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ABSTRAKT

Tato bakaldfska prace popisuje zaklady energie vétru a jeho vyuZiti v minulosti
a soucasnosti, kde probira jeho vyuziti k vyrobé elektrické energie ve svété a v Ceské
republice. Dale se jsou zde probrany typy a zdkladni parametry vétrnych turbin, zpisoby
regulace vykonu a popis nejrozsifenéjsi vétrné elektrarny se vztlakovou turbinou
a horizontdlni osou. Probiran je zde také vybér vhodné lokace vétrného parku na Uzemi
Ceské republiky. Na zavér je zde popisovan navrh vétrného parku ve vybrané lokalité
a s nim spojené vypocty jako je odhad vyrobené elektfiny za rok nebo hruby odhad ceny

a doby ndvratnosti projektu.

Klicova slova: vitr, vétrna energie, vétrna turbina, popis vétrné elektrarny, vétrna

elektrarna, vétrny park, navrh vétrné elektrarny

ABSTRACT

This bachelor's thesis describes the basics of wind energy and its use in the past and
present, where it discusses its use for the production of electricity in the world and in
the Czech Republic. Furthermore, it describes the types and basic parameters of wind
turbines, methods of power regulation and a description of the most widespread wind
power plants with a lift turbine and a horizontal rotational axis. The selection of
a suitable location for a wind farm in the territory of the Czech Republic is also discussed
here. At last, the design of wind farm in a selected location is described here and with it
calculations such as an estimate of the electricity produced per year or a rough estimate

of the project's price and payback period.

Keywords: wind, wind power, wind turbine, description of a wind power plant, wind

power plant, wind farm, design of a wind power plant
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UvoD

V dnesni dobé je velky zdjem o vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie. Jednim
z nich je napfiklad vétrna energie, ktera se uz po mnoha staleti vyuzivala k riGznym
ucellim jako jsou napfiklad lodni doprava, mleti obili ¢i ¢erpani vody. Pokrok ve vyvoji

novych materidld a technologii umoznil vyuziti vétrné energie k vyrobé elektfiny.

Vyspélé zemé svéta se snaZi snizit svoji uhlikovou stopu, ktera je z velké Casti tvorena
emisemi z elektrdren spalujicich fosilni paliva. K tomu vyuzZivaji elektraren vyuZivajicich
obnovitelnych zdroji energie, mezi které se radi zejména vodni, solarni a vétrné
elektrarny. Témito elektrarnami nahrazuji ty existujici nebo buduji nové, ¢imz pokryvaji

rostouci poptavku po elekttiné.

MozZnosti vyuZiti obnovitelnych zdroji energii k vyrobé elektrické energie se lisi
v zavislosti na regionu. Nékteré z nich umoznuji vyuziti potencialni energie vody, nékteré
regiony jsou naopak velice slunné a bezoblacné, tudiz umoznuji vyuziti soldrnich
elektraren a nékteré jsou velice vétrné, coZ se nabizi k vystavbé vétrnych elektraren.
V nékterych zemich tyto podminky mohou umoznit kompletni pfechod energetického
sektoru k obnovitelnym zdrojim energie a nékterym zemim naopak tyto podminky
chybi a musi premyslet jakym zdrojem elekttiny pokryt poptavku, jednou takovou zemi

je i Ceska republika.

K roku 2024 Ceska republika stale zaostava za mnoha evropskymi zemémi v podilu
elektrické energie vyrobené zobnovitelnych zdroji. Ke kompletnimu nahrazeni
elektraren spalujicich fosilni paliva témito elektrarnami vSak nedojde, jelikoz to lokalni
podminky neumoZziuji, to viak ale neznamena, Ze by se téchto zdroji nemélo vyuzivat
na maximum. Pokud viechno pUjde podle plan( a nazor obyvatel Ceské republiky se
nezméni, tak v budoucnosti dojde k nahrazeni elektraren spalujicich fosilni paliva
jadernymi elektrarnami, které budou doplnény témi vyuZivajici obnovitelné zdroje

energie.

Konvencni elektrarny vyuzivajici synchronnich generatord, mezi které mimo jiné patfi

i jaderné elektrarny, jsou dualeZité pro elektrickou sit, jelikoZ slouzi k udrzovani jeji



frekvence a napéti. Elektrarny vyuzZivaji obnovitelnych zdroji je vzhledem
k jejich intermitentni povaze vhodné doplfovat $pickovymi elektrarnami jako jsou

napriklad precCerpavaci elektrarny, které zaroven slouzi k akumulaci elektrické energie.

Vétrné elektrarny se v poslednich letech staly jednim z nejlevnéjSich zdroj elektfiny
kinstalaci a konkuruji i elektrarnam spalujicim fosilni paliva. Ostatné jako dalsi
elektrarny vyuZzivajici obnovitelnych zdroj(, jsou vétrné elektrarny ve svété stdle castéji
vyuzivany, a tedy bude toto téma i v budoucnosti relevantni. Cilem této prace bude
pfibliZzeni znalosti o principu, popisu a ndvrhu vétrné elektrarny kazdé osobé ¢touci tuto

praci.



1.VYUZITI VETRNE ENERGIE V ENERGETICE

1.1 Vznik vétru

Vznik vétru je podminén nerovnomérnym ohfevem povrchu Zemé sluneénim zarenim.
Tento rozdil v oteplovani vedouci ke vzniku teplotnich odchylek na povrchu generuje
variace v atmosférickém tlaku. V oblastech s vyssi absorpci slunecniho zareni dochazi
k ohrati vzduchu, ktery se ndsledné stava leh¢im a stoupa vzhiru, vznika tak nizkotlaka
oblast. Naopak v oblastech s nizsi absorpci sluneéniho zafeni dochazi k ochlazovani
a poklesu vzduchu, coZ tvofi oblast s vysSim atmosférickym tlakem. Tento rozdil tlaku
vytvari pohyb vzduchu, kdy vzduch o vyss$im tlaku proudi smérem k oblastem s nizSim

tlakem. V dusledku toho vznika vitr, na jehoZ rychlost a smér ma vliv geografie krajiny.

1.1.1 Globalni cirkulace atmosféry

Dale ma na vétry vliv globdlni cirkulace atmosféry, ktera je vysledkem nerovhomérného
slune¢niho zareni, které dopada na povrch Zemé, ddle rotaci a nato¢enou rotac¢ni osou

planety Zemé.

subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové Ec’:smo
nizkeho tlaku

subtropické pasmo
vys. tlaku

Obr. 1.1 — Globalni cirkulace atmosféry [4]



Na rovniku slunecni paprsky dopadaji kolmo k povrchu Zemé, coZz zpUsobuje vyrazné
ohfati vzduchu. Tim na rovniku vznika nizkotlaky pas, kde poté dochazi k vertikdlnimu
vzestupu vzduchu a vytvareni takzvanych ekvatoridlnich nizkotlakych pas(. Vzduch,
ktery stoupa na rovniku, se pak pohybuje smérem k pdlim ve vysSich vrstvach
atmosféry. Na 30° zemépisné Sirky vzduch klesa, coz vytvari subtropické vysokotlaké
pasmo. Oblast mezi rovnikem a 30° zemépisné Sitky je spojena s pravidelnymi vétry

nazyvanymi pasaty, které sméruji k rovniku a vlivem rotace Zemé sméruji také na zapad.

Cirkulace v oblasti mezi 30° a 60° zemépisné Sitky neni zcela ovlivnéna rozdily teplot, ale
predevsim cirkulaci v tropické a poldrni burice. Prevazujici zde sméry vétra k poélu
a k vychodu, avsak toto proudéni je extrémné promeénlivé a je silné ovlivnéno lokalnimi
vlivy. Pro tuto oblast je charakteristické nepravidelné stfidani oblasti nizkého a vysokého

tlaku.

Vzduch proudici od pdli se na 60° zemépisné Sifky ohfiva, stoupd a sméfuje zpét
smérem k polim. Zde vytvari vysokotlakou oblast a nasledné vyvolané vétry opét

sméruji smérem k rovniku, ale vlivem Coriolisovy sily sméruji tyto vétry na zdpad.

1.1.2 Vliv krajiny na rychlost vétru

Krajina mda vyznamny vliv na rychlost a smér vétru. Rlzné topografické prvky jako jsou
hory, udoli, roviny nebo vodni plochy mohou ovliviiovat mistni vétrné podminky rdznymi

zpusoby.

Hory mohou blokovat nebo odklanét proudéni vzduchu, coz vede ke vzniku specifickych
vétrnych vzorl. Na zavétrné strané hor casto dochazi k vétrim, které jsou rychlejsi

a suché, coz je mozné pozorovat napfiklad v Kalifornii.

Udoli mohou fungovat jako kanaly, kterymi se vzduch pohybuje, coz m@ze vést k vétsim

rychlostem vétru v téchto oblastech.

V rovinatych a otevienych oblastech mohou vétry dosahovat vyssich rychlosti, protoze

nejsou blokovany zadnymi prekazkami.



Lesy a husta vegetace mohou snizit rychlost vétru, protoze stromy a kefe pusobi jako

bariéra a zpomaluji proudéni vzduchu.

Vodni plochy se pfes den ohfivaji pomaleji nez pevnina, coz vytvati vzestupny vzdusny
proud nad pevninou a sestupny nad vodou. Tento rozdil v tlaku vzduchu zpUsobuje
vanek, ktery proudi od vodni plochy k pevniné. V noci je to opacné, jelikoZz pevnina

vychladne rychleji.

Rychlost vétru ma nejvétsi vliv na celkovy i vyuzitelny vykon vétru. Pro prepocet rychlosti
vétru z vysky, vjaké bylo provadéno meéreni, na jakoukoliv vysSku mlzeme pouzit

nasledujici vzorec

Y- (%)n (1.1)

kde v"..je prdmérnd rychlost vétru ve vysce h na zemskym povrchem [m-s1],
Vo' ... je pramérna rychlost vétru ve vysce hp [m-s1],
h ... je vyska nad povrchem zemé, na kterou chceme prevést rychlost vétru [m],
ho ... je vyska nad povrchem zemé, ve které bylo provadéno méreni [m],

n ... je Cinitel drsnosti povrchu [-] (viz. tabulka 1.1).

Druh povrchu Popis druhu povrchu Cinitel drsnosti 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 mald mésta 0,48

Tab. 1.1 — Hodnoty koeficientu n pro rGizné typy povrchu [4]



Pro snadnéjsi vypocet rychlosti vétru ve vysce h s referen¢ni hodnotou rychlosti vétru ve
vySce 10 m nad povrchem zemé jsou vtabulce 1.2 uvedeny hodnoty korekéniho

soucinitele k, a Ize ho provést pomoci nasledujici rovnice

vy = ky - v1, (1.2)

kde  wva" ... je prdmérnd rychlost vétru ve vyice h nad povrchem zemé [m-s],
V1o ... je primérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad povrchem zemé [m-s],

kn ... je korekéni soucinitel [-] (viz. tabulka 1.2).

Hodnoty kore¢niho soucinitele k, [-]

Druh Vyska od povrchu

povrhu | 5m [10m | 15m |20m | 25m |{30m |{35m |[40m |[45m [ 50 m

a 091|100 (106|110 1,24 | 1,17 | 1,29 | 1,21 | 1,23 | 1,25
0,90 | 1,00 | 1,07 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,29
088|100 | 108 | 1,13 (1,18 | 1,22 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,34
0,86 | 1,00 [ 1,09 | 1,16 | 1,21 | 1,26 | 1,30 | 1,34 | 1,37 | 1,40
082|100 (1,12 | 121|129 136|142 | 147|152 | 1,57
0,72 1100 121)139|155|169| 182|195 | 2,06 | 2,17

(0D ([ |0 |T

Tab. 1.2 — Hodnoty korekéniho soucinitele kn [4]

1.2 Energie a vykon vétru

JelikoZz jsou rychlost a vykon vétru cCasové zavislé jednotky, mlzeme energii vétru

protékajici za danou dobu jednotkovou plochou vyjadfit pomoci nasledujici rovnice

t
E=JP,,-dt (1.3)
t

0

kde E ... je energie vétru [J],
Py ... je vykon vétru [W],

t ... je doba trvani vétru [s].



Energie vétru je vlastné energie pohybujici se hmoty neboli kineticka energie, kterou

mUzZeme vyjadfit nasledujici rovnici
= m L] vz (1-4)

kde E ... je energie vétru [J],
m ... je hmotnost vétru [kg],
V ... je rychlost vétru [m-s].

Hmotnost vétru m muizeme vyjadfit pomoci nasledujici rovnice
m=p-V=p-A-s (1.5)

kde m ... je hmotnost vétru [kg],
p ... je hustota vzduchu [kg-m™3],
V ... je objem vzduchu [m3],
A ... je plocha, kterou vzduch protéka [m?],
S ... je drdha, kterou vzduch urazi [m].
Vykon vétru je dan energii vétru protékajici danou plochou za dany ¢as a miZzeme ho

vyjadrit nasledujici rovnici

P, = (1.6)

E
A-t
kde P, ... je vykon vétru [W-m],
E ... je energie vétru [J],
A ... je plocha, kterou vzduch protéka [m?],

t ... je doba, po kterou vzduch protéka danou plochou [s].



Po dosazeni rovnic (1.4) a (1.5) do rovnice (1.6) a naslednych Upravach dostavame

vyslednou rovnici pro vykon vétru

1 A-s 1 s 1
— . 22 2 2 = 2.3 1.7
b=gp g v=gryv=gry 1.7)
kde P, ... je vykon vétru [W-m],

p ... je hustota vzduchu [kg-m3],

A ... je plocha, kterou vzduch protékd [m?],

s ... je drdha, kterou vzduch urazi [m],

t ... je doba, po kterou vzduch protéka danou plochou [s],

... je rychlost vétru [m-s].

<

Z vysledné rovnice je mozZné vidét, Ze vykon vétru zavisi na tfeti mocniné rychlosti vétru.
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Graf 1.1 — Zavislost vykonu vétru protékajici plochou 1 m? na jeho rychlosti [4]



1.3 Historie vyuziti vétrné energie

Historicky nalezla vétrna energie vyuZiti vlodni dopravé a hrala klicovou roli v jejim
rozvoji a objevovani svéta. Plachetnice byly primarnim prostfedkem k prepravé lidi,

zbozi a kultury mezi rliznymi ¢astmi svéta po tisice let.

Prvni zaznamy o vétrnych mlynech pochdzeji uz ze starovéku. Byly pouZivany pfedevsim
k mleti obili nebo cerpani vody. Nizozemsko bylo jednim z prvnich evropskych regiond,
kde vétrné mlyny dosahly Sirokého rozsifeni. V 17. stoleti byly vyuzivany k odvodnovani
poldrd, coz umoznilo ziskani nové orné pldy. V 19. stoleti se vétrné mlyny rozsitily do

Spojenych statl americkych, kde slouzily k pohonu cerpadel vody a mleti obili.

Obr. 1.2 — Vétrny mlyn pro ¢erpani vody na americkém stfedozapadé [5]

K opétovnému vyuziti vétrné energie prisSlo v druhé poloviné 20. stoleti s rostouci
obavou o Zivotni prosttfedi a rozvojem vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroja elektrické

energie.



1.3.1 Historie vyuziti vétrné energie pro vyrobu elektrické energie

Svétové prvni vétrnou elektrarnu postavil v na pfelomu let 1887 a 1888 American
Charles F. Bush. Rotor elektrarny mél primér 17 m a byl tvofen 144 paprskovité

usporadanymi drevénymi lopatkami. Vykon elektrarny byl pfi 500 ot/min 12 kW. [10]

Prvni evropskou vétrnou elektrarnu postavil Poul la Cour v roce 1891 v danském Askové.
Vétrna elektrarna méla Ctyfi az Sest lopatek o ramcové konstrukci propnuté plachtami,

podobala se tedy klasickému vétrnému mlynu. [10]

Obr. 1.3 — Prvni evropska vétrna elektrarna v danském Askové [6]

Poul la Cour se také zabyval akumulaci vyrobené energie v podobé vyroby vodiku
pomoci elektrolyzy. Toto zatizeni postavil v roce 1900 a dokazal vyrobit az 1000 litrQ

vodiku a 500 litr kysliku za hodinu. [10]

Prvni moderni vétrné turbiny byly postaveny v 70. letech 20. stoleti a od té doby se
technologie neustale zdokonalovala. Dnes je mozné spatfit vétrné elektrarny témér ve

vsech koutech svéta.

1.4 Vétrné elektrarny ve svété

Vétrné elektrarny hraji kliCovou roli ve svétovém trendu k prechodu na obnovitelné

zdroje energie. Jejich rust byl v poslednich desetiletich exponencidlni, pficemZ mnoho
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zemi investuje do vétrné energie jako soucast své strategie snizovani emisi uhliku a boje

proti klimatickym zménam.

Rozvoj vétrnych elektraren roste zejména v Evropé, Asii a Severni Americe. Vétsinu
globdlniho instalovaného vykonu tvofi pevninské vétrné parky, ale na popularité
nabyvaji i morské vétrné parky, které maji vyhodu silnéjsich a stdlejsich vétra. Jsou vsak

drazsi a technicky ndro¢néjsi na instalaci a udrzbu.

V souasnosti je Cinska lidova republika svétovym lidrem ve vyuZiti vétrné energie
s nejvétsim instalovanym vykonem vétrnych elektraren. Zemé investuje masivné do
rozvoje pevninskych i moiskych vétrnych parkd. V Ciné se také nachdzi nejvétsi vétrny
park na svété Gansu Wind Farm, ktery se stdle rozrista a aktualné ¢ita kolem 8000 MW

instalovaného vykonu vétrnych elektraren, cilovy vykon je ptiblizné 20 GW.

=l

) ol el
iy .‘..fﬁ.,uu it Jﬁh. |;[‘|'ri Tﬂl

Obr. 1.4 — Nejvétsi vétrna farma na svété, Gansu Wind Farm, Cina [7]

Spojené staty americké jsou dalSim prednim hrdcem v oblasti vétrné energie s velkymi
vétrnymi parky rozmisténymi zejména v centralnich a severnich ¢astech zemé. Texas je

statem s nejvétsi instalovanou kapacitou.

V Evropé jsou v instalovaném vykonu prednimi zemémi Spolkova republika Némecko
a Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska. Némecko ma silnou infrastrukturu
pevninskych a mofrskych vétrnych parkl, zatimco Spojené kralovstvi vede v rozvoji

predevsim téch morskych.
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m vétrné elektrarny na pevniné m vétrné elektrarny na mofi

Dansko I 48%
Irsko NG 2 2%
Portugalsko NN 270
Nemecko NG 27%
Spojené kralovstvi [N 27%
Spanélsko I Y%
Svédsko GGG 0%
Recko NG 15%
Belgie NN 14%
Litva [N 13%
Rakousko NG 12%
Nizozemsko NG 12%
Rumunsko [N 12%
Estonsko NN 11%
Chorvatsko I 10%
Polsko NN ©%
Francie I ©%
Finsko NN ©%
Turecko NN 3%
Italie N 7%
Norsko N 7%
Kypr I 6%
Bulharsko 1 4%
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Madarsko W 2%
Cesko B 1%
Svycarsko | 0%
Slovinsko | 0%
Slovensko ' 0%
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¢ast spotrebované elektfiny vyrobené z vétru [%]

Graf 1.2 — Procentualni pokryti spotfeby elektrické energie elektfinou vyrobenou vétrnymi elektrarnami

ve vybranych evropskych statech k roku 2020 [8]

Evropskym i svétovym lidrem ve vyuZzivani vétrné energie je Dansko, které k roku 2020
vyrabélo z vétrné energie 48 % veskeré své spotfebované elektrické energie. Dansko je

znamé svym ranym pfijetim vyroby elektrické energie z vétrné energie.

Ceska republika vyrazné zaostava ve vyrobé elektrické energie z vétru oproti ostatnim
evropskym statdm a k roku 2020 vyrobila pouze necela 2 % své spotfebované elektrické

energie z vétrné energie.
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Graf 1.3 — Instalovany vykon pevninskych vétrnych elektraren ve svéte v roce 2020 [9]
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Graf 1.4 — Instalovany vykon moftskych vétrnych elektraren ve svéte v roce 2020 [9]



Instalované vykony vétrnych elektraren [MW]  Podil VtE v

EU USA + Kanada  Cina Svét EU [%]
2004 34 205 7 169 764 47 620 71,8
2005 40 504 9 835 1260 | 59091 68,5
2006 43 069 13 035 2604 | 74052 58,2
2007 56 535 18 664 6050 | 93820 60,3
2008 64 949 27 606 12 104 | 120 550 53,9
2009 74 767 38 478 25104 | 157 889 47,4
2010 84 650 44 306 44733 | 197 637 42,8
2011 93 947 52 184 62 364 | 237 669 39,5
2012 | 105 696 66 207 75564 | 282 482 37,4
2013 | 117289 68 894 91412 | 318105 36,9
2014 | 129 060 75 571 114 604 | 369 695 34,9
2015 | 141578 85 671 145 104 | 432 419 32,7
2016 | 153730 94 084 168 732 | 486 790 31,6
2017 | 169 319 101 316 188 232 | 539 581 31,4
2018 | 178 826 109 481 211 392 | 591 549 30,2
2019 | 192231 118 879 236 402 | 651 557 29,5
2020 | 203260 135 895 290 739 | 744 978 27,3

EU bez UK USA + Kanada Podil EU [%]

2021 188 892 148 651 338 309 | 837 451 22,6

Tab. 1.3 — Narust instalovanych vykon( vétrnych elektraren ve svété v letech 2004-2021 [9]

K nejvétsi narlistu vyuzivani vétrné energie doslo v Ciné, kterd mezi lety 2004 a 2021
presla zvelmi malého instalovaného vykonu vétrnych elektraren a stala se zemi
s nejvétsim instalovanym vykonem vétrnych elektraren. Vyrobena elektfina z vétrné
energie viak predstavuje v Ciné pouze zlomek z celkové vyrobené elektrické energie.

Vétsinu energetického mixu Ciny stale tvofi uhelné elektrarny.
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1.5 Vé&trné elektrarny v Ceské republice

Na Uzemi Ceské republiky se nejvice vétrnych elektraren nachazi v Krugnych horach na
tzemi Usteckého a Karlovarského kraje. Dale se zna&nd ¢ast vétrnych elektraren nachazi
v Libereckém kraji konkrétné ve Frydlantském vybézku. V Olomouckém kraji se také

nachdzi zna¢na ¢ast instalovaného vykonu vétrnych elektraren.

)
ittt
A ')“ijﬁ% Y
g
"

Obr. 1.6 — Mapa vétrnych parkd na tzemi Ceské republiky [7]

Nejvétsi vétrny park se nachazi v Usteckém kraji na Uzemi obce Kry$tofovy Hamry
nedaleko od Chomutova. Vétrné elektrarny se nachdzi na hrebeni Krusnych hor
v primérné nadmorské vySce 850 m nad morem. Vétrna farma Cita 24 turbin E-82 od
firmy Enercon GmbH, kazda ma vykon 2 MW, a tedy je celkovy vykon vétrné farmy

Krystofovy Hamry-Prisecnice 48 MW.

Druhy nejvétsi vétrny park je pomérné novy, jelikoZ byl uveden do provozu v roce 2017,
a nachdzi se v obci Vaclavice pobliz Hradku nad Nisou. Tato vétrna farma ¢ita 13 turbin
o celkovém vykonu 26 MW. Jednd se o modely MM100, které byly vyrobeny firmou

Senvion S.A., kterou od roku 2019 vlastni Siemens Gamesa Renewable Energy, S.A.
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Vystavbé& novych vétrnych elektraren v Ceské republice &asto brani tahlé 7adosti
o stavebni povoleni nebo odpor obyvatel mistnich obci. Ve vétsiné statl Evropské unie
dochazi k podpore vystaveb vétrnych elektraren ze stran mistnich obci, kdy investofi

poskytuji ¢ast zisku témto obcim.

V dubnu 2024 vlada CR schvalila postup pro vymezovani takzvanych akceleraénich zén,
které by mély urychlit povolovaci procesy pro vystavbu elektraren vyuZivajicich
obnovitelné zdroje energie kvyrobé elektfiny jako jsou fotovoltaické a vétrné
elektrarny. Ziskani vSsech potfebnych povoleni by v téchto zondch mélo trvat maximalné
12 mésich, ¢imZ by se vyrazné urychlily procesy, které v soucasnosti muzou trvat
i nékolik let. V téchto oblastech bude vyrazné urychleno napftiklad posuzovani vlivu na

Zivotni prostiedi. Tyto akceleracni zény by mély zahrnovat napftiklad takzvané

brownfieldy, coZ jsou oblasti byvalych priimyslovych zén nebo dola. [31]

Primérny roéni pocet nové vybudovanych vétrnych elektraren v Ceské republice je
velmi nizky v porovnani s ostatnimi zemémi Evropské unie. Mezi lety 2019 a 2022

dokonce nebyly uvedeny do provozu zadné nové vétrné elektrarny.
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Graf 1.5 — Souhrn instalovaného vykonu vétrnych elektraren v CR v letech 2005-2023 [11]
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Na uzemi Ceské republiky jsou nejvice zastoupeny vétrné elektrarny od vyrobcd, jako
jsou dansky Vestas Wind Systems A/S, némecky Enercon GmbH a byvaly Repower-

Senvion S.A,, ktery nyni spadd pod Siemens Gamesa Renewable Energy, S.A.

INSTALACE VETRNYCH ELEKTRAREN PODLE VYROBCU
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Graf 1.6 — Instalace vétrnych elektraren v CR podle vyrobcl k roku 2023 [11]

1.5.1 vétrny potencial Ceské republiky

Vétrny potencial udava, jakou cast spotieby elektrické energie lze pokryt elektfinou
vyrobenou vétrnymi elektrdrnami. Studie provedena vroce 2020 Ustavem fyziky
atmosféry Akademie véd Ceské republiky prfedstavuje dva scénéfe, optimisticky
a konzervativni. Tato studie uvaZuje mista, kde je vystavba vétrnych elektraren
rentabilni a spliuje dostatecné vzdalenosti od vefejnych infrastruktur a obydli.
Optimisticky scénaf uz z nazvu uvazuje velice optimisticky pFistup mistniho obyvatelstva
k vystavbé vétrné elektrarny. Konzervativni scénar uvaZuje méné pozitivni pfistup
mistniho obyvatelstva k vystavbé vétrnych elektraren a z praxe vice odpovida realité.

Pokryti spotfeby elektrické energie Ceské republiky vétrnymi elektrarnami bylo v roce

17



2019 pouze 1 % neboli 0,7 TWh pfi instalovaném vykonu 339 MW. Optimisticky scénar
uvazuje, Ze by vétrné elektrarny mohli pokryt 28,1 % spotfeby elektfiny, potfebny
instalovany vykon vétrnych elektraren by vtomto pfipadé Ccinil 7044 MW. Vice
realisticky konzervativni scéndaf uvazuje, Zze by vétrné elektrarny mohly pokryt 9,3 %
spotfeby Ceské republiky, potiebny instalovany vykon vétrnych elektraren by v tomto
pfipadé mél byt 2525 MW. Vétrné lokality v Ceské republice se asto nachazi v oblastech
chranénych zékonem, a tedy je vétrny potencial pomérné nizky. Energeticky mix Ceské
republiky by pfi uvazovani obou scénarli musel byt doplnén dalsimi zdroji elektrické

energie. [12]

Celkova spotieba v CR v roce 2019  Instalovany

&inila 66,9 terawatthodin (TWh) vykon
\
Pokryti spotreby o
vroce 2019 0,7 TWh (1,0 %) 339 MW
Konzervativni . 6,2 TWh (9,3 %) 2525 MW
scenar
Optimisticky 18,8 TWh (28,1 %) 7 044 MW
scenar

Graf 1.7 — Pokryti spotfeby elektrické energie CR vétrnymi elektrarnami [12]
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Graf 1.8 — Vétrny potencial a aktudlni instalace vétrnych elektraren v jednotlivych krajich CR [12]
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2. PRINCIP A POPIS VETRNYCH ELEKTRAREN

2.1 Typy vétrnych turbin

Obecné se vétrné turbiny déli podle jejich aerodynamického principu na odporové
a vztlakové. Ddle je moZné vétrné turbiny délit podle jejich osy na vertikdlni a na

horizontalni.

2.2 Odporové vétrné turbiny

Princip cinnosti odporové vétrné turbiny spociva v tom, Ze plocha lopatek klade vici
vétru aerodynamicky odpor. Na plose lopatek dochazi ke vzniku sily, a tedy i momentu,
jehoz pasobenim dochazi k rotaci turbiny. Obvodova rychlost turbiny musi byt nizsi nez
rychlost vétru, jinak by nedochdzelo ke vzniku momentu. Otdcky turbiny jsou pfimo

umeérné rychlosti vétru.

Smér
rotace

Obr. 2.1 — Savoniova odporova turbina [7]

Mezi nejzndméjsi odporovou turbinu patfi Savoniova odporova turbina, jejiz osa je
vertikalni. Tvar lopatek pfipomina pismeno ,S“. Lopatky nejsou ve stfedu propojeny, aby
mohlo dochazet k proudéni vzduchu a vyrovnani tlaku, coz vede ke zvySeni uéinnosti.

Ucinnost takovéto turbiny se pohybuje v rozmezi 15-20 %.
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Obr. 2.2 — Savoniova odporova turbina bez mezery ve hrideli [13]

Mezi vyhody této turbiny patfi nezavislost na sméru vétru a mensi ndroky na prostor,
coZ je dano tim, Ze ma turbina vertikdlni osu. DalSi vyhodou je, Ze dokazi pracovat i pfi
nizkych rychlostech vétru. Nevyhodou téchto turbin je jejich nizka ucinnost, a proto se
pouziva predevsim pro malé vykony v urbanizovanych oblastech. Pro vétsi vykony se

v nezastavénych oblastech pouzivaji vztlakové turbiny.

2.3 Vztlakové vétrné turbiny

Vztlakové vétrné turbiny vyuzivaji vztlakovy princip k vytvareni sily a momentu, ktera

pohani generator elektrické energie.

Otaceni lopatek

Proud vzduchu

Obr. 2.3 — Vznik vztlaku na listu turbiny obtékané vétrem [7]
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Listy turbiny maji tvar aerodynamického kfidla a pokud jsou obtékany vétrem, dochazi

pfi spravném nastaveni listu na jedné strané ke vzniku pretlaku a na druhé ke vzniku

podtlaku. Rozdil tlak(i vzduchu vytvafi vztlakovou silu kolmou ke sméru vétru.

Nejcastéjsi provedeni vztlakovych turbin, se kterym se lze setkat, jsou turbiny

s horizontélni osou a tfemi lopatkami. U&innost téchto turbin mZe dosahovat i vice nez

40 %. Nevyhodou vztlakovych turbin s horizontdlni osou je nutnost nataceni turbiny tak,

aby smér rotace byl kolmy na smér vétru.

115m
Primér rotoru
) v
120 m
Vyska osy
100 m
-
n
0,25 MW 1.5 MW
400 MWh 3 500 MWh MW
rok rok | rok

@ 50 & 500 | &

Obr. 2.4— Rozméry vétrnych turbin o rliznych vykonech [7]

Vykon takovéto vétrné turbiny Ize spocitat pomoci vzorce

1
Pturbina:n'z'p'A'v

kde Pturbina ... je vykon vétrné turbiny [W],
n ... je uCinnost vétrné turbiny [%],
p ... je hustota vzduchu [kg-m3],
A ... je plocha vétrné turbiny [m?],

V ... je rychlost vétru [m-s].

(2.1)
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Vyvoj novych materidl(l umoznil dosahnout rapidniho rdstu moznych vykond turbin. Na
konci minulého stoleti se vykony nejvétSich vétrnych elektraren pohybovaly

v jednotkach MW a v dnesni dobé se pomalu blizi hranici 20 MW.

V &ervenci roku 2023 byla v Ciné postavena nejvétsi vétrna turbina na svété. Rotor této
turbiny ma pramér 260 metrd a stoji na 152 metrl vysoké vézi. Vykon této turbiny
dosahuje neuvéfitelnych 16 MW a v blizké budoucnosti planuji postavit podobnou
turbinu o vykonu 18 MW. Turbinu vyrobila spole¢nost Ming Yang Smart Energy Group
Limited a turbina nese oznaceni MySE 16-260. Do této doby drzela rekord nejvétsi
turbiny turbina V236 od spolec¢nosti Vestas Wind Systems instalovand na moti pobliz

Danska, jejiz rotor ma o 24 metrl mensi pramér a jeji vykon ¢ita 15 MW. [14]

2.3.1 Darrierova vztlakova turbina

Dalsim typem vztlakové turbiny je Darrieova turbina, kterd ma vertikalni osu rotace
podobné jako Savoniova turbina, a tedy dokdZe pracovat nezavisle na sméru vétru.
Moment turbiny neni konstantni a dochazi k jeho sinusové pulzaci. Zatocenim lopatek
do spirdly dosdhneme rovhomérného momentu. Vztlakova sila vznika pouze pokud se
turbina otdadi, coz znamena, Ze za normalniho stavu neni turbina schopna samovolného
rozbéhu. Pro rozbéh miZeme pouZit dodatecnou Savoniovu odporovou turbinu nebo

rozbéhovy motor.

Vztlakova sila

Smér rotace

Vztlakova sila o

Rychlost vétru ‘/(

SloZka rychlosti listu

Obr. 2.5 — Darrieova vztlakova turbina [7]
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Obycejnd Darrieova turbina ma tvar pismene ,H”“ . Pro malé vykony a malé hmotnosti
lopatek nejsou na spojeni s htideli turbiny pfili§ vysoké pevnostni pozadavky. Pro
zvétSeni vykonu jakékoliv turbiny je nutné zvétsit jeji velikost, coz také vede ke zvyseni
hmotnosti lopatek. Pro velké vykony, fadové v MW, neni konstrukce ve tvaru ,H“
moznd, a tedy se pouze pouziva konstrukce pfipominaji vejce. V této konfiguraci se tedy
lopatky z ¢asti samy podpiraji. Natocenim lopatek do spirdly dojde opét k vétsi
rovnomeérnosti momentu. Vitr pUsobici na stfedovy dil turbiny se ji snazi prevratit,
a proto se turbina ukotvuje pomoci lan, to u turbiny s horizontalni osou neni mozné

z dlvodu potfeby natdceni proti sméru vétru.

Ackoliv maji Darrieovy turbiny urcité vyhody jako jejich kompaktnéjsi design a schopnost
pracovat nezdvisle na sméru vétru, prfevazuji u nich v provedeni pro velké vykony
nevyhody. Oproti vztlakovym turbindm s horizontalni osou jsou nachylné;jsi na vibrace
zpUsobené turbulencemi, maji nizsi Gcinnost a Skdlovani velikosti turbiny s jejim
vykonem je problematické. V energetice tedy nalezly uplatnéni vztlakové turbiny
s horizontdlni osou. Darrieovy turbiny nachazeji uplatnéni pfedevsim jako malé vétrné
elektrarny pro podniky nebo domdacnosti, jelikoz nevyzaduji slozité mechanismy pro

nataceni rotoru a lopatek.

Darrieova turbina Rotor ve tvaru Gorlova sroubova
pismene H turbina

Obr. 2.6 — Rlizné typy a adaptace Darrieovy vztlakové turbiny [7]

Ucinnost této turbiny se pohybuje okolo 35 %, a tedy je vhodnou alternativou Savoniovy

odporové turbiny.
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2.4 Uginnost vétrnych turbin

Teoreticky nejvyssi ucinnost vétrnych turbin popsal v roce 1919 Albert Betz. Betzlv limit
tvrdi, Ze pro jakykoliv design turbiny lze dosdhnout nejvy$si ucinnosti 59,3 %.

V soucasnosti dosahuji vétrné turbiny vice nez 70 % Betzova limitu.

Koeficient rychlobéznosti je pomér mezi obvodovou rychlosti turbiny ku rychlosti vétru.
Vztlakové turbiny obecné z principu dokdZzou dosahnout vyssi obvodové rychlosti nez

odporové turbiny.

Soucinitel vykonu Cp [-] 4

R e e
Betzlv 59% limit

0,5
o /—\

0,3

» Idealni Gcinnost vrtule
» Americky mnoholisty rotor
» Savoniova turbina 0.2

CtyFramenny vétrny mlyn
0,1
» Darrieova turbina Koeficient
rychlobéznosti A [-]
>

» Vysokorychlostni dvoulisty typ
1 2 3 4 5 6 7 8

Graf 2.1 — Porovnani Gcinnosti rGznych turbin v zavislosti na jejich rychlobéznosti [7]

2.5 Generatory ve vétrnych elektrarnach

2.5.1 Asynchronni generatory

U stfednich vykonl vétrnych elektraren se jako generatory pouZzivaji asynchronni
motory s kotvou nakratko, ktera pracuji vgeneratorovém reZimu. Pro chod
v generatorovém rezimu je nutné, aby otaciva rychlost rotoru byla vyssi nez otaciva
rychlost toéivého magnetického pole, z éehoZ plyne, Ze pfi nizkych rychlostech vétru
a nizkych otackach rotoru turbiny neni moiny provoz. Tento problém lze vyfesit
externim napdjenim rotoru neboli podsynchronni kaskadou, ktery je mozny pouze
u krouzkovych motora. Vyhodou je, Ze asynchronni generator ma jednodussi konstrukci
a je provozné spolehlivéjsi. Nevyhodou je odbér jalového vykonu pro vytvoreni tocivého

magnetického pole.
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2.5.2 Synchronni generatory

Pro malé vétrné elektrarny se vyuZivaji synchronni generdtory s permanentnimi
magnety na rotoru. Elektfina vyrobend témito generdtory se usmérni a je uloZena
v akumulatorech, kterou lze pomoci stfidade rozstfidat a napdjet ni spotfebice
v domacnosti nebo priamyslovém podniku. Malé vétrné elektrarny jsou moZnou

alternativou fotovoltaickych elektraren pro domacnosti a malé podniky.

Pro velké vétrné elektrarny se taktéZ pouZivaji synchronni generdtory. Frekvence
vystupniho napéti je pfimo Umérna otdcivé rychlosti rotoru vétrné turbiny, a tedy neni
stejnd jako frekvence sité. Je tedy nutné upravit frekvenci vystupniho napéti pomoci

frekvenéniho ménice.

2.6 Popis vétrné elektrarny se vztlakovou turbinu s horizontalni

osou

Zakladnimi ¢astmi vétrné elektrarny se vztlakovou turbinu s horizontalni osou jsou

tubus, gondola a rotor.

Prevodovka

Gondola

- 3

Generator
Listy rotoru
Tubus
|
Zaklady

N

Obr. 2.7 — Popis vétrné elektrarny se vztlakovou turbinou s horizontalni osou [7]
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2.6.1 Tubus

Tubus je vyroben z oceli z dlvodu vysokych narok(l na pevnost a nosnost gondoly
a rotoru. Zaroven musi byt schopny odoldvat vysokym vétrim, pfi kterych nesmi dojit
k jeho rozkmitani. Tubus stoji na Zelezobetonovém monobloku, ktery musi dostatec¢né
rozlozit hmotnost celé vétrné elektrarny a odoldvat dynamickému horizontalnimu
zatizeni vétrem pUsobicim na tubus a rotor. Cely tubus je tvofen nékolika segmenty
méfricich par desitek metr(, které jsou spolecné sesroubovany. Tloustka stén tubusu se
pohybuje v jednotkach centimetr(l. V pfizemni ¢asti mize byt umistén transformator
slouzici k pfevodu vystupniho napéti elektrarny na hladinu vysokého napéti.
Z ekonomickych divod muze tento transformator slouzit pro vice vétrnych elektraren
v dané lokalité a nemusi tedy byt v kazdé umistén. V prvnim nadzemnim patfe tubusu
jsou umistény polovodi¢ové ménice a stfidace, které slouzi k rozstfidani stejnosmérného
napéti privedeného z gondoly na danou hodnotu a sitovou frekvenci. V tubusu je

zaroven umistén Zebfik a vytah slouZzici k dopravé obsluhy do gondoly.

2.6.2 Gondola

Gondola vétrné elektrarny je ve spodni ¢asti tvofena nosnou ocelovou konstrukci. Stény
a horni ¢ast jsou tvoreny ze sklolaminatu za ucelem snizeni hmotnosti. Z rotoru vétrné
elektrarny je kinetickd energie prenasena do gondoly pomoci hfidele, ktera je uloZena
v hlavnich nosném lozisku a vstupuje do prevodovky. JelikoZ se otacky rotoru pohybuji
v rozmezi 5-20 ot/min, je nutné je zvysSit na pracovni otacky generatoru, které se
pohybuji v tisicich otackach za minutu. Z divodu kompaktnosti se predevsim vyuziva
prevodovka planetového typu tvorena nékolika stupni a maze byt doplnéna i dalSimi
stupni koaxidlniho typu. Vystupni htidel prevodovky je pres spojku spojena
s generatorem. Spojka slouzi také ke kompenzaci raza pfi velkych poryvech vétru. Na
vystupni htideli je zaroven pripevnéna brzda rotoru, ktera slouzi k zabrzdéni rotoru pfi
vysokych rychlostech vétru, pravidelné udrzbé nebo krizovych situacich. Generator je ve
vétsSiné pripadd synchronni a stator byva tvoren vice pély z dlvodu snizeni jeho

pracovnich otacek. Vystupni napéti byva usmérnéno a vyvedeno do tubusu. Vedeni musi
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byt v mezni ¢3asti volnéjsi a ¢astecné flexibilni, jelikoz se zménou sméru vétru dochazi
k nataceni celé gondoly a s tim i rotoru. Na stifeSe gondoly jsou umistény pfistroje jako
je naptiklad anemometr, ktery slouzi k méteni rychlosti a sméru vétru. Udaje z téchto

pristrojl vyuziva fidici elektronika vétrné elektrarny pro svlj optimalni a bezpecny chod.

| SYSTEM NATACENI GONDOLY

Obr. 2.8 — Popis gondoly vétrné elektrarny [7]

V soucasné dobé se lze také setkat s gondolami, které nahrazuji prevodovku mnoha
polovymi generatory. Odstranénim prevodovky se vyrazné snizi hmotnost gondoly, ale
musi dojit ke zvétSeni rozmérl gondoly. Tyto gondoly Ize poznat tim, Ze maji velice

zakulatény tvar oproti gondolam s prevodovkou, které maji tvar kvadru.

2.6.3 Rotor

Rotor vétrné elektrarny je tvofen hlavou rotoru, k némuz jsou nejc¢astéji uchyceny tfi
rotorové listy. Listy musi byt ¢astecné pruzné a schopné odolavat velkym odstredivym
silam zplsobenymi rotaci a tihovym silam zplisobenymi vlastni vahou list(, a proto jsou

vyrobeny ze sklolaminatu, ktery je vhodnym materidlem pro toto pouZiti. Rotorové listy
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mohou byt vybavené mechanismem pro jejich nataceni, coz umozniuje plynule regulovat
vznikajici aerodynamické sily, a tedy i vykon elektrarny. V zimnich obdobich muze pfi
nizkych teplotach dochdzet kndmraze na listech, coz vede ke snizeni jeho
aerodynamickych vlastnosti, a proto jsou listy uvnitf vybaveny systémem vyhfivani

pomoci teplého vzduchu, ktery slouzi k odstranéni namrazy pfi jejich velké akumulaci.

2.7 Regulace vykonu vztlakovych turbin s horizontalni osou

S rostouci rychlosti vétru rostou i aerodynamické sily pusobici na listy rotoru vétrné
elektrarny. Z konstrukéniho hlediska jsou listy schopné odolavat jen uréitému zatizeni,
a tedy je nutné je regulovat a omezovat vykon vétrné elektrarny. Obecné existuji dva
systémy regulace, z nichz jeden je pasivni a druhy je aktivni. Existuje vSak i tfeti zplsob

regulace vykonu, ktery vyuziva pasivnich i aktivnich vlastnosti.

2.7.1 Regulace stall a aktivni stall

Regulace stall pracuje na pasivnim principu pomoci specidlni konstrukce listu rotoru. PFi
vysokych rychlostech vétru klesa vznikajici aerodynamicka sila plsobici na listy rotoru.
Vyhodou této regulace je mensi pocet pohyblivych ¢asti a s tim i nenaro¢na udrziba

a spolehlivost.

Dalsim zpUsobem regulace je aktivni stall, jejiz princip spociva v pohybu urcitych casti
listu, ¢imZ se zmensi vztlakové sily plsobici na list rotoru. Timto dojde ke sniZeni vykonu
turbiny. SniZzeni aerodynamické sily pfi této regulaci nevznika pasivnég, ale je instruovano

aktivnimi pohyblivymi prvky listu.

2.7.2 Regulace pitch

Regulace pitch pracuje na aktivnim principu a to tim, Ze se natacenim listl rotoru snazi

udrzet konstantni aerodynamickeé sily, které na né plsobi. Pri vysokych rychlostech vétru
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a po prekroceni jmenovitého vykonu fidici elektronika natoci listy o takovy uhel, aby
vznikajici aerodynamické sily byly ekvivalentni jmenovitému vykonu vétrné elektrarny.
Tento zpUsob regulace také umoznuje jednoduchy rozbéh turbiny natocenim listl do

vhodné polohy.

2.8 Vétrné elektrarny na mofi

S vystavbou vétrnych elektraren na mofi je spojeno mnoho benefitd. Vétrné podminky
na motich byvaji ¢asto velmi stabilni a silnéjsi, a tedy je koeficient vyuZiti vétrnych
elektraren vétsi nez téch umisténych na pevniné. Vétrny potencial u mofskych vétrnych
elektraren je vétsi nez na pevniné, jelikoZ nedochazi k omezenim zplsobenymi
dodrzovanim vzdalenosti od obydli a verejnych infrastruktur, coz umoziuje vystavbu
rozsahlych vétrnych parkd. Mezi vétrnymi parky je vSak nutné ponechat namorni
koridory, které vyuziva lodni doprava. Pfed vystavbou je nutné zhodnotit potencialni vliv
téchto staveb na mofrské ekosystémy nebo migracni trasy ptakd. Vétrné elektrarny
umisténé na mofi nejsou rozmérové omezeny, a tedy mohou dosahovat takovych

rozméru, které aktualni technologie umoziuiji.

e = /

N
"W

Obr. 2.9 — Zplisoby uchyceni morskych vétrnych elektraren k morskému dnu [21]

S vystavbou vétrnych elektrdren na mofi je spojeno mnoho technickych vyzev. Instalace
elektraren na mofi je velmi narocna, jelikoz jejich zaklady musi byt umistény na morském
dné nebo musi byt schopné plavat, kde jsou poté ukotveny k morskému dnu podobné
jako nékteré ropné plosiny. VyuzZity zplsob se odviji od hloubky more v misté, kde je

vétrna elektrarna umisténa.
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Vlivem vysoké salinity morské vody dochazi ke korozi ocelovych dil(i vétrnych elektraren
rychleji nez na pevniné, a tedy je nutné provadét udrzby z tohoto hlediska castéji.
Samotné udrzby jsou na morské hladiné slozitéjsi z dlvodu horsi pristupnosti

a nepfiznivych podminek more.
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Obr. 2.10 — Mapa mofskych vétrnych park( v Severnim mofi [22]

Pfes vSechny tyto nedostatky rozvoj morskych vétrnych elektraren pokracuje. Nejvétsi
rozsiteni nasly v Severnim mofi, kde okolni staty intenzivné stavi obrovské vétrné farmy,
za Ucelem snizZeni uhlikové stopy nebo pokryti rostouci poptavky po elektfiné. Jednou
z vyhod Severniho more je, Ze se pramérna hloubka pohybuje v desitkdch metrd, coz

vyrazné snizuje naklady na vystavbu.
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3.VOLBA VHODNE LOKALITY PRO UMISTENI VETRNE
ELEKTRARNY

3.1 V&trna mapa Ceské republiky

Pfi ndvrhu vétrné elektrarny je prvnim krokem vybér vhodné lokality, ktery zacina
uvétrné mapy. Na Uzemi budouci vétrné elektrarny je nutné, aby zde dochazelo
k ¢astym a stabilnim vétrdm. Pfi navrhu velké vétrné elektrarny, radové v MW, se

posuzuje primérna rychlost vétru ve vySce 100 m nad povrchem.

Pole primérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad povrchem

Bl 25-50
Bl 50-55
[ 55-60
[Jeo-6s5
[ es5-70
Bl o5

75-85 -
[ i 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
a5 e vice —_— http:/www.ufa.cas.c2/

Obr. 3.1 — V&trna mapa Ceské republiky uddvajici rychlost vétru ve 100 m nad povrchem [16]

Pokud se podivdme na vétrnou mapu Ceské republiky, zjistime, Ze se velice vétrné
lokality nachdzi predevsim na horach na Gzemi Karlovarského, Usteckého, Libereckého,
Kralovehradeckého, Olomouckého a Moravskoslezského kraje a také na uzemi
Ceskomoravské vrchoviny na Gzemf kraje Vysocina. Vétrné niziny se na rozdil od jinych

sousednich zemi na tzemi Ceské republiky nevyskytuji.
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3.2 Dulezité faktory ovliviiujici vystavby vétrnych elektraren

3.2.1 Zdkonem chranéné krajiny

Jednim z hlavnich problém& omezujicich vystavbu novych vétrnych elektraren v Ceské
republice je, Ze se vhodné vétrné lokality ¢asto nachazi na Uzemi Chranénych krajinnych

oblasti nebo Narodnich park.

CHKO
NP Ceské §V\?car5k04 LuZické ~ CHKO B Narodni park
CHKO hary, Jizerské hory e e
Labské piskovce %Krkoﬂoésk\} NP Chranéna krajinna oblast
CHKO CHKO
Ceské Stredoheli CHKO Broumovsko
CHKO’ Cesky raj
Kokofinsko
- Méachav kraj CHKQ
CHKO Orlické hory CHKO
Slavkovsky les CHKO Jesenik
Krivoklatsko ‘CEHKkO, ’ !
esky kras
Y 5 )CHKO CHKO
CHKO Zelezné hory . : CHKO
ard Litovelske PoodFl
HKO rey CIHK$ CHKO Pomoravi o
CHKO il Zdarské vrehy
Cesky les CHKO
pHKO Beskyd
CHKO Moravsky kras yay
Sumava
€HKO
CHKO Trebonsko CHKO
. Blansky les CHKO Bilé Karpaty
NP Sumava ‘\" Palaya
NP Pody;ji

Obr. 3.2 — Mapa CHKO a NP Ceské republiky [17]

Tyto oblasti jsou mimo jiné zahrnuty v soustavé chranénych dzemi Natura 2000, kterou
spole¢né vytvareji Clenské staty Evropské unie. Ta zahrnuje i néktera maloplo$nd
chranéna uzemi a ptacdi oblasti. V téchto oblastech se dba na zachovani krajinného razu
a prirody, a tedy je na vétSiné uzemi nemozné stavét mohutné stavby jako jsou vétrné

elektrarny.

Jako vhodné lokality se jevi vétrné oblasti, které nejsou néjak zvlasté chranéné a mezity
se fadi zejména Kru$né hory, ¢ast Jesenikl a Ceskomoravskd vrchovina. V téchto

lokalitach se nachdazi vétsina soucasnych vétrnych parkt a lokalit vhodnych pro vystavbu

dalsich.
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[l Evropsky vyznamna lokalita
[l Ptadioblast

Obr. 3.3 — Mapa soustavy chranénych tzemi Natura 2000 [17]

Legenda:
Uzemi s nejvyssi ochranou (NP, NPR, NPP, CHKO-L.) Uzemi s prumérnou roéni rychlosti vétru
) ) . Nad 5 mis
Ostatni CHU (ZCHU-ost., SPA, pSCI, USES-NRBC, pf. parky) "I Nad 4 mis
I 5 2 vice nisobné ochrana shodného uzemi Tahy velkych ptaki
- 4 - ndsobnd
3 nisobnd £ =
2-nasobnd
1 - nésobnd

Obr. 3.4 — Uzemi vhodna pro umisténi vétrnych elektraren a rozbor zavaznosti stfet(i s ochranou pfirody

(18]
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3.2.2 Vzdalenost od obydli a verejné infrastruktury

Lokalita budouci vétrné elektrarny se nemuZe nachdazet v bezprostfedni blizkosti
vyznamnych pamatek a obydli, a to uz z bezpecnostniho hlediska tak i z hlediska hluku,
jelikoz jsou vétrné elektrarny pomeérné hlucéné. Dale nelze vétrné elektrarny stavét ve

vojenskych prostorech nebo pobliz letist.

3.2.3 Spoluprace s obcemi

Po vybéru vhodné oblasti je nutné najit v lokalité pozemky, které by se mohly odkoupit,
poptipadé pronajmout za ucelem vystavby vétrné elektrarny. Tyto pozemky mohou

patfit soukromnikim a fyzickym ¢i pravnickym osobam jako jsou napftiklad obce.

Casto dochazi ke spolupraci mezi firmou a obci nebo obcemi, na jejichi izemi by mohla
vétrnd elektrdrna stat. Obec se mUze finan¢né podilet na vystavbé a sdilet tak vlastnictvi
vétrné elektrarny, z niz mohou obci plynout finance nebo také vyhodnéjsi ceny elektfiny
pro obyvatele. Pokud se obec finan¢né nepodili na vystavbé, mlze s developerem dojit
k dohodé kvyplaceni kompenzace za naruseni krajinného rdzu. V kazdém pripadé
z téchto projekth ¢asto vedou finance do obecni kasy, které mohou byt vyuZity pro
renovace, vystavby a dalsi vyhody pro obyvatelstvo. Timto aspektem lze ovlivnit
smysleni obyvatel, ktefi mohou svlij nazor vyjadrit v mistnim referendu a rozhodnout

tim o vystavbé vétrné elektrarny v jejich okoli.

3.2.4 Povoleni spojena s vystavbou

Po schvdleni vystavby vétrné elektrarny obcany nastupuje posouzeni vlivi na Zivotni
prostredi. Tento proces hodnoti mozny dopad na zvér, rostliny, padu, krajinu, obyvatele
a zdravi. Vysledky poté budou udavat mozné pozadavky na Upravy vystavby a provoz

vétrné elektrarny. Toto posouzeni mlzZe probihat souvisle s ostatnim ,,papirovanim®.
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Tak jako vSechny elektrarny vyZzaduji licenci na vyrobu elektrické energie, tak
i provozovatelé vétrnych elektraren vyZaduji tuto licenci, kterou vydava Energeticky
regula¢ni ufad (ERU). Tuto licenci vyzaduiji instalace presahujici 10 kWp, které budou

dodavat elektrickou energie do sité.

Od ledna 2023 jsou vyrobny elektrické energie z obnovitelnych zdrojd definovany jako
verejna technicka infrastruktura, coZz znamena, Ze lze vétrné elektrarny umistovat i na
plochy, které nejsou ktémto ucelim vyhrazeny v Uzemnich planech. Zaroven lze
vystavby vyroben elektrické energie z obnovitelnych zdrojd, jejichz instalovany vykon
presahne 1 MW, povaZovat za objekty ve vefejném zdjmu. Tyto fakta mohou vyrazné
urychlit schvalovaci procesy spojené s vystavbou vétrnych elektraren, které vétsSinou

trvaji nékolik desitek mésica. [19]

Pro vystavbu vétrné elektrarny je dale nutné obstarat stavebni povoleni od stavebniho

Uradu.

3.2.5 Elektricka infrastruktura

Vyrobena elektrickd energie musi byt z mista vyroby vyvedena do distribuc¢ni soustavy
a provadi se nejc¢astéji na hladiné vysokého napéti na napéti 22 kV nebo 35 kV v zavislosti
na lokaci. Pokud se bude budouci vétrna elektrarna nachazet v blizkosti jiz existujicich
elektraren, je mozné, Ze pfi dimenzovani distribu¢ni soustavy v této lokaci bylo
uvazovano do budoucnosti s dalSi moZnou vystavbou vétrnych elektraren, a tedy bude
mozné vyvadét vyrobeny vykon bez rozsahlych stavebnich Uprav lokalni distribuéni
soustavy. Pokud tomu vSak tak nebude, je pravdépodobné, Ze bude muset dojit
k prestavbé distribu¢niho vedeni na naklady developera, coz povede ke zvyseni ndkladu

na vystavbu a ke zvysSeni doby navratnosti projektu.
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3.2.6 Silni¢ni infrastruktura

S vystavbou vétrné elektrarny je spojena i doprava jednotlivych dili na misto stavby.
Jednotlivé dily tubusu jsou sice rozmérné, ale nedosahuji takovych rozmérd jako
rotorové listy. Listy rotoru jsou tvoreny jednim kusem a jejich délky se pohybuji
v desitkdch metrd. Silniéni komunikace, po kterych bude provedena preprava
jednotlivych dilCi, nesmi obsahovat prudké zatacky, zelen v bezprostiedni blizkosti nebo
na takovém misté, na kterém by omezovala pohyb tahace s ndkladem, a celkové musi

umoznit prepravu téchto dild.

Obr. 3.5 — Tahac prepravujici list vétrné elektrarny [7]

3.2.7 Pristupnost a struktura podloZi lokality

Dulezité je zvazit dostupnost lokality pro potfeby stavby a udrzby vétrné elektrarny.
Pokud je terén obtizné pristupny, mlze to vést ke zvySeni ndkladl na vystavbu. Povrch
terénu muze ovlivnit zpUsob vystavby zakladd vétrnych turbin a pfistupovych cest. Typ
podlozi mlzZe vyrazné ovlivnit zplsob a cenu vystavby Zelezobetonovych zéakladd,

napfiklad skalnaty terén muZe vyzadovat techniku pro jejich instalaci.
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4.NAVRH VETRNE ELEKTRARNY
4.1 Vybér lokace

Pro umisténi vétrné elektrarny jsem vybral oblast na katastralnim uzemi Horni Vitkov,
ktery je casti mésta Chrastava v Libereckém kraji. Kéd katastralniho uzemi mésta
Chrastava je ,KU.653845“. Zemépisné souradnice vybrané lokality jsou: ,50.8588447N,
15.0071886E“. V blizkosti se nenachdzi zadna kulturni pamatka ani letisté, oblast
zaroven neleZi v zddném chranéném Uzemi &i vojenském prostoru. Zadna obydli se

v bezprostifedni blizkosti také nenachazi.

@ 100} 200
— |

O=Enes, a8, FRIacHE 23 7. 207

(¢ervenym krouzkem je vyznacena vybrand lokalita (v dolni ¢asti) a Zlutym krouzkem je vyznacena
existujici vétrna farma (v horni ¢asti))

Obr. 4.1 — Letecky snimek vybrané lokality [32]
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V nedalekém okoli se nachazi dva vétrné parky. NejblizSim z nich je Lysy vrch
u Albrechtic, kde stoji Sest vétrnych turbin, a druhym nejblizsim je Vétrny park Vaclavice,
ktery je druhym nejvétsim v Ceské republice a &itd ho 13 turbin. V blizkosti také stoji
jedna osamocend vétrna elektrarna. Lokace je tedy vhodna pro vystavbu vétrnych

elektraren a pokud to je mozné, bylo by ji vhodné rozsitit o dalsi vétrné parky.

Vybrana oblast se nachdazi nedaleko hranice dvou katastralnich Uzemi Chrastavy
a Frydlant. Z organizaéniho dlvodu je vhodné prozatim omezit rozlohu budouciho
vétrného parku na katastrdlni izemi pouze jednoho mésta. Timto omezenim nebudou
muset probihat dvé uredni fizeni najednou, coZ bude ¢asové i finanéné méné narocné.
Oblast byla tedy omezena pouze na katastralni Uzemi mésta Chrastava, coZ je mozné

vidét v nasledujicim obrazku.

(Zluty krouZek znaci pfibliznou oblast navrhovaného vétrného parku; cervena znadi hranici katastralniho
uzemi Chrastava)

Obr. 4.2 — Letecky snimek vybrané lokality s hranicemi parcel [32]
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Obé velké parcely patfi jednomu majiteli a vSechny malé ¢tvercové parcely patfi dalSimu
majiteli. VSechny se ale pouZivaji jako zemédélska plda vyuZivana pro péstovani sena
nebo jako pastvy pro dobytek. Po dokonceni vystavby vétrné elektrarny a uvedeni do

provozu by se opét pida mohla zacit vyuzivat k zemédélskym ucelim.

Pokud by byli oba majitelé ochotni prodat nebo spiSe pronajmout pozemky, mohlo by
se pokracovat ddl v projektu. Doporucuje se provést méreni vétru ve vybrané lokalité po
dobu alespon jednoho roku, abychom méli predstavu o tom, jak se méni vétrné

podminky v pribéhu roku.

Dalsim krokem by bylo ohlaseni zajmu o vystavbu vétrného parku obci, na jejimz uzemi
bychom chtéli stavbu provadét, a zastupitelstvo by muselo projevit souhlas s vystavbou
nebo by vyhlasilo mistni referendum a obcané by vyjadfili svij souhlas ¢i nesouhlas

s nasim projektem.

Pokud by se obé strany vyjadrily kladné, mohla by se podat Zaddost o posouzeni vlivu na

Zivotni prostredi, ze kterého by mohly vzejit rGzné pozadavky na stavbu a jeji chod.

4.2 Vétrné podminky ve vybrané lokaci

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vétrné parametry vybrané lokality jako jsou ¢etnosti a sméry

rychlosti vétru.

Tyto hodnoty byly ziskany z mapy vétrnych podminek ve vySce 10 m nad povrchem
Ustavu Fyziky Atmosféry Akademie Véd CR [20]. Tyto hodnoty jsou viak nevyhovuijici pro
velké vétrné elektrarny, jelikoZ jsou uvadény ve vySce 10 metr na povrchem, a tedy je
nutné je prepocitat na vysku, ve které se bude nachazet stfed rotoru, coz bude pftiblizné

ve vysce 90 metrd na povrchem. K tomu jsem vyuzil vzorce 1.1.

Ve vybrané lokaci velmi vyrazné prevazuje vitr z jihovychodu az jihu, coZ je mozné vidét

v tabulce 4.1 a nasledujicim grafu 4.1.

39



Cetnost sméru vétru [den]

Primérnd rychlost

SIS vétru v 90 m nad

T [ Vsechny

0-4ms™ 4-8ms™t >8ms’

rychlosti vétru povrchem [m-s™]

0 31,78 18,70 11,58 1,50 5,66
30 27,03 14,46 10,59 1,97 6,15
60 17,90 11,36 6,17 0,37 5,24
90 10,96 9,86 1,10 0,00 3,22
120 13,15 11,61 1,50 0,00 3,49
150 115,05 28,96 54,17 31,92 9,37
180 52,60 18,37 28,31 5,88 7,54
210 18,63 8,47 8,66 1,50 6,70
240 15,71 6,21 7,49 2,01 7,40
270 14,98 3,69 8,58 2,74 8,60
300 22,28 9,64 8,69 3,94 7,57
330 25,20 13,92 10,67 0,62 5,81
celkem 365,25 155,30 | 157,53 | 52,41 6,40

Tab. 4.1 — Cetnost, smér a primérna rychlost vétru ve vybrané lokaci pro navrh vétrné elektrarny [20]

Smér a ¢etnost rychlosti vétru [den] B >8 ms-1
4-8 m-s-1
SEVER B 0-4 m-s-1
330° 120 30°
100
80
300° 60 60°
40
2
ZAPAD VYCHOD
240° 120°
210° 150°
JIH

Graf 4.1 — Rozdéleni smérQ vétru a pridmérna rychlost vétru [20]
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Vétrné elektrarny budou vétSinu doby svého provozu nasmérovdny smérem na

jihovychod az jih.

4.2.1 Rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru

Pro vypocet vyrobené elektfiny vétrnou elektrarnou je nutné sestrojit Weibullovo
rozdéleni cCetnosti rlznych rychlosti vétru vroce. Ktomuto potiebujeme znat
pramérnou rychlost vétru ve vybrané lokalité prepoctenou na vysku, ve které se bude
nachdzet stfed rotoru vétrné turbiny. Potfebna prlimérna rychlost vétru je uvedena

v tabulce 4.1 a jeji hodnota je 6,4 m-s™.

Pro sestrojeni rozdéleni ¢etnosti vétru vyuZijeme nasledujici rovnici
b u\b-1  [_(v)
fv) = - (_) -e[ @ ] (4.1)
a \a

kde v.. jerychlost vétru [m-s?],
a ... je soucinitel uréujici polohu maxima [m-s™],
b ... je tvarovy soucinitel, ktery Ize volit v rozmezi od 1,5 do 3 [-]. [3]

Soucinitel urcujici polohu maxima a uré¢ime nasledovné pomoci vzorce

_ Uavg
a= 0.88 (4.2)

kde  Vayg ... je primérnad rychlost vétru ve vybrané lokalité [m-s],
a ... je soucinitel uréujici polohu maxima [m-s]. [3]

Pramérna rychlost vétru va,g ve vybrané lokaci je 6,4 m-s. Pro sestaveni rozdéleni
Cetnosti vétru jsem zvolil hodnotu tvarového soucinitele b = 1,5, jelikoz pfi vyssich
hodnotach neodpovidd rozdéleni vétri redlnym predpokladim. Po dosazeni hodnoty
pramérné rychlosti vétru do rovnice (4.2) dostaneme hodnotu soucinitele a, ktery

dosadime do rovnice (4.1) a ziskdme histogram, ktery je uvedeny v grafu 4.2.
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Denni Cetnost rychlosti vétru v roce ve vybrané lokalité
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Graf 4.2 — Denni ¢etnost rychlosti vétru v roce ve vybrané lokalité

Jak je jiz viditelné z grafu 4.2, tak toto rozdéleni nereprezentuje dny nulové rychlosti

vétru neboli bezveétfi.

4.3 Vybér vétrné elektrarny

Pro ndvrh ve vybrané lokalité jsem vybral vétrné elektrarny se vztlakovou turbinou
s horizontalni osou od spolec¢nosti Vestas Wind Systems A/S model V90-2.0 MW. Tyto
vétrné elektrarny jsem vybral predevsim z toho divodu, Ze jsem k nim byl schopen

dohledat parametry a pribliznou ¢astku za pouzitou jednotku.

V nasledujici tabulce a grafu jsou uvedeny klicové parametry a vlastnosti vybrané vétrné

elektrarny.
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Vybrana vétrna elektrarna

Vyrobce Vestas
Model V90-2.0 MW
Generator asynchronni
Prevodovka ano

Typ regulace vykonu pitch
Pocet listl rotoru [-] 3
Jmenovity vykon [kW] 2000
Priimér rotoru [m] 90
Nab&?n4 rychlost vétru [m-s™] 3
Jmenovitda rychlost vétru [m-s-1] 13,5
Maximalni rychlost vétru [m-s™] 25
Minimalni vySka tubusu [m] 80
Maximalni vySka tubusu [m] 120

Tab 4.2 — Parametry vétrné elektrarny Vestas V90-2.0 MW [33]

Vykonova ktivka vétrné elektrarny Vestas V90-2.0 MW
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Graf 4.3 — Vykonova kfivka vétrné elektrarny Vestas V90-2.0 MW [33]

4.4 Pocet a rozmisténi vétrnych elektraren ve vybrané lokalité

Ve vybrané lokalité se nachazi dostatek volného prostoru, a tedy je moiné zde

vybudovat vice neZ jednu vétrnou turbinu. Aby se vétrné elektrarny navzajem
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neovlivitiovaly turbulencemi, které snizuji vyrobu elektfiny a Zivotnost vétrnych
elektraren, doporucuje se je rozmistovat tak, aby vzdjemna vzdalenost byla pfiblizné

pétindsobek priiméru rotoru turbiny. [11] V praxi se vSak vyuziva ptiblizné trojndsobek,

coz je mozné vidét na mnoho stdvajicich vétrnych parcich.

Pramér rotoru vybrané vétrné turbiny je 90 m. Aby byly |épe vyuzity pozemky vybrané
lokality, budou od sebe vétrné elektrarny vzdaleny vice nez trojnasobek priméru rotoru
turbiny neboli 270 m. S témito vzdalenostmi se na vybranou lokalitu vejdou tfi vétrné
elektrarny, nejsevernéjsi z nich se bude nachazet ve vétsi vzddlenosti od pozemni
komunikace, kterd probihd na severozdpad od vybrané lokality. Rozmisténi vétrnych

elektraren je rozkresleno na obrazku 4.3.

(Cervené krizky oznacuji vétrné elektrarny; Cervené oblasti oznacuji celkovou plochu operacni vétrné
elektrarny; Zluté oblasti oznaduji vzdalenost trojnasobku priméru rotoru vétrné turbiny mezi vétrnymi
turbinami; modra znaci pozemni komunikaci)

Obr. 4.3 — Rozmisténi vétrnych turbin ve vybrané lokalité [32]
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4.5 Pristupové komunikace

Pro vystavbu a udrzbu vétrnych elektraren bude nutné vybudovat pfistupové
komunikace, které by mély umoznit pfistup jefdbu a dopravu dilG vétrnych elektraren
na mista umisténi. V blizkosti se nachazi stavajici Stérkova cesta, kterou bude v urcitém
Useku nutné rozsifit a zpevnit. Celkové tedy bude potfeba vybudovat pfiblizné 700 m
novych pfistupovych cest a upravit pfiblizné 230 m stdvajicich Stérkovych cest.
Pfistupové cesty jsou za normalniho provozu pouzivany zfidka, a tedy se buduji ze
Stérku, jelikoZ je jejich vystavba levnéjsi, jednodussi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.
Pokud by vsak dochdzelo k jejich znaéné erozi, je mozné provést urcité Upravy za ucelem

zpevnéni téchto cest.

(Cervené krizky oznacuji vétrné elektrarny; modra znadi stavajici asfaltovou pozemni komunikaci; fialova
znadi stavajici Stérkovou cestu; oranzova znadi stavajici Stérkovou cestu, kterou bude nutné upravit; Zluta
znadi pristupové cesty, které je potreba vybudovat)

Obr. 4.4 — Pozemni komunikace a pfistupové cesty k vétrnym elektrarnam [32]
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4.6 Pripojeni k distribu€ni siti vn
V blizkosti vybrané lokality se nachazi elektrické vedeni vn 22 kV. Na toto vedeni je také
pfipojen blizky vétrny park. Vétrné elektrarny maji uvnitf tubusu transformator slouzici

ke zvyseni vystupniho napéti na hladinu vn, a tim mize byt napéti 22 nebo 35 kV.

Vybrana lokalita se nachazi v oblasti, kde se vyuZziva hladina vn 22 kV.

Vedeni bude uloZeno v zemi, aby se nemusely dodrZovat dostatec¢né vzdalenosti od
vétrnych elektraren a také, aby se mohla okolni zemédélska plda dale vyuzivat bez
dalSich omezeni. Kabelové vedeni bude uzpUlsobeno tak, aby bylo co nejkratsi a bude
smérovat k nadzemnimu vedeni, které je na sever od vybrané lokality, kde dojde
ke spojeni téchto dvou vedeni. Celkova vzdalenost podzemniho vedeni, které bude
nutné vybudovat, je ptiblizné 900 m. Instalace vedeni bude provedena pfed samotnou

vystavbou vétrnych elektraren.

(Cervené (Cervené krizky oznacuji vétrné elektrarny; oranzova znaci sloup nadzemniho vedeni vn 22 kV;
Zlutd znaci nadzemni vedeni vn 22 kV; modra znaci navrhované podzemni kabelové vedeni vn 22 kV)

Obr. 4.5 — Pripojeni vétrnych elektraren k distribu¢nimu vedeni vn 22 kV [32]
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4.7 Zelezobetonové zaklady

Vétrné elektrarny budou vztyéeny na Zelezobetonovych zakladech, které slouzi
k rozloZeni jejich hmotnosti a zajiSténi stability. Skrze tyto zadklady je vyveden vykon
vétrné elektrarny pomoci podzemniho kabelového vedeni. Zdklady mohou mit kruhovy,
¢tvercovy nebo Sestithelnikovy tvar o priméru 15 m a tloustce 2 m. Stavebni jamy pro
tyto zdklady musi byt o néco vétsi nez samotné zaklady. Pro 2MW vétrné elektrarny se
pfi vystavbé zaklad pouziva pfiblizné 500 m3 betonu, k éemuz je vhodné pfiéist 10 %
rezervu, a kolem 40 tun Zelezné armatury. Celkovda hmotnost zakladl je pfiblizné

1100 tun. [27]

4.8 Vyroba elektfiny

Abychom mohli vypocditat vyrobenou elektrickou energii za rok je nutné znat rozdéleni
Cetnosti vétru, které je uvedeno vgrafu 4.2, a vykonovou kfivku vybrané vétrné
elektrarny, ktera je uvedena v grafu 4.3. Pokud vynasobime pfi korespondujici rychlosti
vétru hodnotu vykonu vétrné elektrarny z grafu 4.3 a pocet dni vyskytu této rychlosti
vétru v roce z grafu 4.2, dostaneme jednu hodnotu vyrobené elektrické energie. Toto lze

popsat nasledujici rovnici

E;=P, T, 24 (4.3)

kde E;... je vyrobena elektfina pti dané rychlosti vétru [MWh],
Py ... je vykon vétrné elektrarny pti dané rychlosti vétru [MW],

Ty ... je pocet dni vyskytu dané rychlosti vétru v roce [dny].
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Jestlize toto provedeme pro vSechny rychlosti vétru, a nasledné seCteme tyto prvky,

dostaneme vyrobenou elektfinu za rok. Toto Ize popsat ndsledujicim souctem

E= Zn: E, (4.4)

kde E ... je celkovd vyrobena elektricka energie [MWh],
Ei ... je vyrobena elekttina pti dané rychlost vétru [MWh],

n ... je pocet hodnot na vodorovné ose (v nasem pripadé 48) [-].

V nasem pfipadé vyrobi vétrnd elektrarna 5665,07 MWh elektfiny za rok. Vypoctena
byla pouze vyrobend elektfina jedné vétrné elektrarny, ale ve vybrané lokalité
planujeme postavit tfi. Za predpokladu, Ze se vétrné elektrarny nebudou navzdjem
ovliviiovat turbulencemi a ,krast” si tedy vétrnou energii, miZeme vyndsobit
vypoctenou hodnotu rocni vyrobené elektrické energie poctem vétrnych elektraren.
Timto se dostdvdame kvysledné vyrobené elektfiné za rok navrhovanym vétrnym

parkem, cozZ je 16995,2 MWh.

Rocni koeficient vyuziti vétrné elektrarny mizeme vypocist pomoci nasledujici rovnice

k, = (4.5)

kde k... je koeficient ro¢niho vyuziti [-],
E ... je celkova vyrobenad elektricka energie [MWh],
Py ... je jmenovity vykon vétrné elektrarny [MW],

tr ... je pocet hodin v roce (365,25:24) [h].

Koeficient ro¢niho vyuziti je v naSem pfipadé 32,31 %, coz je vyssi nez prlmérnd hodnota

vétrnych elektraren v Ceské republice, ktera je 23 %. [11]
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5. PORIZOVACI CENA A DOBA NAVRATNOSTI VETRNE
ELEKTRARNY

5.1 Vydaje na vystavbu

Mezi vydaje na vystavbu vétrné elektrarny patfi samotna koupé vétrnych elektraren,
koupé ¢i prondjem pozemku, vybudovani pfistupovych cest, vybudovani kabelového
vedeni vn, vybudovani Zelezobetonovych zaklad(, a nakonec doprava dilG a jejich

sestaveni.

Cenové odhady jsou velmi hrubé a nékteré vydaje mohou byt zanedbany, a tedy se

vyslednd vyse potiebné investice mize velmi lisit od redlné ¢astky tohoto projektu.

Vsechny castky jsou uvadény v cenach bez DPH.

5.1.1 Pozemky

Pro jednodussi vypocet budeme uvaZovat, Ze dojde ke koupi pozemku, na kterych by
navrzend vétrna elektrdrna méla stat. Odhadovana cena za 1 m? pozemku je 35,70 K&
bez DPH, pro tento odhad jsem vyuZil webové stranky Odhad Zdarma [23]. Celkova
vyméra viech pozemk( je 191 829 m? a cena téchto pozemku je tedy 6,85 mil. K¢&

bez DPH.

5.1.2 Pristupové cesty

K vétrnym elektrarndm bude nutné vybudovat 700 m novych a upravit 230 m stavajicich
pFijezdovych $térkovych cest. Cena za 1 m? $térkové cesty je pFiblizné 1 240 K& bez DPH
[26]. Cenu za Upravu Stérkové cesty budu povaZovat za tfetinovou oproti vystavbé nové.

Celkova cena pristupovych cest je tedy 963,07 tis. K¢ bez DPH.

49



5.1.3 Pfipojeni k distribucni siti

Budeme uvaZovat, Ze nedaleké existujici nadzemni vedeni vn 22 kV umozni z hlediska
zatizenosti pfipojeni navrhovanych elektraren k distribuéni siti. Délka podzemniho
vedeni vn, které bude nutné instalovat, je pfiblizné 900 m, k cemuz jesté pricteme
rezervu 50 m. Instalovany vykon navrhovaného vétrného parku je 6 MW a vystupni
napéti vétrnych elektraren je 22 kV, fazovy proud je tedy priblizné 157,5 A. K pfipojeni
tedy vyuZijeme tfi jednoZilové kabely o prifezu odpovidajicimu fazovému proudu
157,5 A a uloZeni v zemi, coz je pFi vyuZziti hliniku 50 mm?, ale prodejce nabizi nejmensi
prifez 70 mm?, ktery tedy vyuZijeme. Cena takového kabelu je 229,48 K¢ bez DPH za
1 m [24]. Celkova cena kabelu je tedy 654,02 tis. K¢ bez DPH. Cena vykopovych praci pro
uloZeni kabelového vedeni pod zem je ptiblizné 331 K¢ bez DPH za 1 m, tato cena je vsak
pfibliznd a mlze se liSit v zavislosti na rozmérech potifebného vykopu [25]. Cena vykopu

pro uloZeni kabelového vedeni vn je 297,9 tis. K¢ bez DPH.

5.1.4 Zelezobetonové zaklady

Pro vystavbu Zelezobetonovych zakladd budeme uvaZovat hodnoty rozméru
a potfebnych materidld uvedenych v podkapitole 4.7. V navrhovaném vétrném parku se
maji nachazet tii vétrné elektrarny, coz znamena, Ze na vystavbu zakladd bude potreba
1500 m3 betonu, k ¢emuz jesté pfi¢teme 10 % rezervu, a 120 tun Zelezné armatury. Pro
umisténi zakladd bude také nutné vyhloubit stavebni jamy o pfiblizném priméru 17 m
a hloubce 4 m, co? je pFiblizné 908 m3 zeminy. Cena za 1 m3 betonu vhodného pro
zaklady je priblizné 3340 K¢ bez DPH [28]. Cena 1 kg betonarské vyztuze je priblizné
28,35 K& bez DPH [29]. Cena vyhloubeni 1 m3 zeminy s jejim odvozem je pfiblizné 826 K¢
bez DPH [25]. Celkova cena betonu tedy je 5,51 mil. K¢ bez DPH, celkovad cena
potfebnych vyztuZi je 3,4 mil. K¢ bez DPH a cena vyhloubeni tfi stavebnich jam je
2,25 mil. K¢ bez DPH. Vyslednd cena tfi Zelezobetonovych zakladd je tedy

11,16 mil. K¢ bez DPH.

50



5.1.5 Vétrné elektrarny

K vystavbé budeme chtit pouzit nové vétrné elektrarny V90-2.0 MW od firmy Vestas,
jejichz cenu jsem ale nedokazal dohledat, a tedy pro odhad jejich ceny vyuZziji
dvojndsobek ceny pouzitych. Jednu takovou vétrnou elektrarnu z roku 2006 a vysce
tubusu 85 m jsem nasel na webu wind-turbine-models.com [30], kde je inzerovana cena
477 500 €. Cenu uvazuji jako cenu bez DPH. UvaZovana cena jedné nové vétrné
elektrarny je tedy 955 000 €, cena tfi je tedy pfiblizné 2 865 000 € bez DPH, co? je
k 12.5.2024 celkem 71,49 mil. K¢ bez DPH.

5.1.6 Doprava dill

Na misto stavby bude nutné dopravit jednotlivé dily vétrnych elektraren. Segmenty
tubusu jsou vétSinou nejméné problémovym dilem, jelikoZ nejsou v porovnani
jelikoZ vazi 68 tun. NejproblémovéjsSim dilem na prevoz jsou listy rotoru, které jsou
dlouhé 45 metra. Jelikoz se mi nepodafilo cenu nadrozmérnych nakladd dohledat, budu
uvazovat, Ze by tato cena mohla dosahovat 5 mil. K¢ bez DPH. Tato ¢astka by se mohla

liSit v zavislosti na vzddlenosti, kterou by byly dily potfeba dopravit.

5.1.7 Jerabnické prace

Pro sestaveni vétrné elektrarny na misté, kde se bude nachazet, je nutné objednat
jefabovou sluzbu. Jefab bude slouzit k manipulaci s jednotlivymi dily vétrné elektrarny,
které vyzdvihne do potfebné vysky, kde jej montéfi smontuji dohromady. Sestaveni
vétrnych elektraren trva pfiblizné tyden, jelikoz jsou ale v navrhu uvazovany tti jednotky,
bude sestaveni vSech elektraren trvat pfiblizné tfi tydny. JelikoZ se mi nepodafilo cenu
jetabovych sluzeb dohledat, budu uvaZovat, Ze by tato cena mohla dosahovat 5 mil. K¢

bez DPH.
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5.1.8 Vysledna pofizovaci cena

Vyslednd potizovaci cena je soucet vSech dil¢ich vydaju, cozZ je 103,35 mil. K& bez DPH.

5.2 Naklady na provoz

Naklady na provoz jsou pfi bezproblémovém chodu nulové, jelikoz vétrné elektrarny

vyuZivaji vétrné energie, a tedy nepotrebuji Zadné externi palivo.

Jako ndklady na provoz mohou byt povazovany pravidelné inspekce a pfipadné vymény
opotrebovanych dill vétrné elektrarny. Pfi vystavbé novych vétrnych elektraren bychom

méli ro¢ni naklady na provoz uvazovat jako 1-2 % investi¢nich naklad(.

Rocni provozni ndklady tedy uvazuji jako 2 % investicnich naklad(, coZ je 2,02 mil. K¢ bez

DPH.

5.3 Prodej elektfiny

Energeticky regulaéni Gfad neboli ERU kaZdy rok stanovuje vykupni ceny elektfiny pro
elektrarny, které vyuzivaji obnovitelnych zdroji energie, jako jsou naptiklad vodni,
fotovoltaické, vétrné, spalujici biomasu ¢i bioplyn a dalsi. Vykupni cena pro kazdy zdroj
elektfiny se liSi a pro vétrné elektrarny uvedené do provozu v roce 2024 je tato cena
2 659 KE/MWh bez DPH. [34] Dalsi alternativou by bylo prodavat elektfinu za trzni cenu,
ke které bychom dostavali zelené bonusy. Timto lze na vyrobené elektfiné vice vydélat,
ale je také moiné, Ze se vysledna cena bude pohybovat niZe nez pevné danda vykupni
cena. Tato mozZnost jiz ale pro nové postavené vétrné elektrarny od roku 2022
neexistuje, a tedy musime zvolit pevné danou vykupni cenu, ktera je tedy 2 659 K¢/MWh

bez DPH.

Hruby rocni pfijem z prodeje elektfiny ziskdme vyndsobenim vyrobené elektfiny za rok
vykupni cenou, tim se dostdvame k ¢astce 45,19 mil. K¢. Z této ¢astky jesté odeéteme

naklady na provoz a dostavame Cisty rocni pfijem, ktery je tedy 43,16 mil. K¢.
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5.4 Prosta doba ndvratnosti

Prostd doba ndvratnosti projektu udavd, za jakou dobu dojde k ndvratu vlozené

investice.

Prostou dobu navratnosti mizeme spocitat pomoci nasledujiciho vzorce

IN

= °F (5.1)

Ts

kde Ts... je doba ndvratnosti [rok],
IN ... je pofizovaci cena [mil. K¢],
CF ... je ro¢ni pfijem z prodeje elektfiny po odecteni dané a naklad(i na provoz
[mil. Ké-rok].

Pofizovaci cena navrhovaného vétrného parku je 103,35 mil. K¢ bez DPH a cisty ro¢ni
pfijem je 43,16 mil. KE. Po dosazeni téchto hodnot do vzorce (5.1) dostavame dobu

navratnosti 2,35 let.

Zivotnost vétrné elektrarny vétsinou byva minimalné 20 let, co? znamena, e celkové
prijmy z vétrné elektrarny mohou potencialné dosahnout 718,78 mil. K¢. Po skonceni
Zivostnosti mohou byt vétrné elektrarny repasovany a tim prodlouZena jejich Zivotnost

za zlomek ceny oproti kompletni vystavbé novych vétrnych elektraren.
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ZAVER

Navrhovana vétrna farma se bude nachdzet v Libereckém kraji na Uzemi mésta
Chrastava a bude se skladat ze tfi jednotek V90-2.0 MW od firmy Vestas. Celkovy
instalovany vykon vétrné farmy bude 6 MW a ro¢né by méla vyrobit 16 995,2 MWh
elektrické energie. Koeficient ro¢niho vyuziti navrhované farmy by mél byt 32,31 %, coz
je vy33i neZ primérna hodnota vétrnych elektraren v Ceské republice. Vysledny hruby
odhad vydaj potfebnych k vystavbé vétrnych elektraren je 103,35 mil. K& bez DPH. Cisty

ro¢ni prijem po odecteni nakladd na provoz je 43,16 mil. KE. Odhad prosté doby

navratnosti vétrné farmy je 2,35 let.

Z vypoctu rocni vyrobené elektfiny a nasledného koeficientu vyuziti mizeme vidét, Ze
se navrzend vétrna farma nachdzi na misté s vhodnymi povétrnostnimi podminkami.
Velké mnozstvi vétrnych parkl se nachazi i na mistech s horsimi vétrnymi podminkami,
nez je vybrand lokalita, jednim z nich je napfiklad nedaleky vétrny park Vaclavice.
Odhadovand rocni vyroba elektfiny bude s velkou pravdépodobnosti nizsi, jelikoz
pouzity zplsob vypoctu nebere v potaz dny bezvétfi. Tim padem bude i koeficient vyuziti
nizéi a bude se blizit primérné hodnoté pro Ceskou republiku. MnoZstvi vyrobené
elektfiny a koeficient vyuziti se také v prabéhu roku méni v disledku zmény ro¢niho

obdobi.

Nehledé na vSechny tyto nedostatky je tato lokalita vhodna k vystavbé vétrnych
elektraren, ¢imzZ by doslo ke zvyseni podilu elektrické energie vyrobené z obnovitelnych

zdrojil a snizeni uhlikové stopy Ceské republiky.
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