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POTENCIAL VYSTAVBY VTE V CR A MOZNOSTI
ELEKTRICKYCH SITi PRO JEJICH PRIPOJENI -

Jaroslava Orsagova, VUT v Brné
Jifi Ptacek, Petr Modlitba, Jifi Maly, EGU Brno, a.s.

Vystavba vétrnych elektréren je na Gzemi CR omezena mnoha faktory, které jsou dany pfirodnimi podmin-
kami, technickymi moZnostmi a dale ekologickymi, spoleCenskymi a politickymi omezenimi. Pfirodni pod-
minky dané dostate¢nym vétrnym potencialem vyuZitelnym pro vétrnou energetiku jsou jen v uréitych oblas-
tech CR a udava je pfislusna vétrna mapa. Tyto vyuzitelné plochy jsou véak omezeny konkrétnimi technic-
kymi faktory, které dale omezuji plochy a tzemi pro vystavbu VTE. DalS§im omezenim jsou obtiZzné specifiko-
vatelna spolecenska, ekologicka a politicka omezeni. Pro stanoveni vyuZitelného potencialu pro vystavbu
VTE bylo nutné stanovit také mérné hodnoty mozné velikosti instalovaného vykonu na jednotku plochy vyu-
Zitelné pro vystavby vétrnych elektraren.

1. UVOD

PFispévek se zabyva analyzou vyuZitelného vétrného potencidlu na Uzemi CR, kterd byla provedena
v souvislosti s feSenim studie problematiky napojeni vétrnych elektraren do distribu€ni a pfenosové soustavy
[1]. Pro odhad celkového energetického potencialu vétru byl pouzit zplsob, ve kterém se nejprve stanovi
rozloha uzemi vhodnych pro vystavbu vétrnych elektraren (VTE), na kterou se nasledné aplikuje hustota
mozného instalovaného vykonu v MW/km? a na zakladé toho je ur€ena celkova hodnota instalovaného vy-
konu VTE, ktery je mozno realizovat na uzemi celé Ceské republiky.

Stanoveni vyuzitelné plochy je provedeno vzajemnym prinikem mapy Uzemi s potencialem vétrné energie,
ktery zaru€uje rentabilni provoz VTE a map uzemi, ve kterych je vystavba VTE objektivné velmi problematic-
ka nebo nemozna. Vychozim podkladem uvedené analyzy je vétrnd mapa vypracovana Ustavem fyziky at-
mosféry AV CR [2], ktera udava pramérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem. Dale se pracuje
s mapami, které byly zpracovany riznymi odbornymi pracovisti a institucemi a jsou ve vétSiné ziskany jed-
nak z vefejnych zdroju a jednak z databaze EGU Brno, a. s. V8echny tyto mapy jsou upraveny do jednotné-
ho formatu a méfitka tak, aby bylo mozno je v programu ,Mathematica“ vzajemné porovnavat, pfekryvat a
pronikat a ziskat tak pouze plochu Uzemi, ktera je vhodna pro vystavbu VTE. Pracuje se s mapami s rozliSe-
nim 4026 x 2334 pixelt, vzhledem k rozmérdm a plose CR tedy 1 pixel odpovida cca 120 m ve skutegnosti.

V druhém kroku je proveden odhad tzv. jednotkové plochy reprezentujici hustotu instalovaného vykonu na
tomto uzemi a tedy i instalovaného vykonu VTE, které by mohly byt potencialné pfipojeny v jednotlivych
uzlovych oblastech distribu¢ni a pfenosové soustavy (PS). Takto stanoveny potencial VTE byl v ramci celé
studie dale analyzovan z pohledu pfenosové kapacity dané oblasti sité a bezpecnosti jejiho provozu.

2. UZEMi S VHODNYMI PODMINKAMI PRO VYSTAVBU VTE

Pro stanoveni uzemi vhodnych pro vystavbu VTE se vychazi z pozadavku uginnosti vyuziti primarniho ob-
sahu energie, ktery je uveden ve vyhlasce 475/2005 Sb. uréené k provadéni zakona o podpofe vyuzivani
obnovitelnych zdroji a podle kterého se predpoklada, Ze ro€ni primérna rychlost vétru v lokalité vystavby
vétrné elektrarny ve vySce osy rotoru navrhované elektrarny bude 6 m/s a vice. Jako vychoziho podkladu se
tedy pouzilo vétrné mapy, ktera udava rozlozeni poli rychlosti vétru v m/s ve vySce 100 m nad zemi a byla
vypracovana Ustavem fyziky atmosféry AV CR (obr. 1).
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Obr. 1 Vétrna mapa [2]

S pomoci barevné stupnice, kterou je rychlost vétru kvantifikovana byly z mapy separovany pouze lokality
odpovidajici vyse uvedenému kritériu rentability vystavby VTE a z takto ziskaného Uzemi byly dale odec&teny
plochy téch uzemi, ktera jsou z hlediska vystavby VTE bud zcela vyloueny, nebo se jevi jako velmi proble-
matické.

A. Chranéné krajinné oblasti (CHKO) a Narodni parky (NP) Ceské republiky.

Obr. 2 Eliminace tzemi CHKO a NP z mapy uzemi vhodnych pro vystavbu VTE

Na obr. 2 je vidét, ze z mapy Uzemi, kde je rychlost vétru ve vySce 100 m nad terénem nad 6 m/s bylo ode-
¢teno Uzemi ¢&tyf narodnich park( a 25 chranénych krajinnych oblasti Ceské republiky (zelené plochy), je-
jichz seznam uvadi zakon &. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny.

B. Vojenské prostory, velka letisté a rezervovany vzdusny prostor s vyskou spodni hranice mensi nebo
rovnou 300 stop (tj. 91,5 m) nad drovni terénu, tedy €ast tzv. spodniho vzdusného prostoru.

Na obr. 3 jsou znazornény uvedené oblasti na mapé vétrného potencialu: vojenské prostory (Cerveng), vo-
jenské letecké koridory (zelené) a velka letisté a rezervovany vzdusny prostor s vySe uvedenou spodni hra-
nici (modfe). Podkladem pro mapu uvedenych oblasti byla mapa spodniho vzdusného prostoru zvefejnéna
na strankach Letecké amatérské asociace Ceské republiky.
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Obr. 3 Vojenské prostory a rezervovany vzdu$ny prostor na mapé uzemi vétrného potencialu

C. Silnice, dalnice, Zeleznice a velké méstské aglomerace, v€etné ochranného prostoru kolem téchto
staveb v rozsahu cca 500 m na kazdou stranu. Dulezité liniové stavby: ropovody, plynovody a vede-
ni zvn a vvn (400 kV, 220 kV a 110 kV) v€etné ochranného pasma 150 m na kazdou stranu.

Obr. 4 Omezeni vyuZitelného potencialu vétru a)silnicni a Zeleznicni siti a velkymi méstskymi aglomeracemi,
b) ddlezitymi liniovymi stavbami

Na obr. 4 je znazornéno, jak byly z mapy vétrného potencialu eliminovany dulezité komunikace a liniové
stavby (sit&) vedouci na Gzemi CR. Mapy, které byly za timto Uelem pouZity pochazeji z databaze EGU
Brno, a.s. a tloustka ¢ar vyznacujici uvedené technické stavby byla upravena tak, aby reprezentovala vzdy
uvedenou stavbu v€etné ochranného pasma, kdy se predpoklada, Ze minimalni ochranné vzdalenosti VTE
od staveb a zafizeni zajisti jejich bezpe€nost v pfipadé havarie VTE.

D. Hlavni vodni toky CR s uvazovanim ochranného prostoru cca 150 m na kazdou stranu.

Podobnym zpusobem je dale odectena z mapy uzemi s vhodnym vétrnym potencialem také plocha hlavnich
vodnich tokd CR — obr. 5.

Obr. 5 Velké vodnich plochy CR na mapé vyuzitelného potenciélu vétru
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E. Historické a krajinné dominanty s ochrannym pasmem o poloméru 10 km podle zasad tvorby a
ochrany krajiny.
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Obr. 6 Odecteni cca 70 historickych a krajinnych dominant s ochrannym pasmem o poloméru 10 km

Poslednim krokem pfi stanoveni plochy uzemi s vyuZitelnym potencidlem vétrné energie bylo zohlednéni
krajinnych dominant respektovanim jejich ochranného pasma (viz obr. 6) Problematikou zasahu staveb do
krajiny se zabyva § 12 zékona &. 114/1992 Sb., podle kterého se krajinnym razem rozumi pfirodni, kulturni a
historicka charakteristika ur€itého mista. Krajinny raz je chranén pred &innosti snizujici jeho estetickou d&i
pfirodni hodnotu. Umistovani a povolovani staveb zasahujicich do krajinného razu je povoleno pouze s
ohledem na zachovani vyznamnych krajinnych prvkd, kulturnich dominant krajiny, harmonické méfitko a
souhlas organd ochrany pfirody. Tato omezeni je potfeba pfiméfenym zplsobem zanést do metodiky stano-
veni potencialu. Je velmi pravdépodobné, Ze pokud se investor bude snazit o vystavbu VTE v blizkosti vyse
uvedenych (i kdyz blize zakonem nedefinovanych) objektd, musi pocitat s komplikacemi &i zdrzenim realiza-
ce celého projektu. Proto jsou takovato mista oznacena jako nevyhovuijici pro vystavbu VTE. Vzhledem k
tomu, Ze vySe zminéné pojmy jako ,harmonické méFitko“ ¢€i ,vztahy v krajiné“ I1ze jen t&Zko technicky a obec-
né& definovat a jejich vnimani je do znacné miry subjektivni, individualni a zavisi na konkrétni dispozici v kra-
jing, je problematické urcit obecné pfijatelnou vzdalenost VTE od krajinné dominanty. Pro ucely této studie
bylo okolo kazdé krajinné dominanty aplikovano ochranné kruhové pasmo o poloméru 10 km. S pfihlédnutim
k faktu, Ze vétSina vhodnych mist pro vystavbu VTE se nachazi v hornatém terénu, pfipadné na nahornich
ploSinach, je tato velikost ochranného pasma dle naSeho nazoru pfiméfena.
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Obr. 7 Vysledna mapa tGzemi vhodnych pro stavbu VTE

Na obr. 7 je vysledna plocha reprezentujici Uzemi vhodné pro vystavbu VTE. Jedna se o celkovou rozlohu
cca 5700 km® a jednotliva omezeni, ktera byla v puvodni vétrné mapé zohlednéna jsou pfehledné uvedena
v tab. 1.
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Tabulka 1: Plocha uzemi vhodného pro vystavbu VTE
podil rozlohy
Dokladovatelna omezeni pro vystavbu VTE po&et pixell rozloha [km?] zména [%] |CR (78864 km?)
[%]
Celkova plocha s prumérnou roéni rychlosti vétru 1415608 20400 26
nad 6 m/s
CHKO a NP 11511957 16600 -19 21
Rezervovany vzdusny prostor 662564 9500 -35 12
Velka mésta, dalnice, silnice, Zeleznice 573703 8300 -6 11
Liniové stavhy - vedeni vvn a zvn (110, 220 a )
400 kV), plynovody, ropovody 526091 7600 3 10
Hlavni vodni toky a nadrze 510350 7300 -1
Historické a krajinné dominanty 393338 5700 -8

Celkova plocha pro vystavbu VTE je 5700 km?, tj. cca 7 % celkové rozlohy ¢R

Vysledné plochy jsou vzdy uréeny pomoci binarizovanych map jednotlivych Uzemi jako celkovy pocet pixell

cerné barvy.

3. URCENi JEDNOTKOVE PLOCHY A ODHAD CELKOVEHO POTENCIA-

LU VYUZITELNEHO PRO VTE

Pro stanoveni jednotkové plochy byly pouZzity nasledujici postupy:

1. Analyza jednotkové plochy v sou€asnych vétrnych parcich — vyhodnoceni plochy a instalovaného
vykonu sou¢asnych VTE. Podle vysledkl v tabulce 2 je primérna plocha potfebna pro 1 MW insta-

lovaného vykonu 0,2 km?.

Tabulka 2: Hustota vykonu — jednotkova plocha souc¢asnych vétrnych parku

Roéni . jednotkovy | pramérna hustota | jednotkova
Pocet , YL Plocha .
VtE produkce | Pins [IMW]] vykon nadmotskd 5 vykonu plocha
[GWh/rok] Jednotek | w1 [wska mamal ™| vwskm | kmzmwg
Némecko
Freiheit III 34,70 16,9 12 1,41 110 3,44 4,9 0,2
Biitow/Zepkow 35,20 19,2 32 0,6 75 4,8 4 0,25
Nechlin 55,90 25,1 15 1,67 35 2,22 11,3 0,09
Uckermark 109 49,1 48 1,02 50 7,35 6,7 0,15
Neuenfeld 59,8 21,5 15 1,43 75 4,38 4,9 0,2
Sonnenberg 130 66 33 2 200 13,44 4,9 0,2
Spitzer Berg 27,4 15,6 12 13 75 1,92 8,1 0,12
Quenstedt 22,4 12 8 1,5 220 3,02 4 0,25
Bassens 21 35 0,6 10 2,99 7 0,14
Apensen 34,65 21 1,65 40 3,83 9 0,11
Huje/Nutteln 24,75 15 1,65 25 2,38 10,4 0,1
Weenermoor 40,80 19,5 13 1,5 10 1,91 10,2 0,1
Francie
Merdelou / Fontanelle 45,2 15,6 12 1,3 1000 3,26 4,8 0,21
Rakousko
Steinberg-Zistersdorf] 69,25 30 15 2 300 4,72 6,4 0,16
Auersthal 47,24 20 10 2 100 3,26 6,1 0,16
Scharndorf 51,70 22 11 2 220 5,49 4 0,25
Petronell-Carnuntum| 44,00 24 12 2 170 3,1 7,7 0,13
Neudorf 107,00 44 22 2 200 5,64 7,8 0,13
Zurndorf +1+11 13,33 6,8 13 0,52 160 4,94 1,4 0,73
Gols 60,00 24 12 2 180 5,92 4,1 0,25
Ceska Republika
KryStofovy Hamry 42 21 2 850 11,29 3,7 0,27
Pramér 5 0,2
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2. ReSerse zahranic¢nich zdroju zabyvajicich se projekty VTE. Zahrani¢ni Eublikace ([3],[4],[5],[6]) se ve
vétsiné pripadd shoduji na velikosti plochy v rozmezi 0,12 — 0,28 km“/MW pro VTE. Tyto hodnoty
slouZi jako vychozi a dale je v nich potfeba zohlednit mistni geografické podminky Ceské republiky:

¢ Vé&tSina lokalit jsou vrchoviny a hornatiny — nad 500 m n.m. — Clenity reliéf krajiny.

e Lesy nebyly eliminovany z vysledné plochy vyuzitelného potencialu — 1/3 tzemi CR tvofi lesy.

e Hustota zalidnéni v CR 131 obyvatel/km® — velikost celkové zastavéné plochy byla v mapé reprezen-
tovana pouze mésty nad 50 tis. obyvatel.

Jednotkova plocha je dale uréena pro dvé varianty:

1.varianta

Uvedené podminky respektujeme minimalnim zplsobem a vychazime z jednotkové plochy 0,28 km2/MW
(hodnota pFZi horni hranici uvadéného rozmezi). Tato hodnota odpovida hustoté instalovaného vykonu VTE
3,6 MW/km

2. varianta

Jednotlivé geografické podminky promitneme do jednotkové plochy pomoci vahovych koeficient(

Syre = 0,2km*MW - (1+ &, +k, +k,),

kde ki vyjadfuje Clenitost terénu,
ki vyjadfuje podil lest v celkové rozloze CR,
k, vyjadfuje podil zastavéné plochy v celkové rozloze CR.

Hodnoty jednotlivych vahovych koeficientl jsou odhadnuty za zakladé vySe uvedenych obecnych geografic-
kych informaci takto: k; = 0,45, k= 0,33, k, = 0,5.

Dosazenim konkrétnich vahovych koeficientll dostavame hodnotu jednotkové plochy:
Sy =0,2 km?/MW -(1+0,45+0,33+0,5) = 0,456 km*/MW

Tato hodnota odpovida hustoté instalovaného vykonu VTE 2,19 MW/km?.

Tabulka 3: Viysledky analyzy v obou variantach [1]

Plocha Hustota VyuZitelny chet VTE F,m ® Oé&ekavana roéni
. 5 . . . ot jednotkovem , . .
Varianta || vyuZitelna pro | inst.vykonu veétrny instalovaném vvkonu vyroba pfi vyuZiti
vystavbu VTE | VTE nakm? potencial y" N 2500 hodin
2,5 MW na véz
var. 1 3,6 MW/km? 20520 MW 8200 ks VTE 5,8 TWh
5700 km?
var. 2 2,2 MW/km? 12500 MW 5000 ks VTE 3,6 TWh

4. STANOVENI VETRNEHO POTENCIALU V JEDNOTLIVYCH UZLOVYCH
OBLASTECH ELEKTRIZACNI SOUSTAVY (ES) CR

V zaveéru analyzy celkového potencialu VTE je tento rozdélen do jednotlivych uzlovych oblasti PS/110 kV, ve
kterych by bylo nutno vyveést vykon realizovany ve VTE do ES. Za timto u€elem je zobrazena vysledna mapa
uzemi vhodnych pro stavbu VTE uvedena na obr. 7 na pozadi mapy jednotlivych uzlovych oblasti PS/110 kV
a velikost instalovaného vykonu k realizaci v dané uzlové oblasti je reprezentovan velikosti plochy v barvé
uzlové oblasti a nasledné jsou jednotlivé plochy pfevedeny na vykon. Tento proces je znazornén v obr. 8.
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==
Tébor 10. a 11.11.2009 Konference CK CIRED 2009  CIRED

CESKY KOMITET

. BT
3N e I AT

¢ s
b

&1
g

;e

= Vétrny potenciil pfi uvazovini jednotkové
304MW | plochy VTE 3.6 MW/km'® .

= Vétrny potencial pii uvazovani jednotkové
plochy VTE 2,19 MW/km" .

e

Py,
A

i
i 852 MW
sy 517 MW

N 413 MW
{ 250 MW
e
)

~

— 435MW
. 264 MW

= P
& b
4N 412 MW > / 1923 MW
C 286 MW / 1173 MW [
5 | S5 mMw )
L 3a3mw | e
! ~ i
e A eTamw | {
i | aoomw |
b 4

R

ey 1807 MW

. r\" 1097 MW i
s

ey

Obr. 8 Stanoveni mozného vétrného potencialu v jednotlivych uzlovych oblastech

Trvale rostouci zajem investort o vystavbu obnovitelnych zdroju pfevazné smérujicich svym pfipojenim do
distribu€nich soustav vede k naplnéni a pfekroceni technickych moznosti siti pro jejich pfipojeni. V soucas-
nosti jsou v ES CR jiz oblasti siti 110 kV, ve kterych je zajem investortl o pfipojeni obnovitelnych zdrojd
(OZE), prfedevsim VTE a fotovoltaickych elektraren (FVE), vySSi, nez jsou stavajici moznosti téchto siti. V
téchto oblastech musi byt Zadosti o pfipojeni novych OZE do siti jiz v sou€asnosti provozovateli DS odmita-
ny. V tab. 4 je uveden celkovy prehled volné kapacity pro pfipojeni novych zdrojd v oblasti siti 110 kV ES CR
v porovnani se souc¢asnymi poZzadavky investort (stav zadosti investortd k 31.3.2009, stav siti k 30.6.2009).

Tabulka 4: Porovnéni celkového potencialu, Zadosti a volné kapacity siti [1]

Investofi Sitova omezeni v distribuéni siti
Zadosti o Zadosti o . e . o
Potencial VTE v CR pfipojeni novych pfipojeni Vel [EeeEn e Hellve L& Felm st
o . celkem pro VTE
zdroju novych VTE
20500 MW /12500 MW 8864 MW 3234 MW 4420 MW 1780 MW

Zjisténa celkova volna kapacita siti pro pfipojeni zdrojl je rozdélena nerovhomémé v ES CR a neodpovida
rozdéleni pozadavkul v jednotlivych lokalitach. Na nasledujicim obr. 9 jsou vyznaéeny uzlové oblasti 110 kV s
volnou kapacitou pro pfipojeni novych zdroji v porovnani s Gzemim vhodnym pro stavbu VTE.
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UO 110 kV s volnou

Obr. 9 Sousasné moznosti pfenosovych a distribuénich siti ES CR

5. ZAVER

Stanoveni celkového vétrného potencialu na tzemi CR vyuZitelného pro vyrobu elektrické energie ve VTE
bylo provedeno ve dvou variantach na zakladé stanoveni mozné plochy, kterou je mozno vyuzit k vystavbé
VTE:

1. varianta: 20,5 GW je velmi optimisticka hodnota a pfi vypoctu je uvazovana vysSi hustota instalovaného
vykonu VTE v celkové plose, kterou je mozno pouzit pro vystavbu VTE. Je to hodnota, ktera nezohledriuje
&lenitost terénu, lesnatost ani hustotu osidleni CR. Zahrnuje pouze determinovana omezeni, ktera jsou vyja-
dfena plochami eliminovanymi z mapy vétrného potenciélu na uzemi CR.

2. varianta: 12,5 GW je hodnota, ktera se vice blizi moznostem vystavby VTE na naSem Gzemi. | tady je
v8ak nutno zdlraznit, Ze studie pracovala pouze s realnymi podminkami, které Ize vyjadfit vahovymi koefici-
enty.

DalSimi omezenimi, ktera mohou vysledky obou variant zna&né ovlivnit, ale ktera nelze ve studii zohlednit
technickymi kritérii, jsou:

e vyjadreni vliastnikd pady k vystavbé VTE,

e vyjadfeni mistnich samosprav k vystavbé VTE,

e vyjadfeni krajskych zastupitelstev — hejtmanstvi k vystavbé VTE,

e omezeni vyplyvajici z posudkl vlivu na Zivotni prostfedi (EIA),

e kapacity siti pro pfipojeni VTE a moznosti ES pro integraci VTE,

o daldi blize nespecifikovatelna omezeni (postoj vefejnosti v misté vystavby, atd.).

Vysledny celkovy potencial tedy udava odhad celkového instalovaného vykonu v CR za predpokladu, Ze
v8ude, kde vystavbé VTE nebrani nékteré z vySe uvedenych omezeni, budou VTE postaveny. S plnym vyu-
Zitim vétrného potencialu a pfi uvazované hustoté rozmisténi VTE by obrazek krajiny napfiklad na Ceskomo-
ravské vrchoviné mohl vypadat takto:
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