
hodnot v fadu jednotek kW/km? v zemich vychodni a severni Evropy, pres fadové desitky kW/km?
v zapado- a jihoevropskych zemich, az po hodnoty presahujici 100 kW/km? v Némecku a Dansku.
Tyto vysledky jsou odrazem podminek v jednotlivych zemich, které Ize zjednoduSené
charakterizovat takto:

Némecko: bude podrobnéji diskutovano nize

Rakousko: rozlohou, po&tem obyvatel i geograficky blizké Ceské republice, nicméné znaénou
¢ast uzemi pokryvaji vysoké hory a podhorské oblasti, kde jsou moznosti pro vystavbu VtE velmi
omezené. Mens$i &ast Uzemi (na sever od Dunaje) je Ceské republice charakterem krajiny i
vétrnymi podminkami dosti podobna. Specifikem je uzemi vychodné od Vidné, kde jsou podminky
mimoradné pfiznivé, a to jak vétrnosti, tak charakterem krajiny. Dosud se vystavba VtE
koncentrovala do nejvice vétrnych lokalit, zatimco vétSina uzemi vCetné ,stfedné&“ vétrnych mist se
nevyuziva. V praxi je tedy nastavena hranice rentability vy$e nez v Ceské republice. Pfi shodném
nastaveni podminek by potencial vétrné energie byl nejspise pfiblizné srovnatelny s CR

Svycarsko: &ast Gzemi pokryvaji vysoké hory a zbyvajici Gzemi se vyznaduje hustym
osidlenim a nizkou vétrnosti, proto je zde minimum lokalit vhodnych pro VtE

Benelux: ploSné dosti vétrné tzemi, ale limitem je velmi husté osidleni s malym prostorem pro
VtE

Francie: dosavadni vyuziti vétrné energie je limitovano zdlouhavym a obtiznym povolovacim
fizenim (byt nyni existuje snaha o zjednoduSeni). Severozapadni ¢ast Francie ma na vétsiné
plochy pomérné pfiznivé podminky, ale vyznacuje se hustou siti obydlenych farem, coz znaéné
limituje dostupné uzemi. V jihovychodni ¢asti se dostateCné vétrna mista zpravidla nachazeji na
horskych hfebenech, v mistech husté osidlenych ¢i environmentalné citlivych, coz limituje pocet
dostupnych lokalit. V nékterych regionech muze byt limitem i kapacita elektrickych siti. Celkové je
relativni rozsah potencialng vhodného tzemi pro VtE nejspiSe podobny & mirné vyssi nez v CR

Velka Britanie: velmi dobré vétrné podminky na vétsiné uzemi, ale v ramci Anglie je limitem
znacna hustota zalidnéni a nechut povolovat ViE, ve Skotsku pak nedostate¢na kapacita siti pro
vyvedeni vykonu. Chybi téz motivace pro rozsahlejSi vystavbu VtE na pevniné diky velmi
vyhodnym podminkam pro moiské VtE

Irsko: velmi dobré vétrné podminky na vétSiné uzemi, limitem je integrace vyrobené energie
diky omezenému propojeni s okolnimi staty

Dansko: velmi dobré vétrné podminky na vétSiné uzemi. Jiz nyni je vSak vysoky podil vétrné
energie, proto je dalSi vystavba dlouhodobé limitovana kvuli integraci vyrobené energie. Vzhledem
k vhodnym podminkam pro mofské vétrné farmy je dalSi rozvoj sméfovan tam

Skandinavie (kromé& Danska) a Pobalti: z divodu v minulosti omezené podpory a limitované
dostupnosti elektrickych siti byla dosud vyuzita pouze mala c¢ast potencialu. Vzhledem k nizké
hustoté obyvatel zde budou rozhodujicim limitem elektrické sit€, nikoli rozsah potencialné
vhodnych lokalit, ktery je znacny

Portugalsko a Spanélsko: pivodné silna podpora byla znaén& omezena &i zastavena po krizi
vroce 2008, k CasteCnému obnoveni rozvoje dochazi az v poslednich letech. PFiznivé vétrné
podminky jsou pouze na Casti uzemi, vyhodna je vSak nizSi hustota osidleni a zna¢na vétrnost
v nékterych lokalitach. Diky niz8i hustoté obyvatel vSak jsou nejspis limitem téz elektricke sité

Italie: diky hornatému uzemi a vysoké hustoté zalidnéni je omezeny prostor pro VIE (zejména
v severni poloviné zemé&). Na jihu Italie a ostrovech mohou byt limitem téz elektrické sité (kapacita
propojeni se severni Italii a zbytkem Evropy) a integrace vyrobené energie

zemé Visegradu (Ceska republika, Slovensko, Polsko, Madarsko): dlouhodobé& nepfilis
vstficny vztah k vyuzivani vétrné energie

zemé Balkanu: velkou ¢ast uzemi tvofi hory €i podhorské oblasti s podminkami nevhodnymi
pro VtE, naopak lokality €i regiony s vhodnymi podminkami a podporou jsou limitovany dostupnosti
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elektrické sité & moznostmi integrace vyrobené energie. V nékterych zemich dosud nevelka
podpora pro vétrnou energii.

Uzemni_hustota vykonu v Ceské republice po naplnéni_realizovatelnych scénaid vétrné
energie odpovida po korekci na stavajici typy VtE Gzemni hustoté vykonu 46 kW/km?® pro
konzervativni a 121 kW/km? pro optimisticky scénaf. Tyto hodnoty se pohybuji zhruba v mezich
souCasného stavu vyuziti vétrné energie v zapadoevropskych zemich a vysoko nad udrovni
souCasného stavu v zemich severni a vychodni Evropy. S vyjimkou jizniho Némecka je vSak
prosté srovnani zavadéjici a je nutno zohlednit specifika konkrétnich regiona:

- zcela irelevantni je porovnani se zemémi vychodni a severni Evropy (v€etné Irska a
Danska), které z diivodu limitované dostupnosti elektrickych siti, limita integrace vyrobené energie
a/nebo limitované podpory pro VtE dosud vyuzivaji pouze maly zlomek svého vétrného potencialu,

- uzemni hustota vykonu VtE v Rakousku, Francii, Italii a Recku se nachazi cca na poloviné
az tfech ¢&tvrtinach urovné (korigovaného) konzervativniho scénare pro Ceskou republiku. Lze
uvazovat, Ze Itdlie a Recko maji diky Fadé Uzemnich omezeni (hornaty terén, hustota osidlent,
elektrické sité) relativné mensi rozsah Gzemi vhodného pro VtE nez Ceska republika a ve véech
¢tyfech zemich jsou dosud vyuzivana prevazné jen nejvice vétrna mista (pfi trendu k vyuzivani i
méné vétrnych mist). Francie byla téZ dlouhodobé limitovana obtiZnym povolovanim VtE,

- Benelux, Spanélsko, Portugalsko a Velka Britanie se z hlediska hustoty vykonu VtE
nachazeji na podobné urovni & mirné nad drovni konzervativniho scénafe pro rok 2040. Tyto

znacné limitovany prostorové (Benelux, Velka Britanie). Nebo maji mirné vyssi rozsah vhodnych
lokalit, ale zifejmé jsou Castecné limitovany dostupnosti elektrickych siti (Spanélsko, Portugalsko,
Skotsko) a pferuSovanou podporou pro pevninské VE (v8e mimo Benelux).

Porovnani se zapado- a jihoevropskymi zemémi je tedy celkové problematické, v zakladnich
obrysech se ale jevi, ze sou€asna mira vyuziti uzemi vhodného pro VtE (realizovatelnost VtE) v
téchto zemich velmi zhruba odpovida naplnéni konzervativniho scénare, jak byl definovan v této
studii.

MW km? | MW/km?
Badensko-Wirttembersko 1550 35751 0.043
Baworsko 2531 70550 0.036
Braniborsko 7320 29654 0.247
Hesensko 2217 21115 0.105
Meklenbursko-Pfedni Pomofansko 3473 23214 0.150
Dolni Sasko 11325 47593 0.238
Severni Poryni-Vestfalsko 5920 34113 0.174
Poryni-Falc 3685 19854 0.186
Sarsko 483 2569 0.188
Sasko 1267 18416 0.069]
Sasko-Anhaltsko 5193 20452 0.254
Slesvicko-Holstynsko 6996 15802 0.443
Durynsko 1613 16202 0.100
jizni Némecko 12079 166041 0.073
jizni Némecko bez Bavorska 9548 95491 0.100
severni Némecko 40227 170828 0.235
CR - konzervativni 2525 78866 0.032
CR - optimisticky 7044 78866 0.089]
CR - konzervativni +35% 3409 78866 0.043
CR - optimisticky +35% 9510 78866 0.121

Tab. 14: Porovnani souhrnného vykonu VIE v roce 2019 a plochy uzemi pro jednotlivé spolkove zemé Ci
regiony Némecka a pro scénare vétrné energie v CR (vykon VtE podle Deutsche WindGuard, 2020).
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Némecko je vyjimecné jednak dlouhodobosti a systemati¢nosti podpory pro VIE a jednak tim,
Ze vjeho jizni ¢asti jsou geografické a vétrné podminky ze vSech evropskych regionu nejvice
podobné podminkam v Ceské republice. Pfitom urovel podpory vétrné energie zde byla
dlouhodobé nastavena tak, Zze se hranice rentability pohybuje okolo podobné urovné vétrnosti, jako
v Ceské republice. V Némecku navic nebyla vystavba VIE ani v nejvice exponovanych oblastech
vyznamneéji limitovana nedostupnosti elektrickych siti, nebot VtE jsou pfipojovany do sité i za cenu
toho, Ze nasledné mize dochazet ke kompenzovanému omezovani jejich provozu. V tab. 14
uvedeny hodnoty pro jednotlivé spolkové zemé. V tomto ohledu Ize rozlisit:

- spolkové zemé v oblasti severonémeckych nizin (Braniborsko, Meklenbursko-Pfedni
Pomoransko, Dolni Sasko, Sasko-Anhaltsko, élesvicko—HoIétynsko a CasteCné téz Severni Poryni-
Vestfalsko a Sasko). V ramci tohoto Uzemi umoziuji vétrné podminky a uroven podpory pro
vétrnou energii ekonomicky rentabilni vystavbu VtE prakticky kdekoli. Potencial tohoto uzemi je tak
podstatné vyssi nez v Ceské republice, &emuz odpovida i znaéna tzemni hustota jiZ realizovanych
V1E, ktera se pfevazné pohybuje vyrazné nad hodnotou optimistického (!) scénare pro rok 2040,

- zbyvaijici spolkové zemé pokryvajici zhruba jizni_polovinu Némecka se vyznacuji pestrou
paletou krajinnych typul, pficemz 2z orografického pohledu vyrazné prevazuji vrchoviny a
pahorkatiny, v malé mife jsou zastoupeny téz vy8si pohofi a roviny. V tomto i jinych ohledech
(hustota sidelni struktury, zastoupeni les(l) se zdejSi krajina pfiblizné podoba charakteru krajiny
v Ceské republice. Podobné jsou i zdejsi vétrné podminky.

podminky (pokud jde o rozsah dostate¢né vétrného uzemi) maji Poryni-Falc, Durynsko a Sarsko,
spiSe méné pfiznivé jsou v Bavorsku a Badensku-Wirttembersku, nékde uprostfed se nachazi
Hesensko. Také je znamo, ze v Bavorsku jsou vuéi zbytku Némecka vétSi bariéry pro vystavbu
VIE. Tomu odpovida i uzemni hustota vykonu ViE, ktera je v ramci jizniho Némecka nejvysSi

V celkovém souhrnu se uzemni hustota vykonu VLE v jiznim Némecku pohybuje mezi urovni
pro hodnotu konzervativniho a optimistického scénare v Ceské republice pro rok 2040, a to blize
scénafi konzervativnimu pfi zahrnuti Bavorska a blize scénafi optimistickému bez zahrnuti
Bavorska. Vzhledem k podobnosti podminek v Ceské republice a v jiznim N&mecku jsou tyto
hodnoty pfimo porovnatelné.

Ukazuje se tedy, Ze soucasny stav vyuziti vétrné energie ve vétsiné zapadoevropskych zemi
po zohlednéni regionalnich odliSnosti pfiblizné koresponduje s naplnénim konzervativniho
scénare, zatimco soulasny stav vétrné energetiky v Némecku koresponduje s urovni mezi
konzervativnim a optimistickym scénafem. Pfitom lze olekavat, Zze vyuZziti vétrné energie ani
v zapadni Evropé dosud nedosahlo své hranice a zejména v zemich bez vyznamného potencialu
pro vystavbu morskych VtE bude (na pevniné) dale rist. Realizovatelnost VtE v konzervativnéjsich
zemich tedy zfejmé& smérfuje k urovni zhruba odpovidajici konzervativhimu scénéfi ¢i mirné nad ni,
naopak v progresivnéjSich zemich zfejmé sméfuje k urovni ekvivalentni optimistickému scénafi i
mirné pod ni.

Analyza dosavadniho vyuziti vétrné energie v zahraniCi tedy indikuje, Zze hodnoty
konzervativniho i optimistického scénéare pro Ceskou republiku se pohybuii v realistickych mezich.
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4.2 Potencial vétrné energie v klimatologickych souvislostech

Mnozstvi energie vétru, ktera je k dispozici pro vyuZiti VIE, neni neomezené. Zatimco z
pohledu métitek do 100 km? (coz odpovida jedné velmi velké vétrné farmé &i oblasti nékolika
menSich vétrnych farem) Ize pocitat s jednoduchou predstavou neomezeného doplfiovani energie
z vyS8ich vrstev atmosféry, ve vétSim prostorovém méfitku je nutno vzit v ivahu procesy ve vétSim
rozsahu atmosféry.

Energie proudéni v atmosféfe (respektive v jeji spodni Casti, troposféfe) pribézné vznika a
zanika v celém jejim objemu, pficemz je &asteCné transportovana shora dolG: v horni &asti
troposféry vice energie vznika, zatimco v jeji spodni €asti (v tzv. mezni vrstvé) pfevazuje zanik
energie diky tfeni o zemsky povrch a turbulenci (energie kineticka se tim pfeméruje na energii
tepelnou). Intenzita tohoto transportu energie a jejiho zaniku v mezni vrstvé urCuje, jaké mnozstvi
energie je teoreticky k dispozici pro vyuziti prostfednictvim VtE. Ty vyuzivaji energii, ktera by bez
jejich pfitomnosti zanikla v mezni vrstvé jinym zpusobem, diky ¢emuz je jejich fungovani
udrzitelné. MnoZstvi (vykon) takto dostupné energie odhaduji relevantni studie (napfiklad Miller,
2011) velmi pFiblizné v fadu okolo 1 W/m?®.

Tuto energii neni mozno zcela prevést na vyrobenou elektfinu. Jednak je nutno uvaZovat
nevyhnutelné ztraty pfi konverzi, a to zejména z aerodynamickych dlvodu (Cast energie vzdy
neuzite¢né zanikne v turbulenci zplsobené VtE), v mensi mife pak pfi mechanickych a
elektrickych ztratach na ViE a souvisejicich zafizenich. Dale je nutno pocitat s tim, Ze pfi vyuZiti
vysokého podilu energie dojde ke snizeni rychlosti vétru v mezni vrstvé atmosféry (dopad na vysSi
atmosféru je velmi omezeny) a ziskani dalSi energie se stava nakladnéjSim. Nevyuzita také
zUstane Cast energie pfi vysokych rychlostech vétru, kdy VtE pracuji na nominalnim vykonu a
zbyvajici energii jiZ nemohou zpracovat. Jako mozné a rozumné se tak jevi vyroba elektrické
energie na urovni fadoveé 1/10 az 1/5 dostupné energie proudéni.

Fakt, ze energie vétru je zklimatologického pohledu zdrojem obnovitelnym a
nevycCerpatelnym, nikoli vS8ak heomezenym, je pfi uvahach o mozZnostech vétrné energetiky ¢asto
podcefiovan, jak upozorfuji napf. Miller a kol., 2015 ¢i Adams a Keth, 2013. Tato chyba se
pohfichu tyka i studii riznych renomovanych instituci (napf. International Energy Agency, 2019).

Soucasné vSak plati, Ze navzdory uvedenym limitim je mnozstvi vyuzitelné energie vétru
stale znaéné. Pro Uzemi Ceské republiky se podle vySe provedenych GUvah muze udrzitelné
vyuziteIné mnozstvi vétrné energie pohybovat na urovni umoznujici vyrobit fadové okolo 100 TWh
elektrické energie roéné (1 W/m? * 79 000 km? * 8760 h / 7) pfi pfedpokladu zachovani bilance
preshranic¢nich tok energie vétru (tedy nebude spotfebovavana energie na ukor okolnich regionu
ani naopak).

Vedle technickeého potencialu, ktery byl odvozen na urovni fadove vyssich desitek TWh rocné
lze tedy odhadovat, Ze klimatologicky potencial vétrné energie v Ceské republice se nejspiSe
pohybuje Fadové na urovni okolo 100 TWh rocné.

Tyto hodnoty vSak nelze zcela srovnavat. Na jednu stranu plati, ze pro hypotetické plné vyuziti
klimatologického potencialu by musely byt vétrné farmy rozptyleny po celém uzemi Ceské
republiky. To v8ak technicky potencial tak, jak byl definovan v této a pfedchazejicich studiich,
nesplniuje. Pfi jeho odvozeni bylo povazovano za "vhodné" pouze uzemi v mistech s dostatecnou
vétrnosti, mimo CHKO a v dostate¢né vzdalenosti od sidel, diky ¢emuz je vFadé regiond
uvazovano pomérné nizké mnozstvi VIE. To se tyka napfiklad severovychodni ¢asti Cech (Polabi
a pohraniéni pohofi), (stfedo)vychodni ¢asti Moravy (Moravské uvaly a niziny, Ostravsko, pohofi
Karpat) &i jihozapadnich Cech (panevni oblasti, Sumava). V téchto regionech by i pfi hypotetické
realizaci celého technického potencialu zUstala vyznamna ¢ast dostupné energie nevyuzita.

Naopak v nékterych jinych regionech je v ramci technického potencialu uvazovan natolik velky
rozsah "vhodnych" lokalit, Ze by jejich hypotetické pIné vyuziti narazelo na klimatologické limity.
VypocCet vyroby energie uvaZzované ve studii technického potencidlu vychazi z mikroméfitkového
modelu, ktery zohlednuje pouze vliv blizkych VtE, nikoli vSak velkoprostorové snizeni vétrnosti.
Pokud by v8ak byly VIE postaveny vSude, kde je to "technicky" mozné, dochazelo by k takovému
shizeni rychlosti vétru v ramci celé mezni vrstvy atmosféry, Ze by realizace vSech VtE nedavala
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ekonomicky smysl. Vypoctenou vyrobu v ramci technického potencialu proto nelze brat doslova,
ale pouze jako vychozi bod pro odvozeni potencialu realizovatelného. Pfi hypotetické snaze o
realizaci VtE v ramci technického potencialu by byla skutecna vyroba energie nizsi, a to zejména v
$ir$i oblasti Ceskomoravské vrchoviny, v mensi mife téz Nizkého Jeseniku.

Pro uvahy o maximalnich moznostech vyuziti vétrné energie lze namisto technického a
klimatologického potencialu uvazovat ,maximaini scénar”, ktery reprezentuje hypotetickou situaci,
kdy by bylo cilem skuteCné v nejvy$Si mozné mife energii vétru vyuzit. V takovém scénafi by
hranice rentability byla postavena na nizSi rychlosti vétru, nez je uvazovano pfi konstrukci
technického potencialu, a sou€asné by vystavba VtE méla vzdy maximalni prioritu, az na pfipady,
kde je jejich umisténi jednoznacné nevhodné. Bylo by tedy mozno ve vétSi mife vyuzivat i
environmentalné citlivéjSi oblasti, byla by minimalizovana technicka omezeni a vystavba VtE by
nebyla limitovana integraci vyrobené energie ani krajinnym razem. Lze odhadovat, ze potom by se
maximalni rozumné mozné vyuziti vétrné energie v Ceské republice pohybovalo v fadu 50 —
100 TWh ro¢né, pfiCemz rozlozeni po krajich by bylo vice rovhomérné, nez vyplyva z dosavadnich
analyz technického potencialu. Ve srovnani s uvazovanymi realizovatelnymi scénafi by bylo nutno
pocitat s vy$Si cenou za vyrobenou energii a s nizSim kapacitnim faktorem VtE. Zcela hypoteticky
by zfejmé bylo mozno ziskat z vétru jesté podstatné vice energie, nejspise fadové okolo 200 TWh
roéné. Takovy scénafr je v8ak zfejmé& zcela nerealny s ohledem na nevyhnutelné finanéni a
environmentalni naklady.

Realizovatelné scénarfe vyuZziti vétrné energie, které jsou pfedmétem této studie, se pohybuiji
vyrazné pod uvedenymi hodnotami. Lze predpokladat, Ze v pfipadé konzervativhiho scénare
(6 TWh) nebudou hrat kumulativni efekty podstatnéjsi roli, zatimco v optimistickém scénafi
(19 TWh) uz jisty dopad velkoprostorového vzajemného ovlivnéni VIE muze byt v nékterych
regionech patrny. | proto je v tomto scénafi uvazovana podstatné vyssi ztrata na vrub vzajemného
ovlivnéni VtE, nez vyplyva z puvodniho vypoctu. Konkrétni dopad vSak bude zaviset na mifre
koncentrace VtE do urcitych regionli. Obecné lIze predpokladat, Ze ani v optimistickém scénafi
nebude nikdy v budoucnu koncentrace VIE tak vysoka, jako je jiz nyni v nékterych exponovanych
regionech v zahrani€i - v ramci Evropy napfiklad v nékterych Castech severniho Némecka €i v
Rakousku na vychod od Vidné.

V souvislosti s rozsahlym vyuZitim vétrné energie se v posledni dobé taktéz objevuji
pochybnosti o mozném dopadu VtE na ostatni aspekty klimatu, zejména na teploty a srazky. Jak
vyplyva z védeckych praci na toto téma, nejpodstatnéjSim a dobfe dokumentovanym dopadem je
mirné zvySeni noCnich teplot v prostoru a okoli velkych vétrnych farem, ke kterému dochazi diky
promichavani vzduchu a pfenosu teplejSiho vzduchu z vysSich vrstev k zemskému povrchu. Jde o
otepleni az o jednotky stupné Celsia v jednotlivych nocich a az o desetiny stupné celsia v prliméru
(napf. Cervarich a kol., 2013; Adams a Keoth, 2013; Harris a kol., 2014; Zhou a kol, 2013; Miller a
Keith, 2018). Tento jev je pozorovan zejména v centralnich Spojenych Statech, v naSich
podminkach je patrné méné podstatny (Moravec a kol., 2018). Obecné jde o jev, ktery je
prostorové omezeny a intenzitou se pohybuje na srovnatelné urovni s dopady jinych
antropogennich zmén v krajiné, jako jsou napfiklad tepelné ostrovy mést.

Vedle toho je zkoumano, zda mohou VtE ovlivnit klimatické podminky ve velkém, az globalnim
méfitku (napfiklad prostfednictvim ovlivnéni velkoprostorové cirkulace). Modelové simulace
naznacuji, Zze ano, podstatnéjSi dopady vSak byly zjiStény az pfi simulacich, které predpokladaji
skute€né masivni vyuziti vétrné energie na urovni blizké jejimu klimatologickému potencialu (Miller
a kol., 2011; Keith a kol., 2004; Miller a Keith, 2018). | v téchto pfipadech jde vesmés o dopady
pod urovni dlouhodobych klimatickych dopadl zvySovani koncentrace sklenikovych plynu.

Celkové se tedy jevi, Zze pfi realné predstavitelném vyuZziti vétrné energie by k zasadné&jSimu
negativnimu ovlivnéni klimatu dochazet nemélo. Urcita opatrnost vSak mize byt na misté, zejména
pfi vyuZiti vétrné energie, které by se ve velkém méfitku bliZilo klimatologickému potencialu. To
vSak v ramci vnitrozemi centralni ¢asti Evropy s ohledem na prostorova a jind omezeni nejspisSe
neni realné a ani zde prezentovany optimisticky scénar vétrné energie se takové urovni neblizi.
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V hypotetické varianté ,maximalniho scénafe“ by vS8ak jiz bylo nutno témto otdzkam vénovat
zvySenou pozornost.

Souvisejici otazkou je, zda nemohou byt naopak vétrné podminky v Ceské republice n&jakym
zpUsobem ovlivnény zménami klimatu v ddsledku rostoucich koncentraci sklenikovych plynd.
Vysledky dosavadniho vyzkumu na tuto otazku (napf. Carvalho a kol., 2017; Hueging a kol., 2013;
Tobin a kol., 2015) nedavaji jednoznac¢nou odpovéd, nebot rGzné klimatické simulace davaji
znacné rozdilné vysledky. Pfi souhrnném pohledu na vysledky vice studii se jevi, Zze by v dlsledku
klimatické zmény mohlo dochazet spide k poklesu vétrnosti v jizni ¢asti Evropy a spiSe ke stagnaci
¢i narlstu vétrnosti v severni ¢asti Evropy (zejména v SirSim regionu okolo Baltského mofe),
pricemz Ceska republika se nachazi zhruba na rozhrani t&chto regiont. Dale se jevi, Ze by ve
stfedni Evropé mohlo dochazet spiSe k poklesu vétrnosti v teplé ¢asti roku a spiSe ke stagnaci Ci
narlstu vétrnosti v jeho chladné ¢asti, tedy ke zvySeni rozdild mezi vétrnosti teplé a chladné &asti
roku. Vzhledem k tomu, ze v celoro¢nim pohledu do budoucna neni zfejmy jasny trend vétrnosti v
Ceské republice, Ize za zakladni scénaf povazovat zachovani klimatickych podminek pro vétrnou
energii na sou¢asné urovni.
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4.3 Environmentalni a technické limity vystavby VIE

Neni v moznostech této studie explicitné a do hloubky hodnotit jednotlivé okolnosti limitujici
moznosti VIE po technické &i environmentalni strance. Proto byly tyto okolnosti parametrizovany
prostfednictvim korek&nich faktort (tab. 10). Je zfejmé, Zze pouzité korekce jsou pouze hrubym
odhadem vychazejicim ze subjektivnino zhodnoceni dostupnych informaci, jehoz cilem je
modelovat situaci, ktera nastane v pfipadé mirné (konzervativni scénar) €i vyrazné (optimisticky
scénar) celospoleCenské podpory pro vyuziti vétrné energie.

Kritické okolnosti Ize hledat v téchto oblastech:

1) Akceptace vétrnych elektraren jako takovych a jejich viditelnosti v krajiné, tedy otazka
krajinného razu (viz napf. Cetkovsky a kol., 2010), je zcela nejpodstatné&jSim faktorem. V tomto
ohledu je mozno identifikovat mista a regiony, kde lze ocekavat vSeobecnou shodu na
neakceptovatelnosti vystavby VtE (napfiklad ve vrcholovych partiich nejvysSich pohofi i v
prostoru vyjimecnych krajinnych scenérii). Mimo tato mista je vdak hodnoceni pfijatelnosti vystavby
VtE do znacné miry otazkou subjektivniho vnimani a ¢asto souvisi s obecnym postojem k vyuziti
vétrné energie. Pfitom plati, ze VtE krajinny raz nevyhnutelné ovliviuji a spoluvytvareji a
pozadavek na to, aby krajinny rdz nebyl ovlivnén, je totoZny s poZadavkem, aby energie vétru
nebyla vyuzivana. Hodnoceni pfijatelnosti VIE v krajiné a akceptace vétrné energetiky jako takové
jsou tedy nevyhnutelné provazany. Pravé zde je nejvétSi rozdil mezi konzervativnim a
optimistickym scénafem, kdy konzervativni scénaf pfedpoklada podstatné nizsi akceptaci VIE nez
scénar optimisticky.

Pro predstavu, jak velké zastoupeni ViE v krajiné oba scénafe znamenaji, Ize vyuzit hodnoty
uzemni hustoty vykonu VtE v rlznych regionech (tab. 13 a 14), nebot ovlivnéni krajinného razu je
Uzemni hustoté vykonu VtE pfiblizné umérné. Uzemni hustotu vykonu VtE pro budouci scénare
pro Ceskou republiku Ize (po korekci na aktualni technologie) srovnavat s hodnotami pro souéasny
stav v riznych evropskych zemich. Z hlediska uzemni hustoty vykonu VtE, a tedy zastoupeni VtE
v krajiné, je opét nejlepdi analogii jizni polovina Némecka. To se nyni pohybuje, s vyjimkou
Bavorska, na drovni mezi naplnénim konzervativniho a optimistického scénafe pro Ceskou
republiku, v Bavorsku pak mirné pod urovni naplnéni konzervativhiho scénafe. PFfi mirném
prekrogeni konzervativniho scénare Ize tedy predpokladat podobnou viditelnost VIE v krajiné, jaka
je nyni v jizni ¢asti Némecka. Naopak v krajiné severniho Némecka se zastoupeni VtE pohybuje v
priméru vyrazné nad naplnénim optimistického scénafe pro Ceskou republiku. Ponékud
zavadgéjicim pfrikladem je Rakousko, které se jako celek nachazi pod urovni konzervativniho
scénare, naprosta vétSina ViE je vSak koncentrovana v okoli Vidné, kde je zastoupeni ViE v
krajiné skute€né enormni, na urovni nékolikanasobné vuci naplnéni optimistického scénare pro
CR. Jde o oblast pro mnoho obyvatel Ceské republiky (a Slovenska) dobfe znamou, nebot zde
prochazeji frekventované komunikace z Brna a Bratislavy do Vidné.

Urcitou odliSnosti mezi sou¢asnym stavem a budoucnosti mize byt rozmér VtE, kdy pro
budouci scénare se predpoklada vystavba nizSiho poctu vétSich VIE. V konzervativnim scénafi je
S vyjimkou nizin rozmér uvazovanych ViE jen mirné nad typickymi rozméry nynéjSich ViE, v
optimistickém scénafi je vSak mimo horské oblasti uvazovany rozmér ViE pfiblizné o polovinu vétsi
(v kazdém rozméru). Vedle konkrétnich hodnot pak muze z estetického (krajinného) hlediska
zalezet i na struktufe rozmisténi VtE — zda bude prevladat jejich koncentrace do jednoho Ci
nékolika regionu a do velkych vétrnych farem (pfikladem muize byt Rakousko nebo Rumunsko)
nebo spiSe ve formé vétsiho poctu jednotlivych VtE & malych vétrnych farem ploSné rozptylenych
v krajiné (pfikladem muze byt Dansko). NejpravdépodobnéjSim scénafem je nejspiSe kombinace
obojiho, s pfevahou menSich (obr. 5) a stfednich vétrnych farem a rozdilnym zastoupenim VtE v
rlznych regionech — i v tomto Ize povazovat za dobry pfiklad jizni polovinu Némecka.
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Obr. 5: Ukazka mensi vétrné farmy v prostredi ¢eskych vrchovin (vétrna farma Horni Paseky, ASsky
vybézek)

2) Také z pohledu ochrany pfirody Ize rozliSovat lokality, kde je moZno o¢ekavat jasnou shodu
na neakceptovatelnosti vystavby VtE, a zbyvajici uzemi, kde bude do zna¢né miry zalezet na
postoji zainteresovanych subjektu. Podobné jako v pfipadé krajinného razu je mozné pfi obecné
negativnim postoji k vétrné energetice prevazné &i zcela zabranit vystavbé VtE zavedenim
ploSnych vyluCujicich kritérii bez ohledu na fakticky dopad VtE. Zjisténi realného dopadu na
pfirodu se nicméné nemuze obejit bez podrobné analyzy dopadu na konkrétni zivoc€isné druhy a
bez biologického prizkumu a zhodnoceni konkrétni lokality; skute¢né zavazny a nefesitelny dopad
vylu€ujici vystavbu VIE Ize nejspiSe oCekavat pouze na vyrazné menSiné lokalit mimo zvlasté
chranéna uzemi a uzemi systému NATURA.

Konkrétné znamenaji VIE ohrozeni zejména pro netopyry a velké ptaci druhy. Podle
zkuSenosti ze zahraniCi se problematika netopyru tyka pomérné velkého poctu lokalit. Vzhledem
v8ak k tomu, Ze aktivita netopyru se soustfeduje do obdobi teplych noci s nizkymi rychlostmi vétru,
Ize riziko stfetu s netopyry fesit vypinanim VtE v této dobé, pfiCemz z toho vyplyvajici energetické
ztraty se zpravidla pohybuji do 5 % celkové vyroby energie a zpravidla nedosahuji takové vySe,
aby ucCinily dany projekt ekonomicky nerentabilnim. U nékterych druhd netopyrd lze namisto
vypinani VIE znacné sniZit riziko stfetu pomoci odhanéni rudicimi prostiedky, ale tato metoda neni
dosud v Evropé bézné vyuzivana. Z hlediska velkych ptac€ich druhl je podle zahrani¢ni praxe
situace pestrejsi. V nékterych lokalitach je vystavba VtE z davodu ohrozeni ptacich populaci zcela
nepfipustna. V €asti dalSich lokalit VtE sice znamenaji signifikantni riziko, |ze jej ale znacné omezit
dodrzovanim urcitych provoznich omezeni (napfiklad vypinanim VtE v dobé tahu ptakd &i v obdobi
po sklizni plodin ¢i seCeni travy). Ve velké Casti lokalit jsou pak rizika pro ptaci populace
hodnocena jako akceptovatelna a provoz VIE neni z tohoto titulu omezovan. Obecné nejspiSe
plati, Ze VtE jsou ve srovnani s jinymi antropogennimi faktory (prahledné a lesklé plochy budov a
jinych staveb, doprava, domaci kocky, elektricka vedeni, zplsob vyuziti krajiny, jedy v krajiné,
klimatické zmény) relativné méné vyznamnym ohroZenim ptacich spole€enstev (napf. Loss a kol.,
2015).

Pozemni zivocichové (Ci jiné organismy) podle dostupnych informaci nejsou samotnymi VtE
prakticky nijak podstatnéji ovlivnéni, nejvétSim naruSenim je v tomto pfipadé vystavba
pfistupovych cest, manipulaénich ploch €i jiné infrastruktury a lidsky provoz pfi stavebnich a jinych
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pracich. Z tohoto pohledu je problematicka zejmeéna vystavba v malo naruseném pfirodnim
prostifedi, coz v podminkach Ceskeé republiky neni ¢asty pfipad.

3) Strety s jinymi technologiemi zahrnuji napfiklad ovlivnéni vojenskych, leteckych Ci
meteorologickych radarl provozem VtE, vliv na letecky provoz (civilni, vojensky) &i ochranna
pasma ruznych liniovych technologii ¢i staveb (elektricka vedeni, radiokomunikace, dopravni
infrastruktura). Také vtomto pfipadé je mozno aplikaci maximalistickych pozadavku vylougit
vystavbu VtE na znaéné &asti Uzemi Ceské republiky, zatimco skuteéné zasadni a nefesitelny
konflikt se pravdépodobné tyka pouze jeho vyrazné mensinove ¢asti. Opét tedy plati, Ze na velké
¢asti uzemi bude hodnoceni akceptovatelnosti VIE zaviset na vstficnosti povolujicich subjektd, a to
ve smyslu hodnoceni zavaznosti dopadu VtE na jiné technologie, ochoty k individualnimu
posouzeni skute¢ného dopadu a vule k hledani technickych feSeni, ktera mohou tyto dopady
eliminovat ¢i omezit.

4) Zasadnim limitujicim faktorem, zejména v méné osidlenych regionech, je mozZnost
vyvedeni vykonu VtE do elektrizani soustavy. V obou scénafich je pfedpokladano, Zze rozsah
vystavby VIE bude na vrub této okolnosti do jisté miry limitovan, souasné vSak nepujde o zcela
zasadni bariéru vystavby ViE. Filozofie uvazovanych scénaf odpovida situaci, kdy konzervativni
scénar vystaci pfevazné s vyuzitim stavajicich siti a méné naro¢nymi Upravami umoziujicimi
navyseni pfipojitelné kapacity, zatimco v optimistickém scénafi je vyuZiti vétrné energie podporeno
nezbytnym rozSifenim siti v oblastech s nejvét§im potencialem vétrné energie (zejména v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny a Nizkého Jeseniku). Pozadavky na posilovani distribuénich siti mohou
byt vys3i (v obou scénafich) v pfipadé soubé&zné rozsahlejSi vystavby fotovoltaickych elektraren
mimo primyslova a urbanizovana centra. Oba scénafe predpokladaji vali vSech zucastnénych
subjektd hledat v ramci technickych moznosti cesty k co nejvySSimu vyuziti vétrné energie.

5) Casto zmifiovanym limitem je dopravni dostupnost lokalit vystavby VtE, zejména z pohledu
moznosti transportu velkych dil VIE (napfiklad listy rotoru &i gondola). Praktické zkusenosti vSak
ukazuji na znaénou kreativitu dopravnich a stavebnich spole¢nosti, diky které Ize mnoho zdanlivé
nefesitelnych situaci za vynalozeni urgitych finanénich nakladu prekonat. Obtizné dopravni
podminky vSak nékdy skutetné mohou znamenat natolik velkou komplikaci ¢i natolik vysoké
naklady, Ze (zejména ve vice vétrnych lokalitach) muze byt adekvatnim FeSenim vystavba relativné
vysSiho poctu mensSich VtE, pfipadné muze jit i o faktor limitujici samotnou realizovatelnost VtE.

V praxi Ize tedy v riznych aspektech limitujicich vystavbu VtE rozliSovat pFipady, kdy vystavba
VtE jednoznacné neni mozna &i zadouci, a Sirokou $kalu dalSich pfipadu, kdy je dopad VtE vice
nebo méné akceptovatelny &i feSitelny. Zde hodnoceni akceptovatelnosti, pfipadné i ochota hledat
moznosti FeSeni, zavisi zejména na postoji a pfistupu pfislusného povolujiciho subjektu. Pfi nevali
k vyuziti vétrné energie ¢i neochoté zabyvat se realnymi dusledky vystavby VtE a moznostmi jejich
feSeni Ci eliminace je obvyklym pfistupem aplikovat obecna kritéria plosné vyluCujici vystavbu VtE
v Siroké Skale situaci. Pfikladem muze byt obecné zamitani VIE s poukazem na vliv na krajinny raz
(ktery existuje vzdy) &i vytvareni raznych rozsahlych zén & ochrannych pasem s vylou¢enim
vystavby VIE bez ohledu na jejich skute€ny dopad ¢i moznosti feSeni. Oboji mize vést (a vede) k
faktickému znemoznéni dal$iho rozvoje vétrné energetiky. Naopak pfi vstficnosti k vyuZziti energie
vétru muize byt znacna ¢ast konflikt( v praxi feSitelna &i povazovana za akceptovatelnou.

Tyto principy plati v Sirokém spektru limitujicich okolnosti, od ochrany pfirody a krajinného
razu pres stfety s jinymi technologiemi az po moznosti vyvedeni vykonu do elektrizacni soustavy.
Je proto zfejmé, ze vétSina limith vystavby VIE silné zavisi na mife celospoleCenského uznani a
podpory pro vyuziti vétrné energie, a také na urovni kvality a konzistentnosti rozhodovani vefejné
spravy. V tomto smyslu proto byly i definovany a nastaveny parametry jednotlivych scénari.
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4.4 Integrace vétrné energie do elektrické sité

Vyroba vétrné energie ze sveé podstaty kolisa v zavislosti na meteorologickych podminkach, a
to zejména v dlisledku Casové variability vétru v Sirokém spektru ¢asovych méfitek. Je proto
otazkou, zda a v jaké mife Ize elektfinu z VIE efektivné vyuzit, respektive jakou hodnotu takto
nerovhomérné vyrobena energie ma a jaké naklady (&i uspory) z hlediska celého systému zapojeni
VIE pfinasi. Obecné se v této souvislosti hovofi o integraci vétrné energie do elektrické sité
(elektrizaéni soustavy, energetického systému). Jde o otazky pomérné zasadni, nebot dobra
integrace vyrobené energie je podminkou toho, aby vyuziti vétrné energie vibec davalo smysl.

Otazkami integrace vétrné energie do elektrickych siti se zabyva Siroka fada ruzné
zaméfenych studii, zminit Ize napfiklad (Holttinen a kol., 2016). Obdobna problematika se tyka téz
jinych na pocasi (¢i jinych okolnostech) zavislych zdroju (i spotfeby), byt konkrétni specifika se u
ohledu téma integrace elektfiny z fotovoltaickych zafizeni (FVE). Nebude-li vSak zminéno jinak,
bude zde uvazovana primarné problematika integrace elektfiny z VtE.

PFi posuzovani moznosti integrace vyrobené energie nelze sledovat VtE samy o sobé&, nebot
vzdy zaleZi na vlastnostech energetického systému, ve kterém se VIE nachazi. Obecné plati, Ze
moznosti a efektivita vyuZiti elektfiny z VIE zaviseji pfedevsim na:

- podilu vétrné energie v systému,

- flexibilité systému, jeho rozméru a propojenosti,

- pribéhu vyroby jednotlivych VIE vici sobé navzajem a vuéi chovani ostatnich neflexibilnich
prvkd sytému,

- efektivité mechanism, umoznujicich optimalni vyuZziti rdznych prvkd systému.

Pokud je zastoupeni vétrné energie nizké, pak VIE systém vyznamnéji neovliviiuji. Neni-li
vyroba VtE s ostatnimi neflexibilnimi prvky korelovana, pak ma variabilni elektfina z vétru
podobnou hodnotu, jakou by méla pfi stabilni vyrobé. V pfipadé, kdy korelace vuci zbytku systému
existuje, muze byt hodnota vétrné energie vyssi &i niz§i vici stabilnim a neflexibilnim zdrojim,
podle toho, zda pfevazuje vyroba v dobé nedostatku zdroju vac&i spotfebé &i naopak. Zapojeni
malého podilu VtE nepfina8i vramci systému prakticky zadné dodateéné naklady, naopak
pfinosem je diverzifikace zdrojl energie.

PFi rostoucim podilu vétrné energie zacina prubéh vyroby VtE ovliviiovat cely systém. V dobé
vysSi vétrnosti, a tedy i vysSi vyroby z VtE, je elektfiny v systému spiSe nadbytek, coz jeji hodnotu
snizuje, a naopak v dobé, kdy ViE vyrabéji malo, je elektfiny v systému spiSe nedostatek a jeji
hodnota je vy$Si. V priméru ma proto elektfina z VtE obvykle nizSi hodnotu nez elektfina ze
zdrojli, které nejsou zavislé na pocasi. Praktickym dusledkem je obdrzeni niz8i trzni ceny za

¢im vice je vyroba VtE navzajem korelovana a ¢im méné flexibilni jsou ostatni prvky systému.

Mira korelace ruznych VtE vramci systému je okolnosti dosti zasadni. | pfi vysokém
zastoupeni vétrné energie muze byt elektfina z VIE snadno integrovatelna, pokud rGzné VtE
vyrabéji v rizny €as a souhrnna vyroba VtE ve vysledku kolisa jen malo. V tomto ohledu plati, Ze
s rostouci vzdalenosti mezi VtE, pfipadné téz s rostouci variabilitou orografickych podminek, se
korelace mezi VIE snizuje. Je tedy vyhodné, pokud jsou VIE rozptyleny napfi€ regiony, pfipadné v
ramci jednoho regionu je vyhodnéjsi vySsi variabilita orografie. Zasadnim limitem je v8ak kapacita
prenosovych siti (a negativni roli hraji také ztraty spojené s pfenosem energie na velkou
vzdalenost). Od urcité urovné mohou byt kapacity pro pfenos energie vy€erpany a nad tuto uroven
jiz neni mozno vyhody kombinace navzajem vzdalenych VtE pIné vyuZit. Vyznam propojeni
geograficky vzdalenych regionu se netyka pouze moznosti kombinace navzajem vzdalenych VtE,
vyhodou je taktéz propojeni regionu s vysokym zastoupenim vétrné energie s regiony, kde jsou
VtE zastoupeny méné, respektive s regiony, kde jsou lepSi moznosti akumulace energie Ci
flexibility vyroby €i spotfeby (tedy obecné s regiony, kde Ize vyrobenou energii snaze integrovat
nez v misté vyroby). Kapacita a efektivni vyuzZiti pfenosovych siti jsou proto zasadni okolnosti
ovliviiujici moznosti integrace velkého mnozstvi vétrné energie.
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At jiz je propojeni soustavy jakkoli kvalitni a mira variability vyroby vétrné energie jakakoli,
nikdy se nelze zcela obejit bez flexibility poskytované jinymi prvky systému. Tato flexibilita muze
existovat jak na strané vyroby, tak na strané spotfeby, pfipadné mize byt pfimo vytvarena riznymi
prostfedky akumulace energie. Existence flexibility v systému, v Siroké Skale ¢asovych méfitek, je
nezbytna pro jeho fungovani bez ohledu na zapojeni VtE. PFi vysokém podilu VtE (&i jinych na
pocasi zavislych zdroju €i spotfeby) se vSak pozadavky na flexibilitu zvySuji, a to tim rychleji, &im
vySSi je zastoupeni VIE a souhrnna variabilita jejich vyroby. Pfitom plati, ze v systému s vysokym
zastoupenim flexibilnich zdroju (napfiklad plynovych ¢&i vodnich elektraren s akumulaci) Ize snadno
integrovat vySSi podil vétrné energie nez v systému, kde pfevazuji zdroje malo flexibilni (napfiklad
jaderné elektrarny €i uhelné elektrarny konstruované pro provoz v zakladnim zatizeni a na pocasi
zavislé zdroje — vétrné, sluneéni a vodni elektrarny bez akumulace).

Je zfejmé, ze vedle (obvykle) nizSi trzni hodnoty elektfiny z vétru jsou s integraci velkého
podilu vétrné energie spojeny i dalSi (externi) naklady. Jedna se napfiklad o naklady na posilovani
elektrickych siti a zvySeny pfenos energie, pfipadné téZ na zdroje poskytujici dodateénou flexibilitu
Ci bezpec€nost (napfiklad na prvky akumulace energie, na bezpec€nostni zalohy &i kapacitni platby),
pokud nefunguji na Cisté trznim zakladé, v krajnim pfipadé i na nakladné dispeCerské zasahy.
Pfitom plati, Zze vynalozené naklady jsou do zna¢né miry jednorazové (prvotni naklady na vyvoj
novych technologii, pfipadné na rozvoj jejich masového uplatnéni, jednorazova pfestavba
energetické infrastruktury) a zpravidla maji znacné pfinosy i mimo oblast integrace energie z vétru
(impuls k vyvoji a zlevnéni vSeobecné pfinosnych technologii, moznost efektivnéjsiho vyuziti vSech
zdroju napfi¢ geograficky vzdalenymi oblastmi, zvySeni odolnosti systému vici veSkerym Sokim, a
tedy i obecné zlepSeni energetické bezpecnosti, aj.).

Odhadnout podil vétrné energie, ktery Ize rozumné integrovat do elektrické sité, neni ulohou s
jednoduchym a jednoznaénym feSenim. V prvé fadé zalezi na vlastnostech konkrétniho systému
(flexibilita, vnitfni propojenost, propojeni navenek). Soucasné je ale také nutno poditat s tim, ze
schopnost integrovat elektfinu z VtE (a FVE) se s pribéhem ¢asu méni, a to ve vétsiné pfipadu
pozitivnim smérem. PFi€inou jsou napfiklad:

- propojovani a zefektiviiovani trhd s energiemi a zlepSovani riznych regulaci (=> efektivnéjsi
vyuzivani existujicich moznosti),

- posilovani pfenosovych siti,

- zlepSovani moznosti fizeni spotfeby a obecné rozSifovani flexibilni spotfeby (napf. pro
produkci tepla),

- ZlepSujici se predikce na pocCasi zavislé vyroby (a spotfeby) energie,

- tendence k instalaci VIE s vy8S§im kapacitnim faktorem (vyuzitim vykonu) diky vétsi vysce
VtE a niZsi hustoté vykonu ViE,

- snizovani podilu neflexibilnich zdroju uréenych pro provoz v zakladnim zatizeni,

- rist kapacity flexibilnich zdroja a

- rychly vyvoj na poli akumulace energie.

Ohledné hledani horni hranice mozného podilu energie z VtE a FVE by bylo mozno citovat
dlouhou Fadu studii, které zkoumaji moznosti integrace velmi vysokych podilt energie z VIE a FVE
(napf. Jacobson a kol., 2018). Proti témto scénafim Ize namitnout, Ze obvykle predpokladaji
znacné vyuziti flexibilnich zdroju (napfiklad zemni plyn, biomasa &i vodni energie), které mohou
mit problematické environmentalni a jiné dopady, a/nebo spoléhaji na technologie, které dosud
nejsou technicky dotazené ¢€i ekonomicky konkurenceschopné (napfiklad masivni ukladani energie
v podobé tepla ¢&i vodiku). Pfinejmensim u kvalitn&jSich studii vSak nelze fici, Ze by se jednalo o
predstavy nepromysSlené a nerealistické. Hypotézu, ze bude mozno v horizontu cca 20 — 30 let
dobfe integrovat vysoce nadpolovicni podil energie z VIE a FVE, tak nelze ze soucasné
perspektivy jasné potvrdit ani vyvratit.

Konzervativnim pfistupem je vychazet ze sou¢asného stavu. Ur€itou indikaci maze byt situace
v regionech, kde jiz nyni tvofi elektfina z VIE nezanedbatelny podil (tab. 15). V tomto ohledu
vynika z evropskych zemi Dansko (48 % v roce 2018) spolu se sousednimi severonémeckymi
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regiony, kde je situace podobna. Zde je vSak rovnovaha v elektrické siti udrzovana do znacné miry
diky vyméné s regiony, kde je mnohem niz$i podil vétrné energie (jizni Némecko a veSkeré okolni
staty), pfipadné téz lepsi moznost akumulace energie (Skandinavie, Alpy). Tento region tak nelze
brat za obecné pouzitelny analog.

Dansko 48%
Irsko 33%
Portugalsko 27%
Némecko 26%
Velka Britanie 22%
Spanélsko 21%
Svédsko 15%
Rakousko 13%
Litva 12%
Recko 12%
Nizozemi 12%
Rumunsko 11%
Belgie 10%
Estonsko 9%
Polsko 9%
Chonvatsko 8%
ltalie 7%
Francie 7%
Finsko 7%
Kypr 6%
Bulharsko 3%
LotySsko 2%
Madarsko 2%
Cesko 1%
Slovinsko 0%
Slovensko 0%
EU28 15%

Tab. 15: Podil elektriny z vétru na celkové spotrebé elektiiny v zemi v roce 2019 (podle Wind Europe, 2020)

Za reprezentativnéjSi regiony Ize proto povazovat napfiklad Pyrenejsky poloostrov, Velkou
Britanii ¢i Texas. V téchto tfech velkych regionech dosahuje podil vétrné energie urovné okolo &i
mirné nad 20 %, pfiemz integrace elektfiny z VIE zde neni neumérné usnadnéna vyménou
energie s regiony s nizSim zastoupenim VtE. Na zakladé spiSe povrchniho prizkumu zdejSich
realii se jevi, Ze integrace vétrné energie zde nebyla a neni zcela bez obtizi, nicméné kritickou
okolnosti dosud byla spiSe nedostateCna kapacita elektrickych siti uvnitf téchto regiont neZli
variabilita vyroby ViE z hlediska regionu jako celkd. Je pozoruhodné, Ze v téchto regionech
postupem Casu ziejmé nedochazelo k celkovému zhorSovani situace na poli integrace elektfiny z
vétru s rostoucim podilem VtE, nebot sou€asné dochazelo k posilovani elektrickych siti, zvySovani
podilu plynovych elektraren a podstatnou roli zfejmé hraly téz pfizplsobujici se regulace
elektroenergetiky a s tim souvisejici lepSi fungovani trhu s elektfinou.

O tom, do jaké miry mlize energeticky systém bez zasadnich zmén pomérné hladce
integrovat dale se zvysujici podil energie z VtE (a FVE) Ize ze souCasné perspektivy spiSe
spekulovat. Ur€itou indikaci mohou byt vysledky studie (International Energy Agency, 2014), podle
které bylo vramci tehdejSich technickych moznosti (z perspektivy roku 2014) mozno dobfe
integrovat cca 25 % az 40 % podil energie vyrobené FVE a VtE. Podle této studie je mozny i vySSi
podil, avdak za cenu omezovani vyroby v dobé& nejvy$si produkce. Vyhodou je samoziejmé
dosazeni tohoto podilu kombinaci FVE a VtE nez pfevahou jednoho z téchto zdroju; pro samotné
VtE by uvedeny podil byl mirné nizsi.
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Jevi se tedy, Ze integrace vétrné energie pfi podilu na spotfebé okolo 20 % nepfinasi zasadni
obtiZe &i naklady, pokud je efektivné vyuzivdno moznosti, které nabizi stavajici prvky systému a
VtE nejsou v ramci Uzemi koncentrovany do regionl s nedostate¢nou kapacitou elektrickych siti.
Naopak podil VIE nad 30 % jiz muze byt za sou€asnych okolnosti dosti problematicky, coz se
muze projevit napfiklad citelné narlstajicim podilem nuceného odstavovani VtE.

To je hodnoceni odpovidajici sou€asnému stavu. Budouci moznosti integrace vétrné energie
mohou byt s ohledem na probihajici a pfedpokladany vyvoj podstatné vysSi. Jak upozorriuje
napfiklad (International Energy Agency, 2014), pokud ma byt v budoucnu integrovan vyznamny
pfedstihu v ramci pfirozené obmény Ci vystavby energetickych zafizeni — napfiklad motivaci k
vystavbé flexibilnich zdroji na ukor zdroju méné flexibilnich & uvazlivym smeéfovanim designu
pfenosovych a distribu€nich siti. Mezi preventivni investice, které mohou v budoucnu znaéné
usnadnit a zlevnit integraci vysokého podilu VtE a FVE, Ize zaradit také razné formy podpory
vyzkumu, vyvoje a realizaci nejruznéjSich technologii a konceptu skladovani energie a flexibilni
spotfeby, prestoze z kratkodobého pohledu nemusi davat ekonomicky smysl. Pfipravenost
systému a technologii muze v budoucnu u$etfit nemalé naklady, a celkové naklady na integraci
vysokych podili energie z VIE a FVE pak nemusi byt vysoké.

Z pohledu Ceské republiky je nutno vzit v Gvahu specifika a nejistoty tykajici se lokalnich
podminek.

V prvé fadé neni jasné, jaka bude budouci struktura energetiky, nebot o vyvoji v energetice
Ize spolehlivé fici pouze to, Ze probihd obvykle odliSné od veSkerych progn6z. Pokud by v
budoucnu v systému silné dominovala neflexibilni vyroba z jadernych elektraren a FVE bez
vyrazného rozvoje jinych zdroju flexibility (akumulace, spotfeba), potom by mohl byt budouci
prostor pro integraci energie z VtE s pfihlédnutim k relativné nevelkému rozméru Ceské republiky i
nizsi, nez vyse zminénych 20 — 30 %. Stejné tak je ale moznée, Ze budouci struktura a fungovani
Ceské elektroenergetiky bude (bez zohlednéni pfeshraniéni vymény) pro integraci energie
Z variabilnich zdroji natolik pfiznivéjSi, ze bude mozno dobfe integrovat i podstatné vyssi podil
elektfiny z VtE.

Situace na samotném uzemi Ceské republiky by véak hrala rozhoduijici roli pouze v pfipadé,
pokud by méla byt Ceska republika chapana jako ostrov. S ohledem na jeji nevelky rozmér a
polohu uprostfed Evropy ale zasadni roli hraje propojeni se zahrani¢im (fyzicky, obchodné i
politicky), které je kvalitni a ve vSech ohledech se dlouhodobé posiluje. SpiSe nez jako ostrov Ize
proto Ceskou republiku z hlediska integrace energie z vétru povazovat za diléi region v ramci
SirSiho stfedoevropského prostoru. Variabilitu vyroby VtE na uzemi Ceské republiky Ize do znaéné
miry vyrovnavat pomoci zdroji mimo jeji uzemi, sou¢asné je vSak nutno pocitat s vlivy provozu
VIE (a jinych zdroju) v zahrani€i. Pokud by mezinarodni hranice vibec nebyly z hlediska
energetiky v ramci Evropy uvazovany, pak lze pro odhad dobfe integrovatelného podilu vétrné
energie pouzit vySe zminény odhad (tedy v soucasnosti cca 20 — 30 % spotfeby energie,
v budoucnosti nejspie vice) a vztahnout jej i na tzemi Ceské republiky.

Je tedy zFejmé, Ze na otazku, jak vysoky podil elektfiny z VtE v Ceské republice Ize integrovat
do elektrické soustavy, neexistuje jednoznacna odpovéd. Za prvé nelze stanovit pfesnou hranici
.integrovatelného® podilu vétrné energie. ObtiZnost integrace roste plynule s rostoucim podilem
VtE a hranice akceptovatelnosti s tim spojenych nakladt bude zaviset mimo jiné na poméru ceny
elektfiny z vétru vudi jinym zdrojim energie a na fadé dalSich okolnosti. Za druhé Ize jen obtizné
predpovidat, jakym smérem se bude ubirat vyvoj v energetice, a to jak z pohledu jeji struktury
(charakter a objem vyroby, spotieby a akumulace), tak i z pohledu organizace, fizeni a propojeni
Ceské elektroenergetiky se zahranicim.

S védomim téchto nejistot a s védomim, Ze tato problematika by zaslouZila hlub$i a cilené&;si
analyzu lze odhadovat, Ze:

_ - pfi realizaci konzervativniho scénafe (pfiblizné 10 % soucasné spotieby elektrickeé energie
v CR) nebude integrace zde vyrobené vétrné energie pfi efektivnim fungovani elektroenergetiky
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znamenat zadnou signifikantni zatéz a zcela rozhodujici bude mezinarodni kontext. Role Ceské
republiky bude spocivat (a jiz spociva) zejména v tom, do jaké miry bude pfispivat k integraci
energie z vétru ve (stfedo)evropském méfitku, a to jednak skrze poskytovani flexibility, a jednak
skrze poskytovani kapacity pro dalkovy pfenos elektfiny napfi¢ nasim uzemim. Pfi propojeni
energetickych trhG neni a nebude pro integraci elektfiny z ¢eskych VE rozhodujici vyroba
ostatnich VtE na naSem uzemi, ale jejich korelace s vyrobou VtE v severnim Némecku (respektive
obecné na severu a severozapadé od Gzemi Ceské republiky). V dobé& vysoké vyroby VtE v
tomto regionu je v prdméru vySSi i vyroba Ceskych VtE a naopak, coZz (mirné) snizuje trzni
hodnotu, respektive (mirng) ztéZuje integraci vétrné elektfiny vyrobené v Ceské republice bez
ohledu na podil domacich vétrnych zdroju. Ceské VtE jsou na tom ale lépe neZ naptiklad VtE
v severnim Némecku, kde je (a bude) tento negativni vztah mezi vyrobou a cenou elektfiny
podstatné silngjsi nez v Ceské republice,

- pfi realizaci optimistického scénare (pfiblizné 30 % soucCasné spotieby elektrické energie v
CR) dosti zalezi na budoucim vyvoji v oblasti technologického vyvoje, struktury &eské i zahraniéni
elektroenergetiky &i miry propojeni se zahrani¢im — fyzicky, obchodné i politicky. Ani v tomto
scénafi pravdépodobné nebude integrace vétrné energie vyrobené v Ceské republice limitujicim
faktorem, otazky s ni spojené v3ak jiz mohou hrat podstatnou roli. To je mimo jiné reflektovano pfi
designu uvazovanych typt VtE (kap 3.2.2, tab. 8), kde jsou uvazovany ViE s relativné nizSi
hustotou vykonu, které vedou k relativné nizsi variabilité vyroby. Pokud by se Ceska republika
z pohledu elektroenergetiky méla uzavfit vac¢i zahrani€i, pak by efektivni vyuZziti takového podilu
VLE jiz nejspiSe vyzadovalo navySeni flexibility systému vici souCasnému stavu a kolisani vyroby
Ceskych VIE by zfejmé bylo jednim z rozhodujicich prvkd ovliviiujicich provoz izolované Ceské
elektrizaéni soustavy. Pfi propojeni se zahrani¢im na minimalné soucasné urovni vSak nejspiSe ani
v tomto scénafi nebude integrace elektfiny z eskych VIE komplikovana a stfedoevropsky (i
celoevropsky) kontext nejspiSe bude i vtomto pfipadé podstatnéjSim faktorem nezli samotna
realizace VtE na uzemi Ceské republiky.
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5. Shrnuti a zavér

Energeticky potencial vétru je znaény. Neni sice z lidské perspektivy prakticky neomezeny,
jako je tomu v pfipadé pfimé energie slunecniho zafeni Ci pokrocilych forem vyuziti energie
jadernych reakci. Je vSak natolik velky, ze mlze teoreticky pokryt veskerou, nebo pfinejmensim
rozhodujici ¢ast naSich energetickych potfeb, a to nejen v méfitku celé planety a lidstva, ale i v
ramci omezeného prostoru Ceské republiky, jejich obyvatel a ekonomiky. Toto tvrzeni do znaéné
miry plati i v pfipadé, pokud se vezme v Uvahu skuteCnost, Ze je z klimatologického pohledu
praktické a rozumné vyuzit pouze €ast dostupné energie vétru, a souCasné jsou respektovany
zakladni Uzemni a ekonomické limity pro vystavbu ViE. Lze orientatné odhadovat, ze takovy
.maximalni scénar vyuziti vétrné energie na Uzemi Ceské republiky, ktery by odpovidal
nejvy8§imu moznému vyuZziti energie vétru v ramci téchto omezeni, by byl fadové na urovni
celkové soucasné spotieby elektfiny v CR.

Vyuziti vétrné energie na urovni ,maximalniho scénare” je vSak v realném svété stézi mozné,
nebot podobné jako u jinych forem energie jsou rozhodujici rizné praktické okolnosti. Obecné jde
predevsim o

i) dostupnost a kapacitu elektrickych siti a moznost efektivniho vyuziti (integraci) vyrobené
energie s ohledem na jeji proménlivost v ¢ase,

i) dostupnost lokalit vhodnych pro vystavbu VLE z hlediska vétrnosti a moznosti povoleni jejich
vystavby.

Dostupnost a kapacita elektrickych siti a integrace vyrobené energie jsou a budou kli¢ovym
limitem pro vyuziti energie vétru v fidce osidlenych a/nebo pro vétrnou energii velmi pfiznivych
regionech. V prostoru Ceské republiky vSak nejspie vzdy pljde pouze o okolnost &astecné
snizujici ekonomickou hodnotu elektfiny z vétru, nikoli o zasadni limit jejiho vyuziti. Kritickou
okolnosti limitujici realizovatelnost VIE zde jsou a nejspiSe vzdy budou Uzemni (a rozmérova)
omezeni pro jejich vystavbu, jejichz rozbor je proto jadrem této studie.

V ramci této studie a ve studiich ji pfedchazejicich je realizovatelnost VIE analyzovana ve
dvou krocich:

1) V ramci odvozeni technického potencialu jsou aplikovana jednoznaéné definovatelna
kritéria, a to technické parametry pfedpokladanych ViE, vylou€eni mist, kde Ize na zakladé
objektivnich kritérii oCekavat nemoznost povoleni vystavby VtE (jde napfiklad o minimalni odstup
od sidel a vylou€eni zvlasté chranénych uzemi z hlediska ochrany pfirody, jako jsou napfiklad
CHKO) a zahrnuti pouze téch lokalit, jejichz vétrnost naznaduje, Ze v daném misté bude vystavba
VtE ekonomicky rentabilni,

2) v ramci realizovatelnych scénarl je odhadovan dopad ostatnich, obtizné definovatelnych ¢i
zjistitelnych okolnosti, které maji v praxi zasadni dopad na realizovatelnost VtE. Okolnosti vedouci
k nerealizaci teoreticky moznych VtE z rudznych nahodilych divodu (lokalni technicka Ci
environmentalni omezeni €i neakceptace VIE ze subjektivnich ddvodu) jsou reflektovany ploSnou
redukci uvazovaného poctu VtE. Podstatné niZsi realizovatelnost je dale pfedpokladana v prostoru
pfirodnich park( &i oblasti NATURA a v konzervativnim scénafi téz v lesich. Sou¢asné je na vrub
akceptovatelnosti VIE a ochrany krajinného razu, vzajemného ovlivnéni VtE a kapacity elektrickych
siti uvazovan limit pro ploSnou hustotu vyuZiti vétrné energie, coz snizuje pfedpokladané mnozstvi
VLE v regionech s jejich nejvétsim potencialem.

spoleCenské podpory pro vyuziti vétrné energie a kvalita fungovani vefejné spravy, nebot’ na nich
zasadnim zpusobem zavisi vysledek rozhodovani o osudu projektd VtE. Tyto okolnosti jsou proto
rozliSujicim kritériem mezi uvazovanymi scénafi budouciho vyuziti vétrné energie, kdy

- konzervativni scénaf predpoklada spiSe nevyraznou spole€enskou a politickou podporu pro
vyuziti vétrné energie, zatimco
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- optimisticky scénar pfedpoklada silnou spole€enskou a politickou podporu pro vyuziti vétrné
energie.

Pro ziskani perspektivy je nutno doplnit, Ze situaci v Ceské republice v poslednich zhruba 10
letech, kdy dominovala negativni prezentace vétrné energie, vnimani obnovitelnych zdroju
verejnosti bylo poSkozeno nepovedenou regulaci podpory fotovoltaickych elektraren a povolovani
novych projektd bylo prakticky zablokovano, by odpovidal scénar ,nulovy”, tedy scénai se
zanedbatelnym vyuZitim vétrné energie, hluboko pod urovni scénafe konzervativniho.

Z technického pohledu Ize o¢ekavat pokracovani trendu k narlstu rozméru VtE, pficemz plati,
Ze vétSi VIE obvykle umozniuji levnéjSi vyrobu energie a souasné umoznuji i vyuziti méné
vétrnych lokalit. Velikost VIE vSak muze byt limitovana v ramci povolovaciho fizeni, proto je
v konzervativnim scénafi predpokladan mensi narGst rozméru VIE nez v optimistickém.
Oc¢ekavano je také pokracovani dosavadniho trendu k vystavbé VtE s niZ8i hustotou vykonu (tedy
s niz§im pomérem vykonu vUci ploSe rotoru), nebot’ VIE s niz8i hustotou vykonu umozhuji lepsi
integraci vyrobené energie do energetického systému (za cenu relativné nizSi vyroby v nejvice
vétrnych okamzicich). Tato vlastnost je podstatna zejména v pfipadé vysokého zastoupeni vétrné
energie v energetickém mixu, proto je niz§i hustota vykonu VIE uvaZovana v optimistickém
scénafi.

Z alternativnich technologii se jako nepodstatny jevi potencial malych VtE, mimo jiné z divodu
vysokych nakladl na jednotku vyrobené energie. Naopak teoreticky znaény mize byt potencial
létajicich VLE, jde vSak o technologie v dosud pionyrském stadiu a neni zfejmé, zda se jim nékdy
podafi pfekonat zasadni bariéry vétSiho rozsifeni (napfiklad ekonomika a bezpeénost). Potencial
téchto technologii proto nebyl v této studii uvazovan.

Na zakladé provedenych vypoctu a uvah je odhadovano, ze:

- v konzervativnim scénéfi Ize do roku 2040 oCekavat vystavbu pfiblizné 800 VtE o vykonu
2 500 MW a vyrobé energie 6,2 TWh roéné,

- v optimistickém scénafi Ize do roku 2040 oCekavat vystavbu pfiblizné 1 400 VtE o vykonu
7 000 MW a vyrobé energie 18,8 TWh rocné.

PFi vali k vyuzivani vétrné energie v Ceské republice je tedy realnym scénarem pokryti
cca 10 — 25 % spotieby elektfiny energii vétru (vztazeno ke spotiebé elektfiny 70 GWh ro¢né).
V pripadé silné celospoleé¢enské podpory pro vétrnou energii (a/nebo nizsi spotfeby elektfiny)
muze byt tento podil i vy$si, a naopak. S ohledem na urcitou setrvacnost sou€¢asného stavu lIze
za redlnou odhadovat realizaci 1/3 uvedeného objemu do roku 2030 a 2/3 tohoto objemu mezi roky
2030 a 2040. Nevyhnutelnou podminkou realizace jakéhokoli nenulového scénare vyuziti
vétrné energie je vile ze strany autorit vytvorit takové podminky, pravidla a pfrispivat k
takové spolec¢enské atmosfére, které vystavbu VtE viibec umozni.

Pouzity postup je nevyhnutelné spojen se zna¢nou mirou nejistoty a subjektivnich voleb.
Prezentované vysledky je nutno chapat jako orientaéni odhad urovné, na které se pohybuji realné
moznosti vétrné energie v Ceské republice, nikoli jako exaktni hodnoty. Vysledek by bylo mozno
Castecné zpresnit detailngjSi a hlubSi analyzou podminek pro ViE, jak co se tyCe rlznych
limitujicich okolnosti (napfiklad ohledné ochrany pfirody, vyvedeni vykonu ¢&i stfetl s jinymi
technologiemi), tak co se tyée vétrnych podminek. Radé nejistot se vSak prakticky neni mozno
vyhnout. Zasadnim parametrem je napfiklad uroveri ekonomické rentability vystavby VtE, ktera
zavisi na fadé tézko predvidatelnych faktorl technického, ekonomického a politického razu.
Zhorseni ekonomickych podminek pro VtE vici pouzitym predpokladim muaze vést i ke znanému
shizeni rozsahu potencialné vhodnych lokalit, a tedy ke snizeni vétrného potencialu. Naopak jejich
zlepSeni muze rozsah vhodnych lokalit i vétrny potencial podstatné zvysit.

Podle porovnani zohledrujiciho rozdilnosti podminek pro vétrnou energii v riznych regionech
se dosazeny vysledek jevi jako konzistentni s dosavadnim rozvojem vétrné energetiky
v zapadoevropskych zemich a z této perspektivy jej Ize povazovat za zcela realny.
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