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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace shrnuje soucasny stav vétrné energetiky v Ceské republice i ve svéts.
Popisuje stavbu dnesni moderni vétrné elektrarny s horizontalni osou a konkrétné se zabyva
problematikou hluku vétrnych elektraren z hlediska mechanickych i aerodynamickych pti¢in.
Nazorn¢ zobrazuje zpusob meéfeni a naslednou analyzu hluku. ZavéreCna c¢ast se
vénuje moznym dopadiim hluku na zdravi ¢lovéka.

KLICOVA SLOVA

vétrnad elektrarna, obnovitelné zdroje energie, hluk, méfeni hluku, aerodynamicky hluk,
dopad hluku na zdravi

ABSTRACT

Bachelor’s thesis summarizes nowadays wind energy condition in the Czech Republic
and in the world. It describes current construction of modern horizontal axis wind turbine
and specifically deals with wind turbine noise sources - mechanical and aerodynamic.
It typifies measurement method and follow up analysis. Concluding part narrates possibility
noise effects on human health.

KEYWORDS

wind turbine, renewable energy, noise, noise measurement, aerodynamic noise sources,
noise and health
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UvoD

Uvob
Spolecnost tfetiho tisicileti v mnoha vyspélych Castech svéta zacala pfemyslet o zptusobu
svého zivota a jeho moznych negativnich dopadech na budoucnost ¢lovéka na planeté Zemi.

Aby nezustalo jen u myslenek, je potfeba realizovat ¢iny vedouci k trendu tzv. udrzitelného
rozvoje.

Pod tuto oblast spadd i otazka budouciho sméfovani energetiky, zajisténi stability
a dostate¢ného rok od roku rostouciho mnozstvi energie S minimalnimi negativnimi disledky
na okoli.

Soucasné pokusy o nezavislost na fosilnich palivech a s tim souvisejici snaha o ziskavani
,,Cist§i“ energie S sebou sice pfinasi fadu problému pro védu a primysl, zaroven ale i nové
technologické pfilezitosti. V poslednich letech je kladen diraz ptedev§im na energii
vyrobenou z obnovitelnych zdroji. Ackoli nékteré principy uvadéné do praxe jsou staré
I stovky let, jako napf. vétrné mlyny ¢i vodni kola, je nutné posoudit nejen energetickou
ucinnost a ekonomicky zisk, ale také vliv na ¢loveéka a misto kde Zije, tedy komplexné fe¢eno
na zivotni prostredi.

Vétrna energetika, jako jedna z oblasti obnovitelnych zdroji, md v Evropé své zaklady jiz
pevné zakofenény. Ve své historii poznala nejen obdobi velkého rozmachu, ale i znacny
utlum. Momentalné zaznamenava spiSe kulminaci po zna¢ném rozvoji V poslednich
desetiletich.

Tato prace uvadi $irsi piehled o déni v soucasné vétrné energetice. V hlavni ¢asti pojednava
o problematice hluku pfi provozu vétrnych turbin, nebot” hluk je znamy svym ruSivym
projevem, ktery je nezadouci. To mize V dlouhodobém horizontu vést k negativnim dopadiim
na lidské zdravi. V nasledujicich textech je blize specifikovano, jaké pfic¢iny vedou ke vzniku
hluku vétrnych elektraren, jak se projevuji a jakym zptsobem je mize vnimat okoli. Uveden
je i popis méfeni tohoto hluku, ktery je doplnén o nazornou analyzu. Zavér je vénovan

nastinéni moznych disledkd hluku na zdravi ¢lovéka.

BRNO 2019 10



VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

1 VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

1.1 VIiTR

MV

nestejnorodosti tlaku vzduchu v atmosféte [1]. Tlak vzduchu, jinak nazyvan atmosféricky
tlak, je tiha vzduchového sloupce na uvazovanou hladinu méteni v atmosféte. S vyskou tlak
atmosféry klesa. Dale ma na jeho velikost vliv teplota, vlhkost vzduchu i zemépisna §itka [2].
Snahou je rozdilné tlaky vyrovnavat, kdy tzv. sila tlakového (barického) gradientu uvadi
do pohybu ¢astice vzduchu z mista vysokého tlaku k nizkému, neboli ve sméru tlakového
spadu. Disledkem jsou nahlé zmény rychlosti i sméru vétru. Silu tlakového gradientu Gy
ziskame derivaci [1]

d
cn=—d—fl , (1)

kde p oznacuje tlak a n délku kolmice k izobafe v ur¢eném bod€¢. Smér gradientu je dan
zapornym znaménkem, tj. od vy$§iho k niz§imu. Je vSak nutné pocitat i s plisobenim jinych
sil, které zacnou ovliviiovat vzdusné castice ihned po vyvolani pohybu od tlakového
gradientu. Jsou jimi: Coriolisova sila, odstiediva sila a sila tfeni [1].

By, POt

Obr. 1 Cykiéna Luban v Arabském movi zachycenad Spektroradiometrem (MODIS) satelitu Agau NASA
dne 11. Fijna 2018 [3]

S tim souviseji ¢etné frontalni pochody, putujici cyklony a anticyklony (viz Obr. 1) [1]. Tlak
vzduchu se nejcastéji uvadi v hPa. Referenéni atmosféricky tlak dosahuje na hladiné mote
hodnoty 1013,25 hPa [2].
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VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

Pfi¢ina rozdilu tlakl v atmosféte ma sviyj pocatek v riznorodém piijmu sluneéni energie [4].
Zemsky povrch v riznych zemépisnych Sitkach obdrzi odlisné mnozstvi zéfeni, nasledné
vznikaji uzemni vzdus$né proudy, které obstaravaji vyménu vzduchovych hmot v oblastech

s rozdilnymi teplotami. Tento jev je nazyvan vSeobecnou cirkulaci atmosféry (viz Obr. 2)

[1].

Obecné se na Zemi vyskytuji dvé pasma vysokého tlaku vzduchu — mezi 30. a 40.
rovnobézkou severni 1 jizni polokoule, a pasmo nizkého tlaku vzduchu — v blizkosti rovniku,
tzv. oblast rovnikovych tiSin [1]. Tyto pasma odd¢luji tii rotujici prstence vzduchu, které se
staceji vlivem zemské rotace vychodnim nebo zapadnim smérem [5].

polarni buinka

@ jet stream

Ferrelova
buika

zapadni vétry

kles ~— sublropické pasmo
slsgeného vysokého tlaku
vzduchu
; Hadleyova
sev:rtty)vychodnl bufika
pas

vystup :
ohfatého vzduchu

~—rovnik - pasmo ti§in
pas nizkého tlaku

Jihovychodni zéna konvergence
pasaty
Hadleyova
3 _ buika
pokles @
studeného A
vzduch
= = e <——— subtropické pasmo
N\ vysokého tlaku
zapadni vétry - N i Ferrelova
'm

burika
vychodni vétry '\_—

@ jet stream

polarni bunka

Obr. 2 Vseobecna cirkulace atmosféry Zemé [6]

Pro oblasti stfedni a zapadni Evropy, které se nachazeji v mirném klimatickém pasmu je
typicky vitr vanouci od zapadu (Z) a jeho sousednich smérid, jihozapadniho (JZ) a
severozapadniho (SZ) [1].
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VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

1.2 MERENIi VETRU

Vitr je vektor, tedy vysledek métfeni se sklada ze sméru a velikosti rychlosti. Méfeni je
provadéno na pozemnich meteorologickych stanicich méficimi pfistroji — anemografem
a vétrnymi smérovkami. Anemograf je pfistroj, obvykle umistnény 10 m nad zemi,
pro méfeni rychlosti a sméru tzv. ptfizemniho vétru. Sklddd se z anemometru a zatizeni
na dlouhodobé zapisovani vysledka (viz Obr. 3) [1].

Funkce nejznaméjsiho anemometru - miskového jsou [7]:

e mechanickd — roztaCenim oto¢ného miskového cidla je meéfena rychlost vétru
dle otacek za jednotku Casu;

e acrodynamicka — dynamicky tlak od proudiciho vzduchu je porovnavan s tlakem
statickym,;

e zchlazovaci — vétrem je chlazen dréat (Cidlo), ktery ma vyssi teplotu nez je teplota
okolniho vzduchu.

5 Rychlost a smér vétru
smérvétu Z 0V Marazy vétru
252 a2 FTTPO UL T
20‘.'.'.':' ..... !'.'.'.' ...... '.'.'.'...‘.‘.‘:‘ ..... b il il ol i !..........‘.“.‘T‘.“.“.".'..'....u.'.'.'.' ...... ‘.‘T‘.‘

-
o
L

-
=1
f

o
A
—

Rychlost vétru [m;s]
Narazy vétru [mjs]

18:00 0:00 00 1200 1800 000 600 1200 1800 0:00 00 1200 1800 000 600 1200

— rychlost vétru v 10 m nad zemi Cas SEC narazy vétru v 10 m nad zemi
e severovychodni vitr s rychlosti pod 5 mjs a  jihozapadni vitr s rychlosti nad 10 mjs
o zapadni vitr s rychlosti od 5 do 10 mjs # promenlivy vitr

Obr. 3 Zdznam poslednich 96 hodin anemografu z prelomu unora a brezna 2019 z meteorologické
stanice CHMU ve Svratouchu na Vysociné [8]

Moderni typ vétrné elektrarny obsahuje anemograf s fidici elektronikou umistény na krytu
gondoly. Z vyhodnocenych tdaji je nasledné fizen spravny chod vétrné turbiny (Obr. 4) [9].
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Obr. 4 Vykonnostni kiiivka (zavislost vykonu na rychlosti vétru) vétrné turbiny danské spolecnosti
Vestas s nomindlnim vykonem 3 MW [10]

BRNO 2019 13



VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

Smérem vétru je mysSleno misto, odkud vitr vane. Vysledkem méfeni je pramér udaji
za tzv. vzorkovaci dobu, kterou tvoii urCity ¢asovy interval. To jest ¢inéno z divodu znacné

kolisavosti proudéni vzduchu. Intenzitu vétru lze vyhodnotit dle Beaufortovy stupnice [1]

Tabulka 1 Beaufortova stupnice [1]

Beaufortliv | Oznaceni a rozpoznavaci znaky Rychlost pfizemniho vétru
stupeil
[m.s?] [km.h1]

0 Bezvétii (kout stoupa kolmo) 0,0 az0,2 <1

1 Vanek (smér vétru je poznatelny podle | 0,3 az 1,5 laz5s
pohybu koufte, vitr v§ak nepohybuje vétrnou
smérovkou)

2 Slaby vitr (vitr je citit na tvari, listy stroma | 1,6 az 3,3 6azl1l
Selesti, v€trna smeérovka se zacina
pohybovat)

3 Mirny vitr (listy a vétvicky stromd jsou | 3,4 az 5,4 12az 19
V trvalém pohybu, vitr napina praporky)

4 Dosti Cerstvy vitr (vitr zdviha prach a kousky | 5,5 az 7.9 20 az 28
papiru, pohybuje slabsimi vétvemi)

5 Cerstvy vitr (listnaté kefe se za¢inaji hybat, | 8,0 az 10,7 29 a7 38
na stojatych vodach se tvofi mensi viny se
zpénénymi hiebeny)

6 Silny vitr (vitr pohybuje siln€jsimi vétvemi, | 10,8 az 13,8 39 az 49
telegrafni draty svisti, pouziti deStniku je
nesnadné)

7 Prudky vitr (vitr pohybuje celymi stromy, | 13,9 az 17,1 50 az 61
chiize proti vétru je obtiznd)

8 Bouflivy vitr (vitr ulamuje vétve, chiize proti | 17,2 az 20,7 62 az 74
vétru neni mozna)

9 Vichfice (vitr pusobi mensi Skody na | 20,8 az24.4 75 az 88
stavbach — strhava kominy, tasky a bfidlice
ze stfech)

10 Silnd vichfice (na pevniné se vyskytuje | 24,5 az 28,4 89 az 102
ziidka; vyvraci stromy, pusobi Skody na
obydlich)

11 Mohutna vichfice (vyskytuje se velmi ziidka; | 28,5 az 32,6 103 az 117
pusobi rozsahla zpustoseni)

12 Orkan (ni¢ivé ucinky) 32,7 avice 118 a vice

BRNO 2019
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VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

1.3 ENERGIE A VYKON VETRU

Kazda substance (latka), kterd se pohybuje, souvisi s kinetickou energii [11]. Kineticka
energie castice hmotnosti m a rychlosti pohybu v - vyrazné¢ niz§i nez rychlost svétla
(300 000 000 m/s), je urcena dle vztahu [12]

1
E, = Emv2 : (2)

Z této jednoduché rovnice vyplyva zavislost kinetické energie na druhé mocnin€ rychlosti.
Tedy, je-li rychlost zvySena dvojnasobné, energie vzroste ¢tyinasobné [12]. Tim i skutecné
malé (Ilehké) pfedméty se pii vysoké rychlosti mohou stat nebezpeénymi [11]. Jednotkou
energie odvozenou ze soustavy Sl je joule J, kde [12]

2

—1N-m. ©)

kg-m
1/j=1 2

Energeticky tok za jednotku ¢asu neboli vykon se definuje v jednotkach wattd, kdy [12]

1W=1£. (4)
S

V praxi je v8ak bézn¢ uzivana jednotka kilowatthodina a plati [12]
1kWh=1W-3600s =3,6 MJ. (5)

Hmotnost vzduchu Ize zjistit ze vztahu [5]

m=,0'V=,D'A'S, (6)
kde:

— p...hustota vzduchu

— V...objem

— A...plocha, kterou vitr prochdzi

— S...draha pohybujiciho se vzduchu.

Vyjadtit vykon protékajici plochou l1ze rovnici [5]

E, 1 A-s
P =—=—- — 2 7
vTae 2P A )
po upravé

s
V=2 (8)
je vyjadren vykon

1
Pv:i'p'v3' ©)
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VITR JAKO ZDROJ ENERGIE

Jednotkou je watt protékajici plochou metru ¢tvere¢ného [5]

w kg - m? k
1—=1 J =1g —lg

m2 " m2-s m2-s3 g3’ (10)

Hustota je vypocitatelna z barometrického tlaku pp a termodynamické teploty vzduchu T [5]

Pp

— 11

P r-T’ ( )

r je plynova konstanta, pro vzduch s hodnotou [5]

r =287 L . (12)
kg-K

Barometricky tlak je zavisly na nadmoiské vySce h, sjejiz vy$$i hodnotou stoupa, to je
znazornéno ve vztahu [5]

Db = Ppo - (1 —0,118358-1073h + 0,5291 - 1078h?) . (13)

Hodnota energie vétru Ey se stanovuje za urcité ¢asové obdobi, a to z divodu ménici se
rychlosti a vykonu vétru v ¢ase vztahem [5]

t
E,= [, py-dt. (14)

Z jednotlivych naméfenych udaji lze vyjadiit celkovou energii proteklou jednotkovou
plochou souétem i-tych hodnot s ¢asovym intervalem At mezi jednotlivymi mé&fenimi [5]

i i
1
EUZZEi:Ezpi'Ui3'At. (15)
0 0

1.4 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Fosilni paliva poskytla feseni k ziskani a jednoduché skladovatelnosti energetickych zdroju.
Dnes se na spotiebé celkové energie (doprava, prumysl, sluzby, bydleni) podileji vice nez
80 % (viz Obr. 5) [13]. Avsak zavislost svéta na téchto zdrojich energie pfinesla své neblahé
disledky. Dle védcl je zpracovani a preména fosilnich paliv na tepelnou a hnaci energii
pravdépodobné jednou z velkych pficin rychlého nartistu primérnych teplot a zmén klimatu
na pocatku 21. stoleti [11].

Snaha o omezeni téchto nepfiznivych vlivii a Stim i1 sniZzeni emisi sklenikovych plynt
do atmosféry, jakozto jejim narusovatelem, dala moznost k opétovnému zajmu o vyuzivani
zékladnich pfirodnich zékonti. Tyto alternativni zdroje zacaly byt oznaCovany terminem
obnovitelné zdroje energie (dale jen OZE) a jsou schopny se nejméné ¢astecné, Castéji vsak
uplné obnovovat. Hlavnim zasobitelem OZE je Slunce, jeho jaderné pfemény a pisobeni
ve vesmiru [14].
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Nekdy jsou OZE pojmenovavany jako nefosilni pfirodni zdroje - jsou jimi [14]:

slune¢ni zarenti,
voda,

vitr,

puda,

biomasa a dalsi.

World consumption
Million tonnes il equivalent

14000
W Coal

B Renewables

M Hydroelectricity
[ Nuclear energy
M Natural gas

| Oil

92 a3 o4 95 9 97 a8 29 oo 01 0z 03 04 05 08 a7 o8 09 10 1 12 12 14 18 18 17 o]

Obr. 5 Myvoj podilu jednotlivych paliv (Coal — uhli, Renewables — obnovitelné zdroje,
Hydroelectricity — vodni energie, Nuclear energy — jadernd energie, Natural gas — zemni plyn, Oil -
ropa) na celosvétové spotiebé energie (World consumption) v jednotkdch ropného ekvivalentu
(Million tonnes oil equivalent) [13]

Predstavu ekologicky cisté energie pro pokryti vétSiny soucasné spotieby OZE napliuji,

avSak vyuziti v praktickém méfitku je zna¢n¢€ limitovano, predevsim [14]:

e nestejnomérnym uzemnim rozloZenim zdroji,
e proménlivou intenzitou v prib&hu dennich i ro¢nich obdobi,
e investi¢nimi néklady.

Vyroba elektrické energie z OZE je znané omezena i geografickymi podminkami, napf.
vhodné oblasti pro vyrobu energie z fotovoltaiky jsou jiz obsazené. Dulezitou roli hraji
klimatické podminky — vétrné dny nebo jarni tdni snc¢hu ovliviiuje mozny vykon zafizeni
na vyrobu energic [14]. Tedy rozhodnuti, jaky zdroj ma byt na konkrétnim misté vyuzit,
by mél vychazet z pfedem uvazovanych ekonomickych a bezpe¢nostnich hledisek s ohledem
na zivotni prostiedi a jeho udrzitelnost [15].

Ukazateli vhodnosti jsou [15]:
instalovany vykon zatizeni P;j,
Spickovy vykon Pp,

pramérny ro¢ni vykon Per,
soucinitel vyuziti K.
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1.4.1 OZE VE SVETE

Celkova vyroba elektrické energie roste v poslednich nékolika letech primémé o 1 — 3 %,
podileji se na tom pfedevSim ekonomiky rozvojovych zemi a Cina. Vedouci pozici
spotiebitele nejen OZE pievzala Asie [13].

Share of global electricity generation by fuel
Percentage

Qi W Hydroelectricity W Other 50
M Coal Nuclear energy
W Natural gas Renewables
— S ——
1——/\/ — \— 40
e ——

85 87 83 91 93 95 a7 99 01 03 05 a7 03 " 13 15 17 0

Obr. 6 Procentni podil jednotlivych paliv (Oil — ropa, Coal — uhli, Natural gas — zemni plyn,
Hydroelectricity — vodni energie, Nuclear energy — jadernd energie, Renewables — obnovitelné zdroje,
Other — ostatni) na celosvétové produkci elektiiny (Share of global elektricity generation by fuel) [13]

Rist zaznamenavaji i OZE (viz Obr. 6), celosvétoveé v roce 2017 stoupl jejich podil ze 7,4 %
na 8,4 %, konkrétn¢ v Evropé z 16,5 % na 18,3 %. Byl to nejvyssi nartst za piedchozich
10 let, bez podilu vodni energie Cinil 69 mtoe (milion tonnes of oil equivalent), 0 25 mtoe
v Cing. Vétrna energie vV tom piispivala vice nez polovinou. Naopak velky pokles
zaznamenala vodni energie, jejiz desetilety primérny roc¢ni rist o 2,9 % se vroce 2017
zastavil na pouhych 0,9 %. Pfesto je tento zdroj dominantni, zahrnuje témét 70 % OZE [13].

1.4.2 OZE v CESKE REPUBLICE

Vroce 2018 vyrabéla Ceska republika piiblizné 10 % energie z obnovitelnych zdroji.
Dle expertnich odhadii je dosazitelnym cilem do roku 2050 produkovat 30 % energie
Z obnovitelnych zdrojl, a to podilem 15 % slunecni energie a dalSich 15 % pomoci vody,
vétru a biomasy [14]. Ro¢né se v CR vyrobi az 9600 GWh elektrické energie z obnovitelnych
zdroju energie [16].
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1.4.3 VETRNA ENERGIE

Pti vyrobé energie, V soucasnosti predevsim elektrické, pomoci vétru nejsou produkovany
zadné Skodlivé emise. Ro¢ni primérna hodnota rychlosti vétru by na uzemi vétrné elektrarny

vvvvvv

vyuzitelny vykon. Ve spodni oblasti atmosféry vlivem turbulentni vymény zavislé zejména
na teplot¢ vzduchu roste rychlost vzduchu s vyskou, proto plati [1]

*

oy (16)

12 hg

- V'...priméma rychlost vétru ve vysce h
- Vo ...pramérna rychlost vétru v referenéni vysce ho
- n...drsnost povrchu (viz Tabulka 2) [15].

Vyska nad terénem se odvozuje od domnélé nulové rychlosti vétru (zanedbatelné rychlosti),
u zemédelskych a lesnich porostil se vyrazng 1isi od nulové hladiny zemé [5].

Tabulka 2 Typ povrchii a jejich drsnosti [15]

Typ povrchu n

a — hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
b — louka s nizkym travnatym porostem, oranice 0,16
C - vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d — porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
e — lesy 0,28
f — vesnice a mala mésta 0,48

Pro umisténi vétrnych motorti jsou vyznamné i1 kratkodobé kolisani vétru zpiisobené
piekdzkami. Casté zmény rychlosti vétru maji negativni vliv na namahéni casti rotoru,
komplikuji také kvalitu dodavané energie v energetické soustave [5].

1.5 VETRNE ELEKTRARNY VE SVETE

Znaény rozvoj vyroby elektrické energie z vétru probiha od 90. let minulého stoleti
az doposud. V roce 1996 dosahoval celkovy vykon vétrnych turbin 6,1 GW a na poc¢atku roku
2017 dosahoval jiz 486,7 GW. Kdy napt. v roce 2016 bylo instalovano 54,8 GW [14]. V cele
tohoto exponencialniho nartistu zpocatku staly nékteré staty Evropské unie — Dansko,
Némecko, Spanélsko, postupné se viak do popiedi dostavaji Cina a USA [11].

Nakolik je instalovany vykon vétrnych elektraren v pribéhu roku vyuzit ukazuje
tzv. kapacitni faktor (vyuziti vykonu). Tento koeficient je zvelké casti zavisly
na geografickych a klimatickych podminkach a pohybuje se od 15 do 50 %. Nejlépe jsou
na tom turbiny v blizkosti moiskych pobiezi nebo vystavené piimo nad motskou hladinou.
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Vysokym koeficientem vyuziti vykonu se v soucasné dobé mohou chlubit ptfedevsim
obrovské vétrné farmy s desitkami az stovkami vétrnych turbin instalovanych pravé na téchto
vyhodnych mistech. Stavéji se zde stale vétsi turbiny s vykonem i kolem 8 MW a vySkou
az 200 m. Faktory posuzovani vhodnosti vyuziti jednotlivych mist jsou [14]:

e klimatologicky (teoreticky) potencial vétrné energie,
e technicky potencial vétrné energie
e arealizovatelny vétrny potencial.

Klimatologicky potencial sleduje dostatecnou rychlost vétru ve vysce, kde se obvykle nachazi
osa turbiny. Technicky potencidl vyhodnocuje vyrobu elektiiny s ohledem na nomindlni
vykon, celkovou ro¢ni vyrobu a stav soucasnych technologii, které vhodné vyuziji klimaticky
potencidl. Realizovatelny vétrny potencial koriguje technicky potencial o vliv kapacity
distribucnich siti, postoje vetejnosti, Uzemnich a stavebnich povoleni ¢i vysledkl fizeni EIA
(vliv na zivotni prostiedi) a dal$ich [14].

Problémem budoucnosti vyvoje vétrné energie nejen v Evropé je nestabilita. Vétrné dny
mohou na uzemi vétrnych farem ndhle vytvofit jednu velkou elektrarnu. Thned se dostavi
otazka dopravy elekttiny z tohoto tizemi na mista, kde by bylo mozné ji vyuzit. Dojde zde
k vydatnému nadbytku energie — vykon piekracuje potieby a pokles cen elektrické energie
vyznamné rozkolis4 jejich trh [14]. Casto nastava i opaény efekt — obdobi bezvétrnych dni,
kdy podil energie vyrobené z vétru musi byt pokryta konvenénimi elektrarnami. K témto
problémum jiz dochazi napf. v severnim Némecku a obecné na severu Evropy [17].

1.6 VETRNE ELEKTRARNY V CESKE REPUBLICE

Vyvoj sité vétrnych elektraren silné€ ovlivituje sousedni Némecko, kde od roku 2011 funguje
vyznamna podpora pro vyrobu ze zdroji obnovitelné energie (Energiewende) pro piipojeni
K siti a s ni i zaru¢ené vykupni ceny, tzv. feed-in tariffs [18]. Spole¢né s razantnim odklonem
od jaderné energetiky nastartoval ve Spolkové republice Némecko velmi prudky rozvoj vétrné
energie, predevs§im na jejim severnim pobiezi [19]. Vitr se stal primarnim nizkoemisnim
zdrojem, zajist'uje ptiblizné 19 % produkce elektiiny v Némecku [14].

Velky krok kupfedu zaznamenala vyroba elektrické energie v CR piedeviim po roce 2000.
Souhrnny vykon vétrnych turbin v nasi zemi ¢inil v roce 2017 pies 300 MW (viz Obr. 7).
Dle ro¢ni zpravy o provozu elektriza¢ni soustavy (ES) z roku 2017 bylo vyprodukovano
brutto 591 GWh elektrické energie z vétrnych elektraren, to ¢ini necelé 1 % podilu z produkce
elektfiny [16]. Z toho vyplyva piiblizné 20 % koeficient vyuziti zdroja [14].

Nejvyssi vykon elektraren se nachazi v Usteckém kraji. Na hiebenech Krusnych hor jsou
vétrné turbiny v souétu 87 MW. Nejvétsi vétrna elektrarna v CR - Krystofovy Hamry, kterou
lze se svymi 21 turbinami ve vySce 78 m nad zemi nazvat vétrnou farmou, lezi v okrese
Chomutov mezi Klasterem nad Ohii a hranicemi se Spolkovou republikou Némecko.
S vykonem 42 MW zasobuje ro¢né elektrickym proudem na 30 tisic domacnosti. Dalsi vétrné
elektrarny se nachazeji na vétrnych mistech Luzickych a Jizerskych hor v Libereckém kraji,
V Hrubém 1 Nizkém Jeseniku v Olomouckém kraji a dale také v kraji Karlovarském, kam také
zasahuje pohofi Krusnych hor [20].
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Obr. 7 Instalovany vykon a mnozstvi vyrobené elektrické energie vétrnych elektraren v CR dle CSVE
k 31.12.2017 [21]

Posledni vétrny park byl postaven béhem letni sezony roku 2017 ve Vaclavicich u Hradku
nad Nisou v Libereckém kraji na tzv. Kamenném vrchu. Vystavba stala 1,1 miliardy ¢eskych
korun a navratnost se odhaduje na 15 let. Tato druhd nejvétsi vétrna elektrarna se
13 turbinami a vykonem ptes 26 MW zajistuje od podzimu 2017 elektfinu pro 15 tisic
domacnosti a usetii tak pfiblizné€ 35 tisic tun hnédého uhli ro¢né [22].

Dalsi ambice pro stavbu vétrnych zdrojii jsou, ale velmi omezené, coz je zminéno i ve studii
Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Kapacita by byla pfedev§im na pohrani¢nich hiebenech hor,
které jsou ale z velké ¢asti izemim chranénym (viz Obr. 8). Dal§im omezenim je 1 fakt,
ze Némecko je vyznamnym producentem vétrné energie, a tedy kdyZz jsou vhodné vétrné
podminky v Ceské republice, tak i u naseho zapadniho souseda [23].

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

B 25-50
Bl s0-55
[ 55-60
[Jeo-6s
Bl ss5-70
Bl 7o-7s

75-85 .
=] o 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
- .5 a vice L 1 1 1 L 1 1 1 J h?tp.'//WWWALIfa.CaS,cZ/

Obr. 8 Vypoctovy model rychlostniho pole vétru v CR ve vysce 100 m Ustavu fyziky atmosféry AV CR
[23]
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2 STAVBA VETRNE ELEKTRARNY

2.1 HISTORIE VETRNYCH MLYNU

Vitr jako zdroj energie pro praci je zndm od pradavna, pfedevsim jako horizontalni vétrna
kola. Dle historickych prament se prvni vétrna kola, konstrukce ze dieva ¢i bambusu, stavéla
na Uzemi Perské fide a v Cind. Vétrné mlyny udajné budovaly i v Egypts, a to jiz
ve 2. tisicileti pt. Kr. Pozd¢ji staly kola 1 na feckém pobiezi, kde byla dle sezonniho sméru
vétru prestavitelnd o 180°. Od 9. stoleti po Kr. jsou znamé uz i v zapadni Evropé. Vétné
mlyny se vyuzivaly k Cerpani vody, mleti obili, drceni rud, pisku nebo i kakaovych bodu
a tabakovych listl. Postupem casu se kamenné stavby kruhového piidorysu s cimbuiim staly
Castéji pouzivanéjsi. Pivodné se na uzemi Evropy mlyny otacely celé proti sméru vétru — tzv.
némecky typ, pozdé¢ji byly vyvinuty mlyny pouze s otacivou stfechou — tzv. holandsky typ
(viz Obr. 9) [24].

Obr. 9 Vétrny miyn holandského typu z roku 1865 v obci Rudice na Blanensku

Nejvétsi rozkvet nastal na prelomu letopocti 18. a 19. stoleti, nez nastal rozmach parniho
stroje s rozvojem vykonnych spalovacich motoru [5].
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Prvni automatickou vétrnou turbinu s generatorem elektrického proudu sestrojil americky
inzenyr a vyndlezce Charles F. Brush na konci 80. let 19. stoleti. Pfi ota¢kach 500 min™ ¢inil
vykon rovnych 12 kW [25].

Postupna elektrifikace vedla k vysSim narokiim na energii, avSak pro vétrné motory byly
tehdejsi ceny uhli velkou konkurenci [5]. Po prvni svétové valce byla tedy odsunuta energie
vétrnych turbin do oblasti prilezitostnych experimentl [26]. Az zvySeni cen paliv a soucasné
vetsi zdjem o stav zivotniho prostiedi vratil ve druhé poloviné minulého stoleti vétrnou
energii opét do oblasti zajmu, predevsim jako zdroj elektrické energie [5].

2.2 VETRNE TURBINY

Kazda vétrna turbina pracuje na principu premény kinetické energie proudici masy vétru
na mechanickou energii otacejicitho se rotoru turbiny pomoci aerodynamickych sil obvykle
skrze listy rotoru. V dnes$ni dob¢ uz se téméf vzdy nasledné stava pomoci generatoru zdrojem
elektrické energie [9], [27].

Zakladnim rozdélenim ¢lenime vétrné turbiny na 2 skupiny dle principu aerodynamiky vétru

[5]:

e odporové (drag turbine),
e vztlakové (lift turbine).

Odporova turbina vytvafi aerodynamicky odpor proudici mase vétru nastavenim plochy
listu proti jeho sméru. Sila na této ploSe ma za nasledek roztoCeni hiidele rotoru. Ucinnost
neni piili§ velka, pohybuje se kolem 15 %. Na tomto principu pracuje Savoniova turbina [9],
[27].

Vztlakova turbina se opira predev§im o specialni aerodynamicky tvar listu rotoru, ktery je
velice podobny ki#idlu letadla. Profil listu je natac¢en do sméru proudéni relativni rychlosti
vétru w, ktera je rozdilem vektoru skute¢ného proudéni v (smér vétru) a vektoru obvodové
rychlosti rotujici lopatky 1. Rychlost lopatky vSak od naboje rotoru linearné roste, proto se
méni tzv. Ghel nabéhu @ mezi sméry vektori relativni a lopatkové rychlosti [28], [29].

Pokud je list spravné nastaven vuéi proudéni, vytvaii se na vrchni (saci) strané podtlak
anaspodni (tlakové) strané pietlak oproti atmosférickému tlaku, a to jako implikace
nesymetrického obtékani. To 1ze dokazat odvozenim z Bernoulliho rovnice. V disledku toho
zacne kolmo na smér proudéni plsobit aerodynamicky vztlak (L dle Obr. 10). Na povrchu
ve sméru proudéni vznika ucinkem tiecich napéti v tzv. mezni vrstvé i aerodynamicky tieci
odpor (D dle Obr. 10). Zasluhou vyslednice téchto sil ptisobici na profil listu se za¢ne rotor
otacet [9], [27], [30], [31].

Dle Betzova pravidla mize byt maximalni teoreticka ucinnost vétrné turbiny 0,593 [32].
Realné se dnes vztlakové turbiny vyznacuji t¢innosti od 40 do 50 % [9].
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Obr. 10 Aerodynamicky profil listu rotoru se silovymi ucinky od obtékajiciho proudu [29]

Dale je mozné vétné elektrarny klasifikovat podle osy otaceni na [9]:

e horizontalni,
e vertikalni.

Horizontalni turbina musi byt pro svoji funkénost nato¢ena proti sméru vétru. Je vhodné je
stavét v mistech s vys§i a stabiln¢j$i rychlosti vétru. Zpravidla jsou ucinnéjsi, ale vice
nakladné. Na tomto principu pracuji vrtulové motory [9], [27].

Vertikalni turbina dosahuje menSich rozmérti a nezadvisi na sméru vétru. Generator maji
obvykle umistnény na zemi. Radi se spiSe mezi elektrarny nizsich vykont a jsou vyuzivany
pro vedlejsi tcely. Patii mezi né Savoniova turbina a Darrieova turbina [9].

Casto jsou vétrné elektrarny fazeny i na zakladé nainstalovaného vykonu [33].

2.3 KONSTRUKCE DNESNi VETRNE ELEKTRARNY S HORIZONTALNi OSOU

Stavba vétrné elektrarny je velice nakladnd a proto je nutné predem posoudit veskeré
aspekty a dopady pfiprav, vyroby, samotné stavby, fungovani, provozu, Zivotnosti a nasledné
likvidace. Soucasti piiprav je i vypracovani odborné hlukové studie. Aby se stal zamér
uspéchem, je dulezité zhodnotit hlediska nejen po strance ekonomické, ale i lidské [34], [35].
Zivotnost se obvykle odhaduje minimalné na 20 let [22].

2.3.1 BETONOVY ZAKLAD
Malo viditelné, ale ptesto velmi dilezité je vybudovat pfed samotnou stavbou stozaru pevny
betonovy zaklad. Zaklady se rozlisuji dle mista stavby na [36]:

e onshore — na pevning,
e offshore — v mofi.
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Nedavnou novinkou jsou tzv. plovouci vétrné elektrarny - floating wind turbines
(viz Obr. 11), které nemaji zaklady z betonu, nybrz stozar je uchycen pomoci téZkych
a mohutnych fetézt k moiskému dnu. Kotvy vazici i vice nez 100 tun jsou uzite¢né predev§im
Vv hlubsich vodach [37], [38].

Obr. 11 Floating wind turbines (plovouct vétrné elektrarny) [39]

Zavedenou praxi pfed samotnym stavénim na pevning je pec¢livy geologicky prizkum, kde se
zjiStuje kvalita podlozi, obsah spodnich ¢asti zeminy a jeji vliv na zménu podminek, napf.
piitomnost vody [40]. Tvorba stavebniho planu obvykle trva 4 — 8 tydnl, v ptipadé
komplikaci ve struktufe podlozi (rtiznorodost pudy, nizka pevnost, skalnata struktura) se
muze protahnout i déle [41]. Pokud je nutné zpevnit podlozi, je vyhrabana zemina
pod zakladem, promichana scementem a nasledné je zhutnéna zpét na misto. Tim je
vytvofena stabilni zakladova spara [40].

Pred samotnym vylitim zdkladu se betonuje slaba deska ctvercového, kruhového
nebo Sestiuhelnikového tvaru, ktera zaru¢i vodorovny a pevny podklad. Na vyzralou
zékladovou desku se polozi zakladovy ocelovy fundament kruhového obvodu, ktery je
zajiStén distan¢nimi Srouby do vodorovné polohy s toleranci 2 mm, dale se v ném nachazeji
otvory pro vedeni strukturované kabeldze a pro vyztuzeni (armarovani). Okolo zakladu se
postavi bednéni, uvnitt se usadi trubky pro kabeldz, cely obvod se vyztuzi nékolika desitkami
tun Zeleza a uzemni. Nasledné je bednéni vylito dostate¢né zhutnénym betonem. Na zrani
betonu je vyclenéno 4-5 tydnu [40].

2.3.2 STOZAR

Stozar tvofi nosnou konstrukci vétrné turbiny. Jeho vyska se pohybuje nejcastéji od 40
do 120 m. Samotna véz je obvykle realizovana jako svafenec ocelovych tubust. Stavba
piihradové ocelové konstrukce je spiSe vyjimecna [42].

Ocelovy tubus, jehoZ realizace je v Evropé nejéastéjsi, tvoii nékolik segmentt dlouhych od 10
do maximaln¢ 35 m. Zakladnim materidlem je normalizacné zihana uhlikova ocel tfidy 11.
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Polotovarem je plech tloustky 12 — 45mm, ktery je vypalen kysliko-acetylenovym
plamenem. Poté je vykrouzen do prstence obvodu az 5 m pomoci tfi- nebo Ctyivalcové
skruzovaci stolice (viz Obr. 12). Podélny spoj je svaien metodami MAG (Metal Active Gas)
a svafovanim pod tavidlem. Jednotlivé prstence jsou k sobé ptipojeny pfesné pomoci Sroubil
nachazejicich se na ocelovych ptirubach, které jsou navaieny uvniti ¢el segmentii. Vnitini
vady materialu a svary jsou pfisn¢ kontrolovany nedestruktivnimi zkouskami - ultrazvukem
¢i magnetickou rezonanci. Uvnitf tubust se jeSté piipeviuji uchyty pro instalaci zebiiku,
kabelovych rosti a dalSiho vybaveni. Pfed samotnou expedici tubusu z vyrobni haly jsou ¢asti
stozaru o¢i$tény tryskanim a peclivé nastiikany barvou tloustky pfiblizné 240 pum [43].

Obr. 12 Skruzovani ocelového prstence tubusu vétrné elektrdrny [43]

Komplikaci se Casto stava transport Casti tubusi. Pfevoz velkych rozméri a nadmérné
hmotnosti je zpravidla realizovan umistnénim na naves tahace. Trasa musi byt planovana
s opravdovym detailem. Nebot elektrarny nejsou obvykle umistény v blizkosti velkych sidel
a s odpovidajicimi dopravnimi komunikacemi. SpiSe Vv horském kopcovitém terénu, kde
silnice jsou Spatné¢ prujezdné pro nadrozmérné naklady. Cestu komplikuje i mald nosnost
mostl, vySka podjezdl, prujezd mezi domy v obcich, stromotadi ¢i kruhové objezdy [44].
Z celkovych nakladi zaujima véz priblizné 20 % [45].

2.3.3 GONDOLA

Gondolou je oznaCovano srdce moderni vétrné elektrarny. Posazena je na vrsku véze
a obsahuje samotné nitro se strojovnou elektrarny. Pod laminatovym krytem gondoly se
postupné nachazeji (viz Obr. 13) [9], [46]:

mohutny ocelovy nosny ram pro neseni celé strojovny,
hiidel ulozeny v hlavnim lozisku,

pievodovka a spojka,

brzda rotoru,

elektricky generator,

vyvedeni vykonu,

systém nataceni celé gondoly.
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Obr. 13 Vnitini ¢ast gondoly posazenad na vrcholu stozdru s popisem jednotlivych casti strojovny [9]

Na vrchu gondoly jsou také naistalovana ¢idla snimajici udaje o sile a sméru vétru. Nasledné
jsou fidici elektronikou zpracovany a dle vysledki je spoustén ¢i zastaven rotor. Diky tomu je
optimalizovano natoceni turbiny - yaw control ¢i spravny thel list rotoru - pitch control [9],
[28].

Cela strojovna lezi na nosném ramu posazeném na velkém kulickovém lozisku, které se otaci
spolu srotorem dle sméru vétru pomoci elektromotord s planetovou pievodovkou [47].
Hlavni htidel pfenasi toCivy moment do elektrarny propojenim rotoru s vnitfnim ustrojim
gondoly. Provedeni je v celku s pfirubou pro uchyceni hlavy rotoru [48].

PREVODOVKA

Prevodova ustroji elektraren nejsou jednotvarna, zalezi na typu konstrukce celé elektrarny.
Funkci pfevodovky je transponovani nizkych otacek htidele z rotoru na vysoké otacky jdouci
dale do elektrického generatoru. Obecné feceno, je tedy zafizenim multiplika¢nim.
Prevodovka, ktera je jednou zvelmi namahanych soucasti strojovny, musi odolavat
kolisavému zatizeni, a kratkodobé i vysokym hodnotdm. Dale je nutné pocitat s moznym
rozmezim teplot. Dilezitym faktorem je hlu¢nost celého tstroji [49], [50].

Pracovni otacky rotorti se pohybuji od 5 do 20 ot/min u vysoko a od 40 do 80 ot/min
u nizkovykonovych elektraren. Pfevodova ustroji o hmotnosti i n€kolika tun transformuji
otaCky rotoru v pomérech na htidel nesouci generator s velmi riiznorodymi poméry, od 1:12
az po 1:200 dle velikosti [49]. Uginnost pievodu ozubenymi koly je velmi vysokd, 96 %
avice. Ztraty energie se projevuji formou tepla a vznikem hluku. Jsou zptsobeny tienim
ozubenych kol [45].

Typicka ptevodovka pro turbinu s vykonem 2 MW je sloZena z planetového pievodu, na niz
navazuje paralelni faze dvoustupniového pievodu. Cistota, idealni viskozita mazaciho oleje
pro Vytvofeni mezni Vrstvy v mistech kontaktu povrchﬁ a sprz’wné dimenzovéni lozisek tvofi

vvvvvv

spolehlivost [50].
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Z ptevodovky je mechanicky otaCivy pohyb, pfiblizné 1500 ot/min, veden hiidelem
do generatoru, kde je pfeménén na elektrickou energii. Obvykle se tak dé&e pomoci
asynchronniho typu generatoru s ucinnosti vyssi nez 90 % [45].

BEZPREVODOVY POHON GENERATORU

Negativni dusledky ztrat energie lze eliminovat pouZzitim mnohapolového synchronniho
generatoru (Obr. 14). Tzv. Direct drive systém neboli technologie piimého pohonu pracuje
bez pirevodového ustroji, kdy naboj rotoru turbiny je pfimo propojen s prstencovym
synchronnim generatorem [51].

Prstencovy generator s vice poly je schopen vyrabét stiidavy elektricky proud pii jmenovitych
otackach rotoru. Pocet otdcek generatoru je eliminovan poctem poli. Pol se sklada z jadra
a vinuti (civky). Pocet polu N pro frekvenci f 50 Hz stfidavého proudu, bézného v evropské
elektrické siti, je ur¢en Gpravou ze vztahu [52]

Cogenmtor = 100 % [min™'], 17)

kde vyrazem Cogenmior j¢ mySleny pocet otacek rotoru generatoru. S piibyvajicim poctem
poli klesd rychlost generatoru. Tedy generdtoru s250 pdly stac¢i k fungovani pouhych
20 ot/min [52].

Obr. 14 Prstencovy multipolovy generator [53]

Systém Direct Drive obsahuje méné rotujicich soucasti, které se piedev§im otaceji vyrazné
niz§i provozni rychlosti nez u turbiny s pfevodovkou. VSe se v kone¢ném disledku projevi
na [52], [52], [53]:

niz§im mechanickém namahani a nasledném opotiebenti,
snizenych ztratach tfenim a vyssi ucinnosti,
mén¢ Casté udrzbé a jejich nizsich nakladd,

vvvvv

pravdépodobnéjSim navratu pocatecni investice.
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GENERATOR

Do rotoru generatoru je pfivadéna mechanickd energie od rotujiciho hfidele a nasledné
pfevadéna na energii elektrickou principem elektromagnetické indukce. Zakladni rozdé€leni
generatoru je dle synchronizace otacek rotoru a magnetického pole statoru [54].

2.3.4 ROTOR

Tvar, upotfadani 1 pocet listli rotoru si prosel znacnym vyvojem, ktery nemusi byt ihned
viditelny. Postupné se v§ak dospélo K varianté rotoru se tfemi listy. Pti ¢tyflistém provedeni
jiz nevzroste vynos natolik, aby pievysil naklady na ¢tvrty list rotoru. A rotor s dvoulistym
provedenim by se musel otacet o 22,5 % rychleji nez by dosahl stejného vykonu jako s listem
navic. Vyssi rychlost listi vSak generuje znaény hluk a namahani od odstfedivych sil. Listy
jsou ulozeny v naboji rotoru, kde se nachazi systém pro nataceni - pitch control [55], [56].

I vyroba prosla svoji historii, diive byly listy vyfezavany pfedevsim ze dfeva, mensi dokonce
I Z jednoho kusu. AvSak s naristem rozméru zacalo byt dfevo nevyhovujici pro svoji vahu.
V dnesni dobé se konstrukce podoba stavbé kiidla letadla a jejimu aerodynamickému tvaru.
Velké naroky jsou kladeny na pevnost, houzevnatost a odolnost proti namahani. Lopatka
zaznamena vice Unavovych cyklii za pouhy rok nez ktidlo letadla po dobu své Zivotnosti,
proto je nutné ji pied instalaci peclivé otestovat (viz Obr. 15) [57].

Materidlem pro vyrobu skofepiny listu miize byt lehkd slitina (Al, Mg), Castéji se vsak
pouzivaji kompozity — laminovany kompozit ze dieva, plast vyztuzeny sklenénymi vlakny
(FRPs), sklolaminat a také uhlikova vlakna [57].

Obr. 15 Pro zajisteni dlouholeté spolehlivosti je list rotoru podroben prisné statické a dynamické
zkousce [58]
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3 HLUK PRI PROVOZU VETRNE ELEKTRARNY

3.1 DEFINICE HLUKU

. Jako hluk se oznacuji zvuky, které jsou pro clovéka neZadouci, nebot mu zpiisobuji obtize
svymi neprijemnymi, rusivymi nebo Skodlivymi ucinky, a maji pro ného zdravotni, psychicke,
spolecenské i hospodarské dusledky. Za hluk se povazuje i bézny hovor, hudebni projev apod.,
coz velmi zavisi na vztahu osoby k vnimanému zvuku. *“ [59]

3.2 AKUSTIKA

Jednim z obord védniho spektra je akustika, ktera se zajima o zvuk, jeho vznik, Sifeni
Vv prostoru i ¢ase a vztah k lidskému organismu [60]. Zvuk je definovan jako mechanické
vlnéni pruzného prostfedi urcité frekvence. Mechanickd energie kmitajicich céstic se
pohybuje rychlosti zvuku od bodového zdroje ve sméru zvukového paprsku kolmého
Kk vinoplocham (viz Obr. 16) [61].

smer’ |
kmitani ¢dstic
prosttedi

ziedénl

Obr. 16 Sieni zvukové viny [62]

Podle sméru $ifeni kmitani ¢astic je déleno vinéni na [63]:

e podélné — longitudindlni,
e pfi¢né — transverzalni.

Zvuk se povétSinou S§ifi prostiedim Vv podélnych vinach. Vyjimkou jsou pevné latky, kde
podélné viny postupuji v kombinaci s pficnymi vinami [63].
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3.2.1 ZAKLADNI VELICINY V AKUSTICE
Vinova délka 4 [m] je vzdalenost jednoho kmitu, Ize ji urcit podilem rychlosti zvuku ¢

a frekvence (kmitoc¢tu) vinéni f [61]

A==, (18)

Stanoveni rychlosti Sifeni zvukové viny ¢ [m/s] je odlisné pro prostiedi, ve kterém se S$ifi.
V tekutinach plati [61]

c= |—, (19)

kde K [Pa] je modul objemové pruznosti kapaliny a p hustota prostiedi.

Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu zavisi pouze na teploté a plati vztah [61]

c=3316- |1+ (20)

2731 °

Ve vzduchu o teploté 20 °C se zvuk §ifi rychlosti ptiblizné 343 m/s, ve vod¢€ byva i Ctyfikrat
vy$§i, az 1500 m/s, a to z ditvodu horsi stladitelnosti vody [63]. Sifeni akustického vInéni
v pevnych latkach je velmi rozmanité a je v ném zahrnuto vice faktord. Aby vSak vzniklo
vInéni v materialu, musi jeho délka dosahovat nejméné poloviny pfislusné viny [61].

Mezi dalsi akustické veli¢iny dileZité pfedevsim pro bliz§i hodnoceni zvuku patfi:

e akusticky tlak,
e akusticky vykon,
o akustickd intenzita.

Dtsledkem zhustovani a zfted’ovani kmitajicich ¢astic v prostedi se méni tlak. Tato odchylka
od barometrického tlaku je dobfe popsatelna harmonickou funkci a nazyva se akusticky tlak.
Lidsky sluch je schopen registrovat akusticky tlak velkého rozsahu — od 20 pPa do 100 Pa.
Hodnoty tlaku jsou vSak ovlivnény vzdalenosti, orientaci pfijemce od zdroje a teplotnim
gradientem prostiedi [61].

V pruzném prostiedi se skrze mechanické viny ptenasi mechanicka energie. MnoZstvi této
energie prochazejici plochou S za jednotku ¢asu popisuje akusticky vykon [61]

P=p-v:S [W]. 21)

Smér a mnozstvi toku akustické energie v daném mist¢ zobrazuje akusticka intenzita.
Hodnotu tohoto vektoru lze urc€it primérem souinu okamzitého akustického tlaku p
a okamzité rychlosti v za dany ¢asovy interval [61]

I=p@®)-v(t) [W/m?]. (22)
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HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Mezi akustickymi veli¢inami popisujici vykon (akusticky tlak, intenzita zvuku, dale
i akusticka rychlost a akusticky vykon) existuje logaritmicka zavislost, nebot jednotlivé
hodnoty se oby¢ejné méni az o nekolik Fadu. Proto byly mezi nimi ustanoveny tzv. hladiny,
jejiz jednotkou je decibel [dB]. Decibelové stupnice jsou bézné pouzivané v praxi, nutnosti
vsak je stanoveni referen¢ni hodnoty [64].

Jednotlivymi definovanymi hladinami jsou [64]:

e hladina akustického vykonu Ly, — vlastnost zdroje zvuku (je konstantni)
w
Ly =10- logW0 [dB], (23)
e hladina akustického tlaku L, — ucinek, popisuje akusticky dé€j ve sledovaném misté
L,=20" logpﬁ [dB], (24)
e hladina intenzity zvuku L; — d&j pouze v ur¢itém misté
L =10-log— [dB]. (25)
0

Spodni index ,,0 u piislusSnych veli¢in oznacuje referencni hodnotu, jejiz stanoveni je
nutnosti.

Jestlize ma hluk vice zdroju, tak pro skute¢nou hladinu akustického tlaku plati [62]:

L, =10 1og(Z(1oLi/1°)) [dB]. (26)
i=1

Vysledna hladina akustického tlaku dvou zdroji v misté, kde maji stejnou hodnotu
akustického tlaku, je o 3 dB vyssi nez zékladni hladina [62].

3.2.2 CHARAKTER ZVUKU
Rozlisujeme zvuk [64], [65]

e ustaleny — dlouhodob¢ se ménici v max. rozsahu 5 dB akustického tlaku,
e proménlivy — kolisavy ve vys$§im rozsahu nez 5 dB,
e preruSovany — nahl4d zména akustického tlaku.

3.2.3 SPEKTRUM ZVUKU

Akusticky signal se obvykle sklada hned z nékolika frekvencnich slozek rtznych amplitud
| fazi. Pro urceni charakteru zvuku se tedy pouziva zobrazeni frekvencniho spektra. Tak je
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mozné znazornit rozlozeni amplitud jednotlivych frekvenci (dle frekven¢niho kroku)
v akustickém signale. Zakladnimi spektry jsou [61]:

e diskrétni (Carova),
e spojita,
e pasmova,

e vicenasobna a dalsi.

V praxi se pouzivaji pfedevsim tietinooktavova (popf. oktavova) pasmova spektra. Oktava je
vymezena pomérem krajnich frekvenci [61]

Ao
A 27)

Ze vztahu je patrné, ze ve vyssich frekvencich jsou vSak oktdvova pasma nevhodna pro svoji
§ifi. Zde je vhodné vyuzivat uzkopasmova spektra [61].

3.2.4 BARVA ZVUKU — ROZDELENi ZVUKU DLE FREKVENCE
Zvuk lze rozdé¢lit podle frekvence na nékolik oblasti [60], [66].

e Infrazvuk: 0,1 — 16 (20) Hz.
e Nizkofrekven¢ni zvuk: 20 — 160 (200) Hz.
e Zvuk stiednich frekvenci.
e Vysokofrekven¢ni zvuk: od 8 kHz.
e Ultrazvuk: 20 kHz — 20 MHz a vice.
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Obr. 17 Sluchové pole [66]

Obr. 17 znazornuje, ze lidsky sluch je schopny zaznamenat zvuk ve frekvenénim pasmu
od 20 Hz az do 20 000 Hz (20 kHz).
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Ultrazvuk, jehoz frekvence se pohybuji na 20 kHz, se nachazi nad slySitelnou oblasti sluchu.
Aplikace téchto vysokych kmitoctl se vyuzivéa pfedevsim v 1ékarstvi nebo v nedestruktivnich
zkouskach materialu. [66]

Infrazvuk je mechanické vinéni spadajici pod slysitelné pasmo. Hranice se u kazdého jedince
obvykle 1isi, pohybuje se od 16 do 25 Hz. Pfitomnost infrazvuku je v ptirod¢ Uplné bézna,
napf. Sum lesa, otfesy zemé¢, uvolnéna lavina sn¢hu, protékajici voda apod. [66]

3.3 ZVUK A LIDSKY SLUCH

Zdravy a nepoSkozeny lidsky sluch je az neuvéftitelné citlivy, dokaze zaznamenat zvukovy
signal jiz pfi zméné akustického tlaku o 20 pPa. To vyvola vychyleni membrany sluchového
organu o hodnotu mensi nez je pramér atomu (0,1 - 0,5 nm). Avsak sluch je schopen unést
tlak 1 téméf o 6 fadh vyssi. Pravé z diivodu velkého rozsahu akustickych tlakii byla zavedena
piislusnd hladina akusticke¢ho tlaku L, , kterd musi byt vztahovéana k ur¢itému kmitoctu.
Referenéni akusticky tlak p, = 2+ 1075 Pa odpovidd 0 dB. Kazdému desetindsobnému
zvyseni akustického tlaku odpovida zvyseni hladiny o 20 dB [64], [67].

Clovék jako jedinec vniméa zvuk subjektivng, tedy nedd se fici, ze by zvuk o uréitych
parametrech zaznamenali dva lidé uplné stejné. Kazdy lidsky sluch rozdiln€¢ vnima odlisné
frekvence. Proto tedy, aby frekven¢ni charakter odpovidal alespon ptiblizné citlivosti lidského
ucha, se akusticky signal koriguje ve zvukoméru tzv. vahovym filtrem A (viz Obr. 18).
Hladina akustického tlaku se poté oznacuje jako L,,, kde spodni index A znazorfuje, ze
hladina je frekvenc¢né vazena filtrem A [68].
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Obr. 18 Vahovy filtr A [64]
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3.4 ZDROJ HLUKU

Jak uz bylo na pocatku kapitoly feCeno, zvuk, ktery na c¢lovéka nepusobi piijemné
a uspokojiveé, se nazyva hluk. Zdrojem hluku je akusticka energie Sifici se od mista vzniku
do okoli. Pfi¢inou muze byt chvéni povrchu télesa, které se pomoci akustickych vin pienasi
do vzdus$ného prostiedi. Dal§i podstatnou pfi¢innou je nestacionarni proudéni plynu
¢i kapaliny. To se obvykle dé&e v mistech zmén rychlosti proudéni nebo objemu, casto
ale kombinaci obou. Pfikladem mutze byt chod elektromotoru nebo spalovaciho motoru [59].

Dle Statniho zdravotniho ustavu (SZU) zatéZuje nase prostiedi hlukem z 60 % mimopracovni
prostiedi, a to predev§im vlivem dopravy, kterd ma zvlast¢ ve méstech (viz Obr. 19) svij
velky podil (75 — 85 %) [69].

Mezi hlavni zdroje hluku tedy patii hluk [69]

dopravy — piedevsim automobilové, dale kolejové a letecké;

pracovniho prostiedi — mechanizace, stroje, vzduchotechnika, generatory;
souvisejici s bydlenim — provoz domd, ¢innost obyvatel,

souvisejici s travenim volného ¢asu — kultura, sport.
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Obr. 19 Hlukova mapa mésta Brna - rok 2017 [70]

3.5 SiRENi HLUKU

Zvukova vlna se §ifi od mista vzniku vzduchem jako médiem, které ho obklopuje, mize se
vSak dale Sifit 1 prostfednictvim prvkl spojenych s timto objektem a uvolnit se do okoli
v misté vzdaleném od zdroje [59].

Konstrukce mize $ifeni hluku zna¢n€ ovlivnit. Snahou je zvukovou vinu dobfe ptfendsSet
a cestou ji podstatné ztlumit, aby se k mistu uvolnéni dostala s nejmensi intenzitou. Svym
podilem k tomu mutize podstatné ptispét i pouzity material a jeho schopnost tlumit chvéni [59].
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3.5.1 SIiRENi A ABSORPCE HLUKU VE VZDUCHU

Intenzitu a Sifeni hluku vyrazné ovliviiuje atmosféra, kterd c¢ast zvuku absorbuje.
Tato absorpce byva lepsi pfi vyssSich teplotach, naopak negativné ji ovlivituje vyssi relativni
vlhkost vzduchu. Akustickd vlna vSak Casto narazi do prostiedi nebo prekazek jiné hustoty,
kde je castecn¢ pohlcena a pfeméni se na jiny druh energie a Castecné se odrazi. Jednou
z vlastnosti $ifeni zvuku je i ohyb za piekazkou, tzv. difrakce. Za hranou se sice vytvari
Caste¢ny akusticky stin, pfesto vIna postupuje dal [61].

3.5.2 SIiRENi HLUKU VETRNYCH ELEKTRAREN

Provozni hluk vétrné elektrarny je ptenasen do okoli skrze konstrukci nebo proudicim
médiem, tedy vzduchem. Proto Ize tyto cesty rozdélit na [71]:

e primé — od zdroje piimo do okoli,
e nepiimé — od zdroje ptes konstrukéni a doprovodné prvky (soucésti uchytd, kryty,
plast’ gondoly apod.) do okoli.

3.6 PRICINA HLUKU VETRNYCH ELEKTRAREN

Tim, Ze se vyroba energie prostfednictvim vétrnych elektraren fadi mezi obnovitelné zdroje,
pfedpokladd se, ze md 1 minimalni, idedlné¢ zaddné jiné negativni dopady na stav zivotniho
prostiedi. Presto vSak je nutné posuzovat jisté faktory, které S provozem vétrné turbiny
souviseji. Mimo zietelny hluk jsou jimi také jisté vlivy na [72]:

e krajinny raz,
e faunu, floru, ekosystémy,
e povrchové a podzemni vody.

Pokud je vétrna elektrarna v ¢innosti, emituje do okoli hluk. Pro spravné pochopeni pfic¢in
tohoto jevu, je nutné rozdélit hluk do dvou kategorii [29]:

e mechanicky hluk,
e aerodynamicky hluk.

Mechanicky hluk zptsobuji [73]:

- ptrevodové Ustroji,
- generator (s ventildtorem),

- systém nataCeni gondoly a listd rotoru,
- brzda.

Pokud je soucasti turbiny ptevodovka, tak jeji chod je dominantni ptivodce mechanického
hluku. Pfi¢inami jsou postupny zabér boku zubti, deformace v disledku nepiesnosti v ozubeni
a také vuloZeni ptevodl. To vSe lze Castecné eliminovat nahrazenim ozubenych kol
S piimymi zuby za kola se Sikmymi zuby (Obr. 20). Plynulejsi zabér a tim vyrazné
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méné hluény chod je zajistén vysSim pramérnym poctem para zubu, které jsou soucasné
v zab¢ru. To urcuje tzv. souCinitel zabéru &, U 0zubeni s Sikmymi zuby obvykle s hodnotou
gy, > 2. Jesté méné hlucny chod je typicky pro planetovy pfevod. Zde je vSak nutno zaj_istit
vyvazeni vngjsiho prstence ke skiini prevodovky, a to konkrétné pruznym uchycenim. Jinak
by hrozilo Sifeni hluku skrze skfin a tim i mozny narast jeho intenzity [56], [74].

Obr. 20 Prrevodovka vétrné elektrarny s planetovym a dvoustupriovym Celnim prevodem ozubenymi
koly se Sikmym ozubenim [75]

Kryt generatoru mimo ochranu pted pronikdnim vlhkosti zajistuje také odhlu¢néni, to mize
byt dale posileno chlazenim generatoru kapalinou [56].

Postupné upravy a zvySujici se kvalita jednotlivych mechanickych ¢asti strojovny vétrné
elektrarny vedou k stale lepsimu utlumu hluku. V dnesni dobé€ uz neni mechanicky hluk nijak

vyrazny, jeho hladiny jsou pod trovni aecrodynamického hluku, a proto se témét zanedbava
[35].

Aerodynamicky hluk je vydavan otaejicimi se listy rotoru, zménou rychlosti vétru,
turbulencemi a obtékanim povrchu listi [71].

Pti obtékani listu se na povrchu z divodu viskozity (tfeni) vytvari tenka vrstva nazyvana jako
mezni Vvrstva (surface boundary layer — viz Obr. 21). Na povrchu listu proudéni ulpiva,
rychlost je zde nulova, zatimco na hrané mezni vrstvy je stejnd jako rychlost nenarusené¢ho
toku. Struktura mezni vrstvy je zavisla na hodnoté Reynoldsova ¢isla Re, které na odtokové
hran¢ dosahuje hodnot né€kolika miliond. Dle tohoto cisla je mozné urcit laminarni
nebo turbulentni charakter. Jednotlivé vrstvy jsou v lamindrni mezni vrstvé organizovany,
zatimco v turbulentni mezni vrstvé tvofi chaotické uspofadani velké mnozstvi vira [30], [76].

A nyni bude uveden blizsi rozbor potencialnich akustickych zdroju hluku [76], [77].

e Inflow turbulence noise (pfitokova turbulence): je vzajemné pusobeni povrchu listu
rotoru s viry proudéni na ptitokové hrané (turbulence in oncoming flow — viz Obr. 21).
Turbulence jsou zptsobené atmosférickou mezni vrstvou ¢i vinénim od dalSich turbin,
které jsou v blizkosti. Hluk je zavisly na atmosférickych podminkach a neni jesté
vyfteseno, jak moc se podili na celkové hlading hluku.
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e Tip noise (hluk $picky listu): je vzajemné pusobeni turbulentniho proudéni s hranou
na Spicce lopatky. Pfechod proudu z oblasti pietlakové na spodni stran¢ do podtlakové
na vrchni strané je pricinou indukovaného odporu, jehoz disledkem vznikaji na Spicce
listu rozb&hové viry (tip vortex — viz Obr. 21). Hluk je ovlivnén silou vira a Stihlosti
listu. Ma vysokofrekven¢ni charakter a mize podstatné pfispét k hlu¢nosti.

turbulence in
oncoming flow

transition
laminar / turbulent

surface boundary layer

Obr. 21 Proudéni podél listu rotoru vétrné turbiny [76]

e Turbulent boundary layer trailing edge noise (hluk turbulentni mezni vrstvy
na odtokové hran¢): predstavuje vzdjemné pusobeni turbulentni mezni vrstvy
s odtokovou hranou (trailing edge flow — viz Obr. 22). Vznika Sirokopasmovy hluk
niz8ich frekvenci. U modernich turbin je vyznamny.

turbulent
boundary layer tralling edge

wake

Obr. 22 Turbulent boundary layer trailing edge noise (hluk turbulentni mezni vrstvy
na odtokové hrané) [76]

e Laminar boundary layer vortex shedding noise (hluk laminarni mezni vrstvy pfi Sifeni
viru): pokud je Reynoldsovo ¢islo nizs§i, miize se i na odtokové hran¢ vyskytovat
laminarni mezni vrstva. Pfi pfitomnosti protismé€rného hluku ze zadni strany vznika
nestabilita mezni vrstvy, ¢i pfechod od laminarni na turbulentni (transition
laminar/turbulent — viz Obr. 23). Dochazi tak ke zpétné vazbé a emitaci tonového
hluku vyssich frekvenci (hvizdani). Tyka se to pfedev§im malych vétrnych turbin.
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laminar vortex
boundary layer shedding

[76]
e Separation stall noise (hluk odtrzené mezni vrstvy — Obr. 24): pokud se zvysuje hel

nabéhu, na podtlakové stran¢ se odtrhne mezni vrstva a vytvaii se velky vir. Hluk je
nizkych frekvenci a vyznamny pii velkém thlu zabéru.

large-scale separation

Obr. 24 Separation stall noise (hluk odtrzené mezni vrstvy) [76]

e Blunt trailing edge noise (hluk tupé odtokové hrany — Obr. 25): nastava pii Spatné
konstrukci listu, kdy tloustka odtokové hrany dosahuje nadkritické hodnoty. Vir
uvolnény z odtokové hrany zpusobuje tonovy hluk stfednich a vyssich kmitocti.

blunt
\trdling edge

vortex shedding

Obr. 25 Blunt trailing edge noise (hluk tupé odtokové hrany) [76]

Proudici vzduch je tedy ve vzajemném pusobeni S povrchem pohybujiciho se rotoru [73].
Vyssi hladiny hluku na $pici listu zpusobuje i fakt, Ze je zde rychlost dramaticky vys$si nez
rychlost otaceni v blizkosti naboje. Proto se limit rychlosti obecné pohybuje na Spici listu
mezi 65 — 70 m/s [56], [57].

Snahou vsech technikli pohybujicich se okolo vystavby novych vétrnych elektraren je co
nejvice eliminovat provozni hluk a jeho dopady na okoli. Klicem jsou dokonalejsi technicka
feSeni, jejiz zasluhami bylo mozné jiz hluk z pocatkli nové éry vétrnych turbin let 80. a 90.
vyrazné zredukovat.
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3.7 MERENI A ANALYZA HLUKU VETRNYCH ELEKTRAREN

3.7.1 MERENi V TERENU

Me¢fteni hladiny hluku je provaddéno pomoci zvukoméru. Toto elektrické zafizeni vnima zvuk
podobné jako lidsky sluchovy aparat. Provedeni zvukoméra se lisi piredev§im dle daného
vyrobce. Zakladni obsah vSak maji vSechny stejny — mikrofon (snima¢ akustického tlaku),
zafizeni pro zpracovani signalu (zesilova¢, vstupni a vahové filtry, A/D pfevodnik, detektor
hodnot apod.) a indika¢ni zatizeni [78].

Metodika méfeni hluku vétrnych elektraren pro Ceskou republiku je sepséna v platné normé
CSN EN 61400-11, ed. 3. Mezinarodné plati IEC 61400-11. Ke kazdému méfeni je viak
nutné pristupovat individualng, tedy nelze se vzdy fidit dle normy, ale je nutné normu
srovnavat S jiz nabytymi technickymi zkusenostmi.

V prvé fad¢é jsou rozmistény snimace (mikrofony), které jsou uchyceny na stiedu dievéné
odrazové desky a propojeny kabelem se zvukomérem. Rozmisténi probihd obvykle
na zavétrné strané, tj. na strané, kde vitr od vétrné turbiny odchazi, a to obvykle ve tfech
nebo ¢tyfech vzdalenostech (viz Obr. 26). Prvni referen¢ni misto (1) se nachazi od stozaru
ve vzdalenosti, kterd odpovidd vySce, kde se vyskytuje osa rotoru nad zemi plus polomér
rotoru. Dalsi zvukoméry jsou obvykle dvojnasobné a trojnasobné dal. Snima¢ muze byt také
na navétrné strané. Idealni situace nastava, pokud je vitr otoen k nejblizsi zastavbé a méteni
se provadi timto smérem. Poté je optimalni méfit hluk i v blizkém chranéném vnitfnim
prostoru, tj. obydleném dome.

Obr. 26 Rozmisténi snimacit akustického tlaku na zavétrné strané vétrné elektrdrny (autor fotografie:
Ales Jiraska z NRL pro komunalni hiuk)

BRNO 2019 40



HLUK PRI PROVOZU VETRNE ELEKTRARNY

M¢ieni hladiny akustického tlaku muze probihat podle nové normy ed. 3 v 10 sekundovych
intervalech (dle staré v minutovych). Tim se vSak navySuje pocet datovych dvojic
na Sestinasobek a pocet hodnocenych intervalti rychlosti vétru po 0,5 m/s (dle staré normy
po 1 m/s).

Konkrétni méteni se sklada z 2 (3) stavii:

e 1. stav - méfeni hluku pozadi (turbina nepracuje),
e 2. stav - méfeni hluku za provozu turbiny,
e 3. stav - méfeni hluku za provozu vSech turbin (pokud je v oblasti vice turbin).

Jeden stav probihd minimalné 30 min, obvykle vSak 1 hod. V paté tubusu, kde se nachazi
fidici systém elektrarny, jsou zaroven s méfenim zaznamenavana ru¢né data 0 rychlosti vétru
na gondole elektrarny. Hodnoty rychlosti vétru byvaji pomérné variabilni, a to pfiblizné
od 4,5 do 12,5 m/s.

Nezbytné je, aby terénni méfeni probihalo za vhodnych meteorologickych podminek.
Nevhodné pocasi pro méfeni je inverzni a destivé. Idedlnim Casem je podzim, obdobi zimy
bez snéhu a jaro, kdy nejsou olistény stromy a obecné neni méfeni piili§ narusovano okolnimi
ptirodnimi vlivy (napf. zpivajicimi ptaky).

3.7.2 ANALYZA MERENI

Béhem meéfeni jsou zaznamenavany veskeré vnéjsi akustické udalosti, napt. zpév ptaka,
zvuky dopravy (silni¢ni provoz, traktory, prulet letadla), lesi nebo vodnich tokl. To vSe by
vyrazn¢ ovlivnilo nasledné vyhodnoceni, proto je tieba béhem analyzy naruSené intervaly
odstranit. To je mozné pomoci sledovani hladiny akustického tlaku v ¢ase (viz Obr. 27),
nebo v pripadnych nejasnostech prehranim zvukového zaznamu.
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Obr. 27 Casovy zdznam akustického tlaku ve vzdalenosti 120 m od vétrné elektrdarny [79]
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Data jsou pfenesena do vypocetni techniky (PC) ze zvukoméru pomoci SD karty a nasledna
analyza je provadéna pfislusnym statistickym softwarem (napt. QCExpert). Pro ptedlozeni
vysledkt zavislosti hladiny hluku na rychlosti vétru v oblasti gondoly je vyhodné vyuzit
regresni zavislost polynomu 2. stupné¢ (viz Obr. 28) [80].
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Obr. 28 Zavislost ekvivalentni hladiny akustického tlaku na rychlosti vétru vyjadiené pomoci
regresnich kiivek (zelend - bez provozu turbin, cervena - 1 turbina v provozu, modra - 6 turbin
v provozu) [80]

3.7.3 HLUKOVE LIMITY

Urcujicim ukazatelem hlukové zatéze je hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku
Lyeq,r- Tato hladina slouzi k hodnoceni proménlivého akustického signalu, je vazend filtrem
A a vztazena kurCitému sledovanému c¢asovému useku (viz Obr. 29). Dochazi tedy
Kk nahrazeni neustalené hodnoty hladiny akustického tlaku hodnotou ustalenou. Nedostatkem
vSak je skute¢nost, ze nijak nejsou popsany hlukové extrémy (MAX, MIN), které mohou byt
dulezitym aspektem hlukové zatéze [64].
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Obr. 29 Ekvivalentni hladina akustického tlaku [66]
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Limity hluku jsou obvykle rozdéleny na denni a no¢ni dobu. Ackoliv se limity v jednotlivych
statech 1isi, jsou obvykle odvozeny s ohledem na doporuceni Svétové zdravotnické organizace
(WHO) [77]. V Ceské republice aktualng plati limity dle zdkona &. 272/2011 Sb., o ochrané
zdravi pfed neptiznivymi u¢inky hluku a vibraci [65].

Pro posuzovani hluku vétrnych elektraren jsou podstatné predev§im nocni limity, které jsou

v

® Lyeqin = 40 dB v chranéném venkovnim prostoru staveb,
® Lyeqin = 30 dB V chranéném vnitfnim prostoru staveb.

3.7.4 TONOVA SLOZKA HLUKU

V ptipadé€ posuzovani hluku je nutné rozliSovat hluk

e toOnovy,
e netonovy.

Hlukem s tonovou slozkou (viz Obr. 30) je minén hluk, ,,v jehoz kmitoctovém spektru je
hladina akustického tlaku v tretinooktavovéem pdsmu, pripadné i ve dvou bezprostrednée
sousedicich tretinooktdavovych pdasmech, o vice nez 5 dB vyssi nez hladiny akustického tlaku
V obou sousednich tretinooktavovych pasmech. “ [65]
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Obr. 30 Tretinooktdavové spektrum hluku s tonovou slozkou (vyznacenou cervené) [82]

3.7.5 INFRAZVUK A NiZKOFREKVENCNI HLUK

Hranici mezi infrazvukem a nizkofrekvencnim zvukem nelze piesné Ciselné stanovit,
pohybuje se vSak okolo 20 Hz. Infrazvuk se povazuje za neslySitelny, avSak pfi vysokych
hladinach mize byt ¢aste¢né vnimatelny. [77]
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Obr. 31 Tretinooktdvové spektrum vétrné elektrarny s vykonem 2 MW ve vzdalenosti 119 m [79]

Jeden z piikladd méfeni hluku moderni vétrné elektrarny s vykonem 2 MW na Obr. 31
doklada, ze ve vzdalenosti 119 m na zavétrné 1 nadvétrné strané se hluk turbiny pii provozu
nelisi od hluku pozadi do 50 Hz, tedy pfevlada ptirozeny hluk prostiedi. Rozdily jsou ziejmé
spiSe az v oblasti stfednich kmito¢ti (80 — 2000 Hz). Vyssi hladiny hluku jsou patrné
Vv oblastech nizkych frekvenci. Spektrum neni vaZeno filtrem A.
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Obr. 32 Tretinooktdavové spektrum vétrné elektrarny s vykonem 2 MW ve vzddlenosti 1150 m [79]
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Z dalsiho zaznamu na Obr. 32 je konkrétné vidét, Ze ve vzdalenosti vétsi nez 1 km na zavétrné
stran¢ elektrarny se hluk pfi provozu turbiny téméf nelisi od hluku pozadi.

Pfi posuzovani infrazvuku a nizkofrekvencniho hluku je tfeba poukazat na to, ze se hluk
velmi lisi podle toho, zda obsahuje tonovou slozku nebo nikoliv. Standartnim stavem provozu
vétrné elektrarny je hluk bez tonové slozky. Tento hluk poté vSeobecné neni rusivy, nebot
lidsky sluch jej neodlisi od béznych zvuki V ptirodé (Sum lesa, vitr, tekouci voda). Pokud
vSak provoz tonovou slozku obsahuje (viz Obr. 33), znamena to, Ze chod vétrné elektrarny
neni v potadku (obvykle to lze pfifadit mechanické poruse). Zde se muze stat pro clovéka
blizky chod a hluk vétrné turbiny nepfijemnym a rusivym. V tomto piipadé by tedy posouzeni
hluku ekvivalentni hladinou akustického tlaku L4 r bylo nespravné.
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Obr. 33 Tretinooktdvové spektrum vétrné elektrdarny s tonovym nizkofrekvencnim hlukem pii provozu
(16-25 Hz a 31,5 - 50 Hz) [79]
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4 HLUK A ZDRAVi CLOVEKA

4.1 SUBJEKTIVNiI VJEM ZVUKU — LIDSKY SLUCH

Fyzikalni akustika umoziluje méfit a hodnotit zvukovou energii objektivné. Je vSak nutné
rozliSovat i jiny podstatny nahled, a to jak je zvuk analyzovan lidskym sluchovym aparatem.
Fyziologicka akustika vyhodnocuje zvuk skrze subjektivni dojmy ¢loveéka, mezi které patii
vySka tonu, hlasitost a barva zvuku. Tyto vlastnosti jsou vSak zavislé na fyzikalnich
veli¢inach — frekvenci, amplitud¢, dynamice, casovém prub¢hu a dalsich [60], [62].

Lidské ucho reaguje na akusticky tlak a je citlivé pfedevSim na frekvenci zvukovych vin.
Extrémy frekvence vnimatelného zvuku se u kazdého ¢lovéka lisi. Obvykle je vSak spodni
hranice slysitelnosti 20 Hz a horni 20 kHz. Horni hranice postupem Zivota zna¢né klesa [66].

4.2 SLUCHOVE USTROJI

Zvukové viny jsou z vnéjsiho prostiedi zachyceny boltcem a poté prochazeji zvukovodem
do vnitiniho ustroji ucha zobrazeného na Obr. 34. Boltec jako rezonator vyrazné navysuje
intenzitu zvuku v rozmezi frekvenci 3 — 4 kHz. Zvukova vina se tedy dostava do stfedni ¢asti
ucha, rozkmita bubinek a dale pokracuje pies kustky stiedniho ucha (kladivko, kovadlinka,
timinek), kde se amplituda kmitd zmensuje. Cilem se stava membrana basialis v oblasti
vnitiniho ucha, na které lezi Cortiho Ustroji s jemnymi vlakénky sluchového nervu. To vSe se
nachdzi v dutiné hlemyzdé. Informace poté proudi skrze vlakénka do centridlniho nervové
soustavy k vyhodnoceni. Tak je pienesena asi tisicina akustické energie, kterou na pocatku
obdrzi usni bubinek [66].

stfedni ucho se sluchovymi kastkami:
kladivko
kovadlinka

timinek

polokruhovits chodba
§ receptory pro

rovnovihu

nervus
statoacusticus

[ ]
boltec

hlemyzd
se zvukovymi
receptory

Y zvukovod

bubinek

sacculus s receptory pro rovnovihu

Obr. 34 Stavba lidského sluchového ustroji [83]
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4.3 VLIV VIBRACI A HLUKU NA CLOVEKA

Lidsky organismus nema piimy smyslovy organ pro vnimani mechanického kmitani. Piesto
zasahuje kmitani rizné organy, zalezi vSak na frekvenci a amplitudé. Celé lidské télo je
mechanickou soustavou s vice stupni volnosti (viz Obr. 35), kdy ptisobenim vibraci na télo
dochazi k jeho dynamickému namahani [61].

MRV tuhost

patefe

§H’J/—

horni ¢ast

trupu
horni v
kon&etinovy I I g:llf('ll;
systém § systém
silové pusobem LlJ
na ruce bedra
silové pasobeni
dolni s1 pu
konéetinovy § gicl s%cil(lcnho
systém oveka

silové‘pﬁsobeni
na stojiciho
¢loveka

Obr. 35 Mechanicky model lidského téla [61]

Skodlivé na ¢lovéka piisobi i hluk jako doprovodny prvek vibraci. Hluk je nezadouci, nebot
je ¢lovéku nepiijemny. Sluchovy aparat se hluku dokaze pomérn¢ rychle ptizptisobit a vnimat
jej s nizsi intenzitou. Dlouhodoby pobyt v prostiedi s hladinou akustického tlaku ptesahujici
85 dB se povazuje pro sluch jako Skodlivé [66]. Jak jiz bylo feCeno, zvuk je pro ¢lovéka
slySitelny v urcitém frekvenénim pasmu (20 Hz — 20kHz). Neznamend to vSak,
Ze organismus niZ$i nebo vyssi frekvence (nezaznamenatelné sluchovym ustrojim) nevnima.
Vlastni frekvence jednotlivych c¢asti lidského téla dosahuji nizkych hodnot. Soucasné
vyzkumy se tedy zabyvaji otazkou, zda by mohlo dojit k poSkozeni funkce organismu vlivem
rezonanci nizkych frekvenci [84].

4.4 MOZNE ZDRAVOTNI POTIiZE ZPUSOBENE HLUKEM

Sluchovy proces je pro ¢loveéka nesmirné dulezity. Je pfimo nezbytny pro komunikaci a zivot
ve spolecnosti, a to z hlediska analyzovani akustického signalu. A protoze lidsky organismus
neni schopen eliminovat hluk, ten se mutze stat Skodlivym pro lidské zdravi. Mohou se
dostavit nasledky jako poskozeni sluchu, naruSeni spanku, kardiovaskularni poruchy,
psychofyziologicka onemocnéni ve forme psychiatrickych ptiznaki a dalsi [85].

Hluk je jeden z nejcastéjsich okolnich faktort, ktery vedle tlaku v zaméstnani a soucasného
zivotniho stylu, vede ke snizovéani kvality a kvantity spanku. A pravé dlouhodoba porucha
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spanku vede na negativni zdravotni ucinky — kardiovaskularni problémy, poruchy imunitniho
systému nebo dale zmény nalad a paméti [86], [87].

Obecné lze G¢inky hluku na ¢lovéka ¢lenit na [88]:

e specifické sluchové,
e nespecifické mimosluchové.

4.4.1 SPECIFICKE SLUCHOVE UCINKY

V prvnim piipadé, zcela zfetelném, muze hluk poskodit piimo sluch ¢clovéka.
A to pfi kratkodobém  vystaveni  vysokym  hladinam  hluku (vice nez 130 dB)
nebo dlouhodobému vyskytu pii hladinaich nad 85dB (neni vSak tplné¢ vylouceno,
Ze i pfi niz8ich). V dusledku vystavovani se dlouhodobé akustické energii muze byt
mechanicky poskozeno ustroji vnitiniho ucha (dochazi ke zménam v hlemyzdi - Cortiho
organ, bazilarni membrana). Dé&je se tak bezbolestné piimo Vv prib&hu plisobeni hluku a tento
proces je obecné oznacovan jako sluchové trauma. Pfipadna prudka zména akustického tlaku
poskodi obvykle oblast sttedniho ucha (bubinek, kistky), coz byva velmi bolestivé [60].

Béhem zivota jedince zcela prirozené ubyva bunééné populace sluchového smyslu, dochazi
k atrofii sluchovych bunék. Piedev§im se tak déje v mistech dutiny hlemyzdé¢, kde se
vyhodnocuji vysoké frekvence. Proto se postupem let snizuje horni hranice slySitelnych
frekvenci [89].

4.4.2 NESPECIFICKE MIMOSLUCHOVE UCINKY

Nespecifické U¢inky se projevuji v celém rozsahu hlukové zatéze. Ovliviiuji neptizniveé
nervové funkce, motoriku i koordinaci, a rovnéZz emocionalni rovnovahu. Na psychologickou
stranku ¢lovéka ma dopad piedevsim obtéZovani hlukem. Existuje urc¢ita hranice tolerance
K rusivému zvuku, ktera vyrazné souvisi s osobnosti jedince [60], [88].

4.5 VLIVHLUKU VETRNYCH ELEKTRAREN NA LIDSKE ZDRAVI

Dle zpravy WHO (Svétové zdravotnické organizace) hluk emitovany pii provozu vétrnych
turbin nema nepriznivé ucinky na lidské zdravi, pokud se pohybuje pod doporucenymi
limity. WHO doporucuje primérné denni expozice hluku vétrnych turbin pro clovéka
pod 45 dB [90]. Limity plati pro dlouhodoby pohyb v oblasti a predpoklada se, ze kratkodobé
prekroceni nema za nasledek poskozeni organismu [72].

Pti posuzovani zdravotnich rizik a jejich zavaznosti je nutné postupovat individualné, nebot’
konkrétni ptipady zavisi vzdy na mistnich podminkéach (vzdalenost od obydli, pocet turbin
apod.). Dale je potfebné si uvédomit, ze vliv obtéZzovani hlukem v blizkosti vétrné elektrarny
se prijemce hluku (tolerance, psychicky stav, celkovy postoj k provozu vétrné elektrarny),
V neposledni fad¢ také faktory lokality a prostfedi (tvar terénu, vzdéalenost obydlené lokality,
hluk pozadi atd.) [91].
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Zkusenosti nasbirané béhem vyvoje vétrnych elektraren jsou uz tak vyznamné, ze se podaftilo
provozni hluk vyrazné eliminovat. Lze tedy vyjadfit fakt, ze hluk vétrnych turbin je
V soucasnosti nizky. VéEtrna elektrarna miize obtézovat predevSim v pifipadé, kdy se
pfi provozu vyskytuje tonova slozka hluku, coz je zjistitelné z tietinooktavového spektra. Byl
tedy nastaven systém posuzovani vétrnych elektraren tak, ze soucasti povolovaciho fizeni je
hlukova studie, ktera teoreticky oveéfi, zda jsou v lokalité dodrzeny limity hluku. Nésledn¢ se
podle vysledka hlukové studie zpravidla provede praktické ovéfeni méfenim. Neméla by tedy
nastat situace, ze je postavena vétrna elektrarna, kterd bude piekracovat limity hluku a né¢koho
obtézovat.

Z méteni je patrné, ze hladiny akustického tlaku dosahuji vysSich hodnot v oblasti nizkych
frekvenci, které jsou zpisobeny pfedevsim hlukem pozadi. VInova délka nizkofrekven¢niho
zvuku dosahuje velkych rozmért, proto je pro néj snazsi proniknou piekazkami (napf. zdmi
domu). Jelikoz vyssi frekvence hluku jsou piekazkami vice tlumeny, muze nizkofrekvenéni
hluk na citlivé ucho pisobit zdanlivé vyssi intenzitou uvnitf objektu, ktery se nachazi
Vv blizkosti zdroje mechanického vinéni.

Cinnost vétrnych elektraren mize negativnd ovliviiovat jedince piedeviim z hlediska
obtézovani hlukem a ruSeni spanku. Hygienicky limit nepfedstavuje absolutni prah ochrany
zdravi, nebot’ nelze urcit presnou hranici poskozeni a neposkozeni lidského organismu. Pokud
vSak jsou limity dodrzovény, neni piimo dokazano, ze hluk zplsobuje néjaké negativni
zdravotni G¢inky.

Sluch patii k jednomu z nejcitlivéjSich smysl lidského organismu. Presto 1ze sluchovy vjem
jen tézko objektivné hodnotit. Pro zivot ¢lovéka ma vsak takovy vyznam, Ze je nutné
jej chranit pred poskozenim.

U modernich vétrnych elektraren je jiz mechanicky hluk strojovny nepodstatny, vyssi hladiny
akustického tlaku se vyskytuji jen v pfipadé poruchy. Momentalni snahou vyrobcu je
piedevs§im snizeni aerodynamické slozky hluku, ktera muze za urCitych okolnosti pusobit
ruS$ivym dojmem. Lze vSak fici, ze hluk vétrnych elektraren je v absolutnim méfitku
problémem malého rozsahu.

Soucasna méfeni dokazuji, ze vétrné elektrarny vyhovuji pfisnym hlukovym limittim.
Obtézovani hlukem je ryze subjektivni zalezitosti vyrazné zavislou na toleranci a aktualnim
psychickém rozpolozeni jedince. Negativni dopady provozniho hluku vétrnych elektraren
na ¢lovéka presto nelze plné vyloucit, nebot’ soucasné zavéry mohou byt v budoucnosti
zpochybnény novymi poznatky.

BRNO 2019 49



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

SEFTER, Jakov losifovié. Vyuziti energie vétru. 1. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1991. ISBN 80-03-00616-3.

KRALOVA, Magda. Tlak vzduchu. Eduportil Techmania Science Center [online].
Plzen: Techmania Science Center o.p.s., b.r. [cit. 2019-02-19]. Dostupné z:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/tlak-vzduchu

DAUPHIN, Lauren. Cyclones Luban and Titli. In: NASA Earth Observatory [online].
Washington D.C.: NASA Earth Observatory, 2018 [cit. 2019-04-20]. Dostupné z:
https://earthobservatory.nasa.gov/images/92877/cyclones-luban-and-titli

CENEK, Miroslav. Obnovitelné zdroje energie. 2. upr. a dopl. vyd. Praha: FCC Public,
2001. ISBN 80-901-9858-9.

RYCHETNIK, Véaclav, Jifi PAVELKA a Josef JANOUSEK. Vétrné motory a
elektrarny. Prvni. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1997. ISBN 80-010-1563-7.

RUDA, Ales, ed. VSeobecna cirkulace atmosféry. In: Klimatologie a hydrogeografie
pro ucitele [online]. Brno: Pedagogickd fakulta Masarykovy univerzity, 2014 [cit.
2019-04-20]. Dostupné Z:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/04-cirkulace.html

SEINOHA, Frantidek. Vétrné elektrarny a vyuZiti energie vétru [online]. Olomouc,
2012 [cit. 2019-04-20]. Dostupné z: databaze vysokoskolskych kvalifikaénich praci
THESES. Diplomova prace. Univerzita Palackého v Olomouci, Pedagogickd fakulta,
Katedra technické a informacni vychovy. Vedouci prace Martin Havelka.

Priibéh nékterych meteorologickych veli¢in za poslednich 96 hodin. In: Cesky
hydrometeorologicky tistav [online]. Praha: CHMU, 2019 [cit. 2019-04-20]. Dostupné
z http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-
republika/stanice/profesionalni-stanice/prehled-stanic/svratouch

Obnovitelné zdroje energie 3D (pc aplikace). Svét energie: Vzdélavaci portil CEZ
[online].  Praha: CEZ, as., 2019 [cit. 2019-04-03]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/aplikace/obnovitelne-zdroje-energie-3d

Compare power curves of wind turbines. Wind turbine models [online]. wind-turbine-
models.com, ¢2011-2019 [cit. 2019-05-11]. Dostupné z: https://en.wind-turbine-
models.com/powercurves

SMIL, Vaclav. Energie: privodce pro zacatecniky. 1. Praha: Kniha Zlin, 2018. Tema
(Kniha Zlin). ISBN 978-80-7473-634-6.

BRNO 2019 50



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Préace a kinetickd energie. HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER.
Fyzika. 2., preprac. vyd. Brno: VUTIUM, 2013, s. 144-170. Pteklady vysokoskolskych
ucéebnic. ISBN 978-80-214-4123-1.

BP Statistical Review of World Energy [online]. 67th edition. London: BP, 2018 [cit.
2019-03-28]. Dostupné zZ: https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-
economics/statistical-review-of-world-energy.html

BERAN, Hynek, ed., Vladimir WAGNER, ed. a Vaclav PACES, ed. Ceskd energetika
na krizovatce. Prvni. V Praze: Management Press, 2018. ISBN 978-80-7261-560-5.

MASTNY, Petr, Jiti DRAPELA, Stanislav MISAK, Jan MACHACEK, Michal
PTACEK, Luka§ RADIL, Toma$ BARTOSIK a Toma$ PAVELKA. Obnovitelné
zdroje elektrické energie. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011,
254 s. - il. ISBN 978-80-01-04937-2.

Rocni zprava o provozu ES'v CR [online]. Praha: Oddéleni statistiky a sledovéni kvality
ERU, 2018, 2017(1) [cit. 2019-02-01]. Dostupné z: https://www.eru.cz/zpravy-0-
provozu-elektrizacni-soustavy

AMELANG, Soren a Benjamin WEHRMANN. German onshore wind power - output,
business and perspectives. Clean energy wire: Journalism for the energy transition
[online]. Berlin: CLEW, 2019 [cit. 2019-03-27]. Dostupné  z:
https://www.cleanenergywire.org/factsheets/german-onshore-wind-power-output-
business-and-perspectives

Energiewende in Deutschland: Definition, Ziele und Geschichte [online]. Freiburg:
Oko-Institut e.V., - [cit. 2019-03-07]. Dostupné z: http://www.energiewende.de

NIGRIN, Toma§, Martin LANDA a Tereza SVOBODOVA. Némecko bez jadra?: SRN
na cesté k odklonu od jaderné energie [online]. 1. Praha: Univerzita Karlova v Praze,
nakladatelstvi Karolinum, 2015 [cit. 2019-03-05]. ISBN 978-80-246-3222-3. Dostupné
z: https://books.google.cz/books

Vétrné elektrarny v CR. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha: CSVE,
2017 [cit. 2019-02-03]. Dostupné z: http://www.csve.cz/clanky/aktualni-instalace-vte-
cr/120

Funkéni vétrné elektrarny v CR - instalovany vykon v jednotlivych letech v MW. In:
Ceska spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha: CSVE, 2018 [cit. 2019-05-07].
Dostupné z: http://csve.cz/clanky/grafy/280

T¥inact vézi za 1,1 miliardy. IRozhlas: Ekonomika [online]. Praha: CTK, 2017 [cit.
2019-02-03]. Dostupné z: https://www.irozhlas.cz/ekonomika/vetrna-elektrarna-park-
miliarda-korun-testovaci-provoz-hradek-nad-nisou_1711161716_mis

BRNO 2019 51



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

HANSLIAN, David, Jiti HOSEK a Josef STEKL. Odhad realizovatelného potencidlu
vétrné energie na vizemi CR [online]. 1. Praha: Ustav fyziky atmosféry AV CR, 2008
[cit. 2019-02-03]. ISBN Jiny identifikator. Dostupné z: http://www.ufa.cas.cz/struktura-
ustavu/oddeleni-meteorologie/projekty-egp/vetrna-energie/projekty-gsy/realizovatelny-
potencial.html

DOUBEK, Jan. Poznavame historii vétrnych mlynd a Cerpadel. Povétrnik.cz [online].
Bykovice, b.r. [cit. 2019-02-04]. Dostupné z: http://www.povetrnik.cz/poznavame-
historii-vetrnych-mlynu-a-cerpadel

KOC, Bietislav. Z historie vétrnych elektaren. Elektro [online]. 2005, 2005(12), - [cit.

2019-03-04]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/z-
historie-vetrnych-elektraren--13364

Windmill. Encyclopedia Britannica [online]. London: Encyclopedia Britannica, Inc.,
1999 [cit. 2019-03-05]. Dostupné z: https://www.britannica.com/technology/windmill

KOTRNETZOVA, Daniela. Vétrna elektrdrna [online]. Brno, 2018, 55 s. [cit. 2019-04-
16]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/109233. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky tstav.
Vedouci prace Jifi Pospisil.

Wind Turbine Design. In: YouTube [online]. Learn Engineering, 2013 [cit. 2019-04-
29]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=p5k2LhKBSgQ&t=191s

HANSEN, Martin O. L. Aerodynamics of wind turbines. 2nd ed. London: Earthscan,
2008, x, 181 s. : il. ISBN 978-1-84407-438-9.

SOB, Frantisek. Hydromechanika. 1. Brno: CERM, 2002. Ugebni texty vysokych kol.
ISBN 80-214-2037-5.

Aerodynamika: Metodicke video nejen pro piloty LAA CR. In: Leteckd amatérska
asociace CR [online]. Praha: LAA CR, 2013 [cit. 2019-04-15]. Dostupné z:
https://www.skolenipilotu.cz/dvd-aerodynamika/

HOUDEK, Vit. Dynamika dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdrojii [online].
Ostrava, 2011 [cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://dspace.vsb.cz/handle/10084/87169.
Diplomova prace. VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Katedra elektroenergetiky. Vedouci prace Tadeusz Sikora.

STEKL, Josef. Vétrné elektrarny a jeji moznosti v CR. MOTLIK, Jan, Libor
SAMANEK, Josef STEKL et al. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni
v CR [online]. Praha: CEZ, a.s., 2007, s. 79-112 [cit. 2019-04-15].

BRNO 2019 52



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

MOTLIK, Jan, Libor SAMANEK, Josef STEKL et al. Obnovitelné zdroje energie a
moznosti jejich uplatnéni v CR [online]. Praha: CEZ, a.s., 2007 [cit. 2019-04-05].
Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyzkum-a-vzdelavani/pro-studenty/materialy-ke-
studiu/tiskoviny/19.html

KOC, Bietislav. Vétrné elektrarny, kulturni krajina, pamétkova péée a lidé. TZB-info:
stavebnictvi, uspory energii, technicka zarizeni budov [online]. Praha: TZB-info, 2017
[cit. 2019-04-09]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/16201-vetrne-
elektrarny-kulturni-krajina-pamatkova-pece-a-lide

CHROMEC, Tomas. Aerodynamicky navrh vétrné turbiny pro zvolenou lokalitu
[online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014 [cit.
2019-04-22]. Dostupné  z: https://dspace.vutbr.cz/xmlui/handle/11012/23651.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Energeticky ustav. Vedouci prace Jiii Skorpik.

GIBBENS, Sarah. Watch the World's First Floating Wind Farm Ride the Waves. In:
National Geographic [online]. Washington, D.C.: National Geographic Society, 2017
[cit. 2019-04-22]. Dostupné z: https://news.nationalgeographic.com/2017/10/wind-
farm-renewable-energy-scotland-video-spd/

LUPION, Greg, Michelle FROESE, ed. World’s first floating wind farm delivers
promising results. Windpower Engineering and Development [online]. Cleveland:
Windpower Engineering and Development, 2018 [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.windpowerengineering.com/business-news-projects/worlds-first-floating-
wind-farm-delivers-promising-results/

AMELANG, Soren, Kerstine APPUNN a Ruby RUSSELL. In the media: Floating wind
turbines, RWE restructuring plans. In: Clean energy wire: Journalism for the energy
transition [online]. Berlin: CLEW, 2015 [cit. 2019-05-07]. Dostupné z:
https://www.cleanenergywire.org/news/media-floating-wind-turbines-rwe-
restructuring-plans

Betonovy zaklad. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha: CSVE, 2013
[cit. 2019-02-04]. Dostupné z: http://www.csve.cz/clanky/betonovy-zaklad/305

On shore wind turbine foundations. Peikko Group: Faster and more efficient with
concrete [online]. Lahti (Finland): Peikko Group Corporation, 2019 [cit. 2019-04-07].
Dostupné Z: https://www.peikko.com/products/wind-turbine-foundation-
system/overview/

Stozar. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha: CSVE, 2013 [cit. 2019-
02-23]. Dostupné z: http://www.csve.cz/cz/detail-kategorie/stozar/86

Ocelovy tubusovy stozar. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha: CSVE,
2013 [cit. 2019-02-04]. Dostupné z: http://www.csve.cz/cz/clanky/ocelovy-tubusovy-
stozar/229

BRNO 2019 53



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

KOC, Bietislav. Vétrné elektrarny VIL — Jak se stavi vétrna elektrarna. TZB-info:
stavebnictvi, uspory energii, technicka zarizeni budov [online]. Praha: TZB-info, 2016
[cit. 2019-04-07]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/14893-jak-se-stavi-
vetrna-elektrarna

Z ¢eho se sklada. W.E.B Vetrna energie [online]. Brno: W.E.B Vétrna energie spol. s
r.o., 2018 [cit. 2019-02-16]. Dostupné z: https://www.vetrna-energie.cz/energie-
zivlu/vetrna-energie_9/z-ceho-se-sklada_26

Vétrna elektrarna Janov. Virtudini prohlidky [online]. Praha: CEZ, b.r. [cit. 2019-02-
16]. Dostupné z: http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-janov/

Systém natadeni strojovny. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha:
CSVE, 2013 [cit. 2019-02-06]. Dostupné z: https://www.csve.cz/cz/clanky/system-
nataceni-strojovny/330

Hlavni h¥idel vétrné elektrarny. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [online]. Praha:
CSVE, 2013 [cit. 2019-02-06]. Dostupné z: http://csve.cz/cz/clanky/hlavni-hridel-
vetrne-elektrarny/325

Pievodovka vétrné elektrarny. Ceskd spolecnost pro vétrnou energii [onling]. Praha:
CSVE, 2013 [cit. 2019-02-11]. Dostupné z: http://www.csve.cz/cz/clanky/prevodovka-
vetrne-elektrarny/327

UKONSAARI, Jan. VATTENFALL, R&D AND NIKLAS BENNSTEDT,
AUTOINVENT. Wind turbine gearboxes: maintenance effect on present and future
gearboxes fo wind turbines [online]. Stockholm: ENERGIFORSK, 2016, 50 s. [cit.
2019-04-14]. ISBN 978-91-7673-279-3. Dostupné Z
http://lwww.energiforsk.se/program/vindforsk/rapporter/wind-turbine-gearboxes-2016-
279/

HALA, Jiti. Simulace piimého pohonu vétrné turbiny s vykonem 660kW [online]. Brno:
Vysoké uc€eni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2009  [cit.  2019-04-27]. Dostupné z:  https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/18317. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav vykonové elektrotechniky a
elektroniky. Vedouci prace Cestmir Ondriisek.

2010 1st International Nuclear & Renewable Energy Conference (INREC) [online].
Amman, Jordan: IEEE, 2010 [cit. 2019-04-27]. ISBN 9781424452132. Dostupné z:
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.lib.vutbr.cz/document/5462549/metrics#metrics

WEC components - Constant innovation. Enercon: energy for the world [online].
Aurich (Germany): ENERCON GmbH, 2016 [cit. 2019-04-27]. Dostupné z:
https://www.enercon.de/en/technology/wec-components/

BRNO 2019 54



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

HAMMER, Milos. Elektrotechnika a elektronika: prednasky. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-3334-5.

Why Do Wind Turbines Have Three Blades?. In: YouTube [online]. Irsko: Real
Engineering, 2016 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=RNPIRfxUTQ4

BURTON, Tony, David SHARPE, Nick JENKINS a Ervin BOSSANY. Wind energy
handbook [online]. Chichester: Wiley, 2001, xxiv, 617 s. : il. [cit. 2019-04-28]. ISBN
978-0-471-48997-9. Dostupné zZ: https://epdf.tips/queue/wind-energy-
handbook99423.html

NELSON, Vaughn. Wind energy: renewable energy and the environment [online].
Boca Raton: CRC Press ; Taylor & Francis, 2009, xix, 304 s. : il., ¢b. fot. [cit. 2019-04-
28]. ISBN 978-1-4200-7568-7. Dostupné z: https://epdf.tips/queue/wind-energy-
renewable-energy-and-the-environment36443.html

Full scale testing: Tests of strength and endurance. LM Wind Power [online].
Lunderskov (Denmark): LM Wind Power, b.r. [cit. 2019-05-07]. Dostupné z:
https://www.Imwindpower.com/en/products-and-services/we-know-blades/innovation-
is-the-root-of-the-future/testing/full-scale-testing

NEMEC, Jaroslav, Jiti RANSDORF a Milan SNEDRLE. Hluk a jeho sniZovini v
technické praxi. 1. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1970, 340 s. Rada
strojirenské literatury.

DORKOVA, Lenka. Piisobeni zvuku na zdravi. Praha, 2008. Diplomova prace.
Univerzita Karlova v Praze, 3. lékafska fakulta, Klinika pracovniho a cestovniho
Iékatstvi. Vedouci prace Evzen HrnCif.

MISUN, Vojtéch. Vibrace a hluk. Vyd. 2. / v Akademickém nakladatelstvi CERM 1.
vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2005, 177 s. : il. ISBN 80-214-3060-5.

SMETANA, Ctirad. Hluk a vibrace: méreni a hodnoceni. 1. Praha: Sdélovaci technika,
1998. ISBN 80-901-9362-5.

Viny - Il. HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika. 2.,
pteprac. vyd. Brno: VUTIUM, 2013, s. 464-492. Pteklady vysokoskolskych ucebnic.
ISBN 978-80-214-4123-1.

NOVY, Richard. Hluk a chvéni. Vyd. 3. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2009,
400 s. ISBN 978-80-01-04347-9.

Narizeni viady ¢. 272/2011 Sb.: Nafizeni vlady o ochrané zdravi pred nepriznivymi
ucinky hluku a vibraci. In: . Praha: Vlada CR, 2011, ro¢nik 2011, ¢islo 272. Dostupné
také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-272

BRNO 2019 55



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

BERAN, Vlastimil. Chvéni a hluk. 1. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2010, 204
s. ISBN 978-80-7043-916-6.

PHILLIP, Michael a Judy DONG. Diameter of an atom. The Physics Factbook:
encyclopedia of scientific essays [online]. The Physics Factbook, 1998 [cit. 2019-04-
13]. Dostupné z: https://hypertextbook.com/facts/1996/MichaelPhillip.shtml

HAJKOVA, Lenka. Akustika malych ventilatorii [online]. Brno, 2016 [cit. 2019-05-06].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/105610. Dizertacni prace.
Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav technickych zafizeni budov.
Vedouci prace Jiti Hirs.

Zdroje hluku a jeho méfeni. Stdtni zdravotni istav [online]. Praha: SZU, 2007 [cit.
2019-05-04]. Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/zdroje-hluku-a-
jeho-mereni

Hlukova mapa - Brno. In: Hlukové mapy 2017 [online]. Praha: Ministerstvo
zdravotnictvi CR, Odbor ochrany vefejného zdravi, 2017 [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://geoportal.mzcr.cz/server/rest/directories/arcgisoutput/SHM_2012/SHMPrinting_
GPServer/_ags_a42934bef4124217b38df7c978e2bd0c.png

TUMOVA, Olga a Eva VEJVODOVA. Vysetiovani hluku vétrnych elektraren. Elektro
[online]. 2009, 2009(8) [cit. 2019-05-03]. ISSN 1210-0889. Dostupné z:
http://lwww.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/vysetrovani-hluku-z-vetrnych-
elektraren--10869

SIKORA, Pavel. Posouzeni viivii vétrnych elektraren riznych vykonit na Zivotni
prostiedi  [online].  Ostrava, 2013  [cit.  2019-05-04].  Dostupné  z:
https://dspace.vsb.cz/handle/10084/97928. Diplomova prace. Vysoka Skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut environmentalniho
inZenyrstvi. Vedouci prace Vladimir Lapcik.

Vétrné elektrarny a Zivotni prostiedi. MOTLIK, Jan, Libor SAMANEK, Josef STEKL
et al. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v CR [onling]. Praha: CEZ,
a.s., 2007, s. 107-112 [cit. 2019-04-07].

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, Milo$§
VLK, ed. Konstruovani strojnich soucasti. 1. V Brmé: VUTIUM, 2010. Pteklady
vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

Gearbox Repair. In: H&N Wind: power systems by Timken [online]. Pasco
(Washington):  H&N  Wind, ¢2002-2017 [cit. 2019-05-13]. Dostupné z:
https://hnwindservices.com/gearbox-repair.html

BRNO 2019 56



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

OERLEMANS, S. Wind turbine noise: primary noise sources [online]. Amsterdam:
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium, National Aerospace Laboratory NLR,
2011 [cit. 2019-05-12]. NLR-TP-2011-066. Dostupné A
https://reports.nlr.nl/xmlui/handle/10921/117

JIRASKA, Ales. Hluk vétrnych elektraren. CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil
FRANTAL, Josef STEKL et al. Vétrnd energie v Ceské republice: hodnoceni
prostorovych vztahi, environmentalnich aspektii a socioekonomickych souvislosti
[online]. 1. Brno: Ustav geoniky AV CR, v.v.i., 2010, s. 99-115 [cit. 2019-04-08].
Studia geographica. ISBN 978-80-86407-84-5.

Zvukomér. Ekosoftware [online]. Liberec: Ekosoftware s.r.o., 2016 [cit. 2019-05-06].
Dostupné z: https://www.ekosoftware.cz/zvukomer

JIRASKA, Ales. Hluk vétrnych elektrdaren [online]. Usti nad Orlici: NRL pro
komunalni  hluk, 2009, 25 S. [cit. 2019-05-14]. Dostupné zZ:
http://hluk.nrl.cz/Home/Novinka?id=121

ZAJICOVA, Vendula. Studium hluku vétrnych elektraren [online]. Ostrava, 2014 [cit.
2019-05-14]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/10084/103238. Diplomova prace.
Vysokéa Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologickad fakulta,
Institut environmentéalniho inzenyrstvi. Vedouci prace Tomas Bouchal.

PESTA, Jan a Viktor ZWIENER. Hlukové limity a méfeni hluk — stav po 1. lednu
2019. Atelier DEK: Specializované sluzby ve stavebnictvi [online]. Praha:
DEKPROJEKT, 2019 [cit.  2019-05-13]. Dostupné z:  https://atelier-
dek.cz/hlukov%C3%A9-limity-m%C4%9B%C5%99en%C3%AD-hluk-%E2%80%93-
stav-po-1-lednu-2019-894

Tonova slozka hluku. In: Ekosoftware [online]. Liberec: Ekosoftware, 2016 [cit. 2019-
05-16]. Dostupné z: https://www.ekosoftware.cz/tonova-slozka-hluku

Soustava smyslova. In: Biologie: E-learning jako vzdélavaci nastroj Skoly 3. tisicileti
[online]. Ostrava: EDUCAnet Ostrava, 2010 [cit. 2019-05-12]. Dostupné z:
http://ostrava.educanet.cz/www/biologie/index77677767.html?option=com_content&vi
ew=article&id=48&Itemid=48

BOLIN, Karl, Gésta BLUHM, Gabriclla ERIKSSON a Mats e NILSSON. Infrasound
and low frequency noise from wind turbines: exposure and health effects.
Environmental Research Letters [online]. 2011, 6(3), 035103 [cit. 2019-05-17]. DOI:
10.1088/1748-9326/6/3/035103. Dostupné Z: https://iopscience-iop-
org.ezproxy.lib.vutbr.cz/article/10.1088/1748-9326/6/3/035103

BABISCH, Wolfgang. Noise and health. Environmental health perspectives [online].
2005, 113(1), 14-15 [cit. 2019-05-15]. ISSN 0091-6765. Dostupné z:
http://search.proquest.com/docview/67341410/

BRNO 2019 57



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

ZAHARNA, Mia a Christian GUILLEMINAULT. Sleep, noise and health: Review.
Noise and Health [online]. Medknow Publications, 2010, 12(47), 64-69 [cit. 2019-05-
15]. DOIl:  10.4103/1463-1741.63205. ISSN  1463-1741. Dostupné  z:
http://www.noiseandhealth.org/article.asp?issn=1463-
1741;year=2010;volume=12;issue=47;spage=64;epage=69;aulast=Zaharna;type=0

ZWYRTEK, Roman. Veétrné elektrarny a jejich viiv na Zivotni prostredi a cloveka
[online]. Ostrava, 2015 [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://dspace.vsb.cz/handle/10084/108090. Diplomova prace. Vysoka Skola baiiska -
Technické univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut environmentalniho
inzenyrstvi. Vedouci prace Vladimir Lapcik.

Neptiznivé t¢inky hluku na &lovéka. Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky
[online]. Praha: MZCR, 2010 [cit. 2019-05-14]. Dostupné z:
http://www.mzcr.cz/hlukovemapy/obsah/nepriznive-ucinky-hluku-na-
cloveka 3417 _30.html

BLANAR, Vit. Podil audiologické sestry na vySetiovini a na hodnoceni hendikepii
nemocnych s nedoslychavosti podminénou hlukem [online]. Pardubice, 2017 [cit. 2019-
05-15]. Dostupné z: https://dk.upce.cz//handle/10195/67885. Diserta¢ni prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta zdravotnickych studii. Vedouci prace Jan Mejzlik,
Arnost Pellant.

Environmental Noise Guidelines for the European Region [online]. Copenhagen
(Denmark): World Health Organization, 2018 [cit. 2019-05-15]. ISBN 978-92-890-
5356-3. Dostupné z: http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-
health/noise/publications/2018/environmental-noise-guidelines-for-the-european-
region-2018

Zdravotni rizika pFi provozu vétrnych elektraren [online]. Praha: SZU, 2007 [cit. 2019-
05-17]. Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/zdravotni-rizika-pri-
provozu-vetrnych-elektraren

BRNO 2019 58



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A
AV CR

C
Cogenmtor
CHMU
CR
CSVE
EIA

Ex

ES

Ev

¢

f1

f2

Gn

h

LpA
Lw

mtoe

[m?]

[ms™]

[min?]

[J]

[J]

[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Pa]
[m]

[m]
[W-m?]
[W-m?]
[%]
[Pa]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[ka]

Plocha prochdzejiciho vétru

Akademie véd Ceské republiky

Rychlost zvuku

Mysleny pocet otacek rotoru generatoru

Cesky hydrometeorologicky tstav

Ceska republika

Ceska spole¢nost pro vétrnou energii
Environmental Impact Assessment (V1iv na zivotni prostiedi)
Kinetickd energie

Elektriza¢ni soustava

Energie vétru

Frekvence

Spodni hodnota frekvence intervalu oktavy
Vrchni hodnota frekvence intervalu oktavy

Sila tlakového gradientu

Nadmoiska vyska

Referenc¢ni vyska

Akusticka intenzita

Referencni hodnota intenzity zvuku

Soucinitel vyuziti

Modul objemové pruznosti kapaliny

Ekvivalentni hladina akustického tlaku vazena filtrem A
Skutec¢nd hladina akustického tlaku

Hladina akustické intenzity

Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku frekvenéné vaZzena filtrem A
Hladina akustického vykonu

hmotnost ¢éstice

milion tonnes of oil equivalent (Ropny ekvivalent)
Pocet pola generatoru

Drsnost povrchu

Délka kolmice k izobarické plose
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NRL Nérodni referen¢ni laboratof
OZE Obnovitelné zdroje energie

P [W] Akusticky vykon

p [Pa] Tlak

p [Pa] Sledovany akusticky tlak

Pb [Pa] Barometricky tlak

Pbo [Pa] Referenéni barometricky tlak
Per [W] Pramérny ro¢ni vykon zafizeni
Pi (W] Instalovany vykon zatizeni

Po [Pa] Referencni akusticky tlak

Pp (W] Spickovy vykon zafizeni

Py [W] Vykon vétru

Pv [W] Vykon vétru

r [J-kg1'K?]  Plynova konstanta

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] Draha pohybujiciho se vzduchu
SzU Statni zdravotni Gstav

T [K] Termodynamicka teplota

t [°C] Okolni teplota

t [s] Cas

Y, [mq] Objem

v [m-s?] Rychlost ¢astice

v [ms? Priimérna rychlost vétru ve vysce h
Vo [m-s?] Priimérn4 rychlost vétru v referenéni vysce ho
w (W] Sledovany akusticky vykon
WHO World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)
Wo W] Referenc¢ni akusticky vykon

a [°] Uhel nabshu

At [s] Casovy interval

&y [-] Soucinitel zabéru

A [m] Vlnova délka

p [kg'm3] Hustota prostredi
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