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Abstract

Wind energy, widely presented as a key solution for mitigating the climate crisis, is undergoing
expansive global development. This article provides a comprehensive analysis of the negative
externalities associated with the construction and operation of wind turbines, focusing on envi-
ronmental and social aspects. A historical overview traces the technology's evolution from sim-
ple windmills to modern multi-megawatt turbines, a progression that has amplified their impact
on landscapes and ecosystems. Methodologically, the article is based on a systematic review of
available scientific studies and Environmental Impact Assessments (EIA).

The main findings identify three categories of negative impacts: 1) environmental, including
avian and bat mortality, habitat fragmentation, and indirect effects on microclimate; 2) social,
primarily perceived noise pollution, visual impact on the landscape, and a decline in property
values, which leads to opposition from local communities; and 3) techno-economic, such as the
intermittency of supply and the challenges associated with recycling wind turbine rotor blades
made of composite materials.

The study subsequently applies this analytical framework to the case of the Slovak Republic.
The analysis confirms that the country's geographical, climatic, and environmental conditions
significantly constrain the construction of large wind farms. Low wind potential, an extensive
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network of protected areas (Natura 2000), wildlife migration corridors, and rugged topography
reduce the number of suitable sites to a minimum. These factors, combined with strong local
opposition, are shown to lead to a de facto halt in the development of wind energy in Slovakia.
This demonstrates that technological potential alone is not a sufficient condition for successful
implementation. The study concludes that for the sustainable development of wind energy, it is
essential to integrate a thorough assessment of externalities and local specificities into the early
stages of spatial planning. This proactive approach is necessary to prevent conflicts and ensure
genuine environmental sustainability.

Key words: wind energy, negative externalities, history, Slovakia, spatial planning, impact
analysis

Abstrakt

Veterna energia, prezentovana ako kI'iCové rieSenie pre zmiernenie klimatickej krizy, prechadza
celosvetovym expanzivhym rozvojom. Tento ¢lanok poskytuje komplexni analyzu
negativnych externalit spojenych s vystavbou a prevadzkou veternych turbin, so zameranim sa
na environmentdlne a socidlne aspekty. Historicky exkurz dokladad evoluciu technologie od
jednoduchych veternych mlynov k modernym megawattovym turbinam, ¢o umocnilo ich vplyv
na krajinu a ekosystémy. Metodologicky c¢lanok vychddza zo systematického prehladu
dostupnych vedeckych stadii a hodnotenia vplyvov na zivotné prostredie (EIA).

Hlavné zistenia poukazuju na tri kategdrie negativnych dopadov: 1) environmentalne, vratane
umrtnosti vtactva a netopierov, fragmentacie biotopov a nepriameho vplyvu na mikroklimu;
2) socialne, najmd vnimant hlu¢nost, vizudlny vplyv na krajinu apokles hodnoty
nehnutel'nosti, ¢o vedie k odporu miestnych komunit a 3) technicko-ekonomické, ako je
nestalost’ dodavok a narocnost’ recyklacie kompozitnych lopat rotorov veternych turbin.
Stadia nasledne aplikuje tento rAmec na pripad Slovenskej republiky. Analyza potvrdzuje, Ze
geografické, klimatické a environmentalne podmienky krajiny vystavbu velkych veternych
parkov vyrazne limituju. Nizky veterny potencial, rozsiahla siet’ chranenych tizemi (Natura
2000 — ochrana biodiverzity na zaklade smernic o biotopoch Smernica Rady 92/43/EHS;
a smernica o vtadkoch Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/147/ES), migra¢né
koridory a €lenity reliéf znizuju mnoZzstvo vhodnych lokalit na minimum. Tieto skuto¢nosti,
v kombinacii so silnym miestnym odporom ma viest’ k faktickému zastaveniu rozvoja veternej
energetiky na Slovensku, co demonstruje, Ze technologicky potencial nemusi byt postacujucou
podmienkou pre Gspe$nt implementaciu. Zaverom je, ze pre udrZatel'ny rozvoj veternej energie
je nevyhnutné integrovat’ désledné posudzovanie externalit a lokdlnych $pecifik uz v ranych
fazach zemného planovania, aby sa prediSlo konfliktom a zabezpecila sa skutocna
environmentalna udrzatelnost’.

KTlucové slova: veterna energia, negativne externality, historia, Slovensko, izemné planovanie,
analyza vplyvov
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Uvod

Sucasna globalna klimatickd kriza, pohaiana aj emisiami sklenikovych plynov z fosilnych paliv,
predstavuje jednu z mnozstva vyziev pre l'udstvo. Medzinarodny panel pre zmenu klimy (/PCC
— Intergovernmental Panel on Climate Change) upozornuje na nevyhnutnost’ rychleho a
hlbokého obmedzenia tychto emisii, aby sa predislo oteplovaniu planéty [24].

V tomto kontexte sa obnovitel'né zdroje energie stavaju kI'aCovym pilierom stratégie prechodu
na nizko uhlikovu ekonomiku. Medzi nimi preukézatel'ne najdynamickejsi rast v poslednom
desatroCi zaznamendva prave veternd energia, ktord sa uz v mnohych regidonoch sveta
etablovala ako konkurencieschopny a vyspely technologicky segment [21].

Veterné turbiny, povazované za symbol ekologickej transformdcie, prispievaji k vyrobe
elektriny. Ich masivny rozvoj je podporovany ambiciéznymi cie'mi narodnych i nadnarodnych
klimatickych politik, ako je napriklad Eurdpska zelena dohoda.

Napriek tomu, so zvySujucim sa poctom veternych parkov a ich narastajucou kapacitou sa do
popredia dostdva aj potreba ich komplexného hodnotenia. Rovnako ako kazda velké
priemyselna ¢innost’, aj vystavba a prevadzka veternych turbin prinasa okrem kratkodobych
prinosov aj negativne externality.

Zaujem o d’alSie rozsirovanie tohto odvetvia preto musi byt doplneny o kritick a vedecky
podlozeni analyzu jeho dopadov. Tieto vplyvy sa prejavuji na viacerych frontoch — od
priameho ovplyviiovania biodiverzity, cez socidlno-ekonomické dosledky pre miestne
komunity az po technologické vyzvy suvisiace s nestalostou zdroja. Je dolezité poukazat’ na to,
ze udrzatelny rozvoj tejto technologie si vyZaduje Gprimné priznanie a rieSenie tych stranok,
ktoré moézu byt v rozpore s d’al§imi environmentalnymi a socidlnymi ciel'mi.

Historia a vyvoj veternej energie:

Veterna energia, ako jeden z najstarSich vyuZzivanych zdrojov, presla dramatickou evoliciou —
od jednoduchych veternych mlynov na mletie obilia po sofistikované veterné farmy s vykonom
,comparable* s konvenénymi elektrarnami.

1. Pociatky modernej veternej energetiky (koniec 19. storo¢ia — 1970)

Prvé pokusy s vyrobou elektriny z vetra sa datuji do konca 19. storocia. V roku 1887 postavil
Skot James Blyth prvii veternii turbinu na vyrobu elektriny, ktord napajala jeho dom. V tom
istom obdobi vyvinul Ameri¢an Charles F. Brush vel'kl veternu turbinu s priemerom rotora 17
metrov a 144 drevenymi lopatami, ktora napajala jeho sidlo v Clevelande [14]. Tieto jednotlivé
turbiny boli skor experimentéalne a nepredstavovali systematicky rozvoj.

Skuto¢ny impulz pre veternu energiu prisiel po ropnej krize v 70. rokoch 20. storocia, ked’ si
mnohé¢ krajiny uvedomili svoju zavislost’ od dovazanych fosilnych paliv. Vlady, predovsetkym
v USA a Dansku, zacali financovat’ vyskum a vyvoj vacsich, ucinnejsich turbin [14,52].

2. Zrod prvych veternych parkov (80. roky 20. storocia)

Myslienka spojit’ viacero turbin do jednej elektrarne — veterného parku — sa zrodila ako logicky
krok pre zvySenie celkovej vyrobnej kapacity a znizenie ndkladov na udrzbu [52].

Spojené Staty sa stali koliskou prvych komerénych veternych parkov. V roku 1980 bol uvedeny
do prevadzky prvy veterny park na svete — Crotched Mountain Wind Farm v New Hampshire,
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pozostavajuci z 3 turbin. Avsak za prvy velky komerény projekt sa povazuje Altamont Pass
Wind Farm v Kalifornii, vybudovany zaciatkom 80. rokov. V jeho vrcholnom obdobi stalo
tisice turbin, ktoré vyrazne prispeli k splneniu kalifornskych cielov v oblasti obnovitel'nej
energie, no neskor boli kritizované za vysokt umrtnost’ vtakov [14,48].

V roku 1986 bol v Cine vybudovany prvy moderny veterny park v Maliulinhe, provincia
Xinjiang. Tento park pozostival z turbin dovezenych z Déanska a Svédska a predstavoval
zaciatok ¢inskeho veterného priemyslu [15].

Dénsko, ako koliska moderného vyrobcu turbin (Vestas) v Eurdpe, budovalo svoje prvé parky
uz v 70. a 80. rokoch. Jednym z najstarSich a najznamejSich je park Nerhede-
Hjortmose (instalovany koncom 70. rokov), ktory stale funguje, aj ked’ s modernizovanymi
turbinami [6, 52]. V Nemecku bol vyznamnym ranym projektom veterny park Westkiiste pri
Kaiser-Wilhelm-Koog, spusteny v roku 1987 [52].

Mnohé z prvych parkov boli uz nahradené alebo presli procesom repoweringu (vymeny starych
turbin za nové, vykonnejsie) [15, 48].

Veterny park v Nerhede-Hjortmose (Dansko) je prikladom kontinudlneho prevadzkovania
a modernizacie [6].

Veterna turbina Tvindkraft (Dansko), ktora bola postavena v skole Tvind v roku 1978 bola v
Case svojej vystavby najvacSou na svete. Stale je v prevadzke a stala sa symbolom danskeho
entuziazmu pre veternu energiu [6, 14].

Vindeby (Dansko) je prvy offshore veterny park na svete, spusteny v roku 1991. Fungoval az
do roku 2017, kedy bol demontovany, ¢im ukoncil svoju historicka tlohu a ukézal zivotny
cyklus takychto zariadeni [26].

Dekomisia je prirodzenou sucast’'ou zivotného cyklu veterného parku.

Vindeby (Dansko) ako prvy offshore park bol demontovany v roku 2017 po 25 rokoch
prevadzky. Dévodom boli vysoké ndklady na udrzbu starych turbin v porovnani s vykonom
novych modelov [26].

Veterny park Altamont Pass (USA) ako pdvodny uz neexistuje. Povodné turbiny z 80. rokov su
postupne odstraiiované a nahradené mensim poctom vykonnejSich a pre vtakov bezpe¢nejSich
turbin v procese repoweringu [48].

Yttre Stengrund (Svédsko) ako jeden z prvych offshore parkov v Svédsku (spusteny 2001) bol
vyradeny v roku 2015 po poskodeni zakladov [47].

Historia veternych parkov odzrkadl'uje technologicky pokrok a vyvijajuce sa ekonomické
podmienky [15,22]. Od malych, experimentalnych zhlukov turbin v 80. rokoch sa posunuli k
obrovskym offshore parkov s turbinami vysokymi ako mrakodrapy. Prvé parky slazili ako Zivné
prostredie pre inovacie so snahou ukézat, ze veterna energia moze byt komercne zivotaschopna.
Ich zivotnost’ a nasledna dekomisia alebo modernizacia zaroven poukazuji na vyzvy stvisiace
s koncom zivotného cyklu, ktoré je potrebné pri planovani novych projektov brat’ do uvahy.

Technologicky postup vystavby veternych parkov a analyza materidlovej naro¢nosti
Efektivna a environmentalne udrzatelnd vystavba veternych parkov si vyzaduje dokladnu
znalost’ stavebnych technologii, materidlovych tokov a prevadzkovych charakteristik. Proces
vystavby musi klast’ doraz na kvantifikéciu vstupnych materialov a rieSenia koncovych faz
zivotného cyklu turbin.
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Fazy vystavby veterného parku
1. Priprava projektu a infraStruktary

Pred samotnou vystavbou prebieha komplexné planovanie vratane posudkov vplyvu na zivotné
prostredie (EIA), geotechnického prieskumu a zabezpecenia pristupovych komunikécii. V
lokalitach s miakkym podlozim sa ¢asto musi vykonat’ spevnenie terénu drvenym kamenivom,
pricom objem presunutej zeminy (Casto urodnej pody) mdze pre jednu turbinu a pristupova
cestu dosiahnut’ 1 500 — 3 000 m? [16].

2. Vystavba zakladov

Zaklady su kl'u€ové pre stabilitu vysokovykonnych turbin. Pre vac¢Sinu pevninskych (onshore)

turbin sa pouzivaju plosné zaklady (gravity-based foundations).

Technologicky postup:

a) Vykop zékladovej jamy: Vyberie sa zemina do hibky pod mrazovi zénu, typicky 35 met-
TOV.

b) Vystuz a uloZenie kotvenia: Vykona sa vystuz ocelovymi pratmi (Zelezom) s vysokou pev-
nostou. Do vystuze sa umiestni presny kos s kotviacimi skrutkami pre neskorsie pripevne-
nie veze.

c) Betondz: Jama sa postupne alebo naraz (v zavislosti od technoldgie) zaplni betonom. Pre
zabezpecenie integrity sa ¢asto pouziva nepretrzita betonaz (continuous pour).

Materidlova narocnost’:

MnozZstvo betonu a ocele rastie nelinedrne s vyskou turbiny a priemerom rotora, pretoZe sa
zvySuju ohybové momenty. To technicky znamend, Ze mnoZstvo betdénu a ocele rastie
kvadraticky, az kubicky, so zvd¢Sujucou sa vyskou turbiny a priemerom rotora ako priamy
dosledok narastu ohybovych momentov, ktoré si funkciou sily a paky vyjadrenou M = F x 1
(M: ohybovy moment, krutiaca sila; F: sila; 1: padka). Ohybovy moment je sila, ktora ,,sa snazi
ohnut* alebo ,,zlomit* konStrukciu. Jej velkost' je teda priamo umernd sile a pake. Ak
zdvojnasobime vysku turbiny (padku 1), zdvojndsobime ohybovy moment (M). Ak
zdvojnasobime dizku lopatiek turbiny (jej vykon a hmotnost)), vyrazne sa tym zvysi sila
posobiaca na vrchole.

Kombin4cia vicsej sily a vicsej paky vedie k obrovskému narastu ohybového momentu, ktory
posobi na zaklady konStrukcie. Aby tieto zéklady kratiacemu momentu odolali, nemo6Zzu byt len
vicsie, musia byt masivnejSie, SirSie a hlbSie zalozené. To si vyzaduji nesimerne velké
mnoZzstvo betonu a ocele.

Z uvedeného vyplyva, ze dvojnasobne vysokd turbina nepotrebuje dvojnasobné, ale
niekol’kondsobne vicSie mnozstvo materidlu na svoj zéklad, pretoze sily, ktoré nan pdsobia,
narastajil neumerne.

Prikladom je porovnanie turbin s vyskou 150 m a turbiny 250 m, co je priblizne 1.66-ndasobok:
Zmena paky (1):

Pomer zvdcsenia: 250m : 150 m = 1,6667

Pdka sa zvdcsi 1.66-krat.
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Zmena sily (F):

Vicsia plocha rotora = vdcsie lopatky = vicsia aerodynamicka sila od vetra.

Aerodynamicka sila (tahova sila T) je priamo umernd priemeru rotora (D) na druhu, t.j. plocha
rotora A = nr?=m(D/2) a kubickej rychlosti vetra v’ a sicinitela tahu (Cr), teda T ~ pAv*Cr.

(T=tahova sila [N, Newton], ktorou vietor tlaci na celu plochu rotora v smere prudenia
a vytvara ohybovy moment na vezu turbiny; ~ = znak priamej umernosti znamend, ze lava
Strana rastie umerne s pravou stranou ak su ostatné parametre konstantné; p = hustota vzduchu
[kg/m?], ktord sa meni s teplotou, tlakom a nadmorskou vyskou, pricom vicsia hustota znamend
vécsiu silu; A = plocha rotora [m’], ktorii rotor turbiny opise pri otacani, ¢éim vicsia plocha,
tym vdcsia sila; v = rychlost vetra a prudiaceho vzduchu [m/s], pricom sila (a moment) rastu
s druhou mocninou rychlosti vetra, ¢o znamena ze silné vetry su dominantné pre zatazenie,
Cr= koeficient tahu bezrozmerné cislo, ktoré popisuje aerodynamicku ucinnost' turbiny pri
premene hybnosti vetra na tah azavisi od konStrukcie lopatiek, uhla nabehu a rychlosti
rotacie.)
Tato sila rastie priblizne s druhou mocninou linearneho rozmeru. (1.66)? = 2.75-krat.
Ak sa vyska turbiny zvdicsi 1,66-krat, predpokladame, Ze rotor sa zvdcsi priblizne v rovnakom
pomere. Tym padom plocha rotora A ~ R’ ~ 1,66° = 2,77 — krdt.
Sila F (tah) je priamo umerna ploche A, takze F ~ 2,77 — krat.
Gondola a rotor su vicsie a tazsie, takze ich hmotnost tiez narasta.
Dosadime do vzorca M = F X [:

e Novy ohybovy moment M = (2.75 x F) x (1.66 %)

e Novy ohybovy moment M = 2.75 x 1.66 x (F x 1) =4.56 x M

Zaver:
ZviicSenim turbiny o 66% (z0 150m na 250m) sa ohybovy moment posobiaci na zdaklad zvysi
viac ako 4.5-ndsobne!
Dosledok pre zaklad a materialy:
Aby zdklad odolal tomuto 4.5-ndsobne vdcsiemu ohybovému momentu, nemoze byt len o 66%
vdcsi. Musi byt

e Podstatne Sirsi: Aby mal vdcsiu "opornu plochu" proti prevrateniu.

e Podstatne tazsi: Aby svojou hmotnostou posobil proti zdvihajucej sile.

e Podstatne hlbsie zalozeny: Aby sa zaprel do stabilnejsich vrstiev pody.
To vsetko si priamo vyzaduje nesumerne vicsie mnozstvo betonu a ocele. Mnozstvo betonu tak
narasta priblizne s kubickou mocninou vysky, co je typicky priklad silnej nelinearity.
Vzorec M = F x [ je klucom k pochopeniu, preco su zaklady pre velké turbiny tak obrovské a
preco ich materialova narocnost rastie tak dramaticky (nelinedrne) s ich velkostou.
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Porovnanie materidlovej naro¢nosti zakladov pre turbiny roznych vysok [1, 45].

Parameter 150 m 250 m Pomer Poznédmka
turbina turbina (250m/150m)
(napr. 3-4 (napr. 6-8
MW) MW)
Ohybovy M ~45xM | ~4.5x Odhad zaloZeny na néraste
moment sily a paky.
(odhad)
Objem 450 - 650 1500-2 ~3.5x Naérast je viac nez linedrny
beténu [m3] m? 500 m? kvoli potrebe vacsej
stability.
Hmotnost’ 1100-1 3600-6 ~3.5x Hustota betonu: ~2,4 t/m
beténu [t] 600 t 000 t
Hmotnost’ 40-60t 150 -250t | ~4x Ocel'ova vystuz; narast je
vystuze [t] vyssi pre beton, ked’ze ocel’
absorbuje tahové sily z
ohybu.
Priemer 15-22m |28-38m | ~1.7x Priemer rastie, ale plocha (a
zakladu teda objem) rastie
kvadraticky.

Tabul’ka 1, zdroj: vlastny

3. Montaz turbiny
Po vyzreti betonu (dosiahnutie projektovej pevnosti, cca za 28 dni) nasleduje montaz.
a) Veza sa montuje po sekciach pomocou veZzového Zeriavu.
b) Gondola, obsahujica generator, prevodovku (ak je pritomnd) a iné kI'aicové komponenty,
sa zdvihne a pripevni na vrchol veZe.
c) Rotor s lopatkami: Lopatky sa m6Zu montovat individualne alebo ako kompletny rotor
(jedna operacia) pomocou Specialnych zavesov.

Materialové zlozenie a recyklacia veternych turbin

1. Materialy

Veterna turbina je zlozena z viacerych materialov [28]:

Veza je vyrobend z ocelovych plechov (>90% podiel na hmotnosti turbiny).

Gondola sa sklada z ocelovej konstrukcie, pritomné su medené vinutia generatora, elektronika.
Naboj rotora je riadeny ocel'ovou alebo liatinovou konstrukciou.

Lopatky turbiny sa skladaji z kompozitnych materidlov - zmes sklenych vldkien
(GFRP) a/alebo uhlikovych vldkien (CFRP) s epoxidovou alebo polyesterovou zivicou. Jadro
lopatky tvori ¢asto I'ahké drevo (napr. balza) alebo polypropylénova pena.

2. Problém recyklacie kompozitovych lopat veternych turbin

Kompozitné materidly, najma tzv. GlasFibre Reinforced Plastics (GFRP), ktoré tvoria jadro
konstrukcie lopat veternych turbin, boli po dekady navrhované pre svoju mimoriadnu pevnost,
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nizku hmotnost’ a odolnost’ voc¢i Unave. Tieto vlastnosti, ktoré su klacové pre efektivnu
prevadzku, sa vSak na konci zivotnosti (20-25 rokov) menia na hlavna prekazku pre udrzatel'ny
koncovy proces. S globalnym rozmachom veternej energie vznikd masivny tok odpadu, pricom
odhady predpokladaju, ze do roku 2050 bude potrebné zlikvidovat' vySe 43 miliénov ton
lopat [30]. V sucasnosti neexistuje technologicky a ekonomicky vyspela recyklacna metdda,
ktora by bola schopna tento narastajuci problém rieSit v masovom meradle. Lopatky
predstavuju hlavny environmentalny problém na konci zivotnosti, su vel'mi odolné a tazko
recyklovatel'né.

Vicsina vyradenych lopatiek sa v sucasnosti ukladé na sklddkach [3]. Ich zakopavanie do zeme
je v mnohych regidonoch beznou praxou, pretoze mechanické drvenie a spracovanie je
energeticky narocné a ekonomicky neefektivne.

Analyza perspektivnych, no komercne neuskutocnitelnych technologii

Vyskum sa v sti€asnosti sustred’uje na tri hlavné pristupy, z ktorych ziadny neprekroc¢il hranicu
komercnej viability:

Pyrolyza (energeticky naroCny proces s neistym vystupom): proces tepelného rozkladu za
absencie kyslika pri teplotach typicky v intervale od 400 — 600 °C. Principom je rozklad
polymérnej zivice (epoxidova, polyesterovd) na plynné a kvapalné uhlovodiky, pricom sa
uvolnia sklené alebo uhlikové vlakna. Udrzanie vysokoteplotného procesu si vyzaduje znacné
mnozstvo energie, ¢im sa vyrazne znizuje environmentalny zisk z recyklacie a zvySuju sa
naklady. Uvol'nené vlakna st Casto tepelne poSkodené, stracajii az 50 % svojej povodnej
pevnosti a st kontaminované zvySkami uhlika [38]. To obmedzuje ich opidtovné pouzitie vo
vysoko hodnotnych aplikacidch. Zaverom, ziskané vlakna st ¢asto vhodné len ako sekundarne
plnivo do nizko nakladovych kompozitov napr. pre automobilovy priemysel, ¢im sa
ekonomické navratnost’ procesu este zniZuje.

Solvolyza (sl'ubnd, no komplexna chemicka cesta): solvolyza vyuZziva chemické rozpustadla
(napr. vodu, alkoholy, kyseliny) pri zvySenej teplote a tlaku na chemické Stiepenie vézieb
v polymérnej zivici. Principom je rozklad Zivice na opdtovne pouziteIné chemikalie
(monomeéry alebo oligoméry) tym, Ze rozpustadla reaguji so Zivicou, pri¢om vladkna sa uvol'nia
v takmer pdvodnom stave.

Tento proces vSak Casto vyzaduje agresivne chemikalie, ¢o kladie vysoké naroky na material
reaktora a bezpecnost’ prace. Kontaminacie kompozitu (kovové vlozky, necistoty) mézu narusit’
priebeh reakcie alebo kontaminovat vystupné produkty. Po reakcii je potrebné chemikalie
a produkty oddelit’ a vycistit, ¢o je energeticky a investitne naro¢ny krok, ktory zasadne
ovplyviiuje celkovi ekonomiku procesu [35].

Mechanicka recykldacia (nizko hodnotné ,,downcycling): Tato metdoda je technologicky
najjednoduchsia a zahfiia drvenie a mletie lopatiek na jemné Castice alebo vlaknité materidly.
Fyzikalnym rozdrvenim sa material rozloZi na plnivo (filter) alebo kratke vlakna.

Drvenim sa v8ak narusi integrita dlhych vlakien, ktoré st primarnym nosnym elementom, a tym
stracaji mechanické vlastnosti. Vysledny materidl ma preto vyrazne horSie mechanické
vlastnosti. Tento rozdrveny material je mozné pouzit’ takmer vyluéne ako plnivo do inych
vyrobkov, napriklad v rdmci cement co-processing (ako surovinu a zdroj energie v cementarni),
alebo pri vyrobe nizko narocnych kompozitnych panelov ako napr. nosnikov alebo obrubnikov.
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Tym su obmedzené aplikacné moznosti (downcycling) tejto recyklaénej metody [30, 25].
Hodnota takéhoto materialu je nizka a ¢asto nekonkuruje cene primarnych surovin, ¢o robi cely
biznis model krehkym a nerentabilnym.

Napriek pokroku Ziadna z tychto technoldgii nedosiahla komerc¢né masové meritko. Problém
recyklacie lopatiek veternych turbin predstavuje typicky pripad, kedy linearny ekonomicky
model ,,vyrobit’ — pouzit’ — vyhodit** nardza na environmentalne limity. Si¢asné perspektivne
technologie, ako su pyrolyza, solvolyza a mechanicka recyklacia, su sice sl'ubnym smerom
vyskumu, no nie su okamzitym riesenim. St to skor technologie ,,v zalohe* (technology push),
ktoré Cakaji na vznik U¢inného trhového tlaku napr. prostrednictvom prisnejSej legislativy,
ekonomickych stimulov a vyssSieho priemyselného a spotrebitel'ského dopytu po recyklatoch.
Zatial’ vSak bude a je vdc¢sina desat’ tisicov ton vyradenych lopatiek z veternych turbin kon¢it
na skladkach, ¢im sa podkopava celkovy environmentalny prinos veternej energie a podtrhuje
sa naliehavé potreba prechodu na skuto¢ne cirkularny model v tomto odvetvi.

Analyza dopadov veternych turbin na Zivotné prostredie a biodiverzitu

Veterna energia je vnimana ako kI'i€ova pre dekarbonizaciu energetického sektora. Jej rychly
rozvoj vsak sposobuje vyznamné negativne tlaky na zivotné prostredie a biodiverzitu.
Globalna expanzia veternej energie ako odpoved’ na klimaticka krizu predstavuje vyznamny
posun smerom k udrzatelnejSiemu energetickému systému. Tento prechod vsak nie je bez
environmentalnych nékladov. Veterné turbiny, ako velké priemyselné stavby, interaguju s
okolitymi ekosystémami viacerymi sposobmi, od priameho fyzického ndrazu po subtilnejSie
behavioralne zmeny u Zivo¢ichov. Pochopenie tychto dopadov je nevyhnutné pre minimalizaciu
$kod a zabezpecenie skutocne udrzateI'ného rozvoja obnovitel'nych zdrojov.

1. Vplyv na vtakov a netopiere
Negativne dopady na lietajuce zivocCichy patria medzi najdokumentovanejSie environmentéalne
problémy veternej energie.

1.1 Priame timrtia: Kolizie

Priame zraZky s rotormi, lopatkami alebo gondolou st vyznamnou pri¢inou imrtnosti vtac¢ich
a netopierych druhov. Odhady celkovej imrtnosti sa vyrazne liSia v zavislosti od lokality, no v
globalnych meritkach predstavuji milidny jedincov roc¢ne [46]. Netopiere si obzvlast
zranitel'né, pricom umrtnost’ je spravidla vyssia ako u vtakov, napriek lep§im manévrovacim
schopnostiam. Pri¢inou je pravdepodobne kombinacia faktorov: barotrauma (vnitorné zranenie
sposobené ndhlym poklesom tlaku vzduchu za rotujicimi lopatkami) a atraktorovy efekt turbin
na hmyzozravé netopiere [5].

1.2 Indirektné dopady: Strata a degradécia biotopu (habitat loss)
VyznamnejSie ako priame kolizie mézu byt pre niektoré populéacie nepriame dopady:

a) Strata biotopu: Vystavba turbin a infraStruktiry priamo nici alebo meni biotopy.

b) Bariérovy efekt (Avoidance): Mnohé druhy vtdkov (napr. husi, dravce) a netopiere sa
aktivne vyhybaji oblastiam s veternymi turbinami. To vedie k efektivnemu fragmentovaniu
migra¢nych tras, kfdlovych zberisk a loveckych revirov, ¢o vedie k zvySenej energetickej
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zat'azi a znizenej reprodukcnej Gspesnosti [33].

1.3 Variabilita medzi druhmi a lokalitami
Dopady nie st rovhomerné. Ohrozené sl najma:
a) Druhy s nizkou reprodukcnou rychlostou: Velké dravé vtaky (orly, sokoly) a netopiere
st schopné absorbovat’ len vel'mi nizku mieru imrtnosti naviac.
b) Druhy zavislé na otvorenej krajine
¢) Migracné trasy a koridory: Vystavba parkov na hlavnych migra¢nych tahoch alebo v
oblastiach s vysokou koncentraciou chranenych druhov vedie k neimerne vysokym do-
padom [46].

2. Zmena vyuZitia pody a fragmentdcia krajiny
Veterné parky si vyZzaduju rozsiahle izemia. Hoci samotnd plocha priamo pod turbinami mdze
byt casto pol'nohospodarsky vyuZzivana, vystavba spdsobuje:

a) Fragmentaciu ekosystémov: Vystavba pristupovych ciest, elektrickych vedeni a tran-
sformatorov rozdel'uje svislé biotopy na menSie fragmenty. Toto narusuje konektivitu
krajiny pre pozemné zivocichy, obmedzuje génovy tok a zvysuje citlivost’ okrajovych
biotopov.

b) Narusenie pody a er6zia: Priprava stavenisk a betonaz masivnych zakladov vedie k vy-
raznej pddnej erdzii a naruseniu pddnej Struktary [50].

c) Stratu biologicky hodnotnych ploch: Vystavba v prirodzenych alebo polo-prirodzenych
biotopoch, ako su vresoviské alebo luky, priamo redukuje ich ekologicku hodnotu.

3. Opticky, zvukovy a mikroklimaticky vplyv

3.1 Zvukovy vplyv

Veterné turbiny generujii aerodynamicky (zo zaberu lopat so vzduchom) a mechanicky
(z prevodovky a generatora) hluk. Diskusia sa sustred'uje hlavne na nizkofrekvencny hluk
(LFN) a infrazvuk.

Napriek tomu, ze infrazvuk z modernych turbin je typicky pod hranicou 'udskej vnimatelnosti,
niektoré¢ Stadie poukazuji na subjektivne vnimanie zataZe a ruSenia spanku u citlivejsej
Casti populécie v blizkosti parkov [42]. Toto tizke zameranie sa iba na subjektivne vnemy vSak
moze byt zavadzajlce, pretoze rad experimentalnych §tadii preukédzal objektivne fyziologické
¢inky infrazvuku na Zive organizmy, a to bez ohladu na ich individualnu citlivost. Stadie
napriklad preukazali negativny vplyv na bunkové kultury [9], spravanie hmyzu [56]
a fyziologicky stres u cicavcov [51], Co naznacuje, ze ide o vSeobecny biologicky fenomén,
nielen o problém l'udskej percepcie.

3.2 Vizualny vplyv

Vizualny vplyv je subjektivny, no mé priamy dopad na vnimanie krajiny a 'udsky well-being.
Vystavba v chranenych krajinnych oblastiach, narodnych parkoch alebo oblastiach s vysokou
estetickou hodnotou moéze viest k vyraznému poklesu rekreanej hodnoty a konfliktom
s miestnymi komunitami.
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3.3 Mikroklimatické zmeny

Rozsiahle veterné parky mézu v noci spdsobovat mikroklimatické zmeny. Turbulencie
spdsobené rotormi mézu premiesavat’ chladnejsi vzduch pri zemi s teplejSim vzduchom vyssie,
¢o vedie k nocnému otepleniu povrchu o desatiny az jednotky °C v areali parku [55]. Tento
efekt je lokdlny a moze ovplyvnit miestne polnohospodarstvo (napr. skorsi ustup jarnych
mrazov) alebo fenologiu rastlin.

Prinos veternych turbin musi byt’ posudzovany v kontexte lokalnych a regionalnych dopadov
na biodiverzitu a ekosystémové sluzby. NajvyznamnejSie hrozby predstavuji priame a
nepriame ucinky na populdcie vtdkov a netopierov, ako aj fragmentacia krajiny spojena s
vystavbou. Zvukové, vizualne a mikroklimatické efekty sa zdaju byt menej zdvazné, no ich
negativny dopad je relevantny pre komplexné hodnotenie. Buduci rozvoj veternej energie sa
musi opierat o dosledné strategické planovanie, ktoré sa vyhne najcitlivejSim oblastiam,
implementuje osvedcené techniky na zmiernenie negativnych dopadov (napr. vypinanie turbin
pri nizkej rychlosti vetra pre netopiere) a opodstatneny doéraz sa musi vlozit'” do vyskumu
dlhodobych uc¢inkov na populécie Zivocichov a v nie mensej miere na l'udi. Iba tak je mozné
dosiahnut’ skuto¢nl symbidzu medzi klimatickymi a environmentdlnymi ciel'mi.

Socialno-ekonomické a zdravotné dopady veternych parkov: Analyza konfliktov medzi
globalnymi ciel’mi a lokalnymi dosledkami

Rozsirovanie vystavby veternych parkov sprevadzaju vyrazné socialno-ekonomické a
zdravotné dopady na miestne komunity.

Implementécia vel’kych technologickych rieSeni pre klimatickii zmenu, ako s veterné parky,
Casto prebieha na miestnej Urovni, pricom jej ndklady a prinosy su rozloZzené nerovnomerne.
Zatial’ ¢o SirSia spolo¢nost’ tazi z dekarbonizacie energetického systému, miestne komunity v
blizkosti veternych parkov znaSaju zatazenie v podobe zdravotnych obdv, ekonomickych strat
a socialnych rozporov.

1. Vplyv na ludské zdravie

1.1 Syndrém veternej turbiny (Wind Turbine Syndrome) a nocebo efekt
Pojem "syndrém veternej turbiny", popularizovany Pieromom, opisuje stibor symptomov ako
bolest’ hlavy, tinnitus, zavraty, poruchy spanku a celkovy diskomfort pripisovany Zivotu v
blizkosti turbin [39].

Hlavny prad vedeckého vyskumu a zdravotné inStiticie (ako napr. Svetova zdravotnicka
organizacia a kanadské Health Canada) nezistili priamy kauzalny vzt'ah medzi infrazvukom
alebo nizkofrekvenénym hlukom z turbin a tymito Specifickymi zdravotnymi problémami [18].
Proti tymto ,,zisteniam* vSak argumentuju vysledky Studie Medzinarodnej organizacie pre
vyskum akustiky IARO [32].

Dominantnd paradigma v posudzovani zdravotnych dopadov veternej energie, reprezentovana
stanoviskami orgdnov verejného zdravia, zdoraziiuje tilohu nocebo efektu a psychosocidlnych
faktorov. Tento pristup poukazuje na koreladciu medzi vyskytom symptomov (cefalgia, poruchy
spanku, tinnitus, vertigo) a negativnym vnimanim turbin, ako aj s pocitom straty kontroly nad
prostredim a proceduralnej nespravodlivosti [4,37]. V tomto kontexte je syndrom veternej
turbiny interpretovateny ako komplexny socialno-psychologicky fenomén, kde ocakavanie
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Skody funguje ako katalyzator symptomov.

Napriek tomu, redukcia tohto syndromu vylucne na psychosocialnu rovinu je netplnd a moze
viest k bagatelizacii redlnych fyziologickych stresorov. Skutocnost, ze symptomy su
modulované psychikou, neznizuje zavaznost’ ich negativnych nésledkov na zdravotny stav a
kvalitu zivota dotknutych jednotlivcov [32]. Zaroven je nevyvratiteIné, ze environmentalne
expozicie spojené s prevadzkou turbin predstavuju priamy fyziologicky stresor.

Vedecké dokazy preukazatelne potvrdzuji negativny vplyv na zdravie, ktory prechadza
priamymi, biologicky plausibilnymi mechanizmami [9, 51, 56].

1.2 Hlukova zataz, ruSenie spanku a chronicky stres:

Metaanalyzy a systematické prehl'ady opakovane preukéazali kauzalnu suvislost’ medzi urovitou
hluku z veternej turbiny a ruSenim spankovej architektiry [36]. No¢né expozicia akustickym
emisidm, vratane nizkofrekvencného hluku, vedie k €astejSim prebudeniam, zniZeniu podielu
hlbokého spanku a zvySenej hladiny kortizolu. Chronickd spankova deprivacia je priamym
spustacom kaskady patofyziologickych procesov, vratane kardiovaskuldrnych ochoreni,
metabolického syndromu a zhorSenia kognitivnych funkcii. Svetova zdravotnicka organizacia
(WHO) klasifikuje environmentalny hluk ako vyznamny zdravotny problém a zdoraznuje jeho
vplyv na kvalitu spanku [54].

1.3 Priamy vplyv na zvieratd a extrapolacia na ludi: Stidie na hospodarskych zvieratach
(napr. u hovédzieho dobytka) v priamej blizkosti veternych parkov dokumentujii meratelné
fyziologické stresové reakcie, pokles dojivosti a abnormality v reprodukénom spravani [27].
Tieto Stadie su vyznamné, pretoze u zvierat je mozné s vysokou mierou istoty vylucit’ nocebo
efekt ako pri¢inu pozorovanych zmien. Tieto nalezy poskytujl siln podporu Stdiam, Ze akus-
tickd emisia turbin predstavuje primarny biologicky stresor, ktoré¢ho ucinky st nezéavislé od
psychologického nastavenia.

1.4  Annoyance (obtiaznost’, zat'azenie) ako zdravotny vysledok: Svetova zdravotnicka or-
ganizacia (WHO) klasifikuje vysokll mieru environmentalnej "annoyance" ako priamy rizikovy
faktor pre zdravie, pretoZe je spojend so zvySenym vyskytom kardiovaskularnych ochoreni
[54]. Vysoka prevalencia silného zataZenia medzi obyvatelmi v blizkosti veternych parkov
teda sama osebe predstavuje meratel'ny negativny zdravotny dopad, bez ohl'adu na to, ¢i je
spdsobend priamym fyziologickym vplyvom hluku alebo vizudlnym vnimanim.

Adekvatne pochopenie syndromu veternej turbiny si vyzaduje biopsychosocialny model. Zatial
¢o psychosocialne faktory su nepochybne kIicovym moduldtorom intenzity a vyskytu
symptomoyv, ich vyluéné zdoraziovanie je scientologicky neobhdjiteI'né. Dokazy o priamom
negativnom vplyve na architektaru spanku, fyziologicky stresovii odozvu u zvierat a zvySenu
mieru kardiovaskularne rizikovej zat'aze jednoznacne dokazuju, ze veterné turbiny predstavuja
realnu environmentalnu zat'az so zdvaznymi nasledkami pre zdravie l'udi aj zvierat. Ignorovanie
tychto priamych fyziologickych stvislosti vedie k nebezpecnej simplifikacii komplexného
verejno-zdravotného problému [9, 32, 51, 56].
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2. Stroboskopicky efekt (flicker), podcenovany environmentadlny stresor s vyznamnymi
fyziologickymi a ekologickymi dopadmi

Stroboskopicky efekt vznika pri prechode lopatiek rotora medzi pozorovatelom a slne¢nym
kotaCom, ¢im dochddza k periodickému zatieneniu prijimanej svetelnej energie. Tento fenomén
nie je priestorovo obmedzeny na priamu blizkost’ turbiny, ale §iri sa ako dynamicky svetelny
vzor v krajine. Frekvencia flickeru (typicky 0.5-3.0 Hz) sa nachddza v pasme maximalnej
citlivosti T'udského vizualneho systému na detekciu pohybu a v biologicky kritickych
frekvenénych pasmach mnohych Zivocichov.

Napriek tomu, Ze tento jav je Casto povazovany za menej zavazny problém, ako akusticka
emisia, systematické vystavenie stroboskopickému efektu predstavuje zavazné fyziologickeé,
neurologické a ekologické rizika.

Prostrednictvom interdisciplinarneho pristupu spéjajuceho fotobiologiu, environmentalnu
medicinu a etoldgiu, je potrebné radikdlne prehodnotenie sucasnych hodnotiacich kritérii
a regulac¢nych ramcov.

2.1 Fyziologické a neurologické dopady na ¢loveka presahujice ramec subjektivnej zataze:

a) priame neurologické stimuly a vestibularna dysfunkcia

Periodicky flicker v nizkom frekvencnom pasme predstavuje pre mozog neprirodzeny a
nevyhnutny podnet. Vyskumy pomocou funkénej magnetickej rezonancie (fMRI) dokumentujt
atypicktl aktivaciu v oblastiach spracovania vizudlneho pohybu (MT/V5S komplex) a
vestibularnej kory [12]. Toto naruSenie integracie vizudlnych a vestibularnych signalov je
primarnym mechanizmom vzniku symptémov ako je nevolnost’, vertigo a dezorientacia —
priamo analogickych k priznakom kinetozy.

b) indukcia fotosenzitivnej epilepsie a fotoparoxysmalna odozva (FPR)

Hoci je vyskyt epileptickych zachvatov indukovanych flickerom u vSeobecnej populacie nizky
(odhady 1:4000), pre geneticky predisponovanych jedincov predstavuje turbina permanentné a
nepredvidatel'né riziko. Kritickym aspektom je, ze frekvencné spektrum flickeru z turbin (1-3
Hz) sa prekryva s pAsmami najvyssSej u€innosti na vyvolanie fotoparoxysmalnej odozvy na EEG
[17]. Toto riziko nie je hypotetické, dokumentované pripady zachvatov spojenych s vizudlnou
stimulaciou z prostredia potvrdzuji zdvaznost” hrozby.

c¢) narusenie neuroendokrinnych regulécii a spankovej architektiry

Chronickd expozicia flickeru, najmd pocas sumraku predstavuje vyznamny disruptor
cirkadidlnych rytmov. Svetlo je primarnym zeitgeberom (ddvkovaCom casu) pre
suprachiasmatické jadro hypotalamu. Aperiodicky, nepredvidatelny flicker nartiSa thto
synchronizéciu, ¢o vedie k potlaceniu nocnej sekrécie melatoninu [2]. Nasledkom je nielen
naruSenie spankovej kvality, ale aj deregulécia imunitné¢ho systému a zvysené riziko vzniku
metabolickych a onkologickych ochoreni.

d) ekologické dopady, doposial’ nedostato¢ne hodnotené riziko pre biodiverzitu

Dopad flickeru na zivocisne druhy je zasadne podceniovany. Vac¢sina suchozemskych a vtacich
druhov ma vyssiu uroven CFF (kriticka frekvencia fuzie, tzn. neurofyziologicky zaklad vnimania
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svetla a jeho implikacie. CFF je definované ako minimalna frekvencia, pri ktorej sa
prerusovany svetelny podnet prestava vaimat ako blikanie, a zacne posobit’ ako kontinudlne,
nehybné svetlo) ako ¢lovek, vnima svet ako sériu diskrétnych obrazov. Pre tieto druhy nie je
flicker "blikanim", ale sekvenciou prudkych, opakujicich sa zmenach v intenzite svetla [31].

3. Ekonomické a socidlne dopady

3.1 Dopad na cenu nehnutel'nosti

Téma vplyvu veternych parkov na ceny nehnutel'nosti je predmetom intenzivneho vyskumu so
zmieSanymi vysledkami. Niektoré¢ Studie a metaanalyzy v USA a Europe dospela k zaveru, ze
veterné parky nemaju systematicky a Statisticky vyznamny vplyv na trh s nehnutel'nostami ako
celkom [20].

Iné studie vSak zaznamenali lokalny pokles cien (do 2-5%) pre nehnutelnosti s najpriame;jSim
vyhl'adom na turbiny, ktory sa so vzdialenost'ou rychlo straca [42]. Vnimany negativny vplyv
je tym vacsi, ¢im je turbina vizudlne dominantnejSia a blizsia.

3.2 Konflikty v miestnej komunite
Vystavba veternych parkov ma ¢asto rozdel'ujuci efekt na komunity.

a) Vnimana nespravodlivost: KI'aicovym faktorom je pocit, ze financné zisky plynu pre-
dovsetkym developerom a pozemkovym vlastnikom, ktori turbiny hostia, zatial’ co ne-
gativne externality (hluk, vizualny vplyv) znasaju vSetci obyvatelia [53].

b) Procesnd nespravodlivost: Nedostatocné zapojenie komunity do procesu planovania a roz-

hodovania vedie k pocitu bezmocnosti a er6zii dovery vo verejna spravu. To Casto vedie k

vytvoreniu protestnych skupin a pravnym sporom, ktoré spomal’uju alebo zastavia vystavbu.

3.3 Vplyv na turistiku
Dopad na turistiku je ambivalentny a zavisi od charakteru destinécie.

a) Negativny vplyv: V oblastiach, v ktorych hlavnou hodnotou je nedotknuta priroda a po-
koj (napr. narodné parky, horskeé rekreané oblasti), veterné parky pdsobia ako vizualny
element naruSujuci zazitok a odradzujuci urcity segment turistov [29].

b) Pozitivny vplyv: Veterné parky sa mdzu stat’ samostatnou techno-turistickou atrakciou.
Organizované prehliadky, informacné centrd a edukativne programy moézu prildkat’ no-
vych navstevnikov a diverzifikovat’ turisticki ponuku regionu.

Technologické a ekonomické vyzvy veternej energie v kontexte neveternych regionov:
Preco Slovensko nie je vhodné pre masivnu vystavbu veternych parkov

Veterna energia predstavuje v regionoch s vysokou priemernou rychlost'ou vetra ddlezity nizko
emisny zdroj. Jej integracia do energetického mixu je vSak spojend s vyraznymi
technologickymi a ekonomickymi vyzvami, ktoré sa prehlbujii v oblastiach so slab$im
veternym potencialom.

Globalny tlak na dekarbonizaciu energetiky Zenie investicie do obnovitelnych zdrojov, medzi
ktoré patria aj veterné elektrarne. Ich ispesna implementécia je vSak priamo imerné lokalnym
geografickym, klimatickym a energetickym podmienkam. Zatial' ¢o krajiny s pobreznymi
oblastami a silnymi vetrami dosahuji vysoké kapacitné faktory, vnutrozemské Staty ako
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Slovensko ¢elia podstatne menej priaznivej situacii, ¢o je potrebné kriticky postudit’ hlavne
v ramci technologickych a ekonomickych bariér veternej energie v kontexte regiénov so
slabym veternym potencidlom.

1. Hlavné technologické a ekonomické vyzvy

1.1 RieSenia nepredvidatelnosti a potreba zaloznych zdrojov

Zékladnou technologickou vyzvou je nestalost’ vyroby energie z veternych parkov, ktora
nezavisi od okamzitého dopytu po elektrine, ale od pocasia.

a)

b)

Vykon veternych parkov vyrazne kolise, ¢o si vyzaduje permanentnu pritomnost’ flexi-
bilnych zaloznych zdrojov. V praxi to ¢asto znamend, ze plynové alebo uhol'né elek-
trarne musia pracovat’ v neefektivnom nizkom zat'azovom rezime, ¢im sa vyrazne redu-
kuje celkovy environmentalny prinos veternej energie [49].

Néklady na vyrovndvanie siete, poskytovanie rezervného vykonu a posilnenie prenoso-
vej stustavy predstavuji vyznamnu externalitu, ktora nie je vzdy zahrnutd do kalkulacii
ceny veternej energie [19].

Technologie ako batériové iloziska su potencidlnym rieSenim, no su stale vel'mi na-
kladné a ich masivna implementacia na sezonne ukladanie energie je v sucasnosti tech-
nologicky aj ekonomicky nerealizovatel'na.

1.2 Likvidacia a recyklacia, problém kompozitnych lopat

Veterné turbiny maju Zivotnost’ 20-25 rokov. Zatial’ ¢o ocel'ova veZa a betonovy zaklad sa daju
recyklovat’ relativne dobre, kompozitné lopatky predstavuji environmentalnu zataz.

a)

b)

Stcasny stav: Odhaduje sa, ze do roku 2050 bude celosvetovo potrebné zlikvidovat
vySe 43 miliénov ton lopat z veternych turbin [30]. Véac¢Sina z nich sa v sucasnosti uk-
lada na skladkach, pretoze mechanickd alebo chemicka recyklécia je energeticky na-
ro¢na a ekonomicky nevyhodna.

Buduce rieSenia: Vyskum sa zameriava na recyklovatel'né Zivice a metddy ako je py-
rolyza alebo solvolyza. Ziadna z tychto technolégii viak nie je v masovom meradle
komer¢ne dostupnd, ¢im sa problém odklad4 do buducnosti [25].

1.3 Naklady na udrzbu a Zivotny cyklus (LCOE)
Néklady na energiu z veternej elektrarne (Levelized Cost of Energy - LCOE) zahtiiaju nielen
pociato¢nu investiciu, ale aj ndklady pocas celej Zivotnosti.

a)

b)

Udrzba: Prevadzka v naroénych poveternostnych podmienkach, opravy mechanickych
komponentov (ako su prevodovky a loziskd) a vystup na turbinu pomocou Specidlnej
techniky vyrazne zvySuju operacné naklady.

Dekomisia: Néklady na demontdz turbiny a ipravu lokality na konci jej zivotnosti pred-
stavujil vyznamnu finan¢nt polozku, ktort je potrebné brat’ do ivahy uZz vo faze plano-
vania.
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2. Moznosti zmiernovania negativnych dopadov a buduce trendy
2.1 Pokroky v technologiach

a)

b)

Ochrana biodiverzity: Vyvijaji sa systémy s kamerami a radarom, ktoré dokazu dete-
kovat kfdle vtakov a automaticky zastavit’ turbiny. Pre netopiere sa pouzivaji audio-
odrazacie systémy [34]. Napriek intenzivnemu vyvoju, tieto technoldgie zostavaja v ra-
nom S$tadiu vyvoja a validacie, st skor predmetom vyskumu, ako overenej praxe. Ich
aktualna ucinnost’ a spolahlivost’ v redlnych podmienkach v heterogénnych prostre-
diach nie je dostatocne preukazana, preto ich v sucasnosti nemozno povazovat’ za funk-
¢nu a doveryhodnu ochrannti metdédu. Otvorenou ostava aj otazka ich technickej reali-
zovatel'nosti a efektivity pri plnom nasadeni do operacnej praxe.

Znizenie hluku: Optimalizacia tvaru lopat a "no¢né rezimy" so znizenymi otaCkami s
cielom minimalizovat’ akustické emisie.

Hoci technologické tpravy, vratane optimalizacie lopat a redukcie otac¢ok v noci,
formalne minimalizuji akustické emisie, ich redlny prinos pre pohodlie obyvatelov a
ochranu ekosystémov je sporny. Persistujuci, nizko-frekvencény hluk a vibracie napriek
tymto opatreniam nad’alej predstavuji vyznamny zdroj ruSenia, ¢o naznacuje, ze
samotné redukéné stratégie su pre komplexné riesenie problému akustického smogu
nedostatocné.

RecyklovateI'né lopatky: Spolo¢nosti ako Vestas a Siemens Gamesa vyvijaju lopatky z
recyklovatelnych zivic, ktoré by sa na konci zivotnosti dali jednoducho oddelit’ od
vlakien [43]. Napriek tomu, Ze tito priekopnicki vyrobcovia, vyvijaji lopatky na baze
recyklovatelnych zivic s cielom umoznit’ efektivnejSiu separdciu komponentov na
konci Zivotného cyklu, ich ekonomické a trhova realizovatel'nost’ zostava problematicka.
Proces spracovania je stale energeticky a finan¢ne naro¢ny, ¢o v kombinacii s absenciou
stabilného dopytu po vyslednych nizko hodnotnych druhotnych surovinach vytvéra vy-
znamnu bariéru pre vytvorenie zivotaschopného cirkularneho hospodarstva v tomto seg-
mente.

3. Zaver: Aplikacia na podmienky Slovenskej republiky

Po dokladnej analyze technologickych a ekonomickych vyziev je zrejmé, Ze masivna vystavba
veternych parkov na Slovensku nie je optimalnou cestou k dekarbonizicii z nasledujicich
dovodov:

L

II.

Nizky veterny potencial: Slovensko patri medzi krajiny s najnizS§im priemernym veter-
nym potencialom v Eurdpe. Priemernd rychlost’ vetra v nizinach je pod 3 m/s, ¢o je
hodnota, ktora je pre ekonomicky efektivnu prevadzku modernych turbin nedosta-
tocna [11]. Kapacitny faktor by bol vyrazne nizky, pravdepodobne pod 20%, ¢o by
viedlo k vel'mi vysokej LCOE.

Existencia stabilnych nizko emisnych zdrojov: Slovensko disponuje robustnym a sta-
bilnym jadrovym zdrojom (Elektrarne Mochovce a Bohunice), ktory zabezpecuje vyse
50% vyroby elektriny bez emisii CO2. Vodné elektrarne, vratane prieCnych casti na
Viahu a Dunaji, poskytuji d’alsi flexibilny a obnovitel'ny zdroj [44]. Tieto zdroje posky-
tuju zékladny vykon a frekven¢n stabilitu siete, Co je prave to, Co intermitentnd veterna
energia poskytnat’ nemdze.
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III. Vysoké systémové naklady: Vzhl'adom na nizky vykon by integracia veternych zdrojov
do slovenskej prenosovej sustavy viedla k vysokym marginalnym nakladom. Bolo by
potrebné udrziavat’ draht rezervu v plynariiach alebo dovazat’ elektrinu v obdobiach
bezvetria, ¢o by naruSalo energetickl bezpecnost’ a zvySovalo celkové naklady pre ko-
necného spotrebitel’a.

IV. Konflikt s ochranou prirody: Vzhl'adom na hornaty charakter krajiny su potencidlne
vhodné lokality ¢asto v chranenych oblastiach alebo v lokalitach s vysokou hodnotou
krajinného razu, ¢o by viedlo k nevyhnutnym environmentalnym konfliktom.

Na zaklade doteraz analyzovaného je mozné konstatovat, ze efektivna stratégia pre rozvoj
veternej energie v Eurdpe si vyzaduje dosledny a kriticky pohl'ad na potencial jednotlivych
regionov.
V pripade Slovenska je optimalne zamerat sa na preferenciu vylucenia izemia z planov
vystavby veternych parkov.
Toto odportcanie vychadza z troch kl'ai¢ovych faktorov:

1. Vysoké environmentalna hodnota a fragmentovand krajina: Slovensko, ako krajina s

rozsiahlou sietou chranenych tizemi Natura 2000, vyznamnymi migraénymi koridormi,
faunou a c¢lenitym reliéfom, vykazuje vysoku mieru konfliktov medzi vystavbou vel-
kych infrastruktir a ochranou biodiverzity. Vystavba v takychto oblastiach prindsa ne-
prijatelné environmentalne rizika, ktoré prevysuju potencidlny energeticky zisk [8, 41].

2. Nevhodné klimaticko-geografické podmienky: Z pohl'adu veternej energetickej efekti-
vity patri Slovensko medzi oblasti so slabym az strednym veternym potencidlom. Vnut-
rozemska poloha a geografia zemia sposobuju nizSie priemerné rychlosti vetra a ich
velku priestorova variabilitu v porovnani s pobreZznymi oblast’ami alebo otvorenymi
nizinami [10]. Investicie do veternej energie tu preto dosahuju nizku (zanedbatel'nu)
ucinnost’ a navratnost’.

3. Energeticka efektivita a cross-border synergia: Z globalneho hladiska je racionélnejSie
sustredit’ kapitalové investicie do regionov s optimalnymi podmienkami (napr. pobrezie
Severného mora, Atlantik), kde je vyroba nasobne efektivnejsia. Pre Slovensko je stra-
tegicky vyhodnejSie zamerat’ sa na diverzifikaciu zdrojov, ktoré lepSie vyuZziji jeho geo-
graficky potencidl (napr. geotermalna energia), a zabezpecit si podiel na takejto efek-
tivnej vyrobe prostrednictvom prepojenia eurdpskych sieti a trhu s elektrinou.

Zaver

Dopad veternych parkov na klimu a mikroklimu:

Je dolezité poznamenat’, Ze environmentalny vplyv veternej energie nie je obmedzeny len na
biodiverzitu. Rozsiahle veterné parky, najmi tie offshore v moriach, podstatne menia
prirodzené prudenie vzduchu. Podla smernic ISO 14001 (Environmentalny manaZment)
a ISO 14044 (Posudzovanie Zivotného cyklu) sa takéto projekty posudzuji komplexne, vratane
ich vplyvu na mikroklimu. Stidie pomocou numerickych modelov klimy (napr. Weather
Research and Forecasting model - WRF) preukazali, ze masivne veterné parky v regione
Severného mora spomaluji priemernt rychlost’ vetra a menia turbulenciu. Tieto zmeny
nasledne ovplyviiuju vymenu tepla a vlhkosti medzi ocednom a atmosférou, ¢o méze v
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kone¢nom dosledku viest’ k lokdlnym zmenam v rozlozeni zrazok, a teda nepriamo prispievat’
k fenoménom, ako si beznejSie bez-snehové zimy v Casti Strednej Eurdpy [13, 40]. Tento
nepriamy, avSak meratelny vplyv na atmosférickii cirkuldciu je d’alsim argumentom pre
ddsledné planovanie a umiestiovanie veternej energetickej infrastruktiry s oh'adom na SirSie
klimatické suvislosti.

Pre Slovensko ako vnutrozemsky §tat s limitovanym veternym potencidlom a uz existujucim
vyspelym nizko emisnym energetickym mixom nie je strategické ani ekonomické
uprednostiiovat’ vystavbu veternych parkov. EfektivnejSou stratégiou je modernizacia a
udrzanie existujicej jadrovej flotily, modernizacia vodnej energetiky a cielenie investicii do
technolégii, ktoré skutocne zvysuju flexibilitu a efektivitu systému, a modernizacia prenosove;j
sustavy. Investicné zdroje by mali byt smerované do oblasti s vysokym navratom z hl'adiska
redukcie emisii a energetickej bezpecnosti, ktorymi veterna energia na Slovensku nie je.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. Ing. Jozefina Palaiova, PhD. MBA, MPH
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