ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATERDA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

BAKALA RSKA PRACE

Vétrné elektrarny Bozi Dar - Neklid

vedouci prace:  Prof. Ing. Jan SKORPIL, CSc. 2012
autor: Jan KACMAR



Vetrné elektrarny Bozi Dar - Neklid Jan KACMAR 2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jan KACMAR

Osobnf ¢islo: E09B0010P

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Technicka ekologie

Néazev tématu: Vétrné elektrarny Bozi Dar - Neklid
Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zidsady pro vypracovani:

1. Uvedte teoretické zdklady a moznosti vyuziti energie vétru.

2. Provedte vyhodnoceni vétrného potencidlu a podminek pro vystavbu vétrnych elektra-
ren v lokalité Neklid.

3. Popiste pouzitou instalovanou technologii vétrnych elektraren ENERCON.

4. Provedte energetické, ekonomické a ekologické hodnoceni realizovaného projektu v lo-
kalité Neklid.



Vetrné elektrarny Bozi Dar - Neklid Jan KACMAR 2012

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zprévy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&né/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuéeni vedouciho prace.

Vedouci bakaldiské prace: Prof. Ing. Jan Skorpil, CSc.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani bakalaiské prace: 17. ¥ijna 2011

Termin odevzdédni bakalafské prace: 3. ¢ervna 2012

47{/‘//4{(/ C i

Doc. Ing. Karel Nohag, Ph.D.

Doc.74

V Plzni dne 17. fijna 2011

auer, Ph.D.

vedouci katedry




Vetrné elektrarny Bozi Dar - Neklid Jan KACMAR 2012

Anotace

Redkladand bakaigka prace je za#ena na zpracovani érného potencialu a
vyhodnoceni energetického potencialu v lokaBbzi Dar — Neklid za obdobi 2008 az 2011,
kde se nachazi postaverié wétrné elektrarny. Dale bude v praci zpracovana ekockéa
vynosnost ¥trnych elektraren za obdobi 2008 az 2011 a ekdtagamalyza, ktera nam ukaze
uSetené vyprodukované emiseétknymi elektrarnami, které by jinak vyrobila uhelna
elektrarna.

Kli ¢ova slova

Vétrna elektrarna, &trna energie, Bozi Dar, ENERCON, rychlostru, mesicni vyroba, réni

vyroba
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Abstract

The present thesis is focused on processmewvaluation of potential wind energy
potential in the area BoZi Dar - Neklid in the pdrR2008 to 2011, where the built three wind
power plants. Further work will be treated in tloem@omic profitability of wind farms for the
period 2008 to 2011 and environmental analysiscivimdicates emissions savings produced
by wind farms that would otherwise be producedbgl-fired power plant.

Key words

Wind power plant, wind power, Bozi dar, ENERCON nh@vispeed, monthly production,
yearly production
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Seznam symbolii a zkratek

A urychlujici sila zemské rotace
AV akademie ¢d
C odstediva sila
(6{0) oxid uhelnaty
CO, oxid uhlicity
Co vykonovy sodinitel
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
CR Ceska republika
du element progmné dvou botl
du/dt derivace vektoruétru podlecasu
dz element fevyseni
E vychod
(East)
E energie sitla
Ex kineticka energie pohybujici se hmoty
Eleden vyrobena energie za leden
E, vétrna energie
F plocha
f pravdEpodobnost vyskytu
G sila tlakového gradientu
0/kWhe gram na kilowatt hodinu elektrickou
GPS globalni polohovy systém
(Global Positioning System)
GW gigawatt
GWh gigawatt hodina
H,SOy kyselina sirova
HNO3 kyselina dusina
j.S. jizni Stka
K¢ korunyceské
KE/kWh koruny za kilowatt hodinu
Kg kilogram
Kg/m® kilogram na metr krychlovy
Km/h kilometry za hodinu
kw kilowatt
kWh/n¥/den| kilowatt hodin nastveresni metr za den
kWhe kilowatt hodina elektricka

vzdalenost
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LIDAR Light Detection And Ranging

m hmotnost

m metry

m.n.m met#i nad maem

m/s metry za sekundu

m* tvereini metr

MW megawatt

N sever (North)

NASA Narodni dad pro letectvi a kosmonautiku
(National Aeronautics and Space Administration)

NOx oxidy dusiku

°C stupa Celsia

OPEC Organizace zemi vyvazejici ropu (Organization
the Petroleum Exporting Countries)

ot/min ota&ky za minutu

P vykon

pH kyselost pdy

pi.n.l. pred naSim letoptem

R sila teni

S jih (South)

S plocha

S.S. severni &a

SO oxid skicity

SODAR Sonic Detection And Rating

t tuna

t/rok tun za rok

u rychlost ¥étru

\% objem

v rychlost

VAS vétrny atlas

VtE vétrna elektrarna

V storm rychlost &tru pri 25 m/s

W zapad (West)

WAsP \&trny atlas s aplikaci vice progran{Wind Atlas
Analysis and Application Program)

P hustota

® swtelny tok
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Uvod

Vétrna energie byla vyuzivana po staleti k panénétrnych mlyni k mleti obili, vodnich
cerpadel nebo pohéni lodi. AZ ve dvacatém stoleti s rozvojem techgible oblasti
elektrotechniky napadl&loveka, si etrnou energii podmanit i pro vyrobu elektrické egier
Se vznikem environmentalniho mysleni v 60. letegtalzbyt vyvijeny tlak na klasické zdroje
elektrické energie, které ztigt'uji nasi planetu a &ii Zivotni prostedi. Tento impulz
odstartoval podporu vyroby elektrické energie eralativnich zdrdj energie. Jednim 2d¢hto
zdroji jsou \&trné elektrarny, protoze vyroba elektrické enejgibez produkce Skodlivych
emisi. Zdokonalovanim technickych gésti \&trnych elektraren rostl nejen jmenovity
vykon, délka list rotori ale i jejich vySka, ktera ma vliv n&tvné pongry v dané oblasti.
Tim, jak vitr vane nepravideinse ngni i energie ¥tru a to ma za nasledek to, Ze vyroba
elektrické energie kolisa v zavislosti na giomostnich podminkach, takzedtiné elektrarny

maji své negativni stranky.

V celoswtovem nefitku nachazi rozvoj&trné energie pozitivni ohlasy.&né elektrarny
vidame pevazr v hornatych oblastech s dostatgm wtrnym prou@nim, ale neni dnes
vyjimkou, Ze se #trné elektrarny instaluji i na e, kde vitr proudi beztSich
powetrnostnich vykyw. Dokonce se tento trend&ada vice vyuzivat, nelfanole nam nabizi
vice prostoru neZ je tomu na pevhifieska republika sice nem#&stup k gimoiskym
oblastem, ale iiesto bylo vybudovanogkolik vétrnych farem. NejpeetnsjSi mnozstvi se

nachazi v Krusnych horach a Jesenikach.

Ve své bakal&keé praci se budu zabyvat vyhodnocentevazig energetického a
powetrnostniho potencialuitvétrnych elektraren od firmy ENERCON za obdobi 2008-P,
které byly postaveny v lokatitBozi Dar — Neklid. ¥trné elektrarny jsou v séasné dob
bud’ zminovany v souvislostech pozitivnich, jako je vyrolbeké&ické energie bez produkce
Skodlivych emisi, nebo v souvislostech negativnjako je kolisani vyroby elektrické energie
v zavislosti na rychlostidtru. Vétrné elektrarny fedstavuji z pohledu investora zajimavé
financni zhodnoceni, jenze ke kazdému takovémucrane poteba znat pastrnostni
ponery v zamyslené lokakt Tyto pongry jsou nefastji zjiStovany nérenim v utitém
¢asovém intervalujéba i jeden rok a vice. M&mbvyklé je vyhodnocovani pstrnostniho
potencialu pomoci softwaru. Pokud seqelkovém vyhodnoceni ukaze lokalita jako
dostateén¢ vétrna a tim bude i produktivni na vyrobu elektriekeergie, pedstavuje toto

dobry ukazatel pro investora, aby se o tuto lokadjimal a investoval zde penize pro

11
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vystavbu ¥trnych elektraren.

Téma \&trné elektrarny Bozi Dar - Neklid jsem si vybrabho divodu, Ze zasahuje do vice
védnich disciplin, jako je meteorologie, fyzika atri#ryg, ekologie, ekonomie a v neposledni
fac energetika. Dale ma dané téma ukazat, Ze existujeg zpracovanych studii o
povétrnostnim potencialu ¢eské republice, ale méalo zpracovanych studii uleazaj
jednotlivé di€i projekty, které teprve prokazou, jak je dana liskaealreé efektivni na vyrobu

elektrické energiedtrnymi elektrarnami.

Cilem moji prace je vyhodnotit p&vnostni a energeticky potencial dané lokality kédat
tim, Ze dana lokalita byla vho&lmvolena pro vystavbtitvétrnych elektraren a diky tomu
posilaji do nasi elektrizai soustavy tisicMWhroc¢né.

Hypotéza mé bakaigké prace je nasledujici:
» Stavba ¥trnych elektraren v dané lokalise ukazala jako velice efektivni z pohledu
vyroby elektrické energie a finani z pohledu investora.

Pro poteby potvrzeni (resp. vyvraceni) hypotézy bude ne#bynalézt odpasdi na
nasledujici vyzkumné otazky:

» Je zvolena lokalita zajimava z gtwnostniho hlediska?

* Bude zvolend lokalita vhodrpro efektivni vyrobu elektrické energie?

» Ukaze se zvolena lokalita jako dostakefinancné zajimava pro investora?

Pfi zpracovani mé bakakké prace budu postupovat metodou reSerSe bibiicigyah
odbornych zdrdj a vydanych i nevydanych odbornych pramenu. Dakmijsbyl i
zpracovani v kontaktu s firmou BENOCO, s.r.0., &t¢e zarove i investorem ¥trnych
elektraren na Neklidu aeskym hydrometeorologickymiadem. Od této firmy a instituce
jsem dostaval data, ktera jsem poté zpracoval Bal&akée prace.

Bakald&ska pace métyii kapitoly. V kapitole 1 se soustluji na vznik &trného proudni
jeho teoreticky popis, vyuZiti a geografické podkyimro Ceskou republiku. V kapitole 2
popisuji moznosti @&eni Wtrného proudni, vyhodnocuji postrnostni potencial zvolené
lokality a pedpokladanou vyrobu elektrické energie. V kapit@epopisuji technické
vybaveni ¥trnych elektraren ENERCON. V kapitole 4 vyhodnoagalnou energetickou,
ekonomickou a ekologickou analyzu z poskytnutych da

12
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1 Teorie o vzniku vétrné energie

1.1 Pricina vzniku vétru, aneb odkud vitr vane

Nejzaklad®jSim elementem, ktery stoji za vznike®tra, je samotné Slunce. To vyage
smeérem Kk povrchu Zeghenormni mnozstvi energie,igmbenou termonuklearni jadernou
se vyzdi do kosmu a Upkhopana situace je na polech Z&nCesta slunaiho zd&eni je na
n¢ delSi, nez je tomu u rovniku a sldneenergie, kterou tantiima, je podstathmére nez
u rovniku a porerné vétsi cast je vyzéena do kosmu. Vysledkem tohoto procesu je obrovsky
kvantitativni fesun energie od rovniku grem k p6tim.? Tim vznikaji rozdily
atmosférického tlaku, které jsotgledkem tiznych teplot vzduchu a tudiztiznych hustot
vzduchu. Tedy dochazi k protrd vzduchu od niZsiho tlaku do mist vyssiho tlakduchu
a od toho odvijejici se rychlost praund v zavislosti na rozdilu velikosti vy$Siho a s
tlaku vzduchu. Tim vlastndochazi ke vznikudtru, ktery zle charakterizovat zakladnimi
parametry jako je:

» teplota vzduchu

» vlhkost vzduchu

» kineticka energie vzduchu
Na Obr. 1 je ukazka rozdilné dopadajici stimienergie \kWh/nf /denna povrch planety
v zavislosti na rénim obdobi. Na Obr. 2 je ukazka rychlostiru na povrchu planety m/s

v zavislosti na rénim obdobi.

! Pri termonuklearni reakci sergmsiuji jadra vodiku na jadro helia za vysoké teplotialiu. Ri této reakci se
uvoliuje tepelna energie. Vice in: SOLC, Martin, etrglzika hezd a vesmiru: tebnice pro volitelny gedmt
semind a cviceni z fyziky ve 4. togymnaziaPraha: SPN, 1983. s. 200.

2 QUASCHING, Volker.Obnovitelné zdroje energiPraha: Grada Publishing, a.s., 2010. s. 166-167.
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Obr. 1: Mnozstvi dopadajici sluné€ni energie v zavislosti na rénim obdobi

Apil 1984-1993
Solar Insolation (IKWh/m2/doy)

a >B.5

Zdroj: Visible Earth A catalog of NAS/Aages and animations of our home pldpetine]. 8.6.2006 [cit. 2011-
08-29]. Measuring Solar Insolation .
Dostupné z WWW: <http://visibleearth.nasa.gov/vies.php?id=1683>.

Obr. 2: Rychlost vétru na povrchu planety v zavislosti na r@&nim obdobi

January

July

Wind Speed (meters/sec)

a 7 14

Zdroj: NASA Earth observatory [online]. 9-10-201dit[ 2011-09-16]. Global wind speed. Dostupné z WWW
<http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id24>.

Z obou obrazi I1ze vypozorovat interakci mezi dopadajici skimieenergii a rychlostisgru,
neba’ v lednu je na severni polokouli (blize k pélu) mélopadajici slunmi energie, ktera
by tutoc¢ast Zeng zaltivala a na rovniku je nejvyssi intenzita dopadaieh€ni energie.
Proto je vyskyt vysSi rychlostitru na severni polokouli mnohokraitsi, nez na jizni
polokouli. Resré naopak je tomu v letnichdsicich. Tak dochazi kiesunu energie a vzniku

vétru, jak jsem vysitlil vySe.
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1.2 Vznik hlavnich sméri vétrného proudéni na Zemi

Timto je zfiisobena cirkulacetru a ve zjednoduSendquista¥ (Obr. 3) by ndl teply vzduch
nad rovnikem stoupat a byt nahrazovan vzduchenesfunl, proudicim blizko povrchu
Zemx, ktery by se il zase zpt vracet v horni vrstvatmosféry’® Vznikaji tak Hadleyovy
buiky a jednotlivé ¥trné proudy se nazyvaji podle toho, kde se vyskydspu to tedy
polarni vychodni stry na 60s.5., severovychodni pasat nds3®. a jihovychodni pasat na
30%.8 Vlivem rotace Zerd ale neni tento pohyb rovnémé piimosary. Rychlost se odviji
od povrchu terénu a smprouctni vétru se spiSe podoba spirale u tlakové nize a vyse.
U tlakové niZe na severni polokouli je tento spir@lohyb proti srru hodinovych raicek

a u tlakové vyse jde o pohyb po&unhodinovych raicek. Op&ny péipad je na jizni
polokouli, kde spiralni pohyb uskutgije pohyb po s#ru hodinovych rai¢ek u tlakové
nize, proti smru hodinovych reicek u tlakové vyse.

Obr. 3: Hadleyovy buiky

Hadleyovy =¥
buriky

Zdroj: QUASCHING, VolkerObnovitelné zdroje energii. Praha 7: Grada Publighia.s., 2010. s. 166.

1.3 Fyzikalni pohled na proudéni vzduchu v prizemni a mezni vrstvé
atmosféry

Vitr je vektorovou vetiinou, ktera je charakterizovana &mm a rychlosti. Tato vektorova
veli¢ina popisuje pohyb dari@stice vzduchu v daném ni@isttmosféry v ufitém ¢asovém

okamziku. Pohybéchto vzduchovyclastic se e za fiisobeni fyzikalnich sil, které jsou

¥ RYCHETNIK, Vaclav; JANOUSEK, Josef; PAVELKA, #i Vétrné motory a elektrarnyPraha 6:
VydavatelstviCVUT, 1997. s. 11.

* QUASCHING, Volker.Obnovitelné zdroje energiPraha 7: Grada Publishing, a.s., 2010. s. 167.
® CENEK, Miroslav, et alObnovitelné zdroje energi@raha : FCC PUBLIC, 2001. s. 92.
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popsany nasledujici rovnici.

Kde‘;'lfJ je derivaci vektoru podigasu, G je sila tlakového gradientu, A je uchylugita
t

zemské rotace nebo-li Coriolisova &R je silatteni a C je odsediva sila.

Na pohybujici seastice vzduchuisobi u zemského povrchieti sila, ktera se skladaierni
0 zemsky povrch,detné zemskych Gtvdra vnitniho feni. Tatoiteci sila ma za nasledek
to, Ze se vzduchov#stice nepohybuji anipustaleném proushi rovnol&zre s izobarami,

ale odklani srr vétru k niz8imu tlaku a rychlosgtru se zmensuieé.

1.4 Historie vyuzivani vétrné energie

Z historickych prameinsahajicich do doby 3 000 let p. I. se dozvidame, Z&tmméa energie
byla vyuzivana k pohybu lodi, které pokknsila tru, jenz fisobila svou energii na plochu
lodni plachty? Takto byla energie vyuZivana po staleti. Prvnirk@io “wtrném motoru”
postaveném Cechéach se datuje k roku 1277, kdy byl postavenipstmy mlyn? Hlavnim
vyvrcholenim a impulzem pro rozvo§tvné energetiky, byla energeticka krize v roce 1973
kdy Organizace zemi vyvazejicich ropu (OPEC) zavedibargo vyvazeni ropy do
pramyslow vyspilych stati kvali probihajici valce arabskych zemi s I1zraelem edia cenu
ropy za barel aZzgkrat, blshem 14 nisici na 12 dolai za baref® Jednotlivé staty tato krize
prinutila hledat vychodisko v jinych alternativnictirajich energie jako nasledek prudkého

zdraZeni ropy. Timto byl nastartovan prudky roaxfné energie, ktery ma obrovsky

® Coriolisova sila, taktéZ uchylujici se sila zemskéce, fisobi kolmo k ose zemské rotace, tak i kolmo ke
smeru pohybu uvazovangstice. Tato sila se projevuje pouzé&stic pohybujicich se vzhledem k Zemi a jejim
pusobenim jsou vzduchowdstice uchylovany v horizontalni ro¥inpravo na severni polokouli, vzhledem ke
smiru svého pohybu. Vice in: BEDN® Jan; ZIKMUNDA, OtakarFyzika mezni vrstvy atmosféBraha:
Academica, 1985. s. 43.

" CETKOVSKY, Stanislav, et aVétrna energie \Ceské republice: Hodnoceni prostorovych vitah
enviromentalnich aspeka socioekonomickych souvislo®fno: Studia Geographica 101, 2010. s. 25-26.

8 RYCHETNIK, Vaclav; JANOUSEK, Josef; PAVELKA, #i Vétrné motory a elektrarnyPraha: Vydavatelstvi
CVUT, 1997.s. 7.

® Ceska spolénost pro vtrnou energiifonling]. 2009 [cit. 2011-03-29]. Z historie vywahi energie &tru v
¢eskych zemich. Dostupné z WWW: <www.csve.cz>.

19 ETK. za dramatickym ndistem ceny ropy stalystsinou konflikty. Finanéni noviny[online]. 22.02.2011, 1,

[cit. 2011-03-30]. Dostupny z WWW: <http://www.finaninoviny.cz/zpravy/za-dramatickym-narustem-ceny-
ropy-staly-vetsinou-konflikty/599849&id_seznam=86>.
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potencial pro budouci vyuZitt.

1.5 Energie vétru a Beaufortova stupnice

Prouctni vétru se nad povrchem planety ani na zlomekinyenezastavi. Rovnogme

otaeni nasi planety totiz vyvola pravidelné préwidvzduchu na moi nad pevninou, dale

Z dopadajici slunmi energie na naSi planetu se na kinetickou enefyii premeni pouha

2 %. Jenze i tyto “pouha” 2 v sok¥ nesou uchovanych 30@W energie, kterou Ize pokryt
Y/;sowsastné spdeby swtal? Jak Ize vypozorovat zBného Zivota, dokéaZe vitr v letnich
mesicich s¥ze vat, ale i ud# silou vichrice a v nejniiv¢jsi forme jako orkan. Na weni
charakteru #tru slouzi dvanacti stujpva Beaufordova Skala (Tab. 1), pojmenovana po siru
Francise Beauforda, ktery pozoroval chovani plagbetdi riznych wtrnych podminkach

a pifadil k nim stupé Ginku sily Wwtru na soust?

Tab. 1: Beaufortova stupnice sily ¥tru dle CHMU

0 Bezwtri <05 <10 kobistoupé kolmo vziru
1 Vanek ~1,25 1-5 srér vétru poznatelny podle pohybu kiau
2 Vetiik ~3 6-11 listi stromu Selesti
3 slaby vitr ~5 12-19 listy strorih a Wtvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr =7 20-28 zdviha prach a utrzky papiru
5 cerstvy vitr ~9,5 29-39 listnaté ke se z&inaji hybat
6 silny vitr ~12 40-49 telegrafni draty svisti, pouzivani dédtig nesnadné
7 mirny vichr | ~14,5 50-61 ctize proti ¥tru je nesnadna, celé stromy se pohybuji
8 gerstvy vichr | = 17,5 62-74 ulamuji sestve, chize proti ¥tru je normald nemozné
9 silny vichr ~21 75-88 vitr strhava kominy, tasky iadtice ze stech
10 plny vichr ~ 24,5 89-102 vyvraci stromyiipobi Skody na obydlich
11 Vichrice ~ 29 103-114 psobi rozsahla pustoSeni
12-17 Orkan > 30 > 117 divé &inky (odnasi sechy, hybedzkymi hmotami)

Zdroj: VASICEK , J. Odbor letecké meteorologi#iMU [online]. 7.2.2008 [cit. 2011-08-28]. Beaufoxta
stupnice sily &ru. Dostupné z WWW:

<http://old.chmi.cz/meteo/olm/Let_met/beaufort/Bleatova_stupnice.htm>.

M1 MOTLIK, Jan, et alObnovitelné zdroje energie a jeji uplairi v Ceské republice: &trna energie a jeji
moznosti \CR. Praha: CRUX,s.r.o., 2007. s. 79.

2TUMA, Jan. \ktrna energie: Vyvoj étrné energetiky do konce roku 20@ektro instalatér : Obnovitelné
zdroje energie2010, 3, s. 13.

13 QUASCHING, Volker.Obnovitelné zdroje energiPraha 7 : Grada Publishing, a.s., 2010. s. 168.
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1.6 Teorie vyuziti energie vétru

Jak jsem jiz uvedl,i@gména kinetické energie na mechanickou byla znamdaiihd staleti
pied Kristem. Teprve v 10. az 13. stoletfimé mlyny ziskaly pevnou pozici aczdi se
dostavat do paedi*
Kinetick& energidx pohybujici se hmotgn je podle empirického vzorce dana

E, = %mvz,
coz plati i pro pohybuijici se vzduch.
Pokud bude proudici vzduch o objeMa hustat p, pak je jeho hmotnost rovna

m = pV

a jeho vysledna kineticka energie je

2

1
E, = E'OVV

Uvazujeme-li plochiF, ktera je kolm& k proudu vzduchu, proudi ji kazdekundu vzduchu
objem vzduchu
V = Fv

a vykon vzdusného proudu ve wattech bude
1 3
P=—pFv-.

5 1Y

Tedy vykon vzdusného proudu bude z vel&iéti zaviset na rychlostistru.*®

Vykon vétru bude pi mensSich rychlostech velmi maly a bude mitényavykon az p
vysSich rychlostech, jak je znazéno v diagramu na zavislosti vykongtiu protékajici
plochou o In? na jeho rychlosti pro teplotu vzduchu @5a hustot vzduchu 1,1&g/nt
(Graf 1).

Protoze se vykon i energiesni s¢asem, pak je jehcetrna energide, vyjadiena takto

t

Ey :j pdt.

to

A pokud se v danérasovém intervalu ne¢ni teplota ani hustota vzduchu, pak

t
_ P 344 16
E, = & | v°dt.
v tho

14 Elektro odbornyrasopis pro elektrotechnionline]. 2005 [cit. 2011-08-28]. Z historigwnych elektréaren.
Dostupné z WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/inghp?id_document=26559>.

1> BALAK, Rudolf; PROKES, KarelNové zdroje energi€Praha: SNTL, 1984. s. 88.
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Graf 1: Diagram zavislosti vykonu W&tru protékajici plochou 1 m?
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Plocha patebna na ziskani vykonu vzdusného proudukM® zavislosti na rychlostech
vétru odpovidajici Beaufort@vstupnici pro hustotu vzduchs 1,18Kg/nT je znazortina na
obrazku 4.

Obr. 4: Grafické zndzornéni plochy Tab. 2: Vypo¢tené hodnoty pro

jednotlivé stugrBeaufortovy stupnice

st.1 86 780m?

1 1,25 86780
3 5 1356
5 9,5 198
7 14,5 56

9 21 18
11 29 7

Zdroj: Vlastni zpracovani dle QUASCHING, Volker.rmohitelné zdroje energii. Praha 7: Grada Publishing

a.s., 2010. s 169.

Pri vypoctu plochy se vychazelo ze znamého vzorce

P:%pS\f:S: P

050p I°

[ ne].

' RYCHETNIK, Vaclav; JANOUSEK, Josef; PAVELKA, #i Vétrné motory a elektrarnyPraha 6 :

VydavatelstviCVUT, 1997. s. 28-29.
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1.7 Vykon vétrného motoru a vykonovy soucinitel cp

V piedchozich odstavcich jsem popsal teoreticky vykaruyktery svou kinetickou energii
pusobi na plochu.iPnavrhu vykonu ¥trné elektrarny musima@dem uéit, jaky typ a vykon
vétrného rotoru mame navrhnout, aby tdlozadany ekonomicky uzitek. Zavadi se tzv.
bezrozndrny vykonovy sodinitel c,. Tento sodtinitel je zavisly na typu pouzitého rotoru. Pro
mnohalopatkovy rotor je,80,35, Savonius,s0,23 aftilisty rotor =0,18 — 0,39.

Vykon vétrného rotoru ve wattech po implementegtlo vzorce ma tento tvar

1
P= ECPF,OVS.N

Jelikoz ma sotinitel vykonu swj fyzikalni limit a nenastane nikdyipad, ze by ses1.

Toto omezeni vysitluje Betzova teoretickacinnost. Ri niz systémy nejsou schopny zachytit
a vyuzit celé proushi, protoZe by to znamenalo zabrzditmé proudni natolik, aby se Upi
zastavilo, a to neni realizovatelné. Podle Beteanj@gximalni vykon ziskat z&grpokladu, Ze
se mvodni rychlost proughi snizi na 1/3 a Ize tedy ziskat 5%3/yuZitelného vykond®

1.8 Moznosti vyuziti v Ceské republice

MozZnosti na vyuZiti §trné energie eské republice je omezeno, protoZe nase krajina je
z topografického hledisk& hodré rozmanita oblast (Obr. 5). N&t$ins Gzemi pevladaji
nizinaté oblasti. Poltg na kterych jsouifiznivé povtrnostni podminky, najdemeéqvazre
po obvodu statnich hranic, jak vidime na obrazkli\6 minulosti se vyuZivala silastru

k poharni vétrnych mlynéarenskych mlyn Poté se zal vitr vyuZivat k pohoiim vodnich

e

vétrnych elektrarnach

' RYCHETNIK, VAclav.Vétrné motory Ostrava: Edini stedisko VSB, 1999. s. 16.
8 QUASCHING, Volker.Obnovitelné zdroje energiPraha 7: Grada Publishing, a.s., 2010. s. 171.

% Topografie je wdni obor zabyvajici se o tvarech zemského povideny mapuje, popisuje, zobrazuje &m
jeho terén. Vice inABZ slovnik cizich slownline].[cit. 2011-08-20]. Topografie. Dostupn®anvWw:
<http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovgtgrafie>.

2 HANSLIAN, David; HOSEK, Jii; STEKL, JosefOdhad realizovatelného potencialétmné energie na Gzemi
CR. Praha : Akademiedd CR,2008. s. 10.

2L STEKL, JosefObnovitelné zdroje energie a jejich uplani v CR. Praha: CRUX, s. r. 0., 2007Wna
energie a jeji moznosti@R, s. 85.
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Obr.5: Topografie Ceské republiky

Zdroj: Plzeisky kraj [online]. 2011 [cit. 2011-08-28]. Mapy. Bpné z WWW:
<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/BL&f2-demis-czech.png>.

Obr. 6: Priamérna rychlost vétru ve vySce 100 m.n.m.

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

B 7555 o = 70 140 ken
[ S R

Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.

Zdroj: CETKOVSKY, Stanislav, et aktwha energie \Ceské republice: hodnoceni prostorovych vitah
enviromentalnich aspeka socioekonomickych souvislosti. Brno : Studiaggaghica 101, 2010. s 53.

| pfesto, Ze jsou mista pro vystavbiimych elektraren omezené’, @z z hlediska chranych
krajinnych oblasti, narodnich pdirkochrany pirodnich a kulturnich pamatek nebo
nedostaténého vanuti #tru, stale je na naSem Uzemi hddmist pro vyuZziti potencialugtru.
Podle odhail Ustavu fyziky atmosféry AV zle realizovat az 1 28@veb VtE o saiiu
celkového vykonu 2 50MW. Toto¢islo predstavuje P spotebované elekiny v Ceské
republice?? Na tomto mist bych je&t rad gipomenul, Ze podle Sémice evropského
parlamentu a rady o podigovyuzivani energie z obnovitelnych zdrajroku 2009 s€eska

22 Tym autofi CSVE. Vitr-energie budoucnosti:&tné podminky eské republicePrahaCSVE, 2011.
s. 15-16.
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republika zavazala, Ze do roku 2020 buitét podil spotebované energie z obnovitelnych
zdroji 13%.%

1.9 Vétrna energie v Ceské republice v éislech a tabulkach

Kdyz se podrobgi podivam na vyvoj instalovaného vykonu dle Taptak Ize jednozriané
vidét, Ze zlom pro vystavby novych VtE byl rok 2006-Z0Rdy ¢isty roéni prirastekéinil

62 MW. Celkovéa vyroba v roce 2010 z celkového instal@benvykonu 21BAW ¢inila

336 GWh Pro nazorgsi ilustraci zpracovanych dat, jsem witvgrafickou podobu, jak Ize
vidét v Grafu 2.

Tab. 3: Vyvoj inst. vykonu v ¢&islech

Vykon [MW] 17 28 54 116 148 192 215
Rocni prirustek [MW] 11 26 62 32 44 23
Vyroba [GWh] 8,3 21,3 49,4 125 245 290 336

Zdroj: Vlastni zpracovani di€eska spolénost pro vtrnou energii [online]. 2011 [cit. 2011-09-01]. AkdIni

instalace. Dostupné z WWW: <http://www.csve.czlgltaktualni-instalace-vte-cr/120>

Graf 2: Vyvoj instalovaného vykonuCR v letech 2004 - 2010

Vyvojinstalovaného vykonu CR
v letech 2004 - 2010

250 400
200 300
150
MW 200 GWh
100
50 100
0 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

=== Instalovany vykon [MW] &= Ro¢ni prirustek [MW] =@=Rocnivyroba [GWh]

Zdroj: Vlastni zpracovani

2 EU. Sn#rnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES e€28ndubna 2009 o podgovyuzivani energie
z obnovitelnych zdrdja o zn¥né a nasledném zruSeni &mic 2001/77/ES a 2003/30/E. Uhedni ¥stnik
Evropskeé unie2009, s. 46.
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Kdyz se zarstim podrobgji na instalovany vykon v jednotlivych krajich, je vidst

v Tab. 4, jednozraé nejwtsi instalovany vykon ma Ustecky kraj, a toNdW, coz
piedstavuje 4% z celkového instalovaného vykon'R, jak Ize vidt v Grafu 3. Jak jsem
uvedl vy3e, je to dano tim, Ze Ustecky kraj jepotgrafického hlediska tven gevazr
hornatym povrchem, kde je vysoky vyskytmého potencialu pro vyrobu elektrické energie
Z vétru. Dominujicimi horami pro vyrobu elektrické egir jsou Krusné hory, kde podle

Obr. 7 mé vitr ve vySce 108 nad povrchem @mérnou rychlost 7,5 — 8,81/s DalSimi kraji,
které maji vysSi procentualni zastoupeni v insttém vykonu, jsou Karlovarsky (%)

a Olomoucky (1P6).

Tab. 4: RozloZeni instalovaného vykonu dle kraj aktualizace 10.1.2011

Zlinsky 0,23
Jihomoravsky 8,25
Karlovarsky 36
Liberecky 4,3
Moravskoslezsky 4
Olomoucky 37,2
Pardubicky 19,2
Stredocesky 6
Ustecky 87
Vysocina 11,8

Zdroj: Vlastni zpracovani di€eska spolkénost pro vtrnou energii [online]. 2011 [cit. 2011-09-01].

Aktualni instalace. Dostupné z WWW: <http://wwweosx/clanky/aktualni-instalace-vte-cr/120>

Graf 3: Aktualni podil instalovaného vykonu dle jechotlivych kraj @

Aktualni podil instalovaného vykonu dle
jednotlivych krajt
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ze zpracovanych dat Ize shrnout,(skéa republika sice nigalstavuje typického prasdi,

u kterého by dominovala vyroba elektrické energigtmych zdrofi, jako tomu je v zemich,
které maji pistup k mai a je tam ¥tSi vyskyt foukéni stru pri vysSi rychlosti. Resto Ize
identifikovat snahu o vyuzitidirného potencialu z lokalit, které unigi vyrabst efektivre
elektrickou energii z &ru, naplno vyuzit aipspivat tim nejen k ochrérklimatu a Zivotniho

prostedi, ale zarovevytvaret energetickou nezavislost na tuhych palivech.
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2 Vyhodnoceni vétrného potencialu

2.1 Vyhodnocovaci metody pro vétrny potencial

Pro stavbu &trné elektrarny je rozhodujicim faktorem z klim&#ébo hlediska, dlouhodobé
vétrné pongry ve vysce osy rotoru ViE v planovaném maisgstavby. Ty jsou dany
cetnostnim rozélenim &tru (Obr.7), které byva nahrazovano teoretickym blovym
roz&lenim. Rychlost #tru se zrychluje s rostouci vyskou nad zemskym gfmam, tedy
u povrchu bude rychlosgtru nizsi a nestala aréadu od 40 az 106 bude rychlost &tru
vy38i a nebude mit tendenci k nestalosti peattf K G¢innému vyuZivani &rné energie je
tedy vhodné dosahnout alesipo/Sky od 40 do 10én. V tomto rozmezi je zavislost rychlost
vétru ovlivnéna nerovnosti terénu. Nerovnost se bude projewarakem turbulentniho
prouckni, kdezto hladky povrch nebude klast odpor prauadicgtru a jeho rychlost bude
vyssi?°
Dale se budu zabyvatatenim rychlosti ¥tru, které nam wuje wtrny potencial daného
azemi.
K tomuto existuji mifici metody a fistroje, které maji tyto nevyhody

* jsou finartné nakladné;

e (aso¥ nara@né (cca 1 rok a vice);

* maji vysoké naroky na odolnost gepnost niriciho gistroje.
Provadi se tzv. modelovanitwi, které ma ty vyhody, Ze je

» operativrgjSi na rozdil od dlouhodobéhacstent;

e umoZiuje vypaiet v mis¢, kde to neni mozné.
Dale musime piitat s tim, Ze do #ieni bude zanesena chyba, nepasitatovy model je
limitovan jednak vypsetni kapacitou a sloZitosti realnych podmifiek.

24 CETKOVSKY, Stanislav, et aWétrna energie \Ceské republice: hodnoceni prostorovych viitah
environmentalnich aspeka socioekonomickych souvislo®tno: Studia Geographica 101, 2010. s. 39.

% BROZ, Karel; SOUREK, Biivoj. Alternativni zdroje energiePraha: Vydavatelst@dVUT, 2003. s. 144.

% HANSLIAN David. Klimaticky potencidl #trné energetikyVeronica 2007, sbornikispivki z odborného
seminde Vétrné elektrarny v Jihomoravském kraji, s. 23-24.
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Obr. 7: Histogram ¢etnostniho rozdileni rychlosti vétru

Histogram rychlosti vétru

relativni
tetnost (%)

I s

t oz 3 4 5 B 7T 8 4 W0 N 1F 13

19 20 21 22 I3 e 25 W™ 27
rychlost vétru (mis)

Zdroj: Problematika pipojovani vtrnych elektraren do distrikibni sit. Tzbinfo [online]. 2007 [cit.
2012-05-20]. Dostupné z: http://www.tzb-info.czidotanky/0042/00427903.gif

V dalSi¢asti této kapitoly se budu zabyvat jednotlivymi eghocovacimi metodami pro

posouzeni charakter@tvu, jako jsou:

* Meéfeni sméru vétru

Toto se obvykle provadi sitovkou, kterd byva ve spojeni s miskovym anemometre
(Obr. 8). V podstdtjde o svislou desku atdjici se kolem svislé osy v dané vzdalenosti od
t&éZiSte jeji plochy. Pro orientmi meieni zle pouzit i $trny pytel (Obr. 9), ktery je k vishi

u dalnic a leti§. Smér se udava v desitkach stiipazimutu. Nafiklad vychodni srér se

zn&i E 09, jizni S 18, zapadni W 27 a severni N 36.d@&z\étii je definovany udaj 00.

Celkow Ize uvést 36 semi vétru.?’

Obr. 8: Kombinace miskového anemometru se sénmovkou

Zdroj: C. T. M. Prahdonline]. 2011 [cit. 2011-10-18]. Rychlost a gnvétru.
Dostupné z WWW: <http://ctmpraha.cz/content/imagédorologie/wl wlt.jpg>.

2"RYCHETNIK, Vaclav; JANOUSEK, Josef; PAVELKA, #i Vétrné motory a elektrarnyPraha:
VydavatelstviCVUT, 1997. s. 13.
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Obr. 9: Vétrny pytel

Zdroj: Wolkensturmer [online]. 2011 [cit. 2011-10-18]etvhy pytel - Westwind. Dostupné z WWW:
<http://www.wolkensturmer.cz/product_images/23/2288ny-pytel-westwind.jpg?1311848829>.

* Miskovy anemometr

Je z nejastji pouzivanych z&zeni pro ndeni rychlosti ¥tru, diky své malé gzovaci ceg
oproti jinym z&izenim, jako je SODAR nebo LIDAR. Obvykle je tojteanenny rotor

s palovymi miskami, ktery se otdé na svislém Hdeli. V dolni¢asti byva s fidelem spojen
permanentni magnet jako rotor dynama. Vygenerowapgi zaleZi na rychlostidtru a nefti

se galvanometrem a Udaje $evadi na rychlostatru, kterd se zapisuje v danych intervalech.
Jiné anemometry gaji ot&ky kiize s miskami a tento Udaj je znovayeden na nai

a zaznamenavan. Nevyhodou je, Ze vlivem sétiosti rotujicichtasti gristroj reaguje

s ukitym zpozd&nim na nahlé zemy rychlosti. Bi dlouhodobé registraci jim bude udavana
primérna hodnota odto vy3si, neZ gfena jinym zfisobem a skut@ma?®

* Model VAS (vétrny atlas)

Tato metoda je zaloZena na trojrazme interpolaci. V tomto modelu musi byt zajiss
dostaténé mnozstvi vstupnichdficich meteorologickych stanic a reprezentativnost
nantienych dat v SirSim okoli stanice z hlediska drsmmstrchu, orografie a dalSich viiv
Postup interpolace do skalarni ¢elly probiha tak, Ze je pro kazdy bod se vstupniaty d
vypocten vertikalni gradient prognné. Mezi kazdou dvojici titeni s vertikalnim fevySenim
vétSim nez prahova hodnota j&en pongr du/dz kdedu je rozdil p@itané proninné obou
bodi adzje jejich gevySeni. Pro geni rychlosti ¥tru bylo zavedeno dodatkové kritérium,
které vybird gradienty&Si nez nula. Z gradieint/étSich nez nula byl vypidtan vazeny

pramér inverzni vzdalenosti mezi odpovidajici dvojicidipkteré zarti, aby bliZzSi stanice

B RYCHETNIK, Vaclav; JANOUSEK, Josef; PAVELKA, #i Vétrné motory a elektrarnyPraha:
VydavatelstviCVUT, 1997. s. 13.
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meli vySSi vahu pro vypeet gradieni. DalSim krokem je dvouroz#ma interpolace
gradienti. Na zéaklad digitalniho modelu terénu je vygtena vysledna hodnota prémmé

v daném boé& za pomoci boilmodelové s z interpolovaného gradientu a hodnot na
referergni hladire. Vystupnimi daty jsou pole vygtenych hodnot na zaklaarografie, pole

vertikélnich gradierit pronénné a hodnot na referéni hladire.?

* Model WASP (linearni model)
Tento model se vyuziva pro praumd v pfizemni vrst¢ atmosféry sloZzenych z dith modeh
popisujicich #izné &inky zemského povrchu n&twné charakteristiky.
Pti urceni wtrného potencialu daného mista Ize postupovat kedagcich krocich:

a) vypocet regionalnich klimatologickych charakteristik,

b) aplikace regionalnich klimatickych charakteristik,

c) vypocet razni produkce energie v daném ndist
Prvni gipad (Obr. 10) zpracovava nafana data do histograimu nichz jsou jednotlivymi
modely pro drsnost, orografii &gpazky pepaiteny na mezni hodnoty. Néjde se provede
vertikalni posunuti opravenych histograno standardnich hladin (10, 20, 50, 100 a2p0

Potom jsou z nich dovany parametry Weibullova rogéni.

Obr. 10: Vypocet regionalnich klimatickych charakteristik

Vstupy: Popis okoli mista

pozorovani Namstenécasovérady

l Histogramy

Modely pro gekazky,
drsnost povrchu a orografii

| |

Pramérna drsnost Vertikalni transformace
v sektorech sgru histogramu

|

Urceni parametr Weibullova rozdleni.
Oprava o faktor stability zvrstveni

v

Opravené histogramy

v

Vystup: Vétrny atlas: parametry Weibullova ra#dza standardnich podmir

2 HANSLIAN, David, et alZawrecha zprava projektu VaV/320/08/03 : Vyzkum vhodrokdlit v CR z
hlediska zasobéirné energie a zpracovani metodiky pro posuzovach&alovaciizeni gi zavadni vetrnych
elektraren Praha: Ustav fyziky atmosféry AUR, 2004. s. 5-6.
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Zdroj: HANSLIAN, David, et aZawrecna zprava projektu VaVv/320/08/03 : Vyzkum vhodriokdilit
v CR z hlediska zasoltvné energie a zpracovani metodiky pro posuzovachaalovaciizeni i

zavaeni vetrnych elektrarenPraha : Ustav fyziky atmosféry ASR, 2004. 6 s.

Druhy gripad (Obr. 11) je rozdilny v tom, Ze pracufémo s parametry Weibullova

rozaleni >

Obr. 11: Aplikace regionalnich klimatickych charakteristik

Vstupy:  Popis okoli daného mista Vétrny atlas: parametry W. rogkéni za
l standardnich podminek

v

Modely pro gekazky, » Primérna drsnost » Interpolace do pozadované vysky
Drsnost povrchu a orografii v sektorech sgru nad povrchem

!

Oprava o faktor stability zvrstveni

l

Parametry W. rozdeni < Parametry W. rozdeni v jednotlivych
pro dané misto sektorec

!

Vystup Odvozené charakteristiky +stini hodnoty, hustota vykonu, atd.

Zdroj: HANSLIAN, David, et aZawrecna zprava projektu VaVv/320/08/03 : Vyzkum vhodroktilit
v CR z hlediska zasolztvné energie a zpracovani metodiky pro posuzovachaalovaciizeni i

zavadni wtrnych elektrarenPraha : Ustav fyziky atmosféry ASR, 2004. 7 s.

« SODAR

SODAR (Sonic Detection And Ranging) metoda je zahaZna réeni vertikalni struktury
a profilu Wtru spodni vrstvy atmosféry. Pracuje na stejnémcgsu jako sonary, které jsou
uréeny pro detekovaniipdnmétu pomoci odrazenych paptsgod mdskou hladinou.

U SODARU je médiem vzduch. #aeni (Obr. 12) vySle akusticky signdl, ktery & Si

meédiem a sleduje se odrazeny signal za @alsu.

39 HANSLIAN, David, et al Zawrecha zprava projektu VaV/320/08/03: Vyzkum vhodroktilit v CR z
hlediska zasobéirné energie a zpracovani metodiky pro posuzovachaalovaciizeni gi zavadni vetrnych
elektraren Praha: Ustav fyziky atmosféry AUR, 2004. s. 6-7.
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Posunem odrazeného signalu se’aje&rychlost, srér a turbulentni charakteristika
atmosféry (Obr. 13§

Obr. 12: SODAR systém AQ500

Zdroj: Wikipedia [online]. 2011 [cit. 2011-10-12]. SODABostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/'SODAR>.

Obr. 13: Princip ¢innosti

SOHAR andanna batenai b RASE &t
{imags oowringy of Remisch)

Zdroj: ASG at TRC [online]. 2007 [cit. 2011-10-1F0ODAR/RASS System: Available for Lease.

Dostupné z WWW: <http://www.src.com/sodarrass/sodess.html>.

« LIDAR

LIDAR, nebo-li Light Detection And Ranging, je melt ktera je zaloZena na vyslani
laseroveho paprsku smem k objektu, ktery chceme mapovat. V naSéipaat jde o 3D
model (Obr. 14) znazbujici powtrnostni podminky dané lokality, kterou sledujethéako
editor se pouzivaji pevnolatkové rubinové lasery ddtekci odrazenéhod&la od gednttu

%1 Atmospheric Research & Technology, Llo@line]. 2011-02-08 [cit. 2011-10-11]. About SORADostupné
z WWW: <http://www.sodar.com/about_sodar.htm>.

%2 KELLEY, N.D.; JONKMAN, B.J.; SCOTT, G.NComparing Pulsed Doppler LIDAR with SODAR and Direc
Measurements for Wind Assessnf@olorado: National Technical Information Servi28p7. s. 4.
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se pouzivaji sstlo citlivé diody spektralé synchronizované na stejnou vinovou délku, jakou
ma vyslany paprsek. Zaravenusi byt detektor velmi citlivy, protoZe svazelppski, ktery

byl vyslan od generéatoru laserovych pafirskérem k objektu, klesa energiestha E druhou
mocninou vzdalenosti @ je s\wtelny tok>?

(o)

2

Zdroj: Laser Focus Worlbnline]. 2002 [cit. 2011-10-17]. Laser gyros, #ts guide air and space
craft. Dostupné z WWW: <http://images.pennnet.cdinfas/Ifw/cap/cap_89934.gif>.

2.2 Umisténi vétrnych elektraren v lokalité Neklid

VE se nachazi narebenech Krudnych hor na hranicich m@eskou republikou

a Némeckem, v blizkosti obce Bozi Dar. VtE jsou postave nadmaske vySce cca 1 150
nad mdem v lokali€ nazyvané Neklid (Obr. 15). V roce 2006 byly postaydv VtE
ENERGON E-33 o0 vykonu 33Wa v roce 2010 byla uvedena do provaati tVtE
ENERGON E-48 o vykonu 800w

% KEDER, Josef; ENGST, Pavelyhodnoceni;ﬁpravenostiC'gské republiky splnit poZzadavky na kvalitu
ovzdusi podle stmice EU a Konvence LRTAPrahaCHMU UOCO, 2000. Provedeni testovacich lidarovych
metreni na zaklaglodsouhlasenych scéiiida ve vazb na po¥trnostni podminky, s. 5.

3% Bozi Dar - realizaceBENOCO[online]. 2011 [cit. 2012-02-21]. Dostupné z: hitplektrarny.benoco.cz/bozi-
dar-realizace
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Obr. 15: Mapa umisténi VtE

B_oii Dar

N L
\\{_Jachymov

2

Louéna

. pod Klinavcem

1- ENERCON E-33/330 kW
2- ENERCON E-33/330 kW
3 - ENERCON E-48/800 kw

4 - ENERGOVARS EWT 315 kW (neni

predmétem naseho zajmu)

Zdroj Obr. 15: Mapy.cz. Seznam [online]. 2011 [@012-02-21]. Dostupné z:
http://www.mapy.cz/#g=neklid&t=s&x=12.944676&y=504741&z=15&d=stre_94560_0_2

Zdroj Obr. 16: Hodnoceni krajinného razu. Geo Misjonline]. 1997-2012 [cit. 2012-02-21].
Dostupné z: http://www.geovision.cz/reference/hadnékrajinneho-razu.html

2.3 Vyhodnoceni vétrného potencialu v Cislech a grafech

V tétocasti bych se chit vénovat praktickym fakim, které nam kori@¢ ukazou, jestli byla

dana lokalita zvolena vhodma ukézala se jako “dostate vétrnd” pro stavbu VtE. Data,

podle kterych jsem zpracovaval grafy, jsem dosahoestora a obsahovaly jednotlivé

rychlosti Wtru ve vySce osy rotoru na pozicich, kde stoji VIgb. 5). Poté jsem tyto

rychlosti zpracoval do graf V priloze 1 — 7 jsem zpracoval data za rok 2010 a 2011

v pramérnych dennich intervalech v jednotlivychésicich v roce na jednotlivych VtE, aby

zde byla podrobhinterpretovana data v obdobi dvou let. V grafgeh) zpracoval imérné
mesicni rychlosti ¥tru v m/sna VtiE ENERCON E-33 v obdobi 2008 az 2011. Z g#alze

celkow shrnout, Ze v letnich &sicich, kdy fouka vitr s nejmensi intenzitou, sdastala
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pramérna nmesicni rychlost pod 3n/s Naopak v zimnich gsicich, kdy fouka vitr s nej{si
intenzitou, se drzela rychlost na p&me vysoké urovni. Proijiklad uvedu prosinec 2008,
kdy se objevila nejvyssi pmérna nesicni rychlost a mla hodnotu 11, /s Poté uz se
rychlosti pohybovali v rozmezi®/saz 10m/s V grafu 5 je zpracovanagmérna nesicni
rychlost ¥tru na VIE ENERCON E-48 v roce 2010 a 2011. V g&jsem zpracoval pouze
VtE ENERCON E-33 z tohoiodu, Zze ENERCON E-48 byla uvedena do provozu

v 07-2010 a vyhodnocovani 1,5 roku by ndm nedagtadénou gedstavu o pastrnostnich

podminkach.

Tab. 5: Fyzické umiséni VtE

VtE GPS nadmofska vyska [m] vyska naboje [m]
ENERCON E-33 50°24'13.881"N 12°56'42.385"E 1143 50
ENERCON E-33 50°24'14.109"N 12°56'49.747"E 1148 50
ENERCON E-48 50°24'9.774"N 12°56'47.605"E 1151 75

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU

Graf 4: Primérné mésiéni rychlosti na ViE ENERCON E-33 za obdobi 2008 -@11

° v . v _rv_ s P
PRUMERNE MESICNI RYCHLOSTI NA VtE ENERCON E-33 V OBDOBI
2008 - 2011
14
12 > 4
o 4 Ls
10 e = j— = E
3 AN \?_—-——0\\ & 1/6 7
m/s M v ¢ ~ ~ = r"‘ﬁ*- o S _.’-°<\/
6 ‘ﬁﬁ*sﬁ:‘: 7@4, b,
4
2
0
leden Unor brezen duben kvéten Cerven | Cervenec | srpen zafi fijen listopad | prosinec
=—@=—2011| 9,75 7,25 73 73 6 6,5 7,1 5,9 59 6,9 6,05 12
—e==2010 7,3 8,5 8,9 6,2 6,7 6,1 515 7,05 6,4 7 8,85 10,65
A -2009 83 10,6 10 6,1 6,7 7,6 6,6 58 59 8,2 89 9,1
0—2008| 10,7 9,2 9,7 6,6 55 55 6,5 72 6,4 74 85 9,9

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datiothy BENOCO, s.r.o.
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Graf 5: Primérné mésiéni rychlosti na ViE ENERCON E-48 v obdobi 2010 - 201

v va v rv rd rs \
PRUMERNE MESICNI RYCHLOSTI NA VtE ENERCON E-48 V OBDOBI
2010-2011
12
10 /7
/'///.
8 v
L —— T _
. S
4
2
0
leden unor brezen duben kveten Cerven | Cervenec srpen zari Fijen listopad | prosinec
—9—2011 E) 7 7,5 7,7 6,3 6,7 7,3 6,1 6,2 7,2 6,6 11
=—o=2010 5,8 7,2 6,6 6,9 8,7 9,8

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datiothy BENOCO, s.r.o.

Graf 6: Pramérné roéni rychlosti na ViE ENERCON E-33 v obdobi 2008 - 201

PRUMERNE ROCNi RYCHLOSTI NA VtE ENERCON E-33 V OBDOBI 2008 - 2011

79

78 I

77
. ~

73

72

71

70

2008 2009 2010 2011
[~o—m/s 78 78 74 73

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datiogshy BENOCO, s.r.o.

Pro lepSi ndzornou ukazku, kolik dokazou ViEdané rychlosti $tru vyrobit energie, jsem
vytvoril graf 7, ktery ukazuje zavislost vyrobené elatté energie na rychlostétru. Jak lze
vycist z grafu, tak VIE davajifppramérnych nmesicnich rychlostech v zimnim obdobi vykon
u E-33 od 14&Wdo 250kWa E-48 od 27%W do 555kW.
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Graf 7: Vykon ViE v zavislosti na wtru
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle ENERCON GMBH. ENERQO@INd energy convertersehecko:
ENERCON GmbH, 2010. s. 2.

2.4 Vypocet predpokladané vyrobené energie dané lokality pomoci

histogramu

Pro zpracovani vykonového potencialu na jednothivstanovistich VtE, jsem pozadadsky

hydrometeorologicky Ustav (d&gHMU) o poskytnuti postrnostnich dat v gsicnich

intervalech za rok 2010 a 20X1HMU zpracoval data podle metody WAsP a dodal mi jak

pramérné rychlosti, tak histogramy (Graf 8). Osge prtimérna rychlost ¥tru a osa/ je

pravdpodobnost vyskytu dané rychlosti na konkrétnim énisdané vysce.

Graf 8: Histogram pro VtE 1 ENERCON E-33, leden 200

30,04

£
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0.0
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U: 6.13m/s
P: 258 W /m2
- Emergent

i}

Zdroj: CHMU

u [m/s]

25.00

V grafu 9 a 10 jsem zpracovalguipokladanou #si¢ni vyrobu pro rok 2010 a 2011kWh

Pt vypoctu jsem postupoval tak, Ze jsem oswzcElil po 1 m/sa pro kazdou hodnotu jsem
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graficky ode€etl na ose/ hodnotu pravépodobnosti vyskytu. Poté uz &ita z vykonove
kiivky VtE pro jednotlivé rychlosti &tru vypatitat teoreticky vyrobenou elektrickou energii
za nesic. Ri vypoctu jsem postupoval tak, Zéi pramérné rychlosti 5m/sje vykon
elektrarny E-33 3&W a pravdpodobnost vyskytu této rychlostétvu v mésici leden 2010 je
14,5%. Poté jsem vykon VtE vynasobil prajgbdobnosti vyskytu a takto to &ldl pro
kazdou piimérnou rychlost ¥tru a jednotlivé hodnoty getl, jak je uvedeno jakoriklad

v tabulce 6. Poté jsem si vyital, kolik hodin ma nssic leden a tuto hodnotu vynasobil

souwtemf * P. Vzorec pro vyrobenou elektrickou energii v led@10 je

8249

leden — W

E [744=61 373 kWh.

Predpokladanou celkovoudsicni vyrobu elektrické energie sétem vSechif VtE za rok
2010 a 2011 jsem zpracoval do grafu 11 a 12. Mugt8fjsem zpracoval celkovou vyrobenou
elektrickou energii za rok 2010 a 2011 &em i VtE.

Tab. 6: Zpracovana tabulka dle histogramu pro leder2010

ENERCON E-33/330 kW

ufm/s] || £(%] | P[kw] | f*P
1 3 0 0
2 6,5 0 0
3 9,5 5 47,5
4 13,5 13,7 | 184,95
5 14,5 30 435
6 13,5 55 742,5
7 12 92 1104
8 9,5 138 1311
9 6,5 196 1274
10 4,7 250 1175
11 2,5 292,8 732
12 2 320 640
13 335 335
14 0,5 335 167,5
15 0,3 335 100,5

soucet 8249

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU
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Graf 9: Piredpokladana n&siéni vyroba energie pro rok 2010

PREDPOKLADANA MESICNi VYROBA ENERGIE PRO ROK 2010 NA JEDNOTLIVYCH
STANOVISTICH VHE
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40000

20000

leden dnor biezen duben kvéten derven Cervenec zafi fijen listopad prosinec
WE-33 61373 76903 80290 45265 43597 43992 32982 54795 47256 77985 79939 72988
HE-33 66615 83302 91758 48137 45741 45331 31740 57319 50428 79476 84262 71063
WE-48 148264 124369 212234 212524 192814

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU

Graf 10: Predpokladana nésiéni vyroba energie pro rok 2011

PREDPOKLADANA MESICNi VYROBA ENERGIE PRO ROK 2011 NA JEDNOTLIVYCH
STANOVISTICH VtE
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU
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Graf 11: Pfredpokladana celkova nisiéni vyroba energie pro rok 2010

PREDPOKLADANA CELKOVA MESICNI VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE VtE ZA ROK
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@dMU

Graf 12: Predpokladana celkova nisiéni vyroba energie pro rok 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU
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Graf 13: Predpokladana raéni vyroba energie pro rok 2010 - 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat@#MU
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3 Technicky popis vétrnych elektraren ENERCON

3.1 Casti vétrné elektrarny

V tétocasti bych se chit zanefit na technicky popis jednotlivyatésti &trné elektrarny,
které pak tvéi ucelenou stavbu. drna elektrarna se jako samostatny celek sklad&alika
hlavnich¢asti, & uz jde o rotor s listy, strojovnu, stoZar az pmemé zaklady. Lépe VtE
znazotiuje nasledujici obrazek 17.

Obr. 17: Casti VIE

ROTOROVY LIST

STROJOVNA

Zdroj: Enercon installs 7.5 MW turbine. RENEWABLUBESERNATIONAL [online]. 2011 [cit. 2012-
03-11]. Dostupné z: http://www.renewablesinternaéibnet/enercon-installs-75-
mwturbine/150/505/29654/

3.2 Technicka data ENERCON E-33

Obr. 18: Technicka data E-33

Jmenovity vykon 330 kW Generator prstencovy s pfimym
pohonem

Primér rotoru 334m Brzdici systém 3 nezavislé nataceci systémy

iR elene 50 m S nouzovym napajenim

Typ rotoru protindvétrny s aktivnim rotorova brzda

ovladanim nataceni listd .
zamek rotoru

Smér rotace po sméru hodinovych ruci¢ek Nataceci systém aktivni ptes nataceci prevod
Pocet listl 3 Zastaveni rotoru pfi 28 -34 m/s

Zabérova plocha 876 m’ ellosi e

rotoru

Rychlost otaceni 18 - 45 ot/min

Naboj pevny staticky

Zdroj:ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy convertdémecko:ENERCON GmbH, 2010.s.3.
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Obr. 19: Strojovha ENERCON E-33

[l Havninosic
[Z naracecipoHoN
[8] ceneraTor
[l ustovyApAPTER
[§] w4sosroToRrU
8 ustroTorRU

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy converté¢dmecko: ENERCON GmbH, 2010.

s. 3.
Graf 14: Vykonova k¥ivka a vykonovy sowinitel co ENERCON E-33
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle GMBH. ENERCON Windrgy converters. &nmecko: ENERCON

GmbH, 2010. s. 2.
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3.3 Technicka data ENERCON E-48

Obr. 20: Technicka data E-48

Jmenovity vykon 800 kW Generator prstencovy s pfimym
pohonem
Primeér rotoru 48 m Brzdici systém 3 nezdvislé nataceci systémy
VyZka naboje 75 m s nouzovym napéjenim
Typ rotoru protinavétrny s aktivnim rotorova brzda
ovlddanim natéceni listd 2dmek rotoru
Smér rotace po sméru hodinovych rucicek Nataceci systém aktivni pfes nataceci prevod
Pocet listl 3 Zastaveni rotoru pfi 28 - 34 m/s
Zabérova plocha 1810m° rychlosti vétru
rotoru
Rychlost otaceni 16 - 31 ot/min
Naboj pevny staticky

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy convertédmecko: ENERCON GmbH, 2010.
s. 3.

Obr. 21: strojovna ENERCON E-48

HLAVNi NOSIC
NATACECi POHON
GENERATOR
LISTOVY ADAPTER
NABOJ ROTORU
LIST ROTORU

Zdroj: ENERCON GMBHENERCON Wind energy convertelgmecko: ENERCON GmbH, 2010.s. 7.
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Graf 15: Vykonova k¥ivka a vykonovy sowinitel co ENERCON E-48
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle GMBH. ENERCON Windrgy converters. &necko: ENERCON

GmbH, 2010.s. 6.

3.4 Pohanéci zarizeni

» Koncepce rotorového listu
Firma ENERCON vyvinula rotorové listy sichzem na faktor, aby byly hlukové emise na co

nejnizsi mozné hladé To se jim podalo hlavre diky znEné geometrie a zarovietim
zarizeni minimalizuje turbulence (Obr.22 ), které \kahy nerovnorirnym prou@nim po

celé délce listu. Docililo se tim i ke zvySeni eygtické @innosti.

Obr. 22: Simulace turbulence s pouzitim rozdilnychypi rotorovych lista

Simulace proudéni vzduchu za vétrnou
turbinou s konvenéni konstrukei

rotorovych listl

rotorovyeh listh
Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy converfeshnology and Serviceéiecko:

ENERCON GmbH, 2010. s. 8.
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* Ptimy pohon
Firma ENERCON se zattila na jednoduchy princip, kdy instalujefizzeni s mé&rotujicimi
¢astmi, coZz ma za nasledek to, ze sedwotebovavaji a jsou tim mémoruchove
a nakladné na opravy. #aeni je bezfevodové, naboj rotoru je pe¥spojen s rotorovou
hiideli (Obr. 23). O stabilitu a pevnost se stara§i pomalu se pohybuijici valiva loZiska.
Timto celkem je zajigha nizka rychlost celého systému, a to napomatedsk zivotnosti

zdizeni.

Obr.23: Mechanické spojeni zéizeni uvniti gondoly

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy converfeshnology and Serviceéiecko:
ENERCON GmbH, 2010. s. 11.

3.5 Prstencovy generator

Firma ENERCON pouziva do svych VtE pomaibhé synchronni motory (Obr. 24). Jak uz
bylo zmiréno, tak rotor generatoru jéimo spojen s listovym nabojem rotoru. Tim je
zjednoduSena konstrukce dizani je malo poruchové. Jelikoz je rychlositetaVtE
promEnna a generator vyrabi prérmé napti a frekvenci v zavislosti na dtéach, tak tento
problém byl vyeSen tim zfisobem, Ze jsou pro vystup do rozvodné sénsformovany fes

stejnosmirny invertor a sidat, ktery umouje rychlou variabilitu.
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Obr.25: Prstencovy generator

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy conveifeshnology and Serviceeidecko: ENERCON
GmbH, 2010.s. 16.

3.6 ENERCON-storm ovladani

VtE ENERCON maji novy systém ovladani regulatiespsokych rychlostechétru, kdy se
normalré odstavuji VtE, aby nedoSlo k jejich posSkozeni. Aleglochazeloipvysoké
rychlosti k odstaveni VtE a v tontipact i generovani vyroby elektrické energie. Pro
jednoduchou fedstavu by se normalni ViEipychlostech okolo 2B1/sodstavili a najeli
zpatky az kdyz by rychlostru dosahla této hranice nebo dokonce nizsi, cozanésledek
pieruSeni vyroby. ENERCON-storm ovladani pracuje tekse fi vysoké rychlosti ¥tru
Vstorm liSty mirng natai, aby gisobily mensi plochou natrné proudni a tim redukoval

vykon VtE (Obr. 25).

Obr.25: Regulace vykonu s ENERCON-storm ovladani

Power
A

B

vl Vo |
Wind speed

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy converfeshnology and ServiceéiMecko:
ENERCON GmbH, 2010. s. 25.
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3.7 Stozar VtE

ENERCON vyrabi pro své VtE ocelové stozary, kteréldadaji z mensSich valcovitych Kus
(Obr. 26), které se pak spojuji k gate mist stavby. Neni tak pegba sviovat jednotlivé
kusy ve fabrice a odpada tak i slé@it doprava, protoZze betonové prefabrikované syozar
jsou o dost delSi nez jednotlivé kusy.

DalSi dilezitou sogasti VtE je betonovy zaklad (Obr. 27), ktery posigtstatickou a
dynamickou odolnostii meteorologickym jefrm, které na VtE fisobi velkou nirou>®

Obr. 26: Ocelovy stozar od fy ENERCON

Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy conveifechnology and Serviceéidecko: ENERCON
GmbH, 2010. s. 39.

Obr. 27: Betonové zaklady na VtE

- ool ool p o ]
Zdroj: ENERCON GMBH. ENERCON Wind energy converfeshnology and ServiceéiMecko:

ENERCON GmbH, 2010.s. 44.

% ENERCON GMBH.ENERCON Wind energy converters Technology and @eiémecko: ENERCON
GmbH, 2010.s. 7-45.
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4 Energetické, ekonomické a ekologické vyhodnoceni vétrnych

elektraren

4.1 Energetické vyhodnocenvyroby elektrické energie

Nezbytnou sotasti kazdého investiiho zandru je i predlezné analyza, kolik dokaze VtE na
daném mista v ukitém casovém obdobi vyrobit elektrické energie. Budu alayzovat
obdobi od roku 2008 az 2011, pro které mam poskitdata od firmy BENOCO, s.r.o.

Pro ilustraci, v jaké forthjsem dostaval data, jserilpZil v piiloze 8 vykaz pro &sic
cervenec 2011. Zthto tabulek jsem vyhotovil energetickou bilana pySe uvedené roky.
V grafu 16-19 jsem zpracoval data ¥sitnich intervalech v obdobi 2008-2011. Lze si
povsimnout, Ze v zimnich &aicich, kdy vitr vane s vySSi intenzitou, vyrablE\ét dost mé#
elektrické energie, nez je tomu v letnicksicich, kdy vane vitr s mensi intenzitou. Je ty dik
tomu, Ze VtE ENERCON E-33 nemaji \j¥ané rotorové listy a proto se zastavuijilkv
vzniku ndmraze, ktera by mohla odletovat a zradhit VtE ENERCON E-48 uZz ma
vyhtivané rotorove listy, takZzeime bez problému vyrébenergii i v zimnich résicich. Od
roku 2006 jsou v provozu dWtE ENERCON E-33 s vykonem 33@V. Od 07-2010 pbyla
dalSi ViE ENERCON E-48 s vykonem 8K/ Co se tedy e celkové vyroby, je v roce
2010 a 2011 aaeo vySSi nez v roce 2008 a 2009. V grafu 20-23 jgpracoval celkovou
mesicni vyrobenou elektrickou energii VIE za rok 2008841. Z grai si dokadzeme lépe
vyhodnotit, kolik vliastd VtE dokazou vyrobit elektrické energie. V grafujd4pracovana
celkova vyroba jednotlivych VtE v &aich intervalech 2008 az 2011. V grafu 25 je
zpracovana celkova vyroba vSech VtE od roku 2008add.. Rad bych zde upozornil, Ze
stoji za povsSimnuti rok 2008, kdy vyroba elektrigwergiecinila cca 1 400 00@Wh Tehdy
byly v provozu 2x ENERCON E-33. V roce 2011 byl¢ékoga vyrobena elektricka energie
cca 3 610 00@Wha tak vysokéislo je diky no¥ instalované VtE ENERCON E-48 v roce
2010. Vyroba tedy vzrostla 0 2 210 0OWh coz je néist o 158% oproti roku 2008. Pokud
se zandfime na vyrobu, tuz celkovou nebo jednotlivych VEE v roce 2010 420mizeme
je srovnat s fedpokladanou vyrobou, ktera vychazela z poskytiutiat odCHMU, ktera
jsem popisoval v kapitole 2.
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Graf 16: Mésiéni vyroba v roce 2008

MESICNI VYROBENA ELEKTRICKA ENERGIE JEDNOTLIVYCH VtE ZA ROK 2008
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.

Graf 17: Mésiéni vyroba v roce 2009

MESIENi VYROBENA ELEKTRICKA ENERGIE JEDNOTLIVYCH VtE ZA ROK 2009
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.
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Graf 18: Mésiéni vyroba v roce 2010

e
MESICNi VYROBENA ELEKTRICKA ENERGIE JEDNOTLIVYCH VtE ZA ROK 2010
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.

Graf 19: Mésiéni vyroba v roce 2011

MESIENi VYROBENA ELEKTRICKA ENERGIE JEDNOTLIVYCH VtE ZA ROK 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.
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Graf 20: Celkova meésiéni vyroba v roce 2008

CELKOVA MESICNi VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE VtE ZA ROK 2008
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.

Graf 21: Celkova mésiéni vyroba v roce 2009

CELKOVA MESICNi VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE VtE ZA ROK 2009
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.
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Graf 22: Celkova mésiéni vyroba v roce 2010
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.

Graf 23: Celkova meésiéni vyroba v roce 2011

CELKOVA MESICNi VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE VtE ZA ROK 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.
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Graf 24: Celkova vyroba jednotlivych VtE pro obdobi2008 - 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.

Graf 25: Celkova vyroba VtE pro obdobi 2008 - 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych datioshy BENOCO, s.r.o.
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4.2 Ekonomicka vynosnost za vyrobenou elektrickou energii

Ekonomické vyhodnoceni se bude tykat pouze vynds¥tEs za vyrobenou elektrickou
energii. Nebudu zde piat s provoznimi naklady, naklady na udrzbu, oglpisod. Fi
vyhodnoceni budu vychazet z vyrobené elektrickégagkterou jsem rozebiral v bodu 4.1,
a z fedpokladu, Ze investor prodava elektrickou enelgisit a dostava peiini odnénu

v K¢ za vyrobenokWh Vykupni cena elekiny za vyrobenokWnh se kazdy rok gni dle
grafu 26. Modré Kvka znézofiuje vyvoj vykupni ceny pro VIE ENERCON E-33 a m#&ji
hodnoty ne£ervena kivka, ktera je pro VIE ENERCON E-48. Je to z toliwatu, Ze VtE
ENERCON E-33 byly uvedeny do provozu v roce 200 ENERCON E-48 v roce 2010.
Proto se na kazdé elektrarny vztahuje jina vykaeni za vyrobendkWh kterou kazdy rok

stanovuje Energeticky regdlai trad.

Graf 26: Vykupni cena za vyrobenou kWh

Vyvoj vykupni ceny za vyrobenou kWh pro VtE v obdobi 2008-2011

2008 2009 2010 2011

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Archiv. Energeticlegula‘ni G ad [online]. 2012 [cit. 2012-05-01].
Dostupné z: http://www.eru.cz/dias-browse_artighp?parentld=38&deep=off&type=

V grafu 27 - 30 jsem zpracoval vynosnost jednodlvy/tE v nesicnich intervalech za obdobi

2008 — 2011 K¢. Graf 31 ukazuje celkovou vynosnost jednotlivydiE W racnich
intervalech za obdobi 2008-2011.
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Graf 27: Mésiéni vynosnost VtE za rok 2008
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 28: Mésiéni vynosnost VtE za rok 2009

Vynosnost VtE v mésicnich intervalech za rok 2009
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 29: Mésiéni vynosnost VtE za rok 2010

Vynosnost VtE v mésicnich intervalech za rok 2010
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 30: Mésiéni vynosnost VtE za rok 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 31: celkova vynosnost VtE za obdobi 2008 - 201
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56



Vetrné elektrarny Bozi Dar - Neklid Jan KACMAR 2012

4.3 Ekologické vyhodnoceni

V tétocasti se budu zabyvat problematikou Zivotniho geata ekologického provozu VtE
na uzemi Krudnych hor v lokalitNeklid. Krusné hory byly v druhé polowir20. stoleti velmi
nehostinné misto pro Zivotni organismy a htaftaru®®. Ficinou byly kyselé de#t které
obsahovaly zejména vysoké koncentrace kyseliny&ifd,SO,) a dustné (HNG). Nejvice
k této situaci fispeli tii tepelné elektrarny, které se nachazi v blizkésignych hor

(Obr. 28).

Obr. 28: Vyhled na tepelné elektrarny z Klinovce

POCERADY

.‘

3 Y

e
|

PRUNEROV TUSIMICE

Zdroj: Vyhled z Klinovce [online]. 2006 [cit. 2012-23]. Dostupné z:
http://pavel.venku.cz/klinovec2/004.jpg

Diky témto kyselym de&im dochazelo v Krusnych horach k navySeni kysefista
k masivnimu Ghynu stroira rostlin®” Pro ukazku jsem vybral obrazek 29, ktery ukazuje
poskozeni kyselymi desti koncem 70. let minuléwbest.

% Fléra je soubor rostlinnych drihkteré se nachazi na daném tGzemi.
3" PLANETA. Kysely dé&stale s nami — zdroje, mechanismginky, minulost a budoucnos005, X, &.
5,4s.
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Obr. 29: Poskozeni leé kyselymi desti

Zdroj: MZe: Odbornici hledajfeSeni kalamitni situace v Krusnych horach. Envipamtine]. 2008
[cit. 2012-04-23]. Dostupné z: http://www.enviport. app/Repository/yy2008/mm06/dd03/65522.jpg

Kdyz se zjistila picina toho, co zfisobuje néist kyselosti pd a odumirani flory, bylo
narizeno, aby elektrarny byly odsny a snizilo se mnozstvi nebeapgch imisi,
vypoustnych do ovzdust® Po odsieni elektraren se situace velmi zlepsila a lesyudKych

horach uz se navraci do normalniho stavu, kteryuwjkaobrazek 30.

Obr. 30: Soutasné lesy v Krusnych horach

Zdroj: Krudné hory. Tisicovky [online]. 2010 [cR012-04-23]. Dostupné z:
http://www.tisicovky.cz/exp/krusne-hory/na-skalagth80a/6 DC143D1-B7C2-42FD-B18C-
94B68D0AD72Abig.jpg

Co se tedy tyka problematiky Zivotniho ptesti v KruSnych horach, je podle mého nazoru
vhodné, abychom do budoucnosti zajistili ochrafitopy a podporovali tim i rozvoj

% Emise a imiseEnergy weHonline]. 2012 [cit. 2012-04-23]. Dostupné z:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_p&festibitem=1&ee_chapter=2.3.4
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vétrnych elektraren na tomto Gzemi, protoze dostatak je v £chto horach dostatek.
Vyroba elektrické energie pomoci VtE, je bez vyp&niSemisi do ovzdusi. Pro lepSi
nazornost kolik uséty tyto tti VIE ovzdusi od vypushych emisi hiddouhelnou elektrarnou,
ktera spaluje energetické uhli, maninost odsieni 65% SO, a 98% Ucinnost odlgdivosti
filtr i na tuhé latky, jsem vytwid nasledujici grafy z vyprodukované elektrické eyie za rok
2008-2011. B vyrob¢ 1 kWh hnédouhelnou elektrarnou vzniknou nasledujici emise dl
tabulky 7.

Tab.7: Vzniklé emise [Fi vyrobé 1 kWhe hnédouhelnou elektrarnou

Energetické uhli Tuhé latky N NOx co CcOo,

Emise [g/kWh,] 3,0 53 7,7 0,7 1213,0

Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat oof pSkorpila, FEL Z'U v Plzni,
skorpil@kee.zcu.cz

Pro lepsi srozumitelnost gtejfsem emise tuhych latek $80,, CO gevedl z grami na
kilogramy a CQ na tuny. Graf 32-36 ukazuje uiaié vyprodukované emise \&sitnich
intervalech pro obdobi 2008 - 2011. Graf 37 a 3&ule uSéené vyprodukované emise
v ro¢nich intervalech pro rok 2008-2011.

Graf 32: Emise tuhé latky pro obdobi 2008 - 2011

Emise tuhé latky v mésicnich intervalech v obdobi 2008 - 2011
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Graf 33: Emise SQ pro obdobi 2008 - 2011

Emise SO, v mésicnich intervalech v obdobi 2008 - 2011
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 34: Emise NQ pro obdobi 2008 - 2011

Emise NO, v mésicnich intervalech v obdobi 2008 - 2011
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Graf 35: Emise CO pro obdobi 2008 - 2011

Emise CO v mési¢nich intervalech v obdobi 2008 - 2011
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Graf 36: Emise CQ, pro obdobi 2008 - 2011
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Graf 37: Emise v raénich intervalech pro obdobi 2008 - 2011
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Graf 38: Emise CQ, v roénich intervalech pro obdobi 2008 - 2011
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Zavér

Ve své bakal&gké praci jsem se zabyval otdzkou, jestli byla vigaolena lokalita

Bozi Dar — Neklid, pro stavbutrnych elektraren ENERCON.¢Bem zpracovani meé prace
jsem se fevazrié zantioval na to, jestli je v daném migdostatény vétrny potencial pro
vyrobu elektrické energie Ztrnych elektraren. Lokalita Bozi Dar — Neklid seaméla jako
dostatén¢ vétrna. Toto tvrzeni ukazuji zpracované grafy v kalpi. Pimérné rychlost
vétru pro obdobi 2008 - 2011 se ve vySce osy rotedngtlivych elektraren drzela v rozmezi
od 7m/sdo 8m/s Pro tyto rychlosti nam uztrna elektrarna ENERCON E-33/3RW
generuje elektricky vykon od 9V do 138kWa ENERCON E-48/808W od 180kW

do 275kW. V kapitole 4 jsem zpracoval do giiakeélnou vyrobenou elektrickou energii

a stoji zde zminit rok 2011, kdy celkova vyrobelekticka energie byla na hodiot

3611 46 KWh

Mensiho rozsahu, ale ste&jdalezitou analyzou bylo ekonomické vyhodnoceni, ks do
vyhodnoceni nezagdaval naklady na udrzbu, odpisy a mzdoveé nakl@dya jsem
zpracoval v kapitole 4 do grfafPokud si investor zvoli vykupovani vyrobené eiekeé
energie \K¢, budouwginit jeho trzby aritmetickym gimérem za obdobi 2008 - 2011 stem
obou trnych elektraren ENERCON E-33/3@W cca 3 450 008&¢/rok a z elektrarny
ENERCON E-48/80GW m¢l investor za rok 2011 trzbu 5 480 9K8.

Pti ekologické analyze v kapitole 4 jsem se Zihma uSeteni vyprodukovanych emisi na

1 kWh z uhelné elektrarny, ktera spaluje energetické uid &innost odsieni 65% a 98%
acinnost odlgivosti filtra na tuhé latky. B vypoctech jsem vychézel z vyrobené celkové
elektrické energie s@tem vSechif vétrnych elektraren za obdobi 2008 - 2011. Jednotlivé
vysledky zpracované do grafu si Ize prohlidnouaitole 4. Zminil bych zde ugehou
vyprodukovanou hodnotu GQ t/rok, jenZ méa pro rok 2011 séiem vSechii vétrnych
elektraren hodnotu 4 380 tun. Oproti roku 2009, kygly v provozu pouze dvvétrné
elektrarny a uséti ovzdusi o 1 574 tun. Nast byl zpisoben pedevSim postavenim nové
vétrné elektrarny ENERCON E-48 o jmenovitém vykon® 8WV.

P¥i zpracovani jsem pracoval s hypotézou, Ze stagtvaych elektraren v dané lokalise
ukazala jako velice efektivni z pohledu vyroby élieké energie a finami z pohledu
investora. Na zakladsvych zvolenych vyzkumnych otazek, které jsem uvead/odu, si zde
dovoluji vyvodit ze zpracované bakedké prace, Ze lokalita byla vhagdnvolena a ukazala se
jako dostaten¢ vétrna a efektivni pro vyrobu elektrické energie, sbinuji zpracovana
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powetrnostni data v kapitole 2. Posledni vyzkumna aésk sousedila na to, jestli bude
zvolend lokalita finaéné zajimava pro investora. | v této otazce jséas@gdceny, Ze se dana
lokalita pro investora ukaze jako finaw zajimava, jak dokazuji zpracované grafy

v kapitole 4.

Domnivam se, Zeffnos me zpracovaneé bakiéké prace je v tom, Ze dava uceleny pohled
Z energetického, pétrnostniho, ekonomického a ekologického hlediskfizn@alizovanou
stavbu. Proto bych v obori#tvné energetiky do budoucna dopéitwyhledavani a vyuzivani
podobnych mist, jako je Bozi Dar — Neklid. ProteZené elektrarny jsou dnes na vysoké
technické Urovni, nez tomu tak byl#éivk, a proto bych nevitiduvod, pra@ by se ¥trna

energetika nega dale rozvijet.
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Prilohy

Graf 1: Priméma denni rychlost vétru na VtE ENERCON E-33 v roce 2010 obdobi leden - éerven
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.

Graf 2: Primérna denni rychlost vétru na VE enercon E-33 roce 2010 obdobi ¢ervenec - srpen
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.
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Graf 3: Primérna denni rychlost vétru na ViE ENERCON E-48 v roce 2010 obdobf &ervenec - prosinec
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.

Graf 4: Priimérna denni rychlost vétru na VIE ENERCON E-33 v roce 2011 obdobf leden - &erven
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.
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Graf 5: Primérna denni rychlost vétru na ViE ENERCON E-33 v roce 2011 obdobi éervenec - prosinec
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.

Graf 6: Prumérna denni rychlost vétru na VtIE ENERCON E-48 v roce 2011 obdobi leden - ¢erven
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.
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Graf 7: Prumérna denni rychlost vétru na ViE ENERCON E-48 v roce 2011 obdobi éervenec - prosinec
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych dat od firmy BENOCO, s.r.o.
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Obr.31: Mésiéni vykaz pro ¢erven 2011

RESEGC MESICNI VYKAZ

3 Stanovizté - BoZi Dar - Meklid

o —_

Pofet VTE - 3

Typ - 2 x EMERCOM E-33, 1 X ENERCOM E-43 T ¥ 330, 10800 kw
Instalovany vikon - 4 460 W t
investor @ BEMOCO s.r.o.

Prowozovatel: BEMOCO s.r.o.

VTE T ;-Tl'J‘ | e R{’k 2”11
T&0 606 KE Mézic © erven
VYROBA (Kwh) RYCHLOST VETRU {m.s)

DATUM WTE 1 VTE 2 VTE 3 CELKEM @ VTE 4 BVIEZ | OVIE3 a
1.6.2011 % 67 5 338 13100 14 365 10,3 3,9 3,7 10,0
2.6.2011 4213 3891 10 008 12112 10,2 3,9 37 9,9
3.6.2011 13283 7 260 & 377 10 920 7.0 7.1 75 7.2
4.6.7011 7000 7320 6718 1103 6,7 7.2 7.5 71
£.6.2011 1553 171 & 515 10 544 8,3 7.0 74 5,3
£.6.2011 586 554 1820 7540 33 3,8 4.4 40
7.6.2011 356 1046 2 504 45906 5,1 5,3 5,7 5,4
B.6.2011 7 636 1781 & 436 10 833 7.4 8,1 7.6 7.7
$.6.2011 3239 3259 7 430 13920 8,0 8.9 7.8 7.3

10.6.2011 219 20 571 51 25 2,3 3,2 3,0
11.6.2011 378 292 %03 1573 40 3,8 44 | 41 |
12.6.2011 122 104 283 515 27 2.8 i 23
13.6.2011 453 299 113% 1 &9 41 3,8 47 42
14.6.2011 511 £45 136 2352 43 45 43 46
15.6.2011 72 243 430 950 38 3,6 40 37
16.6.2011 1043 1024 2750 4302 55 55 6,0 57
17.6.2011 7 087 1841 553D 3 454 6,6 6,5 7.3 6,8
16.6.2011 4332 4867 11 518 0717 3,1 3,8 3.6 5,4
15.6.2011 5 742 & 231 14 282 28 755 10,7 11,1 10,% 10,3
20.6.2011 4172 4146 3 360 18152 83 2,8 8,7 8,8
21.6.2011 3 404 3 660 8478 15 542 8z 84 8,2 8,3
22.6.2011 1514 1841 4 650 8345 10,1 10,3 10,0 10,1
23.6.2011 7322 z 351 141 10 514 7.0 7.1 7.3 71
24.6.7011 2752 Z434 7072 12 458 7.5 7.3 7.7 7.5
25.6.2011 1962 1854 4 5EE a 401 &7 8,5 68 87
26.6.7011 1484 1532 3 61237 8,0 6,0 &,0 6,0
27.6.2011 N 775 718 1758 37 3,8 42 3,3
26.6.2011 376 485 1179 2000 18 3,8 40 38
25.6.2011 213 673 1 543 2 911 3,7 3,8 3.8 3,8
30.6.2011 4945 4750 iz 21 21 304 3,8 3,8 2,8 3,7

CELKEM 62 718 2 511 1E3 642 254 871 06,5 06,5 067 D 6,6
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