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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednavd o moznosti vystavby vétrné elektrarny u déalnice D1. Nejprve
je vysvétleno, pro¢ by mél byt projekt uskute¢nén v dané lokalité, a zaroven, S jakym zamérem je
tato planovana stavba pozitivni v okoli dalnice D1. V dalsi Casti je piedstaven typ vétrné elektrarny
vhodny pro danou lokalitu s ptipojenim do distribuéni soustavy. V posledni fadé je provedena
ekonomicka rozvaha a vypoctena efektivnost celkové vystavby.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, prumérna rychlost vétru, obnovitelné zdroje energie, distribu¢ni soustava,
hodnoceni investice.

Abstract

This diploma thesis concerns the possibility of building a wind turbine near the motorway D1.
Firstly, the paper sheds some light on the choice of the location where the project should be carried
out and also in which way this construction is beneficial to the surroundings of the motorway D1.
Secondly, the suitable type of the wind turbine is presented clarifying the details of the grid
connection. Finally, the thesis offers an insight into the economic assessment of the whole
construction examining its effectiveness.

Keywords

Wind turbine, average wind speed, renewable energy sources, public distribution networks,
gconomic assessment.
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1. Uvod

Prace predstavuje vétrnou energetiku, jako zajimavy artikl pro budouci rozvoj obnovitelnych
zdroju energie. Vysvétlen je zde zakladni princip fungovani vétrné elektrarny a zaroven je uveden
nainstalovany vykon nejen v Ceské republice, ale i téméf v celé Evropé.

Dtivodem navrhu vystavby vétrné elektrarny u dalnice D1 bylo zamémé spojeni nckolika
spoleénych negativnich aspektu v uzite¢ny cil. Jedna se predevS§im o hluk, ktery je hlavnim
argumentem projeveného odporu daného tématu a stejné tak enormni zasah do krajinného razu.

Planované misto pro vystavbu vétrné elektrarny bylo prozkouméno za ucelem prokazani, ze
oblast je vhodna. Jednak s ohledem na chranéné oblasti a soucasné s respektovanim urcitych
stanovenych pravidel.

Text pojednava o konkrétni vybrané lokalité u dalnice D1, pro kterou jsou uvedeny informace
o povétrnostnich podminkach. Je spoctena primérna rychlost vétru za rok 2015 s piedloZzenymi daty
s pramérnymi dennimi rychlostmi vétru. Zjisténé hodnoty jsou prepocitany pro zvolenou vysku osy
otaceni rotoru.

V zavislosti na povétrnostnich podminkach je vybrana vétrna turbina z hlediska instalovaného
vykonu.

Pro zvoleny typ vétrné elektrarny je uveden plan pfipojeni vyrobny do elektriza¢ni soustavy se
zfetelem na razovy zkratovy vykon piesné v piipojném bode¢.

Jako kazda investice, tak i obnos vloZeny do vystavby vétrné elektrarny je nutné ekonomicky
zvazit. Poslednim tkolem diplomové prace je zhotoveni ekonomické rozvahy vystavby vétrné
turbiny. Pro pfedepsané vykupni ceny a zeleného bonusu, jsou na zakladé predikované ro¢ni vyroby
vypocitané zakladni finan¢ni veli€iny.



2. Vétrna energetika

Nejen vétrna energetika, ale v§echny obnovitelné zdroje energie maji asi nejvétsi rozvoj ve své
dlouholeté historii, kdy je snaha o maximalni zvySeni ucinnosti celého systému a minimalizovat tak
spalovani fosilnich paliv, kvili negativnimu vlivu na zivotni prostfedi. Podivame-li se do okolnich
statl jako je Némecko nebo Rakousko, je usili o ¢im dal vy$si vyuzitelnost vétrnych a
fotovoltaickych zdroji elektrické energie.

Je zajimavé pozorovat nazory velkych businessmand, kteti kladou diiraz na stavby pomérné
levné a rychlé co se vystavby tyce. Samoziejme z hlediska planovani pro budouci vyrobu elektrické
energie je, podle mého nazoru, zapotiebi stavét jaderné elektrarny, které sice maji obrovské vstupni
naklady pro vystavbu, ukladani vyhotelého paliva a v kone¢ném zivotnim cyklu také nemalé naklady
na samotnou likvidaci celého komplexu elektrarny, ale na druhou stranu, pieci jen jde o nepietrzity
a nezavisly zdroj energie. Pfirovname-li napfiklad jadernou elektrarnu Temelin, s celkovym
nainstalovanym vykonem 2132 MW, s vétrnou elektrarnou, ktera ma v dnesnich novéjsich typech
ptiblizné 3 MW pii jmenovitych otackach, muselo by byt postaveno 1066 téchto elektraren, které by
jeste ke vSemu museli generovat plny nainstalovany vykon.

Vratim-li se K podstaté véci, nemyslim si, Ze dojde v pfiStich deseti letech k enormnimu
rozmachu obnovitelnych zdroja energie, minéno v Ceské republice. Je, ale zcela jasné, 7e do
budoucna budeme muset byt zeleni a v zadném piipad€ nevyrabét elektrickou energii spalovanim
uhli.

Za pozoruhodné povazuji porovnani, kolik spaleného uhli je uSetfeno, a tim, i vypusténého
mnozstvi COz do ovzdusi diky obnovitelnym zdrojim energie. Za rok 2014 bylo diky vétrnym
elektrarndm pfeménéno z vétrné energie na elektrickou energii 472 472,3 MWh.I! Pogita-li se, ze 1
kg uhli je roven 1 kWh, tak po jednoduchém vypoctu vyjde uspora uhli na neuvétitelnych 472 472,3
tun. K uspote dochazi nejen ve spalovani uhli a vyfukového plynu CO; nebo siry, ale také k omezeni
spotiebé vapniku, ktery je tfeba k odsifovani spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.

Je stale veétsi diraz k omezovani sklenikovych plynt CO.. Potadaji se konference na toto téma a
vyspé€lé zemé vytvaii tlak na ty zaostalejsi, K provedeni opatieni, které vede k maximalni
minimalizaci emisi sklenikovych plyni.

Podle vytvorené studie (tykajici se vystavby a provozu vétrné elektrarny) spole¢nosti VESTAS,
ktera je predni vyrobcem vétrnych turbin, vychazi na 1 kWh pfeménéné energie vétrnou turbinou
7,51 g emitovaného CO>. Na rozdil uhelna elektrarna emituje na pteménénou 1 kWh elektrické
energie piiblizné 1 kg CO2.1? Je to tedy téméF 133 krat vys§i znecisténi na jednotku energie. Jeste
k tomu, tato ivaha neobsahuje, na rozdil od vytvoiené LCA studie vétrné elektrarny firmou
VESTAS, podil vypusténého CO- pii vystavbé uhelné elektrarny a hlavné tézbu, opracovani a
dopravu paliva. Zde je znateln€ pozorovatelny hlavni cil, a to stavét obnovitelné zdroje pro ochranu
zivotniho prostiedi.

Obnovitelné zdroje, i kdyz to zatim naptiklad v Ceské republice tak nevypadd, budou
v budoucnu piesahovat vykonové nad fosilnim spalovanim a tim bude dosazena upln¢ odli$na
koncepce energetického mixu, jak je tomu doposud. Dneska je energeticky mix nastaven, kde
obnovitelné zdroje energie hraji spise jen dopln€k k velkému spalovani uhli. V budoucnu tomu bude
zcela opacné. Ve velké mife bude zajisténa akumulace energie, jako jsou napiiklad baterie nebo
vyroba vodiku nebo jinych plynd a jako podpurné sluzby budou pravé tepelné nebo spise plynové
elektrarny.
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Vétrna energie je zcela zadarmo a definitivné nedochazi ke znec€istovani zivotniho prostiedi, co
se samotné premény tyce. Je-li pocitan celkovy Life Cycle Assesment (posouzeni Zivotniho cyklu
celku), je podle studii dokazano, ze energie vyrobena z vétrnych elektraren je prakticky Cistsi nez
Z ostatnich zdrojd. Studie dokazuje, Ze vétrné elektrarny nemaji zddny negativni vliv na zivotni
prostfedi. Hlavnim pifedmétem posouzeni dopadu na Zzivotni prostiedi byla vyroba, transport,
instalace a posléze odstranéni celku po uplynuti doby Zivotnosti.

Po skonceni doby zivota celého systému se cely komplex i se samotnou elektrarnou recykluje az
do posledniho Sroubu.

2.1 Energeticky mix Ceské republiky

Z energetického mixu Ceské energetické soustavy vyplyva, ze v dnesni dobé ziskana energie
z vétrnych elektraren ¢ini zhruba 1,3 %, to je pfiblizn€¢ 283 MW nainstalovaného vykonu z celkového
21 923 MW. Tato hodnota je opravdu nizka v porovnani s nainstalovanym vykonem fotovoltaickych
systémtl. Tam ¢ini nainstalovany vykon téméF 10 %, tedy 2 061 MW. V Ceské republice se vyskytuji
stale jesté lokality, kde jsou dobré podminky pro pfipojovani dalSich vétrnych elektraren, jakozto
obnovitelné zdroje energie. Vykupni ceny elektrické energie a zaroven zelené bonusy pro vétrnou
energetiku jsou aktualizovany témét kazdy rok Energetickym regulacnim titadem. Tyto ceny kazdym
rokem klesaji, ale je to odiivodnéné zvySovanim efektivnéjsiho ziskavani elektrické energie z vétrné
energie. Tyto argumenty jsou pravdivé. Systémy turbin vétrnych elektraren jsou schopné nabihat i
pii nizké rychlosti vétru v oblastech s nedostate¢nymi povétrnostnimi podminkami. Naproti tomu
v mistech vy$§ich primérnych hodnot rychlosti vétru, jsou turbiny schopné pracovat s vyssi
ucinnosti diky novym technologiim.

) . Vétrné
Bioplynové
Precerpavaci_ 4% 1%
Vodni 5%
5%

Parni
50%

Jaderné
20%

Graf 1: Graf energetického mixu Ceské republiky [l
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Druh elektrarny Nainstalovany vykon [MW] Podil [%0]
Parni 10904 49,7
Jaderné 4290 19,6
Fotovoltaické 2061 9,4
Paroplynové 1363 6,2

Vodni 1172 5,3
Precerpavaci 1090 50
Bioplynové 766 3,5
Vétrné 283 1,3
Celkem 21923 100

Tabulka 1: Energeticky mix Ceské republiky z roku 2014 B

2.2 Vétrna energetika v Evropé

Vétrna energetika v Evropé ma nyni nejvétsi rozmach v offshore vystavbach. Jedna se
pfedev§im o oblasti u pobtezi Severniho mote, kde Némecko stavi svlij novy energeticky zdroj
elektfiny. A je to pravé Némecko, které se pys$ni prvnim mistem nainstalovaného vykonu vétrnych
elektraren v Evropé. My tuto moznost nemame, ale existuje n¢kolik investi¢nich skupin, které také

investuji do vystaveb offshore vétrnych farem.

Stat Nainstalovany vykon [MW] Stat Nainstalovany vykon [MW]
Némecko 39 165 Bulharsko 690,5
Spanélsko 22 986,5 Finsko 627
Velka Britanie 12 440,3 Ukrajina 497,5
Francie 9285 Chorvatsko 346,5
Italie 8 662,9 Mad’arsko 329,2
Svédsko 5424,8 Estonsko 302,7
Portugalsko 4914,4 CR 281,5
Dansko 4 845 Litva 279,3
Polsko 38338 Loty$sko 61,8
Rumunsko 2 953,6 Svycarsko 60,3
Nizozemsko 2 805 Lucembursko 58,3
Irsko 2271,7 Rusko 154
Rakousko 2095 Bélorusko 3,4
Recko 1979,8 Slovinsko 3,2
Belgie 1959 Slovensko 3,1
Norsko 819,3 Island 3

Tabulka 2: Evropskych statii s nainstalovanym vykonem VtE z roku 2014
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nainstalovanym vykonem VtE z roku 2014 [

Obrézek 1: Mapa Evropy s
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3. Predpoklady pro provoz vétrné elektrarny a zakladni
princip

Vétrna elektrarna neboli vétrna turbina je rozd€lena na dva zakladni typy zavislé podle osy
otaCeni. Prvni typ je vertikalni osa otacenti, ktera je rozsitena predevsim pro nizké rychlosti vétru. To
je také nejveétsi divod, pro€ se prevazné stavi jen do vykonu nékolika desitek kW. Druhou a
nejcastejsi skupinou turbin je s osou otaceni v horizontadlnim sméru. Tento typ otaceni je uzivan pro
vykony od jednotek W az do jednotek MW. Turbina musi byt pfizpisobena v zavislosti na rychlosti
vétru, P!

Rychlost vétru je nejpodstatnéjsi aspekt pro ndvrh a vyuziti vétrné elektrarny. Proto je nutné se
V §irS$im objemu vénovat vzniku vétru a naslednému maximalnimu vyuziti pro danou problematiku.

3.1 Vznik vétru na Zemi

Je to prave Slunce, které¢ ma na svédomi generovani vétru. Energie, ktera je vyzafovana od Zem¢e
nejbliz§i hvézdy, dopadd na zemsky povrch, jez je oteplovan nerovnomérné kvili zakiivenému
reliéfu. V disledku nerovnomérného zahtivani zemského povrchu vznikd cirkulace vzduchu po
celém objemu atmosféry. Logicky na Zemi dopada slunecni zafeni podle thlu naklonéni.

Na rovnik dopada nejvice slune¢niho zatreni oteplujic zemsky povrch a hustota vzduchu je nizsi
nez v okolnich oblastech. Nasledkem toho teply vzduch stoupd vzhiiru a tvofi se oblast s niz§im
tlakem. V polohach nachazejici se na poélech Zemé¢, je povrch zahiivan jen nepatrné v porovnani
S oblastmi na rovniku a studeny vzduch se drzi u zemského povrchu. Jde tedy o mista s vysokym
tlakem vzduchu. Zasluhou toho vznikaji nerovnosti tlaku vzduchu a timto nasledkem je pocatek
vétrné energie, kterd se snazi vyrovnat rozdilu tlaku vzduchu tim, ze vitr proudi od mista vyssiho
tlaku do mist s nizsim tlakem. Ve vysokych vyskach vitr vane od rovniku k severnimu poélu a také
od rovniku k jiznimu polu. Dale se vitr vraci, tentokrat v nizsich polohach atmosféry od severniho
respektive jizniho polu k rovniku. [

Dale je generovana Coriolisova sila, disledkem rotace Zemé kolem vlastni osy. Vysledkem pro
vyuziti celkovych povétrnostnich ucinkd je proudéni vétru v oblastech n€kolik desitek metrii nad
zemskym povrchem. !

Velkym vlivem pro proudéni masy vzduchu je nehomogenni zemsky povrch, ktery v uréitych
¢astech pfimo brzdi rychlost vétru. Proto rychlost vétru nad ocedny je obecné vys$si nez nad sousi,
jelikoz povrch oceanu nemad prakticky zadné nerovnomémé zakiiveni. Z tohoto vSeho se da
racionaln€ usoudit, Ze pfi vzdalujicich se oblastech na pevniné od pobfezi oceant ¢i mofi je rychlost
vétru redukovana. Navzdory vSemu je nutno podotknout, ze nachazime-li se v poloze vysoko nad
motskym povrchem v hornatych oblastech kontinentt, je rychlost vétru vyssi, nez v nizinach, protoze
zde samoziejmeé hraje roli vysoka poloha nic nebranici proudéni vzduchu.

Rychlost vétru také zavisi na vySce daného pohofi. Na vrcholcich hor je teplota vzduchu
chladng;jsi, nez je tomu v udoli, tim vznika opét diference mezi tlakem vzduchu v hornich tsecich
hor a udolim. Je generovan proud vzduchu k regulaci odlisnych tlakd a dochazi ke vzniku vétru
s ur¢itou rychlosti. [©

Dopadajici slunecni zateni ma hlavni vliv na vznik a ptisobeni vétru. Druhym efektem je tedy
rotace Zem¢ kolem své osy.
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Nejucinngjsim predpokladem pro navrh vystavby vétrné turbiny je, co mozna nejveétsi, vyska
vrtule, jelikoz, jak jiz bylo zminéno, ve vysokych polohach se rychlost vétru rapidn€ zintenziviuje.
OvSem na druhou stranu jsme omezeni konstrukénimi a materidlovymi prvky pro celkovou
navratnost vloZené investice.

3.2 Energie vétru

Energii pohybu urcité masy vétru lze vyjadiit pomoci vztahu kinetické energie:

E==-m-v 3.1

2

kde m je hmotnost pohybujici se mnozstvi vzduchu a v znaci rychlost proudéni vzduchu.
Pro hmotnost m plati rovnice:
m=p-V=p-A-s 3.2

kde p je hustota vzduchu, V objem vzduchu, A plocha, kterou dany objem projde a s jako draha
proslého vzduchu. I}

3.3 Vykon vétru
Z predeslych rovnic lze odvodit vztah pro vykon vétru prochazejici jednotkovou plochou:

2

S E 1V 1 A
2P a1t 2P A

N |-

-p.?v2 3.3

Rychlost proudéni vzduchu se vypocita jako:

v=2 3.4
t

Po dosazeni vyjadiené rychlosti proudéni vzduchu do rovnice pro vypocet vykonu vyjde vysledny
vztah, ktery je pfimo umérny hustoté vzduchu a tfeti mocning rychlosti proudéni vzduchu. [/

Pzép'v3 W -m~] 35

3.4 Maximalni teoreticka u¢innost vétrné turbiny

Betzovo pravidlo ur¢uje maximalni realné mnozstvi energie z proudiciho média s urcitou
rychlosti skrze rotor. Je-li rychlost média vstupujici do rotoru Vi a rychlost vystupujiciho média
z rotoru vz, plati pro primérnou rychlost daného média rovnice:
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1
Vav :E'(Vl"'vz) 3.6
Plocha disku rotoru je oznacena jako S a hustota média p, hmotnostni tok urcitého média za jednotku
¢asu €ini:
. 1
m=p-S-VAV=§',D'S'(V1+V2) 3.7
Uzite¢né energii bude odpovidat rozdil kinetickych energii média vstupujici do rotoru a vystupujici
Z rotoru:
E-Limz-v)=t o5 v 4v) (2 =v,2) 3.8
=5 1 277 P 1TV2 1 2 :

Po vytknuti vi 1ze dosahnout tvaru:

E‘:%-p-s-vf-(l—(V—Z)S—(V—Z)%(V—Z», 3.9
Vl

1 1

: Vv o o U . :
kde pomoci derivace podle —= pro rychlost vi a pramér rotoru S je ziskan extrém funkce E a
Vl

vyslednou hodnotou maxima funkce je % . Je-li dosazena tato hodnota do rovnice, vyjde:

16 1 55V
e Sy RS g
cp=—r =22 — =7 =0593 310
E.p.s.w
Soucinitel vykonnosti cp se vyjadii ze vztahu:
EmaX:E-l-p-S-vl3 3.11

27 2

Z rovnice vyplyva, Ze nejvétsi teoretickou ucinnost, kterou lze doséhnout je 59,3%. ']

cp
06

05///////////~_4
04 -
03t
02 ¢

01r¢

02 04 0.6 0.8 10

Graf 2: vyznacujici maximum funkce E [']

16



K dosazeni uc¢innosti podle Betzova postupu by dokonaly rotor musel obsahovat nekonecné
mnoho tenkych listli bez ptisobeni tfeni pii proudéni masy vzduchu a dale nekone¢nou obvodovou
rychlost. Toto Betzovo odvozeni plati pouze pro rotory s horizontdlni osou otaceni
s aerodynamickym profilem listli pracujicim na vztlakovém principu. &

3.5 Rychlost vétru v urcité vySce

vvvvvv

budouciho umisténi. Rychlost vétru se v drtivé veétsing piipadi méti v minimalni pozadované vysce
10 m nad zemskym povrchem, aby zjisténé hodnoty rychlosti nebyly zkresleny riznymi ptekazkami.
Ovsem i naméfené hodnoty v onéch 10m nejsou zcela presné. Problém nastava, jak zméfit rychlost
proudiciho vzduchu ve vysce 50 a vice metril nad zemi, pokud se v blizké vzdalenosti nenachazi
né&jaky stozar vvn nebo vysila¢. Nicméné i stozary velmi vysokého napéti nedosahuji takovych vysek,
aby mohla byt zméfena uzite¢na data pro rozvahu vystavby vétrné elektrarny. Na tento problém je
nalezeno feSeni ve form¢ vzorce, ve kterém je uvazovana vyska, kde je méfena rychlost vétru a
pozadovana vyska pro urceni rychlosti vétru. Jedna se o vzorec:

n
L] 312
Vio 0
kde vy je pocitana rychlost vétru v dané vysce hy, Vio je zméfena rychlost vétru ve vysce hio rovna
10m, exponent n zavisi na drsnosti povrchu dané lokality. [
V nasledujici tabulce jsou spocitany hodnoty rychlosti vétru v urcité vySce. Jako znamé hodnoty
rychlosti vétru byly vygenerovany &isla od 1 m.s™ do 10 m.s™. Dle vzorce 3.12 byla dopoéitana

rychlost ve vySce 80 m, 90 m, 100 m a 110 m ke kazdé vygenerované rychlosti vétru, ktera je uvedena
jako rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi.

Rychlost Rychlost vétru Rychlost vétru veso | Rychlost vétru viee | Rychlost vétru vin
vétru vio | vso ve vysce hso= | ve viSce hoo=90m | ve vySee hipo=100 | ve vysce hio= 110
[m/s] 80 m [m/s] [m/s] m [m/s] m [m/s]

1 1.8 1.9 1.9 2.0

2 3.6 3.7 3.8 3.0

3 5.4 5.6 5.7 50

4 7.2 7.4 7.6 7.8

5 9.0 9,3 9.5 0.8

6 10.7 11.1 11.4 11.7

7 12.5 13.0 13.3 13.7

8 14.3 14.8 15.2 15.7

9 16.1 16.7 17.1 17.6

10 17.9 18.5 19.1 19.6

Tabulka 3: Spocitané rychlosti vétru v urcité vySce nad zemskym povrchem
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Z tabulky je patrné, Ze porovna-li se hodnota métena v 10m nad zemi, je podle vypoctu
hodnota rychlosti vétru ve 110m nad zemi témét dvojnasobna pii vyssich rychlostech proudiciho
vzduchu. Za ¢&initele drsnosti byla zvolena hodnota 0,28, ktera se fadi mezi druh povrchu: lesy
s mnoha stromy, dle literatury [,

3.6 Profil listu rotoru a pisobici sily

Tvar profilu listu ma nejvétsi vyznam pro ,,zachycovani“ pohybu vétru, a proto jeho
aerodynamicky tvar je modelovan pro velkou i¢innost své ucelnosti.
Profil listu rotoru je navrzeny tak, aby byl natocen svoji spodni stranou ve sméru hlavniho vektoru
proudéni vétru v. Pisobenim vztlakové slozky sily Fy a odporové slozky sily Fx vznika vyslednice
téchto slozek, kterou je celkova sila F puisobici na aerodynamicky profil listu. Jednotlivé slozky sil
jsou dany vztahy:

1
F, == pc,AV?,
Y 3.13

1
F == pc Av?,
Y 3.14

kde cx je aerodynamicky soucinitel odporu a cy je aerodynamicky souéinitel vztlaku, A je plocha listu,
ziskana sou¢inem délky listu a délky tétivy profilu listu d.

F:JFX2+F2 ,
¢ 3.15

Pro piehlednéjsi vyjadieni vzorci jsou na obrazku 2 znazornény jednotlivé slozky pisobicich sil.

Obrazek 2: Plisobici sily na profil listu rotoru !
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Uhlem « se znai poloha profilu listu v proudu vzduchu. Tento uhel svira hlavni vektor sméru
proudiciho vzduchu s tétivou profilu listu, jak je vyznaceno na obrazku 2. Na rotoru vétrné turbiny
je profil listu nainstalovan svoji spodni ¢asti po vétru. Tim kineticka energie vétru piisobi na rotor
vétrné turbiny a umoziuje otaCivy pohyb rotoru. Na celém povrchu listu vrtule dochazi k obtékani
proudu vzduchu. Na spodni ¢asti povrchu lopatky vznika pretlak, jelikoz je proud vzduchu
zpomalovan listem vrtule a naopak, na hornim useku listu se tvofi podtlak, kde rychlost proudu
vzduchu stoupa. Pro efektivni vyuziti kinetické energie vétru jsou listy rotoru natac¢eny podle sméru
vétru pro maximalni odbér vétrné energie. [
Piisobenim vysledné sily F nasledkem sily vztlakové a odporové, vznika moment M:

1
M == pc,, Adv?,
p oM 3.16

kde cm je momentovy soucinitel, charakterizujici velikost momentu, ktery vznika na profilu listu, d
je délka tétivy profilu.

Hodnoty v§ech zminénych souciniteld jsou zavislé na aerodynamickém tvaru profilu rotorového
listu a (thlu natoc¢eni po sméru vétru. &
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4. Casti vétrné elektrarny

4.1 Gondola

Obrazek 3: Strojovna vétrné elektrarny VESTAS

1 — kontrolér centralni ¢asti, 2 — systém nataceni rotorovych lopatek, 3 — hlavni htidel, 4 — chladi¢
oleje, 5 — pfevodovka, 6 — VMP regulator s konvertorem (Voltage Maximum Point), 7 — brzda, 8 —
servisni jefab, 9 — transformator, 10 — centralni ¢ast lopatek, 11 — lozisko lopatky, 12 — lopatka, 13 —
jistici systém rotoru, 14 — hydraulicky agregat, 15 — hydraulicka kotoucova brzda rotoru, 16 — nosny
ram strojovny, 17 — opérna jednotka pfevodovky, 18 — ozubené¢ kolo pfevodovky, 19 — generator, 20
— chladi¢ generatoru [

Kontrolér centralni ¢asti, detekuje rychlost vétru, pfipadné odstavuje rotaci lopatek. Systém
natacCeni rotorovych lopatek, ktery je velmi dtlezity pro dosazeni vyssi u¢innosti celkového systému
a zaroven Se pii vySsich rychlostech proudéni vétru da optimalizovat rychlost rotace otacejiciho se
mechanizmu. Hlavni hiidel slouzi ke spojeni rotoru turbiny s ostatnimi ¢astmi pohanéného ustroji.
Hridel je spojen pies loziska k pfevodovce, ktera patii mezi nejdilezitéjsi casti vétrné elektrarny pro
ucinné vyuziti energie, jelikoz prevadi nizsi rychlost otaceni z rotoru turbiny na vyssi rychlost otaceni
na generator. V tomto pfipadé jde o asynchronni generator, ktery potfebuje pievodovku. U
generatori synchronnich s permanentnimi magnety se pfevodovka nepouziva. Nejpodstatnéjsi
bezpecnostni ¢ast celé konstrukce je brzdovy mechanizmus, jenz je nezbytny pro odstaveni celé
elektrarny pii neptiznivych vlivech pocasi, poptipad¢ planovaného odstaveni.
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4.2 Generator

vvvvvv

mechanickou energie na energii elektrickou.

Existuje mnoho modeld elektrickych generatort pro nizké rychlosti vétru, jako jsou
mnohapdlové stroje, ¢i naopak pro vyssi rychlosti otaceni, diky dobrym povétrnostnim podminkdm
dané lokality, jsou to stroje s mensim po&tem pold. (1%

V novych typech vétrnych elektraren ptevazuje synchronni generator nad asynchronnim,
protoze neni nutna prevodovka, kde se ztraci energie. Tim je cely systém jednodus$si. Asynchronni
alternator je dale rozdélen na asynchronni alternétor s kotvou nakratko neboli s klecovym vinutim a
s krouzkovou kotvou. Asynchronni alternatory patii vSeobecné k nejlevnéj$im to¢ivym strojim pro
svoji konstrukéni jednoduchost. Asynchronni stroje jsou ¢astéji vyuzivany pro rychlobézné vétrné
turbiny a naopak synchronni stroje pro nizsi otacky.

Generatory pro rychlobézné systémy jsou vétSinou Ctyfpolové se jmenovitymi otacky 1500
ot/min u synchronniho stroje a 1650 ot/min u stroje asynchronniho. Nejslabsim ¢lankem celého stroje
jsou predevsim loziska a dale pak izolace vinuti. %

Synchronni generator se stacionarnim polem ve statoru je vytvofeny nalepenymi
permanentnimi magnety ve statorové Casti, které jsou zdroji magnetického pole. V otacejicim se
rotoru jsou navinuty civky, ve kterych je podle Faradayova indukéniho zdkonu indukovano napéti.
Vystupni prubéh napéti zavisi na velikosti magnetického pole a zaroven na konstrukci stroje.
Frekvence vystupniho pribéhu napéti pfimo zavisi na rychlosti ota¢eni rotoru a samoziejme na poctu
pold. Elektricky proud ve vinuti rotoru je odvadény pomoci sbéracich krouzkii. Tento typ
synchronniho generatoru je uzivan pro vykony do 5 kW, pro vétrné turbiny designované na vysoké
rychlosti vétru, kde neni zapotiebi velké mnozstvi polid. Tim jsou tyto stroje velice levné, protoze
generator je rozmérové maly a lehky. 22

4.2.1 Technologie DFIG (Double-Fed Induction Generator)

Technologie DFIG umoziluje maximalni vyuzitelnost energie pii nizkych rychlostech vétru,
optimalizuje turbinu, tak aby bylo minimalni mechanické namahani pti vykyvech vétru.
nizS§ich vykonl neZ je tomu ted’, uskuteCiovana pomoci asynchronnich alternatord s vinutim
nakratko, pfimo ptipojeny do elektrizacni soustavy.

Jako vSude jinde, tak i u generovani vykonu pieménou z vétrné energie, jde o co nejvyssi
vytéznost a maximalni G¢innost celého konceptu vétrné elektrarny.

Generator je fizen podle rychlosti vétru k ziskani maximalniho vykonu, kvality a zaroven
ucinnosti pfemény elektrické energie.

Dvojité napajeny indukéni generator se sklada z neékolika ¢asti. Jako vSechny generatory i tento
je vybaven statorem a rotorem. Stator je pfimo pfipojen k siti a rotor je fizen AC/DC/AC méni¢em
napéti, tento meéni¢ se sklada ze dvou stfidavych obvodu fizenych IGBT tranzistory a jednoho
stejnosmérného meziobvodu, kde se nachazi kondenzator, ktery je zdrojem vyhlazeného napéti.
Jedna strana méniCe napéti je pfipojena k vinuti rotoru pifes sbéraci kartdce ke krouzklim stroje.
Druha strana ménic¢e napéti je spojena pies vyhlazovaci indukéni civky k téifazové siti stejné jako
stator generatoru. Kineticka energie pfeménéna na elektrickou vystupuje pies stator do sité a zaroven
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i do vinuti rotoru. Ridici jednotka zajistuje zménu fidiciho napéti a generuje impuls (pitch angle) pro
nata¢eni lopatek. [**]

Turbi
HIDLE AC/DC/AC comverter  £EEL
Cmb: Cg,rid
AC DC AC
%
—_—
— | | Drive train ————— +V *IV
Wind Stter : ) : & Tlree-phase
‘ Incuction Grid

Generator

Obrazek 4: Princip funkce DFIG 22!

Na nasledujicim obrazku je piesnéji vysvétlen fyzikalni d¢j celého systému DFIG. Moment na
rotoru turbiny Tr je Cinitel elektrického vykonu generatoru a na ws je zavisla frekvence napéti site.
Pfi rychlostech niz§ich nez synchronnich, je vykon P, odebiran ze stejnosmérného meziobvodu.
Naopak je-li rychlost rotoru vy$si nez synchronni rychlost, je vykon P, dodavan. Jedna strana
napétového ménice je tedy cilené pfipojena k siti pro odbér vykonu Py ze sité pti podsynchronnich
otackach a obraceng, pti nadsynchronnich otac¢kach rotoru je vykon Py dodavan do sité. Zde je skryta
komplexni podstata systému DFIG. Jde pfedevSim o udrzovani konstantniho napéti ve
stejnosmeérném meziobvodu pfi vykyvech povétrnostnich podminek a tim rychlosti otaceni rotoru

turbiny respektive generatoru, a tedy k regulaci jalového vykonu a vystupniho napéti. (2%l

Three-phase
Grid

Induction
(renerator

Obrazek 5: Fyzikalni d&j systému DFIG 3
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4.3 Rotorovy list

Nejslozitéj§i vypoftova cast vétrné elektrdrny je jednoznacn€ lopatka rotoru. Jeji
aerodynamicky tvar musi byt konstruovan pro maximalni vyuziti kinetické energie, ktera je obsazena
v proudici mase vzduchu. Kazdy vyrobce pouziva svoji metodu navrhu lopatky, a z tohoto divodu
ma kazdy producent své origindlni vyrobni tajemstvi.

Obecné rotorovy list je duty segment, vyrobeny z kompozitnich materiali. Cely proces vznika
na zaklad¢ laminovani. Skelnou tkaninou se prosiva pojivo epoxidové pryskyfice. Cela metoda je
pomérné finanéné narocna, protoze je nutné vyrobit kvalitni list rotoru pro naro¢né naméahani po
dlouhé obdobi provozu. 4

4.4 Stozar

Pfi vyrobé¢ jednotlivych prvka vétrné elektrarny, véz predstavuje treti nejdrazsi ¢ast z celku.
Jedna se 0 15-20 % z celkovych nékladii. Hned za ni nasleduji rotorové lopatky: [*5)

Enormnim vyznamem na celkovy dosazitelny vykon je vySka stozdru. Souvisi to se
zakiivenim zemského povrchu, a jak jiz bylo zminéno ve vétSich vyskach nad povrchem zemé,
dosahuje vitr vétsich rychlosti. Samoziejme se vzriistajicim pozadavkem na vyssi véze vétrnych
turbin stoupa i zavéreCna cena na vystavbu, nicméné, jsem piesvédCen, Ze tato investice se
nekolikanasobné vrati. Jde pfeci jen o n€kolik par tun Zeleza navic, a jestlize se ma rychlost vétru
zvysit 1 o n€kolik procent v urcité vysce, tak ve findlni navratnosti se to vyznamnym zptisobem
projevi.

Tvar ocelového tubusu je logicky s rostouci vySkou mirné koénického tvaru kvili uspote
oceli. Vezme-li se to z fyzikalniho hlediska, tak nejvétsi moment pasobici na vétrnou elektrarnu bude
ve spodni ¢asti véze, kde ve vrchni ¢asti pusobi sila vétru a vznika ohybovy moment, ktery ma
nejvetsi velikost u paty stozaru.

Stozar je podle instalace z vybéru tii variant. Nejcastéjsim je stozar ocelovy tubusovy, ktery
je rozdélen na mensi segmenty o piiblizné délce 20 m, kvtli dopraveé. Tyto segmenty jsou z plechil
a pfi instalaci se tyto plechy svaiuji k sobé. Tento typ stozarti pro vétrnou elektrarnu se pouziva pro
vysky 40 az 110 m. Pro vysky vétsi, nez je 110 m, je financné efektivnéjs$i volby piihradového
stozaru, ktery je 1épe dopravovatelny a predevsim je zde velika tispora materialu oproti tubusovému.
Nejméné Castym, spiSe ojedinélym stozarem je betonovy. Jde o novou technologii, ktera se postupné
vyviji. Nejvétsi vyhodou je prakticky zadna koroze a veliky atlum hluku a vibraci na rozdil od

ocelového tubusového stozaru. 16

4.5 Betonovy zaklad

Betonovy zaklad je nejdalezitéj§i casti stavby pro stabilitu celého systému. Jedna se o
7elezobetonovy monolit, kde hmotnost hraje nejvétsi roli. Cim t878i zéklad je, tim ve&tsi
pravdépodobnost bezpeénosti a odolnosti vétrné elektrarny pii vysoké rychlosti vétru. Pro stavbu
zelezobetonového zakladu je nutné provést geologicky prizkum spodnich vrstev zeminy dané
lokality. Celkova hmotnost Zelezobetonového zakladu se pohybuje kolem 1200 tun, ale hmotnost se
lisi v zavislosti na vySce gondoly a priméru rotoru. Zakladova konstrukce ma ¢tvercovy tvar. Do
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sttedu Ctverce je umistovan zakladovy ocelovy kruh s hmotnosti pres 20 tun, na ktery je dale
piipevnén stozar. ']

Betonovy zéklad je na naSem uzemi pouzivan zelezobetonovym deskovym monolitem.
Samoziejmé v pripadech, kdy podlozi v misté¢ vystavby je mékké nebo podmacené, tak se bud’
vystavba zcela zavrhne, anebo se pfistoupi k zakladu, jenz je tvofen pilitem ¢i skupinou pilifd
vnotené do piislusné hloubky v zemi. Tento zptsob zakladi se vyznamnym zpliSobem vyuZziva pro
offshore vystavby.

Prvnim ptikladem je zéklad jako rovinna deska s rovnomérnym tvarem, kde jeji vrchni Cast
vystupuje nad zemsky povrch. Tento zpisob zakladu je volen v oblastech s tvrdym skalnatym
podlozim v malé hloubce. Druhym piikladem je rovinna deska s podstavcem. Tato varianta se
vyuziva v mistech se skalnatym podlozim ve vétsi hloubce, nez je vyska deskového zdkladu. Deska
S podstavcem jsou situovany pod zeminou a tim je nezanedbatelnym zpisobem zesilena hmotnost
celé zakladové soustavy. Tretim typem je zaklad, kde ¢ast véze je jiZz vnofena v zemi a spojena se
zizenou deskou. Zuzena zakladova deska ma vyznamny vliv na Gisporu materialti. V neposledni fad¢
se jednd o zéklad rovinné desky s podstavcem vnofeny pod povrchem a zaroven ukotveny ve
skalnatém podklade¢. Ukotveni celého zékladového systému ve skalnatém podkladé eliminuje nutnost
vytvorit t€Zky a rozmérove naro¢ny monolit. Tim je efektivné usetfeno velkého mnozstvi materialu.
S dalsimi typy zakladi se lze setkat predevs§im pii vystavbach vétrnych elektraren v motich, kde jsou
vyuzivany riizné systémy Zelezobetonovych pilitd. 18
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5. Umisténi vétrné elektrarny

Jak jiz jméno celé prace napovidd, mohla by vétrna elektrarna byt postavena u
nejfrekventovangjii dalnice v Ceské republice. Je samoziejmé, Ze jsou nazory na obrovské toici se
rotory ve vétsin€ pripadi negativni. Jedna se hlavné o strach ruseni hlukem celkového provozu vétrné
elektrarny a vizualniho poskozeni krajinného razu. OvSem stoji-li vétrna elektrarna pobliz
nejvyuzivangjsiho silniéniho tseku v Cechach, tak hluk z vétrné turbiny by nemél piekroéit prah
hluku vozidel projizdéjici v daném tseku, snad jen v pfipadé, kdyby na dalnici nebylo zadné
pohybujici se vozidlo.

Dal§im zapornym faktorem provozu je stroboskopicky efekt, ktery ma na svédomi otacivy pohyb
rotoru. Vliv vystavby a provozu vétrnych elektraren na volné Zijici zivo¢ichy, pfedev§im na populace
ptakil a netopyri, je bohuzel ve vétsing ptipadl negativniho charakteru. Jde také o ztratu vhodnych
biotopti. Vystavby vétrnych turbin v§ak mohou mit negativni vlivy i na rostliny a jejich populace,
napt. pokud je zdmér situovan do biotopu s vyskytem jednoho ¢i vice zvlasté chranénych druht
rostlin. Na vSechny jmenované nezadouci okolnosti je tieba brat zietel a vyhnout se, poptipadé
minimalizovat problém negativniho dopadu na pfirodu.

Jako ptirucka pro vystavbu vétrnych elektraren na naSem tzemi slouzi ,,Metodicky navod
k vyhodnoceni moznosti umisténi vétrnych a fotovoltaickych elektraren z hlediska ochrany piirody
a krajiny* vypracovany Ministerstvem Zivotniho prostiedi. Zakladnim ptedmétem hodnoceni a cilem
tohoto navodu je posouzeni dopadu na pfirodu a krajinného razu z hlediska umisténi vétrné
elektrarny. Tato ptiruc¢ka definuje tfi typy hodnoceni daného uzemi.

Prvni z nich je tzemi neodpovidajici pro vystavbu vétrné elektrarny, je oznaéena jako ¢ervena
zona. Jde o nérodni parky, chranéné krajinné oblasti, pfirodni parky, plochy soustavy NATURA
2000, jako jsou izemi vyznamna z ornitologického hlediska a lokality s vyskytem netopyri. (%

Druhy typ uzemi je oznacen jako zlutd zéna, vyznacujici se jako izemi spiSe nevhodna pro
vystavbu. Jde o riizna ochranna pasma zastiténa zakony Ceské republiky a lesy s pasmem 150 m od
vlastniho okraje a skladebné ¢asti uzemniho systému ekologické stability regionalniho ¢i
nadregionalniho vyznamu pro piipadny vznik nechténého biokoridoru, ktery je disledkem vystavby
vysoké vétrné turbiny. [*%

A konec¢né tietim typem je zéna zelené barvy. Zde je pouhé posouzeni dopadu na krajinny raz
planované lokality, jelikoz planované umisténi se nenachazi v Cervené ani ve zluté zon¢€. Zelena zoéna
ma nejvyssi pravdépodobnost pro pripadné povoleni k vystavbg.[t!

Instalace vétrnych turbin s vykonem piesahujici 500 kW nebo s vyskou stozaru vétsi nez 35 m
musi podléhat posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi s ohledem na proces EIA (z anglického
Environmental Impact Assessment). 2%

5.1 Klimatické podminky kraje Vysocina

Ustav fyziky atmosféry Ceské republiky provedl odhad realizovatelného potencialu vétrné
energie na nasem uzemi, ve kterém je uvedeno, ze Kraj Vysocina ma velice kvalitni povétrnostni
podminky po celém kraji a vystavba vétrné elektrarny je mozna skoro na celém tizemi. Odhad mozné
realizace nainstalovaného vykonu ¢ini 428 MW.2 VV tomto okamziku je v kraji nainstalovany vykon
pouhych 11,8 MW.
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Kraj Vysocina je situovan v mirn¢ teplém podnebnim pasmu s primérnymi ro¢nimi teplotami
okolo 6 az 8 °C. 1 Na mapé Ceské republiky jsou vyznaéené plochy pramérnych rychlosti ve vysce
100 m nad zemskym povrchem s dalnicni siti. Z mapy je ziejmé, jak obrovsky potencial z vétrné
energie by mohl mit Kraj Vysocina. Tato mapa naznacuje hlavni motiv myslenky, kvili které vznikl
cely mij napad pro navrh vystavby vétrné elektrarny u dalnice D1.

v provozu
“~~ ve vystavbé
“  vyhled vystavby

L
Bl so-55
Bl ss-s0
[[Jeo.85
Elcs-70
Wl o-7s

7 eees 0 £ 0 140 b ; s ;
s vice S W TR S S S Ustav fyziky atmosfeéry, v.v.i.

Obrazek 6: Vyznacené pramérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad zemskym povrchem a dalni¢ni
sit CR [

M

Mapa také rudou barvou vyznacuje oblasti, kde vane vitr o nejvyssich rychlostech v Ceské republice.
Jedna se pfedevsim o naSe vysoké pohoti, jako jsou Krkonose, Jizerské hory, Krusné hory a Jeseniky.
Ovsem v téchto oblastech je vyznamny vyskyt ohrozenych ptakt, jak naznacuje obrazek 7. Zamitnuti
vystavby v téchto lokalitach je dano kolizemi spojené s ublizenim nebo dokonce thynem Zivoéichi
a také o migracni bariéry, které¢ vysoké vétrné elektrarny do jisté miry maji na svédomi, proto neni
povoleno stavét vétrné parky v téchto vyjimecnych oblastech. Je nutné dohlizet na cenné bohatstvi,
které nam ptiroda nadélila a zabranit k devastaci toho, co ¢lovék nedokaze napodobit, ¢i
vytvofit tak, jak to umi jen ¢ista a netknuta pfiroda.

Opét je z mapy ziejmé, ze Kraj Vysocina je pfiznivy pro vystavbu.
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I Ptaci oblasti
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Obrazek 7: Vyznacené prumerné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad zemskym povrchem a lokality

s vyskytem ohroZenych ptaka (21

Oblasti branici realizace vystaveb chrani pfedev$im zajem ochrany pfirody a krajinny raz.

Jedna se o chranéné krajinné oblasti a hlavné narodni parky, coz je vyznaceno na obrazku 8. Na

téchto uzemich jsou zdkonem dana urcita pravidla, ktera jsou nutna respektovat.

B 2550
B so0-55
B 55-60
[Jeo-es
Bl ss-70
B 7o-7s
B 75-0s 0 35 70 140 bon
L

85avice L 1
-

Obrazek 8: Vyznacené prumérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad zemskym povrchem a

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
http/Mwww.ufa.cas czvetra-energie/

vyznacené chranéné krajinné oblasti s narodnimi parky 2!
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5.2 Hluk v oblasti planované vystavby

Vv

lokalité. Problém s hlukem u kazdé vétrné turbiny, do uréité miry, je v kazdém piipadé. Z vlastnich
zkuSenosti vim, ze Sifeni hluku je piedevsim ve formé jakési ,,piskavé meluziny* s ménicim se
HLtonem™ pii dynamické rychlosti vétru. Hluk je emitovan jednak mechanickymi komponenty
strojovny, ale zejména tfenim proudiciho vzduchu aerodynamickym profilem lopatek.
Udavané hodnoty hluku vyrobcti vykonnych vétrnych turbin jsou kolem 100 az 110 dB,

v tésné blizkosti gondoly. U zakladu soucasnych vétrnych turbin je typicky hluk mezi 50 dB a 60
dB. 22

Hygienické limity hluku jsou piisné nastaveny v no¢nich hodinach od 22:00 hod. do 6:00 hod.
V Ceské republice je systém limitd hluku nastaven pomérné ptisné s porovnanim okolnich stéti
vV Evropské unii. V chranéném venkovnim prostoru staveb je limit nastaven na 40 dB a v chranéném
vnitinim prostoru staveb na 30 dB. Tyto limity jsou v souladu doporu¢eni WHO. 231

Podle mych naméfenych hodnot, se denni hodnoty hluku pohybuji v rozmezi 80 az 90 dB
pfiblizné 5 metrd od okraje vozovky. V no¢nich a v brzkych rannich hodinach primérné hodnoty
hluku jsou 70-80 dB s ohledem na hustotu dopravy. Namétené hodnoty ukazuji, Ze dalnice je pro své
okoli nezadoucim hygienickym znecistitelem, co se hluku tyce. Dale jsou namétfené hodnoty
jednoznaénym dikazem, ze dalnice ma o néco vyssi hladinu hluku nez vykazuje hluk u paty stozaru
vétrné elektrarny. I kdyz provoz vozidel na dalnici, hlavné po putl noci, rapidn¢ ubyva, vétrna
elektrarna je ve velké vyhodé, zvlasté svoji vyskou, kde je hluk emitujici z otaejiciho se rotoru
tlumen nebo je nékdy dokonce piehlu¢ovan vanoucim vétrem. Na rozdil dalnice je se svym
specifickym a intenzivnim hlukem problémem i pro vnimajiciho pozorovatele, ktery je vzdalen i
jednotky kilometra.

Hygienické znecisténi hlukem klesa s nardstajici vzdalenosti od zdroje vykazujici hluk. Za
bezpec¢nou vzdalenost pro nejblizsi obydlené domy se povazuje 400 m. 2% Z toho také vyplyva, Ze
legislativa Ceské republiky nedovoluje piistoupit ke stavebnimu povoleni pii nedodrzeni
stanovenych parametru.

5.3 Rychlost vétru v dané lokalité

Pro nejptesnéjsi uréeni primérné rychlosti vétru v planované lokalité¢ vystavby by mélo byt
provedeno sofistikované méfeni rychlosti a zaroven i smér vétru. Pro slozitost a predev§im financné
narocné meéfeni jsou potiebnd data prevzata ze sluzby, zalozené na matematickém modelu
vychazejici z celoplo$né sité méficich meteorologickych stanic, pomoci nichZ probiha online
animace rychlosti a sméru vétru pro celou Ceskou republiku.

Mezi zakladni a z&roven prioritni vyhodnoceni povétrnostnich podminek v prostoru slouzi
cetnostni rozdéleni rychlosti vétru a vétrna rtzice smért proudiciho vzduchu pro urcité rozsahy
rychlosti vétru. Proto jsou dale provedena matematicka vyhodnoceni k nasledné praci s vyslednymi
hodnotami. Je vypoc¢itano a znazornéno Weibullovo rozdé€leni pro odhad ¢etnosti rychlosti vétru a
poté jsou zpracovana statistickd data K pfehlednému znazornéni Cetnosti vyskytti primérnych
rychlosti vétru v jednotlivych dnech roku 2015. Ob¢ tyto metody slouzi pro konkrétni oblast.

Primérné rychlosti a smér vétru v jednotlivych dnech v roce 2015 jsou uvedeny v ptiloze A.
Dale pak v tabulce 4 jsou sefazeny primérné hodnoty vétru pro vSechny mésice, jak ve vy$ce 10 m
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nad povrchem, tak i korigované hodnoty ve 110m. Ve spodni ¢asti tabulky jsou také spocitany
pramérné rocni rychlosti vétru. Ve vysce 110 m nad povrchem korigovana ro¢ni primérna rychlost
vétru €ini 7,4 m/s, coz je sice teoretickd, ale pomérné pfizniva rychlost pro planovani vystavby vétrné
elektrarny ve zvolené lokalité.

Pramérna rychlost Pramérna rychlost
Mésic vétru v 10m [m/s] vétru ve 110m [m/s]
Leden 457 8,94
Unor 3,38 6,61
Brezen 4,48 8,77
Duben 4,18 8,18
Kvéten 3,31 6,49
Cerven 3,21 6,28
Cervenec 3,38 6,61
Srpen 2,87 5,62
Zaki 3,84 7,52
Rijen 3,15 6,17
Listopad 5,22 10,22
Prosinec 3,80 7,43
Roc¢ni pramér 3,78 7,40

Tabulka 4: Primérné mé&sicni rychlosti vétru pro zvolenou lokalitu
s korigovanymi hodnotami

5.3.1 Weibullovo rozdéleni rychlosti vétru

Pro obecnou charakteristiku vétru v jakékoliv lokalité slouzi Weibullovo rozdéleni. Toto

N4

pravdépodobnosti vyskytu rychlosti vétru. Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni je dana
vztahem:
b-v? vY
f(b,a,v)=— -exp{—(—j ,b>0. 5.1
a a

Veli¢ina b je nazyvana tvarovym ¢initelem a muze nabyvat hodnot v rozsahu od 1,5 do 3, parametr
méfitka a determinuje polohu maxima funkce a v je rychlost vétru. !
Hodnota jako je tvarovy ¢initel 1ze iteracné dopocitat pomoci metody, ktera je dana vztahem:

n n -1

Svien(v)  YIn(v,)

b _ | i=l _ =l

i+ n
b, n
2V
i1
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kde v; plni opét funkci rychlosti vétru, ale tentokrat v i-tém méfeni, n je pocet namefenych hodnot a
J je ukazatel provedenych iteraci.
Po vypodteni tvarového ¢initele 1ze dosahnou vysledku i pro parametr méfitka, rovnici 24

1
:{lzvib}b . 5.3
Nz

Podle literatury  tvarovy &initel nabyva hodnot od 1,5 do 3, proto pocate¢ni odhad je nastaven
hodnotou 1,5. Poté dalsi vypocitané vysledky tvarového Cinitele jsou dosazovany do dalSich vypocti.

Pocet iteraci je dan minimalni zménou tvarového Cinitele, ktera se zjisti pomoci rozdilti dvou po sobé

nasledujicich hodnot tvarového ¢initele 24;

Ab = ‘b ‘ 54

j+l

Cislo iterace j [-] | Tvarovy &initel bj [-] | Rozdil iteraci Ab [-]
1 3,164 1,528
2 1,636 1,282
3 2,917 1,171
4 1,746 1,000
5 2,746 0,910
6 1,836 0,786
7 2,621 0,712
8 1,909 0,620
9 2,529 0,560
10 1,968 0,490

364 2,213 1,51.10%
365 2,213 1,33.10

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty tvarového Cinitele a jejich rozdily

V tabulce 5 je provedeno 365 iteraci. Posledni hodnota tvarového ¢initele, ktera se ménila jen
minimalné, ¢ini:

b=2,213. 5.5

Po dosazeni parametru b do vzorce 6.4 vysel parametr méfitka:
1 1

1 b 365
SERES

[ )
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Jestlize jsou nyni znamy hodnoty pro tvarovy Cinitel a parametr méfitka, mtize byt vyobrazen pribch
Weibullova rozdéleni v zavislosti na rychlosti vétru ve 110m nad povrchem. Dosazeni hodnot a a
b do funkce Weibullova rozdéleni:

2,213-v v
f(v\)=—/——— exp| —| —— .
V)= 5 28577 P (8,385} 57

Prab&éh Weibullova rozdéleni je vynesen do grafu 3:
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Rychlost vétru [m/s]

Graf 3: Pribéh Weibullova rozdéleni

Pro piehlednéjsi znazornéni Cetnosti je v grafu 4 osa Y piepocitana na pocet dni, pii kterych je 1épe
pozorovatelna pravdépodobnost vyskytu rychlosti vétru. Hodnoty na ose Y jsou tedy vynasobené
délkou tfidy a poctem dni v roce.
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Graf 4: Weibullovo rozdéleni po piepoctu osy Y
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5.3.2 Jednorozmérny statisticky soubor hodnot priimérnych rychlosti vétru

Ziskana data rychlosti vétru predstavuji soubor hodnot pro nasledujici statistické vypocty a
vysledkem je grafické znazornéni pro dalsi uvahy a rozhodnuti v citlivostni analyze vystavby.
Populace nebo jinak feceno zakladni soubor dat slouzi ke sledovéni statistickych znakl pro
naslednou piedstavu veli¢in k vybéru téch zasadnich informaci.®® V tomto piipadé populace
zahrnuje statistické hodnoty primérnych rychlosti vétru vSech dni v roce 2015.
V prvni fadé€ je rozsortovan staticky soubor obsahujici ur€ity rozsah, ktery zobrazuje celkovy
pocet dni ve sledovaném roce. Rozsah je znacen pismenem n a tedy:

n=2365. 5.8

Je-1i dan rozsah, ktery je tvofen souborem hodnot, rozdéli se obor hodnot do vzajemné disjunktnich
intervalt. PoCet téchto intervali je volen podle vztahu vychazejici z Sturgesova pravidla:

m=1+3,3-log(n) 5.9

Znadici pismeno m je pocet intervald, ktery se obecné nazyva pocet tfid. Ve vztahu je pouzit
dekadicky logaritmus. Po dosazeni rozsahu n vyjde:

m=1+3,3-log(365) = 9,5 5.10

Pocet tiid je po zaokrouhleni zvolen na hodnotu 10. Dale je tieba vyhledat nejnizsi a zaroven nejvyssi
prumérnou hodnotu rychlosti vétru ve sledovaném obdobi.
Nejniz§i hodnota primérné rychlosti vétru:

Voin =149 m/s. 5.11
Nejvyssi hodnota primérné rychlosti vétru:

Vo =2110 m/s. 5.12

Nasledné je zvolen variaéni obor. Jde o interval, kde jsou sefazeny Cisla primérnych rychlosti vétru
od nejniz8i po nejvyssi. Jinymi slovy se jedna o uspofadany statisticky soubor.

Variacni obor ={1,49;21,10) . 5.13

Diky znamym hodnotam nejnizsi a nejvyssi prumérné rychlosti vétru se stanovi rozpéti statistického
souboru. Tedy rozdilem nejvyssi a nejnizsi praimérné rychlosti vétru vyjde jiz zminéné rozpéti:

r=v, —V,, =21,10-1,49=19,61 m/s 5.14
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Zavérem je ovSem jeste zapotiebi determinovat délku tfidy, jez se vypocita podilem rozsahu s poctem
trid:
Viax —Viin 19,61 5.15

d=—mx__mn___ =1961
m m 10

Vsechny potfebné hodnoty jsou zvoleny a dopocitany a je tudiz mozné pfistoupit k vysledné tabulce
6, kde jsou vypsany vSechny informace pro grafické znazornéni celého procesu.

Absolutni | Relativni Kumulativni Kumulativni
Interval tiidy Ttida Cetnost Cetnost | absolutni etnost | relativni ¢etnost

j <Xj; Xj+1> Xj* fi fi/n Fi Fi/n

1 <1,49; 3,45> 2,47 37 0,101 37 0,101
2 <1,46; 5,40> 4,43 76 0,208 113 0,310
3 <5,42; 7,36> 6,39 94 0,258 207 0,567
4 <7,43; 9,30> 8,37 77 0,211 284 0,778
5 <9,39; 11,25> 10,32 38 0,104 322 0,882
6 <11,39; 13,0> 12,20 17 0,047 132 0,362
7 <13,54; 15,38> 14,46 9 0,025 348 0,953
8 <15,59; 17,09> 16,34 8 0,022 356 0,975
9 <17,28; 19,46> 18,38 6 0,016 362 0,992
10| <19,65;21,10> 20,38 3 0,008 365 1,000

Tabulka 6: Statistické tiidy s ¢etnostmi

Znadeni X; je reprezentantem tfidy. Jedna se o stfed intervalu j-té tiidy a ziska se ze vztahu ?);

. XJ-+Xj+1

X' == kdej =12, .m. 5.16

Z celkovych dopocitanych hodnot je vysledkem histogram. Pfehledn€ zobrazuje Cetnost vyskytu
primérnych rychlosti vétru ve 110m nad povrchem ve zvolené lokalité.
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Graf 5: Histogram éetnosti primérnych rychlosti vétru

V grafu 6 je zobrazen, jak pribéh Weibullova rozdéleni, tak histogram Cetnosti zjisténych a
prepocitanych dat prumérnych rychlosti vétru v dané lokalité.

100 94
90
80
70
60
50

Pocet dni

40

30

20
10

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Rychlost vetru [m/s]

Graf 6: Weibullovo rozdé€leni s histogramem Cetnosti pramérnych rychlosti vétru.

Z grafu je zfejma skute¢nost, pro¢ je Weibullovo rozdéleni tak casto vyuzivané pro vyjadieni
pravdépodobnosti vyskytu rychlosti vétru.

34



5.3.3 Vétrna ruzice

Rozdéleni smérii vétru v prostoru dané lokality je pro nazorné vyobrazeni ve vétrné ruzici.
Vétrna razice ukazuje pievladajici sméry vétru pro rizné prumérné rychlosti. Moje vlastné vytvofena
ruzice vétru vyznacuje hlavni, ale i vedlejsi svétové strany. Kde 0° vyjadiuje sever a dale jsou svétové
strany v poradi vychod, jih a zapad odstupiiovany po 90° ve sméru hodinovych rucicek.

Graf 9: Vétrna rizice pro prevladajici smér vétru v zavislosti na primérné rychlosti

Z obrazku je patrné, Ze nizké rychlosti vétru pfevladaji hlavné z jihu a z jihovychodu. Jde o rychlosti
vétru od 0 az do 4. Naopak vy$si rychlosti vétru, pro navrh vice zajimavé, panuji predevsim
z jihozapadni a zépadni strany. Je zajimavé, Ze ze severni strany je nulova Cetnost vyskytu jakékoli
rychlosti vétru. Znazornéna vétrna rizice je pro rychlosti vétru piiblizné¢ v 10m nad povrchem. Ve
skutecnosti ve vysce 110 m nad povrchem se vétrna rizice miize v nékterych pripadech i znacné lisit,
jelikoz ve vétsich vyskach neni proudéni vétru ovlivilovano povrchem Zemé ¢i vysokymi lesy.

5.4 Vyhodnoceni daného mista

Vybér lokality pro stavbu vétrné elektrdrny musi byt inZenyrsky velmi peclivé posouzen.
V hlavni Casti je zamér pro vybér lokality s minimalnim dopadem na krajinny raz a predevsim na
vzdalenost vystavby od obydlenych budov, pro minimalni nevoli obyvatelstva zijicich v blizkosti
dané stavby. Dalsi neméné podstatnym kritériem je, zdali se lokalita nenachazi v chranéné krajinné
oblasti ba dokonce v narodnim parku, kde je ptisny zakaz budovat jakoukoli stavbu. V neposledni
fad¢ se hledi na soustavu chranénych tizemi ptacich oblasti. Zkracené to neznamena nic jiného, zda
nemigruji velci ptaci, jako jsou hlavné ¢api, danou oblasti. V potaz se také bere posouzeni biotopu z
hlediska zachovani diverzity krajiny. V posledni fad¢, ale opét vyznamného charakteru, se hledi na

inzenyrsky geologicky prizkum zékladovych pid.
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Vsechna zjisténa data jsou vzata z animované mapy, ktera sleduje pohyb vétru na zakladé
matematického modelu se vstupnimi hodnotami z meteorologickych stanic rozmisténych po Ceské
republice. Je proto nutné brat tyto prevzaté informace o prumérnych rychlostech a smérech vétru
srezervou. Nicméné je také tfeba si uvédomit, ze zadné lepSi informace, mimo méfeni, o
povétrnostnich podminkéch nelze zpracovat. Podle mého nazoru, jako pro prvotni podnét k projektu,
jsou tyto zjisténad data dostaCujicim voditkem pro teoreticky navrh a urCité zjednodusené
dimenzovani vétrné elektrarny.

V prvni fadé probihalo zjistovani, zda je viibec mozné ve zvolené oblasti uvazovat vystavbu
vétrné elektrarny. Souvisi s tim provéteni, nenachazi-li se lokalita na chranéném uzemi daném
zédkony Ceské republiky.

Za druhé bylo nutné zjistit ro¢ni informace o povétrnostnich podminkach ve zvolené lokalité.
Tato data jsou zjiSténa ve vySce 10 m nad povrchem pro jednotlivé dny v roce 2015. Pro kazdy den
Vv roce se spocital primér rychlosti. Primérmé hodnoty rychlosti vétru musely byt korigovany pro
vysku 110 m nad povrchem. Nasledné bylo vyjadieno Weibullovo rozdéleni a zaroven vytvoten
histogram s ¢etnostmi primérnych rychlosti vétru. Tyto dvé statistické metody ke znazornéni
vyskytu vétru jsou porovnany Vv grafu 6.

Ze zjisténych sméri vétru jesté byla znazornéna vétrna rizice a vloZzena do mapy pro nazornou
pfedstavu povétrnostnich podminek ptesné oblasti.

5.5 Vyhodnoceni umisténi ziméru

Kraj: Vysoc€ina

Katastralni uzemi: Jitice u Humpolce

Obec: Jifice

Spréavni obec s rozsifenou ptisobnosti: Humpolec

l Oata map 2016Ge Obrazky G?Z'I&T i f inky pouiti |
Obrazek 93: Umisténi zaméru vystavby s vyznacenim nadmotské vysky.
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Podle vyhledanych dat se dana lokalita nenachazi v zddném chranéném tzemi zaStiténym
zikonem Ceské republiky. To znamena, Ze lokalita se nenachazi v &erveném pasmu, definované
v metodickém navod¢ pro vystavbu vétrnych ¢i fotovoltaickych elektraren. Na druhou stranu odstup
od hranice lesa, jenz by mé¢l byt 150 m, neni splnén. Tento problém by musel byt posouzen
individualng, nicméné nevidim zasadni problém v pfipadné diskuzi tykajici se nedodrzeni
doporucené vzdalenosti od hranice lesa. Nyné&jsi plan vystavby je vzdalen od hranice lesa 100 m.
Vzdalenost od nejblizs§i komunikace ¢ini 200 m, coZ povazuji za dostate¢né pro bezpecny silni¢ni
provoz. Vzdalenost od dalnice D1 je pfiblizné 240 m. Vétrna elektrarna je planovana alespon 1 040
m od nejbliz§iho obytného domu, coz by méla byt dostate¢na délka pro eliminaci hluku. Teoreticky
moznd vystavba vétrné elektrarny v lesnich porostech zvazovéna nebyla a planovana je pouze
varianta vystavby na zemedélské pade, ktera je specifikovana jako piida orna.

Kraj Vysocina je celkové kopcovita oblast husté posazend stromy. Téméf i u kazd¢ silnice
se nachazi stromotadi a to pravé dosahuje ptiznivého ucinku pro zastinéni vétrné elektrarny v nize
polozenych mistech, nez je planovana véz turbiny. Ono paradoxné nachazi-li se takto vysoka véz ve
vétsich vyskach je z velké dalky samoziejmé nepiehlédnutelna, nicméné v kratSich vzdalenostech od
véze je viditelnost, pravé kopcovitym terénem a hustym porostem stromtl, Z velké ¢asti skryta. Pro
mé je tento fakt velice povzbuzujici, jakozto pro citlivého jedince, ktery vnima vysoké nebo objemné
stavby spiSe za depresivni dominanty v krasné rozmanité ptirodé. Zblizka tato stavba budi v lidech
opravdu velky zésah do krajinného razu, ale vSak z velké dalky se stavba zda §tihla a 1épe zapada do
krajiny, ktera je jiz velkym ¢i mensim vlivem siti silnic, staveb budov, vysilact nebo elektrického
vedeni vizualn¢ ovlivnéna.

Hranice rentability je pro klimatické podminky, které v Ceské republice panuji uvazovana od
rychlosti vétru 6 m/s ve vySce 100 nad zemi. Tato hranice je v souladu s pfedpoklady, které jsou
urcené Energetickym regulacnim tfadem. Pozadavek je podle vyslednych dat dostatecny, primérna
rychlost vétru ve 100m je pfiblizn€ pres 7 m/s.

V posledni fadé je zndzornén obrazek 10, kde jsou naznadeny oblasti CR s nejéast&jsim
vyskytem namrazy za rok. Mapa ukazuje, ze dana oblast patii, s vyskytem namrazy se 100 - 400
hodin ro¢né€, mezi lokality bez vyraznych negativnich podminek pro provoz vétrmé elektrarny.

Pocet hodin
S NAmrazou za rok:

-30

-100
-200
- 400
-600
- 800
-1000
-1500
-2000

Obrazek 10: Mapa CR a primérny podet hodin namrazy za rok 24
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6. Navrh a dimenzovani vétrné elektrarny pro zvolenou
lokalitu

Vybrana lokalita podle vyslednych dat povétrnostnich podminek je ptihodna pro vystavbu
vétrné elektrarny. OvSem je tieba dodat, ze primérna ro¢ni rychlost vétru 7,4 m/s ve 100m, neni pro
vybér urcitych veétrnych turbin optimalni. Zalezi ptredevsim na volbé priméru rotoru. Plati, ¢cim delsi
lopatky, tim vhodnéjsi pro vystavbu v oblastech s nizkymi roénimi hodnotami pramérnych rychlosti
vétru. Dalsi faktor, pro prvotni plan turbiny, je zavisly na minimalni spoustéci rychlosti, kdy se rotor
stroje dostava do pohybu a zacina generovat elektrickou energii. Je ziejmé, Ze tato minimalni rychlost
odstaveni stroje neni nutnd nijak zavratna rychlost, jelikoz Cetnost vysokych rychlosti neni pfilis
Casta, minéno 20 m/s a vice. Poslednim podstatnym vlivem na efektivnost pfemény elektrické energie
je jmenovita rychlost vétru. Uéelem je volit takovou jmenovitou rychlost, jez pievysuje jen o néco
malo primérnou ro¢ni rychlost, nebot mnozstvi nevyuzité energie vysSich rychlosti s nizkou
pravdépodobnosti vyskytu je zanedbatelné.

Pro tazeni specifickych primérnych rocnich rychlosti vétru slouzi oznaceni ,,Ttida vétru
oblasti, podle které se voli typ vétrné turbiny. Ttida vétru se oznacuje pismeny IEC s ¢islem od jedné
do tfi, urcujici, zda se jedna o nizké, stiedni ¢i vysoké rychlosti vétru. Tfida vétru pro vétrné turbiny
slouzi pti navrhu konkrétni lokality se specifickymi povétrnostnimi podminkami. V tabulce 7 jsou
uvedeny dané tiidy vétru pro vétrné turbiny s primeérnymi ro¢nimi hodnotami rychlosti vétru, jez by
méli byt méfeny ve vysce osy otaceni rotoru. Ttidy vétru pro vétrné turbiny jsou definovany
Mezinarodni elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical Commission standard).

IEC | Vysoka |IEC Il Stredni IEC Il Nizka
Trida vétru pro turbiny rychlost vétru | rychlost vétru rychlost vétru
Ro¢ni primérna rychlost vétru (max.) |10 m/s 8,5 m/s 7,5 m/s
Nejvys$$i rychlost vétru za 50 let 70 m/s 59,5 m/s 52,5 m/s

Tabulka 7: Ttidy vétru pro vétrné turbiny 2!

6.1 Navrh vétrné turbiny

Po dlouhodobém pozorovani rtznych spolecnosti zabyvajicich se vétrnymi turbinami,
nékolika kalkulacemi a odbornou komunikaci, jsem dosel k nadzoru pro volbu vétrné elektrarny firmy
VESTAS V110 2 MW.

Platforma V110 je vhodna pro lokality s nizkou ro¢ni primérnou rychlosti vétru, to znamena
pro vétsinu Gizemi v Ceské republice. Danska spole¢nost VESTAS s dlouholetou tradici, piisobi svoji
¢innosti po celém svété. Nabizi produkty, které jsou osvédcené, realizuje nejmoderné;si
technologické postupy a prokazuje se Spickovou spolehlivosti.
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6.1.1 Technicka specifikace V110

Vétrna turbina V110 nabizi vykon 2 MW pii nominalni rychlosti vétru 11 m/s. Startovaci
rychlost zacina pfi rychlosti vétru 3 m/s. Na druhé strané Gplné odstaveni otaceni rotoru dochazi v
dosazeni rychlosti nad 20 m/s, kdy je kvuli bezpe¢nostnim opatienim a nepfiznivym technickym
zavadam elektrarna, respektive lopatky natoceny k dosaZeni minimalniho odporu proudiciho
vzduchu o vysoké rychlosti. Obé hodnoty rychlosti vétru, jak minimalni, tak maximalni, jsou
udavany konkrétné pro vysku osy otacejiciho se rotoru. V tomto piipadé se jedna o 110 m nad
povrchem. Vyrobce udava operativni teplotu standartniho provedeni v rozmezi -20 “C az 40 "C.
Maximalni hodnota hluku je udana 107,6 dB. Turbina spliiuje omezujici limity akustického
znedisténi optimalizaci vyroby pro dané rychlosti vétru 71,

Primeér rotoru, jak nazev napovida, je 110 m, a tedy velikost plochy rotoru ¢ini 9 503 m2. Vyska
véze je v katalogu VESTAS nabizena Vv péti variantach, s ohledem na povétrnostni podminky
planované lokality vystavby podle tiidy vétru uvedené v tabulce 7. Veskeré poskytované ocelové
véze jsou pro zvolenou lokalitu priznivé a vysSky konstrukci se pohybuji v rozmezi 80 az 125 m.
Volba mého planu je vyska véze 110 m, v zavislosti na vétsi rychlosti vétru. Vyssi ocelova
konstrukce je zbytecné narocnd na dimenzovani mechanickych c¢asti s komplikovanéjsim
provedenim zelezobetonovych zakladd. Naproti tomu 80m véz, neumoziuje vyuziti vét§iho vétrného
potencialu, jak je nazorn¢ vykresleno na obrazku 11.

Obrazek 41: Vétrna turbina a primérna ro¢ni rychlost vétru ve specifické
vysce. Vizualizace na planovaném miste.

Elektrické vybaveni obsahuje 4-pdlovy dvojité napajeny asynchronni generator s krouzkovym
rotorem. Pro preneseni dvoumegawattového vykonu slouzi kombinovana pievodovka se
dvéma planetovymi stupni a jednim koaxidlnim 271,
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Vykon 2000 MW

Napéti Un/rozsah napéti 690 V/0,9-1,06 Un
Frekvence 50 Hz

Jmenovity G¢inik generatoru (cosg) 1

Zkratovy pomér 8,07

Maximalni ¢initel flikru 2,1

Nejvetsi spinaci raz 1,1

Tabulka 8: Parametry generatoru VtE 7]

6.1.2 Vypocet ro¢niho mnozZstvi preménéné elektrické energie

Dle zjisténych dat primérnych rychlosti vétru pro zvolenou lokalitu, které jsou uvedeny
v priloze A, lze spocitat ptiblizné rocni mnozstvi elektrické energie pfeménéné vétrnou turbinou
V110. Na vykonové charakteristice elektrarny v grafu 8 jsou uvedeny hodnoty vykonu v zavislosti
na rychlosti proudéni vzduchu.

2200
Vykon [kKW]
1800
1400

1000

600

11 Rychlost vétru [m/s]

5 10 15 20 25 30
Graf 7: Vykonové charakteristika vétrné elektrarny V110 271

K jednotlivym rychlostem vétru byly odecteny hodnoty vykonti z vykonové charakteristiky.
V tabulce 9 se nachazeji vypsané hodnoty rychlosti vétru odstupiiované po 0,5 m/s v rozsahu 0 az 12
m/s. Od 12 az do rychlosti 20 m/s, pii které dochazi k odstaveni otaceni rotoru, je krok nastaven na
1 m/s, protoze se vykon turbiny neméni. Cetnost vyskytu rychlosti vétru predstavuje pocet dni v roce.
Vykon vétrné elektrarny je pocitan az od rychlosti 3 m/s, tudiz, pfi niz§ich rychlostech, je vykon
nulovy. Podle vzorce pro vypocet pfemeénéné energie:

e P2

j  kdej = 1,2, ..., 29.
1000

6.1
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Parametr P piedstavuje elektricky vykon, f ¢etnost vyskytu rychlosti a celé je to nasobeno poétem
hodin, které mé jeden den. Aby nevychazely dlouha Cisla, je vysledek vyndsoben tisicinou, tim vyjde

energie v megawatthodinach.

Rychlost vétru | Vykon vétrné | Cetnost vyskytu rychlosti | P¥eménéna el.
[m/s] elektrarny [KW] vétru [pocet dni] energie [MWh]

i Ui Pj fi Ei

1 1 0 0 0

2 15 0 1 0

3 2 0 2 0

4 2,5 0 11 0

5 3 100 10 24

6 3,5 150 26 93,6
7 4 200 15 72

8 4,5 250 19 114
9 5 300 19 136,8
10 55 350 27 226,8
11 6 450 29 313,2
12 6,5 500 21 252
13 7 600 18 259,2
14 7,5 710 32 545,28
15 8 1100 14 369,6
16 8,5 1 600 16 614,4
17 9 1800 21 907,2
18 9,5 1900 12 547,2
19 10 1960 14 658,56
20 11 2 000 16 768
21 12 2 000 11 528
22 13 2 000 4 192
23 14 2 000 8 384
24 15 2 000 1 48
25 16 2 000 4 192
26 17 2 000 5 240
27 18 2 000 4 192
28 19 2 000 2 96
29 20 2 000 2 96

Celkova pireménéna energie za rok: 7 869,84 MWh/rok

Tabulka 9: Ro¢ni mnoZstvi vyrobené energie pro vykonovou charakteristiku

vétrné elektrarny V110
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K celkové pfeménéné energii za rok se vychazi ze vztahu:

EZZEJ' 6.2

Vysledna hodnota je 7 870 MWh/rok. V dalSich vypoétech se po zaokrouhleni dolu bude brat
vV uvahu mnozstvi energie 7 800 MWh/rok.

Celkova pfeménéna energie za rok vétrnou turbinou VESTAS V110 se da urcit jeSté jednim
zpisobem. Vyrobce poskytuje charakteristiku rocni produkce elektrické energie v zdvislosti na
prumérné roéni rychlosti vétru, jak je vyznaéeno v grafu 9.

Elektrické energie [MWh/rok]

10 000
8 800

8 000

6 000
4 000

2 000

74 Ro¢ni primérna rychlost vétru [m/s]

6 6,5 7 7,5 8 8,5

Graf 8: Ro¢ni produkce elektrické energie v zavislosti na primérné ro¢ni
hodnoté rychlosti vétru 271

Ze zjisténé prumérné rocni rychlosti vétru 7,4 m/s ve 110m nad povrchem vyjde, po odecteni
z pribéhu, roéni produkce elektrické energie 8 800 MWh/rok.
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7. Pripojeni vétrné elektrarny k distribucni soustavé

Pfenosova a distribucni soustava byla vyprojektovana a vybudovana formou centralizovang
situovanych vykonnych zdroju elektrické energie. S timto faktem se postupné méni a v budoucnu
bude vyznamné obménovat cely elektrizacni systém pro decentralizaci novych a mén¢ vykonnych
vyroben, rozmisténych po celém uzemi republiky. Opadne problém s pfenosem znacnych vykont
elektrické energie na dlouhé vzdalenosti, kde bude omezen vliv pfenosovych ztrat, a
decentralizované zdroje vykompenzuji vykonovou poptavku ptimo v dané oblasti. Nasledkem toho
bude vyssi ti¢innost fizeni vykonovych toki a vyssi spolehlivost dodavky elektrické energie.

Pro pfipojeni vétrné elektrarny do elektrizaéni soustavy je nejvyznamnéj$im problémem
zachovat kvalitu dodavky elektrické energie k odbérateli. Proto nejvys§im dirazem na novy design
vétrnych turbin je omezeni negativnich vlivil na kvalitu elektrické energie.

7.1 Vliv vétrnych elektraren na provoz elektrizacni soustavy

Zatim byly jmenovany predevs§im klady vétrnych elektraren, kterymi jsou hlavné minimalni
dopad na zivotni prostfedi a téméf nulové ndklady na vyrobu elektrické energie. OvSem vétrna
energetika pfindsi mnoho komplikaci souvisejici s pfipojenim k elektrizacni soustaveé. Nejvetsi
nesnazi je velice Spatna predpoveéd rychlosti a sily vétru. To zpiisobuje zna¢nou kontrolu pro
dispecerské oddéleni jak na strané distribucni sité, tak na strané pfenosové soustavy. Je znamo, Ze
provozovatel distribu¢ni soustavy je nucen pfipojit kazdy zdroj elektrické energie, ktery splituje
podminky pfipojeni. Jak bylo zminéno, tak vétrné elektrarny stejné€ jako fotovoltaické systémy mayji
hlavni problém se $patnou predikci pocasi a tim jsou tyto zdroje elektrické energie ¢asto nechténym
artiklem pro provozovatele pfenosové soustavy. Jde o nestalou produkei elektrické energie, protoze
je maly rozsah rychlosti vétru, kdy je veétrna elektrarna funkéni.
lokalni sité, misto pfipojeni vétrné elektrarny a elektrizacni soustava musi byt dostatecné
dimenzovana. Dal§im negativnim vlivem je kolisani napéti, a zvySeni zkratovych poméri. Také pak
se jedna o zhorseni kvality dodavky elektrické energie do elektrizacni soustavy, jelikoz vykonova
elektronika pro chod vétrné elektrarny ma rusivé vlivy ve formé vysSich harmonickych a ruseni
hromadného dalkového ovladani.

Kwvili témto vSem nepfiznivym vliviim na elektriza¢ni soustavu jsou stanoveny pozadavky pro
provoz vétrnych elektraren, kde jsou tyto pozadavky:

Chovani vétrnych elektraren pii zkratech, pfi zménédch frekvence a pfi zménach Uciniku.
a zabranit tak k naruseni funkCnosti zafizeni. Pfi zménach frekvence v siti je dilezité kooperace
vétrné elektrarny vyrovnavat bilanci vykoni. 28]
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7.2 Podminky pripojeni vétrné elektrarny do distribué¢ni soustavy

O podminkéch piipojeni vyrobny k elektriza¢ni soustavé vypovida vyhlaska ERU 51/2006 Sb.
V této vyhlasce se i mimo jiné popisuje zpusob podani zadosti o pfipojeni zafizeni do pfenosové
nebo distribuni soustavy. Dale je zde uveden piipadny pozadavek ke zhotoveni studie
ptipojitelnosti. Jde o metodu vypocti o moznosti posouzeni zpétnych vlivi na elektrizaéni sit’. Studie
analyzuje naptiklad napét'ové poméry ve vSech posuzovanych uzlech sité, zmeény napéti zpiisobené
spinanim posuzovaného zdroje, ovlivnéni HDO signalu, vliv vys$Sich harmonickych, ¢i velikost
flikru. 2%

7.2.1 ZvySeni napéti

Jelikoz se v tomto piipadé zabyvam piipojenim zdroje do vn, tak bude pojednéno jen pro tento
napétovy rozsah.

Provoz ptipojenych zdroju elektrické energie nesmi ani v nejnepiiznivéjsim piipadé vyvolat
zvySeni napéti 2 % pro vyrobny s piipojnym bodem v siti vn a 110 kV ve srovnani s nap&tim bez

jejich pfipojent, zaroven nesméji byt pekroceny limity napéti v preddvacim misté zdroje podle B:

AU <2% .

vn,110 —

7.1

,,Urovei napéti musi byt posouzena s ohledem na vysi skute¢né hodnoty napéti v pfedavacim miste.*
[30]

Kdyz se v siti vn pouze jediny pfipojny bod, je mozné 2% hranici zvySeného napéti posoudit dle
vztahu:

S ksVtE

ki = > Sprer 7.2

kde Sksvie je zkratovy vykon v piipojném bodu a 2Samax je Suma maximalnich zdanlivych vykoni
vSech piipojenych vyroben. Vysledkem je zkratovy pomér vykond K.

Pokud se jedna o jeden piedavaci bod v siti, je podminka pro zvySeni napéti dodrzena tehdy, kdyz
zkratovy pomér vykoni K je pro pripojené zdroje ve vn: B0

k. >50. 7.3
V ptipad¢, ze je sit’ vn siln¢ induktivni, je posouzeni pomoci Cinitele Kk nedostacujici a je nutné
pocitat s komplexni hodnotou impedance sité s jejim fazovym thlem w pro presnéjsi vysledek:

L 2% Sy 74
"~ |cos(y — )|

ZSAmax

kde ¢ je fazovy tihel mezi proudem a napétim vyrobny pii maximalnim zdanlivém vykonu Samax.
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Pro kosinovy ¢len, tj. cos(y-¢) v rovnici 7.4, volim hodnotu 0,1 ke zjednoduseni vypoctu, protoze
piedpokladam, Ze kosinovy ¢len vychazi mensi nez 0,1. B0
Pro znamy maximalni pfipojitelny vykon lIze zjistit velikost zvySeného napéti v misté pfipojeni

vyroby: B9
Sue |COS(‘// - (P)|

AU, <
o S ksVtE

7.5

7.2.2 Zmény napéti pri spinani zdroje

Spinani nebo odpojovani jednotlivych generatorii mize vést k nezddoucim zménam napéti ve
spole¢ném napajecim bodg. Stanoveny limit pro vyrobny v siti vn je: B

Au <2 %, 7.6

max,vn —

plati pro spindni vice ¢asté neZ jednou za 1,5 min. B%
Odhad zmény napéti 1ze urcit pomoci zkratového vykonu Sksvie @ jmenovitém zdanlivém vykonu
vyrobny Swie:
_ Svie
umax,vn - kimax ' 7.7
SksV!E

kde kimax se vyjadiuje nejvetsi spinaci raz vyrobny a piedstavuje pomér nejvétsiho proudu, ktery se
oznacuje jako spinaci, ke jmenovitému proudu generatoru. %

7.2.3 Flikr efekt

Flikr efekt je zptsoben kolisanim napétim v pfedavacim misté. Je zapotiebi dodrzet stanovené
limity ve spole¢ném napajecim bod€. Mezni hodnota flikru pro vn je:

P, <0,46. 7.8

Dlouhodoba mira flikru Py jednoho zdroje lze vyjadiit pomoci Cinitele flikru ¢f, jmenovitého vykonu

zatizeni a zkratového vykonu: B%

S

_ VLE
R=Cp

S ksVtE

7.9
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7.3 Navrh pripojeni vétrné elektrarny do elektriza¢ni soustavy

V prvni fadé je nutné vypocitat razovy zkratovy vykon v pfipojném misté, jak je vyznaceno na
obrazku 12. Hodnoty transformatori a razovy zkratovy vykon humpolecké rozvodny 110 kV poskytl
provozovatel distribu¢ni soustavy EON.

Soustava

110 kV
T1 Sks = 1053,6 MVA T2
St1= 25 MVA St2= 25 MVA
110/23 kV / \

/ \ 110/23 kV
APcy = 140 KW >(>< >< >< APcy = 194 KW
ux = 0,105 / ux = 0,109

L 22 kV T

Ptipojny bod VtE

Obrazek 52: Schéma pro vypocet razového zkratového vykonu v pfipojném bodé.

7.3.1 Vypocet zkratového vykonu v misté pripojeni

Soustavu lze zakreslit do zjednoduseného schématu pomoci impedanci prvki v siti. Postupnymi
vypocty dosahuje schéma zjednoduseni. Z obrazku je viditelné, ze celkova impedance v planovaném
misté pfipojeni obsahuje jednak impedanci z nadfazené sité a impedance transformatora.

Zs

Zs

Z11 Z1
ZT Zc

] LT LT

Obrazek 13: Schéma impedanci pro vypocet razového zkratového vykonu v
ptipojném bod¢
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Impedanci z nadfazené sité 1ze vypocitat ze znamého razového zkratového vykonu, napétového
souCinitele, jmenovitého napéti nadfazené soustavy a napéti na stran¢ pripojovaciho bodu:

s =

Ul

2
- [2£] ~0,505 Q.
S, 1053,6 110) 7.10

S

2 2 2
c-U, ‘[UZ] ~1,1:110 (22

Napétovy soucinitel ¢ pro soustavu vn ma hodnotu 1,1. 5%

Impedance transformatori se vypocitaji ze znamych hodnot poskytnutych provozovatelem
distribu¢ni soustavy.

Transformator T1:
Uy -Umz B 0,105-23°

Z, = 5 e =223 Q. 211
nebo: 2
2 2
R, = APe U’ 140-28° 000y 1
SnT1 25 '

2 2 2
XTl:Um . ukz_{APch_ 23 \/0,1052—(%) =2,219 Q 7.13

S, S..) 25000
Zoy =R + Xoy? =4[0,1187+ 2,219 = 2,223 © 714
Transformator T2:
T 232 7.15
7 _UUg 010928 o0
SnT2 25

Paralelné zapojené impedance se pfevedou pro zjednoduseni:

. . 7.16
- Zy,-Zy, _ 2,223-2,306 ~1132 O
Zi+2Z:, 2,223+2,306

Nyni, jak je vyznaceno na obrazku 13, se impedance pfepoctou do jedné celkové hodnoty:

Z.=2Z4+7Z,=1637 Q 7.17
Tim je dosazen prepocet impedanci a 1ze vypocitat zkratovy vykon v pldnovaném misté pfipojeni:
Us? 22

Skevie =<:-Z=1,1-1,137 =325,2 MVA 218
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Maximalni pfipojitelny vykon podle vztahu 7.4 se stanovi:

0p . .
s, < 2%S 0023252 oo or
|cos(y — ¢)| 0,1 7.19

Vysledny maximdlni pfipojitelny vykon zarucuje fakt, Ze je dostatecnd rezerva pro zapojeni vétrné
elektrarny s instalovanym vykonem 2 MVA.
7.3.2 Vypocet zvySeni napéti

Nasledné je tieba analyzovat zvySeni napéti pii provozu zdroje podle vztahu 7.5:

- 2 Samac[COS(r —@)| _2-01

AU, <
" Swvie 325,2

Zvysené napéti v bod¢ piipojeni je daleko pod dvouprocentni hranici.

7.3.3 Vypocet zmény napéti pri spinana zdroje

Vypocet pro zménu napéti pii spinani silné ovliviiuje parametr Kimax, ktery udava spinaci raz
generatoru. V tomto pfipad¢ volim hodnotu 1,1.

Uy = Ko Sue =11 2 .100=0,676 %
S 325,2 7.21

S ksVIE

V grafu 10 je vyznacen priubéh zmény napéti pii spinani v zavislosti na spinacim razu generatoru.

6,00%
5,00%
4,00%
5 3,00%
=)
2,00%
1,00% /

0,00%

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spinaci raz generatoru [-]

Graf 9: Pribéh zmény napéti pro jednotlivé spinaci razy generatoru
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7.3.4 Vypocet flikru

Dlouhodoba hodnota flikru vychazejici ze zafizeni pii provozu musi ziistat pod stanovenou
hodnotou.

P —c e _21._2 _0013
Skevie 325,2 722

Podminka je s dostate¢nou rezervou splnéna.

7.4 Vyvedeni vykonu z vétrné elektrarny

Vyvedeni vykonu z vétrné jde do transformatoru, ktery pfevede jmenovité napéti na generatoru
na hladinu 22 kV pro kabelové vedeni z mista vétrné elektrarny do pripojného bodu. Zjednodusené
schéma vyvedeni vykonu zdroje do elektriza¢ni soustavy je na obrazku 14.

Soustava
Sks = 1053,6 MVA
110 kV
T1 T2
Sti= 25 MVA Sto= 25 MVA
110/23 kV 110/23 kV
Sksvie = 325,2 MVA 22 kV

Kabelové vedeni

2,8 km
22 kV
Tvie
ST1= 2,5 MVA
22/0,69 kv
ViE
o ST1= 2 MVA
0,69 kV

Obrazek 146: Schéma zapojeni VtE do distribucni soustavy
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Veétrna elektrarna VESTAS V110 by podlé mého navrhu mohla byt pfipojena do humpolecké
rozvodny 22 kV. Jednopolové schéma dané rozvodny se nachazi v ptiloze B. Ve schématu je
vyznacena rezerva pro ptipadné ptipojeni vyrobny.

Transformovna je od planovaného mista vystavy vzdalena 2,8 km. Kabelova trasa, ktera by
mohla vést podél silnice treti tfidy s ¢islem 12935, je vyznacena na obrazku 15.

. .
?@éno yan4 vystavba Vit

X X , g

VHORACH _

s

@& .
& Ugazderen

)

£
Dy

N\ HUMPOLEC " ..

N . ‘
umpojecky fLECH -
’VR\\ VDILECH _

2\ Q /ﬁ‘
\ P =
| \ \ /Pﬂimpolecké ;f\(:/

l B/ \" 0 yodna 22 k 'fﬁ”%:fc’ i ‘5\

e

ol

\'\“ - \al |
AR WAL

Obréazek 75: Kabelova trasa od vétrné elektrarny k humpolecké rozvodné 22 kV B

>
P = )&
Y I e & Lt

7.5 DalSi podminky pripojeni k siti

Ptipojované vyrobny do distribuéni soustavy musi byt pfipraveny pro instalaci dalkového ovladani
a komunikacni cestu mezi elektromérovym rozvadécem a novym zdrojem. Dale pak u zdroja
presahujici nainstalovany vykon 100 kVA musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven dalkovym
ovladanim a signalizaci stavu. &%

Dalkové tizeni spinace s oddélovaci funkei musi spliiovat:

e Vypnuti pii kritickych stavech v siti

e Omezeni dodavky ¢inného vykonu

e Rizeni jalového vykonu

e Rozhrani pro prenos dat (jde pfedevsim o data tykajici se fizeni, stavu zafizeni, zadavané

hodnoty, pfenosti méfeni, signalli ochran a vystrazné signalizace)
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Pro zapojeni vyrobniho zdroje do distribucni sit€¢ musi byt pouzito spinaci zafizeni se schopnosti
vypinani zatéze (vypinac, odpinac s pojistkami, usekovy odpinac) a zajisténi galvanického oddéleni
ve vSech fazich. Vypinaci zatizeni mé pfediazenou zkratovou ochranu jako opatieni na ochranu
vlastni vyrobny. Schéma zapojeni podle platnych piedpisti je na obrazku 16. %

Sbérnice nn Spinaci misto

@ E I Soustava

Spinact piistroj

(vazebni vypinad) Transf(/)rmator
s ochranami nnivn
generatoru

Obrazek 8: Zapojeni vyrobny v paralelnim provozu se siti %]

7.6 Shrnuti navrhu pripojeni vétrné elektrarny do distribucni soustavy

Z vypoctenych zakladnich parametrd pro piipojeni vétrné elektrarny do distribu¢ni soustavy
vychazi vysledné hodnoty ve stanovenych mezich. Neni provedena analyza zpétnych vlivi vyssich
harmonickych na sit’ a vliv ruseni na signal HDO. V pfipad¢ podrobnéjsi studie pfipojitelnosti, ve
lokality, jsou zapotiebi celkové udaje o distribu¢ni soustavé v misté ptipojeni a protokol o provedeni
kvalitativniho méfeni vétrné turbiny.
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8. Ekonomicka rozvaha vystavby a provozu vétrné
elektrarny

vvvvvv

trzni ekonomice. Porovna-li se cena za nainstalovanou jednotku vykonu ve vystavbé jednotlivych
typi elektrickych zdrojt energie, vyjdou pomérné rozdilna ¢isla. Stavba jaderné elektrarny vyzaduje
obrovské mnozstvi finan¢nich prostfedkd, ale poté ma velice nizkou cenu pfeménéné elektrické
energie. Vystavba uhelné elektrarny neni tolik finan¢n¢€ obtizna, ale na rozdil od jaderné elektrarny,
kde je tfeba jen malé mnozstvi paliva, cena siln€ zavisi na cené uhli a dale pak také na cené€ vapence,
ktery je dulezity pro odsifovani procesu hofeni. Cena pfeménéné energie ve vétrné turbiné je zcela
zadarmo, protoZe zavisi pouze a jen na sile a rychlosti proudéni vétru.

Finané¢ni ¢ast celého projektu je pro investora nejsledovangjsi partii. Je jasné, ze kazdy
investor se snazi maximaln¢ zpenézit svoji investici. OvSem je zde jesté dalsi aspekt pro zasadni vliv
k vystavbé jakéhokoli projektu, ktery piispiva nejen tim, ze pfeméiuje energii jedné formy na druhou
pro dalsi potieby zdkazniki, ale jedna se o celkovou ekonomickou rozvahu planovani vystavby a
provozu objektu. Mezi ekonomickou a Cisté financni €asti je v ur€itych ohledech i markantni rozdil.
Na rozdil od finan¢niho pohledu na véc, kde je pozorovatelny pouze jediny cil a tim je ziskat co
nejvyssi zisk z vlozeného kapitalu za co nejkrat§i dobu, ekonomicka podstata pfipraveného a
zdarného projektu je mimo jiné omezeni nezaddouciho ucinku pro Zivotni prostiedi, ¢imz provoz
obnovitelnych zdroji bez pochyby disponuje. Na ekonomii projektu se samoziejmé také hledi jako
na investici, ktera by méla byt v kladnych cislech, ale nezalezi jen a pouze na zisku, nybrz na vice
pozitivnich aspektech ve vice oblasti, jez jsou prospésné pro lidstvo a neskodi ptirode.

V této kapitole se budu snazit dokazat fakt, ze ani ¢lovék nerozuméjici elektroenergetice
nemusi mit obavy pro investici do vétrné energetiky. Celkem nechapu, pro¢ je tak maly rozvoj
konkrétné vétrné energetiky velkych znamych ceskych energetickych spolecnosti, kdyz jakysi
potencidl pro rozvoj obnovitelnych zdroju zde 1ze najit. Je proto na misté vyzvat investory, ktefi maji
urcity obnos pro vlozeni kapitalu do rozvoje jmenované oblasti i s minimalni znalosti problematiky,
protoze jak je zatim vidét, velké podniky se angazuji velice zfidka, vezme-li se v potaz, jakym
obnosem maji moznost vynakladat.

Zakladni a zaroven velice podstatny ukazatel zohlediujici faktor Casu je v prvni fade Cista
souCasna hodnota, vyjadfujici diskontovany tok penéz za dané¢ obdobi. Toto nejvhodnéjsi a
nejuzivangj§i kritérium slouzi pro sledovani hodnoceni vynosnosti investiéniho uéelu pro danou
dobu Zzivotnosti ¢i pusobeni na trhu. Dal$im primarnim hlediskem pro investi¢ni rozvahu slouzi
prosta doba navratnosti. Tato metoda je podklad pro nasledujici operace k rozhodovani zaméru
K podnikani. Jde o trivialni, ale nadmiru uzivanou cestu k urceni pfiblizné doby, za kterou by mél
byt business rentabilni. Tento krok nezahrnuje vliv ¢asu, a proto je proces doby navratnosti doplnén
diskontni mirou, a tim vznika sofistikovanéjsi metoda pro uréeni doby navratnosti. Vétsina hodnot,
jez jsou pouzity v postupech vypoéth, vychazi z praxe, popfipadé ze zavéra dotazi uréenych
k prislusnym odbornym respondentiim. Snazil jsem se ve vypoctech vyuzit co nejpiesnéjsich hodnot,
ovSem na druhou stranu v investi¢nich nakladech byly ¢éastky pomérné nadhodnocené pro spise
pesimisticky scénaf vyvoje celé rozvahy.
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8.1 Predpokladana ro¢ni preménéna elektricka energie

Pro konkrétni vétrnou turbinu VESTAS V110 bude nazorné ptedloZena rozvaha vystavby a
provozu pro zvolenou oblast, ktera byla vysvétlena a navrhnuta v kapitole 6. Podle zjisténé praimérné
ro¢ni hodnoty rychlosti vétru byla z grafického znazornéni, které udava vyrobce dané vétrné turbiny,
preménéna elektricka energie. Z grafu 9 vyplyva pro ro¢ni primérnou hodnotu rychlosti vétru 7,4
m/s vyrobena elektricka energiec 8 800 MWh za rok. Dalsi zjisténa hodnota ro¢ni predpokladané
vyroby elektrické energie, byla pomérn¢ Iépe vyhodnocena ze zjisténych dat dané lokality.
Predpokladana ro¢ni pfeménéna energie vysla na 7 800 MWh. S touto hodnotou se dale bude odvijet
dalsi postup pii vypoctech dulezitych ekonomickych metod k determinaci finanénimu prospéchu
vystavby a provozu vétrné elektrarny, jelikoz lépe vyjadiuje a dokazuje ro¢ni produkei energie.

8.2 Urceni diskontni miry

Diskontni mira je urCité procento, které piepocitava ocekavané vynosy z naplanované
jiného. Zavisi na riznych faktorech. Mezi tyto faktory patii mimo jiné vyse inflace. Diskontni mira
ve vypoctech je zvolena na 15 %. Je zde zapoc€itan ur€ity vliv inflace, ktery sice nyni je n€kolik
desetin procenta, nicméné ja jsem zvolil miru inflace 2 %. Vychazim z dat Ceského statistického
utadu ve sledovaném obdobi poslednich dese-ti let.

Mira inflace ma za nasledek znehodnoceni vlozeného kapitalu v pribeéhu realizované investice
a zapricinuje rozdil mezi redlnou a nominalni cenou. Asi nejvyssim Cinitelem, na némz je diskontni
mira zavisla v souvislosti ocenéni investic, je vyse rizika. Udava procentualni vliv ohrozeni dané
investice.**l Obecné plati, ¢im vyssi je pozadovany vynos, tim riziko stoupd. Podle zdkonem
uréenych cen jak vykupnich, tak zeleného bonusu se investice do vétrné elektrarny jevi pomérné
méné rizikova zalezitost. I pfesto je mira rizika zvolena vyssi, a proto je v disledku diskont na
hodnoté 15%.

8.3 Cash flow

Hotovostni tok neboli vice uzivany anglické spojeni cash flow znamena rozdil mezi penéznimi
pfijmy a vydaji podniku. Patii mezi hlavni ukazatele schopnosti firmy produkovat finan¢ni zdroje
pro vlastni investice ¢i jakykoli jiny zdmér. Mezi pfijmy a vydaje lze zaradit Cisty zisk po zdanéni,

odvedenou daf, Giroky ¢&i fixni naklady pro provoz. %

8.4 Prosta doba navratnosti a diskontovana doba navratnosti

Prostou dobou navratnosti je rozuméno uplynulé obdobi, za které se investované penize do
daného business planu vrati. Prosta doba navratnosti patfi k nejjednodus$im a nejbéznéjsim
vypoctim pro zcela prvotni rozvahu investic. Nevyhodou urceni prost¢ doby navratnosti je
predevsim zanedbani odli$né hodnoty penéz po uréitém obdobi. Proto je dale uzivana jesté dalsi
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metoda K zjisténi doby navratnosti a tou je diskontovana doba navratnosti. V tomto postupu je jiz
zahrnuta hodnota penéz za uplynulé obdobi, jelikoZ je pocitano se stanovenou diskontni mirou a tedy
celkovy vypocet je prepocitin na odhadovanou budouci hodnotu penéz.

Prosta doba névratnosti vychazi podle vzorce:

N
pin = cE 8.1

kde IN jsou investi¢ni naklady a CF penézni tok. Podle zadanych hodnot, kde odhadované cash flow
se rovna 20 mil. K¢ a investi¢ni naklady by byly 100 mil. K¢, vychazi prosta doba navratnosti
ptiblizné na 5 let.

S diskontovanou dobou navratnosti podle vztahu:

IN
T o
" DCF’ 8.2
kde diskontovany cash flow je vyjadien: ¢
CF
S
(1+ diskont) 8.3

Diskontovana doba navratnosti je po dosazeni témét 14 let.

Podle Energetického regulacniho ufadu se doba navratnosti pohybuje kolem 16 let.

8.5 Cista soucasna hodnota
Z pohledu dlouholeté doby navratnosti je zapotfebi vypocitat Net Present Value, neboli
v prekladu cistou soucasnou hodnotu, kterd tika, zda je investor v plusovych Cislech ve svém

projektu, nebo nikoliv. Nulova hodnota NPV je také mozn4, tika doslova to, Ze uvazovand investice
nic nepfinese, ale také nic nevezme.

NPV = iC—F— IN
—~ (1+ diskont)" , 8.4

kde t oznacuje dobu zivotnosti nebo stanoveny ¢as podnikani, CF je cash flow a IN ptedstavuje

vloZenou pocate¢ni investici. ¢!

8.5.1 Vypocet Cisté soucasné hodnoty

Doba navratnosti je zvolena 20 let, jez je prfedpokladana doba Zivostnosti celé vétrné
elektrarny. Predpokladané obdobi, které je zvoleno, samoziejmé neznamena naprosté ukonceni
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funk¢nosti daného zdroje elektrické energie. Elektrarna by i po 20 letech, napiiklad po vyzadaném
specializovaném servisu, mohla byt v provozu i nadale.

Diskont byl ur¢en jiz diive na 15-ti % hodnotu.

Investice celkové vystavby byla stanovena podle zjisténych informaci ptimo od dodavatele
vétrné turbiny pod obchodni znackou VESTAS. Byl jsem informovan, Ze jeden nainstalovany
megawatt elektrického vykonu se da urcit ze stanoviska 1,1 az 1,2 mil. EUR/MW. Pii kurzu 27 K¢
za 1 € vychazi 32,4 mil. K¢ za 1 MW v té horni hranici cenového rozsahu. Mé odvozeni pofizovaci
ceny vychazi z predpokladu, z kterého vychazi Energeticky regulaéni ufad pro vypocet tarifi. Jedna
se o finan¢ni rozpéti 38 000 az 44 000 K¢ za instalovanou kilowatthodinu. Po piepoctu vyjde 88 mil.
K¢ za 2 MW. Automaticky po zaokrouhleni budou dalsi vypoéty provedeny s hodnotou 90 mil. K¢
plus 10 mil. K¢ nedefinované rezervy pro nepiiznivy vyvoj vystavby. Celkova suma je 100 mil. K¢,
jez predstavuje uplnou vlozenou investici do projektu vystavby. V této cené uvazuji vypracovany
projekt se vSemi nalezitostmi pro povoleni stavby, dale veskeré potizovaci naklady na jednotlivé
soucasti vétrné elektrarny, jako je Zelezobetonovy zaklad, v€z, zcela vybavena gondola obsahujici
jednak elektrozatizeni turbiny i mechanické prvky, rotor, kontrolni systém, elektrickou instalaci
ptipojeni elektrarny do distribucni sité, cenu ptipojky. V sumé také nechybi pozemkové vypotadani,
terénni Gpravy a spojovaci cesta s nejbliz$i komunikaci.

Pfijem z prodeje pfeménéné elektrické energie za ¢asové obdobi jeden rok je vypocitan a
nasledné pouzit, jako hlavni voditko kureni hrubého piijmu. Vykupni cena elektrické energie
vyrobené z vétrné elektrarny opét stanovuje Energeticky regulacni tiad a stejné tak je zde uveden i
tzv. zeleny bonus, jez hraje roli jakéhosi dota¢niho programu. Vykupni cena je piedepsana ¢astkou
2 020 K&/MW a zeleny bonus je vytySen 1520 K&/MW. BTl Celkovy soucet téchto cenovych
rozhodnuti se rovna 3 540 KE/MW. Vynasobenim celkové sumy cen a vyrobenou elektrickou energii
za rok vychazi zisk, ktery je jesté pred zdanénim zkracen odpisem pocatecni investice vystavby.
Investice se odepisuje rovnomérné po dobu 20-ti let, tedy po celkovy Cas planovaného provozu.
Sazba dan¢ je stanovena na 19% pro pravnické osoby zakonem ¢. 586/1992 Sb.

Mezi fixni ndklady vétrné elektrarny jsou zahrnuty odhadnuté ceny servisu a dilezité kontroly
funkCénosti stroje, poptipadné revize. Nejvyssi cCastkou mezi stdlymi naklady je bezpochyby
komplexni pojisténi proti negativnim vliviim pocasi. Vydej za bézny provoz elektrarny je stanoven
¢astkou 800 000 K¢ s predpokladem, ze kazdym rokem se suma navysuje o dvou procentni inflaci,
o které bylo pojednano v kapitole 8.2.

Pro vysledné cash flow jednotlivych casovych obdobi, se fixni naklady na provoz odectou od
zisku po zdanéni a naslednym diskontovanim penézniho toku je spocten diskontovany cash flow
jednotlivych let. Sec¢tenim vSech diskontovanych cash flow se dostane ¢ista soucasna hodnota, ktera
zhruba ¢ini 34 mil. K¢&. Tato hodnota je velice pfizniva pro ekonomicky-technickou rozvahu, jelikoz
vezme-li se v potaz, ze NPV udava vraceni vSech vlozenych investi¢nich prostredkt do stavby vétrné
elektrarny, nebo splaceni Gvéru v celém rozsahu a zaroven je investor za dvacet let bohatsi o 34 mil.
K¢&. Ze vSech uréenych piedpokladi, je investice do vétrné turbiny v souc¢asné dobé rentabilni.
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Cas Energie I;T’itj;zg}: Vl)),:;i; ’ Odpis Zisk pred Dai ze
[rok] [Z'\jx:] elektiny | provoz [K¢] Zd?;'jé']ﬁm zisku [Kkep | DCF K€l
[K¢] [K¢]

0 ~100 000 000
1 78001 57 612 000 |-800 000 | -5 000 000 |21 812 000 | -4 144 280 | 19 711 061
2 7722157 335880|-816 000 | -5000 000 |21 519880 -4 088 777| 16 961 136
3 7645127 062 521|-832320 | -5000000|21 230 201 | -4 033 738| 14 594 535
4 7568 26 791 896 | -848 966 | -5 000 000 |20 942 930| -3 979 157| 12 557 858
5 749326523 977|-865946 | -5000 000 |20 658 031 | -3 925026 10 805 145
6 7418 26 258 737|-883 265 | -5000 000 |20 375473| -3871340| 9 296 830
7 73441 25 996 150 -900 930 | -5 000 000 |20 095 220| -3818092| 7 998 861
8 7270175 736 188|-918 949 | -5000 000|190 817 240| -3 765276| 6 881 924
9 71971 25 478 827|-937328 | -5000000(19541499| -3712885| 5920792
10 7125195 224 038|-956 074 | -5000 000 |19 267 964 | -3 660 913| 5093 748
11 7054124971 798 |-975196 | -5000 000 | 18 996 602 | -3 609354 | 4382 101
12 6984124 722080|-994 699 | -5000000|18 727 380| -3558 202| 3 769 764
13 6914124 474 859 -1 014 593 | -5 000 000 | 18 460 266 | -3507 450| 3 242 890
14 6845124 230 110|-1 034 885 | -5 000 000 | 18 195 225| -3457 093| 2 789 564
15 6776123 987 809 | -1 055 583 | -5 000 000 |17 932 226 | -3407 123| 2399 528
16 6708 23 747 931|-1 076 695 | -5 000 000 |17 671 237| -3357535| 2 063 954
17 6641 23510452(-1098 229 | -5000000|17 412 223 | -3308322| 1775247
18 6575123 275347|-1 120 193 | -5 000 000 |17 155 154 | -3259479| 1526 867
19 6509 23 042 594 | -1 142 597 | -5 000 000 | 16 899 997 | -3210999| 1313 188
20 6444122812 168|-1 165449 | -5000 000 | 16 646 719 | -3162877| 1129 368

NPV = 34214 361 K¢

V tabulce nejsou uvedeny specifické roky, jelikoz by to nemélo zadny Sirsi vyznam. Pfeménéna
ro¢ni energie je V tabulce klesajici kazdym rokem o 1 %. Uvazuji mirny pokles ucinnosti a zaroven
je to predpoklad pro rtiznou pramérnou rychlost v kazdém roce. Rozhodnuti plyne z odhadu pro

nepftili$ optimisticka Cisla.

Tabulka 10: Hodnoty pro vypocet NPV
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Casovy usek je v tabulce 9 vyjadien od 0, kdy zapocala investice do stavby a koné&i rokem 20.

V grafu 11 je zobrazen pribéhu roéniho penézniho toku s kumulovanym cash flow.
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Graf 10: Roéni a kumulovany CF v prubéhu provoze VtE

8.6 Vnitini vynosové procento

Vnitinim vynosovym procentem je rozuména mira procenta, kolik dana investice vydéla, tedy
trvaly ro¢ni vynos business planu. Jednoduse by se dalo napsat, Ze je to diskontni mira, kterda ma za
nasledek nulové ¢isté souc¢asné hodnoty po uréenou dobu zivotnosti projektu. Lze vyjadrit:

NPV —o—iC—F— IN
~ (1+ IRR)' , 8.5

kde NPV je ¢ista soucasna hodnota, t predpokladana doba zivotnosti, IRR vnitini vynosové procento
a IN jsou pocate¢ni investice.

Je-li dosazeno do vzorce poéateéni investice 100 mil. K¢, cash flow z tabulky 8 za kazdy rok po
dobu 20 let, vyjde vnitini vynosové procento cca 21,2 %.

8.7 Citlivostni analyza

V nasledujici studii budou stanoveny rozliéné diskontni miry a hrani¢ni cenové relace, na
kterych jsou zavislé¢ vysledné hodnoty ke stanoveni efektivnosti ekonomické rozvahy investice.
V prvotni analyze je volena diskontni mira Vv rozmezi, ve kterém se dana investice vyplati az do
hodnoty, kdy se Cista soucasna hodnota dostane do ¢ervenych Cisel. Nasledné bude suma vykupni
ceny a zeleného bonusu posuzovana, v jakych mezich je investice jesté rentabilni. Na zavér bude
Cista soucasna hodnota vyhodnocovana na zakladé roéni primérné hodnoty produkce, a také pak na
pocatecni investici.
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8.7.1 VIliv diskontu na hodnotu NPV

Diskont ma vyznamny vliv na vyslednou hodnotu NPV. Proto volba diskontu byva nejtézsi ukol,
zZ celého seznamu vypocti. Pti volbé malého diskontu byva vysledné NPV velmi vysoké a tim i dosti

24

vyhodnocovani dané situace. Z grafu 12 je patrné, ze NPV se stava zaporné, pro diskontni miru, ktera
je vyssi nez vnitini vynosové procento, tedy hodnoty pievysujici 21,2 %.
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Graf 11: Vliv diskontu na NPV

8.7.2 Vliv sumy vykupni ceny se zelenym bonusem

Suma vykupni ceny je v zékladnim vypoctu, z které¢ho vychdzim, 3 520 K¢ dle platného
cenového rozhodnuti ERU. V nasledujicim grafickém znézornéni je vyjadien pribéh, ve kterém je
zavislost NPV na celkové sumé ceny za preménénou jednotku elektrické energie.

Hodnota NPV, pocitala by se bez zeleného bonusu, tedy pouze s vykupni cenou 2020 K/MW,
vychdzi 22,5 mil. K¢ v minusu. Jako nejniz$i cena, alesponl pro minimalni kladné NPV, musi
prekrocit sumu vykupni ceny a zeleného bonusu 2 630 K¢. Nizsi ¢isla cen jsou nepfipustna pro
rentabilitu projektu.
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Graf 12: Vliv ceny za pfeménénou jednotku energie na NPV

8.7.3 Vliv ro¢ni produkce elektrické energie

Vykupni cena a ro¢ni produkce patii mezi klicové parametry pro ekonomické hodnoceni. Ro¢ni
produkce elektrické energie byla vypocitana na zakladé zjisténych dat dané lokality. Dalsi hodnota
roéni produkce byla odectena z priub&hu zavislého na pramérné ro¢ni rychlosti vétru. V grafu 14 je
znazornén prub&éh NPV v zavislosti na ro¢ni pramérné produkci. Pfi mnozstvi ro¢ni pfeménéné
energie, ktera je ode¢tena z grafu 9 pfevySuje NPV neuvéfitelnych 50 mil. K¢. Na druhé strané
nulova hodnota NPV je pii roéni praimérné produkci elektrické energie 5 790 MWh/rok.
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Graf 13: Vliv ro¢ni primérné produkce el. energie na NPV
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8.7.4 VIiv pocate¢ni ceny investice vystavby vétrné elektrarny

Posledni Cinitel, ktery by mohl vyznamnym zpisobem ovlivnit ekonomickou rozvahu, je
samotna po&atedni investice. Podle ERU byla hodnota pofizovaci investice a celkovy priibéh
vystavby nastavena na 100 mil. K¢. Kdyby bylo pocitano s cenou, jiz uvedl distributor dané znacky,
tak by investice dosahoval pfiblizné 70 mil. K¢. V pribéhu (graf 15) je opét vyznaceno NPV, ale
tentokrat v zavislosti praveé na potizovaci investici. Maximalni potizovaci cena vétrné elektrarny se
vSemi nalezitostmi k dosazeni nulového NPV je 134,2 mil K¢.
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Graf 14: Vliv investice vystavby VtE na NPV

8.8 Shrnuti ekonomické rozvahy

Ke stanoveni ekonomické rozvahy byly prvotn€ vytyCeny zakladni parametry, jako pocatecni
investici vystavby, prodejni cena jednotkové vyprodukované elektrické energie a diskontni mira.
Podle téchto nejpodstatnéjsich parametrt, byla spocitana Cistd souc¢asna hodnota, ktera pti pocatecni
investici 100 mil. K¢, diskontni mife 15 % a sumy vykupni ceny a zeleného bonusu 3 540 KE/MWh
nabyva pies 34 mil. K¢. Diskontovana doba navratnosti vychazi na 14 let. Ze vSech ziskanych
skutecnosti po finan¢ni strance véci vyplyva, Ze vystavba by mohla dostat ,,zelenou®.

Vytvotena citlivostni analyza zkouma, pro jaké vstupni parametry je NPV kladné a naopak.
V prvni fad¢ je analyzovan vliv diskontu, dale suma vykupni ceny a zeleného bonusu, ro¢ni primérna
produkce elektrické energie nebo i pocatecni investice pro vystavbu vétrné elektrarny.

V analyze by se jest¢ dali zkoumat jiné vstupni parametry vypoctu NPV, napiiklad vysi
pojisténi, nebo ,,rocni dan* obci ke svoleni stavebnimu povoleni na jejim izemi, nicméné se nejedna
o takové cenové relace, které by podstatnym zptisobem zménily pribéh vysledkd.
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9. Zavér

Vystavba vétrné elektrarny, jak jsme zvykly v nasi zemépisné Siice, se nekond v té€sné blizkosti
u obydlenych c¢asti. Obyvatelé maji pievazné negativni postoj pro vystavbu tohoto druhu
energetického zdroje u svych obydli. Tento odpor prameni z nepiili§ pfijemného dopadu na krajinny
raz a predevsim z hluku, ktery je asi klicovy téchto typi staveb. Proto je tu myslenka pro vystavbu
vétrné elektrarny u dalnice D1 a zdmérné v kraji Vysocina, ktery ma nadmiru kvalitni povéetrnostni
podminky pro vétrnou energetiku. Je zde zasadni otdzka pro¢ pravé u délnice. Neni zde skryto nic
jiného, nez divod poskozeni krajinného razu, ktery dalnice jisté ma za nasledek, ale také zna¢ny hluk
vydavany disledkem projizdé€jici hustou dopravou. Porovnaji-li se tyto dvé stavby jako je vétrna
elektrdrna a dalnice, maji minimalné¢ dva jmenované divody spole¢né. Proto vystavba vétrné
elektrarny u nejvytizengjsi dalnice v Ceské republice ma velky potencial.

Stavba by mohla byt realizovana pftiblizné na 85km smérem na Prahu, kde nadmotska vyska
povrchu presahuje 500 m n.m. Pro tuto oblast by se hodila nejedna vétrna elektrarna, zde by mohla
byt postavena cela farma vétrnych turbin.

Vétrna elektrarna, ktera je navrzena pro lokalitu u dalnice D1, je od firmy VESTAS. Jde o typ
V110, ktery ma vysoky ucinek pii vyrob¢ elektrické energie v nepfiili§ vétrnych lokalitach, jez ma
Ceska republika pievazujici podet. I kdyZ Kraj Vyso¢ina se mize chlubit svymi povétrnostnimi
najizdi uz pfi rychlosti vétru 3 m/s a je odstavovana pii rychlostech 20 m/s kvilli bezpecnosti
celkového zafizeni. Jmenovity vykon této elektrarny ¢ini 2 MW. Jde se o vétrnou elektrarnu
s pramérem rotoru 110 m a ro¢ni vyrobou energie pii vypocitané pramérné rychlosti vétru 7,4 m/s
ve 110m nad povrchem okolo 8 000 MWh.

Zadanim této diplomové prace byl také navrh pfipojeni zdroje do elektrizacni soustavy. Plan je
pripojit vétrnou elektrarnu do rozvodny 22 kV, kde podle zjisténych a dopocitanych hodnot razového
zkratového vykonu je analyzovana mozna piipojitelnost a vliv provozu vétrné turbiny na distribucni
soustavu. Ve nasvédcuje k bezproblémovému ptipojeni a chodu bez negativnich prekazek.

Na zavér této prace byla spocitana efektivnost celého projektu. Pti zvoleném diskontu,
predikované ro¢ni produkeci a zjisténé ceny za jednotku vykonu vysla ¢ista souc¢asna hodnota za dobu
20-ti let priblizné 34 mil. K¢. I kdyz byly zdmérné voleny pomérné pesimistické investicni naklady
na vystavbu, vychazi celkovy zavér pro vystavbu a vlozena investice by byla tedy efektivni.

Z mého pohledu je myslenka vystavby vétrné elektrarny u dalnice, nejlepsi feSeni. Proc¢
stavét v natolik nedotcené pfirode, kterd vypada skvostné bez zasahu clovéka, kdyz se daji tyto
nepiehlédnutelné véze postavit v mistech, kde v zadném ptipadé nebudou zasadnim zptisobem vadit
svym hlukem a monstréznim zasahem do krajiny.
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13. Priloha A

13.1 Priumérné rychlosti a sméry vétru ve vySce 10 m nad povrchem
Vv jednotlivych dnech v roce 2015 3]

Leden Unor
Primérna e v Primérna D e
. Prumérny smér . Priumérny
Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru L.
vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]
1.1.15 3,18 255 1.2.15 3,30 231
2.1.15 6,51 250 2.2.15 2,89 204
3.1.15 6,00 254 3.2.15 2,97 219
4.1.15 6,97 290 4.2.15 1,60 285
5.1.15 5,86 288 5.2.15 4,12 54
6.1.15 2,07 181 6.2.15 5,26 64
7.1.15 2,68 201 7.2.15 3,69 293
8.1.15 4,80 214 8.2.15 7,97 309
9.1.15 8,03 255 9.2.15 7,86 284
10.1.15 8,57 263| 10.2.15 4,62 285
11.1.15 7,27 269| 11.2.15 1,80 208
12.1.15 7,10 246| 12.2.15 2,73 131
13.1.15 5,24 209| 13.2.15 3,40 129
14.1.15 5,57 232| 14.2.15 3,76 118
15.1.15 4,57 170| 15.2.15 5,19 103
16.1.15 3,74 132| 16.2.15 5,17 102
17.1.15 2,86 272 17.2.15 3,62 143
18.1.15 1,18 153| 18.2.15 0,99 252
19.1.15 1,76 115| 19.2.15 1,64 228
20.1.15 1,82 125| 20.2.15 2,77 180
21.1.15 2,42 145| 21.2.15 2,57 117
22.1.15 3,27 77| 22215 2,40 273
23.1.15 3,10 283| 23.2.15 3,35 195
24.1.15 3,48 317| 24.2.15 2,79 265
25.1.15 5,82 313| 25.2.15 2,59 311
26.1.15 4,86 314 | 26.2.15 1,69 218
27.1.15 4,28 312 27.2.15 2,12 145
28.1.15 4,75 310| 28.2.15 1,73 259
29.1.15 4,55 311
30.1.15 4,65 312
31.1.15 4,65 312
Primér 4,57 237,99 3,38 200,15
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Brezen

Duben

Prumérna

Primérny smér

Prumérna

Pramérny

Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru .
vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]
1.3.15 4,65 210 1.4.15 9,95 280
2.3.15 7,05 239 2.4.15 8,70 276
3.3.15 7,13 250 3.4.15 6,05 283
4.3.15 5,54 268 4.4.15 2,78 153
5.3.15 4,44 297 5.4.15 3,26 204
6.3.15 2,83 289 6.4.15 3,74 201
7.3.15 1,60 210 7.4.15 4,45 301
8.3.15 3,15 142 8.4.15 4,83 281
9.3.15 2,18 113 9.4.15 2,06 183
10.3.15 1,77 229| 10.4.15 1,51 171
11.3.15 4,92 327| 11.4.15 3,55 229
12.3.15 3,85 335| 12.4.15 3,39 272
13.3.15 3,00 134| 13.4.15 5,75 284
14.3.15 2,00 81| 14.4.15 4,29 272
15.3.15 6,92 113| 15.4.15 5,27 259
16.3.15 8,83 122 16.4.15 4,06 274
17.3.15 6,64 117| 17.4.15 3,28 321
18.3.15 3,30 99| 18.4.15 4,94 323
19.3.15 1,80 81| 19.4.15 2,73 270
20.3.15 1,75 152 | 20.4.15 5,74 318
21.3.15 2,87 254 | 21.4.15 6,23 307
22.3.15 3,64 57| 22.4.15 3,66 228
23.3.15 1,54 114| 23.4.15 1,10 182
24.3.15 2,52 163| 24.4.15 2,53 253
25.3.15 5,45 114| 25.4.15 2,74 217
26.3.15 3,68 201| 26.4.15 2,72 222
27.3.15 5,98 286| 27.4.15 3,74 167
28.3.15 4,62 272| 28.4.15 6,31 316
29.3.15 6,27 233| 29.4.15 3,36 183
30.3.15 8,95 265| 30.4.15 2,62 197
31.3.15 10,04 250
Primér 4,48 194,01 4,18 247,49
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Kvéten

Cerven

Pramérna

Primérny smér

Prumérna

Pramérny

Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru .
vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]
1.5.15 2,13 190 1.6.15 2,18 192
2.5.15 3,38 233 2.6.15 3,38 233
3.5.15 4,20 271 3.6.15 4,20 271
45.15 3,46 95 4.6.15 3,43 95
5.5.15 2,66 101 5.6.15 2,68 101
6.5.15 1,72 132 6.6.15 1,73 130
7.5.15 2,18 111 7.6.15 2,14 112
8.5.15 3,94 34 8.6.15 3,94 34
9.5.15 3,93 57 9.6.15 3,93 57
10.5.15 2,96 45| 10.6.15 3,02 33
11.5.15 1,59 155| 11.6.15 2,85 57
12.5.15 3,62 182 | 12.6.15 2,93 154
13.5.15 3,13 248 | 13.6.15 2,28 160
14.5.15 3,80 217| 14.6.15 191 173
15.5.15 1,68 113| 15.6.15 4,06 287
16.5.15 3,11 277| 16.6.15 3,08 120
17.5.15 4,72 302| 17.6.15 3,33 297
18.5.15 2,81 176| 18.6.15 4,71 266
19.5.15 2,98 250| 19.6.15 4,55 278
20.5.15 4,52 308 | 20.6.15 4,25 290
21.5.15 3,95 196| 21.6.15 3,04 228
22.5.15 3,80 128 | 22.6.15 2,68 150
23.5.15 3,80 37| 23.6.15 5,16 252
24.5.15 2,84 138| 24.6.15 4,52 246
25.5.15 2,58 312 25.6.15 1,27 165
26.5.15 5,42 320| 26.6.15 2,83 271
27.5.15 5,55 311| 27.6.15 3,66 272
28.5.15 2,84 249| 28.6.15 4,75 270
29.5.15 2,53 213| 29.6.15 1,89 264
30.5.15 4,83 260| 30.6.15 1,95 192
31.5.15 2,12 199
Primér 3,31 188,97 3,21 188,29
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Cervenec

Srpen

Prumérna

Primérny smér

Primérna

Pramérny

Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru .

vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]

1.7.15 2,52 63 1.8.15 4,65 117
2.7.15 3,31 89 2.8.15 2,01 136
3.7.15 2,33 116 3.8.15 1,62 112
4.7.15 1,71 177 4.8.15 2,78 164
5.7.15 1,84 191 5.8.15 3,35 248
6.7.15 3,73 213 6.8.15 1,53 135
7.7.15 2,24 153 7.8.15 2,70 118
8.7.15 3,08 153 8.8.15 3,08 153
9.7.15 1,77 166 9.8.15 1,77 166
10.7.15 3,85 109| 10.8.15 3,85 113
11.7.15 1,51 183 | 11.8.15 1,26 148
12.7.15 3,27 274| 12.8.15 1,49 105
13.7.15 5,14 284 | 13.8.15 3,97 67
14.7.15 5,45 269| 14.8.15 5,12 133
15.7.15 3,72 264 | 15.8.15 2,21 190
16.7.15 1,96 213| 16.8.15 2,76 150
17.7.15 1,53 183| 17.8.15 4,88 185
18.7.15 3,40 246| 18.8.15 2,30 294
19.7.15 3,98 242 | 19.8.15 1,80 263
20.7.15 3,59 280| 20.8.15 4,61 302
21.7.15 3,10 262| 21.8.15 3,07 239
22.7.15 1,64 177 22.8.15 3,53 146
23.7.15 3,84 180| 23.8.15 2,97 252
24.7.15 3,21 85| 24.8.15 3,10 299
25.7.15 5,95 235| 25.8.15 3,90 317
26.7.15 4,43 231| 26.8.15 3,28 218
27.7.15 5,08 232| 27.8.15 3,17 153
28.7.15 6,31 248 | 28.8.15 3,00 255
29.7.15 4,49 251| 29.8.15 1,48 73
30.7.15 4,35 278| 30.8.15 1,66 126
31.7.15 2,36 194| 31.8.15 2,14 135
Primér 3,38 201,25 2,87 177,67
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Zari

Rijen

Prumérna

Primérny smér

Prumérna

Pramérny

Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru .

vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]

1.9.15 2,80 238| 1.10.15 3,57 98
2.9.15 3,32 290| 2.10.15 4,58 106
3.9.15 1,47 130| 3.10.15 4,34 135
4.9.15 3,13 261| 4.10.15 1,58 210
5.9.15 4,38 266| 5.10.15 1,82 208
6.9.15 8,73 278 | 6.10.15 3,99 117
7.9.15 6,29 281| 7.10.15 2,22 123
8.9.15 3,93 293| 8.10.15 1,76 300
9.9.15 2,24 133| 9.10.15 2,24 170
10.9.15 3,70 67| 10.10.15 4,13 66
11.9.15 4,21 107 | 11.10.15 5,43 45
12.9.15 3,11 137 12.10.15 3,27 47
13.9.15 6,53 125| 13.10.15 3,84 101
14.9.15 5,06 187 | 14.10.15 2,45 95
15.9.15 2,34 193] 15.10.15 431 97
16.9.15 2,76 150| 16.10.15 1,85 274
17.9.15 4,90 185| 17.10.15 1,88 254
18.9.15 2,30 294 18.10.15 0,76 124
19.9.15 1,80 263| 19.10.15 2,23 251
20.9.15 4,63 314| 20.10.15 3,82 290
21.9.15 3,07 239| 21.10.15 3,56 290
22.9.15 3,53 146 | 22.10.15 3,81 258
23.9.15 2,97 252 | 23.10.15 3,85 281
24.9.15 3,08 298| 24.10.15 2,40 140
25.9.15 3,90 317 | 25.10.15 2,46 283
26.9.15 3,86 248 | 26.10.15 3,01 120
27.9.15 3,88 213| 27.10.15 4,90 115
28.9.15 3,93 132| 28.10.15 5,69 124
29.9.15 4,48 42| 29.10.15 1,99 195
30.9.15 4,97 58| 30.10.15 1,54 128
31.10.15 4,45 129
Primér 3,84 204,58 3,15 166,86
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Listopad

Prosinec

Prumérna

Primérny smér

Prumérna

Pramérny

Datum rychlost vétru . Datum rychlost vétru .

vétru [°] smér vétru [°]
[m/s] [m/s]

1.11.15 4,35 129| 1.12.15 8,04 288
2.11.15 2,87 114 | 2.12.15 4,40 272
3.11.15 2,65 120| 3.12.15 2,14 212
4.11.15 0,94 249 | 4.12.15 3,72 212
5.11.15 1,17 284| 5.12.15 2,71 210
6.11.15 1,98 235| 6.12.15 4,04 200
7.11.15 4,23 247 7.12.15 2,52 191
8.11.15 4,22 247| 8.12.15 2,78 138
9.11.15 7,15 256| 9.12.15 2,99 264
10.11.15 8,46 273| 10.12.15 2,45 226
11.11.15 5,52 267 | 11.12.15 4,56 216
12.11.15 4,07 250| 12.12.15 5,12 246
13.11.15 4,05 210| 13.12.15 5,23 273
14.11.15 8,33 272 | 14.12.15 1,65 152
15.11.15 10,17 263 | 15.12.15 1,71 196
16.11.15 6,02 265| 16.12.15 2,53 153
17.11.15 6,96 247 17.12.15 3,88 209
18.11.15 9,36 260| 18.12.15 2,99 229
19.11.15 9,35 254| 19.12.15 2,37 189
20.11.15 5,60 263 | 20.12.15 3,80 143
21.11.15 3,52 290| 21.12.15 4,70 206
22.11.15 4,28 278 | 22.12.15 6,43 237
23.11.15 5,25 253| 23.12.15 4,04 237
24.11.15 2,82 202 | 24.12.15 2,46 157
25.11.15 3,16 180| 25.12.15 4,70 234
26.11.15 2,65 309| 26.12.15 5,04 235
27.11.15 1,76 225| 27.12.15 3,59 232
28.11.15 5,48 263| 28.12.15 2,15 173
29.11.15 9,57 225| 29.12.15 3,68 107
30.11.15 10,78 265| 30.12.15 5,94 117
31.12.15 5,38 135
Primér 5,22 239,72 3,80 202,80

72




13.2 Priimérné rychlosti vétru v jednotlivych dnech a korigované hodnoty

pro vySku 110 m nad povrchem

Leden Unor
Primérna Priumérna Prumérna Pramérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] v10m[m/s] |ve 100 m [m/s]
1.1.15 3,18 6,22 1.2.15 3,30 6,45
2.1.15 6,51 12,74 2.2.15 2,89 5,65
3.1.15 6,00 11,74 3.2.15 2,97 5,81
4.1.15 6,97 13,63 4.2.15 1,60 3,13
5.1.15 5,86 11,47 5.2.15 4,12 8,06
6.1.15 2,07 4,04 6.2.15 5,26 10,30
7.1.15 2,68 5,25 7.2.15 3,69 7,22
8.1.15 4,80 9,39 8.2.15 7,97 15,59
9.1.15 8,03 15,72 9.2.15 7,86 15,38
10.1.15 8,57 16,76 | 10.2.15 4,62 9,04
11.1.15 7,27 14,23 | 11.2.15 1,80 3,51
12.1.15 7,10 13,90| 12.2.15 2,73 5,33
13.1.15 5,24 10,25| 13.2.15 3,40 6,65
14.1.15 5,57 10,90 | 14.2.15 3,76 7,36
15.1.15 4,57 8,94| 15.2.15 5,19 10,16
16.1.15 3,74 7,31 16.2.15 5,17 10,11
17.1.15 2,86 559| 17.2.15 3,62 7,09
18.1.15 1,18 2,31 18.2.15 0,99 1,93
19.1.15 1,76 3,44 19.2.15 1,64 3,20
20.1.15 1,82 3,56 | 20.2.15 2,77 5,42
21.1.15 2,42 4,74| 21.2.15 2,57 5,02
22.1.15 3,27 6,39| 22.2.15 2,40 4,69
23.1.15 3,10 6,07 23.2.15 3,35 6,56
24.1.15 3,48 6,81| 24.2.15 2,79 5,46
25.1.15 5,82 11,39| 25.2.15 2,59 5,07
26.1.15 4,86 9,52 26.2.15 1,69 3,30
27.1.15 4,28 8,37| 27.2.15 2,12 4,14
28.1.15 4,75 9,30| 28.2.15 1,73 3,39
29.1.15 4,55 8,91
30.1.15 4,65 9,09
31.1.15 4,65 9,09
Primér 4,57 8,94 3,38 6,61
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Biezen Duben
Primérna Priumérna Priumérna Pramérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] vi10m[m/s] | ve 100 m [m/s]
1.3.15 4,65 9,11 1.4.15 9,95 19,47
2.3.15 7,05 13,79 2.4.15 8,70 17,03
3.3.15 7,13 13,96 3.4.15 6,05 11,83
4.3.15 5,54 10,85 4.4.15 2,78 5,44
5.3.15 4,44 8,69 5.4.15 3,26 6,38
6.3.15 2,83 5,53 6.4.15 3,74 7,32
7.3.15 1,60 3,14 7.4.15 4,45 8,72
8.3.15 3,15 6,16 8.4.15 4,83 9,44
9.3.15 2,18 4,26 9.4.15 2,06 4,04
10.3.15 1,77 3,46| 10.4.15 1,51 2,95
11.3.15 4,92 9,63| 11.4.15 3,55 6,95
12.3.15 3,85 754 12.4.15 3,39 6,63
13.3.15 3,00 588| 13.4.15 5,75 11,25
14.3.15 2,00 391| 14.4.15 4,29 8,40
15.3.15 6,92 13,54 15.4.15 5,27 10,32
16.3.15 8,83 17,28| 16.4.15 4,06 7,95
17.3.15 6,64 13,00( 17.4.15 3,28 6,41
18.3.15 3,30 6,45 18.4.15 4,94 9,67
19.3.15 1,80 3,51 19.4.15 2,73 5,35
20.3.15 1,75 3,43| 20.4.15 5,74 11,23
21.3.15 2,87 562 21.4.15 6,23 12,18
22.3.15 3,64 7,13 22.4.15 3,66 7,16
23.3.15 1,54 3,02| 23.4.15 1,10 2,16
24.3.15 2,52 493| 24.4.15 2,53 4,96
25.3.15 5,45 10,67 25.4.15 2,74 5,36
26.3.15 3,68 7,19 26.4.15 2,72 5,32
27.3.15 5,98 11,70 27.4.15 3,74 7,31
28.3.15 4,62 9,03| 28.4.15 6,31 12,35
29.3.15 6,27 12,26 29.4.15 3,36 6,58
30.3.15 8,95 17,52 30.4.15 2,62 5,12
31.3.15 10,04 19,65
Primér 4,48 8,77 4,18 8,18
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Kvéten Cerven
Primérna Priumérna Priumérna Pramérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] vi10m[m/s] | ve 100 m [m/s]
1.5.15 2,13 4,17 1.6.15 2,18 4,26
2.5.15 3,38 6,61 2.6.15 3,38 6,61
3.5.15 4,20 8,22 3.6.15 4,20 8,22
45.15 3,46 6,78 4.6.15 3,43 6,70
5.5.15 2,66 5,20 5.6.15 2,68 5,23
6.5.15 1,72 3,36 6.6.15 1,73 3,39
7.5.15 2,18 4,26 7.6.15 2,14 4,19
8.5.15 3,94 7,71 8.6.15 3,94 7,71
9.5.15 3,93 7,69 9.6.15 3,93 7,69
10.5.15 2,96 580| 10.6.15 3,02 5,91
11.5.15 1,59 3,11| 11.6.15 2,85 5,58
12.5.15 3,62 7,08 12.6.15 2,93 5,73
13.5.15 3,13 6,12 13.6.15 2,28 4,47
14.5.15 3,80 7,43| 14.6.15 191 3,73
15.5.15 1,68 3,28| 15.6.15 4,06 7,95
16.5.15 3,11 6,09| 16.6.15 3,08 6,03
17.5.15 4,72 9,23| 17.6.15 3,33 6,52
18.5.15 2,81 550 18.6.15 4,71 9,22
19.5.15 2,98 5,83| 19.6.15 4,55 8,91
20.5.15 4,52 8,85| 20.6.15 4,25 8,33
21.5.15 3,95 7,72 21.6.15 3,04 5,94
22.5.15 3,80 7,44 | 22.6.15 2,68 5,24
23.5.15 3,80 7,44 23.6.15 5,16 10,10
24.5.15 2,84 556| 24.6.15 4,52 8,85
25.5.15 2,58 5,05| 25.6.15 1,27 2,48
26.5.15 5,42 10,61| 26.6.15 2,83 5,54
27.5.15 5,55 10,85| 27.6.15 3,66 7,17
28.5.15 2,84 5,56| 28.6.15 4,75 9,30
29.5.15 2,53 494 29.6.15 1,89 3,70
30.5.15 4,83 9,46| 30.6.15 1,95 3,82
31.5.15 2,12 4,15
Primér 3,31 6,49 3,21 6,28
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Cervenec Srpen

Primérna Priumérna Priumérna Pramérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] vi10m[m/s] | ve 100 m [m/s]
1.7.15 2,52 4,93 1.8.15 4,65 9,11
2.7.15 3,31 6,47 2.8.15 2,01 3,94
3.7.15 2,33 4,57 3.8.15 1,62 3,17
4.7.15 1,71 3,35 4.8.15 2,78 5,45
5.7.15 1,84 3,60 5.8.15 3,35 6,56
6.7.15 3,73 7,30 6.8.15 1,53 2,98
7.7.15 2,24 4,39 7.8.15 2,70 5,28
8.7.15 3,08 6,03 8.8.15 3,08 6,03
9.7.15 1,77 3,46 9.8.15 1,77 3,46
10.7.15 3,85 754| 10.8.15 3,85 7,54
11.7.15 1,51 295 11.8.15 1,26 2,46
12.7.15 3,27 6,40 12.8.15 1,49 2,92
13.7.15 5,14 10,05| 13.8.15 3,97 7,76
14.7.15 5,45 10,67 14.8.15 512 10,01
15.7.15 3,72 7,28| 15.8.15 2,21 4,32
16.7.15 1,96 3,83| 16.8.15 2,76 5,40
17.7.15 1,53 299 17.8.15 4,88 9,56
18.7.15 3,40 6,65 18.8.15 2,30 4,51
19.7.15 3,98 7,80 19.8.15 1,80 3,51
20.7.15 3,59 7,02 20.8.15 4,61 9,03
21.7.15 3,10 6,06 21.8.15 3,07 6,01
22.7.15 1,64 3,21| 22.8.15 3,53 6,91
23.7.15 3,84 7,52 23.8.15 2,97 5,81
24.7.15 3,21 6,29 24.8.15 3,10 6,07
25.7.15 5,95 11,64| 25.8.15 3,90 7,62
26.7.15 4,43 8,68| 26.8.15 3,28 6,41
27.7.15 5,08 9,94 27.8.15 3,17 6,21
28.7.15 6,31 12,35 28.8.15 3,00 5,88
29.7.15 4,49 8,79| 29.8.15 1,48 2,90
30.7.15 4,35 8,52| 30.8.15 1,66 3,25
31.7.15 2,36 462| 31.8.15 2,14 4,18
Primér 3,38 6,61 2,87 5,62
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ZA¥i Rijen

Pramérna Priumérna Prumérna Priumérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] v10m[m/s] | ve 100 m [m/s]
1.9.15 2,80 549| 1.10.15 3,57 6,99
2.9.15 3,32 6,50 2.10.15 4,58 8,95
3.9.15 1,47 2,87| 3.10.15 4,34 8,50
4.9.15 3,13 6,12| 4.10.15 1,58 3,08
5.9.15 4,38 8,58| 5.10.15 1,82 3,56
6.9.15 8,73 17,09 6.10.15 3,99 7,80
7.9.15 6,29 12,30 7.10.15 2,22 4,34
8.9.15 3,93 7,701 8.10.15 1,76 3,45
9.9.15 2,24 4,38 9.10.15 2,24 4,39
10.9.15 3,70 7,25| 10.10.15 4,13 8,07
11.9.15 4,21 8,24| 11.10.15 5,43 10,62
12.9.15 3,11 6,09| 12.10.15 3,27 6,39
13.9.15 6,53 12,77| 13.10.15 3,84 7,51
14.9.15 5,06 9,90| 14.10.15 2,45 4,79
15.9.15 2,34 4,58 | 15.10.15 4,31 8,43
16.9.15 2,76 5,40| 16.10.15 1,85 3,61
17.9.15 4,90 9,58 | 17.10.15 1,88 3,69
18.9.15 2,30 4,51| 18.10.15 0,76 1,49
19.9.15 1,80 3,51| 19.10.15 2,23 4,35
20.9.15 4,63 9,05| 20.10.15 3,82 7,47
21.9.15 3,07 6,01| 21.10.15 3,56 6,97
22.9.15 3,53 6,91| 22.10.15 3,81 7,46
23.9.15 2,97 5,81| 23.10.15 3,85 7,54
24.9.15 3,08 6,03| 24.10.15 2,40 4,69
25.9.15 3,90 7,64 | 25.10.15 2,46 4,82
26.9.15 3,86 7,56 | 26.10.15 3,01 5,90
27.9.15 3,88 7,59| 27.10.15 4,90 9,58
28.9.15 3,93 7,70| 28.10.15 5,69 11,14
29.9.15 4,48 8,77| 29.10.15 1,99 3,90
30.9.15 4,97 9,73| 30.10.15 1,54 3,02
31.10.15 4,45 8,70
Primér 3,84 7,52 3,15 6,17
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Listopad Prosinec

Primérna Priumérna Priumérna Priumérna
Datum rychlost vétru rychlost vétru | Datum rychlost vétru | rychlost vétru
v 10 m [m/s] ve 100 m [m/s] v10m[m/s] | ve 100 m [m/s]
1.11.15 4,35 8,51 1.12.15 8,04 15,73
2.11.15 2,87 562 21215 4,40 8,61
3.11.15 2,65 519 3.12.15 2,14 4,18
4.11.15 0,94 1,84 4.12.15 3,72 7,27
5.11.15 1,17 2,28| 5.12.15 2,71 5,31
6.11.15 1,98 3,88 6.12.15 4,04 7,91
7.11.15 4,23 8,27| 7.12.15 2,52 4,93
8.11.15 4,22 8,26 8.12.15 2,78 5,43
9.11.15 7,15 13,99 9.12.15 2,99 5,85
10.11.15 8,46 16,55| 10.12.15 2,45 4,80
11.11.15 5,52 10,80 | 11.12.15 4,56 8,92
12.11.15 4,07 7,97 12.12.15 5,12 10,02
13.11.15 4,05 7,92 | 13.12.15 5,23 10,24
14.11.15 8,33 16,29 | 14.12.15 1,65 3,24
15.11.15 10,17 19,90 | 15.12.15 1,71 3,35
16.11.15 6,02 11,78 | 16.12.15 2,53 4,94
17.11.15 6,96 13,63 | 17.12.15 3,88 7,58
18.11.15 9,36 18,32 | 18.12.15 2,99 5,85
19.11.15 9,35 18,31 | 19.12.15 2,37 4,63
20.11.15 5,60 10,96 | 20.12.15 3,80 7,43
21.11.15 3,52 6,89 21.12.15 4,70 9,21
22.11.15 4,28 8,38 | 22.12.15 6,43 12,58
23.11.15 5,25 10,28 | 23.12.15 4,04 7,90
24.11.15 2,82 5,562 | 24.12.15 2,46 4,81
25.11.15 3,16 6,19 | 25.12.15 4,70 9,21
26.11.15 2,65 518 | 26.12.15 5,04 9,87
27.11.15 1,76 3,45| 27.12.15 3,59 7,03
28.11.15 5,48 10,71 | 28.12.15 2,15 4,22
29.11.15 9,57 18,73 | 29.12.15 3,68 7,20
30.11.15 10,78 21,10| 30.12.15 5,94 11,63
31.12.15 5,38 10,54
Primér 5,22 10,22 3,80 7,43
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Priloha B

14.

14.1 Jednopolové schéma rozvodny 22 kV, Humpolec
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