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Seznam pouzitych zkratek a jednotek

S - dolar, jednotka mény

AV — Akademie véd

cca — cirka, ptiblizné, zhruba

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

CR — Ceska republika

CVUT - Ceské vysoké uéeni technické

DPH — dan z pfidané hodnoty

ERU — Energeticky regulaéni trad

h — hodina, jednotka ¢asu

CHKO — Chranéna krajinna oblast

J —joule, jednotka prace a energie

J-kg'2-K1 = joule na kilogram kelvin, jednotka mérné tepelné kapacity
J-m? —joule na metr krychlovy, jednotka energie na jednotku plochy
K — kelvin, jednotka termodynamické teploty

K¢ — koruna Ceskd, jednotka mény

kg — kilogram, jednotka hmotnosti

kg-m-3 — kilogram na metr krychlovy, jednotka hustoty

km — kilometr, jednotka délky

km? — kilometr ¢tverelny, jednotka plochy

m — metr, jednotka délky

m n.m. — metry nad morem, jednotka vySkové vzdalenosti od hladiny more
m-s! — metr za sekundu, jednotka rychlosti

m?2 — metr ¢tvereény, jednotka plochy

m3 — metr krychlovy, jednotka objemu

napr. — napfiklad

NP — Narodni park

Pa — pascal, jednotka tlaku

s — sekunda, jednotka ¢asu

SW - software

tzn. —to znamena
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tzv. —takzvané

VtE — vétrnad elektrarna

W — watt, jednotka vykonu

Wh — watthodina, jednotka energie

Wh-m? — watthodina na metr krychlovy, jednotka energie na jednotku plochy

11



Uvod

Elektrickd energie je nedilnou soucasti lidského Zivota a naroky na jeji mnozstvi, které
lidé spotrebuji, se neustale zvy3uji. Zaroven se viak ¢im dal vice bojuje za sniZovani emisi oxidu
uhli¢itého, co? je vzhledem k faktu, kdy v CR jsou hlavnim zdrojem elektfiny uhelné elektrarny,
nelehky uUkol. Problém s témito emisemi fesi napf. jaderné elektrarny, které jsou druhym
nejvétsim c¢eskym zdrojem elektfiny, ale diky jejich havariim, jeZ se v minulosti po svété
odehrdly, jsou Casto lidmi oznacovany za bezpecénosti hrozbu a kupfikladu v sousednim
Némecku se jiz pocita s jejich postupnym odstavenim a nahrazenim obnovitelnymi zdroji,
které pfivyrobé elektfiny rovnéz zadné emise oxidu uhli¢itého nevypoustéji. Mezi obnovitelné
zdroje se radi vodni, slunec¢ni ¢i vétrna energie. A pravé vétrnou energii, potaZmo ndvrhem
VtE v CR a jejim ekonomickym zhodnocenim, se tato prace zabyva.
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1. Vitr a jeho nejistoty

Jednim ze zakladnich a nejvyznamnéjsich aspektl pro uréeni ekonomicky pfinosného
a smysluplného vyuziti energie vétru je znalost vétrnych kritérii dané oblasti, kterym je v prvé
fadeé rychlost vétru. Ta je alfou a omegou celého navrhu VtE. Na Evropském kontinentu panuji
nejpriznivéjsi rychlosti proudéni vzduchu zpravidla ve statech, které se ¢dasti svého uzemi
dotykaji more, tzv. staty pfimorské. V pfipadé CR, kterd 74dnd pobfeZi nema, jedna se tedy o
tzv. vnitrozemsky stdt, je zapotrebi, aby byl kladen dliraz na vénovani se v ramci republiky
studiu vétru a na zakladé zjisténych informaci, byly peclivé vybirany nejpriznivéjsi polohy
umisténi [1]. Ty viak v CR dle [1] byly ji Ustavem AV zkoumdny a pomoci zjiténych hodnot
byla po vyfazeni CHKO a NP stanovena plocha 885 km?, ktera by byla pro stavbu VtE Zadouci.
Z celkové plochy CR se jedna o cca 1,12 % Gzemi.

1.1. Vznik vétru

Planetu Zemi obklopuje atmosféra neboli plynny obal, a ta vyvolava diky plsobeni
svych sil na povrchu atmosféricky tlak. Ten je fakticky definovan jako kolma sila k jakékoliv
jednotkové plose [2]. Diky slunci, které svoji vyzafenou energii zahfivd vzduch a zemsky
povrch, dochdzi k ovliviiovani velikosti atmosférického tlaku. A protoZe zahfivani pro cely
povrch neni jednotné, zalezi na typu terénu ¢i jeho zbarveni, vznikaji mista s odliSnymi
hodnotami tlaku [3].

Vzduch, kterému je zvySovana teplota, sv(j tlak sniZuje a obracené, vzduch, ktery je
ochlazovan, sv(j tlak zvySuje [3]. Odlisné tlaky vzduchu jsou pro vznik vétru zcela nezbytné. Je
totiz utvaren presunem vzduchu z oblasti s tlakem vy$sim do oblasti s tlakem nizsim. Naslednd
rychlost proudéni je odvisla od velikosti rozdild tlakd mezi témito misty [4].

Nesmi se zapomenout, Zze zemékoule se kolem své osy také otaci, coz do pohybu
vzduchu pfivadi jeSté Coriolisovu silu. Ta utvafi na kazdé polokouli nékolik obrovskych
cirkulaénich bunék a pfimo na rovniku se rozprostira pasmo bezvétfi. Jednotlivé buriky nesou
nazvy — Hadleyova burika, Ferrelova burika, Polarni bunka [4], [3], [5].

1.2 Dopad struktury krajiny

Dalsim podstatnym bodem, ktery méni rychlost proudéni vzduchu a ktery ma pfi
navrhu VtE znacny vyznam, je tfeci sila. Tu vyvolava struktura krajiny spolu se zabranami, at
uz prirodnimi nebo umélymi, které na ni jsou umistény. Zptsob ovlivnéni vétru je nasledovny.
Rychlost proudéni se snizuje v zavislosti na nardstu drsnosti terénu, nebot ta fidi vykyv proudu
vzduchu od izobarickych cest. Toto ovlivnéni neni ovSem platné v celé mocnosti atmosféry,
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nybrz pouze v ¢asti zvané mezni vrstva, ktera je od povrchu az do vysky 0,5 nebo 2 km [6].
Podle [7] mlzZeme treci Ucinek v mezni vrstvé u terén(l s nizkou hodnotou drsnosti pozorovat
asi do vzdalenosti 300 m od povrchu a u terént, které se vyznacuji vysokou hodnotou drsnosti,
se mUZe jednat aZ o vzdalenost okolo 600 m. Povrchovou drsnost Ize Ciselné formulovat jako
tzv. exponent drsnosti n [6], [4].

Ttida povrchu n
1 Uhlazeny povrch — hladina vody, pisek 0,14
2 Louka s nizkymi travinami ¢i oranice 0,16
3 Znacné vzrostla trava, nizké obiloviny 0,18
4 Nizké lesy, porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
5 Husté rozsahlé lesy 0,28
6 Mala mésta, vesnice 0,48

Tab. 1 - Zavislost exponentu drsnosti n na tiidé povrchu [4]

PFi ndvrhu VtE v CR je tfeba davat pozor na hojné zmény drsnosti Gzemi. Nebot chybné
urceni dopadu pfechodu mezi drsnostmi muize mit neblahy vliv na vyrobni schopnosti vétrné
turbiny, a tedy jeji potencidlni zisk. Konkrétné je tfeba hlidat zmény drsnosti v linii proudéni
vzduchu. Vtomto pfipadé totiz dochazi napft. pfi zméné z jemné struktury na hrubou ke
skokovému snizeni rychlosti vétru pod tzv. prechodovou vyskou a nad ni k narGstu rychlosti.
Pokud nastane situace, kdy dojde ke zméné drsnosti v opacné poradi, tudiz z hrubé drsnosti
na jemnou, dostavi se reakce v podobé navyseni rychlosti pod tzv. prechodovou vyskou a
rychlostni profil za¢ne vzdalené pfipominat svislou ,sténu” [4].

vySe ovlivnéni
rychlosti vétru

/
B
—~——d

b)

Obr. 1 - Vliv zmén drsnosti povrchu na rychlostni profil: a) zména povrchu z jemné struktury na hrubou b) zména povrchu
Z hrubé struktury na jemnou [4]
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1.3. Ovlivneéni rychlosti vétru vertikalnimi zménami

Vzhledem k zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na vySce od povrchu se zavadi pojem
rychlostni profil. S nim je Uzce spjat i tzv. nulovy bod rychlostniho profilu, ktery ne vzdy ndlezi
vysce 0 m, tzn. povrchu. Pokud se bude jednat o krajinu se zvySenym parametrem drsnosti
v dlisledku rozlohou vyznamné fléry, kterou muze byt kupfikladu les, pfechdazi nulovy bod do
tFi Ctvrtin vzrlstu tohoto pfirodniho porostu [7]. Mezi porosty, kde se tato korekce nulového
bodu nevyZaduje, Ize zaradit napf. pole s obilovinami [4].

Dle vztahu pro rovinny povrch, ktery ve své publikaci uvadi [4], je moZno z jednoho
zndmého dlouhodobého priméru rychlosti v urcité vySce dopocitat informativni primérnou
rychlost pro vySku druhou odlisnou, ve které by pripadné mohl byt umistén stfed rotoru

turbiny:
v* h\"
v (_) (1.1)
v oo pramérna rychlost vétru v zamyslené vysce h [m-s]
v¥ ... pramérna rychlost vétru v referenéni vysce ho [m-s?]
h . zamyslena vyska nad povrchem [m]
ho ... referenc¢ni vyska nad povrchem [m]
n .. exponent drsnosti povrchu [-]

Diky umisténi CR do stfedu Evropy, tedy odfiznuti od mo¥i a moiskych pobreZi, a déle
obklopeni prakticky celého Uzemi pohofimi, se vétSina povrchu republiky stava pro VtE
nevhodnou. Potencidl pro vyuZiti vétru se skryva témér vyhradné v lokacich, které jsou
v patfiéné nadmorské vysce, jelikoZ v zavislosti na jejim narlstu se zvysuje rychlost proudéni
vzduchu [4].

Postaveni VtE na vyvySenych mistech s sebou pfinasi i dalsi znaény prospéch, za ktery
je napf. povazovan prechod proudu vzduchu pres hfebeny hor neboli protahlé horské vrcholy,
kdy u proudovych ¢ar dochazi k jejich ptiblizovani, a tudiz zde Ize ofekavat narlst vétrné
rychlosti [1]. Podle miry narlstu jsou primarné rozliSovany tti zplsoby prechodu vétru pres
tyto vrcholy. Proudéni ptes kolmou ¢i Sikmou osu hifebene nebo rovnobézné s osou hiebenu.
U vrcholu kolmého ke sméru vétru nastava nejvétsi urychleni, tudiz je nejvice zadouci. Sikmy
vrchol dosahuje o néco nizsiho zrychleni vétru oproti kolmému, stidle to vSak je
nezanedbatelny pfirGstek. Nejmensi navySeni rychlosti je mozino ocekavat u vrcholl
s natocenim ve shodném sméru jako je smér vétru [4].

U kolmého hiebene se dale Ize setkat s oblym tvarem pripominajicim podkovu. Zde
zalezi na orientaci vyduté strany. Sméruje-li proti sméru proudéni vzduchu, Ize predpokladat
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vyznamné navyseni rychlosti. V opacné pripadé, kdy vyduta ¢ast sméruje ve sméru proudéni,
dochazi k obtékani hfebene pres jeho Ubodi a zintenzivnéni rychlosti se stdva zanedbatelnym

[6].

Mezi dalsi pozitiva umisténi VtE na vyvySenych mistech, které jsou nejméné 150 m
vysoké, se dle [4] Ffadi schopnost vyrabét elektrickou energii i béhem nocnich nebo rannich
hodin. Po setméni se teplota vzduchu snizuje, tudiz v dlisledku nardstku jeho hustoty pada
dolt a kupi se v udoli. Proud vétru ve vysSich oblastech se této mase studeného vzduchu
nasledné vyhyba a v udoli vznika stav zvany jako ranni bezvétfi [4].

1.4. Efekt prekazek na proudéni vzduchu

Existuji dvé elementarni klasifikace proudéni, jsou jimi: laminarni a turbulentni
proudéni. Béhem laminarniho proudéni se proudnice vzduchu vzdjemné neprotinaji,
nevznikaji viry. S rostouci vzddlenosti od povrchu rychlost proudéni stoupa. Naproti tomu u
turbulentniho proudéni se proudnice vzajemné protinaji a utvareji viry. Castice vzduchu maiji
nevyrovnané rychlosti. Je vytvareno diky rGznym pfirodnim ¢i ¢lovékem vybudovanym
prekazkami [7], [6].

Pfi stfetu vétru s bariérou dochazi k jejimu obtékani, pretékani a podle pdrovitosti i
k ¢aste¢nému prostupu skrz. Pro VtE v CR budou onou bariérou, kterd bude z nejvétsi ¢asti
tvofit zabranu proudéni vétru, jednotlivé stromy nebo celé lesni vegetace [6].

Jiz pred zatarasem lze pozorovat drobnou turbulentni oblast, a to ve vzdalenosti asi
dvou vySek bariéry [1]. Za nim oblast s viry zasahuje asi do péti vysek. V obou pfipadech
dochazi k poklesu rychlosti vétru. Podle [8] zasahuje sniZeni rychlosti v zéné za zatarasem, tzn.
v zavétri, az do dvacetinasobku vysky onoho zatarasu a rychlost vétru se i v této vzdalenosti
pohybuje teprve okolo 80 % puvodniho nedotéeného rychlostniho profilu. V silné zalesnéné
krajiné je treba ovsem kalkulovat jeSté s vyrazné navysenou virovosti proudu vzduchu. Pfi
navrhu VtE je doporucovdno se tomuto turbulentnimu proudéni pokud mozno vyhnout,
jelikoz by mohlo dochazet k pfilisSnému zatézovani turbiny ¢i jejimu naslednému poskozeni [8].

2. Méfeni hodnot vétru

Kvali nejpresnéjsim hodnotam vétrnych trendd by bylo Zadouci provést méreni
rychlosti a sméru vétru primo pro konkrétni Gzemi. To se realizuje pomoci tzv. stozarového
méreni. Nicméné to je pfi pocate¢nim mapovani vhodnosti lokality znacné nakladné. Tudiz se
pouziva matematické modelovani vétrné situace na zakladé sité okolnich méficich stanic,
které ma v CR pod svoiji zastitou CHMU a pfedpokladanych povrchovych vlivii na proudéni [9].
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Stanice v dnesnich dnech z nejvétsi ¢asti zaznamenavaji parametry vétru automaticky,
a to zpravidla pomoci miskovych anemometrd, uréenych k méreni rychlosti vétru, a vétrnych
smeérovek, méficich smér vétru [4]. Vzorkovaci interval, jak se nazyva ¢asovy rozestup mezi
jednotlivymi zdznamy, se zasluhou automatizace snizil, a to u nejpouzivanéjsich bodovych

méficich pfistroji na jednotky aZ zlomky vtefin. V praxi se z takto namérenych dat uchovava
pouze jejich primérnd hodnota s krokem 5, 10 nebo 60 minut [9].

3. Charakterizovani vétrné situace

Rychlost a smér vétru jsou velice proménlivé udaje, které se mohou ménit v priibéhu
velmi kratkého casového Useku. Proto je pro stanoveni vétrnych pomérd, jak bylo nastinéno
v prechozi kapitole, nutné vychazet alesponi z pramérnych hodnot stanovovanych po
hodinovych intervalech [9].

Zaznam o sméru vétru se nejcastéji vynasi do tzv. vétrné rlzice. Jednd se o graf, ktery
je rozdélen na jednotlivé dilky s urcitym intervalem stupnd. U obr. 2 Ize kupfikladu pozorovat
rozdéleni dle 30°. Do grafu se nasledné zakresluji dil¢i sméry vétru dle jejich ¢etnosti. Pokud
se vétrna rlzZice do nékterého z UhlG natahuje znatelné vice nez do ostatnich, je tento smér
oznacen za prevladajici smér vétru [10].

Y90

210~__ | _—150

180

m28m/s 24mis <4m/s

Obr. 2 - Vétrnd ruzice [9]
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Obr. 3 - Cetnost rychlosti vétru [9]

Z primérnych hodnot po hodinovych intervalech Ize nasledné vypracovat Cetnost
rychlosti vétru, viz obr. 3. Na vodorovné ose jsou zndzornény hodnoty rychlosti a na ose svislé
jejich procenta zastoupeni z celkového mnozstvi dat. Tento sloupcovy graf je ovsem mozné pfi
znalosti pouze pramérné rychlosti za delsi ¢asovy usek, napfr. rok, nahradit distribu¢ni funkci
rychlosti vétru. Konkrétné je vyuzivano tzv. Weibullovo rozdéleni, které je definovano [4]:

b-x

fe) =—7p—: e (@ (3.1)

..... rychlost vétru [m-s™]
..... soucinitel a [-]
..... soucinitel b [-]

o T Q X

..... Eulerovo Cislo [-]

Oba soucinitelé a i b jsou kladné. Soucinitel a je vazdn na primérnou rychlost vétru,
nicméné jeho hodnota, kterd znaci umisténi maxima funkce, je vy$Si nez zminovaného
praméru [11]. Zhruba Ize dle [4] soulinitel popsat vztahem:

v
@ =533 (3.2)
v o primérna rychlost vétru [m-s]

a . soucinitel a [-]

Soucinitel b stanovuje tvar rozdéleni. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 1,5 az 3 a je
odvozovéna podle rliznych distribuénich funkci vétru [4].
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Na zakladé znalosti startovaci rychlosti VtE, kdy generator zacina vyrabét elektrickou
energii a hranicni rychlosti, kterd uz pro generator neni vhodna, lze kfivku zredukovat do
podoby, kdy dovoluje urcit celkovou energii protékajici monitorovanou plochou. Tato energie
zavisi zvlasté na souciniteli b, kdy pfi jeho zvétSovani dochazi k zazeni diagramu, a tim se bude
kvantum protékajici energie zmensovat. Pro pfipad poklesu hodnoty soucinitele b bude pro
energii platit opak [1].

4. Energie, vykon a hustota vétru

Definice energie se formuluje jako dovednost hmoty vykonavat praci. Velice dilezZité
je také neopomenout prvni termodynamicky zdkon tzv. zdkon zachovani energie. | kdyzZ je
v béZné mluvé ¢i pisemné formé rozsifené slovni spojeni ,vyroba energie”, neni to pravdivy
vyrok. Zminény prvni termodynamicky zakon fika, Ze energii nelze vyprodukovat z niceho.
Ned3 se tedy vytvofit nebo znicit, ale pouze ji je mozné transformovat na jiny typ energie [12].
V pripadé vétrné energie se jedna o pretvoreni kinetické energie vétru na energii elektrickou.

Obecnym vzorec pro kinetickou energii Ize dle [13] stanovit energii obsaZenou v
proudicim vzduchu:

1
E=E-m-v2 (4.1)
E ... kineticka energie vétru [J]
m .. hmotnost proudiciho vzduchu [kg]
Voo rychlost proudiciho vzduchu [m-s™]

Hmotnost sledovaného proudiciho vzduchu je mozné déle popsat vzorcem [13], [4]:

m=p-V=p-A-s (4.2)
m ... hmotnost proudiciho vzduchu [kg]
J hustota proudiciho vzduchu [kg-m3]
v oo objem proudiciho vzduchu [m3]
A ... plocha, kterou vzduch proudi [m?]
S . vzdalenost, kterou proudici vzduch urazi [m]

V rdmci VtE je za plochu A povaZzovéana kruhova plocha vymezena primérem rotoru,
ale je moZné od této kruhové plochy jesté odecist stfed rotoru, tzv. ndboj, na ktery jsou lopatky
upevnény. Vznika tedy plocha o tvaru mezikruzi [7].
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Hustota vzduchu je proménlivd hodnota, ktera je zavisld na teploté a tlaku, jenz
podléha nadmofrské vysce, kdy s jeji rostouci hodnotou tlak klesa. V dané nadmofrské vysce se
tlak ddle méni podle ro¢nich obdobi. Zjednodusené lze fict, Ze hustota vzduchu s rostouci
nadmorskou vyskou klesd, tudiz klesa vykon VtE. Orientacné se da tento klesajici trend
odhadnout na zakladé tab. 2 [6]. Pokud bude vyZadovana pfesna hodnota vykonu VtE, bude
potieba pocitat s hustotou vzduchu pro danou nadmofskou vysku, kterou lIze urcit

vzorcem [4]:

= 4.3
pP="7 (4.3)

- hustota vzduchu [kg-m™3]

Pb e barometricky tlak v dané nadmorské vysce [Pa]

roo.. plynové konstanta [J-kg*-K], pro vzduch cca 287 J-kg*-K?

T .. termodynamicka teplota vzduchu [K]
Nadmorska vyska (m) 0 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Vykon v % 100 97 96 95 94 93 93 92 91

Tab. 2 - Ztrdata vykonu v zadvislosti na rostouci nadmorské vysce [6]

Po vepsani obou vztahl 4.1 a 4.2 do vzorce pro vypocet teoretického vykonu vétru
bude platit nasledujici [7], [8]:

_E 1 s 5, 1 3
Po=g=gpdpvi=gprav
P: ... teoreticky vykon vétru [W]
E ... kineticka energie vétru [J]
t ... ¢as [s]
P o hustota proudiciho vzduchu [kg-m3]
A ... plocha, kterou vzduch proudi [m?]
S vzdalenost, kterou proudici vzduch urazi [m]
Voo rychlost proudiciho vzduchu [m-s™]

(4.4)

Pokud bude uvaZovéana pouze jednotkova plocha a za s/t bude vyjadfena rychlost v, lze

vztah pro vypocet teoretického vykonu vétru formulovat [4]:

(4.5)



P: ... teoreticky vykon vétru na jednotkové plose [W-m]
o R hustota proudiciho vzduchu [kg-m3]
Voo rychlost proudiciho vzduchu [m-s™]

Jak silze dle vzorce 4.5 vSimnout, rychlost vétru je u vypoctu teoretického vykonu vétru
umocnéna na treti. Vysledna hodnota vykonu je tedy silné zavisla na velikosti rychlosti, a proto
je zadouci, mit snahu dosazovat primérné hodnoty vétru za co nejkratsi casovy interval. Na
zakladé téchto skutecnosti je doporucovano vychazet alespon z primérné rychlosti za interval
jedné hodiny, jak jiz bylo nékolikrat fe¢eno. Vcelku opacna situace panuje u hustoty vzduchu,
resp. u tlaku a teploty, na nichz je hustota zavisla. Tyto veli€iny jsou méné nestdlé nez rychlost
vétru, a jelikoz hustota ve vztahu 4.5 neni umocnéna, dochazi pfi jeji drobné zméné ke skoro
bezvyznamnému ovlivnéni vysledného vykonu vétru, a tak jsou hodnoty tlaku i teploty ¢asto
povazovany v daném c¢asovém intervalu za konstantni [8].

Pfi zpracovavani dat za nékolik ¢asovych usekll je moino vychdzet z drobné
upraveného vztahu pro vypocet energie vétru [4]:

i i
1
EU=ZEi=§Zpi-v§-At (4.6)
0 0

¢i pfi domnélé konstantni hodnoté hustoty vzduchu:

L
E, = gz v At (4.7)
0
E, ... vysledna celkova energie vétru [J]
Ei ... energie vétru za dany ¢asova interval [J]
Pi e hustota proudiciho vzduchu za dany ¢asovy interval [kg-m=3]
P e neménna hustota proudiciho vzduchu [kg-m3]
Vi e primérnad rychlost proudiciho vzduchu za dany ¢asovy interval [m-s]
At ... ¢asovy interval mezi jednotlivymi mérenimi [s]
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5. Roc¢ni a denni promeénlivost rychlosti vétru

Béhem roku i samotného dne dochazi k charakteristicky opakujicim se zménam
rychlosti vétru. V. mirném podnebném pdsu jsou pro mésice svyssi teplotou vzduchu
pfiznacné mensi rychlosti vétru nez béhem studenéjsich mésicu, kdy rychlost vétru roste.
Tento popis je typicky i pro CR, ve které Ize dale pozorovat zvy$ovani rychlosti proudéni od
jiznich hranic republiky smér k severnim. Tato tendence plati u teplych i chladnych mésict [6].
Existuje tvrzeni, které snizujici se rychlost vétru na jihu Cech pFipisuje na vrub alpskému masivu
[14]. Z téchto poznatkd se nicméné dd odhadovat, Ze stavba VtE by méla byt vynosnéjsi
v ramci severni ¢asti ceského uzemi.

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, rychlost vétru se cyklicky méni i béhem dne, a to
na zakladé vertikalniho profilu teploty, ktery uddva intenzitu vertikalni turbulentni vymény.
V zasadé Ize podle vysky nad pevninou rozlisit dva pfipady denniho chodu rychlosti vétru. Pro
nejspodnéjsi ¢ast atmosféry tzv. pfizemni vrstvu plati, Ze nejvyssich hodnot rychlosti vétru je

vy

evvs

6. Vétrny potencial

Vétrny potencidl pti ndvrhu VtE urcuje, do jaké miry je vybrana oblast pro chystanou
stavbu vyhovujici. Zakladni hodnou, ze které potencidl pfi posuzovani vychazi, je hustota
vykonu vétru. A jak je znamo z predchoziho textu, rychlost vétru se na vykonu diky umocnéni
na treti podili vyznamnou mérou. Proto je zcela zdsadni zajistit spravné vétrné udaje [9]. Od
vykonu vétru a nasledné kvality pouzité turbiny se odviji kvantum vyprodukované energie. Zde
je to ovsem o néco sloZitéjsi, nebot se sem promitd i vliv vykupni ceny za elektfinu z vétrnych
zdroju. Tyto okolnosti se daji obecné shrnout pod termin ekonomickd vhodnost vkladu
kapitalu, coz je jeden ze dvou predpokladl pro uskutecnitelnost vétrné turbiny. Druhym
predpokladem je samotné schvaleni vystavby ve vybrané lokalité, proti kterému muze napft.
vyvstat odpor okolniho obyvatelstva. Vétrny potencial zkratka nezavisi pouze na zemépisnych
¢i technologickych okolnostech, ale je do jeho zhodnoceni zapojena celd rfada faktorl a
nejcastéji je délen do tfech kategorii [10].
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6.1. Klimatologicky (teoreticky) potencial vétrné energie

V prvnim pfipadé se jednd o zcela teoretické hodnoceni, které je odvozeno budto
pomoci hustoty vykonu vétru nebo zprimérovanych rychlosti vétru za jeden rok. V obou
pripadech jde o spekulativni hodnoty, které jsou od téch realnych, diky vynechdani skuteé¢nych
technologickych schopnosti nebo zdkonnych restrikci, vzdaleny [9].

Hustota vykonu vétru by se vzhledem k potfebam teoretického vétrného potencialu
méla spravneé sdélovat aspon pro vysku 30 az 40 m nad povrchem. Zde se pohybuje vrchni mez
pfizemni vrstvy a nejvétsi ovlivnéni strukturou povrchu by mélo zanikat. Napt. némecti tvlrci
Daniels, Kuntsch v roce 1994 ur¢ili jako limitni hodnotu hustoty vykonu 210 W-m [15].

Castéjsi je oviem poutziti jednodussiho parametru, a to primérné rychlosti vétru za
jeden rok. Presnost zpracovani je ovSem snizena vynechdnim zavislosti vétru na hustoté
vzduchu. | zde existuje limitni hodnota a pro CR se jednd o rychlost rovnou cca 5,2 m-s* [15].

Zpracované zavéry o vhodnosti Uzemi pro realizaci VtE by se mély pravidelné
obohacovat o nova soucasna ekonomicka kritéria, ktera se méni dle rozvoje vétrnych turbin
nebo cen vykupu vyprodukované elektrické energie [15].

Hustota vykonu [W/m2]
0- 50 [ 250 - 300
50- 100 [ 300 - 400

100 - 150 [ 400 - 600

150 - 200 | 600 - 800

200 - 250 | 800 a vice

50 0 50 100km

Obr. 4 - Hustota vykonu vétru v CR ve vysce 40 m [14]
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6.2. Technicky potencial vétrné energie

ZpUsob tohoto vyjadreni potencialu se odviji od maximalniho mozného vyuziti vyrobni
kapacity VtE, a tedy jeji schopnosti nejvyssi moziné produkce. Tento Udaj je nicméné znacné
proménny, tudiz uréeni spravného technického potencidlu vyzaduje po ¢ase aktualizaci, aby
odpovidal modernim technickym schopnostem vétrnych turbin pro teoreticky potencial
v dobé zpracovani. Dale se zde bere zifetel na nesmlouvavé naroky spojené s budovanim VtE
a jejimi dalSimi provoznimi naklady. Konkrétné se muize jednat o napf. poZzadavky na pfipojeni,
emise hluku, omezeni v podobé NP a CHKO nebo moznosti dopravniho systému [14].

6.3. Realizovatelny potencial vétrné energie

Jednd se o potencidl, ktery se za aktudlnich predpokladl prezentuje jako
uskutecnitelny. Primarné vychazi z teoretického potencialu, ale jeho zpracovani je obohaceno
o nestdlé faktory ekonomie, politiky a obecného minéni [10]. Také se zde silné promita osobni
pohled na problematiku konkrétniho odbornika, ktery se ur¢enim redlného potencialu zabyval

[9].

6.4.  Vétrny potencial Ceské republiky

Ustav fyziky atmosféry AV CR nechal v minulosti vypracovat zpravu o technickém a
realizovatelném vétrném potencialu CR. Jeliko? se tato prace nezabyvé otdzkami ohledné
vétrné energie z pohledu politického ¢i z pohledu Zivotniho prostredi, které jsou pro
vyhodnoceni realizovatelného potencialu potifebné, bude kladen diraz na potencial technicky,
ktery je ovlivnén pouze faktickymi omezenimi [16].

Vypocet technického potencialu zacal vyclenénim povrchu v ramci republiky, tak aby
investice do VtE byla zhruba ziskova. Vybér tzemi byl nasledovny. Pro povrch, na kterém se
neobjevuji lesy a lezi v rozmezi 450 az 600 m n. m., byla stanovena hranice priimérné rychlost
vétru 6 m-s! ve vy$ce 100 m od povrchu. Toto rychlostni omezeni ovsem nebylo jednotné.
Podle nadmorské vysky, typu reliéfu ¢i koncentrace prekazek pro proud vzduchu se hranice
rychlosti vétru dale upravovala, jelikoz bylo potieba aspon ¢astecné zohlednit proménujici se
vyrobni schopnosti elektrarny v riznych vyskovych nebo terénnich podminkach a stim
spojené i odlisné realiza¢ni naklady [10], [9].

Dalsim krokem bylo vynechdni Uzemi, na kterych neni stavba VtE ze zdkona

umoziovana. Jmenovité se jednd o obydlené oblasti a jejich okoli, za které je povazovan
prostor az do vzdalenosti 500 m od nich. Nasleduji zvlasté chranéna uzemi jako napf. NP nebo
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CHKO, armadni Gzemi, okoli primarnich letist ¢i ochranné zény okolo elektrickych pfenosovych
soustav [10], [9].

Koneéné rozmisténi izemi s vyhovujicim vétrnym potencidlem pro vybudovani VtE je
zndzornéno na obr. 5. Na ném lIze vypozorovat, Ze nejvhodnéjSimi vétrnymi podminky
disponuiji kraje Jihomoravsky, Ustecky, Moravskoslezsky a Vysocina. Konkrétné se jedna o
oblast Kru$nych hor, Nizkého Jeseniku & Ceskomoravské vrchoviny. Agkoliv se &esky vétrny
potencidl nemlzZe ani zdaleka pfriblizit Uzemim sousedicich s mofem nebo ojedinéle
obydlenymi oblastmi, Ize najit i vyhody spojené s razem reliéfu CR &i vy$$i hustoty zalidnéni
CR. Kupfikladu se jednd o $anci Iépe zvlddnout problém nestélého vykonu VtE, kdy raz éeského
reliéfu prispiva k oboustrannému nahrazovani vykonu jednotlivych elektraren z odliSnych
Uzemi republiky. Nebo Ize zminit redukci potfeby vytvoreni drahého elektrického vedeni,
jelikoz VtE se pohybuji zpravidla v dosahu konzument( elektrické energie, tudiz i rozvodné sité
pro pfipojeni nejsou vétSinou tak vzdalené [9].

u 3 o,

.
- uzemi s dostateénym vétmym potencialem &-L,V_,J\"f

| narodni parky

B 0 33 70 140 km
-’l | chrénéna dzemi L n L L 1 L J

Obr. 5 - Oblasti s dostatecnych vétrnym potencidlem a vyznacend chrénénd uzemi [10]
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7. Vétrné elektrarny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3., energie nemuze byt vytvofena z niceho, ale lze ji
pouze pretvofit na jiny typ. VtE tedy elektrickou energii nevyrabi, ale pouze na ni pfeménuje
kinetickd energie vétru. Klasifikace VtE probihd na zakladé nékolika rys. Tim hlavnim je
princip aerodynamické funkce, osy otaceni, velikost vykonu a rychlosti soucinitel. Dale se déli
podle typu generatoru, konstrukce, zptsobu regulace ¢i umisténi [1], [17].

7.1. Aerodynamicky princip

Podle aerodynamické funkce jsou turbiny déleny na odporové nebo vztlakové.
Odporové turbiny pracuji na zakladé odlisSnych odporu lopatek turbiny vici vétru. Toho muze
byt docileno napf. specifickym tvarem lopatek, ktery pfi rozlicnych smérech jejich pohybu
vyvolava riznorodé odpory. Tohoto provedeni vyuziva kupfikladu miskovy anemometr, jenz
byl uveden v kapitole 4.1. Ten ma jednu stranu vydutou a druhou vypouklou [17], [18]. Diky
malé ucinnosti, ktera se pohybuje kolem 15 az 23 %, se odporové vétrné turbiny dnes jiz skoro
nepouzivaji [1].

Vztlakové turbiny pro svoji funkci vyuZivaji tzv. aerodynamickou vztlakovou silu. Tato
sila je pfi proudéni vzduchu utvarena na lopatce rotoru, a to diky jejimu specidlnimu tvaru.
Podobny tvar se vyskytuje napt. i u kfidel letadla [18]. Vztlakové turbiny oproti odporovym
dosahuji az o desitky procent vyssi ucinnosti, tudiz jsou mnohem vhodnéjsi pro vyboru
elektrické energie, a proto jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsim typem turbin [7].

7.2. Osa otaceni rotoru

Mezi vétrnymi motory jsou rozliSovany dva druhy osy otaceni: svisla a vodorovna osa.
Svisla osa otdceni se vyznacuje svoji nezavislosti na sméru vétru [18]. Ddle lze mezi jeji
prednosti zaradit relativné snadnou udrzbu, ktera je pfipisovana na vrub moznosti umisténi
prevodového Ustroji s generatorem na zem. Nicméné oproti vodorovné ose otaéeni dosahuje
mensich hodnot Ucinnosti [17].

V pripadé vodorovné osy je nutné, aby lopatky rotoru stale smérovaly kolmo proti
proudu vzduchu, je tedy nutné rotor podle aktudlniho sméru vétru otacet. To ma u malych VtE
na starosti smérova lopatka, u velkych VtE otaceni rotoru zajistuji servomotory spolec¢né se
senzory vétru. V soucasnosti jsou vodorovné osy nejvice pouzivané, a to hlavné z divodu jejich
vyssSi ucinnosti, kdy v porovnani s vertikalni osou otaceni mlze rozdil ¢init az 10 % [17].
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7.3. Generatory vétrnych elektraren

Aby pfi rotaci hfidele umisténého uvnitf strojovny VtE, ktery je roztdéen pomoci
lopatek, dochazelo k té nejpodstatnéjsi véci, kvali které je cela VtE stavéna, tedy vyrobé
elektrické energie, musi byt k htideli pfipevnén generator. Ten se u vétrnych turbin zpravidla
vyskytuje ve dvoji podobé: synchronni a asynchronni. Na zakladé zpUsobu dodavani vyrobené
elektrické energie, tedy dodavani pfimo spotrebiteldm do jejich nezavislé lokalni sité nebo
napojeni na rozvodnou elektrickou sit, se vlastnosti téchto dvou typl generatoru dale méni
[4]. V této praci lze nicméné z divodu planovani VtE o vy$sim vykonu moznost pfimého
dodavani elektrické energie pominout.

7.3.1. Synchronni generatory

Za hlavni znak pfi vyuZiti synchronnich generator(i by se bezpochyby dalo povaZovat
vypusténi prevodovky, coz vede k ubytku mnozZstvi dila, diky cemuzZ je celd VtE lehdi a
zmensuje se prileZitost pro vyskyt poruch. Ddle bezpfevodovkovy provoz vede k redukci hluku
a ztrat utvarenych prevodovkou. Synchronni generator je tvofen statorem a rotorem o velkém
mnozstvi polovych dvojic, které se pfi ndrlstu rychlosti vétru, tedy krouticiho momentu
postupné zapinaji a pridavaji k jiz zapnutym [19]. Elektrickou energii produkuje v podobé
stfidavého proudu a napéti [4].

7.3.2. Asynchronni generatory

Diky snadnému zapojeni do rozvodné sité a jednoduché konstrukci, ktera zapfi¢inuje
levnéjsi vyrobu, a tedy nizsi cenu, jsou tyto generatory znacné ocenovany. Lze je také aplikovat
jako motor pfi startu turbiny. Typickym rysem je vyuZiti prevodovky, ktera zajistuje optimalni
otacky, jez musi byt pfi vyuzivani jako generatoru vyssi, nez je uvedeno na jeho Stitku. Jednd
se tedy o tzv. nadsynchronni otacky [4].

7.4. Uéinnost

Rotory vétrné turbiny nejsou v redlném svété schopny z vétru stoprocentné ziskat jeho
ktery na rotorové lopatky pfistane, z nich musi také odejit [17]. Vitr za elektrarnou tedy bude
mit stdle urcité zbytky svoji rychlosti, aby mohl pokradovat dal. Na zakladé matematickych
vypoctl lze urcit teoreticky nejpriznivéjsi situaci mezi rychlostmi vétru pred a za rotorem VtE.
Betzlv limit neboli Betzliv zakon, hovoti o nejvyssim mozném vyuZiti energie vétru asi 59 %,
presné 16/27, pti nejoptimalnéjsim zpomaleni vétru, které bylo propoctem stanoveno na 2/3
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rychlosti vétru. To je ale stale znacné zidealizované Cislo, které je dale redukovano trecimi a
odporovymi ztratami lopatek, prevodovymi ztratami, ztratami na generatoru a ménici [7],
[17]. Pro soucasné turbiny se za idealnich okolnosti uvadi hodnota Ucinnosti 75 az 85 %
z Betzova limitu [20].

7.5. Nataceni vétrnych elektraren

Zcela zasadnim prvkem pro maximalni vyuziti VtE je zabezpeceni kolmého pusobeni
vétru na rotor. Musi se tedy zajistit otaceni rotoru podle sméru vétru. To se u malych VtE, jez
maji vykon cca do 1,5 kW realizuje pomoci kormidla, na které vitr pfi zméné sméru pusobi
budto z jedné nebo z druhé strany, a tim dojde k natoceni turbiny proti novému sméru vétru
[21]. U velkych VtE je nataceni znaéné slozitéjsi. Uskutecnuje se pomoci tzv. yaw drive. Podle
velikosti elektrarny se jednd o 2,4 ¢i 6 elektropohonti, skladajicich se z elektromotoru o vykonu
2 az 2,5 kW, planetové prevodovky s nékolika stupni chodu a pastorku. Elektropohony jsou
spolu s vnitfni kleci kulickového loZiska, na kterém je celd strojovna umisténa, pfipevnény k
nosné kostfe strojovny a jejich pastorky jsou v zabéru s pfimym ozubenim, které je situovano
na plasti vnéjsi loZiskové klece, jezZ je spojena se stoZzarem. Po uskutecnéni natoceni rotoru se
strojovnou je tento nové nastaveny uhel elektrarny zpravidla zajistén celistovymi brzdami.
Turbina totiz nereaguje na kazdou zménu proménlivého sméru vétru, tudiz jsou na elektrarnu
vytvarena znacna zatiZeni, kterd by nebyl spole¢né s dalSimi silami od gyroskopického
momentu rotoru elektropohon schopen prenést [22].

Pro méfeni zmén sméru vétru se u elektraren s yaw drive, vyuzivaji budto klasické
smérovky nebo moderni sonické anemometry. Namérfené hodnoty jsou neustdle
vyhodnocovany fidicim systémem. Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci. Elektrarna
prostfednictvim této metody natdceni neni schopna svizné reagovat na neustalé stfidani
sméru vétru, proto jsou malé uhly vychyleni od Zadaného kolmého plsobeni tolerovany, ale
diky tomu vznika tzv. yew error, coz jsou ztraty vykonu zplsobené sSikmym dopadem vétru na
rotor. Procentudlni ztratu pfi daném uhlu Ize vypocitat pomoci [23]:

z=(1-cos3¢p)-100 (7.1)
Z .. ztrata vykonu vlivem Sikmého plisobeni vétru [%]
© ... odchylka od Zadaného kolmého sméru vétru na rotor [°]

Jelikoz je Uhel zavisli na tfeti mocniné, bude ztrata s kazdym stupném vychyleni svizné
narUstat. Pfi dosazZeni 4,5° ztrata Cini cca 1,1 %, ale pfi 10° se uzZ jedna o cca 4,5 %. V zdvislosti
na technickych mozZnostech yaw drive a zaroven na Zadanych co nejmensich ztratach vykonu,
je snaha vytvofit optimalni naprogramovani ovladajiciho systému, ktery spousti nataceni
elektrarny. Ten napft. funguje stylem, kdy pfi nizSich rychlostech vétru toleruje vétsi stupné
vychyleni po delsi ¢asovy uUsek oproti vyssim kyZzenym rychlostem vétru, kdy pro spusténi
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nataceni staci mensi stupné vychyleni po kratsi casovy Usek. Toto nastaveni je nicméné znacné
individualni a zaleZi na konkrétni lokaci VtE [23].

7.6. Vykon

V soucasné dobé jsou rozliSovany tfi kategorie: malé, stfedni a velké VtE. Malymi
elektrarnami se rozumi turbiny, které hodnotou priméru rotoru nepresahuji 16 m. Jejich
vykon je v rozsahu jednotek az desitek kW. Hlavni vyuZiti nalézaji pfedevsim v oblasti osobnich
potieb. Stfedni a velké VtE se jiz zpravidla vyuZivaji v oblasti komercni vyroby elektrické
energie. V pfipadé stfednich turbin se jedna o priméry rotor( v rozmezi 16 az 45 m. Vykon
této kategorie je v fadu desitek, spiSe stovek kW. Primér rotoru u velkych turbin za¢ina na
pfiblizné 45 m a dosahuje i nékolik desitek metri nad hodnotu 100 m. Takové VtE se m{iZzou
chlubit vykonem stovek kW az po jednotky MW [9].

Kazdd VtE ma svoji vykonovou ktivku, viz obr. 6. Ta informuje o mnozstvi elektrické
energie, kterou je turbina schopna vyprodukovat pfi konkrétni rychlosti vétru. Z kfivky je
patrné, Ze turbiny zacinaji s vyrobou az od dané rychlosti vétru, tzv. startovaci rychlosti. Od ni
vykon turbiny v zavislosti na zvysujici se rychlosti roste. Jakmile je ovSsem dosazeno tzv.
jmenovité rychlosti, zacind byt vykon turbiny kvili ochrané generdtoru uméle drzen na
konstantni maximalni hodnoté. Toho je v dnesni dobé dosahovano upravou uhlu list(i rotoru
vUci proudu vzduchu, tudiz zmensenim vztlakové sily. Pfenastaveni list(i rotoru na mensi uhly
nastaveni, tedy otoceni lopatek do protilehlého sméru pro odtrZeni proudu vétru, je znamé
jako tzv. regulace actice stall a v opacném pripadé, tedy sefizenim listl na vétsi hly nastaveni,
¢imz klesne hodnota vztlakové sily, je fec o tzv. regulaci pitch. Zminéna konstantni maximalni
hodnota vykonu nicméné neplati pro vSechny rychlosti vétru nad jmenovitou rychlosti, ale VtE
byva zpravidla okolo rychlosti 25 m-s™! za pomoci pfestavéni listl do praporu spolu s pouZitim
kotoucovych brzd skokové odstavovana. Tento jev mlzZe mit nezadouci vliv na rozkolisani sité,
coz je nutné nasledné kompenzovat [9].
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Obr. 6 - Vykonova krivka pro vétrnou elektrarnu Enercon E-53 o vykonu 500 kW [24]

Velice dulezité je rovnéz zminit, Ze vykon elektrarny nezlistava konstantni, nybrz s jejim
zvySujicim se vékem postupné klesd. Podle studie publikované britskou Imperial College
London se v priméru ztraci cca 1,6 % z celkového vykonu za rok [25]. Pfi ndvrhu VtE je tedy
pfihodné na tento trend poklesu myslel a zahrnout ho do ekonomického zhodnoceni projektu.

7.7. Vyuziti vykonu
Vyuziti vykonu VtE definuje velikost poméru mezi primérnym vykonem turbiny oproti

jmenovitému vykonu. Tato hodnota se obvykle uvadi v procentech, a to za dany &asovy
interval, kterym casto byva jeden rok. Pro vypocet je vyuzivan vztah [20]:

k, = Er 7.3
r_Pinst'tr ()
ke ... koeficient vyuZiti vykonu za ¢asovy interval [-]
E ... mnozstvi vyrobené elektrické energie za ¢asovy interval [MWh]
Pinst ... instalovany vykon elektrarny [MW]
tr . ¢asovy interval v hodindach [h]

V CR se jako priimérny koeficient vyuZiti vykonu za jeden rok uvadi cca hodnota 20 %.
Nicméné nové vystavéné moderni turbiny v ¢eskych podminkach dosahuji zpravidla 25 %.
V ojedinélych pripadech Ize mluvit dokonce i o hodnotach vyssich. Tento koeficient se
kuprikladu mize zvétsit instalaci generatoru o mensim vykonu, nez jaky se obvykle u daného
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praméru rotoru objevuje, jelikoZ s takovym generatorem pfijde docileni jmenovitého vykonu
drive, tedy za menSich rychlosti proudéni vzduchu, nez u generatoru k rotoru Umérnému.
Takové feSeni ma ovSem i svoji negativni stranku a sice sniZeni ucinnosti, kdy pfi vyssich
rychlostech vétru VtE dosahuje mensi vyroby elektrické energie, jelikoz je omezovana
maximalnim vykonem generatoru [20].

8. Vybér lokality pro vétrnou elektrarnu a povétrnostni
situace zvolené lokality

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat procesu navrhu VtE. Zakladem pro takovy
projekt je spravna volba lokality umisténi. Dale budu pokracovat vybérem dvou modelt
elektrdren, ze kterych bude jedna z nich podle ekonomického zhodnoceni vybrdna, a sice pro
zvolenou lokalitu oznacena za vice vhodnou.

8.1. Volba oblasti umisténi

Vybér lokality s optimalnimi podminkami pro provoz VtE je v CR znaéné omezen,
zejména nizkymi rychlostmi vétru na vétsSiné uzemi nebo oblastmi NP a CHKO. Pro zakladni
zorientovani se v eskych povétrnostnich pomérech jsem vyuzil mapu z obr. 7, na které jsou
zachyceny primérné rychlosti vétru v CR ve vy$ce 100 m, co? je v dnedni dobé jiz obvykla vyska
stozar(l VtE, tedy stfedu rotoru. Proto je toto zndzornéni rychlosti pfi prvotnim zacileni na
vhodnou oblast vhodnéjsi, nez mapy rychlosti vétru ve vysce 10 m, kde se povétrnostni
podminky oproti vySce 100 m znacéné lisi. Jako uzemi s zddouci rychlosti vétru pro vétrnou
turbinu jsou na ni znazornény predevsim oblasti Vysociny, Krusnych hor, Krkonose, Orlickych
hor, Jizerskych hor a Jeseniku. Ddle jsem vyuzZil poznatky z kapitoly 5., ve které se pise o
zvySovani primérné rychlosti vétru smérem k severnim hranicim republiky. Na zakladé téchto
informaci a obr. 5, na kterém jsou vyznaceny NP a CHKO, jsem jako oblast, ve které budu
hledat vyhovujici konkrétni lokalitu, zvolil Krusné hory.
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Obr. 7 - Priimérné rychlosti v CR ve vysce 100 m nad povrchem [26]

8.2. Lokalita stavby

Krusné hory jsou pro stavbu VtE pomérné oblibenym mistem, coZ ptisuzuji kromé
pfiznivym povétrnostnim podminkam také faktu, Ze se zde dle mapy na obr. 5 nevyskytuji NP
¢i CHKO. Diky tomu jsem se zde vSak setkal s problémem, kdy je velkd ¢ast vyhovujicich mist
jiz obsazena. Pfi hledani vhodné lokality je nutné kromé rychlosti vétru hledét také na dobrou
dostupnost distribucni sité pro zapojeni elektrarny, kvalitni pfijezdovou komunikaci, po které
bude vyrobce schopen desitky metr(i dlouhé lopatky rotoru a ¢asti stoZzaru na zvolené misto
dopravit a v neposledni radé také na nezalesnéni lokality. Vykdceni lesniho porostu tzv.
odlesnéni by dle Lesniho zakona ¢. 289/1995 Sb. [27] bylo zna¢né komplikované a s velkou
pravdépodobnosti by se mohlo setkat ze strany Uradd i s nedspéchem. Uvazovat nad takovym
umisténim by proto bylo zbyte¢nym prodlouzenim jiz tak dlouhého obdobi potfebného k
realizaci stavby, je7 se v CR v soucasné dobé pohybuje aZ okolo 5 let. V hor$im piipadé by pfi
zamitnuti vykaceni mohl cely projekt ztroskotat.

K podrobnéjsimu vyhledavani vyhovujici lokality v Krusnych horach jsem jiz musel
vyuzit mapu vSeobecnych vétrnych podminek pro vysce 10 m nad povrchem uvedenou na
webovych strankach Ustavu fyziky atmosféry AV CR [28]. Jeliko? tuto mapu Ize snadno
pfiblizovat na velice podrobna méfitka, kdy je mozno vidét mésta, obce, silnice, cesty a dalsi
dllezité prvky pri vyhledavani zadouci lokality, coZz mapa rychlosti vétru pro vysku 100 m nad
povrchem na obr. 7 neposkytuje.
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Jako umisténi VtE jsem pro svoji bakalarskou praci zvolil pozemek mezi horou Klinovec
a obci Bozi Dar. Klinovec je od vybrané lokality vzdalen cca 1200 m a Bozi Dar cca 1700 m.
Jednd se o nezalesnénou parcelu v nadmorské vysce priblizné 1140 m n.m. [29]. Podél ¢asti
jejiho okraje se tahne zpevnéna asfaltovd komunikace, po které by nemél byt problém VtE
dopravit. V blizkosti lokality se nachazeji ¢tyfti jiz zbudované vétrné turbiny (dvakrat Enercon
E-33 o vykonu 330 kW, jednou Enercon E-48 o vykonu 800 kW a jednou Energovars E315 o
vykonu 315 kW, ktera je mimo provoz) [30]. Z této vystavby predpokladam, Ze se v okoli musi
nachazet dobfe dostupna distribucni sit, do které je mozné elektrarnu napojit. Dale se na
zakladé jiz vystavénych VtE domnivam, Ze si okolni obyvatelstvo na pfitomnost turbin jiz
navyklo, a diky témto zkuSenostem s vétrnou energii by vystavba dalsi elektrarny nemusela
vzbuzovat tak silné negativni emoce, se kterymi se lze u VtE ¢asto setkat.
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Obr. 8 - Umisténi vétrné elektrarny [31]
Parcelni ¢islo 1548/1
Obec Jachymov
Katastralni uzemi Jachymov
C Mésto Jachymov, ndmésti Republiky 1
Vlastnické pravo y - P Yo
36251 Jachymov
Vyméra [m?] 38636

Tab. 3 - Zdkladni informace o pozemku z katastru nemovitosti [32]
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8.3. Povétrnostni podminky zvolené lokality

Jak bylo zminéno v kapitole 2., pro ziskani nejpfesnéjSich hodnot k vyhodnoceni
povétrnostnich podminek konkrétni lokality by mélo byt vyuZzito tzv. stozarového méreni, a to
v co nejvétsi vysce od povrchu, aby byl snizen negativni dopad blizkych prekazek a nejistota
pfi pfipadném prepoctu rychlosti vétru z vySky méreni do vysky rotoru [9]. Takové méreni je
ovsem nejenom velmi financné narocné, ale kvili potfebé data sbirat minimdalné po dobu
jedno roku, také znacné ¢asové zdlouhavé. Proto jsem se se svym vedoucim prace a vedoucim
Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze domluvil na objednani modelovych dat od
CHMU.

Pro namodelovani povétrnostnich dat ur¢ité lokality CHMU vyuZivd pocitacové
programy WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) ¢i WEng (WAsP Engineering).
WASP je predné aplikovan na vypocty predpokladanych vétrnych Gdajl a dosazitelné vétrné
energie. Jako zdakladni data se vidy pouzivaji namérené rychlosti a sméry vétru z jedné
meteorologické stanici, kde k méreni dochazi minimdalné po dobu jednoho roku. Ta jsou dle
struktury krajiny, drsnosti terénu, ¢i plsobeni prekazek extrapolovana do nedalekého okoli.
Chyba vypoctu se s rostouci vzdalenosti zvétSuje a zpravidla se jedna o chybu nadhodnoceni
dat [33].

Program WEng je samostatny doplnék elementdrniho programu WAsP. Slouzi
predevsim k predikci extrémnich hodnot primérné rychlosti vétru, vertikalnich profili vétru,
stfih(l vétru a turbulenci. Obdobné jako u WASsP se i zde vychdzi z hodnot vétru namérenych
na jedné stanici, oviem s tim rozdilem, Ze k extrapolaci mlzZe dochazet uzis jednou hodnotou
vektoru rychlosti [33].

Modelovd data rychlosti a sméru vétru pro mnou zvolenou lokalitu mi byla
zaméstnanci CHMU zasldna ve formé jednoho souboru programu Excel, ve kterém byla
rozdélena do dvou sloupcli a v nich chronologicky zarovnana podle dne a konkrétni hodiny.
Jelikoz je pti stanoveni vétrnych podminek vybraného umisténi nutné vychazet z minimalné
rok trvajiciho méreni s hodnotami odecitanymi alespon po jedné hodiné, jednalo se celkem o
8760 udajl neboli 8760 hodinovych hodnot, a to jak pro rychlost, tak smér. Namodelované
rychlosti byly dodany s pfesnosti na jedno desetinné misto a sméry s presnosti na jednotky.

Zcela zdsadnim popisem povétrnostnich podminek zvolené lokality pro budouci
vypocet predpokladané vyrobené energie je urceni ¢etnosti rychlosti a uhli vétru. Jelikoz je
ovsem vétsina VtE schopna pracovat do rychlosti maximalné 25 m-s? budu v grafech i
tabulkach pro dalsi vypocetni kapitoly, pracovat pouze s hodnotami do této limitni rychlosti.

Pro ucely sloupcového grafu cetnosti rychlosti vétru, ktery je v grafu 1, byla data
rychlosti vétru zaokrouhlena na celd ¢isla a nasledné bylo zjisténo, jaky pocet téchto
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zaokrouhlenych hodnot pfipadd kazdé rychlosti od 0 do 25 m-s™. Vzniklé sumy byly poté
vztazeny k celkovému mnozstvi rychlosti, tedy kvantu 8760 hodnot. Z vysledného grafu je
patrné, Ze nejvy3si Eetnosti dosahuji rychlosti 6 a 7 m-s™.

Cetnost stanovena timto zplsobem nemd oviem pro dalsi vypocty pfili vypovidajici
charakter, jelikoz diky rychlostnimu zaokrouhleni, které pro jeji zjiSténi bylo pouzito, neni
dostatecné presné a dochdzelo by tedy ke zbytecnému zvySovani chyby vysledki. Proto jsem
Cetnost urdil také bez zaokrouhleni rychlosti, tedy s krokem 0,1 m-s?, a to opét v rozmezi 0 aZ
25 m-s. Jedna se tedy o 251 hodnot, pro které bylo tfeba uréit jejich mnozZstvi v celkovém
vzorku rychlosti. Cetnost téchto 251 rychlosti byla stanovend také v zavislosti na Ghlu vétru.
Jeji vysledky jsou uvedeny v pfiloze 1. Pro vétsi prehlednost byly hodnoty rychlosti kromé 0
m-s? zapsany po 10 hodnotach do tvaru intervalu, napf. (5;6). Stejné bylo postupovano
v pfipadé Ghl{, aviak ty byly zapsany do intervald po 30°. Cetnosti byly v kazdém intervalu
rychlosti v zavislosti na intervalu Uhlu secteny.

Cetnost rychlosti vétru zvolené lokality
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Rychlost vétru [m-s1]

Graf 1 - Cetnost rychlosti vétru zvolené lokality

Cetnost Ghl{ vétru je zndzornéna na grafu 2 pomoci tzv. vétrné riizice. Stejné jako pfi
zjistovani Cetnosti rychlosti vétru jsem pro kazdy uhel od 0° do 359° nasSel mnoizstvi jeho
vyskytu v celkovém vzorku dat. Vynechal jsem ovsem uhly namérené pfi rychlostech vyssich
nez 25 m-s. Nasledné jsem pro lepsi prehlednost v grafu thly zahrnul opét do intervalud a to
po 30° av kazdém z nich secetl pocet vyskytl jednotlivych uhld, které interval zahrnoval. Suma
kazdého intervalu byla ddle vztazena k celkovému mnozstvi ahld. Dle vysledkl je zfejmé, ze
vitr béhem roku prevaziné proudi mezi uhly 210° az 330° a poté v mensi mife mezi Uhly 60° az
120°.
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Vétrna rizice zvolené lokality
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Graf 2 - Vétrna rlzice zvolené lokality

8.4. Energie vétru

Diky zjisténé cetnosti nyni mohu urcit energii vétru protékajici jednotkovou plochou ve
vybrané lokalité. K jejimu vypoctu jsem vyuzil vzorec z kapitoly 4.:

L
E, = gz v3 At (8.1)
0
E, ... vysledna celkova energie vétru [J]
Pi e hustota proudiciho vzduchu za dany &asovy interval [kg:m3]
Vi primérna rychlost proudiciho vzduchu za dany éasovy interval [m-s]
At ... ¢asovy interval mezi jednotlivymi mérenimi [s]

Pro vztah 8.1 jsem hodnotu hustoty vzduchy uvazoval jako konstantni. Ve skutecnosti
by ale v prlibéhu roku dochazelo k jejim zménam v zavislosti na aktudlnim tlaku. Zanedbani
ménici se hustoty vzduchu by ovSem pro vyslednou energie vétru mélo znamenat pouze
nepatrnou chybu, jelikoZ hlavni diraz ohledné presnosti je kladen na rychlost vétru, ktera je
ve vzorci 8.1 umocnéna na tfeti. Hustoty vzduchu jsem vypocital dle vztahu z kapitoly 4.:
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= 8.2
pP="" (8.2)
- hustota vzduchu [kg-m™3]
Pb . barometricky tlak v dané nadmofrské vysce [Pa]
roo.. plynova konstanta [J-kgt-K], pro vzduch cca 287 J-kg*-K?
T .. termodynamicka teplota vzduchu [K]

Jak jiz bylo zminéno, hustota vzduchu zavisi na aktudlnim tlaku, ktery s rostouci
nadmorskou vyskou klesa a je také ovliviiovan probihajicim ro¢nim obdobim. Jeho ménici se
hodnoty v pribéhu roku bohuzel nemam k dispozici. Byl jsem schopen dopocitat pouze jednu
hodnotu hustoty vzduchu, a to podle nadmofiské vysky zvolené lokality. Proto také musela byt
uvazovana jako konstantni. Dle [4] je moZné stanovit tlak vzduchu v poZadované nadmorské
vySce vzorcem:

pp(h) = pp(0)- (1 —0,118358-1073-h + 0,5291- 1078 - h?) (8.3)
Pu(h) ... barometricky tlak v dané nadmorské vysce [Pa]
po(0) ... barometricky tlak na Urovni more [Pa], cca 1013,25 hPa
h . dand nadmofrska vyska [m]

Vybrané umisténi VtE se nachazi v nadmorskeé vysce pfiblizné 1140 m n.m.. Po dosazeni
této hodnoty do vzorce 8.3 jsem spocital barometricky tlak pro zvolené umisténi, ktery je
roven 873,85 hPa. Stanoveny tlak jsem dale dosadil do vztahu 8.2 spolu s plynovou konstantou
a pramérnou teplotou za jeden rok, pro kterou jsem pouzil hodnotu 2,7 °C (275,85 K), coz je
pridmérna roc¢ni teplota Klinovce, ktery se se svoji nadmorskou vySkou 1244 m n.m. od
nadmorské vysky vybrané lokality pfilis nelisi, tudiz pfedpoklddam, Ze by i pridmérné rocni
teploty téchto dvou mist mély byt témér totozné [34]. Po dosazeni vSech vyjmenovanych
hodnot do vztahu 8.2 jsem dosel k vysledné hustoté vzduchu 1,103781 kg-m-3.

Spoctenou hustotu vzduchu jsem ndsledné pouZil ve vzorci 8.1, do kterého jsem také
postupné dosazoval rychlosti vétru s krokem 0,1 m-s™* a jejich sekundové éetnosti v zavislosti
na Uhlu vétru. Tabulka s vypsanymi energiemi protékajicimi jednotkovou plochou je k uvedena
v pfiloze 2. Rychlosti i Uhly vétru jsem v tabulce pro prehlednost opét uvedl v intervalech.
Vtéch jsem dle jejich rozsahu spocétené protékajici energie pro sekundové Ccetnosti
jednotlivych rychlosti v zavislosti na jednotlivych Uhlech secetl. Celkové za dobu jednoho roku
jednotkovou plochou ve vybrané lokalité projde energie ve vysi 25 882,6 MJ-m™2.

Pfi pozdéjsich vypoctech vyrobené elektrické energie prostifednictvim VtE budu ovsem

pracovat predevsim s energiemi v jednotkach kWh. Proto jsem celou tabulku v pfiloze 2
preved| z MJ-m? na kWh-m. Pfevod jsem uskutecnil dle zavislosti — 3,6 MJ = 1 kWh. Takto
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prevedenad tabulku je v ptiloze 3 a celkové po prevedeni za dobu jednoho roku ve vybrané
lokalité projde energie ve vysi 7189,6 kWh-m2.

Vysledné tabulky energii v pfiloze 2 a pfiloze 3 jsou oviem spiSe informativni. Dle
Betzova limitu, zminéného v kapitole 7.3., je moZné ve skutecnosti prenést maximalné 16/27
z hodnot energii. Tabulku s energiemi uvedenymi v kWh v pfiloze 3 jsem tedy timto limitem
vynasobil a vypocital maximalni hodnotu vyuzitelné energie vétru protékajici jednotkovou
plochou, kterd je za dobu jednoho roku pro zvolenou lokalitu rovna 4260,5108 kWh-m™.
Vypracovana tabulka se vSemi hodnota je predloZena v pfiloze 4.

9. Volba vétrnych elektraren

Pfi vyb&ru VLE jsem si nejprve zjistil, jaké firmy vyrabé&jici vétrné turbiny se v CR
vyskytuji nejcastéji. Nejrozsifenéjsi na ceském Uzemi jsou firmy Vestas, kterému patfi 33 % z
celkového vykonu vsech instalaci, a Enercon, kterému pfipada 30,6 % z celkového vykonu
vSech instalaci. Domnivdm se, Ze tyto firmy musi vyrabét elektrarny vysoké kvality, pokud se
jim podafilo v CR dosadhnout tak zna¢ného rozsiteni. Déle si myslim, Ze diky jejich vysokému
procentu instalaci s nimi bude jiz znacné mnozstvi zkuSenosti, které by se mohly dat vyuzit
napf. pfi vyskytu pfipadnych zavady a jejich feseni. Také by nemél byt problém zajistit
pravidelny servis, ktery je pro provozovani nezbytny. Z téchto ddvodl jsem tedy vybiral
elektrarny u téchto dvou firem.

Energowars
Siemens BOHUS é’% WindWorld
51% 0%
WInWlnd W Vestas
Wikow 22% Vltkowce
2.0% Vestgs ® DeWind
Tacke 33.0% W Enercon
0
2,5% ® Fuhriander
R B Nordex
epower
13,0% ® Repower - Sinvion

m Tacke
Nordex e
4,.8% = Siemens
Fuhrlander
0,5%

Obr. 9 - Pomér VtE v CR podle instalovaného vykonu na vyrobce [35]
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Vestas svoji vyrobu zaméruje na elektrarny s asynchronnimi generatory, jejich soucasti
jsou tedy prevodovky, zatimco Enercon jde opacnou cestou, a sice produkci elektraren
se synchronnimi generatory, které prevodovky nemaji. Ve své praci jsem se rozhodl
porovndvat jednu elektrarnu od firmy Vestas a druhou od konkurenéni Enercon. Ve snaze co
nejmensiho navyseni hluku, produkovaného elektrarnami, které jsou jiz v blizkosti vybrané
lokality vystavéné, jsem se rozhodl, Ze elektrarnu Vestas, ktera obsahuje pfevodovku, tudiz
produkuje vice hluku, zvolim s mensim vykonem, zatimco elektrdrnu Enercon, jejiz soucasti
prevodovka neni, a mély by tedy byt ti$si, mohu zvolil s vykonem vyssim.

9.1. Vestas V90

Prvni zvolenou variantou je elektrarna Vestas V90. Jednd se o turbinu disponujici
maximalnim vykonem 2 000 kW, a to v rozmezi rychlosti vétru 13 a7 25 m-s™L. Startujici rychlost
je rovna 4 m-sL. Rotor, jehoZ pramér ¢inni 90 m, je tvofen tfemi lopatkami a nabizi plochu o
velikosti 6 362 m2. Vyska tubusu neni pevné dand, ale lze si dle potfeby vybrat z nékolika
variant, viz tab. 4. JelikoZ jsou data povétrnostnich podminek namodelovana pro 100 m nad
povrchem, vybirdm vySku tubusu jim co nejblizsi, tedy 95 m [36].

Nejvyssi vykon [kW] 2 000
Prdmeér rotoru [m] 90
Plocha rotoru [m?] 6 362
Vyska tubusu [m] 80/95/105
Trida vétru dle IEC [EC 1A
Planetarni pfevodovka, fizeni jednotlivych

Koncept VtE

lopatek

Tab. 4 - Zdkladni technické informace o elektrdrné Vestas V90 [37]

Dale se u elektrarny V90 objevuje zarazeni v ramci tfidy vétru IEC (mezinarodni norma)
do IEC llIA. Tato norma pridéluje vétrnym turbindm rdzna oznaceni dle sily vétru, pro kterou
jsou vhodné. Jedna se ovSem spi$ o priblizné zarazeni, vidy bude rozhodujici konkrétni misto,
na kterém by méla turbina stat. Podle zndzornéné tab. 5 je patrné, Zze pramérna rocni rychlost
vétru mé zvolené lokality, jeZ ¢inni 9,66 m-s?, je na pomezi mezi IECIA a IEC | s tim, Ze se spiSe
blizi IEC I. Nicméné je nutné nezapomenout na chybu, ktera se u modelovych rychlosti vétru
objevuje a z pravidla zapficinuje nadhodnoceni rychlosti, tudiz redlnad pridmérna rychlost by
méla byt o trochu mensi. Trida IEC lIA by tedy méla byt dostatecna.
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O regulaci elektrarny se stara systém typu pitch, ktery zajistuje neustalé méreni vykonu
turbiny a dle zjisténych hodnot jsou nasledné upravovany uhly nastaveni jednotlivych lopatek.
Natdceni probihd budto do proudu vétru pfi mensich vykonech, tedy nizsich rychlostech, nebo
z proudu vétru, kdy vitr zacina byt pfilis silny. Tento systém u elektrarny zajistuje maximalizaci
vyuziti jejiho vykonu, a to v celém spektru rychlosti vétru, ve kterych je turbina funkéni [39].

Vzhledem k vypoctu vyroby energie je vSak nejzasadnéjsiinformaci ohledné parametru
elektrarny jeji vykonova kfivka, viz graf 3. Vyrobce ale na svych strankach hodnoty vykonu
v zavislosti na rychlosti vétru pro vytvoreni vykonové kfivky neuvadi, proto jsem musel ¢erpat

» . Pramérna rocni rychlost
Tridy vétru dle IEC .
vétru [m-s!]
IEC | = silny vitr 10
IEC Il — stfedné silny vitr 8,5
IEC lll - slaby vitr 7,5
IEC IV — velmi slaby vitr 6

Tab. 5 - Tridy vétru dle IEC [38]

ze stranek Wind Turbine Model.
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Graf 3 - Vykonovd kfivka pro vétrnou elektrdrnu Vestas V90 [40]
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Graf 3 také znazornuje vykonovy soucinitel, ktery predstavuje pomér mezi vykonem
rotoru a vykonem vétru protékajicim skrz celou plochu rotoru [4]. Pro elektrarnu Vestas V90
byl v3ak uveden pouze do rychlosti vétru 16 m-s™.

9.2. Enercon E-101

Jako druhou VtE jsem vybral Enercon E-101. Jeji maximalni vykon ¢inni 3 050 kW a stejné jako
u Vestas V90 je dostupny pro rozmezi rychlosti vétru 13 a7 25 m-s™t. Oviem oproti Vestav V90
je u této elektrarny startovaci rychlost uZ pfi rychlosti vétru 2 m-s™. Primér rotoru dosahuje
101 m, tvofi ho tfi lopatky a jeho plocha je rovna 8 012 m2. Obdobné jako u prvni elektrarny, i
zde ma zakaznik vybér z nékolika vySek tubusu, viz tab. 6. Ja jsem opét zvolil hodnotu nejblizsi
100 m, a sice tubus vysky 99 m.

Nejvyssi vykon [kW] 3050
Prdmeér rotoru [m] 101
Plocha rotoru [m?] 8012
Vyska tubusu [m] 99/124/135/149
Trida vétru dle IEC IEC IIA

Bezprevodovkova, proménliva rychlost, fizeni
Koncept VtE . L

jednotlivych lopatek

Tab. 6 - Zdkladni technické informace o elektrdrné Enercon E-101 [40]

Udaje o zafazeni v rdmci t¥id vétru dle normy IEC, jsou stejné jako u Vestas V90. A
totozny je i systém natdceni jednotlivych lopatek pitch.

Vykonova kfivka sestavend z hodnot, jez Enercon na rozdil od Vestas na svych
strankach zverejiiuje, je spolu s vykonovym soucinitel uvedena v grafu 4.
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Vykonova krivka Enercon E-101
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Graf 4 - Vykonova krivka pro vétrnou elektrarnu Enercon E-101 [40]

10. Vyrobena energie za dobu jednoho roku

Nejpodstatnéjsi otdzkou pfi samotném ndvrhu VtE je pro pfipadného investora mira
zisku ¢i ztraty. Aby bylo mozné tyto ekonomické aspekty urcit, je nejprve zapotrebi zjistit
mnoistvi elektrické energie, které elektrarna zvladne pfiblizné vyrobit. K tomu lze dojit pfi
znalosti vykonu elektrarny béhem kazdé rychlosti vétru ze spektra rychlosti, ve kterych
elektrarna pracuje, a Cetnosti rychlosti vétru z tohoto spektra, jez se v planované lokalité
vystavby vyskytuji. V zasadé se jedna o drobné upraveny vzorec z kapitoly 4. [4]:

Umax
E = Z E,, = Z By, - ty, (10.1)
VYmin
E .. celkova vyrobend energie [Wh]
Evi ... vyrobend elektricka energie pro danou rychlost vétru [Wh]
Pyi ... vykon vétrné elektrarny pro danou rychlost vétru [W]
i ... cetnost dané rychlosti vétru [h]

Cetnosti rychlosti vétru a stejné tak vykonové kfivky pro zvolené elektrarny jsem jiz
urcil v predchozich kapitolach. Nicméné jsem zde narazil na rozdil pfesnosti uréeni téchto dvou
udajli. Zatimco cetnosti jsem stanovil po desetinach rychlosti vétru, viz kapitola 8.3., udaje o
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vykonu elektrarny mam k dispozici pouze po jednotkach rychlosti vétru. Pfi pohledu na
vykonové krivky, viz graf 3 ¢i graf 4, si Ize vS§imnout prudkého narlstu vykonu mezi nékterymi
rychlostmi, napf. béhem pfechodu z 9 na 10 m-s*. Kdybych kupfikladu hodnotou vykonu pro
rychlost vétru 10 m-s? ndsobil viechny Cetnosti rychlosti vétru z intervalu rychlosti (9;10)
m-s™ byla by vétsina hodnot vyrobené energie znaéné nadhodnocena. Proto jsem vyuZil SW
GetData Graph Digitizer, jenz z grafu umoZiuje odecitat nezndamé hodnoty [41].
Prostfednictvim tohoto nastroje jsem tedy z grafu 3 a grafu 4 odecetl pro jednotlivé elektrarny
jejich vykony v zavislosti na rychlosti vétru po 0,1 m-s?, které jsem nasledné vynasobil spolu
s cetnostmi rychlosti, jez byly zjisStovany se stejnym krokem.

Ackoliv byl v kapitole 7.6. zminén pokles vykonu VtE v pribéhu let jeji Zivotnosti,
vysledné hodnoty vyroby v nasledujicich kapitolach 10.1. a 10.2. jsem uvaZoval pouze za
plného vykonu turbiny. Se sniZujici se vyrobou budu pocitat az v ekonomické ¢asti prace.

10.1. Vestas V90

Pfed samotnym vypoctem vyrobené elektrické energie elektrarnou Vestas V90 jsem
nejprve stanovil energii vétru, kterd béhem roku protece rotorem turbiny. Pfi znalosti plochy
rotoru turbiny Vestas V90, ktera ¢ini 6 362 m?, stadi jeji hodnotou pouze vynasobit tabulku
s energiemi v kWh protékajicimi jednotkovou plochou v pfiloze 3. Vysledna tabulka je k
nahlédnuti v pfiloze 5. Celkova teoretickd energii protékajici plochou rotoru za jeden rok cini
cca 45 740 311 kWh.

Nasledné jsem plochou rotoru vyndasobil také tabulku s hodnotami maximalné
vyuzitelné energie vétru protékajici jednotkovou plochou dle Betzova zdkona v pfiloze 4.
Tabulka s vysledky je uvedena v pfiloze 6. Celkové maximalné mozné vyuZiti energie vétru
protékajici plochou rotoru za jeden rok se rovna cca 27 105 369 kWh.

Vyrobenou elektrickou energii jsem spocital za pomoci vySe popsaného postupu. Zde
opét demonstruji pouze hodnotu celkové vyrobené energie za jeden rok, jenz prestavuje cifra
9 493 523 kWh. Tabulka vyrobené energie v zavislosti na rychlosti a Uhlu je zahrnuta v pfiloze
7.
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Srovnani pribéht jednotlivych energii
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e [ |ektrickd energie vyrobena vétrnou elektrarnou Vestas V90

Graf 5 - Srovndni teoretické, maximdlné vyuZitelné a vyrobené energie pro vétrnou elektrarnu Vestas V90

Na grafu 5 si od rychlosti vétru pfiblizné 11 m-s Ize pov§imnout odchyleni pribéhu
kfivky vyrobené elektrické energie od podoby zbylych dvou kfivek. Tento jev je zplsoben
zpomalujicim tempem rastu vykonu elektrarny v zavislosti na rdstu rychlosti vétru, aZ se cca
od rychlosti 12 m-s stane vykon konstantnim, coZ ma za nasledek pokles kFivky.

10.2. Enercon E-101

Plocha rotoru u elektrarny Enercon E-101 dosahuje oproti prvni elektrarné znacné vétsi
hodnoty. Konkrétné se jednd o 8 012 m?. Postup vypoctu jednotlivych energii zGstava stejny.
Tabulky pro vyslednou teoretickou energii a pro energii, jez lze maximalné vyuzit, jsou
uvedeny v pfiloze 8 a pfiloze 9. Celkova energie protékajici plochou rotoru za jeden rok cini
57 603 171 kWh a po za zapocteni Betzova zakona jsem se dostal k hodnoté 34 135 212 kWh,
cozZ predstavuje celkové maximalné mozné vyuziti energie protékajici plochou rotoru za jeden
rok.
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Srovnani pribéhu jednotlivych energii
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Graf 6 - Srovndni teoretické, maximdlné vyuZitelné a vyrobené energie pro vétrnou elektrarnu Enercon E-101

Na grafu 6 Ize vidét srovnani dil¢ich energii pro danou VtE. O rozdilném pribéhu kfivek
zde plati to stejné jako v predchozi kapitole 10.1. Avsak oproti grafu 5 kfivky zasahuji do
vysSich hodnot energii. U energie vétru a energie, kterou je mozno maximalné vyuiit, je
zvétSeni hodnot zdlezZitosti pouze vétsi plochy rotoru. U energie vyrobené za zvysenim ovsem
stoji i dalsi veli¢ina, a tou je vyssi vykon elektrarny. Celkova vyrobena energie za jeden rok ¢ini
13969 560 kWh. Vypis jednotlivych vyrobenych energii v zavislosti na rychlosti a uhlu je
publikovan v pfiloze 10.

10.3. Vyuziti vykonu vétrné elektrarny

Vyuziti vykonu VtE bylo teoreticky popsano v kapitole 7.7. Z této kapitoly jsem
Cerpal také vzorec, pomoci kterého jsem hodnotu efektivnosti stanovil:

Ky = —7 11.1
r_Pinst'tr ( )
ke ... koeficient vyuziti vykonu za ro¢ni ¢asovy interval [-]
E ... mnozstvi vyrobené elektrické energie za ro¢ni casovy interval [kWh]
Pinst ... instalovany vykon elektrarny [kW]
tr .. ¢asovy interval jednoho roku v hodinach [h]
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Jedna se o jednoduchy vztah, do kterého staci dosadit pouze hodnoty vyrobené
elektrické energie za jeden rok, maximalni vykon elektrarny a ¢asovy interval jednoho roku
prevedeny na hodiny.

Pro samotny vypocet u obou elektraren jsem zvolil rok o délce 365 dnU, coZ po
vynasobeni 24 hodinami znamena c¢asovy interval 8 760 hodin. Poté jsem dosadil zbylé
pfislusné hodnoty jednotlivych turbin. Dle vysledkl uvedenych v tab. 7 a tab. 8 koeficienty
obou elektrarny vyrazné prevysuji primérné hodnoty vyuZiti vykonu v CR, které jsou u novych
instalaci cca 25 %. Tyto vynikajici hodnoty vyuziti vykonu by mohly znamenat vyjimecné
kvalitni vybér lokality, co se povétrnostnich podminek ty¢e, nebo by mohly byt zplsobeny
znaénym nadhodnocenim modelovych dat zapracovanych CHMU, co? se po konzultaci
s vedoucim prace jevi jako nejpravdépodobnéjsi.

Vestas V90
Vyrobena elektricka energie 9 493,523 MWh
Vykon elektrarny 2 000 kW
Koeficient vyuZziti vykonu 54,19 %

Tab. 7 - VyuZiti vykonu Vestas V90

Enercon E-101
Vyrobena elektricka energie 13 969,560 MWh
Vykon elektrarny 3 050 kW
Koeficient vyuziti vykonu 52,29 %

Tab. 8 - VyuZiti vykonu Enercon E-101

11. Naklady na realizaci vétrné elektrarny

V této kapitole rozeberu naklady na realizaci navrZzenych VtE. Bude se ovSsem jednat
pouze o pfriblizny odhad, jelikoz celkova cena uskutecnéni takového projektu zavisi na
zna¢ném mnozstvi okolnosti, jez v této praci nejsem schopen fadné zpracovat, napr. naklady
na vystavbu, administrativu, pripojeni do distribucni sité atd. VSechny vyjmenované polozky
je velice komplikované finan¢né vycislit a zpravidla se pro né vytvareji samostatné studie.
Stanovil jsem si tedy tfi zjednodusené oblasti, pro které se budu snazit vytycit jejich finanéni
naroky a sectenim téchto oblasti ziskam pfiblizné celkové néaklady na realizaci. Prvni oblast
bude predstavovat cena samotné turbiny, druhou suma pridruzenych naklad( na stavbu
elektrarny (vybudovani zaklad, vztyceni elektrarny atd.), pfipojeni do sité, kabelaz, vytvoreni
komunikace aZ k elektrarné, administrativni ¢innost atd., a tfeti bude cena pozemku.
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JelikoZ ani jeden z vyrobcl, Vestas, ¢i Enercon, ceny svych elektraren neuvadéji, musel jsem
cenu vypocitat z pfibliznych nadkladd na 1 MW vykonu, jenz dle [42] vroce 2017 priimérné
¢inily 990 000 $. Coz se pti aktualnim kurzu, ktery 1 S obchoduje za 23,069 K¢, rovna ¢astce
22 838 210 K¢ [43]. V této cené je zahrnuta samotna elektrarna a jeji doprava do zvolené
lokality.

VtE Cena VtE [K¢]
Vestas V90 45 676 620
Enercon E-101 69 656 845,5

Tab. 9 - Cena jednotlivych navrZenych vétrnych elektrdren

Podle [44] tvofi cena turbiny cca 69 % celkovych vydajd na realizaci projektu. Zbytek,
tedy 31 %, patfi do mnou stanovené druhé oblasti. Jak bylo zminéno vyse, jedna se o sumu
pfidruzenych nakladd predstavujici cenu stavebnich ¢innosti, vztyéeni elektrarny, pfipojeni do
distribucni sité, kabeldze, vytvoreni komunikace, administrativni ¢innosti atd.

Pridruzené

VtE , Y

naklady [K¢]

Vestas V90 20521 380
Enercon E-101 31295104,5

Tab. 10 - PridruZené ndklady na realizaci jednotlivych navrZenych vétrnych elektrdren

Posledni nakladovou oblasti, kterou jsem posuzoval, je cena pozemku. Vtab. 3
nachazejici se v kapitole 8.2. jsou uvedeny zakladni informace o vybrané lokalité. A sice, Ze
vlastnikem pozemku je mésto Jachymov a jeho vyméra &ini 38 636 m2. Jachymov proddva 1
m?2 pozemkové parcely (louky, zahrada, ornd plda, ostatni plochy) za cenu 100 K&. Ta je dale
nasobena cenovym koeficientem podle svazitosti prisluSného pozemku, podmaceni, vécného
bfemene nebo sceleni do 200 m? [45]. Pro mnou zvolenou parcelu je udavana svaZitost mezi
3 az 7°, tudiz spadd do kategorie s koeficientem 1, ktery plati i pro podmaceni, jelikoz se zde
trvale zamokrena puda nevyskytuje [46]. Pozemek je vSak zatizen vécnym bfemenem zfizovani
a provozovani vedeni, coZ znamena pritomnost energetickych siti jako vedeni elekttiny, plynu
apod. [32]. Diky tomuto vécnému bfemenu bude cena vynasobena koeficientem 0,8. Jelikoz
se jedna o velky pozemek, nebude pro stavbu VtE potreba celda jeho plocha a vramci co

evvs

Uvazoval jsem proto zakoupeni pouze 50 % rozlohy pozemku.
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Plocha
pozemku [m2]

Cena 100 %
pozemku [K¢]

Cena 50 %
pozemku [K(]

38 636

3 090 880

1545 440

Tab. 11 - Cena pozemku

Nasledné jsem vsSechny vypocitané ndklady secetl a stanovil celkové potfebné sumy
k realizaci jednotlivych projektl. Ty jsem dale zaokrouhlil na statisice nahoru a pficetl k nim
Castky pro necekané vydaje. V pripadé Vestas V90 jsem uvazoval ne¢ekané vydaje ve vysi 2,5
mil. K¢ a pro vétsi elektrarnu Enercon E-101 to bylo 4,5 mil. K¢.

Celkova suma (cena VtE, . . o .
e Necekané Findlni celkova
Vte pridruzené naklady, cena L . .
. vydaje [K¢] suma [K¢]
pozemku) [K¢]
Vestas V90 67 743 440 2 500 000 70 300 000
Enercon E-101 102 497 390 4 500 000 107 000 000

Tab. 12 - Celkové vydaje potiebné k realizaci jednotlivych navrZenych vétrnych elektrdren

12. Financovani

Podstatnym bodem, ktery bude na zvazeni investora, je stanoveni financovani celého
projektu. JelikoZz Zddného investora nemdam, stanovil jsem si sam modelovy pfipad, kdy
pripadny investor hradi celou ¢astku potrebnou k realizaci projektu pouze vlastnim kapitalem.
Financovani by se rovnéz dalo resit kombinaci vlastniho kapitalu a Gvéru. Poté je ovSsem nutné
k mési¢nim ndkladim na provoz a udrzbu pfipocitat také splatky a v ekonomickém zhodnoceni
resit otazky jako napf. danovy Stit atd.

13. Provoz a udrzba

Stanovit spravné vydaje na provoz a udrzbu VtE je znacné slozité, jelikozZ tyto ndklady
jsou spojeny s mnoha faktory, za které lze kupfikladu oznacit lokalitu elektrarny, stari
elektrarny, spotrebu elektfiny na nezbytné Gkony spojené s vyrobou (nataceni rotoru a listl
rotoru dle aktualniho vétru), administrativu atd. V pfipadé lokality s kvalitnimi povétrnostnimi
podminkami, tedy vysokymi rychlostmi vétru, je sice turbina schopna vyrabét velké mnozstvi
energie, ale o to rychleji je opotfebovavana, tudiz jeji servis bude stat vice penéz. Podobnd
rovnost plati i u stafi elektrarny. Cim vice let bude v provozu, tim vy33i ¢astky budou muset byt
na jeji udrzbu vynakladany. Primérna cena rocnich celkovych nékladi na provoz a udrzbu VtE
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je priblizné 48 000 S/MW za rok. Pfi pfepoctu dle kurzu uvedeného v kapitole 11. se jednd o
sumu cca 1 107 312 K&/MW za rok [47]. Pro ziskani celkovych primérnych naklad( na provoz
a udrzbu navrzenych elektraren, jsem ¢astku za MW vykonu vynasobil s vykon jednotlivych
turbin. Vysledky jsou uvedeny v tab. 13.

VLE Naklady na provoz a
udrzbu za rok [K¢]
Vestas V90 2214624
Enercon E-101 3377 301,6

Tab. 13 - Rocni ndklady na provoz a udrzbu jednotlivych navrZenych vétrnych elektrdren

14. Roc€ni vynosy

Vykup vyrobené elektrické energie z VtE je v CR uskute¢fiovan budto ve formé vykupni
ceny nebo prostrednictvim zelenych bonusu, a to v ro¢nim nebo hodinovém rezimu. Vzdjemna
kombinace téchto forem podpor neni mozna, je zapotfebi z nich jednu zvolit. Tento vybér Ize
viak jednou za rok zménit. Pravo na tyto podpory trva po dobu Zivotnosti elektrarny [48]. Ta
je typicky predpovidana na cca 20 let [49].

14.1. Vykupnicena

Forma podpory prostfednictvim vykupni ceny zarucuje vykoupeni veskerého mnozstvi
elektrické energie vyrobené pomoci VtE, jez bylo naméreno méfidlem provozovatele v misté
predani, ¢i distribuéni nebo prenosové soustavy a nasledné pridano do elektrizacni soustavy.
ERU pro kaidy rok stanovuje novou €astku, za kterou se bude elektfina vykupovat. Vyse
vykupni ceny stanovenad pro rok, ve kterém by byla elektrarna uvedena do provozu, se vsak
stdva po dobu Zivotnosti minimalni a kazdy rok se navysuje o 2 % [48]. Pro rok 2019 odpovida
vykupni cena obnosu 1930 K&/MWh véetné DPH, které ¢ini 21 % z ¢astky bez DPH [50], [51].
Pfi splnéni danych technickych a ekonomickych podminek je také garantovana patnactiletd
prosta ndvratnost.

Pro ziskani rocniho vynosu elektraren sta¢i hodnotu jejich celkové rocni vyroby
vynasobit vykupni cenou za MWh. Takovy vysledek bude vsak platny pouze pro prvni rok
provozu. V dalSich letech bude dochazet ke zméndm vySe vykupni ceny, povétrnostnich
podminek a vykonu elektrarny. Vykupni cena by méla kazdy rok stoupnout o 2 % a vykon, jak
bylo uvedeno v kapitole 7.6., za kazdy rok provozu klesne asi 0 1,6 %. Jako o neménnych jsem
uvazoval o povétrnostnich podminkach, jelikoz jsem mohl vychdazet z dat rychlosti a sméru
vétru pouze za jeden rok. Pro kazdy rok Zivotnosti elektrarny jsem tedy spocital ro¢ni vynos
v zavislosti na ménicim se vykonu a vykupni cené. Kompletni vysledky jsou uvedeny v pfiloze
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11. Zde jsou v tab. 14 demonstrativné ukazany pouze roc¢ni vynosy za prvni rok a prdmérné
rocni vynosy.

L ) L . Pramérny roc¢ni
Rocni vynos za prvni | Roc¢ni vynos za prvni ,
vynos za 20 let
VtE rok provozu rok provozu .. .
. . . . zivotnosti
véetné DPH [K(¢] bez DPH [K¢] .
bez DPH [K¢]
Vestas V90 18 322 499,78 15 142 561,80 15 683 819,54
Enercon E-101 26 961 250,80 22 282 025,45 23078 477,14

Tab. 14 - Rocni vynos za prvni rok provozu a primeérny rocni vynos jednotlivych vétrnych elektrdren pri vykupni cené jako
formy podpory

14.2. Zeleny bonus

Pti volbé zeleného bonusu provozovatel VtE kromé pfijimani vyplaceni zeleného
bonusu od OTE za veSkeré mnozstvi vyrobené a namérené elektrické energie energii také
proddava, tudiz odbératel, se kterym ma provozovatel smlouvu, za ni dle dodaného mnozstvi
plati domluvenou ¢astku. JelikoZ provozovatel za vyrobenou elektfinu pobira dvé ¢astky, jedna
se o0 vynosnéjsi formu podpory, neZ je forma vykupni ceny. S tim se ovSem poji i vy$si Uroven
rizika, protoZe vyrobce si musi odbératele sam dohledat a sdm se s nim také domluvit na cené.
A neni jisté, jestli néjaky odbératel bude mit o vyrobenou elektfinu vibec zajem, popfipadé
jaké mnozstvi by vykupoval. Po nalezeni odbératele a podepsani smlouvy nejistota nicméné
nekonci, muze pfrijit vypovézeni smlouvy Ci jeji neobnoveni po vyprseni platnosti, a tedy
zacatek novych peripetii pfi hledani odbératele jiného. Stejné jako u formy vykupni ceny se
zeleny bonus na kazdy rok méni a je stanovovan ERU [48]. Pro rok 2019 dosahuje ¢astky 1080
KE/MWh a oproti vykupni cené neni véetné DPH [50].

Jako cenu vcetné DPH, za kterou bych vyrobenou elektrickou energii pripadnému
odbérateli proddval, jsem uvazoval primérnou cenu elektfiny na burze za posledni tfi mésice
(1.2.2019 az 30.4.2019), a sice cca 1281,3 KE/MWh [52]. Také jsem predpokladal, zZe
potencialni odbératel bude mit zajem o veskeré mnoizstvi vyrobené elektriny. K vypoctu
celkového vynosu elektraren pfi volbé podpory formou zelenych bonus( staci obé zminéné
Castky opét vynasobit s celkovou ro¢ni vyrobou a tyto dvé hodnoty pro kazdou elektrarnou
nasledné secist. Ovsem jako v predeslé kapitole je v i tomto vypocétu uvaZovany neménny
zeleny bonus, cena proddvané elektfiny, povétrnostni podminky a plny vykon elektrarny.
Celkovy ro¢ni vynos tedy bude platny pouze pfiblizné na prvni rok provozu. Vyvoj zeleného
bonusu, ceny proddvané elekttiny, mnoZstvi prodané elektfiny a povétrnostnich podminek
jsem vsak nebyl schopny do budoucna odhadnout, proto jsem je uvaZoval jako stalé a
prameérny ro¢ni vynos za 20 let Zivotnosti elektrarny, jsem urcil pouze v zavislosti na poklesu
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vykonu turbiny. Uplné vysledky jsou zaznamendny v pfiloze 12 a ptiloze 13. Zde jsou v tab. 15
opét v ramci demonstrativniho charakteru predstaveny pouze roc¢ni vynosy za prvni rok a
pramérné ro¢ni vynosy.

L , Pramérny rocni
Roc¢ni vynos za prvni i
vynos za 20 let

VtE rok provozu .. .
. zivotnosti
bez DPH [K(] Y
bez DPH [K(]
Vestas V90 20305 939,99 17 496 584,34
Enercon E-101 29 879 849,78 25745 930,10

Tab. 15 - Ro¢ni vynos za prvni rok provozu a primeérny rocni vynos jednotlivych elektrdren pri volbé zeleného bonusu jako
formy podpory

14.3. Zvolena forma podpory

Diky zna¢né nepredvidatelnosti podpory ve formé zeleného bonusu, kterou zapficinuji
nezname budouci Upravy ceny zeleného bonusu podle rozhodnuti ERU, vyvoj ceny elektfiny
na burze, jez bude pfiblizné urcovat ¢astku, ze kterou bude odbératel ochoten elektfinu
vykupovat, ddle mnozstvi odebirané elektfiny odbératelem atd., jsem se rozhod| pro podporu
ve formé vykupni ceny. Jak jiZz bylo popsdno vyse, u té se vykupuje veskeré mnozstvi vyrobené
elektriny a vykupni cena stanovend pro rok, ve kterém by byla elektrarna uvedena do provozu,
se stava po dobu Zivotnosti minimalni a kazdy rok se navysuje o 2 %. Na prvni pohled podle
tab. 14 a tab. 15 vypada vykupni cena oproti zelenému bonusu jako nevyhodna, ale jeji hlavni
pozitiva tkvi v prakticky stdle vykupni cené a vykupovani veskeré elektfiny. Z téchto dlvodu
by i ekonomicka zhodnoceni mohla mit vyssi vypovédni hodnotu nez vypocty provedené na
zakladé formy podpory prostfednictvim zeleného bonusu.

14.4. Cisty roéni zisk

Z rocnich vynosu bez DPH je rovnéz nutné zaplatit dan z pfijmu. Pfi vypoctu jsem
predpokladal, Ze by elektrarnu nevlastnila fyzicka osoba, ale pravnickd, pro kterou v CR plati
dan z pfijmu ve vysSi 19 %. Dan se vypocitava z tzv. danového zdkladu, ktery predstavuje rozdil
mezi ro¢nimi prijmy po zaplaceni DPH a naklady. Jako naklady se uvazuji napf. castky
vynaloZené na provoz a udrzbu, odpisy, ¢i Uroky z uvéru [52].

Pti uréovani danovych zdkladl pro navrzené varianty VtE jsem tedy od jejich rocnich

vynosu bez DPH odecetl ndklady na provoz a udrzbu, které byly stanoveny v kapitole 13., a
odpisy. Stavba elektrarny patfi do 4. odpisové skupiny, pro kterou je minimalni doba
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odpisovani 20 let. Jelikoz pramérna Zivotnost VtE je také 20 let, uvaZoval jsem pravé toto
minimum. Odpisy ovSem nejsou po celou dobu stejné. V prvnim roce se pfi odpisovani na 20
let odpisuje 2,15 % z ¢astky vydané na stavbu VtE a v dalSich letech 5,15 % [53]. Ze zjisténého
danového zakladu jsem ndasledné vypocital dan z pfijmu ve vysi 19 %. Déle ke stanoveni Cistého
ro¢niho pfijmu stacilo jiZz pouze ¢astku za dan odecist od dafiového zakladu a poté zpét pricist
odpisy, které byly pfi urcovani ¢astky ke zdanéni pouze fiktivné odecteny, ale redlné se
neztratily.

Kompletni vypoctené tabulky pro kazdy rok provozu elektraren obsahuje budto pfiloha
14 pro elektrarnu Vestas V90 nebo pfiloha 15 pro Enercon E-101. V této kapitole, viz tab. 16,
je pro ukazku predveden pouze Cisty rocni zisk za prvni rok provozu a prumérny Cisty ro¢ni
pfijem za dobu Zivotnosti.

Cisty roéni zisk Pramérny Cisty rocni
VtE za prvni rok zisk za 20 let
provozu [K¢] Zivotnosti [K(]
Vestas V90 10 758 805,12 11 577 898,39
Enercon E-101 15 749 921,32 16 974 452,19

Tab. 16 - Cisty roéni zisk za prvni rok provozu a priimérny Cisty roéni zisk

15. Ekonomické zhodnoceni

15.1. Doba navratnosti
Doba navratnosti je pro investora jeden z klicovych ukazatel(, podle kterého se bude

rozhodovat, jestli do projektu ma ¢i nemd vkladat svoje financni prostfedky. Zpravidla je
délena na dvé varianty — prosta doba navratnosti a redlnd doba navratnosti.

15.1.1. Prosta doba navratnosti
Tato varianta slouZi jako rychlé pfiblizné ohodnoceni uréitého projektu ¢i investicni

prilezitosti. Do svého vypoctu nezahrnuje rozdilné ptijmy v jednotlivych letech a nebere ohled
na diskontni sazbu [54]. Prostou dobu ndvratnosti lze vyjadftit jako [55]:
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IN
Ty=or (15.1)

Ts ... doba navratnosti [rok]
IN ... investi¢ni naklady [K¢]
CF ... rocni prijem [K¢]

Jelikoz se jedna pouze o orienta¢ni dobu navratnosti, pocital jsem s primeérnym
Cistym roCnim ziskem jednotlivych elektraren. Po dosazeni spolu s celkovymi naklady na
realizaci, které ¢ini 70,3 a 107 mil. K¢, jsem dosel k nasledujicim vysledkim:

Prosta doba

VtE navratnosti
[rok]
Vestas V90 6,07
Enercon E-101 6,30

Tab. 17 - Prostd doba ndvratnosti projekti na vystavbu vétrnych elektrdren

15.1.2. Realna doba navratnosti

Mnohem castéji se ovSem k posouzeni investice z pohledu navratnosti vyuziva vypocet
realné doby navratnosti, viz vztah 15.2 [55]. Ta totiz bere zfetel na diskontni miru, a sice uslé
vynosy pfiinvestici do jiného projektu, inflaci, riziko investice atd. Stanovit investi¢ni diskontni
sazbu je nicméné znaéné slozité a vyZaduje pokrocilejsi ekonomické znalosti a zkuSenosti.
V Ceskych firmach se bézné vyuziva sazba 5 % [54], [56]. Tu jsem pro svij vypocet vyuzil i ja,
ale vzhledem k zvySenému riziku projektu jsem se s mym vedoucim prace domluvit na pficteni
jesté dalsi 2 %. Investi¢ni ndklady jsem opét uvazoval 70,3 a 107 mil. K¢ a Cisty rocni pfijem
jsem dosazoval podle probihajiciho roku provozu. Pocet let navratnosti je uveden v tab. 18.

Tsq
Z CF,-(1+7)"t |—IN =0 (15.2)
t=1

Tsd . doba navratnosti [rok]

IN ... investicni naklady [K¢]

CF: .. ro¢ni vynos v roce t [K(]

roooa... diskontni sazba [-]
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Realna doba
navratnosti — pGjcka
VtE , s
+ vlastni kapital
[rok]
Vestas V90 8,51
Enercon E-101 8,94

Tab. 18 - Redind doba ndvratnosti projekti na vystavbu vétrnych elektrdren

Vysledné hodnoty realné navratnosti jsou oproti hodnotam prosté navratnosti o cca
polovinu vétsi. To je zpUsobeno zejména diskontni sazbou. V obou pfipadech se vsak jedna o

vsve

modelovych dat.

15.2. Cista soucasna hodnota

DalSim zasadnim ekonomickym kritériem vyhodnoceni vhodnosti ¢i nevhodnosti
investice do projektu je Cista souc¢asnd hodnota. Tento ukazatel je jednim nejoptimalnéjsich a
nejvice vyuzivanych. SlouZi k vypocitani sumy, kterou by realizace projektu za dobu své
zivotnosti mohla investorovi vydélat. Stejné jako pfi vypoctu realné doby ndvratnosti je i zde
zohlednéna promarnéna sance investovani do jiného projektu, ¢i postupné snizovani hodnoty
penéz, tedy inflace. Pfi porovnani vice investicnich projektl se zpravidla dava prednost tomu
s nejvyssim vysledkem Cisté soucasné hodnoty. Zdporné hodnoty jsou zde nepfipustné [56],
[57]. K vysledku se lze dopracovat pomoci vzorce [55]:

T#
NPV = Z CF,-(1+r)"t|—IN (15.3)

t=1

NPV ... Cistd soucasna hodnota (Net Present Value) [K¢]

T ... doba Zivotnosti [rok]

IN ... investiéni naklady [K¢]

CF: ... rocni prijem [K¢]

rooo.. diskontni sazba [-]

Stejné jako v predchozich kapitolach jsem i zde budu pocital s investi¢nimi nadklady 70,3
a 107 mil. K¢ a Cisty roénim pfijem jsem uvazoval po jednotlivych letech provozu. Rovnéz
zUstala zachovéana i diskontni sazba 7 %.
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Cista soucasna
hodnota [K¢]
51116 484,81
70994 840,12

VtE

Vestas V90
Enercon E-101

Tab. 19 - Cistd soucasnd hodnota pro jednotlivé navrZené vétrné elektrdrny

15.3. Vnitfni vynosové procento

Poslednim ¢asto vyuzivanym ekonomickym zhodnocenim je vnitfni vynosové
procento. V této metodé se hleda diskontni sazba, zde vnitfni vynosové procento, pfi jejimz
dosazeni do vzorce Cisté souc¢asné hodnoty vyjde nula. Tento zpUsob vypoctu je ovsem oproti
Cisté soucasné hodnoté méné realisticky, protoZze ma sklon zvyhodriovat projekty s vysokou
vytéZznosti investice, zatimco Cistd souc¢asnd hodnota bere zfetel na absolutni vysi investice Ci
pfijmu. Vnitfni vynosové procento je vyjadieno jako [57], [55]:

TZ
Z CF,-(1+IRR)™ | = IN =0 (15.4)
t=1

IRR ... vnitfni vynosové procento (Internal Rate of Return) [-]
T .. doba Zivotnosti [rok]

IN ... investiéni naklady [K¢]

CF: ... rocni prijem [K¢]

Pfi tomto vypoctu jsem uvazoval stale stejné investi¢ni néklady, tedy 70,3 a 107 mil.
K¢, rovnéz Cisté rocni zisky po jednotlivych letech provozu a Zivotnost po dobu 20 let.

Vnitfni vynosové

Vnitfni vynosové

VtE
procento [-] procento [%]
Vestas V90 0,1519 15,19
Enercon E-101 0,1452 14,52

Tab. 20 - Vnitini vynosové procento jednotlivych navrZenych vétrnych elektraren

55




16. Citlivostni analyza

JelikoZ jsou modelova data, ze kterych celad prace vychazi, zatizena chybou, ktera po
konzultaci s vedoucim prace ma pravdépodobné na svédomi jejich nadhodnoceni, je vhodné
se zabyvat otazkou ,Co by kdyby?“, kterou se snazi fesit citlivostni analyza. V zdsadé se jednd
o zjistovani zmén na vystupu v zavislosti na zméndch na vstupu [58].

K vypoctu jsem vyuZil jednu z nejbéznéji vyuzivanych metod, a to prosté zvyseni a
snizeni vstupnich hodnot, a sice rychlosti vétru. Ty jsem pro vypocet citlivostni analyzy zvysil
o 10 % a snizil o 10, 20 a 30 %. Jak byl napsano vyse, jelikoz jsou data s nejvétsi
pravdépodobnostni nadhodnocena, zabyval jsem se predevsim jejich snizenim, a proto jsem
u zvySeni hodnot uvaZoval pouze jednu variantu. Pro kazdou z Uprav rychlosti vétru jsem
vypocital mnoZstvi vyrobené energie navrzenych elektraren, Cisté ro¢ni ptijmy béhem 20 let
Zivotnosti a vSechna ekonomickd zhodnoceni, které jsem v praci béhem predchozich
kapitolach provedlI. Vysledky jsou uvedeny v pfiloze 16 a pfiloze 17. Z téch je patrna jejich
velka citlivost na vstupni data, tedy rychlost vétru. Jiz béhem snizeni rychlosti vétru o 30 %, se
oba navrzené projekty pfi zhodnoceni Cisté soucasné hodnoty ocitaji v zapornych cislech. To
vSak notné nemusi pfi redlném provozu nakonec znamenat ztratovost, ale investor by se mél
mit na pozoru a pamatovat na to, Ze projekt se zdpornou cistou soucasnou hodnotou se
nedoporucuje. Také obé navratnosti jsou vyssi néz pribliznd pridmérna Zivotnost elektraren.
Pfi ostatnich Upravach rychlosti vétru uz vSak obé elektrarny dosahuji kladnych cisel Cisté
soucasné hodnoty a také jejich prosté i redlné navratnosti jsou pod hranici 20 let Zivotnosti.

Pro vypocitané hodnoty nejpouzivanéjsich ekonomickych kritérii, tedy redlné doby
navratnosti a Cisté soucasné hodnoty, jsem vytvofil také grafické zpracovani, viz graf 7 a
graf 8.

Podle grafu 8 je zfejmé, Ze vykonnéjsi z obou elektraren Enercon E-101 by se aZ do cca

primérné rychlosti vétru 7,5 m-s* méla investorovi vyplati vice nez Vestas V90. Od této
rychlosti vSak nastava zména a vyhodnéjsim projektem se stdvd méné vykonna Vestas V90.
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Realna doba navratnosti pro citlivostni analyzu
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Graf 7 - RedInd doba ndvratnosti pro rizné prumeérné rychlosti vétru stanovené pomoci citlivosti analyzy
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Graf 8 - Cistd soucasnd hodnota pro rizné priimérné rychlosti vétru stanovené pomoci citlivostni analyzy
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17. Zaveér

Béhem ndavrhu VtE je vprvni fade potieba dbat na vybér lokality s kvalitnimi
povétrnostnimi podminkami. Takovy vybér vsak neni vibec jednoduchy. Rychlost vétru
mohou ovliviiovat mnohé faktory. Mezi ty nejzakladnéjsi se radi struktura krajiny, kdy tfeci sily
pfi zvysujici se drsnosti povrchu rychlost vétru postupné zpomaluji, ¢i pfitomnost prekazek
v proudu vétru, které zapricinuji vznik turbulentnich oblasti spolu s poklesem rychlosti vétru.
Dale je vitr znacné ovlivnén také nadmofrskou vyskou. V zavislosti na jejim narlstu dochazi i

k postupnému zvySovani rychlosti vétru.

Vétrna kritéria spojena se stavbou VtE zpravidla nejlépe spliuji tzv. pfimorské staty.
V CR potfebnym vétrnym predpokladim odpovidd pouze cca 1,12 % plochy celkového
Ceského Uzemi a v pfevainé vétsiné se jedna o horské oblasti.

V praci jsem pro umisténi VtE zvolil Krusné hory. Konkrétné se jednda o pozemek mezi
obci BoZi Dar a horou Klinovec. Data povétrnostnich podminek zvolené lokality mi byla dodana
CHMU, jenz k jejich ziskani vyuzivda SW WASsP ¢i WEng. Tyto metody viak zpravidla rychlosti
vétru nadhodnocuji.

Z poskytnutych dat jsem stanovil charakteristiku vétrné situace. Zté vyplyva, zZe
nejvyssi éetnosti za dobu jednoho roku dosahuji rychlosti 6 a 7 m-s a primérna rychlost je
dokonce 9,66 m-s™. Co se tyce sméru vétru, tak ten pfevainé proudi mezi uhly 210° a 330° a
v mensi mife mezi Uhly 60° a 120°.

Na zdkladé zjisténych cetnosti rychlosti vétru jsem vypocital energie vétru, kterd ve
zvolené lokalité proudi jednotkou plochou. Béhem jednoho roku se jedna o energii ve vysi
7 189,6 kWh-m2 a o energii, jeZ Ize maximalné dle Betzova zakona vyuZit, 4 260,5 kWh-m.

Dale jsem pro vybranou lokalitu navrhl dvé VtE. Jedna se o Vestas V90 s vykonem 2 000
kW a Enercon E-101 disponujicim vykonem 3050 kW. Tyto dvé firmy byly vybrany zamérné,
jeliko? obé& maji v CR z vech znagek vétrnych elektraren nejvy$$i procenta vykon( z celkového
instalovaného vykonu. Tyto turbiny by tedy mély byt jiz dostatecné vyzkousené a mélo by
s nimi byt mnoho zkusenosti.

Aby bylo mozné elektrarny na zakladé ekonomického zhodnoceni porovnat, spocital
jsem mnoizstvi elektrické energie, které by podle modelovych dat mély byt za jeden rok
schopny vyrobit. V pfipadé turbiny Vestas V90 se jednd o 9 493 523 kWh, tzn. 9 493,5 MWh,
zatimco u vice vykonné Enercon E-101 jde o 13 969 560 kWh, tedy 13 969,6 MWh. V obou
pfipadech je vyuziti vykonu elektrarny nad 50 %, konkrétné 54,19 % a 52,29 %. Tyto hodnoty
vysoce prevysuji primér novych instalaci, ktery v CR dosahuje hodnoty cca 25 %. To by budto
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vrve

se po konzultaci s vedoucim prace zda jako pravdépodobné;jsi.

Jako formu podpory pfi prodeji vyrobené elektrické energie jsem zvolil vykupni cenu.
Pti této formé se vykupuje veSkeré mnozstvi energie a vykupni cena platna pro rok, kdy byla
elektrarna uvedena do provozu, se stdva po dobu Zivotnosti turbiny minimalni vykupni cenou,
ato s 2 % indexaci kazdy rok. Pro rok 2019 se jedna o ¢astku 1930 K¢/MWh véetné DPH.

Celkové naklady jsem rozdélil do tfech kategorii, a sice cena elektrarny, ddle pfidruzené
naklady na stavbu (vybudovani zakladny, vztyceni elektrarny, atd.), pfipojeni do sité, kabeldz,
vytvofeni komunikace aZ k elektrarné, administrativni ¢innost atd., a nakonec cena pozemku.
Dale jsem u obou elektraren pricetl ¢astky na necekané naklady. V pfipadé turbiny Vestas V90
jsem dosel k celkovym realizacnim nakladiim ve vysi 70,3 mil. K¢ a u Enercon E-101 k 107 mil.
KE. Financovani téchto projektl by probéhlo pomoci vlastniho kapitalu investora.

Zivotnost VLE se v priméru pohybuje okolo 20 let. Pro tuto dobu jsem tedy spocital
Cisté rocni zisky. Nejprve bylo zapotrebi urcit rocni vynosy. Ty jsem stanovil v zavislosti na
snizujicim se vykonu elektrarny a navySovani vykupni ceny. Z téchto ¢astek jsem odecetl DPH.
Dale jsem stanovil danovy zaklad, a to odectenim néakladud a fiktivnim odectenim odpisl. Po
strzeni dané z pfijmu a znovu pficteni odpisli jsem dostal Cisté rocni prijmy béhem 20 let
Zivotnosti pro obé elektrarny.

Pro ekonomické zhodnoceni jsem vyuzil ¢tyfi ekonomicka kritéria: prostd doba
navratnosti, redlnd doba navratnosti, ¢istd soucasnd hodnota a vnitini vynosové procento.
Kvali zminénému nadhodnoceni modelovych dat jsem vSechna tato kritéria spocital také pro
upravené rychlosti vétru, tedy pro citlivostni analyzu. Z té je patrna velka citlivost projektu na
vstupni hodnoty, a sice rychlosti vétru. PFi jejich snizeni o 30 %, tzn. primérné rychlosti 6,76
m-s!, se jiZ redlna doba navratnosti dostava u obou elektraren nad 20 let a Cista soucasna
hodnota je v minusu. To vSak notné ani u jedné elektrarny nemusi znamenat ztratu, ale
investorovi bych takovy projekt popsal jako nevhodny. PFi snizeni rychlosti vétru o 10 i 20 %,
tedy pfi pramérnych rychlostech 8,69 a 7,73 m-s%, jsou oba projekty v kladnych &islech &isté
soucasné hodnoty a také jejich navratnosti jsou pod hranici 20 let. Proto bych i pfi takovém
poklesu rychlosti vétru obé elektrarny mohl stale doporucit. Jako vhodnéjsi se az do snizeni
soucasnou hodnotu. Pokud by ovSsem rychlost vétru klesla vice, stala by se vhodnéjsim
projektem dle Cisté soucasné hodnoty elektrarna Vestas V90.

V prvni fadé bych ovSem investorovi doporucit nékolikaleté méreni realizované pfimo

na vybraném pozemku, které by zarucilo zjisténi rychlosti vétru s co nejmensi chybou. AZ na
zakladé tohoto méreni by teprve bylo mozné provést zodpovédné rozhodnuti o vystavbé VtE.
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PFiloha 1 - Cetnost rychlosti vétru v zavislosti na Ghlu vétru za jeden rok v hodinach

Uhel vétru [°]

(0;30) | (30;60) | (60;90) | (90;120) | (120;150) | (150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(0;1) 1 5 0 3 1 4 4 5 3 0 33
(1;2) 4 3 19 9 5 6 6 23 37 13 1 134
(2;3) 9 14 19 39 32 21 5 13 45 67 40 15 319
(3;4) 10 17 46 44 35 33 16 27 69 84 50 23 454
(4;5) 6 16 57 77 47 60 15 26 91 139 76 36 646
(5;6) 20 34 65 91 61 58 21 36 91 170 87 33 767
(6;7) 22 24 77 78 39 73 36 60 93 181 97 40 820
(7;8) 23 32 82 65 52 60 39 48 93 103 100 47 744
(8;9) 38 49 86 57 35 61 52 62 88 84 89 37 738

% | (9;10) 48 59 65 24 19 40 67 71 85 54 84 32 648
E | (10,11 42 56 56 23 20 44 92 74 68 46 52 30 603
g (11;12) 37 42 59 30 16 37 80 59 67 32 49 23 531
o | (12;13) 27 61 43 22 12 20 74 68 71 8 33 11 450
2 | (13;14) 20 38 29 14 5 15 71 76 40 5 20 17 350
2 | (14;15) 7 60 28 8 0 5 61 68 43 0 8 6 294
(15;16) 11 45 18 7 0 3 53 56 25 3 12 4 237
(16;17) 4 32 12 2 0 4 45 62 22 1 5 6 195
(17;18) 2 24 10 1 0 4 38 62 12 0 4 0 157
(18;19) 1 20 6 0 0 0 23 61 10 0 2 2 125
(19;20) 0 11 5 0 0 2 16 53 6 0 2 3 98
(20;21) 0 4 5 0 0 0 11 50 10 0 1 3 84
(21;22) 0 4 2 0 0 0 41 3 0 1 1 59
(22;23) 0 2 2 0 0 0 43 1 0 0 1 55
(23;24) 0 3 1 0 0 0 31 1 0 0 0 40
(24;25) 0 1 1 0 0 0 2 24 1 0 0 0 29
Celkem 332 652 788 606 382 548 841 1181 1062 1019 828 371 8610




Pfiloha 2 - Energie vétru protékajici jednotkovou plochou béhem jednoho roku v MJ-m2

Uhel vétru [°]

(0;30) (30;60) (60;90) | (90;120) |(120;150) | (150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(0;1) 0,0001 0,0020 0,0061| 0,0038 0 0,0050 0,0014 0,0029 0,0046 0,0029 0,0033 0 0,0321
(1;2) 0,0360 0,0329 0,0826| 0,1604 0,0710 0,0451 0,0341 0,0743 0,2163 0,3494 0,0871 0,0026 1,1918
(2;3) 0,3422 0,5029 0,7217| 1,4161 1,1936 0,7137 0,1616 0,4656 1,6366 2,2301 1,3339 0,5456 11,2636
(3;4) 0,9271 1,4844 4,2456| 3,8957 3,3171 2,9906 1,4653 2,5253 6,0844 8,3768 4,3967 1,9287 41,6377
(4;5) 1,1955 3,0098 | 11,1446| 14,3544 8,8740| 11,7561 2,7803 5,0735 17,6280| 26,6470 14,8951 7,1014| 124,4597
(5;6) 7,0638 | 11,3777| 22,8489| 30,9434| 20,1327| 20,7251 7,1769 12,2646 31,7155| 58,2549| 30,4744| 11,0807| 264,0586
(6;7) 12,0819 13,7778 | 43,6048 | 43,7516| 21,5468| 40,5923| 20,2021| 33,7854| 51,4382 101,6310| 55,8183| 22,5529| 460,7829
(7;8) 20,1242 28,0874| 71,4349| 55,1262| 44,3571| 50,4923 | 32,2594| 41,4303| 78,9603| 87,4476| 85,2632| 40,7388| 635,7216

_ | (89) 48,4243 | 61,3540| 104,8193| 70,6822 | 42,4752 76,8502| 66,0999| 77,5528 | 110,0436| 103,4436| 108,5306| 47,1729| 917,4487
P (9;10) | 83,7801| 102,8620| 111,9466| 41,3397| 33,4523| 70,3380| 116,4727| 124,4839| 150,1449| 91,0022 | 144,4661| 54,8942 | 1125,1825
-%- (10;11) | 96,8235| 132,0502| 129,4955| 53,3165| 47,0404 | 103,6324 | 215,5549| 174,8655| 158,1178| 107,6634| 121,6325| 67,1509| 1407,3435
;’5 (11;12) | 113,2232| 130,0688| 183,7492| 92,5688 | 48,7340 110,9783| 242,6209| 183,4598| 204,7451| 96,7159| 149,6930| 69,5564 | 1626,1136
> | (12;13) | 105,9240 | 239,9521| 169,4201| 88,7262 | 47,8403| 78,5966| 290,1725| 268,9036| 278,6566| 31,9128| 129,7136| 41,9191| 1771,7376
é (13;14) | 97,3379| 183,7962| 142,1964| 68,8497 | 25,3477 | 72,6468 | 345,4641| 375,1563| 195,3338| 24,3641| 100,2982| 86,2757 | 1717,0669
;>’ (14;15) | 42,7139| 365,4484| 170,1036| 48,9196 0| 28,6928| 373,4828| 417,6283| 263,3001 0,0000| 49,3897| 36,1245| 1795,8037
(15;16) | 81,1908 | 336,6116| 133,8645| 50,9569 0| 22,9499| 392,0606| 422,7069| 185,4795| 21,6359| 89,4324| 29,7830| 1766,6719
(16;,17) | 36,2312| 282,1311| 111,4298| 18,0172 0| 35,4049| 411,5180| 553,3451| 200,7800 8,2915| 45,6478| 53,5914 | 1756,3878
(17;18) | 21,2961 | 251,2046| 104,7071| 10,2871 0| 42,0913| 407,1964| 670,9053| 128,9762 0| 41,5156 0| 1678,1796
(18;19) | 11,9776 | 248,2592| 73,8792 0 0 0| 289,7237| 775,5727| 125,5213 0| 25,1947| 25,8036| 1575,9320
(19;20) 0| 163,7320| 75,0894 0 0| 30,6169| 241,5388| 773,7566| 88,2241 0| 29,0129| 46,0581 | 1448,0289
(20;21) 0| 67,7502 85,8958 0 0 0| 184,1153| 867,1602| 172,0384 0| 17,6225| 51,1347| 1445,7170
(21;22) 0| 79,2977 40,8907 0 0 0| 137,7402| 816,0298| 59,5445 0| 18,9305| 20,8683 | 1173,3018
(22;23) 0| 45,8923| 44,6638 0 0 0| 135,5445| 977,5628| 21,7377 0 0| 23,8595| 1249,2606
(23;24) 0| 75,4287| 27,4656 0 0 0| 107,1642| 808,9211| 25,4567 0 0 0| 1044,4364
(24;25) 0| 28,5085| 27,8103 0 0 0| 58,4831| 699,3678| 30,6728 0 0 0| 844,8426
Celkem | 780,6932 | 2852,6225| 1891,5161 | 693,3153 | 344,3819 | 800,1185 | 4079,0335 | 9083,0006 | 2586,4572 | 769,9691 | 1263,3519 | 738,1431 | 25882,6031




Pfiloha 3 - Energie vétru protékajici jednotkovou plochou béhem jednoho roku v kWh-m-2

Uhel vétru [°]

(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(0;1) 0| 0,0006| 0,0017| 0,0011 0 0,0014 0,0004 0,0008 0,0013 0,0008 0,0009 0 0,0089
(1;2) 0,0100| 0,0091| 0,0229| 0,0446 0,0197 0,0125 0,0095 0,0206 0,0601 0,0970 0,0242 0,0007 0,3311
(2;3) 0,0950( 0,1397| 0,2005| 0,3934 0,3316 0,1983 0,0449 0,1293 0,4546 0,6195 0,3705 0,1515 3,1288
(3;4) 0,2575| 0,4123 1,1793 1,0821 0,9214 0,8307 0,4070 0,7015 1,6901 2,3269 1,2213 0,5357 11,5660
(4;5) 0,3321| 0,8361| 3,0957| 3,9873 2,4650 3,2656 0,7723 1,4093 4,8967 7,4019 4,1375 1,9726| 34,5721
(5;6) 1,9622| 3,1605| 6,3469| 8,5954 5,5924 5,7570 1,9936 3,4068 8,8099| 16,1819 8,4651 3,0780| 73,3496
(6;7) 3,3561| 3,8272| 12,1124| 12,1532 5,9852| 11,2756 5,6117 9,3848 | 14,2884| 28,2308| 15,5051 6,2647| 127,9953
(7;8) 5,5901| 7,8020| 19,8430| 15,3128| 12,3214| 14,0256 8,9609 11,5084 | 21,9334 | 24,2910| 23,6842| 11,3163| 176,5893

_| (8;9) 13,4512 | 17,0428 | 29,1165| 19,6339| 11,7987| 21,3473 18,3611 | 21,5425| 30,5677| 28,7343 | 30,1474| 13,1036| 254,8469
P (9;10) | 23,2722| 28,5728 | 31,0963 | 11,4832 9,2923| 19,5383| 32,3535| 34,5789| 41,7069| 25,2784| 40,1295| 15,2484 | 312,5507
% (10;11) | 26,8954 | 36,6806| 35,9710| 14,8101| 13,0668| 28,7868| 59,8763| 48,5737| 43,9216| 29,9065| 33,7868| 18,6530| 390,9287
;’5 (11;,12) | 31,4509| 36,1302| 51,0415| 25,7136| 13,5372| 30,8273| 67,3947| 50,9611| 56,8736| 26,8655| 41,5814| 19,3212 | 451,6982
> |(12;13) | 29,4233 | 66,6534 47,0611| 24,6462| 13,2890| 21,8324| 80,6035| 74,6955| 77,4046 8,8647| 36,0315| 11,6442| 492,1493
é (13;14) | 27,0383 | 51,0545| 39,4990| 19,1249 7,0410| 20,1797| 95,9623 | 104,2101| 54,2594 6,7678| 27,8606| 23,9655| 476,9630
;>’ (14;15) | 11,8650|101,5134| 47,2510| 13,5888 0 7,9702| 103,7452| 116,0079| 73,1389 0| 13,7194| 10,0346| 498,8344
(15;16) | 22,5530| 93,5032| 37,1846| 14,1547 0 6,3750| 108,9057| 117,4186| 51,5221 6,0100| 24,8423 8,2731| 490,7422
(16;17) | 10,0642 | 78,3698 | 30,9527| 5,0048 0 9,8347| 114,3105| 153,7070| 55,7722 2,3032| 12,6799| 14,8865| 487,8855
(17;18) | 5,9156| 69,7791| 29,0853| 12,8575 0| 11,6920| 113,1101| 186,3626| 35,8267 0| 11,5321 0| 466,1610
(18;19) | 3,3271| 68,9609 | 20,5220 0 0 0| 80,4788| 215,4369| 34,8670 0 6,9985 7,1677| 437,7589
(19;20) 0| 45,4811| 20,8582 0 0 8,5047| 67,0941| 214,9324| 24,5067 0 8,0591| 12,7939| 402,2302
(20;21) 0| 18,8195| 23,8600 0 0 0| 51,1431| 240,8778| 47,7884 0 4,8951| 14,2041| 401,5881
(21;22) 0| 22,0272 11,3585 0 0 0| 38,2612| 226,6749| 16,5401 0 5,2585 5,7968 | 325,9172
(22;23) 0| 12,7479| 12,4066 0 0 0| 37,6512| 271,5452 6,0383 0 0 6,6276| 347,0168
(23;24) 0| 20,9524| 7,6293 0 0 0| 29,7678| 224,7003 7,0713 0 0 0| 290,1212
(24;25) 0| 79190| 7,7251 0 0 0| 16,2453 | 194,2688 8,5202 0 0 0| 234,6785
Celkem | 216,8592 | 792,3951 | 525,4211 | 192,5876 | 95,6616 | 222,2551|1133,0649 | 2523,0557 | 718,4603 | 213,8803 | 350,9311 | 205,0398 | 7189,6120




Pfiloha 4 - Maximalné mozné vyuZiti energie vétru protékajici jednotkovou plochou béhem jednoho roku v kWh-m2

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) |(180;210) | (210;240) |(240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0| 0,0003| 0,0010| 0,0006 0 0,0008 0,0002 0,0005 0,0008 0,0005 0,0005 0 0,0053
(1;2) 0,0059| 0,0054| 0,0136| 0,0264 0,0117 0,0074 0,0056 0,0122 0,0356 0,0575 0,0143 0,0004 0,1962
(2;3) 0,0563| 0,0828| 0,1188| 0,2331 0,1965 0,1175 0,0266 0,0766 0,2694 0,3671 0,2196 0,0898 1,8541
(3;4) 0,1526| 0,2443| 0,6989| 0,6413 0,5460 0,4923 0,2412 0,4157 1,0016 1,3789 0,7237 0,3175 6,8539
(4;5) 0,1968| 0,4954 1,8345 2,3629 1,4607 1,9352 0,4577 0,8351 2,9017 4,3863 2,4519 1,1690 20,4872
(5;6) 1,1628 1,8729| 3,7611| 5,0936 3,3140 3,4115 1,1814 2,0189 5,2207 9,5893 5,0164 1,8240| 43,4664
(6;7) 1,9888| 2,2680| 7,1777| 7,2019 3,5468 6,6819 3,3254 5,5614 8,4672| 16,7294 9,1882 3,7124 75,8490
(7;8) 3,3126| 4,6234| 11,7588| 9,0743 7,3016 8,3115 5,3102 6,8198| 12,9976| 14,3947| 14,0351 6,7060| 104,6455
_| (8;9) 7,9711| 10,0994 | 17,2542| 11,6349 6,9918| 12,6502| 10,8806 12,7659| 18,1142 17,0278| 17,8651 7,7651| 151,0204
P (9;10) | 13,7910| 16,9320| 18,4274| 6,8049 5,5065| 11,5783| 19,1725 20,4912 | 24,7152| 14,9798 | 23,7804 9,0361| 185,2152
-% (10;11) | 15,9380| 21,7367 | 21,3161 8,7764 7,7433 | 17,0588| 35,4823 28,7844 | 26,0276 | 17,7224| 20,0218| 11,0536| 231,6615
;’5 (11;12) | 18,6376| 21,4105| 30,2468 | 15,2377 8,0221| 18,2680| 39,9376| 30,1992| 33,7029| 15,9203| 24,6408 | 11,4496, 267,6730
> |(12;13) | 17,4361 39,4983 | 27,8881| 14,6051 7,8749| 12,9377| 47,7650| 44,2640| 45,8694 5,2531| 21,3520 6,9003 | 291,6440
é (13;14) | 16,0227 | 30,2545| 23,4068 | 11,3333 4,1725| 11,9583 | 56,8665 61,7541| 32,1537 4,0106 | 16,5100| 14,2018 | 282,6448
;>’ (14;15) 7,0311| 60,1561| 28,0006| 8,0526 0 4,7231| 61,4786| 68,7454| 43,3416 0 8,1300 5,9464 | 295,6056
(15;16) | 13,3647 | 55,4093 | 22,0353 | 8,3880 0 3,7778| 64,5367| 69,5814| 30,5316 3,5615| 14,7214 4,9026 | 290,8102
(16;17) 5,9640| 46,4413 | 18,3423 2,9658 0 5,8280| 67,7396 91,0856| 33,0502 1,3649 7,5140 8,8216| 289,1173
(17;18) 3,5055| 41,3506 | 17,2357 1,6934 0 6,9286| 67,0282| 110,4371| 21,2307 0 6,8338 0| 276,2436
(18;19) 1,9716| 40,8657| 12,1612 0 0 0| 47,6911| 127,6663| 20,6619 0 4,1473 4,2475| 259,4127
(19;20) 0| 26,9518| 12,3604 0 0 5,0398 | 39,7595| 127,3673| 14,5225 0 4,7758 7,5816 | 238,3587
(20;21) 0| 11,1523| 14,1392 0 0 0| 30,3070| 142,7424| 28,3191 0 2,9008 8,4172| 237,9781
(21;22) 0| 13,0531| 6,7310 0 0 0| 22,6733 | 134,3259 9,8016 0 3,1161 3,4351| 193,1361
(22;23) 0| 7,5543| 7,3521 0 0 0| 22,3118| 160,9157 3,5782 0 0 3,9275| 205,6396
(23;24) 0| 12,4163| 4,5211 0 0 0| 17,6402| 133,1557 4,1904 0 0 0| 171,9237
(24;25) 0| 4,6928| 4,5778 0 0 0 9,6269| 115,1223 5,0490 0 0 0| 139,0687
Celkem | 128,5092 | 469,5675 | 311,3607 | 114,1260| 56,6884 | 131,7068 | 671,4458 | 1495,1441 | 425,7543 | 126,7439 | 207,9592 | 121,5050 | 4260,5108




Ptiloha 5 - Energie vétru protékajici plochou rotoru vétrné elektrarny Vestas V90 béhem jednoho roku v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) |(180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 4 11 7 0 9 3 5 8 5 6 0 57
(1;2) 64 58 146 284 125 80 60 131 382 617 154 5 2106
(2;3) 605 889 1275 2503 2109 1261 286 823 2892 3941 2357 964 19905
(3;4) 1638 2623 7503 6884 5862 5285 2589 4463 10753 14804 7770 3408 73583
(4;5) 2113 5319 19695 25367 15682 20776 4913 8966 31153 47091 26323 12550 219948
(5;6) 12483 20107 40379 54684 35579 36626 12683 21674 56048 | 102949 53855 19582 466650
(6;7) 21351 24348 77059 77319 38078 71736 35702 59706 90903 | 179605 98643 39856 814306
(7;8) 35564 49637 | 126241 97420 78389 89231 57009 73217 | 139540| 154539| 150679 71994 | 1123461
_| (8;9) 85577 | 108426| 185239| 124911 75063 | 135811| 116813 137053 | 194472| 182808| 191798 83365| 1621336
P (9;10) 148058 | 181780| 197834 73056 59118 | 124303| 205833| 219991| 265339| 160821| 255304 97010 | 1988448
-% (10;11) | 171109| 233362| 228847 94222 83131| 183141| 380933| 309026| 279429| 190265| 214952| 118671| 2487089
;’5 (11;12) | 200091 | 229861| 324726| 163590 86124 | 196123 | 428765| 324214| 361830| 170919| 264541 122922| 2873704
o |(12;13) | 187191 424049 299403| 156799 84544 | 138898 | 512799| 475212| 492448 56397 | 229233 74080 | 3131054
é (13;14) | 172018| 324809| 251293| 121673 44795| 128383| 610512| 662985| 345198 43057 | 177249| 152468 | 3034439
;>’ (14;15) 75485 | 645829| 300611 86452 0 50707 | 660027 | 738042| 465310 0 87283 63840 | 3173584
(15;16) | 143482 | 594867 | 236568 90052 0 40558 | 692858 | 747017| 327784 38235| 158047 52633 | 3122102
(16;17) 64029 | 498588| 196921 31840 0 62568 | 727244 977884| 354823 14653 80670 94708 | 3103928
(17;18) 37635| 443934| 185041 18180 0 74385| 719606| 1185639| 227930 0 73367 0| 2965716
(18;19) 21167 | 438729| 130561 0 0 0| 512006| 1370609| 221824 0 44525 45601 | 2785022
(19;20) 0| 289351| 132700 0 0 54107 | 426853| 1367400| 155912 0 51272 81395| 2558989
(20;21) 0| 119730| 151797 0 0 0| 325373| 1532465| 304030 0 31143 90366 | 2554903
(21;22) 0| 140137 72263 0 0 0| 243418| 1442106| 105228 0 33454 36879 | 2073485
(22;23) 0 81102 78931 0 0 0| 239537| 1727571 38415 0 0 42165 | 2207721
(23;24) 0| 133299 48538 0 0 0| 189383| 1429543 44988 0 0 0| 1845751
(24;25) 0 50381 49147 0 0 0| 103353| 1235938 54206 0 0 0| 1493025
Celkem | 1379658 | 5041218 | 3342729 | 1225242 | 608599 | 1413987 | 7208559 |16051680| 4570845| 1360706 | 2232624 | 1304463 | 45740311




Ptiloha 6 - Maximalné mozné vyuZiti energie vétru protékajici plochou rotoru vétrné elektrarny Vestas V90 dle Betzova zakona za jeden rok v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) |(180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 2 6 4 0 5 2 3 5 3 3 0 34
(1;2) 38 34 87 168 74 47 36 78 226 366 91 3 1248
(2;3) 358 527 756 1483 1250 747 169 488 1714 2335 1397 571 11796
(3;4) 971 1555 4446 4080 3474 3132 1534 2645 6372 8773 4604 2020 43605
(4;5) 1252 3152 11671 15033 9293 12312 2912 5313 18461 27906 15599 7437 130339
(5;6) 7397 11915 23928 32405 21084 21704 7516 12844 33214 61007 31914 11604 276533
(6;7) 12653 14429 45665 45818 22565 42510 21156 35382 53868 | 106432 58455 23618 482552
(7;8) 21075 29414 74810 57731 46453 52878 33783 43388 82691 91579 89291 42663 665755
_| (8;9) 50712 64253 | 109771 74021 44482 80481 69223 81217| 115242| 108331| 113658 49401 960792
P (9;10) 87738 | 107721| 117235 43293 35033 73661 | 121975| 130365| 157238 95301| 151291 57488 | 1178339
-% (10;11) | 101398| 138289| 135613 55835 49263 | 108528 | 225738 | 183127| 165588| 112750| 127379 70323 | 1473830
;’5 (11;12) | 118572| 136214| 192430 96942 51036| 116221| 254083| 192127| 214418| 101285| 156765 72842 | 1702936
o |(12;13)| 110928 | 251288| 177424 92918 50100 82310| 303881| 281607| 291821 33420| 135842 43900| 1855439
é (13;14) | 101936| 192479| 148914 72102 26545 76079 | 361785| 392880| 204562 25515| 105037 90352 | 1798186
;>’ (14;15) 44732 | 382713| 178140 51231 0 30048 | 391127 437358| 275739 0 51723 37831| 1880643
(15;16) 85026 | 352514 | 140189 53364 0 24034 | 410583 | 442677| 194242 22658 93657 31190| 1850134
(16;17) 37943 | 295460| 116694 18868 0 37078 | 430959| 579487| 210265 8683 47804 56123 | 1839365
(17;18) 22302 | 263072| 109654 10773 0 44080| 426433| 702601| 135069 0 43477 0| 1757462
(18;19) 12543 | 259988 77369 0 0 0| 303411| 812213| 131451 0 26385 27023 | 1650383
(19;20) 0| 171467 78637 0 0 32063 | 252950| 810311 92392 0 30384 48234 | 1516438
(20;21) 0 70951 89954 0 0 0| 192813| 908127| 180166 0 18455 53550| 1514017
(21;22) 0 83044 42823 0 0 0| 144247| 854581 62358 0 19825 21854 | 1228732
(22;23) 0 48060 46774 0 0 0| 141948| 1023746 22765 0 0 24987 | 1308279
(23;24) 0 78992 28763 0 0 0| 112227| 847137 26659 0 0 0| 1093778
(24;25) 0 29855 29124 0 0 0 61246 | 732408 32122 0 0 0 884755
Celkem | 817575| 2987388 | 1980877 | 726070| 360651| 837918| 4271738| 9512107 | 2708649 | 806345| 1323036| 773015| 27105370




Ptiloha 7 - Elektricka energie vyrobena vétrnou elektrarnou Vestas V90 béhem jednoho roku v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) | (150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1;2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(2;3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(3;4) 565,0 832,0| 2510,9| 21943 2018,5 1734,9 836,2 1512,6 3413,1 5309,9 2452,6 1020,3| 24400,3
(4;5) 996,0| 2497,6| 9273,9| 11854,4 7362,9 9823,8 2304,3 4220,5 14662,2| 22142,9| 12390,2 5924,1| 103452,8
(5;6) 6384,7| 10215,6| 20634,3| 27831,1| 18065,6| 18734,4 6472,0| 11040,6| 28608,9| 52458,8| 27503,7 9946,6| 237896,3
(6;7) 10840,4| 12328,3| 39029,1| 39210,1| 19324,4| 36399,7 18095,4| 30254,5| 46134,6| 91054,7| 49917,0| 20193,4| 412781,6
(7;8) 17616,5| 24539,5| 62440,0| 48274,5| 38792,5| 44216,0| 28250,0| 36205,5| 69123,5| 76574,5| 74626,5| 35636,5| 556295,5
__ | (89) | 41906,6| 53142,5| 90808,3| 61238,5| 36790,1| 66579,7| 57230,0/ 67155,5| 95261,2| 89603,3| 93992,7| 40827,6| 794536,0
o (9;10) | 69379,1| 85176,0| 92978,8| 34331,9| 27641,9| 58198,9| 96640,9| 103121,1| 124032,8| 75975,2| 120172,1| 45715,6| 933364,3
% (10;,11) | 72869,8| 98272,6| 97311,4| 40079,2| 35064,8| 77272,8| 161037,4| 130192,8| 118565,2| 80492,2| 90929,4| 51283,0|1053370,6
;B (11;,12) | 71844,2| 81861,2|115143,0| 58409,3| 31068,6| 71499,3| 154996,4| 114975,0| 129988,7| 61962,6| 95147,9| 44529,6|1031425,8
2 |(12;13) | 54000,0|122000,0| 86000,0| 44000,0| 24000,0| 40000,0| 148000,0| 136000,0| 142000,0| 16000,0| 66000,0| 22000,0| 900000,0
é (13;14) | 40000,0| 76000,0| 58000,0| 28000,0| 10000,0| 30000,0| 142000,0| 152000,0| 80000,0| 10000,0| 40000,0| 34000,0| 700000,0
E. (14;15) | 14000,0|120000,0| 56000,0| 16000,0 0| 10000,0| 122000,0| 136000,0] 86000,0 0| 16000,0| 12000,0| 588000,0
(15;16) | 22000,0| 90000,0| 36000,0| 14000,0 0 6000,0 | 106000,0| 112000,0| 50000,0 6000,0| 24000,0 8000,0| 474000,0
(16;17) 8000,0| 64000,0| 24000,0| 4000,0 0 8000,0| 90000,0| 124000,0| 44000,0 2000,0| 10000,0| 12000,0| 390000,0
(17;18) | 4000,0| 48000,0| 20000,0| 2000,0 0 8000,0| 76000,0| 124000,0| 24000,0 0 8000,0 0| 314000,0
(18;19) 2000,0| 40000,0| 12000,0 0 0 0| 46000,0| 122000,0] 20000,0 0 4000,0 4000,0| 250000,0
(19;20) 0| 22000,0| 10000,0 0 0 4000,0| 32000,0| 106000,0f 12000,0 0 4000,0 6000,0| 196000,0
(20;21) 0| 8000,0| 10000,0 0 0 0| 22000,0| 100000,0| 20000,0 0 2000,0 6000,0| 168000,0
(21;22) 0| 8000,0| 4000,0 0 0 0| 14000,0| 82000,0 6000,0 0 2000,0 2000,0| 118000,0
(22;23) 0| 4000,0| 4000,0 0 0 0| 12000,0| 86000,0 2000,0 0 0 2000,0| 110000,0
(23;24) 0| 6000,0| 2000,0 0 0 0 8000,0| 62000,0 2000,0 0 0 0| 80000,0
(24;25) 0| 2000,0] 2000,0 0 0 0 4000,0| 48000,0 2000,0 0 0 0| 58000,0
Celkem | 436402,3 | 978865,3 | 854129,7 | 431423,3 | 250129,3 | 490459,5 | 1347862,6 | 1888678,1 | 1119790,2 | 589574,1 | 743132,1| 363076,7 | 9493523,2




Ptiloha 8 - Energie vétru protékajici plochou rotoru vétrné elektrarny Enercon E-101 béhem jednoho roku v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 4 13 9 0 11 3 7 10 6 7 0 71
(1;2) 80 73 184 357 158 100 76 165 481 778 194 6 2652
(2;3) 762 1119 1606 3152 2656 1588 360 1036 3642 4963 2969 1214 25068
(3;4) 2063 3304 9449 8670 7382 6656 3261 5620 13541 18643 9785 4292 92667
(4;5) 2661 6699 24803 31947 19750 26164 6188 11291 39232 59304 33150 15805 276992
(5;6) 15721 25322 50852 68866 44806 46125 15973 27296 70585 | 129650 67822 24661 587677
(6;7) 26889 30663 97045 97372 47953 90340 44961 75191 | 114479 226185 124227 50193 | 1025498
(7;8) 44788 62510| 158982 | 122686 98719 | 112373 71795 92205| 175730| 194620| 189758 90666 | 1414834
_ | (8;9) 107771| 136547| 233281| 157307 94531| 171034| 147109 172598 | 244908 | 230220| 241541| 104986| 2041833
o (9;10) 186457 | 228925| 249143 92004 74450 | 156541 | 259216| 277046| 334156| 202530| 321517| 122170| 2504156
% (10;11) | 215486| 293885| 288199| 118659| 104691| 230640| 479729| 389173| 351900| 239611| 270700| 149448| 3132121
;B (11;12) | 251985| 289475| 408944 | 206017| 108460| 246988| 539966| 408300| 455672| 215247| 333150| 154802| 3619006
2 |(12;13)| 235740| 534027| 377054| 197465| 106471| 174921| 645795 598460 | 620166 71024 | 288685 93293 | 3943100
é (13;14) | 216631| 409049| 316466| 153229 56413 | 161680| 768850| 834931| 434726 54224 | 223219| 192011| 3821428
E. (14;15) 95062 | 813326| 378575| 108873 0 63858 | 831207| 929455| 585989 0| 109919 80397 | 3996661
(15;16) | 180695| 749148| 297923| 113407 0 51076| 872553 940758 | 412795 48152| 199037 66284 | 3931827
(16;17) 80634 | 627898| 247993 40098 0 78796 | 915856| 1231500| 446847 18453 | 101592| 119271| 3908939
(17;18) 47396 | 559070| 233031 22895 0 93676| 906238 | 1493137| 287044 0 92395 0| 3734882
(18;19) 26657 | 552515| 164422 0 0 0| 644796| 1726080| 279355 0 56072 57427 | 3507324
(19;20) 0| 364395| 167116 0 0 68140| 537558 | 1722038| 196348 0 64570 | 102505| 3222669
(20;21) 0| 150782| 191166 0 0 0| 409759| 1929913| 382881 0 39220| 113803 | 3217523
(21;22) 0| 176482 91005 0 0 0| 306549| 1816120| 132520 0 42131 46444 | 2611248
(22;23) 0| 102136 99402 0 0 0| 301662| 2175620 48379 0 0 53101 | 2780299
(23;24) 0| 167871 61126 0 0 0| 238500| 1800299 56655 0 0 0| 2324451
(24;25) 0 63447 61893 0 0 0| 130157| 1556482 68264 0 0 0| 1880244
Celkem | 1737476 | 6348670 | 4209674 | 1543012 | 766441| 1780708 | 9078116 | 20214722 | 5756304 | 1713609 | 2811660 | 1642779| 57603171




Ptiloha 9 - Maximalné mozZné vyuZiti energie vétru protékajici plochou rotoru vétrné elektrarny Enercon E-101 dle Betzova zdkona za jeden rok v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) |(150;180) |(180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 3 8 5 0 7 2 4 6 4 4 0 42
(1;2) 47 43 109 212 94 59 45 98 285 461 115 3 1572
(2;3) 451 663 952 1868 1574 941 213 614 2158 2941 1759 719 14855
(3;4) 1223 1958 5599 5138 4375 3944 1932 3330 8024 11048 5799 2544 54914
(4;5) 1577 3970 14698 18931 11703 15505 3667 6691 23249 35143 19644 9366 164143
(5;6) 9316 15005 30134 40810 26552 27333 9465 16175 41828 76829 40191 14614 348253
(6;7) 15934 18171 57508 57702 28417 53535 26643 44558 67839 134036 73616 29744 607703
(7;8) 26541 37043 94212 72703 58500 66592 42545 54640 104137 115330 112449 53728 838420
_ | (8;9) 63864 80917 | 138241 93219 56018 | 101354 87176 102280 145131 136426| 143135 62214 | 1209975
o (9;10) 110493 | 135659 | 147640 54521 44118 92765| 153610 164175 198018 120018 | 190529 72397 | 1483944
% (10;11) | 127695| 174154| 170785 70316 62039 | 136675| 284284 230621| 208533 141992 | 160415 88562 | 1856072
;B (11;12) | 149324| 171541| 242337| 122084 64273 | 146364 | 319980| 241956| 270028 127554 | 197422 91734 | 2144596
> |(12;13)| 139698 | 316460| 223439| 117016 63094 | 103657| 382693 354643 367506 42088 | 171072 55285| 2336652
é (13;14) | 128374| 242399| 187535 90802 33430 95810| 455615| 494774| 257616 32133 | 132278| 113785| 2264550
E. (14;15) 56333 | 481971| 224341 64518 0 37841 | 492567| 550788| 347253 0 65137 47643 | 2368392
(15;16) | 107078 | 443939| 176547 67204 0 30267 | 517068| 557486| 244619 28534 | 117948 39279 | 2329971
(16;17) 47783 | 372088| 146959 23762 0 46694 | 542730| 729778| 264798 10935 60202 70679 | 2316408
(17;18) 28086| 331301| 138093 13567 0 55512| 537030| 884822 170100 0 54753 0| 2213263
(18;19) 15797 | 327416 97435 0 0 0| 382101| 1022862 165544 0 33228 34031 | 2078414
(19;20) 0| 215938 99031 0 0 40379| 318553| 1020467 116354 0 38264 60744 | 1909730
(20;21) 0 89352 | 113284 0 0 0| 242820| 1143652 226892 0 23241 67439 | 1906681
(21;22) 0| 104582 53929 0 0 0| 181658| 1076219 78530 0 24966 27522 | 1547406
(22;23) 0 60525 58905 0 0 0| 178763| 1289256 28669 0 0 31467 | 1647585
(23;24) 0 99479 36223 0 0 0| 141333| 1066844 33574 0 0 0| 1377453
(24;25) 0 37598 36678 0 0 0 77130| 922360 40453 0 0 0| 1114219
Celkem | 1029615 | 3762175 | 2494622 | 914377| A454187| 1055235| 5379624 |11979095| 3411143| 1015472 | 1666169 | 973498 | 34135212




Ptiloha 10 - Elektricka energie vyrobena vétrnou elektrarnou Enercon E-101 béhem jednoho roku v kWh

Uhel [°]
(0;30) (30;60) | (60;90) | (90;120) |(120;150) | (150;180) | (180;210) | (210;240) | (240;270) | (270;300) | (300;330) | (330;360) | Celkem
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0;1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1;2) 3 0 6 3 3 0 0 6 6 18 0 0 45
(2;3) 205 300 428 838 712 405 88 275 964 1265 739 315 6534
(3;4) 805 1273 3687 3354 2887 2584 1264 2186 5223 7445 3798 1629 36135
(4;5) 1220 3047 11297 14477 8975 11918 2781 5152 17881 27002 15119 7202 126071
(5;6) 7763 12457 25137 33930 22002 22843 7865 13467 34844 63913 33489 12114 289824
(6;7) 13857 15846 50094 50254 24732 46580 23185 38839 58988 | 116739 64198 25896 529208
(7;8) 23687 33036 84052 64845 52185 59356 37882 48787 92913 | 102930 100348 47931 747952
_ | (8;9) 57342 72705| 124259 83793 50329 91069 78311 91895 130372| 122553 128569 55868 | 1087065
o (9;10) 99496 | 122112 133037 49101 39744 83615 138525 148014 178296 | 108125 171761 65268 | 1337094
-% (10;11) | 110346| 149341| 147486 60767 53255| 117539 244607 198155 179818 | 122253 138173 77260 | 1599000
;3 (11;12) | 110257| 125511| 176528 89583 47708 | 109914 | 238049 176278 199532 95173 146042 68407 | 1582982
2 1(12;13) 82350| 186050| 131150 67100 36600 61000 225700| 207400| 216550 24400 100650 33550 1372500
é (13;14) 61000 | 115900 88450 42700 15250 45750 | 216550| 231800 122000 15250 61000 51850| 1067500
E. (14;15) 21350 183000 85400 24400 0 15250 186050| 207400 131150 0 24400 18300 896700
(15;16) 33550 137250 54900 21350 0 9150 161650 170800 76250 9150 36600 12200 722850
(16;17) 12200 97600 36600 6100 0 12200 137250 189100 67100 3050 15250 18300 594750
(17;18) 6100 73200 30500 3050 0 12200 115900 189100 36600 0 12200 0 478850
(18;19) 3050 61000 18300 0 0 0 70150 186050 30500 0 6100 6100 381250
(19;20) 0 33550 15250 0 0 6100 48800 161650 18300 0 6100 9150 298900
(20;21) 0 12200 15250 0 0 0 33550 152500 30500 0 3050 9150 256200
(21;22) 0 12200 6100 0 0 0 21350 125050 9150 0 3050 3050 179950
(22;23) 0 6100 6100 0 0 0 18300 131150 3050 0 0 3050 167750
(23;24) 0 9150 3050 0 0 0 12200 94550 3050 0 0 0 122000
(24;25) 0 3050 3050 0 0 0 6100 73200 3050 0 0 0 88450
Celkem | 644581 | 1465878 | 1250111 | 615645| 354382| 707473| 2026107 | 2842804 | 1646087 | 819266| 1070636| 526590| 13969560




Ptiloha 11 - Ro¢ni vynosy jednotlivych vétrnych elektraren pfi volbé vykupni ceny jako formy podpory

Vestas V90 Enercon E-101
Rok Vyrobena Ro¢ni vynos Ro¢ni vynos bez Vyrobena Ro¢ni vynos Rocni vynos
provozu energie [MWh] vC. DPH [K¢] DPH [K¢] energie [MWh] vC. DPH [K¢] bez DPH [K(]
1 9 493,5232 18 322 499,78 15 142 561,80 13 969,5600 26 961 250,80 22 282 006,98
2 9341,6268 18 389 926,58 15198 286,43 13 746,0470 27 060 468,20 22363 993,77
3 9192,1608 18 457 601,50 15254 216,12 13 526,1103 27 160 050,73 22 446 309,50
4 9 045,0862 18 525 525,48 15310351,64 13 309,6925 27 259 999,71 22528917,24
5 8900,3648 18 593 699,41 15 366 693,73 13 096,7374 27 360 316,51 22611779,13
6 8 757,9590 18 662 124,23 15423 243,16 12 887,1896 27 461 002,48 22 694 985,32
7 8617,8317 18 730 800,84 15 480 000,70 12 680,9946 27 562 058,97 22778 617,00
8 8 479,9464 18 799 730,19 15536 967,10 12 478,0987 27 663 487,34 22 862 372,43
9 8 344,2672 18 868 913,20 15594 143,14 12 278,4491 27 765 288,98 22946 579,63
10 8210,7589 18 938 350,80 15651 529,59 12 081,9939 27 867 465,24 23030938,47
11 8079,3868 19008 043,93 15709 127,21 11 888,6820 27 970017,51 23115 758,90
12 7 950,1166 19077 993,53 15 766 936,80 11 698,4631 28 072 947,18 23200 743,00
13 7 822,9147 19 148 200,55 15 824 959,13 11511,2877 28 176 255,62 23 286 183,90
14 7 697,7481 19 218 665,92 15 883 194,98 11327,1071 28 279 944,24 23371 899,71
15 7 574,5841 19 289 390,62 15941 645,14 11 145,8734 28384 014,44 23 457 828,05
16 7 453,3908 19 360 375,57 16 000 310,39 10967,5394 28 488 467,61 23 544 236,21
17 7 334,1365 19431 621,76 16 059 191,53 10 792,0588 28 593 305,17 23630 831,52
18 7 216,7904 19503 130,12 16 118 289,36 10619,3858 28 698 528,53 23717 761,12
19 7 101,3217 19574 901,64 16 177 604,66 10 449,4757 28 804 139,12 23 805 055,02
20 6 987,7006 19 646 937,28 16 237 138,25 10282,2841 28 910 138,35 23 892 635,00




Ptiloha 12 - Ro¢ni vynosy vétrné elektrarny Vestas V90 pfi volbé zeleného bonusu jako formy podpory

Rocni vynos ze

Rocni vynos z

Rocni vynos z

Rok Vyrobena , . .. . o Celkovy ro¢ni vynos
. zeleného bonusu prodeje elektfiny prodeje elektfiny .
provozu | energie [MWh] bez DPH [K¢] véetné DPH [K¢] bez DPH [K¢] bez DPH [KC]
1 9 493,5232 10253 005,06 12 164 051,28 10052 934,94 20305 939,99
2 9341,6268 10 088 956,98 11969 426,46 9 892 087,98 19981 044,96
3 9192,1608 9927 533,66 11777 915,63 9 733 814,57 19 661 348,24
4 9 045,0862 9768 693,12 11 589 468,98 9578 073,54 19 346 766,66
5 8900,3648 9612 394,03 11 404 037,48 9424 824,36 19 037 218,40
6 8 757,9590 9 458 595,73 11 221572,88 9274 027,17 18 732 622,90
7 8617,8317 9 307 258,20 11042 027,71 9125642,74 18 432 900,94
8 8 479,9464 9158 342,07 10 865 355,27 8979 632,45 18 137 974,52
9 8 344,2672 9011 808,59 10 691 509,59 8 835 958,33 17 847 766,93
10 8210,7589 8 867 619,66 10520 445,43 8 694 583,00 17 562 202,66
11 8 079,3868 8725737,74 10352 118,30 8 555 469,67 17 281 207,42
12 7 950,1166 8 586 125,94 10 186 484,41 8418 582,16 17 004 708,10
13 7 822,9147 8 448 747,92 10 023 500,66 8283 884,84 16 732 632,77
14 7 697,7481 8313 567,96 9 863 124,65 8151 342,69 16 464 910,64
15 7 574,5841 8 180 550,87 9 705 314,66 8 020921,20 16 201 472,07
16 7 453,3908 8 049 662,06 9 550 029,62 7 892 586,46 15942 248,52
17 7 334,1365 7920 867,46 9397 229,15 7 766 305,08 15687 172,54
18 7 216,7904 7 794 133,58 9 246 873,48 7 642 044,20 15436 177,78
19 7 101,3217 7 669 427,45 9098 923,51 7519 771,49 15189 198,94
20 6 987,7006 7 546 716,61 8 953 340,73 7 399 455,15 14946 171,76




Ptiloha 13 - Ro¢ni vynosy vétrné elektrarny Enercon E-101 pfi volbé zeleného bonusu jako formy podpory

Rocni vynos ze

Rocni vynos z

Rocni vynos z

Rok Vyrobena , . o . .. Celkovy ro¢ni vynos
. zeleného bonusu prodeje elektfiny prodeje elektfiny .
provozu|  energie [MWh bez DPH [K¢] véetné DPH [K¢] bez DPH [K¢] bez DPH [KC]
1 13 969,5600 15087 124,80 17 899 197,23 14 792 724,98 29 879 849,78
2 13 746,0470 14 845 730,80 17 612 810,07 14 556 041,38 29401772,19
3 13526,1103 14 608 199,11 17 331 005,11 14 323 144,72 28 931 343,83
4 13 309,6925 14 374 467,92 17 053 709,03 14 093 974,40 28 468 442,33
5 13 096,7374 14 144 476,44 16 780 849,68 13868 470,81 28 012 947,25
6 12 887,1896 13918 164,81 16 512 356,09 13 646 575,28 27 564 740,10
7 12 680,9946 13 695 474,18 16 248 158,39 13 428 230,08 27 123 704,25
8 12 478,0987 13 476 346,59 15988 187,86 13213 378,40 26 689 724,99
9 12 278,4491 13 260 725,05 15 732 376,85 13 001 964,34 26 262 689,39
10 12 081,9939 13 048 553,44 15 480 658,82 12 793 932,91 25842 486,36
11 11 888,6820 12 839 776,59 15232 968,28 12 589 229,98 25429 006,57
12 11 698,4631 12 634 340,16 14 989 240,79 12 387 802,31 25022 142,47
13 11 511,2877 12 432 190,72 14749 412,94 12 189 597,47 24 621 788,19
14 11 327,1071 12 233 275,67 14513 422,33 11 994 563,91 24 227 839,58
15 11 145,8734 12 037 543,26 14 281 207,57 11 802 650,89 23 840 194,15
16 10967,5394 11 844 942,57 14 052 708,25 11613 808,47 23458 751,04
17 10 792,0588 11 655 423,49 13 827 864,92 11427 987,54 23083411,02
18 10 619,3858 11468 936,71 13 606 619,08 11245 139,74 22 714 076,45
19 10 449,4757 11 285 433,72 13388 913,18 11 065 217,50 22 350651,22
20 10282,2841 11 104 866,78 13174 690,56 10888 174,02 21993 040,80




PFiloha 14 - Cisty ro¢ni zisk vétrné elektrarny Vestas V90 pfi volbé vykupni ceny jako formy podpory

Rok Roc¢ni vynos Rocni vynos Naklad rovoz . Y Danovy . v Y Cisty ro¢ni
provozu | V&. DPHy[Ké] bez DPI-T K& | a udriybf:; (K& LY zéklad [zé] D2 (A7l |42 pFl’jeym [K&]
1 18322499,78| 15142 561,80 2214 624 1511450 11416 487,80 2169132,68| 10758 805,12
2 18389926,58| 15 198 286,43 2214 624 3620 450 9363 212,43 1779010,36| 11204 652,06
3 18457601,50| 15254 216,12 2214 624 3620 450 9419 142,12 1789637,00| 11249 955,12
4 18525525,48| 15310351,64 2214 624 3620 450 9475 277,64 1800302,75| 11295 424,38
5 18593699,41| 15366 693,73 2214 624 3620 450 9531619,73 1811007,75| 11341061,98
6 18662 124,23| 15423 243,16 2214 624 3620 450 9588 169,16 1821752,14| 11386 867,02
7 18730800,84| 15480 000,70 2214 624 3620 450 9 644 926,70 1832536,07| 11432 840,62
8 18799730,19| 15536 967,10 2214 624 3620 450 9701 893,10 1843359,69| 11478 983,41
9 18868913,20| 15594 143,14 2214 624 3620 450 9759 069,14 1854 223,14| 11525 296,00
10 18938350,80| 15651 529,59 2214 624 3620 450 9 816 455,59 1865126,56| 11571779,02
11 19008 043,93 15709 127,21 2214 624 3620 450 9 874 053,21 1876070,11| 11618433,10
12 19077993,53| 15 766 936,80 2214 624 3620 450 9 931 862,80 1887053,93| 11665 258,87
13 19 148200,55| 15824 959,13 2214 624 3620 450 9 989 885,13 1898078,17| 11712 256,95
14 19218665,92| 15883 194,98 2214 624 3620450 10048 120,98 1909 142,99| 11759 427,99
15 19289390,62| 15941 645,14 2214 624 3620450| 10106 571,14 1920248,52| 11806 772,62
16 19360375,57| 16000 310,39 2214 624 3620450| 10 165 236,39 1931394,91| 11854 291,48
17 19431621,76| 16059 191,53 2214 624 3620450 10224 117,53 1942582,33| 11901 985,20
18 19503130,12| 16118 289,36 2214 624 3620450 10283 215,36 1953810,92| 11949 854,44
19 19574901,64| 16177 604,66 2214 624 3620450 1034253066 1965080,83| 11997 899,84
20 19646 937,28| 16237 138,25 2214 624 3620450 10402 064,25 1976392,21| 12046 122,04




PFiloha 15 - Cisty ro¢ni zisk vétrné elektrarny Enercon E-101 pfi volbé vykupni ceny jako formy podpory

Rok Roc¢ni vynos Rocni vynos Naklad rovoz . Y Danovy . v Y Cisty ro¢ni
provozu | V&. DPHy[Ké] bez DPI-T K& | a udriybf:; (K& LY zéklad [zé] D2 (A7l |42 pFl’jeym [K&]
1 26961250,80| 22282 006,98 33773016 2300500| 16604 205,38 3154799,02| 15749 906,36
2 27060468,20| 22363 993,77 3377301,6 5510500| 13476 192,17 2560476,51| 16426 215,66
3 27160050,73| 22 446 309,50 33773016 5510500| 13558 507,90 2576116,50| 16 492 891,40
4 27259999,71| 22528917,24 3377301,6 5510500| 1364111564| 2591811,97| 16559 803,67
5 27360316,51| 22611779,13 33773016 5510500| 13723977,53 260755573| 16626 921,80
6 27461002,48| 22694 985,32 3377301,6 5510500| 13807 183,72 262336491| 16694 318,81
7 27562058,97| 22778617,00 33773016 5510500| 13890 815,40 2639254,93| 16762 060,47
8 27663487,34| 22862372,43 3377301,6 5510500 13 974570,83 265516846 16829 902,37
9 27765288,98| 22946 579,63 33773016 5510500| 14058 778,03 2671167,83| 16898 110,20
10 2786746524 2303093847 3377301,6 5510500| 14 143 136,87 2687196,01| 16 966 440,86
11 27970017,51| 23 115758,90 3377301,6 5510500| 14227 957,30 2703311,89| 17035 145,41
12 28072947,18| 23200 743,00 33773016 5510500| 14312 941,40 2719458,87| 17103982,54
13 2817625562 | 23286 183,90 3377301,6 5510500| 14398 382,30 2735692,64| 17173 189,66
14 2827994424 23371899,71 33773016 5510500| 14484 098,11 2751978,64| 17242619,47
15 28384 014,44| 23457828,05 3377301,6 5510500| 14570 026,45 2768305,03| 1731222142
16 28488467,61| 23544 236,21 33773016 5510500| 14 656 434,61 2784722,58| 17382212,03
17 28593305,17| 23 630831,52 3377301,6 5510500| 14 743 029,92 2801175,68| 17452354,23
18 28698528,53| 23717 761,12 33773016 5510500| 14829 959,52 2817692,31| 1752276721
19 28804 139,12| 23 805 055,02 3377301,6 5510500| 14917 253,42 2834278,15| 17593 475,27
20 28910138,35| 23892 635,00 33773016 5510500| 15004 833,40 2850918,35| 17 664 415,05




Ptiloha 16 - Citlivostni analyza pro vétrnou elektrarnu Vestas V90

Uprava rychlosti Prumerna Prosta doba Redlna doba Cista sou¢asnd | Vnitfni vynosové
v rychlost , . , . v
vétru . " navratnosti [rok] | navratnosti [rok] hodnota [KC] procento [%]
vétru [m-s™]

+10 % 10,63 5,53 7,52 63 158 054,58 16,94
+0 % 9,66 6,07 8,51 51116 484,81 15,19
-10% 8,69 6,89 10,10 36 681 229,98 13,02
-20% 7,73 8,21 13,08 19421 770,68 10,30
-30% 6,76 10,50 20,13 -218 971,51 6,96

Ptiloha 17 - Citlivostni analyza pro vétrnou elektrarnu Enercon E-101

Uprava rychlosti Prumerna Prosta doba Redlna doba Cista sou¢asnd | Vnitfni vynosové
v rychlost , . , . N
vétru . 4 navratnosti [rok] | ndvratnosti [rok] hodnota [K(] procento [%]
vétru [m-s™]

+10% 10,63 5,70 7,83 89 906 835,59 16,35
+0% 9,66 6,30 8,94 70994 840,12 14,52
-10% 8,69 7,21 10,79 48 468 622,30 12,28
20% 7,73 8,72 14,39| 21630122,34 9,45
-30% 6,76 11,32 23,64 -8 016 733,10 6,04




