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Abstrakt

Prace se zabyva popisem vétrnych elektraren se zaméfenim na jeden konkrétni typ
elektrarny. Struéné je popsan trend vétrnych elektraren ve svété a v Ceské republice.
Soucasti prace je vypocet vétrné elektrarny, dle zvoleného typu, ktera je umisténa
v lokalit¢ Prosiméfice na Znojemsku. Zarovein je v praci uveden i vypocet pomoci
programu RETScreen.

Abstract

This thesis describes wind power plants with focus on specific type of power plant. The
trends of wind turbines in the world and in the Czech Republic are briefly described. Part
of the thesis is the calculation of wind power plants, according to the selected type, which
is located in the site of Prosiméfice in Znojmo. Calculation using RET Screen programme
was also used.

Klicova slova
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Uvod

Vitr je jednim z nékolika obnovitelnych zdroji energie. Pfitom stale obnovitelné zdroje
nejsou tak rozsitené, jako fosilni paliva nebo jaderna energetika. Avsak jiz od 90. let 20.
stoleti zacal postupné tento trend nartstat. Cilem bylo pfedevsim sniZeni emisi CO,, ale
zaroven 1 obava z faktu, ze uhli, ropa nebo i zemni plyn nemaji nekonecné zasoby.

V soucasné dobé je instalovano po svété nekolik tisic vétrnych elektraren, at’ uz na sousi,
¢i na moii a kazdym rokem jich stale vice pfibyva. Napfiiklad v roce 2015 pfibylo
celosvétove 64 GW vykonu. Stale nejvétsi velmoci v oblasti vétrnych elektraren zistava
Cina, dale USA a nakonec Némecko. To se rozhodlo po roce 2011, kdy doglo k havarii
v japonské jaderné elektrarné FukuSima, Ze se stane v budoucnu zemi produkujici pouze
zelenou energii.

Jednim z nejvétSich problému ve svété je globalni oteplovani. To je také ve velkém
mnozstvi zptusobovano nadmérnou produkci CO,. Spalovanim fosilnich paliv se rocné
do ovzdusi dostanou miliony tun CO,. Diky pfibyvajicim elektrarnam vyuzivajicim
obnovitelnych zdroji tak kazdym rokem toto riziko klesa. Je samoziejmé, ze ani tyto
alternativni zdroje se neobejdou bez vlivu nebo zasahu do zivotniho prostredi, avSak
obcas je dulezité zaméfit se i na budoucnost nasi Zeme.

Vétrné elektrarny jsou velmi atraktivni i z hlediska podnikatelského zajmu investora
nebo dokonce i obci, at’ uz s vlastni elektrarnou nebo jen s pronajmem lokality pro
vystavbu.

Tak jako viude ve svété je i v Ceské republice problém s umisténim vétrnych elektraren,
jelikoz vétSina lokalit, kde vitr dosahuje vétSich rychlosti, se nachazi pfevazné
v horskych oblastech, které vSak z velké Casti spadaji do chranénych uzemi. Je proto
dulezité vyhledat spravnou oblast pro vystavbu elektrarny. Pro tuto otazku bylo
vytvoreno jiz nékolik studii.

Postupem cCasu dosahla vétrna energetika opravdu skvélych pokroki. Béhem nékolika
let se preslo z neékolika desitek elektraren s malymi vykony na stovky a tisice s velkymi
vykony. Je to pfedevsim diky modernim technologiim a stale rozvijejicimu se prumyslu,
ale predevsim i ve snaze o celkovy rozvoj zemé.

10
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1. Historie vétrnych elektraren

Vétrnou energii pouziva lidstvo od davnoveéku. Vitr pohanél plachetnice, vétrné mlyny,
vodni erpadla atd. S vétrnymi motory se setkavame uz ve starovéké Cing. Nejstarsi vétrné
mlyny v Evrop€ vznikaly jiz od 12. stoleti, avSak nejvetsi rozkveét doznalo vétrné
mlynafstvi v 19. stoleti. Jeden z vétrnych mlyna z 18. stoleti najdeme také nedaleko ¢esko-
rakouskych hranic — Retzu.

Obr. 1 - Vétrny mlyn z 18. stoleti v Retzu [24]

Zacatek vyroby novodobych modernich vétrnych elektraren za ti¢elem vyroby elektfiny se
datuje na konec 19.stoleti. Jeden z prvnich elektrickych generatori pohanény vétrem byl
zkonstruovan v 90. letech 19. stoleti v Dansku. Zkonstruoval jej dansky vynalezce Poul la
Cour, ktery se uz snazil fesit 1 akumulaci energie pomoci elektrolyzéru a vyroby vodiku.
V tu stejnou dobu byla v Clevelandu (Ohio, USA) sestavena vétrna turbina s rozpétim listt
s prumérem 17m. V tu dobu byly vykony téchto elektraren pouze v desitkach kW. V roce
1931 pak byla vystavena prvni elektrarna v vykonem 100kW a to na pobrezi Kaspického
morte v Rusku. Pracovala dva roky a celkove vyprodukovala cca 200 000 kWh. V roce 1960
pracoval po celém svété uz jeden milion zafizeni na pfeménu vétrné energie v elektrickou.
Jednim z nejvétSich leaderti v budovani vétrnych elektraren je Dansko. To také v roce 1991
jako prvni pfislo s vyuzitim pobfezi pro vystavbu. Tim vznikla nova etapa vétrnych
elektraren — offshore'. [1], [2], [3]

! Offshore elektrarny — vétrné elektrarny instalované mimo pevninu na motskych
mélcinach

11
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2. Vétrné elektrarny ve sveté

Na pocatku 90. let byl celkovy vykon vétrnych elektraren velmi maly, v roce 1996 pouze
6,1 GW. Béhem deseti let vSak vystoupal celosvétovy vykon na 4324 GW a do zacatku
roku 2017 ptibylo dalSich 50 GW. Na konci roku 2017 byl celkovy instalovany vykon ve
svete témer 540 GW. Z toho cca jednu tietinu zabirala Evropska unie.

INSTALOVANY VYKON VE SVETE

Oblast Pacifiku Afrika a stredni
1% vychod
1%

Severni
Amerika
20%

Latinska
Amerika a
Karibik
3%

Asie
42%

Evropa
33%

Graf. 1 - Celkovy instalovany vykon ve svété [10]

Na vySe uvedeném grafu muzeme vidét podil celkového vykonu vétrnych elektraren
instalovaného ve svéte. Celkovy instalovany vykon ve svété je tedy témér 540 GW, jak
muizeme vidét i v nize uvedené tabulce. V naprostém vedeni je Asie s vykonem
228 542 MW. Za ni hned Evropa, jejiz instalovany vykon je 178 GW, z toho cca 170 GW
jsou zemé Evropské unie. S méné nez polovi¢nim celkovym vykonem nez Asie je pak
na tietim mist€¢ Severni Amerika. Naprosto nejnizsi podil méa Oblast Pacifiku a Afrika
spolené se strednim vychodem. Stejné jako vykon se li§i 1 vykupni ceny vyrobené
elektfiny. Trhy v zemich jako je napiiklad Mexiko, Maroko nebo Kanada se pohybuji okolo
0,03 USD/kWh, coz je v prepoctu asi 0,62 K&. V lotiském roce §la poprvé na trh bez dotaci
energie z offshore elektraren. Pivodné si tento pobiezni primysl stanovil pokles vykupnich
cen na 100 EUR/MWh do roku 2020. Avsak pocinaje Nizozemskem, kdy cena klesla cca
na 70 EUR za MWh se vykupni ceny na evropskych trzich dostaly do nového normélu
pod 100 EUR. Kone¢ny pokles se tak zastavil na 55 EUR/MWh. Je tieba v§ak poznamenat,
ze tyto ceny nezahrnuji naklady na pfenos energie, které se pohybuji mezi
6 — 12 EUR/MWh. [6], [10]

Z hlediska dlouhodobého pohledu na nové instalované elektrarny se nepocita s pfilis
razantnim narustem novych GW, pouze mirny pozvolny narast v pribéhu desetileti.

12
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Tab. 1 - Celkovy instalovany vykon ve svété [10]

Instalovany vykon v MW
Afrika a stfedni vychod
Asie

Evropa

Latinska Amerika a Karibik
Severni Amerika

Oblast Pacifiku

Celkem

Bc. Daniela Kotrnetzova

4538
228 542
178 096

17 891
105 321

5193

539 581

V nize uvedené tabulce vidime deset zemi s nejvy$S§im vykonem vétrnych elektraren
na konci roku 2017. Nejvétsim lidrem je Cina s téméf 190 GW a svou vyrobou produkuje
35 % celkové vyroby. Za ni nasleduje hned USA s polovi¢nim vykonem Ciny. Na tietim
misté je pak Némecko, kde mezi obnovitelnymi zdroji ma vétrna energetika nejvétsi
zastoupeni. Na konci roku 2017 pochazela vyprodukovana elektfina z dvaceti procent
z vétrnych elektraren a oproti roku 2016 stoupla produkce vétrnych elektraren o 30 %. Tim
se Némecko podilelo i na exportu do jinych zemi. Ceské republice piispélo dodavkou

3,3 TWh za minuly rok.

Tyto data pochazeji z ze svétového koncilu vétrnych elektraren, ktery kazdorocné zaseda
v Bruselu. Posledni se konal 14.2.2018, kde se shromazdily data za rok 2017. Oproti roku
2016 se zebfticek pftisil nezmenil, pouze Brazilie se svym vykonem posunula pied Kanadu.
Kazda zem& navysila svij vykon, aviak nejvice stoupl vykon Ciny, o vice jak 20 GW. [6],

[10]

Tab. 2 - Deset zemi s nejvyssim vvkonem [10]

Deset zemi s nejvyssim vykonem
Cina

USA

Némecko

Indie

Spanélsko
Spojené kralovstvi
Francie

Brazilie

Kanada

Italie

Zbytek svéta
Celkové

13

188 232
89077
56 132
32 848
23170
18 872
13 759
12763
12 239

9479
83 008
539 581
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DESET ZEMI S NEJVYSSIM VYKONEM

Zbytek svéta
15%

Italie
2% Cina
Kanada 35%
2%
Brazlie
2%
Francie

3%
Spojené kralovstvi
4%

Spanélsko
4%

6%

J

USA
17%
Graf. 2 - Deset zemi s nejvétsim vykonem [10]
Za zminku urcité¢ stoji Némecko, jehoz cilem je Cistd energie, tedy energie

z obnovitelnych zdroji. V celosvétového podilu zabiralo Némecko za lonisky rok 10 %.
Na domacim trhu ale obnovitelné zdroje pfispély témer 40 %, z toho vice jak polovina byly
pouze vétrné elektrarny. Na konci roku 2020 ma vsSak skoncit podpora prvnich
podporovanych vétrnych elektraren. Tato podpora byla vyplacena 20 let. Némecka
spoleCnost Fachagentur Windenergie an Land vydala v bfeznu 2018 studii, ve které se
zabyva prizkumem u provozovatelt téchto vétrnych elektraren. Zacastnilo se celkem 106
provozovateli. Po skonCeni podpory pro né€ pfipadaji v uvahu tfi moznosti. Prvni je
repowering. Jednalo by se tedy o vyménu starSich elektraren za nové. Dal§i moznosti je
pokradovani provozu stavajici elektrarny a nakonec ukoncCeni provozu elektrarny.
Pokracujici provoz je moznou cestou, jestlize neni moznost nahradit modernéjs§i a
efektivnéj§i elektrarnou. Pro bezpecny provoz by byly pravdépodobné vyzadovany
technické upravy opotrebovanych Casti, coz je pak spojeno i s vyssimi naklady na udrzbu.
V pfipad¢ vytfazeni elektraren je rozhodujici budoucnost ekonomiky. Paklize v budoucnu
dojde ke stabilizaci cen na burze nad urovni dnesni doby, o vyfazovani elektraren by se
jednalo v krajnich pfipadech a stavajici turbiny by se pak mohly podilet na vyrobé elektiiny
i nadale. [7], [8]

14
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3. V&trna energetika v CR

Prvni zminka o vétrném mlyné pochazi z roku 1277 a to v Praze na zahrad¢ Strahovského
klastera. Nejvét§si rozmach nastal pak ve 40. letech 19. stoleti, kdy na uzemi dnesni
republiky bylo 879 vétrnych mlyni.

Prvni vystavby novodobych vétrnych elektraren zapocaly v 80. letech 20. stoleti. Jejich
nejvetsi rozkvet nastal mezi lety 1990-1995, nasledné ale doslo k poklesu vystavby, nebot
témeér jedna tietina nainstalovanych vétrnych elektraren nevyhovovala nebo se ukazala jako
vysoce poruchova (celkové v tomto obdobi bylo vybudovano 24 VtE?). Bylo to pievazné
zpusobeno dovozem vyfazenych vétrnych elektraren z okolnich zemi (vétSinou tedy
repasované vétrné elektrarny), ale také nedostateCnymi odbornymi znalostmi v této oblasti.
Nekteré elektrarny byly napf. postaveny v lokalitach s nevyhovujicimi vétrnymi
podminkami. Propad zpusobila také nizka vykupni cena, ktera se v roce 2001 pohybovala
od 0,9 do 1,13 K&kWh. [5]

3.1. Vykupni ceny energie v CR
Dal$i etapu vystavby bylo rozhodnuti Energetického regulacniho tfadu o minimalni
vykupni cené, ta byla stanovena v roce 2002 na 3000 KE/MWh. Postupné az do roku 2009
se snizila na 2340 KE/MWh. Jednalo se tedy hlavné o dotace na vykup vyrobené elektfiny
z OZE’.
Na zacatku roku 2014 se zastavila podpora nové budovanych vétrnych elektraren a zistala
pouze pro elektrarny vystavéné do té doby. Tim doslo k dal§imu poklesu vykupnich cen.
V tabulce €. 3 vidime srovnani vykupnich cen z urcitych obnovitelnych zdroja. Pro vétrné
elektrarny je zietelny pokles az do letosniho roku. AvSak za posledni roky se vykupni cena
drzi na stejné Castce.
V piipadé fotovoltaickych elektraren doslo k razantnimu poklesu vykupnich cen. Navic
k tomu od roku 2012 jsou podporovany pouze elektrarny s vykonem do 30 kWp". Nejvyssi
vykupni ceny se sale drzi u vodnich elektraren a energie z biomasy. [6]

Tab. 3 - Srovnani vykupnich cen 2007 — 2018 [6]

Vykupni ceny obnovitelnych zdroju [CZK/kWh]
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fotovoltaika 13,5 13,5 12,8 12,2 55 6,2
Vétrné elektrarny 2,5 2,5 2,3 2,2 2,2 2,2
Vodni elektrarny 24 26 2,7 3,0 3,0 3,2
Biomasa 3.4 42 45 4.6 4.6 4.6

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fotovoltaika 2,8

Vétrné elektrarny 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9
Vodni elektrarny 3,2 3,2 3,2 3.1 2.7 2.7
Biomasa 3,7 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3

2 VtE — Vétrna elektrarna

* OZE — Obnovitelné zdroje energie

* kWp — jednotka Kilowatt - peak je jednotkou $pi¢kového vykonu fotovoltaické elektrarny
pfi standardnich podminkdach
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Ceska republika je stale pfevazné zavisla na dovozu vétrnych elektraren z Evropskych
zemi, predev§im Némecka. Stale vice komponent, jako hiidele, pfevodovky nebo gondoly,
se vyrabi v Ceské republice. Diky tomu se Cesko &im dal vice podili na vyrobé& a hlavng
vyvozu téchto komponent. Jednim z vyrobct téchto komponent v Ceské republice jsou
Vitkovice.[4]

V Ceské republice maji obnovitelné zdroje 11 % podil z celkové produkce energetiky.
Nejvice jsou zastoupeny fotovoltaika a energie z bioplynu (3 %), o néco mén¢ pak vodni
energetika a energie ziskavana z biomasy (2 %) a jednim procentem vétrné elektrarny. [11]

Cerné uhli__ Zemniplyn Ostatni plyny  Pfecerpéavaci Ostatni pevna paliva (mimo BRKO)
0,1%
Topné oleje
Odpadni teplo 0,1%
Ostatni kapalna paliva

Graf. 3 - Podil energetickych slozekv CR (2016) [11]

Vétrné elektrarny jsou Casto shlukovany do tzv. vétrnych park. V tomto piipadé je vSak
nutno pocitat se vzajemnymi ovliviiovanim jednotlivych elektraren a s ohledem na to je
proto umistit v dostate¢né vzdalenosti od sebe. Elektrarny vyuzivané ve vétrnych parcich
jsou obvykle horizontalniho typu, tii lopatkové s otaCenim v zavislosti na sméru vétru.
Trubkové ocelové véze dosahuji délky 60 z 90 metru a listy rotoru jsou v délce 20 az 40
metrt. Obvodova rychlost obvykle dosahuje vice nez 320 km/h. [5]

Nejvice VtE je vystaveno v oblasti Krusnych hor, kde se taktéz nachazi i nejvétsi vétrny
park. Momentalné je zde nainstalovano 21 vétrnych elektraren o celkovém vykonu 42MW.
Svym vykonem tak tento park tvofi vice nez jednu tretinu celkového vykonu vétrnych
elektraren v CR. [5], [6]

Na konci roku 2016 bylo v Ceské republice celkové cca 170 vétrnych elektraren o
celkovém vykonu 283 MW. Z toho nejvice je situovano v Usteckém kraji. Momentaln&
vSak od roku 2015 doslo k pozvolné stagnaci vystavby vétrnych elektraren na naSem uzemi.
Na rozdil od nasich jiznich a zapadnich sousedd. Rakousko momentalné spravuje 1260
vétrnych elektraren s celkovym vykonem 2 844 MW (statistika ke konci roku 2017).
Némecko diky své rozloze a ptistupu k motfi mélo k roku 2016 pies 28 tisic vétrnych
elektraren, z toho témér tisic offshore, o vykonu 50 018 MW. [5], [6]
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Obr. 2 - Rozmisténi vetrnych elektraren v CR [ 6/

Na obrazku mbzeme vidét rozmisténi vétrnych elektraren v Ceské republice. Velkeé
mnozstvi je instalovano po celé KruSnohorské oblasti, dale také v Olomouckém a
Jihomoravském kraji. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vykony vétrnych -elektraren
instalovanych v jednotlivych krajich. Zarover je zde uveden i pocet elektraren v krajich.
Nejvice v poctu elektraren zaostava Zlinsky a Plzensky kraj.

Tab. 4 - Instalace vétrnych elektrdren v Ceské republice [6]

Instalace vétrnych elektraren podle jednotlivych kraju

Kraj Pocet Vykon [MW]
Zlinsky 1 0,23
Jihomoravsky 7 8,25
Karlovarsky 24 51,80
Liberecky 31 50,00
Moravskoslezsky 10 21,60
Olomoucky 38 42,60
Pardubicky 18 19,20
Stiedocesky 2 6,00
Ustecky 44 86,80
Vysocina 7 11,80
Plzerisky 1 0,80
Kralovéhradecky 3 8,00
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4. Typy vétrnych elektraren

Veétrné elektrarny se rozliSuji dle nékolika kritérii.

Na zakladé velikosti jsou rozdéleny na: malé
stfedni
velké

Na zakladé aerodynamického principu na:  odporové
vztlakové

Podle osy otaceni pak delime na: horizontalni
vertikalni

V zavislosti na priméru rotoru — velikosti — se vétrné elektrarny déli na malé, stfedni a
velké.

4.1. Malé
Malé VtE turbiny jsou s prumérem do 16 m a nominalnim vykonem mensim, nez 60 kW.

4.2. Stredni
Mezi stiedni VtE fadime turbiny s primérem rotoru 16 — 45 m a nominalnim vykonem
v rozsahu 60 — 750 kW.

4.3. Velké

Velké vétrné elektrarny maji pak pramér rotoru od 45 do 128 m a nominalni vykon 750 az
6400 kW. Nejvice se stavi elektrarny s primérnym nominalnim vykonem okolo 1500 —
3000 kW.

Z nize uvedeného obrazku muzeme vidét trend vyvoje priméru rotori a vySky stozard.
Pavodni vétrné elektrarny dosahovaly vysky maximalné 20 m. Béhem tficeti let se pak
zvySovaly na 120 m a vice. V Ceské republice je nejéastéji instalovan ocelovy tubusovy
stozar s prumérnou vySkou 100 — 120 m. Jelikoz se s rostouci vyskou rychlost vétru
logaritmicky zvySuje, ¢im vySsi stozar, tim vétsi rychlost vzduchu. U zemského povrchu je
rychlost ovlivilovana ¢lenitosti terénu. Proudéni vzduchu je vzdy turbulentni.

140
¢ Prototypy
N
120
100 -
> ® LY
=]
=}
s 60
1 a
E A
3
E
50 kW
A
* &),
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Rok
Obr. 3 - V'yvoj vysky stozdaru a priiméru rotoru ViE [5]Dalsi rozdéleni vétrnych elektrdren je podle aerodynamického
principu na:
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4.4, Odporové (DRAG)
Odporové turbiny jsou nejstarsi a jejich osa otaCeni miZe byt jak svisla, tak i vodorovna.
Odporové turbiny dosahuji niz§i uinnosti nez vztlakové, proto jsou v dneSni dobé
minimalné vyuzivané. Jejich princip zavisi na rozdilu sil pisobicich na lopatky. Plocha,
ktera je nastavena proti sméru vétru klade aerodynamicky odpor a zpomaluje tak proud
vzduchu. Vysledna pusobici sila pak zptsobuje rotaci vrtule.

Obr. 4 - Odporovd turbina .[20]

4.5, Vztlakové (LIFT)

Vztlakové turbiny jsou spise s vodorovnou osou otaceni a svoji rovinou otaceni jsou tak
orientovany kolmo ke sméru vétru. Tento zptusob patentoval v roce 1931 francouzsky
inzenyr Darreieus. Novodobé jsou nejcastéji dvou nebo tfilista provedeni. Byl vyroben i
jednolisty typ s protizavazim. DileZity je zde specialni tvar lopatek, ktery je velmi podobny
jako u kridel letadla. Vyuziva tak stejny princip vztlaku. Znamena to, Ze pod listem se
vytvari pretlak a nad listem podtlak, vyslednice téchto tlakovych poli je nazyvana vztlakova
sila a je vzdy kolma k nabihajicimu proudu. Vznika i odporova sila, ktera ma stejny smer
jako rychlost proudéni. Vyslednici vztlakové a odporové sily je pak sila pasobici na profil.
Pfi zméné€ uhlu natokové rychlosti se meéni 1 smér vztlakové sily, tim se pak meéni
vyslednice.

Obr. 5 - Vztlakova turbin [20]
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Podle osy otaceni délime vétrné elektrarny na:

4.6. Horizontalni - vrtulové
Horizontalni turbiny jsou nejvyuzivanéjsi predev§im z davodu jejich vysoké ucinnosti.
Konstrukce s horizontalni osou dosahuje ucinnosti az 48 %. U vrtulovych elektraren je
vSak nutné nataceni podle sméru vétru a je potfeba umisténi do vyssich vysek. Dochazi
u nich k velké obvodové rychlosti konct lopatek. Nejrozsifengjsi vrtulové vétrné
elektrarny jsou tfilisté. Tento typ elektraren je velmi pouzivany i pro stavbu offshore
vétrnych elektraren, tedy elektraren, které stavéji mimo pevninu, na bfezich a v mofich,
kde vitr dosahuje stabilné vyssich rychlosti. Diky tomu jsou vétrné elektrarny schopny
produkovat mnohonasobné vyssi elektricky vykon. Nevyhodou jsou vSak vysoké
investicni naklady pfi stavbé téchto elektraren.
Typické jsou vrtule, které jsou nejpouzivanéjsi. NejCastéji vyuzivané jsou trilisté. Profil
téchto listl velmi ovliviiuje celou aerodynamiku a hlavné vykon celé elektrarny. Pracuji
na principu vztlakové sily.
Dal§imi jsou pak mnoholopatkové rotory, predevsim tedy Halladayova turbina. Ta byla
v roce 1854 patentovana v Americe.

Obr. 6 - Jednolisty, dvoulisty a trilisty typ [21]

4.7. Vertikalni - rotorové
Vertikalni vétrné elektrarny jsou naopak nezéavislé na sméru vétru, coz je vyhodou
zejména v mistech, kde se smér vétru Casto méni. Dalsi vyhodou je moznost umisténi
generatoru a prevodového ustroji na povrchu (zjednodusuje udrzbu). Lze je zkonstruovat
1 v malém méfitku, zabiraji tak méné prostoru a mohly by slouzit i pro domacnost. Navic
jsou 1 méné hlu¢né. Hlavni nevyhodou je vyssi cena a nizsi ucinnost. Tyto konstrukce
dosahuji ucinnosti maximalné 38 %.

Jednim z prikladi je Savoniova turbina, ktera se vyuziva predev§im pro domaci vyroby
energie, tedy pro niz§i rychlosti vétru. Jeji vyhodou je v tomto pfipadé minimalni
hlu¢nost. Savoniova turbina pracuje na odporovém principu. Je tvofena dvéma pul-valci,
které jsou navzajem piesazené. Savoniovu turbinu lze vyuzit i pro vodni elektrarny, avSak
jeji ucinnost je velmi mala.

Dal§im piikladem je rotor Darrieus se zakfivenymi lopatkami ve tvaru feckého pismene
®. Muze byt ve dvou, tfi nebo Ctyflistém provedeni. Byly také provedeny rotory
trojuhelnikového tvaru, nebo tvaru do pismene H. Darrierova turbina pracuje
na vztlakovém principu. [9], [14]

{
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rotor Darrieus rotor hélicordal rotor Darrieus H rotor Savonius

Obr. 7 - Typy vertikdlnich turbin [22]
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5. Technologie vétrnych elektraren

Technologie vétrnych elektraren v Ceské republice je piizptisobena stiedoevropskym
podminkam, jelikoz zde nejsou mote, ani rozlehlé stepi nebo horské pustiny, kde byvaji
rychlosti vétru nejrychlejsi. O vybéru lokality pro stavbu vétrnych elektraren rozhoduje
v prvni fadé rychlost vétru. Rozhodujici je vSak stavebni povoleni. Spoustu lokalit
v Ceské republice, kde vitr dosahuje nejvyssich rychlosti, patii do chranénych oblasti.
Dal§im kritériem pro stavbu je pak také pristup k lokalit€¢ a moznost vyvodu elektrickych
drah. Vétrné poméry lze sjednotit pomoci matematickych modela do tzv. vétrné mapy.
Nejvice prakticka je mapa ukazujici primérnou rychlost vétru v dané vysce nad zemskym
povrchem. [5], [9]

Na nize uvedeném obrazku vidime primérnou rychlost vétru ve vysce 10 m.

Pramérma rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 108331

. 03325

Obr. 8 - Priimérnd rychlost vétru ve vysce 10m [12]

Jelikoz méfeni vétru probihd predev§im ve vysce 10 m, Ize odvodit vztah pro vypocet
rychlosti vétru v jinych vyskach:
v (h )” (5.1)

) ho

kde A jevyska, v niz je umistén méfic rychlosti vétru
hy je pozadovana vyska
v je prumeérna rychlost vétru ve vysce h
vy je prumérna rychlost vétru v pozadované vysce hg
n je exponent korek¢éniho vztahu, ktery zavisi na drsnosti povrchu

S rostouci vyskou roste 1 rychlost vétru. Proto je momentalnim trendem stavét vyssi
stozary elektraren. [9]
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Tab. 5 - Zavislost exponentu n na druhu povrchu [9]

Druh povrchu n

a — hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14
b —louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice 0,16
¢ — vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d — porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21
e — lesy s mnoha stromy 0,28
f — vesnice a mala meésta 0,48

Proudéni vétru velmi ovliviiuji rizné prekazky, jako jsou napf. budovy nebo i vétrolamy.
Tyto prekazky muzou zptisobovat rychlost vétru, ktera tim muze klesnou az o 10 — 40 %.

Na obrazku ¢ 3 mzeme vidét vétrnou mapu Ceské republiky ve vysce 100 m
od zemského povrchu.

B 255
[ 50-55
[ 55-60
[Jeo-6s
[ 65-7.0
Bl o-7s

75-85 . . n 8
- ) 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I 55 vice S http:/www.ufa.cas.c/

Obr. 3 - Priimérna rychlost vétru ve 100 m [6]

V piipad€ vybéru lokality jsou vyfazeny CHKO a Narodni parky. Nevhodné jsou také
lokality které jsou blize jak 500 m od sidel, okoli vojenskych objektd, hlavnich letist nebo
dopravnich komunikaci. Vymezeny jsou i1 oblasti jako téméf vhodné pro vystavbu, tedy
nelze zde vystavbu zcela vyloucit, ale lze predpokladat jeji omezeni. Mezi nimi jsou
pfirodni parky, lesni porosty nebo chranéna uzemi ptacich oblasti. Stavba vétrnych
elektraren je 1 tak omezena dalSimi podminkami, jako je vySe zminovana dostupnost
uzemi, kulturni ¢i ptirodni hodnoty atd. V neposledni fadé je klicovy i1 souhlas obce (popf.
majitele pozemku), na jejimz uzemi ma vystavba probihat, a také obyvatel. [5], [9]
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Uzemi vhodna pro umist&ni vétrnych elektraren
rozbor zavaznosti stfetl s ochranou pfirody
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Obr. 9 - Uzemi vhodnd pro umisténi vétrnych elektraren [14]

Na této mapeé muze vidét uzemi, ktera jsou vhodna pro umisténi vétrnych elektraren.
Cervené jsou zde zobrazena izemi s nejvyssi ochranou. Jsou to piedev§im narodni parky,
pfirodni rezervace a parky a chranéné krajinné oblasti. Je také velmi dilezité, aby vétrné
elektrarny nezasahovaly do kazdoro¢ni migrace velkych ptakd. Jsou zde zakresleny i
oblasti s vysokymi oblastmi vétru, jako napfiklad v narodnim parku KrkonoSe, nebo
v oblasti Zdarskych vrcha, kde jesté k tomu dochézi k tahu velkych ptakd.
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6. Princip vétrné elektrarny a popis

Pisobenim aerodynamickych sil na listy rotoru prevadi vétrna turbina umisténa
na stozaru energii vétru na rotacni energii mechanickou. Ta je poté prostiednictvim
generatoru zdrojem elektrické energie.

6.1. Zaklad

Kazda elektrarna musi byt betonovy zaklad, se kterym se zacina jiz nékolik tydnu
pred samotnym vztyCenim elektrarny. To v§e samoziejmé zahrnuje 1 geologicka méfeni
pudy. Na které pozd¢ji bude dana elektrarna postavena. Betonovy zaklad se odviji podle
vySky stozaru a celkové hmotnosti. Betonovy zaklad se déla ¢tvercového, kruhového a
Sestibokého tvaru.

6.2. Stozar

Stozary vétrnych elektraren jsou prstencovitého tvaru. Jejich vyska se pohybuje vétsinou
od 40 do 110 m. Mohou byt rizného provedeni. V Evropé€ se nejCast€ji vyuziva
technologie ocelového tubusového stozaru nebo prefabrikovaného betonového stozaru.
V Ciné nebo v Indii je naopak vice rozsifeny piihradovy stozar.

6.2.1. Ocelovy tubusovy stozar

V Evropé nejpouzivangjsi. Jedna se o ocelové plechy o tloust’ce 12 — 45 mm, které jsou
svarovany do jednotlivych segmentt. Ty jsou kvuli pfepravé cca 25 m dlouhé. Pti vyrobé
jsou nejprve plechy roziezany a povrch plechi je nasledné tryskan litinovymi broky kvali
piipadné korozi. Poté se z téchto plechi pali tvar pro skruzovani. Ten odpovida
rozvinutému plasti kuzele. Skruzovani se provadi se tfemi az ¢tyfmi valci, pficemz plech
se musi protoCit nékolikrat dokola, aby nabyl pozadovaného tvaru. Pak dochazi
ke svarfovani podélného spoje. Na jednotlivé ¢asti jsou pfivafovany i priruby pro sroubové
spojeni. Nakonec je segment povrchoveé upraven nastfikem barvy a dovnitt konstrukce je
pfipevnén zebiik s kabelovym rostem.

6.2.2. Prefabrikovany betonovy stozar

Vyhodou tohoto stozaru je, ze je sestaven z dilca, které se skladaji az na misté vystavby
elektrarny. Tim se velice snadno dopravuji 1 do méné pfistupnych lokalit. Na misté jsou
pak tyto dilce skladany do prstencid. Jeden prstenec mize mit 1 a vice dilcti. Je vyroben
z ocelovych vyztuzi s betonovou skofepinou. Skladanim prstenci muzeme pii stavbé
regulovat vysku. Celkové je stozar rozdélen do tfi casti. Zakladnu tvoii neékolik prstenct
o vySce 4 m a smérem nahoru pak prstence o vySce 3 m. ZakonCenim je pak ocelové
zakonCeni, na které nasazena otocnd gondola. Tento typ konstrukce ma dlouhou
zivotnost a neni naro¢ny na opravy, avSak zacina byt ekonomicky vyhodny pfi vysce vétsi
nez 80 m. Pfi takové vysce je pramér zaklady téméf 5 m.

6.2.3. Ptihradovy stozar

Je vhodny pro elektrarny s vySkou vétsi nez 100 m. Pfedevsim tedy z ekonomického
hlediska. Sesklada se z jednotlivych c¢asti, takze jeho instalace je provadéna piimo
na misté stavby. To je vyhodou pro dopravu, pro kterou neni potfeba nadrozmérného
nakladu s doprovodem. Svou konstrukci je tento stozar velmi podobnym sloupim
s vysokym napétim, proto jejich zasah do krajiny neni tak razantni. Nejvyssi elektrarna
tohoto typu je v Némecku s vyskou stozaru 160m.
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6.3. Rotor

Hlavni konstrukéni jednotkou je rotor. Na naSem tizemi se instaluji hlavné tfilisté rotory,
které jsou lépe aerodynamicky a dynamicky vyvazené. Elektrarna zacind vyrabét uz
pfi rychlosti vétru 4m/s. Optimalni rychlost vétru pro dosazeni maximalniho vykonu je
mezi 10 — 15 m/s. Pfi vySSich rychlostech se elektrarna zacne zbrzd’ovat. Aby
nedochézelo pfi vysokych rychlostech vétru k poskozeni generatoru, musi se regulovat
vykon turbiny. Diky regulaci dosahuji elektrarny konstantniho jmenovitého vykonu.
Dal§i moznosti regulace je regulace nataCenim lopatek. Pfi rychlosti vétru vétsi
nez 25 m/s dochazi k odstaveni elektrarny a uvedeni do klidové polohy. To vSak muze
nasledné na siti zpusobovat kolisani. Z toho divodu pak pfichazi v uvahu akumulace
vyrobené energie. U velkych vétrnych turbin se konce lopatek pohybuji rychlostmi
vétsimi nez rychlost zvuku (v zavislosti s na teploté, cca kolem 320 m/s).

Obvodova rychlost je jina v riznych ¢astech listu rotoru. Otacky rotoru se pohybuji
mezi 10 — 20 m/s. U rotoru s primérem 90 m a rychlosti vétru 13 m/s se nejcastéji
nastavuji pracovni otacky 15 ot/min. Obvodova rychlost se méni po délce rotorového
listu. Nejvyssi rychlosti dosahuje na konci rotorového listu. V témito parametry dosahuje
rychlost na konci listu 70 m/s. Za ucelem co nejefektivnéjsi prace aerodynamického
profilu, se musi profil natocil tak, aby byl stale ofukovan. Duté lopatky, které jsou
vyrobené ze sklolaminatu, dosahuji délky az 50 m a jejich hmotnost je vice nez 10 tun.
Lopatky musi odolavat extrémnim podminkam, a proto jsou vybaveny i bleskosvodem,
teplotnimi ¢idly nebo i odmrazovacimi zafizenimi.

6.4. Gondola

Gondola je vlastné¢ ulozna skiin pro celou strojovnu elektrarny. Je vyrobena
ze sklolaminatu. I kdyz se elektrarny velmi podobaji, kazdy vyrobce ma vlastni princip,
at’' uz vybavenim, ¢i usporadanim.

6.5.Generator
V pfipadé generatoru je opét na vyrobci, jestli pouzije synchronni nebo asynchronni
generator. V Ceské republice je vyuzito viak vice asynchronnich generatorti. Nej&astéji
jsou vyuzivany Ctyf- nebo Sesti - polové generatory.
Asynchronni motory jsou oproti synchronnim generatorim levngjsi, jednodussi a i
pfipojeni k siti je snadnéjsi.

6.6. Brzdy
Pti vysokych rychlostech vétru je potfeba zabrzdit rotor, aby nedoslo k jeho poruseni a
odstaveni celého systému. Z tohoto divodu je na hiideli umisténa brzda rotoru. Brzdy
mohou byt ovladany bud’ hydraulicky, elektricky nebo mechanicky. K zjisténi zvySené
rychlosti nad maximum slouzi snimace nebo detektory rychlosti vétru. ZvysSeni rychlosti
muzeme zjistit i pomoci snimace otacek rotoru. V ptipadé hlaseni zvysené rychlosti dojde
odstaveni elektrarny pocitacem. Je vSak dilezité, aby mohla byt elektrarna zabrzdéna i
obsluhou. Jestlize by doslo pfimo k poruseni jakychkoliv bezpecnostnich cidel, opét by
byl motor odstaven. Elektrické nebo hydraulické ovladani brzd se vyuziva spiSe u vétsich
elektraren. U malych naopak mechanické.

6.7. Otocny mechanismus
Jedna se o nataCeni gondoly kolem svislé osy. Toto efektivni fizeni je dilezité, aby se
zajistilo, ze vétrné turbiny budou vzdy Celit pfimo vétru. Tim se zaroven zajisti, ze vétrna
turbina bude stale produkovat maximalni mnozstvi energie. Systém muze mit jak
elektricky pohon, tak i hydraulicky.
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Zakladni popis strojovny vétrné elektrarny spolecnosti V52:

1 — Ultrazvukovy snimac vétru, 2 — Servisni jefab, 3 — Regulator s prevodnikem, 4 — Opti
— Speed generator, 5 — RozteCovy valec, 6 — Chladi¢ vody a oleje, 7 — Prevodovka, 8 —
Hlavni hiidel, 9 — RozteCovy systém, 10 — Naboj listi, 11 — Lozisko listd, 12 — List, 13 —
Zamek rotoru, 14 — Hydraulick4 jednotka, 15 — Momentové rameno’, 16 — Zaklad
strojovny, 17 — Mechanickd kotouCova brzda, 18 — Otaceci pfevod, 19 — Spojka
kompozitniho disku

Casti elektrarny Vestas V52 - 850 kW

Obr. 10 - Césti vétrné elektrarny Vestas V52 [17]

Vykonova kfivka Vestas V52 - 850 kW

1,000

500

Vykon [kKW]

” 7
100 /

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Rychlost vétru (mv's]

e 100.0 dB(A) e 101.0 dB(A) 102.0 dB(A)
s 103.0 dB(A) — 104.2 dB(A)

Graf. 4 - Vykonova krivka elektrdrny Vestas V52 - 850 kW [17]

> momentové rameno — slouZi k nastaveni zmény Ghl{ listd
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6.8. Prevodovka
Diky ptevodovce je zajiSténa plynuld zména pfevodového poméru za cilem konstantnich
ota¢ek synchronniho generatoru. Pro vétsi elektrarny (nad 500 kW) se tento pomeér
pohybuje mezi 1:70 — 1:200. Prevodovka je nejvice namahana Cast objektu. Kazdy
vyrobce ma svou vlastni konstrukci pfevodovky. Prevodovka musi odolavat vysokym
mraziim a piipadnym vysokym naraziim vétru. Proto museji byt navrhovany co mozna
nejpresnéji a nejbezpecnéji. NejCastéji se pouziva vicestupniova prevodovka.

Jako prvni zacala spole¢nost Enercon prosazovat bezpievodovkové vétrné elektrarny,
které pracuji na principu mnohapolového generatoru. Diky chybé&jici prevodovce se
predevsim eliminovaly ztraty vznikajici v prevodovce a snizila hmotnost a hlu¢nost.
Princip spociva v umisténi jednoho prstence civek na rotor. Druhy prstenec je statorovy.
Se zesilujicim se vétrem se jednotlivé polové dvojice postupnd zapinaji. Cim veétsi
rychlost, tim vice dvojic se zapne. Pro pfevod do sité se vyrobend energie musi upravit
vykonovou elektronikou, tim vSak vznikaji urcité ztraty.

N - NN,

Obr. 11 - Prstenec mnohapéového prstence V'1E [ 6 /
6.9. Pripojeni k siti

Elektrarna pfes spuSténim a pfipojenim do sité prochazi ptfes podrobnou kontrolu,
kde musi splnit urcité pozadavky ohledné kvality dodavané energie a ovlivnéni celkové
prenosové soustavy. V opacném sméru se také zjistuje vliv poruch v siti na elektrarnu.
Pripojeni k siti mize byt bud piimé nebo pres meéni¢ kmitoctu. Elektrarny pracuji
pti konstantnich otackach. Pridanim frekvencniho ménice mezi generator a sit’ zajistime
zmeénu otacek. Timto se vlastné vyuzije maximalniho vykonu vétru pii vSech rychlostech.
Z ekonomickych divodu se vsak tento zptisob pouziva velmi malo. [6],[10]
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7. Vznik vétru

Vitr vznika v atmosféfe na zakladé rozdilu atmosférickych tlakt. Povrch nasi planety je
rozmanity a v atmosfére vznikaji mista s rozdilnou teplotou a rozdilnymi fyzikalnimi
vlastnostmi — dusledkem je pak nerovnomérné ohfivani zemského povrchu. Nasledné pak
dochazi k dorovnavani téchto rozdilt, kdy teply vzduch vstoupa vzhtiru a na jeho misto
se tlaci vzduch studeny. Na proudéni vzduchu ptisobi rotace Zemé, nebo také odklonéni
zemské osy od roviny. Rychlost a proudéni vétru je ovlivilovano i reliéfem krajiny, ¢i
raznymi prekazkami. Pfiznivéjsi podminky jsou ve vyssi nadmoiské vysce s nerovnym
terénem. Je ziejmé, ze rychlost vétru s nadmotiskou vyskou stoupa. Pfi umisténi
elektrarny na vrchol hiebenu se mtze dosahnout vyssiho vykonu. Pfi obtékani vétru pres
hieben dochazi ke zhusténi proudnic.

Meéfeni vétru se bézné provadi na meteorologickych stanicich. V dne$ni dobé¢ se pouzivaji
témer jen automatické senzory, kde vysledky jsou zaznamenavany do elektronickych
zafizeni. [9]

K piibliznému odhadu rychlosti vétru bez pouziti méfici techniky slouzi Beaufortova

stupnice z 19. stoleti.

Tab. 6 - Beufartova stupnice [18]

> | Rychlost vétru Tlak vétru v o e =
tupen Ii ovni oznaceni naky na sousi naky na mori
m/s km/h kg/m2
0 0-02 0-1 0 bezvétii kouf stoupa svisle vzhlru more je zrcadlové hladké
= kour uz nestoupa uplné svisle, mal $upinovité zéerené viny bez péno
1 03-15 1-5 0-01 véanek korouhey nereaguie wvich vicholki
P vilr je citit ve tvafi, listi Selesti, malé viny jesté kratké ale viraznéjsi, se
2 16-33 6-11 02-08 slaby vitr korouhey se pohybuje sklovitymi hiebeny, které se neldmou
: o iy . .o hiebeny vln se zaginaji lamat, péna
3 34-54 | 12-19 07-18 mitng vitr sty a vetvicky v pohybu, viti naping | preyzng skelna. Djedinglp viskyt
prapory malych pénovich vicholki
- P vitr zveda prach a papiry, pohybuje viny jesté malé ale prodiuzuji se. Hojny
4 55-73 20-28 1.9-33 dosti Eerstvp vitr |z iy omi's slabsimi vétvemi wiskyt pénoviich vicholk.
o T A dosti velké a vjrazné prodlouzené viny.
5 8-107 | 29-38 40-72 Gerstvy vite | ibe istnatjmikefl, malé stiomky 52| 5 e bilé panove vichoy, oledinélh
wbaiji S kbl
vipskyt vodni tFiste.
pohybuie sinéj$imi vétvemi, telegrafni | velké viny. Hrebeny se lamou a
6 108-138 | 39-49 73-118 silng vitr drty svisti, je nesnadné pouZivat zanechavaji vétsi plochy bilé pény.
destnik Trochu vodni tFisté.
3 525 A : more se boufi. Bild péna vznikla
7 108-171 | 50-61 120-183 prudky vitr eg::ﬂb:&gsgml stromy. chéize proli ldméanim hiebent vytvari pruhy po
vetiu,
= ~ g g g . dosti vysoké vlnové hory s hiebeny
8 17.2-207 | 62-74 184-268 bouflivy vitr I\TQZY: ll\;en ;/;;;rilrrgena chiize proti virazné délky, od jejich okrajii se
2 2ading odtthava vodni Fist.
g vysoke vinavé hory, husté pasy pény
9 208-244 | 75-88 269-373 vichfice mensi $kody na stavbach po vétu, mofe se zacina valit, vodni
tFist snizuje viditelnost
o 8 Kituie 2Fidka; velmi yysgké V_Inovév hory s pFeBlépéijci
10 245-284 | 83-102 37.4-505 silna vichfice C:ﬁ::?::feosmz\g rs]iélgz:];' d mia Ivamauglvml’se’hrebe_n}ll, morelbllev
od pény. T&2né narazovité valeni mofe.
P PP Lot mimoradné vysoké pénoveé hory.
1 285-326 | 103-117 506-665 mohutna vichrice | rozsahlé zpustoseni plochy Viditelnost znehodnocena vodni Fisti.
55 55 = , niivé Gginky odnasi domy, pohybuje | v2duch plnd pény a vodni Fisté. More
12 327-7 18- 77 666 - 77 orkan t&3kgmi hmotami zcela bilé. Viditelnost velmi sniZena.
Neni vihled.
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8. Vliv extrémnich podminek na chod vétrné elektrarny

Neprtiznivé teplotni a tlakové podminky znaén€ ovliviiuji hustotu vzduchu, na kterém je
zavisly vykon elektrarny. Na zakladé stavové rovnice zjiStujeme, ze se zvySujici se
teplotou se hustota snizuje a se zvySujicim se tlakem se hustota vzduchu snizuje.

_ _ _p (8.1)
p=pRT=> p=_rr

p je hustota vzduchu [kg/m’]

p tlak vzduchu [Pa]

T’ je termodynamicka teplota [K]

R je plynova konstanta vzduchu (R = 8,314 [J/K-mol])

Ztraty na vykonu jsou vétsinou kolem 2 %. Samoziejmé ve vyssich nadmotskych vyskach
nejsou stejné podminky jako v nizSich, a proto se s témito vlivy jiz pfedem pocita. Se
zvySujici se nadmotskou vyskou teplota i tlak klesaji.

V piipadé velmi vysokeé rychlosti vétru rozhodné neplati, ze vykon bude vySsi. Pti vyssich
rychlostech dochazi u elektrarny k brzdéni a zastavovani vyroby. Pii poklesu rychlosti

dochazi k automatickému rozbéhu elektrarny. Dle odolnosti se vétrné turbiny déla do tfi
skupin podle normy IEC 61400-1 (IEC — International Electrotechnical Commission).

Tab. 7 - Jednotlivé tridy [5]

T¥ida I 1| 11
Vave [m/s] 10 8,5 75
Vet [m/s] 50 425 37,5
Vsoporyy [m/s] 70 59,5 52,5

V této tabulce vidime rozdéleni do tfi skupin. V. je rocni praimérna rychlost vétru
ve vysce gondoly. V,.r popisuje extrémni rychlosti vétru po dobu vice nez 10-ti minut
opakované pravidelné po dobu 50-ti let. Hodnota Visgpomn vyjadiuje tiisekundovy
extrémni poryv vétru opét po dobu 50-ti let.

Nas predevsim zajima prostfedni hodnoty této tabulky. Tyto hodnoty ur€uji maximalni
mozné rychlosti vétru. Ceské republice odpovida tieti tfida s vyjimkou horskych oblasti
a celkové lokalit s vys$$i nadmotskou vyskou. Zde se pak uvazuje o druhé kategorii. Prvni
kategorie je s maximalni rychlosti vétri urena spiSe pro oblasti ve vysoké nadmoriské
vySce a pfimoiské a motské oblasti.

Velkym rizikem v zimnim obdobi je namraza. Nejen, Ze mohou zpusobovat ztraty
na vykonu, ale tlomky ledu odletujici z vrtule mohou zptsobit $kody na majetku. Ulomky
se mohou dostat az do vzdalenosti 150 m. Snizeni vykonu miize byt v zimnim obdobi az
0 20 %. Namraza je pfi provozu elektrarny pravidelné kontrolovana a pii vystavbe se
musi brat ohled na umisténi elektrarny.

Dale je potieba zabezpecit elektrarnu proti ucinkim blesku, predevsim tedy v horskych
oblastech a offshore instalacich. Podle statistik dojde na 100 vétrnych elektrarnach
prumérné ke 4 — 8 udertiim blesku za rok. Je to predevsim zavislé na geografickém clenéni.
Z vétsi Casti byl zasah bleskem do elektrického vedeni, na které je elektrarna napojena.
V dalsich ptipadech pak blesk zasdhne rotorové listy, coz v nahlaSenych ptipadech bylo
az 10 % poskozenych elektraren, u kterych byla nutna delsi odstavka s opravami.
Na ochranu proti blesku jsou zavedeny receptory po obou stranach rotorového listu a
jedna pfimo na vrcholu listu. Listy pak museji projit stejnymi zatézovymi testy jako
letadla. [5]
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9. Vypocet

9.1.Volba elektrarny a umisténi

Nejvice instalované vétrné elektrarny jsou od spolecnosti Vestas (Dansko) a némeckych
spolecnosti Siemens a Enercon. Pro sviij vypocet jsem zvolila nej¢astéji instalovanou
elektrarnu v Ceské republice a to Vestas V52 s instalovanym vykonem 850 kW. Tuto
elektrarnu jsem zvolila proto, ze je vhodna pro Siroké spektrum stfednich az silnych vétru.
Je velmi adaptabilni i diky moznostem rtiznych vysek a vhodnych, ne prili§ velkych,
konstrukénich rozmért. To umoziiuje jednodussi prepravu a instalaci. Je dokonce idealni
volbou jak pro osidlené oblasti, tak 1 vzdalené polohy.

Zakladni data jsem sepsala do tabulky (Tab. 8). Dle vyrobce je uvedena u této elektrarny
ttida IEC TA. Tyto tfidy sestavila Mezinarodni elektrotechnickd komise (International
Electrotechnical Comission). Timto stanovila mezinarodni normy pro rychlost vétru,
kterou musi odolat kazda tfida vétru. [13], [19]

Tato elektrarna je schopna vyrabét od rychlosti vétru 4 m/s a nominalniho vykonu
dosahuje v rychlosti 16 m/s. Pfi rychlostech vétSich, nez 25 m/s je pak elektrarna
odstavena.

Pro vypocet jsem zvolila vysku 65 m.

Tab. 8 - Parametry vétrné elektrarny Vestas V52 - 65 m [13]

Vestas V52 — 850 kW

Vykon 850 [kW]
Pocet listu 3

Primér rotoru 52 [m]
Pracovni plocha 2124 [m?[
Nominalni otacky 26 [ot/min]
Provozni otacky 14,0-31,4 [ot/min]
Vyska hubu® 65 [m]
Min. rychlost vétru 4 [m/s]
Nominalni rychlost vétru 16 [m/s]
Max. rychlost vétru 25 [m/s]
Vaha rotoru 10 [t]
Vaha strojovny 22 [t]
Vaha hubu 75 [t]
Trida IECIA

® hub — slovo hub pochézi z anglického jazyka a je jim oznagovén naboj vétrné elektrarny
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Sviij vypocet vétrné elektrarny jsem umistila v Jihomoravském kraji k obci Prosiméfice
vzdalené necelych 15 km od Znojma (Obr. 12). Jelikoz je v této obci amatérska méfici
stanice, méla jsem k dispozici naméfené hodnoty rychlosti vétru za roky 2015, 2016 a
2017. Do tabulky jsem zapsala naméfena data ze stanice, tedy denni rychlost vétru
v roce 2017 (Tab. 9), 2016 ( Ptiloha 2), 2015 (Ptiloha 6). Hodnoty byly naméfeny ve
vySce 10 m nad zemi, jak je rovnéz umisténa méfici technika. Ve vypoctu budu pracovat
predevsim s rokem 2017,

Na této mapé je vidét umisténi obce Prosimeétice od Znojma. Na mapé 1ze vidét i obec
Briezany, kde se nachazi vétrny park s péti vétrnymi elektrarnami, jejichz celkovy vykon
je 4,25 MW. Nedaleko Prosiméfic u statni silnice smér Brno se nachazi i samostatna
vétrna elektrarna o vykonu 2 MW, zapsana na pozemku obce Bantice.
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Tab. 9 - Namérené rychlosti vétru ve vysce 10 m v roce 2017 [14]

10m | Led  Uno Bie Dub K& Crv Cve Srp Zar Rij Lis Pro
1 0,7 0.8 59 6.8 55 3.9 6.1 6.3 3.7 4.4 3,1 25
2 45 7.6 2.4 3.1 2.6 50 4,9 3.6 5.9 3.7 22
3 6.9 3.4 3.9 53 33 2.9 47 43 47 109 3.2 3,7
4 8.3 L9 7.9 43 4.1 7.4 53 4.4 3.4 3.8 2.6 53
5 72 17 8.0 4.6 4,0 2.9 4,0 3.6 47 7.9 23 6,1
6 6.4 2.7 50 7.9 33 7.4 25 2.8 55 5.7 20 46
7 43 3.7 295 6,1 4.9 93 4.9 3.0 55 4.6 34 24
8 18 25 59 57 53 2.9 6,0 53 3.7 55 23 25
9 2,5 3.8 4,0 2.6 42 4.9 54 42 43 3.7 13 52
10 3.8 55 70 435 3.1 50 6,1 10,3 2.4 43 4.6 3.9
11 21 4.4 3.9 7,7 2.9 25 6,3 43 2.8 3.6 50 88
12 4.6 3.3 50 3.1 3.0 5.1 6.6 5.2 3.7 5.4 46 110
13 7.1 11,6 34 6.8 6,0 56 6,0 3.4 43 5.2 66 25
14 59 218 52 4.1 3.9 3.9 2.6 22 105 2,9 40 73
15 53 18 42 52 53 2.7 43 3.2 45 17 21 22
16 21 228 4.9 6.8 2.6 6,1 3.0 5.2 L6 1.2 18 17
17 42 L1 56 43 22 6,7 2.8 L9 21 0,7 3.2 41
18 3.4 42 72 4.9 54 45 3.9 3.3 3.3 17 4.1 2.4
19 14 18 47 10,0 6,3 3.1 3,5 6,7 3,1 L6 4.6 3,5
20 L9 6,0 6.8 59 6,3 3,5 6.4 3.8 122 14 7.4 1.8
21 L9 5.9 4,0 47 55 3.9 4,0 3.4 109 18 3.0 35
22 4,1 6.4 45 57 3,5 34 3,7 3.3 3.2 47 L6 44
23 3.8 5.4 2.7 73 3.8 72 59 2,9 3.3 5.4 L7 62
24 2.6 92 42 3,7 6.4 43 45 3.4 L9 3.4 L9 63
25 3,1 4.6 3.2 43 43 4.4 56 3.2 25 2.4 3.8 29
26 3.4 21 42 33 4.1 42 50 2.6 25 2.4 47 1.4
27 4.6 43 2.4 3.2 3,7 47 43 5.2 2.4 6.2 46 46
28 4.0 6.3 2.1 3.6 40 G 54 3.2 3.8 57 14 57
29 2,0 43,5 3,7 2,0 7,7 2.7 2.6 5.1 15,4 17 58
30 3.6 43 3.8 3,7 59 34 3.7 5.1 8.3 40 22
31 3.3 45 3.9 2.9 3.8 4.4 3.6
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Z naméfenych hodnot jsem rovnéz vypocitala primérna rychlost za jednotlivé mésice.
Vypocitané hodnoty za posledni tfi roky jsem zapsala do nize uvedené tabulky.
Srovname-li tyto roky, lze fici, ze v jednotlivych meésicich se primérna rychlost prili§
nelisi, av§ak nejvice vétrny je prelom zimy a jara.

Tab. 10— Priimérné rychlosti za jednotlivé mésice pro vysku 10 m

Prumérnd namérend rychlost ve vysce 10 m

Led. | Uno. | Bie. | Dub. | Kvé. | Crv. | Cve. | Srp. | Zzat. | Rij. | Lis. | Pro.
2015 | 479 | 416 | 4,58 | 5,66 | 426 | 407 | 436 | 513 | 449 | 3,39 | 478 | 2,76
2016 | 496 | 4,67 | 4,45 | 4,60 | 445 | 410 | 428 | 475 | 3,66 | 3,60 | 4.83 | 4,90
2017 | 3,90 | 552 | 6,94 | 6,41 | 420 | 483 | 462 | 4,08 | 436 | 4,59 | 3.35| 4.20

9.2.Vypocet rychlosti vétru

Pomoci vzorce na prepocet rychlosti (5.1), jsem vypocitala rychlost vétru ve vysce 65 m.
Budu pocitat s jednotlivymi rychlostmi vétru po cely rok. Opét vypocitam hodnoty 1
pro prumérné rychlosti. Pro pfiklad vypoc¢tu uvadim vypocet rychlosti vétru ve vysce
65 m pro pramérnou rychlost vétru za mésic biezen v roce 2017, ktera byla 6,94 m/s.
Hodnotu jsem v tabulkach vyznacila modrou barvou.
Jako hodnotu exponentu » korekéniho vztahu volim hodnotu 0,18 pro vysokou travu a
nizké obilné porosty, dle umisténi elektrarny, kterou jsem zjistila z tabulky zavislosti
exponentu » na povrchu (Tab. 5.). Vypocty v nasledujicich kapitolach byly pocitany
dle literatury [9], [17].

v h

Vo <h_0>

n

v 65\ 218
649=<1_0> m-s77]
i 0,18
v= (6516(;49) =972 [m-s™1]

Stejny postup jsem aplikovala i na ostatni hodnoty a vypocitané hodnoty jsem opét uvedla
do tabulky (Tab. 12). Taktéz jsem vypocitala i primérné rychlosti jednotlivych mésica
za posledni tfi roky. Nakonec jsem vypocitala i denni hodnoty v roce 2015, které jsem
uvedla do tabulky (Ptiloha 3) a v roce 2016 (Ptiloha 7).

Tab. 11 — Priimérné rychlosti za jednotlivé mésice pro vysku 65 m
Vypocitana rychlost ve vysce 65 m
Led. | Uno. | Bie. | Dub. | Kv&. | Crv. | Cvc. | Srp. | Zat. | Rij. | Lis. | Pro.
2015 | 6,70 | 582 | 6,41 | 793 |597 |570 |6,11 | 7,18 | 6,29 | 475 | 6,69 | 3.87
2016 | 6,95 | 6,54 | 6,23 | 644 | 623 | 574 | 6,00 | 6,65 | 513 | 504 | 6,76 | 6,86
2017 | 546 | 7,73 | 9,72 | 898 | 588 | 6,77 | 647 | 5,72 | 6,11 | 6,42 | 4,69 | 5,89

V tabulce s vypocCitanymi dennimi hodnotami rychlosti vétru jsem vyznacila vysoké
rychlosti vétru. Turbina dosahuje nominalniho vykonu pii rychlostech 16 m/s. Hodnoty
blizké této rychlosti jsem vyznacila oranzovou barvou. Naopak hodnoty vyssi nez 25 m/s,
coz je maximalni rychlost pro provoz elektrarny, jsem vyznacila cervenou barvou. Stejné
tak hodnoty rychlosti vétru, kdy elektrarna neni schopna vyrabét, jsem zaznacila zelenou
barvou (hodnoty niz§i nez 4 m/s).
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Tab. 12 - Vypocitané rychlosti vétru ve vysce 65 m

65m | Led Uno Bi'e Dub Kvé Crv Cve Srp Z4F Rij Lis  Pro
1 1.0 1.1 83 9.5 7.7 5.5 8.5 8.8 52 6.2 43 3,5
2 6.3 10.6 3.4 43 3,6 7.0 6.9 50 8.3 52 3.1
3 9.7 48 55 7.4 4.6 4.1 6.6 6.7 6.6 | 153 45 5.2
4 116 2.7 11,1 6.7 5.7 104 7.4 6.2 48 53 3.6 7.4
5 10,1 2.4 112 6.4 5.6 4.1 5.6 5.0 66 11,1 3.2 8.5
6 9.0 3.8 7.0 11,1 4.6 104 3,5 3.9 7.7 8.0 2.8 6.4
7 6.0 s2 I 35 6,9 13,0 6,9 42 7.7 6.4 48 3.4
8 2,5 3,5 83 8.0 7.4 4.1 8.4 7.4 52 7.7 3.2 3,5
9 3,5 53 56 3.6 5,9 6.9 7.6 5.9 6.0 52 1.8 73
10 53 7.7 o8 T 3 7.0 8.5 14.4 3.4 6.0 6.4 55
11 2.9 6.2 55 10.8 4.1 3,5 8.8 6.7 3.9 50 73 123
12 6.4 46 7.0 43 42 7.1 9,2 73 52 7.6 64 [ 154
13 9.9 16.2 48 9,5 8.4 7.8 8.4 48 6.7 73 9.2 3,5
14 s 73 57 55 55 3.6 3.1 14,7 4.1 56 102
15 7.4 2.5 5.9 73 7.4 3.8 6,7 45 6.3 2.4 2.9 3,1
16 20 I 69 9.5 3.6 8.5 42 7.3 22 1.7 2.5 2.4
17 5.9 L5 7.8 6.7 3.1 9.4 3,9 2.7 2.9 1.0 45 5.7
18 48 5.9 10,1 6.9 7.6 6.3 5.5 46 46 2.4 5.7 3.4
19 2.0 2,5 6.6 14,0 8.8 43 49 9.4 43 2.2 6.4 49
20 2.7 8.4 9,5 8.3 8.8 49 9,0 53 17,1 2.0 10.4 2,5
21 2.7 8.3 56 6.6 7.7 5.5 5.6 48 153 2,5 42 49
22 5.7 9.0 6.3 8.0 49 48 5.2 46 45 6.6 2.2 6.2
23 53 7.6 3.8 102 53 101 8.3 4.1 46 7.6 2.4 8,7
24 3.6 12,9 5.9 52 9,0 6.0 6.3 48 2.7 48 2.7 8.8
25 43 6.4 45 6.0 6,7 6.2 7.8 45 3,5 3.4 53 4.1
26 48 2.9 5.9 46 5.7 5,9 7.0 3.6 3,5 3.4 6.6 2,0
27 6.4 6.0 3.4 45 5.2 6.6 6.0 73 3.4 8.7 6.4 6.4
28 56 8.8 2.9 50 5.6 9.0 7.6 45 53 8.0 2.0 8.0
29 2.8 B s 28 OBE 38 3.6 7.1 1216 24 8.1
30 50 6.0 53 5.2 8.3 48 52 71 116 56 3,1
31 46 6.3 5.5 41 53 6.2 5,0

Nasledné jsem vytvorila graf, do kterého jsem zakomponovala jak namétfené hodnoty ve
vySce 10 m, tak 1 vypoctené hodnoty pii 65 m v letech 2015 — 2017.

Priimérné rychlosti vétru
12,00

10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

e——=2017 - 10 m ====2017 - 65 m ====2016 - 10 m
2016 - 65 m ====2015 - 10 m ====2015 - 65 m

Graf. 5 - Graf nameérenych a vypocitanych hodnot primérnych rychlosti vétru
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9.3.Vypocet vykonu

Pti konstantnim zrychleni je kineticka energie objektu s hmotnosti m a rychlosti v rovna
praci W, ktera je z klidového stavu do vzdalenosti s pod piisobenim sily £

E=W =F ©.1)
Z Newtonova zakona vime, ze:
F=m-a [N] (9.2)
proto:
E=m-a-s [N-m] (9.3)

pfi pouziti 3. pohybové rovnice ziskame vztah
vi=u?=2-a-s (9.4)

pfi vyjadieni zrychleni a dostaneme rovnici:

v —u? 95
BT, R ©5)
kde u je pocCatecni rychlost, ktera je rovna 0, proto
2 2 (9.6)
a=-— [m-s
nahrazenim v rovnici vySe dostaneme vztah:
1 9.7
E=somev? []] .
2
Vykon vétru je dan zménou
dE 1 dm 9.8
P=—= —vz —_ ( )
dt 2 dt
a hmotnostni pratok je dan vztahem
dm dx 9.9
dm_ .9 9.9)
dt dt
z ¢ehoz rychlost zmény vzdalenosti je
dx (9.10)
— =7
dt
dosazenim pak ziskame vztah
dm (9.11)
— =p-A-
ac PV
proto pak z rovnice vyplyva, ze vykon je roven:
(9.12)

1
P=§p-A-v3 [W]
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Plocha 4 je celkova oblast turbiny, kterou pfi otaceni opisuji listy vrtule. Jedna se o
vzorec pro obsah kruhu, kde 7 je délka listu rotoru.

md? 9.13
A=T['T‘2=— [mz] ( )
4
Rotor elektrarny tedy opisuje plochu:
- 522
A= . 2 124 [m?]

V roce 1919 némecky fyzik Albert Betz zjistil, ze zadna vétrna turbina nedokaze premenit
vice jak 16/27 kinetické energie na mechanickou. To je asi 59,3 %, coz je tedy maximalni
teoretickd ucinnost vétrné turbiny. Tato hodnota je ozna¢ovana jako koeficient vykonu,
tedy c, = 0,59. AvSak stejné¢ zadna turbina nedokaze operovat na maximalnim limitu.
Svétove se Betziv limit pohybuje v rozmezi 0,35 — 0,45. Tento koeficient tedy musi byt
pifi vypoCtu zohlediiovan. V nize uvedené tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny hodnoty
Betzova limita pro jednotlivé typy elektraren. Zarovén jsou zde uvedeny i1 hodnoty
rychlostnich pomérli 4,,; pro optimalni hodnoty a 4,4, pro maximalni hodnoty. [9]

Tab. 13 - Hodnoty soucinitelii u jednotlivych typi elektraren [9]

Typ elektrarny Cr opt Aopt Amax
Mnoholopatkovy rotor
(americky) 0,35 1,1 2,0
Ttilisty rotor 0,18 -0,39 2,5-6
Dvoulisty rotor 0,20 - 0,48 6-10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darreieus tfilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darreieus jednolisty 0,263 6,1 10,0
Miskovy kiiz 0,0195 0,14 0,31

Po dosazeni koeficientu je rovnice pro vypocet vykonu Gplna a ma tvar:

1 9.14
P:E.p.n.rZ.v3.Cp (9.14)

kde:

P — vykon turbiny

p — hustota vzduchu

r — délka listu rotoru

v —rychlost vétru

¢, — koeficient vykonu

Hodnotu ¢, jsem zjistila pomoci grafu vykonové kiivky dodanou vyrobcem (Error!
Reference source not found.). Zvolila jsem rychlost 10 m/s a z grafu jsem odecetla
vykon 500 kW. Pomoci vzorce pro vykon (10.14) jsem si vyjadiila ¢, a nasledné
vypocitala hodnotu.
Z predchoziho vypodtu jsem zjistila, Ze tiilisty rotor elektrarny opisuje plochu 2 124 m”.
Hustotu vzduchu jsem zvolila 1,23 kg/m”.

2P 2p 2-500-103

YT mrzvd pA-vE 1232124105~ 38 7]
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Pro vypocet jsem zvolila rychlost vétru v mésici Cervnu, dne 31. zarok 2017, tedy 7,7 m/s
v naméfené vySce 10 m a vypocitanou rychlost vétru pro vysku 65 m — 10,8 m/s, jelikoz
vyska elektrarny je 65 m.

K vypoctu jsem vyuzila vzorec pro vypocet vykonu (10.14), tedy:

1 3
P:E.p.A.v .Cp

1
P=5-123-2124-108%-038  [W]

P=622671W =6227 [kW]

Vypocitané hodnoty jednotlivych dni z roku 2017 jsem uvedla opét do tabulky (Tab. 13).
Opét jsou vyznaCeny barevné dny s vyssim vykonem, kvili vysokym rychlostem vétru.
Podle vykonové kiivky dodané vyrobcem (Error! Reference source not found.) 1ze
urcit, ze pii rychlostech vysSich nez 16 m/s, pfi kterych elektrarna dosahuje svého
jmenovitého vykonu, dochazi k ustaleni vykonu na nejvy§sim mozném.

Tab. 14 - Vypocitané hodnoty vykonu pro jednotlivé dny za rok 2017 v kW.

[KW] Led Uno Bie Dub Kvé Cry Cve Srp Y213 Rij Lis Pro
1 0.0 0.0 280,1 4289 226.9 80,9 309.6 3410 69,1 1162 40,6 0.0
2 1243 5987 0.0 40,6 0.0 170.5 160,5 63.6 280.1 69.1 0.0
3 4481 53,6 80,9 203,1 490 333 1416 150.8 1416 850.0 447 69.1
4 779.9 0.0 6725 150.8 94.0 5527 203,1 1162 53,6 748 0.0 203,1
5 509,1 0.0 6983 132.8 87.3 333 87.3 63.6 1416 6725 0.0 309.6
6 3575 26.8 170.5 6725 490 552.7 0.0 299 226.9 2526 0.0 132.8
7 108,4 691 I 3096 160,5 850,0 160,5 36.8 2269 1328 53,6 0.0
8 0.0 0.0 280,1 2526 203,1 333 2946 203,1 69.1 226.9 16.6 0.0
9 0.0 748 87.3 0.0 101,0 160,5 2148 101,0 108.4 69.1 0.0 191.8
10 74,8 226,9 4672 I 406 170,5 309,6 850,0 0,0 108.4 132.8 80,9
11 0.0 1162 80,9 622.7 333 0.0 3410 150.8 299 63.6 191.8 824.0
12 132.8 490 170.5 40,6 36.8 180,9 3921 191.8 69.1 2148 132.8 850.0
13 4882 850.0 53,6 4289 2946 2395 2946 53,6 150.8 191.8 3921 0.0
14 2801 [ 19138 94.0 80,9 80,9 24.0 14,5 850,0 333 87.3 530.6
15 203.1 0.0 101,0 191.8 203,1 0.0 150.8 447 1243 0.0 0.0 0.0
16 0.0 I 1605 4289 0,0 309,6 36,8 191.8 0,0 0,0 0,0 6,7
17 101,0 0.0 2395 150.8 0.0 4102 299 0.0 0.0 0.0 447 94.0
18 53.6 101,0 509,1 160.5 2148 1243 80,9 490 490 0.0 94.0 0.0
19 0.0 0.0 1416 8500 3410 40,6 58,5 4102 40,6 0.0 132.8 58,5
20 0.0 2946 4289 280,1 3410 58,5 3575 748 8500 0.0 5527 0.0
21 0.0 280,1 87.3 1416 226.9 80,9 87.3 53,6 850.0 0.0 36.8 58,5
22 94.0 3575 1243 2526 58,5 53,6 69.1 490 447 1416 0.0 1162
23 748 2148 0.0 530,6 748 509,1 280,1 333 490 2148 0.0 325.1
24 0.0 836.0 101,0 69.1 3575 108.4 1243 53,6 0.0 53,6 0.0 3410
25 40,6 132.8 447 108.4 150.8 1162 2395 447 213 0.0 748 333
26 53.6 0.0 101,0 490 94.0 101,0 170.5 240 213 0.0 1416 0.0
27 132.8 108.4 0.0 447 69.1 1416 108.4 191.8 0.0 325.1 132.8 132.8
28 87.3 3410 0.0 63.6 87.3 3575 2148 447 748 252.6 0.0 2526
29 0.0 B o1 00 PG 208 24,0 1809 [N 0.0 266,1
30 63.6 108.4 748 69.1 280,1 53,6 69.1 180.9 779.9 87.3 0.0
31 49.0 1243 80,9 333 748 1162 63.6

Jak jsem jiz zminila pfi vypoctu rychlosti vétru ve vySce 65 m, do tabulky jsem Cervenou
vyznacila velmi vysokeé rychlosti (nad 25 m/s). V téchto rychlostech je jiz elektrarna kvuli
bezpecnosti odstavena, proto tyto hodnoty ve vypoctu nezohlediuji. Déale velmi nizké
hodnoty jsem vyznacila zelenou barvou. V tomto ptipadé to jsou hodnoty nizsi nez 4 m/s.
Ve vypoctu jsem dale s témito hodnotami jiz nepracovala. Mista s oranzovou barvou jsou
hodnoty, kterych elektrarna dle dolozené vykonové kiivky nemuize dosahnou, proto jsem
ve vypoctu prepsala hodnoty na 850 kW, tedy maximalni mozny vykon, na kterém muze
elektrarna pracovat. Ve vSech zde uvedenych tabulkach jsou hodnoty pouze vyznacené
a prepsané.
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Vykon vrtule je pfimo umérny 3. mocniné rychlosti vétru, coz mizeme vidét i na nize
uvedeném grafu. Energii vétru lze zjistit, jestlize zname cCetnost rychlosti vétru.
Z drivejsich vyzkuml a pozorovani byla vytvorena zavislost velikosti energie vétru
protékajici roéné plochou 1 m” na ro&ni praim&mé rychlosti vétru. Tato metoda vypoétu
vSak neni ptilis spolehliva, jelikoz rychlost vétru zavisi hlavné na dané lokalité.[9]

2000

1500

1000

P [kW]

500

0
0 5 10 15
v [m/s]
Graf. 6 - Zdvislost vykonu vétru na rychlosti vytvorené z vyzkumd v porovndni s pribliZznou krivkou elektrdrny s
vykonem 850 kW [9]

9.4.Vypocet otacek
Pro uplnost vypoctu jsem uvedla i vypocet otaek. Ten jsem vypocitala pomoci vzorce

[17]:
=301 v2- /M i ©-15)
nj=30-1p-v o [ot/min]

Podle tabulky (Tab. 13) jsem zvolila hodnotu rychlostniho poméru A,,.= 4, kterou
jsem opét volila z tabulky €. 12. Zde je zifejmé, ze hodnota vykonového soucinitele je
zavisla na 4.

0,35-1,23-10,8 .
n;=30-4-9,72- [ot/min]
2m - 622 671

n; = 15,84 [ot/min]
Vypocitané hodnoty jsem zapsala do tabulky (Pfiloha 1).
9.5.Vypocet energie
Vyslednou energii ziskame vynasobenim vykonu a ¢asu.
E=P-t (9.16)
E =622,7-24 =14994,1 [kWh]

Vypocitané hodnoty jsem opét zapsala do tabulky. (Tab. 15). Nasledné jsem jednotlivé
dny v meésici secetla a tim jsem ziskala energii vyrobenou v kazdém meésici. Nakonec
jsem secetla i mésice a ziskala tak celkovou ro¢ni vyrobu energie v roce 2017.
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To znamena, Ze celkova energie vyrobena za rok 2017 je 1 391 MWh.

Tab. 15— Vyrobend energie v [MWh] v roce 2017

[MWh] Led Uno Bi'e Dub Kvé Cry Cve Srp Za¥ Rij Lis Pro
1 0,0 0,0 6,7 10,3 54 1.9 7.4 8,2 1,7 2.8 1,0 0,0
2 3,0 144 0,0 1,0 0,0 4.1 3,9 1.5 6,7 1,7 0,0
3 10,8 1.3 1.9 49 1,2 0.8 34 3,6 34 20,4 1.1 1,7
4 18,7 0,0 16,1 3,6 23 13,3 49 2.8 1.3 1.8 0,0 49
5 12,2 0,0 16,8 32 2.1 0.8 2,1 1.5 34 16,1 0,0 7.4
6 8,6 0,6 4,1 16,1 1,2 13,3 0,0 0,7 54 6,1 0,0 32
7 26 17 74 3.9 20,4 3.9 0,9 5.4 32 1.3 0,0
8 0,0 0,0 6,7 6,1 49 0.8 7.1 49 1,7 54 0.4 0,0
9 0,0 1.8 2,1 0,0 2.4 3,9 52 2.4 2,6 1,7 0,0 4.6
10 1.8 54 11,2 1,0 4.1 7.4 20,4 0,0 2,6 32 1.9
11 0,0 2.8 1.9 14,9 0.8 0,0 8,2 3,6 0,7 1.5 4.6 19.8
12 32 12 4,1 1,0 0,9 43 9.4 4.6 1,7 52 32 20,4
13 11,7 20.4 1.3 10,3 7.1 57 7.1 1.3 3,6 4.6 9.4 0,0
14 6,7 4,6 23 1.9 1.9 0,6 0,3 20,4 0.8 2,1 12,7
15 49 0,0 24 46 49 0,0 3.6 1.1 3.0 0,0 0,0 0,0
16 oo [IINOSH 39 10,3 0,0 7.4 0,9 46 0,0 0,0 0,0 02
17 24 0,0 57 36 0,0 9.8 0,7 0,0 0,0 0,0 1.1 23
18 1.3 24 12,2 3,9 52 3,0 1.9 1,2 1,2 0,0 23 0,0
19 0,0 0,0 34 20,4 8,2 1,0 1.4 9.8 1,0 0,0 32 1.4
20 0,0 71 10,3 6,7 82 14 8.6 1.8 20,4 0,0 13.3 0,0
21 0,0 6,7 2,1 34 54 1.9 2.1 1.3 20,4 0,0 0,9 1.4
22 23 8,6 3,0 6,1 1.4 1.3 1,7 1,2 1.1 34 0,0 2.8
23 1.8 52 0,0 12,7 1.8 12,2 6,7 0.8 1,2 52 0,0 7.8
24 0,0 20,1 24 1.7 8.6 2,6 3,0 1.3 0,0 1.3 0,0 8,2
25 1,0 32 1,1 2,6 3,6 2.8 57 1.1 0,5 0,0 1.8 0.8
26 1.3 0,0 2.4 1,2 23 2.4 4.1 0,6 0,5 0,0 34 0,0
27 32 2,6 0,0 1,1 1,7 34 2,6 4.6 0,0 7.8 32 32
28 2.1 8.2 0,0 1.5 2,1 8.6 52 1.1 1.8 6,1 0,0 6,1
29 0,0 17 0,0 0.6 0.6 43 SN 0.0 6.4
30 1.5 2,6 1.8 1,7 6,7 1.3 1,7 43 18,7 2.1 0,0
31 1,2 3,0 1.9 0.8 1.8 2.8 1.5
Vypocitané hodnoty vyrobené energie v jednotlivych mésicich jsem uvedla do nize
uvedené tabulky.
Tab. 16 - Mésicni vyroba energie
Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven
102 159,3 104 6132 146 513.0 163 2463 92 7977 150 786,7
Cervenec Srpen Zavi Rijen Listopad Prosinec
121 570,3 93 5242 112 5054 124 092 4 59010,7 121 0925
SUMA 1391911,8 [kWh]
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10. Navratnost

10.1. Prosta navratnost
Prosta navratnost je nejjednodussi moznosti ekonomického vypoctu. Budeme pocitat
s momentalni vykupni cenou elektiiny podle roku 2018 — tedy 1,93 CZK/kWh.
Pro vypocet vyuzijeme vzorec [23]:

IN (10.1)
TS = -
CF

kde IN jsou investi¢ni naklady a CF ro¢ni investicni toky.

Pro uplny vypocet navratnosti vSak nejdfive potfebujeme energii vyrobenou za rok
fungovani vétrné elektrarny, kterou jsem vypocitala v predchozi kapitole za rok 2017.
Rocni vynos vétrné elektrarny se vypocita jako soucin vykupni ceny elektiiny a rocni
vyrobené energie.

Z;=193-1391911 = 2686 390 CZK

Zivotnost vétrné elektrary po&itam na 20 let. Pak tedy &isty zisk z vyroby bude:

Zyo = 268639020 =53727796 CZK

Dle Gstniho sdéleni pana Ing. Bietislava Ko&e (Technologické centrum AV CR) se cena
vétrnych elektraren momentalné pohybuje okolo 1 000 000 €/MW. Pii nynéj§im kurzu je
to tedy cca 25 700 000 CZK. V piipadé mého vypoctu, kdy vykon elektrarny je 850 kW,
by se tedy cena mohla pohybovat kolem 21 845 000 CZK.

Tab. 17 - Vynos vétrné elektrdrny po jednotlivych letech provozu

Rok Vynos Rok Vynos
1 2 686 390 K¢ 11 29 550 288 K¢
2 5372 780 K¢ 12 32 236 678 K¢
3 8 059 169 K¢ 13 34 923 067 K¢
4 10 745 559 K¢ 14 37 609 457 K¢
5 13 431 949 K¢ 15 40 295 847 K¢
6 16 118 339 K¢ 16 42 982 237 K¢
7 18 804 729 K¢ 17 45 668 627 K&
8 21491 118 K¢ 18 48 355016 K¢
9 24 177 508 K¢ 19 51041 406 K¢
10 26 863 898 K¢ 20 53 727 796 K¢

V této tabulce (Tab. 17) jsou uvedeny rocni vynosy vétrné elektrarny v dvacetileté dobé
provozu. Dle tabulky pak vychazi, ze investice, které se vlozily do vétrné elektrarny, by
se mohly vratit do deviti let od zacatku provozu.

V tomto piipadé€ se jedna pouze o Cisty zisk, kde nejsou zahrnuty naklady na provoz a
udrzbu elektrarny.

Dale je potieba zahrnout do pocateCnich investic 1 ostatni polozky spojené s vystavbou,
jako jsou napiiklad naklady pfi budovani zaklada, projektové prace, komunikace,
elektroinstalace, atd.
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11. Akumulace

Akumulace je potreba prevazné v mistech, kde nelze zajistit plynulou dodavku elektfiny
do sité. Z dlouhodobého hlediska by se nejvice vyplatilo vyuzivat akumulétory
v pfimofskych a horskych oblastech, kde dochazi k velkym vykyvim rychlosti vétru.
Existuje né€kolik moznosti akumulace energie:

11.1. Elektrochemicka akumulace
Elektrochemicka akumulace je vlastné nejbéznéjsi zpusob ukladani vyrobené energie.
Elektrickd energie je pfeménéna na energii chemickou. Je prakticky v kazdodennim
zivoté, napf. pii startovani auta, nebo jako zdroj energie v elektronickych zafizenich.
Elektricka energie je tedy pfeménéna na chemickou energii.
Zakladem jsou vzajemné propojené elektrochemické clanky, které jsou vyrobené
z ruznych materialti. Nejcast€ji vyuzivanym je olovo. Akumulatory v§ak nemuseji byt
vyrobené pouze z jednoho materialu, ale mohou byt i kombinaci materiald, jako je
olovo — kobalt, Zelezo — nikl nebo nikl — kadmium. Kazdy z téchto akumulatori ma
specidlni kapacitu, zivotnost a ucinnost. Dal§i moznosti jsou také akumulétory
s rozpuSténymi solemi (sodik — sira, lithium — sira). U téchto akumulatort, jako je
napiiklad sodik-sira, je potfeba udrzovat teploty elektrolytu vyssi nez 250°C. Soucasti
elektrochemické akumulace je i1 elektrolyza vody, ktera ovSem nedosahuje takovych
ucinnosti jako predchozi akumulatory.
Nevyhodou elektrochemickych akumulatort je predevsim vysoka cena a velmi omezena
zivotnost. Jejich vyuziti je vyhodné prevazn€é pro akumulaci menSich mnozstvi
energie. [9]

11.2. Mechanicka akumulace

Principem mechanické akumulace je vyuziti akumulace potencialni energie a akumulace
kinetické energie. Tento zpasob se vyuziva u vodnich elektraren. Uginnost se piili§ nelisi
od elektrochemickych akumulatort.

Kineticka energie se akumuluje pomoci setrva¢niki. Rozhodujici pro mnoZzstvi
akumulované energie je pouzity material, nejcCastéjsi byvaji setrvaéniky kompozitové.
Vice vykonné jsou pak setrvacniky ocelové anebo z titanovych slitin. Setrvacniky jsou
vhodné 1 pro dlouhodobé ulozeni energie, byvaji vSak pevné utésnény a je pfiveden
podtlak. Proto se vyuzivaji i pro akumulaci energie vétrnych elektraren. [9]

11.3. Tepelnd akumulace
U tepelné akumulace se vyuziva ohfev vhodné latky (v tomto pfipadé velmi kolisa teplota
latky) nebo se vyuziva premeény skupenstvi latky (zde zlstava teplota konstantni, avSak
je zapotiebi specialnich latek). Stejné tak, jak 1ze akumulovat teplo, mizeme akumulovat
i chlad.
V ptipadé dlouhodobé akumulace neni tento zplsob piili§ vhodny, i ptes jeho pomérné
nizkou cenu. [9]

11.4. Elektricka akumulace
V ptipadé elektrické akumulace vyuzivame kondenzator nebo civku. Kondenzator uklada
elektrickou energii formou elektrostatického pole. Nevyhodou kondenzatoru je vSak
prili§ mala kapacita na ulozeni vyrobené energie. U civky se preménuje elektricka energie
na magnetickou. Proud prochazejici civkou indukuje magnetické pole. Vyhodou u civek
je predevsim velka kapacita, avSak jsou velmi financné a prostorové narocné. [9]
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Aby byla dodavka do sité pravidelna, navrhuji pouziti akumulatoru na no¢ni dobu
provozu, tedy 8 hodin a béhem dennich Sestnacti hodin by vyrobena energie Sla pfimo
do sité. Ulozenim energie by tak vznikla zaloha pro méné vétrné dny, kdy elektrarna mize
byt odstavena.

Jelikoz mnou zvolend vétrna elektrarna dosahuje maximalniho vykonu 850 kW, zvolila
jsem pro vypocet akumulace tento vykon. Tuto hodnotu jsem také zvolila predevsim
z divodu maximalniho potifebného mnozstvi akumulatora pro ulozeni elektrické energie.
Predpokladam, ze béhem 24 hodin vyroby energie udrzuje elektrarna stale konstantni
vykon 850 kW. Jak jsem jiz zminila, pro uloZeni do baterii bych volila vyrobu béhem
osmi no¢nich hodin, vyrobena energie se zbytku dne je pak uréena na ptfimy prode;.

V piipadé€ osmi hodin stalého vykonu, by pak celkovy vykon byl:

850 [kW] - 8 [h] = 6 800 [kWh] = 6,8 [MWh]

Pro ulozeni této energie volim k vypoctu baterii od firmy VISION tfidy Deep Cycle, které
jsou dle prodejce vhodné pro akumulaci energie jak z vétrnych, tak i fotovoltaickych
elektraren. Zvolenym typem baterie je pak Vision 6FM230D-X, coz je baterie s olovénym
jadrem. Elektrolytem je kyselina sirova. Na kladné desce je oxid olovnaty a na zaporné
desce je olovo. Tento akumulator je diky jeho tésnosti minimalné naroCny na udrzbu,
nepropustny a pouzitelny v jakékoliv poloze. [24], [25]

Tab. 18 - Parametry baterie 6FM230D-X [25]

Parametry baterie

Napéti 12V
Zivotnost 10 let
Kapacita

20h vybijeni 230 Ah
10h vybijeni 210 Ah
5h vybijeni 201 Ah
1h vybijeni 150 Ah

Délka 520 mm
Sitka 269 mm
Vyska 508 mm
Hmotnost 72,6 kg

V piipadé€ nabijeni akumulatoru po dobu osmi hodin, bych urcila dobu vybijeni 10 h. Tim
se mi kapacita akumulatoru snizi z maximalnich 230 Ah na 210 Ah, jelikoz ¢im rychleji
se mi baterie vybiji, tim se jevi jako niz§i kapacita.

Ze vzorce pro vypocet elektrické energie si vypocitam energii ulozenou v akumulatoru:

E=U-1-t [kWh] (11.1)
pak ziskam:
E=12-210= 2520 Wh = 2,520 [kWh]

Diky témto hodnotam ted mohu zjistit, kolik bude potieba akumulator pro ulozeni
energie v piipad€, ze by elektrarna dosahovala nominalniho vykonu:
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Ey:r 6800
= = —]1=2698,41 = 2700
X =5 —=%520
V tomto ptipadé by tedy bylo potieba 2 700 akumulatorti pro ulozeni elektrické energie.
Jestlize jeden tento akumulator vazi 72,6 kg, pak celkova hmotnost bude:

m = 2700-72,6 [kg] = 196 020 [kg]

Jelikoz je potieba baterie uskladnit, uréim vzorcem pro vypocet plochy minimalni
pottebnou plochu pro ulozeni.

S=a-b=520-269 [mm] = 139 880[mm?] = 0,14 [m?]

Jedna baterie tedy zabira plochu 0,14 m2. Tuto hodnotu vynasobim poctem baterii a
ziskam celkovou potiebnou plochu.

S = 2700 0,14 [m?] = 378 [m?]

Plocha pro ulozeni akumulatort je tedy téméf 400 m2. Samoziejmé se vypoctem zjistila
pouze minimalni plocha, do které nejsou pocitany rozestupy mezi bateriemi. Moznosti
pro ulozeni akumulatori by mohlo byt vice, jako napiiklad vybudovani podzemniho
ulozisté nebo povrchového (napt. hala nebo kontejnery). Avsak nejdilezitéj§im kritériem
je chlazeni. Jelikoz pifi nabijeni akumulatort dochazi ke zahfivani, je potieba stalého
chlazeni.

Dulezitym aspektem je rozhodné samovybijeni akumulatori. To se se stafim baterie
zhorsSyje. Proto neni vhodné volit akumulatory s pfili§ dlouhou zZivotnosti. K rychlejsimu
samovybijeni akumulatort dochazi zaroven i pii zvySené teploté v misté uskladnéni.
Obvykle se primérny akumulator vybije sam cca do deviti mésici. Aby byla Zivotnost
akumulatoru co nejdelsi, je potieba jej udrzovat v nabitém stavu. Hlubsi vybiti ma pak
negativni dopad jak na zivotnost akumulatoru.[28]

Timto vypocet jsem zjistila hruby odhad poctu baterii a plochy potiebné pro ulozeni. Pti
nabijeni baterie se neméni 100 % vyrobené energie na chemickou, ale ¢ast energie se
meéni na tepelnou, to zpusobuje zahfivani baterii. Tim pak vznikaji dalsi ztraty energie
pfi nabijeni. Dalsi ztraty poté vznikaji dodavkou ulozené energie z akumulatori do site,
tedy ptipojenim na méni¢. Celkove€ tyto ztraty mohou davat vice nez 30 %. Z toho divodu
neni akumulace vyrobené energie z téchto velkych zdroji zcela vyhodna.

O otazce akumulace bych proto spiSe premyslela u malych vétrnych elektraren nebo
fotovoltaickych elektraren, kde vyrobena energie nedosahuje takovych hodnot jako
u vétrné energetiky.
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12. Vypocet v programu RETScreen

RETScreen Ize vyuzit jako software pro spravu energetické ucinnosti obnovitelnych
zdroji energie a kombinované vyroby tepla a elektfiny, nebo energetickou naroc¢nost.
Program umoziuje provozovatelim rychle identifikovat nebo posoudit technickou ¢i
finan¢ni stranku pozadovaného projektu.

Pomoci programu kanadského RETScreen jsem provedla stejny vypocet pro vétrnou
elektrarnu od firmy Vestas typu V52 — 850 kW. Pfimo v programu jsem meéla moznost
tuto elektrarnu vybrat spolu s jejimi presnéj§imi parametry.

12.1. Postup vypoctu Vestas V52 — 850 kW

Nejprve jsem vybrala misto vystavby elektrarny, které jsem zvolila stejné, jako méteni
vétru, tedy Prosiméfice nedaleko Znojma. Poté jsem zvolila z jednotlivych moznosti
vyroby energii vétrné elektrarny s vyrobou elektrické energie. Pti vybéru konkrétniho
typu vétrné elektrarny byla moznost vybéru z mnoha jinych firem, u kterych bylo
nespocet typu jednotlivych elektraren. Ja tedy pro svij vypocet zvolila od Danské firmy
Vestas typ V52 s instalovanym vykonem 850 kW. Vétrna elektrarna ma vysku 65 m a
pracovni plochu na turbinu 2123,72 m”.
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Graf. 7 - Vykonovy krivka VtE Vestas V52 dle programu RETScreen [27]

V nize uvedené tabulce jsou zapsany data k vykonové kfivce, ktera byla s naslednym
ptidanim pramérnych hodnot vétru za jednotlivé mésice v programu vytvorena. Primérné
rychlosti vétru jsem volila pro rok 2017. Jak mizeme z tabulky vidét, elektrarna zacina
vyrabét pti rychlostech vétru 4 m/s a svého nominalniho vykonu dosahuje v rychlostech
vyS§Sich nez 16 m/s. Od této rychlosti se nadale drzi konstantni vykon az do rychlosti
25 m/s. Zaroven byla tato tabulka pfevedena do grafu.
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Tab. 19 - Vykony elektrdrny Vestas V52 pfi urcitych rychlostech vétru dle programu RETScreen [27]

Vestas V52
Rychlost vétru Vykon elektrarny
[m/s] [KW]
0 0
1 0
2 0
3 0
4 25.5
5 67,4
6 125
7 203
8 304
9 425
10 554
11 671
12 759
13 811
14 836
15 846
16 849
17 850
18 850
19 850
20 850
21 850
22 850
23 850
24 850
25 850

Diky programu jsem zvolila 1 finanéni Castku turbiny, ktera se pohybuje okolo
2 550 000 USD (americkych dolart), tj. momentalné¢ tedy v prepoctu cca
54 340 000 CZK (korun ¢eskych). Vétsinou pfi stavbé turbiny se Castka odviji predevsim
od instalovaného vykonu. V programu bylo uvadéno presnéji 3 000 USD/kW. To je
pfi nyné&jSim kurzu v pfepoctu necelych 64 mil. CZK/MW.

Dalsi hodnotou nastavenou dle programu byla ¢astka ro¢nich nakladi na provoz vétrné
elektrarny, ktera se pohybuje 84 USD/kW-rok. Dle mé zvolené elektrarny tedy 71 400
USD/rok. V prepoctu na ¢eskou korunu vice nez 1,5 mil.

Aby se vratila investice vétrné elektrarny, byla potieba 1 vykupni cena vyrobené energie,
ktera podle programu byla 0,10 USD/kWh. Coz pfi soucasném kurzu je téméf stejna
Gastka jako pro vykup elektiny v Ceské republice, proto jsem tedy hodnotu zachovala.
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Graf. 8 - Doba ndvratnosti dle vypoctu v programu RETScreen

Budu-li pfedpokladat zivotnost projektu na 20 let, podle programu by se mi
pravdépodobné méla investice vratit béhem necelych deviti let provozu. Do vypoctu jsem
zaradila i vstupni zadluzeni projektu ze 70 % s dobou splaceni 15 let. Ro¢ni néaklady
spole¢né s dluhovymi splatkami tak nakonec Cinily necelych 1,5 mil. USD, coz je
v prepoctu asi 30 milioénd korun Ceskych. [27]

45



Vétrna elektrarna Bc. Daniela Kotrnetzova

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo uvést trendy technologie vétrnych elektraren poslednich
let. V praci je strucné uvedena historie vétrnych elektraren a instalace vétrnych elektraren
ve svété a v Ceské republice.

Dale byl v praci popsan princip vyroby energie z vétru, vétrné podminky v Ceské
republice a predevsim vykupni ceny obnovitelnych zdroji v poslednich letech. Prace
zahrnuje 1 pripadné extrémni vlivy na chod vétrné elektrarny.

Struéné byly popsany casti vétrné elektrarny a zaroven typy vétrnych elektraren
instalovanych po celém svété.

Hlavnim cilem prace byl vypodet vétrné elektrarny na konkrétnim tzemi Ceské
republiky. Jelikoz jsem méla k dispozici data rychlosti vétru za jednotlivé dny z amatérské
meéfici stanice v Prosimérticich u Znojma, soustfedila jsem vypocet na toto misto. Jelikoz
obec lezi v Dyjsko - svrateckém uvalu, pfevazuji zde niziny a teploty jsou zde vyssi
nez v ostatnich Castech republiky. To ma nasledek i na vétrné podminky. Z toho divodu
jsem volila elektrarnu spiSe nizsiho vykonu. Vhodnou volbou byla elektrarna firmy
Vestas s vykonem 850 kW, ktera je jiz instalovana nedaleko obce — ve vétrném parku
Bfezany na Znojemsku. Vystupem vypoctu byl vypocet mnozstvi energie za 20 let
provozu elektrarny a néavratnost investice. Pro vypocet byl pouzit hruby odhad ceny
vétrnych elektraren. Do vypoctu nebyly zahrnuty pocateCni investice pro vystavbu
elektrarny nebo naptiklad i mozné dotace od statu.

Dalsi kapitolou byla pifipadna moznost akumulace vyrobené energie. Moznosti
akumulace je mnoho, avS§ak momentaln¢ dle mého nazoru neni akumulace ptilis vyhodna.
Z vypoctu bylo zjisténo, ze i pies dny, kdy je elektrarna kvili nedostatecné rychlosti
vétru odstavena, je s nejvetsi pravdépodobnosti mozna navratnost této investice.
Pro vypocet akumulace jsem zvolila dle vySe uvedeného zdroje baterii olovénou.
Akumulaci vyrobené energie do baterii vSak vznikaji velké ztraty, které maji negativni
vliv na ekonomicky chod elektrarny.

Posledni kapitolou v praci byl vypocet v programu RETScreen. Tento vypocet jsem
provedla jako zkousku svého vypoctu vétrné elektrarny. Diky velkému rejstiiku vétrnych
elektraren jsem méla moznost vybrat stejnou elektrarnu jako u vypoctu.

Téma vyroby energie z obnovitelnych zdroja, konkrétné vétrnych elektraren, je natolik
obsahlé, ze nebylo mozné popsat podrobné vSechny nalezité informace k této
problematice. Tato prace ovSem muze slouzit jako zakladni zdroj informaci
pro potencialni investory v oblasti vétrné energetiky.
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Priloha 1 - Vypocitané otacky turbiny pro rok 2017

otadky Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec
1 1,44 1,65 12,14 13,99 11,32 8,02 12,55 12,96 7,61 9,05 6,38 5,14
2 9,26 15,64 4,94 6,38 5,35 10,29 10,08 7,41 12,14 7,61 4,53
3 14,20 7,00 8,02 10,91 6,79 5,97 9,67 9,88 9,67 22,43 6,58 7,61
4 17,08 3,91 16,25 9,88 8,44 15,23 10,91 9,05 7,00 7,82 5,35 10,91
5 14,81 3,50 16,46 9,46 8,23 5,97 8,23 7,41 9,67 16,25 4,73 12,55
6 13,17 5,56 10,29 16,25 6,79 15,23 5,14 5,76 11,32 11,73 4,12 9,46
7 8,85 7,61 12,55 10,08 19,14 10,08 6,17 11,32 9,46 7,00 4,94
8 3,70 5,14 12,14 11,73 10,91 5,97 12,35 10,91 7,61 11,32 4,73 5,14
9 5,14 7,82 8,23 5,35 8,64 10,08 11,11 8,64 8,85 7,61 2,67 10,70
10 7,82 11,32 14,40 6,38 10,29 12,55 21,19 4,94 8,85 9,46 8,02
11 4,32 9,05 8,02 15,84 597 5,14 12,96 9,88 5,76 7,41 10,70 18,11
12 9,46 6,79 10,29 6,38 6,17 10,49 13,58 10,70 7,61 11,11 9,46 22,63
13 14,61 23,87 7,00 13,99 12,35 11,52 12,35 7,00 9,88 10,70 13,58 5,14
14 1214 NS 10,70 8,44 8,02 8,02 5,35 4,53 21,60 5,97 8,23 15,02
15 10,91 3,70 8,64 10,70 10,91 5,56 9,88 6,58 9,26 3,50 4,32 4,53
16 4,32 10,08 13,99 5,35 12,55 6,17 10,70 3,29 2,47 3,70 3,50
17 8,64 2,26 11,52 9,88 4,53 13,79 5,76 3,91 4,32 1,44 6,58 8,44
18 7,00 8,64 14,81 10,08 11,11 9,26 8,02 6,79 6,79 3,50 8,44 4,94
19 2,88 3,70 9,67 20,58 12,96 6,38 7,20 13,79 6,38 3,29 9,46 7,20
20 3,91 12,35 13,99 12,14 12,96 7,20 13,17 7,82 25,10 2,88 15,23 3,70
21 3,91 12,14 8,23 9,67 11,32 8,02 8,23 7,00 22,43 3,70 6,17 7,20
22 8,44 13,17 9,26 11,73 7,20 7,00 7,61 6,79 6,58 9,67 3,29 9,05
23 7,82 11,11 5,56 15,02 7,82 14,81 12,14 5,97 6,79 11,11 3,50 12,76
24 5,35 18,93 8,64 7,61 13,17 8,85 9,26 7,00 3,91 7,00 3,91 12,96
25 6,38 9,46 6,58 8,85 9,88 9,05 11,52 6,58 5,14 4,94 7,82 5,97
26 7,00 4,32 8,64 6,79 8,44 8,64 10,29 5,35 5,14 4,94 9,67 2,88
27 9,46 8,85 4,94 6,58 7,61 9,67 8,85 10,70 4,94 12,76 9,46 9,46
28 8,23 12,96 4,32 7,41 8,23 13,17 11,11 6,58 7,82 11,73 2,88 11,73
29 4,12 7,61 4,12 15,84 5,56 5,35 10,49 3,50 11,93
30 7,41 8,85 7,82 7,61 12,14 7,00 7,61 10,49 17,08 8,23 4,53
31 6,79 9,26 8,02 5,97 7,82 9,05 741
Primérné 8,02 11,35 14,28 13,19 8,64 9,94 9,51 8,40 8,97 9,44 6,89 8,65
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Vétrna elektrarna Bc. Daniela Kotrnetzova

Priloha 2 - Namérend rychlost v roce 2016

10 m Led Uno Bie Dub Kvé Cry Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
1 1.8 24 76 48 45 3.9 3.1 40 1.7 36 22 6.1
2 38.1 33 33 6.5 5.0 4.1 43 42 2.1 4.6 42 12,9
3 3.6 50 5.1 42 52 1.6 42 30 3.9 43 7.9 3.2
4 12,2 6.3 50 1.9 6.6 33 34 3.7 44 6.3 2.9 L5
5 2.4 45 35 55 3.7 3.7 6.2 49 6.2 59 33 2.0
6 1.7 33 53 42 30 34 70 3.7 47 47 4.1 4.1
7 1.8 33 30 2.7 41 3.1 35 3.7 2.9 35 4.1 L5
8 23 6.7 44 8.9 40 26 3.1 33 50 2.1 1.6 22.4
9 1.4 6.5 25 45 41 3.9 6.7 63 23 26 2.6 47
10 1.4 6.6 43 52 6.1 55 34 3.7 28 20 52 6.2
11 1.9 6.1 41 30 50 30 56 36 26 33 2.9 6.0
12 47 20 34 2.9 42 30 53 24 25 36 4.0 7.7
13 8.3 23 6.8 57 30 38 25 3.1 34 34 4.0 1.3
14 41 43 40 6.4 6.4 45 58 3.1 30 56 3.5 2.6
15 53 38 57 30 6.0 43 50 2.9 48 44 1.9 2.7
16 5.1 44 43 3.2 5.1 6.9 5.2 2.4 1.9 2.4 1.2 10,1
17 34 4.8 2.6 4.8 49 8.0 5.2 2.6 5.1 2.3 43,5 2.8
18 2.4 32 47 33 32 35 48 34 24 33 2.4 1.4
19 1.7 6.5 32 8.1 45 53 3.9 2.0 49 9.9 33 2.6

20 3.7 63 57 49 54 2.9 3.1 2.7 3.9 1.7 1.7 3.1
21 4.7 5.8 5.6 2.1 3.7 3.0 54 45.6 10,7 1.2 5.1 3.6
22 63 56 36 49 2.1 2.7 3.9 6.3 24 3.0 2.7
23 54 3.1 36 48 26 24 28 30 3.1 2.1 1.2
24 59 52 7.1 4.1 43 3.0 2.7 1.6 1.9 2.0 3.0
25 4.0 24 6.4 53 73 2.8 2.7 2.1 2.1 3.7 53
26 1.0 2.5 5.0 7.5 32 4.7 49 4.0 1,7 3.1 2.2 6.2
27 2.5 5.6 42 38 2.8 43 32 33 2.3 43 55 9.3
28 44 3.6 42 49 38 2.8 38 2.7 3.9 2.7 54 10,1
29 3.8 5.5 74 22 39 43 5.1 4.0 43 44 4.0 2.7
30 42 2.5 3.1 3.8 72 4.0 3.7 34 438 5.3 1.5
31 6.0 4.1 3.6 4.1 3.0 2.1 1.3

Priloha 3 - Vypocitand rychlost v roce 2016

65m | Led Uno Bie Dub Kvé Cry Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
1 2,5 34 10.6 6.7 6.3 5.5 43 56 2.4 5.0 3.1 8.5
2 46 46 9.1 7.0 5.7 6.0 5.9 2.9 6.4 5.9 18.1
3 5.0 7.0 7.1 5.9 73 22 5.9 42 5.5 6.0 111 45
4 17.1 8.8 7.0 2.7 9.2 4.6 48 5.2 6.2 8.8 4.1 2.1
5 34 6.3 49 7.7 5.2 5.2 8.7 6.9 8.7 8.3 4.6 2.8
6 2.4 46 74 5.9 42 48 9.8 5.2 6.6 6.6 5.7 5,7
7 2,5 46 42 3.8 5.7 43 49 5.2 4.1 4.9 5.7 2.1
8 3.2 9.4 6.2 12.5 5.6 3.6 43 46 7.0 2.9 22
9 2,0 9.1 3.5 6.3 5.7 5.5 9.4 8.8 3.2 3.6 3.6 6.6
10 2,0 9.2 6.0 73 8.5 7.7 48 5.2 3.9 2.8 7.3 8.7
1 2,7 8.5 57 42 7.0 42 78 50 3.6 4.6 41 8.4
12 6.6 2.8 48 41 59 42 74 34 3.5 5.0 5.6 10.8
13 116 3.2 9,5 8.0 42 53 3.5 43 48 4.8 5.6 1.8
14 5.7 6.0 56 9.0 9.0 6.3 8.1 43 42 7.8 49 3.6
15 74 53 8.0 42 8.4 6.0 7.0 41 6.7 6.2 2.7 3.8
16 7.1 6.2 6.0 45 7.1 9.7 73 34 2.7 3.4 1.7 14,1
17 48 6.7 3.6 6.7 6.9 11.2 73 3.6 7.1 3.2 3.9
18 34 45 6.6 4.6 45 4.9 6.7 48 3.4 4.6 3.4 2,0
19 2.4 9.1 45 113 6.3 7.4 55 2.8 6.9 13.9 4.6 3.6
20 52 8.8 8.0 6.9 76 4.1 43 3.8 5.5 2.4 2.4 43
21 6.6 8.1 7.8 2.9 52 42 76 B 150 1.7 7.1 5.0
22 8.8 78 5.0 6.9 2.9 3.8 5.5 8.8 3.4 42 3.8
23 76 43 5.0 6.7 3.6 34 3.9 42 43 2.9 1.7
24 83 73 9.9 57 6.0 42 38 22 2.7 2.8 42
25 56 34 9.0 74 10.2 3.9 38 2.9 2.9 5.2 7.4
26 1.4 3.5 7.0 10.5 45 6.6 6.9 56 2.4 43 3.1 8.7
27 35 78 5.9 53 3.9 6.0 45 46 3.2 6.0 7.7 13.0
28 6.2 5.0 5.9 6.9 53 3.9 53 38 5.5 3.8 7.6 14,1
29 53 7.7 10.4 3.1 55 6.0 7.1 5.6 6.0 6.2 5.6 3.8
30 5.9 3.5 43 53 10.1 5.6 5.2 48 6.7 7.4 2.1
31 8.4 57 5.0 57 42 2.9 1.8

50



Vétrna elektrarna Bc. Daniela Kotrnetzova

Priloha 4 - Viykon jednotlivych dnd v roce 2016

[kW] | Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Zaxi Rijen  Listopad  Prosinec

1 0.0 00 5987 1508 1243 80.9 40.6 87.3 0.0 63.6 0.0 309.6
2 _ 49,0 490 3746 170,5 94,0 1084 1010 00 1328 101,0 850,0
3 636 170, 180,9 1010 191.8 0.0 101,0 36,8 80,9 1084 672,5 44,7
4 | 8500 3410 170,5 00 3921 49,0 53,6 69,1 1162 3410 33,3 0,0
5 00 1243 58,5 2269 69,1 69,1 3251 160,5 3251  280,1 49,0 0,0
6 0.0 490 2031 1010 36,8 53,6 467.8 69,1 1416 1416 94,0 94,0
7 0.0 49,0 36,8 0.0 94,0 40,6 58,5 69.1 333 58,5 94,0 0,0
8 00 4102 1162 9615 87,3 0.0 40,6 490 1705 0.0 0,0

9 00 3746 00 1243 94,0 80,9 4102 3410 0.0 0.0 0,0 141,6
10 00 3921 1084 1918 3096 2269 53,6 69.1 29,9 0.0 191.8 325,1
1 00 3096 94,0 36,8 170,5 36,8 2395 63,6 24,0 49,0 33,3 294.6
12 | 1416 0.0 53,6 33,3 101,0 36,8 203,1 0.0 213 63,6 873 622,7
13| 779.9 00 4289 2526 36,8 74.8 0.0 40,6 53,6 53,6 87.3 0,0
14 940 1084 873 3575 357,5 1243 266,1 40,6 36,8 2395 58,5 24,0
15 | 2031 748 2526 36,8 2946 108.4 170,5 333 1508 1162 0,0 26,8
16 | 1809 1162 108,4 44,7 180,9  448,1 1918 0.0 9.4 0.0 0,0 850,0
17 536 1508 00 1508 160,5 698,3 1918 00 1809 0.0 0,0 29,9
18 0.0 447 141.6 49.0 44.7 58.5 150.8 53.6 18.9 490 1R 0.0
19 00 3746 447 7248 1243 203,1 80,9 00 1605 8104 49,0 24,0
20 69.1 3410 2526 1605 2148 33,3 40,6 0.0 80,9 0.0 0,0 40,6
21 | 1416 266.1 239.5 0,0 69.1 36,8 2148 I 8500 0.0 1809 63.6
22 3410 2395 63,6 160,5 0.0 0.0 80,9 3410 0.0 36,8 26,8
23 2148 40,6 63,6 150.8 0.0 0.0 0.0 36,8 40,6 12,6 0,0
24 280,1 1918 4882 94,0 108.4 36,8 0.0 0.0 0.0 0.0 36,8
25 87.3 00 3575 2031 530,6 0.0 0.0 0.0 0.0 69,1 203,1
26 0.0 0.0 170,5 5754 44,7 1416 1605 87.3 0.0 40,6 0,0 325,1
27 00 2395 101,0 74,8 0.0 108.4 44,7 49,0 00 1084 226,9 823,1
28 | 1162 63,6 10,0 1605 74,8 0.0 74,8 0.0 80,9 26,8 2148 850,0
29 748 2269 5527 0.0 80,9 108.4 180,9 873 1084 1162 873 0,0
30 | 1010 0.0 40,6 74,8 509,1 87.3 69.1 536 1508 203,1 0,0
31 2946 94,0 63,6 94,0 36,8 0.0 0.0

Priloha 5 - Energie jednotlivych dni v roce 2016

[MWh] | Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Za¥i Rijen  Listopad  Prosinec
1 0,0 0.0 144 3.6 3.0 1.9 1.0 2.1 0.0 1.5 0.0 74
2 0,0 1.2 1.2 9.0 41 23 26 24 0,0 3.2 2.4 20,4
3 L5 4.1 43 2.4 46 0,0 24 0.9 1,9 2.6 16,1 L1
4 20,4 8.2 41 0,0 9.4 1.2 13 1.7 2.8 8.2 0.8 0,0
5 0,0 3.0 1.4 5.4 17 1.7 78 3.9 7.8 6.7 1.2 0,0
6 0,0 1.2 49 2.4 0,9 1.3 112 1.7 3.4 3.4 23 23
7 0,0 1.2 0,9 0,0 23 1.0 14 1.7 0.8 1.4 23 0,0
8 0,0 9.8 28 23,1 2.1 0,0 10 12 4.1 0,0 0,0 0,0
9 0,0 9.0 0,0 3,0 23 1,9 938 82 0,0 0,0 0,0 34

10 0,0 9.4 2,6 46 7.4 5.4 13 1.7 0.7 0,0 46 78
1 0,0 7.4 23 0,9 41 0,9 5.7 15 0.6 1.2 0.8 7.1
12 34 0,0 13 0.8 2.4 0,9 49 0,0 0,5 15 2.1 14,9
13 18,7 0,0 10,3 6,1 0,9 1.8 0,0 10 1.3 1.3 2.1 0,0
14 23 2.6 2.1 8.6 8.6 3.0 6.4 10 0,9 5.7 1.4 0,6
15 49 1.8 6,1 0,9 7.1 2.6 4.1 0.8 3.6 2.8 0,0 0,6
16 43 2.8 2,6 L1 43 10,8 46 0,0 0,2 0,0 0,0 20,4
17 13 3.6 0,0 3.6 3.9 16,8 46 0,0 43 0,0 0,0 0,7
18 0,0 L1 34 1.2 L1 1.4 36 13 0,5 1.2 0,0 0,0
19 0,0 9.0 L1 174 3,0 4,9 1.9 0,0 39 195 1.2 0,6
20 17 8.2 6,1 3.9 52 0.8 10 0,0 1,9 0,0 0,0 10
21 34 6.4 5.7 0,0 17 0,9 52 00 204 0,0 43 L5
2 8.2 5.7 L5 3.9 0,0 0,0 1.9 8.2 0,0 0,9 0,6
23 5.2 10 L5 3.6 0,0 0,0 0,0 0,9 1.0 0.3 0,0
24 6.7 46 11,7 23 2.6 0.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
25 2.1 0,0 8.6 49 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1.7 49
26 0,0 0,0 41 13,8 L1 3.4 3.9 2.1 0,0 1.0 0,0 78
27 0,0 5.7 2.4 1.8 0,0 2.6 L1 12 0,0 2.6 5.4 19,7
28 28 15 2.4 3.9 1.8 0,0 1.8 0,0 1,9 0.6 5. 20,4
29 1.8 5.4 13,3 0,0 L9 2.6 43 2.1 2.6 2.8 2.1 0,0
30 2.4 0,0 10 1.8 12,2 2.1 1.7 1.3 3.6 4,9 0,0
31 7.1 23 L5 23 0.9 0,0 0,0
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Vétrna elektrarna Bc. Daniela Kotrnetzova

Priloha 6 - Namérend rychlost v roce 2015

10 m Led Uno Bie Dub Kvé Crv Cve Srp Z4F Rij Lis Pro
1 12 1.7 23 9.7 24 25 33 5.7 3.7 3.1 5.9 6.6
2 116 42 76 92 33 36 36 3.1 49 42 3.4 5.0
3 6.9 32 7.9 8.8 32 33 2.9 3.0 34 49 4.1 23
4 7.7 3.1 54 42 26 36 2.7 3.6 33 1.7 1.2 23
5 7.1 52 48 58 40 46 30 35 46 2.7 1.2 1.7
6 3.7 72 43 56 6.0 53 50 23 8.2 30 1.0 2.7
7 2.6 3.9 20 58 5.1 26 3.7 32 53 1.9 3.0 3.1
8 2.6 9.1 38 8.1 35 56 50 55 3.7 26 4.4 3.1
9 8.3 7.1 30 32 46 41 58 3.7 20 24 5.9 45
10 9.0 6.2 1.7 25 6.6 34 5.1 45 25 25 7.8 53
11 9.8 30 59 53 28 3.1 26 3.7 2.9 40 4.6 1.6
12 8.1 40 48 45 32 44 45 46 26 30 47 35
13 1.4 45 40 96 3.9 72 48 3.8 6.8 2.1 2.1 6.2
14 44 3.9 23 54 59 75 49 6.3 55 34 73 1.3
15 56 53 45 70 26 41 36 46 1.9 2.9 5.4 1.8
16 2.0 40 6.6 6.2 3.9 32 25 33 1.6 2.7 6.0 2.1
17 33 44 40 3.9 47 35 8.5 3.7 9.9 41 3.9 1.9
18 2.0 1.5 3.2 6.2 4.0 3.2 7.6 34 42 1.6 10.2 1.3
19 1.6 1.9 2.5 3.8 5.6 49 3.8 43.4 2.9 11.9 6.3 1.5

20 2.9 1.5 2.1 6.9 6.2 43 46 3.8 6.6 35 6.8 2.9
21 2.0 22 2.1 9.7 42 46 38 2.0 41 40 43 23
22 3.6 48 43 34 6.5 6.0 3.1 3.8 42 22 43 1.8
23 3.6 3.9 20 35 49 38 41 5.7 50 47 6.1 1.7
24 55 40 42 26 25 3.9 35 53 38 26 2.6 2.0
25 52 48 56 32 35 34 59 49 5.1 1.5 1.7 2.6
26 3.1 2.9 40 40 49 2.7 42 2.1 47 28 3.8 1.2
27 58 46 6.6 44 53 36 6.3 35 50 6.1 3.6 1.0
28 49 43 6.0 96 30 48 53 2.6 5.1 46 52 1.3
29 3.8 41 43 41 26 42 2.4 6.0 35 53 2.8
30 56 10,0 34 6.4 26 44 35 53 1.4 112 3.7
31 3.5 10.3 2.7 3.0 4.5 3.5 4.6

Priloha 7 - Vypocitand rychlost v roce 2015

65m Led Uno Bie Dub Kvé Crv Cve Srp Z4F Rij Lis Pro
1 17 24 32 13.6 3.4 3.5 46 8.0 52 43 8.3 9.2
2 16,2 5.9 10.6 12.9 46 5.0 5,0 43 6.9 5.9 48 7.0
3 9.7 45 11,1 123 45 4.6 4.1 42 48 6.9 5.7 3.2
4 10.8 43 7.6 5.9 3.6 5.0 3.8 5.0 46 24 1.7 3.2
5 9.9 73 6.7 8.1 56 6.4 42 49 6.4 3.8 1.7 2.4
6 52 10,1 6.0 7.8 8.4 7.4 7.0 32 115 42 1.4 3.8
7 3.6 55 28 8.1 7.1 3.6 52 45 7.4 2.7 42 43
8 3.6 12.7 53 113 49 7.8 7.0 7.7 52 3.6 6.2 43
9 11.6 9.9 42 45 6.4 5.7 8.1 52 28 3.4 8.3 6.3
10 12.6 8.7 24 3.5 92 48 7.1 6.3 3.5 3.5 10,9 7.4
11 13.7 42 8.3 7.4 3.9 43 3.6 52 4.1 56 6.4 2.2
12 113 56 6.7 6.3 45 6.2 6.3 6.4 3.6 42 6.6 49
13 2.0 6.3 56 13.4 55 10,1 6.7 5.3 9.5 2.9 2.9 8.7
14 6.2 55 32 7.6 8.3 10,5 6.9 8.8 7.7 48 10,2 1.8
15 7.8 7.4 6.3 9.8 3.6 5.7 5,0 6.4 2.7 4.1 7.6 2.5
16 2.8 56 92 8.7 55 45 3.5 4.6 22 3.8 8.4 2.9
17 4.6 6.2 56 5.5 6.6 49 119 52 13.9 5.7 5.5 2.7
18 2.8 2.1 45 8.7 56 45 10,6 48 5.9 22 14.3 1.8
19 22 2.7 3.5 5.3 7.8 6.9 3 4 16.7 8.8 2.1
20 4.1 2.1 2.9 9.7 8.7 6.0 6.4 5.3 92 49 9.5 4.1
21 2.8 3.1 2.9 13.6 5.9 6.4 53 2.8 5.7 56 6.0 3.2
22 5.0 6.7 6.0 48 9.1 8.4 43 5.3 5.9 3.1 6.0 2.5
23 5.0 55 28 49 6.9 53 5.7 8.0 7.0 6.6 8.5 2.4
24 7.7 56 5.9 3.6 3.5 5.5 49 7.4 53 3.6 3.6 2.8
25 7.3 6.7 7.8 45 49 48 8.3 6.9 7.1 2.1 2.4 3.6
26 43 4.1 56 5.6 6.9 3.8 5.9 2.9 6.6 3.9 53 1.7
27 8.1 6.4 92 6.2 7.4 5.0 8.8 49 7.0 8.5 5.0 1.4
28 6.9 6.0 8.4 13.4 42 6.7 7.4 3.6 7.1 6.4 7.3 1.8
29 5.3 5.7 6.0 5.7 3.6 5.9 3.4 8.4 49 7.4 3.9
30 7.8 14.0 48 9.0 3.6 6.2 49 7.4 2.0 15,7 5.2
31 49 14.4 3.8 42 6.3 49 6.4
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Priloha 8 - Viykon jednotlivych dnd v roce 2016

[kW] Leden  Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Za¥i Rijen Listopad  Prosinec
1 0.0 0.0 0.0 825.0 0.0 0.0 49.0 252.6 69.1 40.6 280,1 392.1
2 850.0 101.0 598.7 819.0 49,0 63,6 63.6 40.6 160.5 101.0 53.6 170.5
3 448.1 447 672,5 812,0 44,7 49,0 333 36.8 53,6 160.5 94,0 0,0
4 6227 40.6 214.8 101,0 0.0 63,6 0.0 63.6 49.0 0.0 0,0 0,0
5 488.2 191.8 150,8 266,1 87.3 132.8 36.8 58,5 132.8 0.0 0,0 0,0
6 69.1 509,1 108.4 239.5 294.6 203,1 170.5 0.0 752.0 36.8 0,0 0,0
7 0.0 80.9 0.0 266,1 180.9 0.0 69.1 447 203.1 0.0 36.8 40,6
8 0.0 826.0 74.8 724.8 58,5 239.5 170.5 226.9 69.1 0.0 116.2 40,6
9 779.9 488.2 36.8 44,7 132.8 94,0 266.1 69.1 0.0 0.0 280,1 1243

10 842.0 325.1 0.0 0.0 392.1 53.6 180.9 1243 0.0 0.0 647.2 203.1
11 823.0 36.8 280,1 203,1 0.0 40,6 0.0 69.1 333 873 132.8 0,0
12 724.8 873 150,8 124.3 44,7 116.2 1243 132.8 0.0 36.8 141.6 58,5
13 0.0 1243 87.3 8240 80,9 509.1 150.8 74.8 428.9 0.0 0,0 325.1
14 116.2 80.9 0.0 214.8 280,1 575.4 160.5 3410 226.9 53,6 530,6 0,0
15 239.5 203.1 124.3 467.8 0.0 94,0 63.6 132.8 0.0 333 214.8 0,0
16 0.0 873 392.1 325.1 80,9 44,7 0.0 49.0 0.0 0.0 294.6 0,0
17 49.0 116.2 87.3 80,9 141.6 58,5 837.6 69.1 8340 94.0 80,9 0,0
18 0.0 0.0 44,7 325.1 87.3 44,7 598.7 53,6 101.0 0.0 850.0 0,0
19 0.0 0.0 0.0 74.8 239.5 160.5 748 I 333 | 8500 341.0 0.0
20 333 0.0 0.0 448.1 325.1 108.4 132.8 74.8 392.1 58,5 428.9 33.3
21 0.0 0.0 0.0 825.0 101,0 132.8 74.8 0.0 94.0 873 108.4 0,0
22 63.6 150.8 108.4 53,6 374.,6 294.6 40.6 74.8 101.0 0.0 108.4 0,0
23 63.6 80.9 0.0 58,5 160,5 74.8 94.0 252.6 170.5 141.6 309.6 0,0
24 226.9 873 101,0 0.0 0.0 80,9 58,5 203.1 74.8 0.0 0,0 0,0
25 191.8 150.8 239.5 44,7 58,5 53.6 280.1 160.5 180.9 0.0 0,0 0,0
26 40.6 333 87.3 87.3 160,5 0.0 101.0 0.0 141.6 0.0 74.8 0,0
27 266.1 132.8 392.1 116,2 203.1 63,6 3410 58,5 170.5 309.6 63,6 0,0
28 160.5 108.4 294.6 8240 36.8 150.8 203.1 0.0 180.9 132.8 191.8 0,0
29 74.8 94,0 108.4 94,0 0.0 101.0 0.0 294.6 58,5 203,1 0,0
30 239.5 850.0 53,6 357.5 0.0 116.2 58,5 203.1 0.0 850.0 69,1
31 58,5 850,0 0,0 36.8 1243 58,5 0.0 132.8

Priloha 9 - Energie jednotlivych dnd v roce 2015

[MWh] | Leden  Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Za¥i Rijen Listopad  Prosinec
1 0,00 0,00 0,00 19,80 0,00 0,00 118 6,06 1.66 0,98 6,72 941
2| 20,40 2.43 1437 19,66 118 1.53 153 0,98 3.85 2.43 1.29 4,09
3| 1075 1,07 16,14 19,49 107 118 0,80 0,88 1.29 3.85 2,26 0,00
4| 14,94 0,98 5.15 2.43 0,00 1.53 0,00 153 1,18 0,00 0,00 0,00
5| 11,72 4,60 3,62 6,39 2,09 3,19 0,88 1,40 3,19 0,00 0,00 0,00
6 166 1222 2,60 5,75 7.07 4,87 4,09 0,00 18,05 0,88 0,00 0,00
7 0,00 1,94 0,00 6,39 434 0,00 166 1,07 4,87 0,00 0,88 0,98
8 0,00 19,82 1,80 17,40 1,40 575 4,09 5.45 166 0,00 2,79 0,98
9| 1872 11,72 0,88 1,07 3,19 226 6,39 166 0,00 0,00 6,72 2,98

10 | 2021 7.80 0,00 0,00 941 1.29 4,34 2,98 0,00 0,00 15,53 487
11| 1975 0,88 6,72 4,87 0,00 0,98 0,00 166 0,80 2,09 3,19 0,00
12 | 17,40 2,09 3,62 2,98 107 2,79 2,98 3,19 0,00 0,88 3,40 1,40
13 0,00 2,98 209 19,78 1,94 12,22 3,62 1,80 10,29 0,00 0,00 7.80
14 2,79 1,94 0,00 5.15 6,72 13,81 3.85 8.19 5.45 1.29 12,73 0,00
15 5,75 4,87 298 1123 0,00 226 153 3,19 0,00 0,80 5,15 0,00
16 0,00 2,09 9.41 7.80 1,94 107 0,00 1,18 0,00 0,00 7.07 0,00
17 1,18 2,79 2,09 1,94 3,40 1,40 20,10 166 20,02 2,26 1,94 0,00
18 0,00 0,00 1,07 7.80 2,09 107 14,37 1.29 243 0,00 20,40 0,00
19 0,00 0,00 0,00 1,80 575 3,85 1,80 0,00 0,80 20,40 8,19 0,00
20 0,80 0,00 0,00 10,75 7.80 2,60 3,19 1,80 9.41 1,40 10,29 0,80
21 0,00 0,00 0,00 19,80 243 3,19 1,80 0,00 2,26 2,09 2,60 0,00
2 153 3,62 2,60 1.29 8,99 7.07 0,98 1,80 2.43 0,00 2,60 0,00
23 153 1,94 0,00 1,40 3.85 1.80 2,26 6,06 4,09 3,40 743 0,00
24 5.45 2,09 2.43 0,00 0,00 1,94 1,40 4,87 1,80 0,00 0,00 0,00
25 4,60 3,62 5,75 1,07 1,40 1.29 6,72 3.85 4,34 0,00 0,00 0,00
26 0,98 0,80 2,09 2,09 3.85 0,00 2.43 0,00 3,40 0,00 1.80 0,00
27 6,39 3,19 9.41 2,79 487 1.53 8.19 1,40 4,09 7.43 1.53 0,00
28 3.85 2,60 7.07 19,78 0,88 3,62 4,87 0,00 4,34 3,19 4,60 0,00
29 1,80 0,00 2,26 2,60 226 0,00 2.43 0,00 7.07 1,40 4,87 0,00
30 5,75 0,00 20,40 1.29 8,58 0,00 2,79 1,40 4,87 0,00 20,40 166
31 1,40 0,00 20,40 0,00 0,00 0,00 0,88 2,98 0,00 1,40 0,00 3,19
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