VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY

INSTALACE MALE VETRNE ELEKTRARNY

INSTALLATION OF SMALL WIND POWER STATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JIRI PUCHNAR
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PETR KRIVIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| K‘ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Jifi Puchnar ID: 134389
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Instalace malé vétrné elektrarny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se se stavem AZE v CR a jejich roli v energetickém mixu CR. Zamyslete se nad pfinosy a
negativy t&chto jednotlivych zdrojd. Navrhnéte opatieni, ktera by vedla ke zvySeni vyuZitelnosti AZE v
CR.

Seznamte se s malou vétrnou elektrarnou. Vytvorte méfici pracovisté a software ke sbéru dat z malé
vétrné elektrarny v€etné dat z anemometru. Ve zvoleném €asovém obdobi provedte experimentalni
méfeni a ze ziskanych Udajd uréete mnoZstvi vyrobené elektrické energie malé vétrné elektrarny.
Vyhodnote vliv povétrnostnich podminek na mnozstvi vyrobené energie.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 10.2.2015 Termin odevzdani: 28.5.2015

Vedouci préace: Ing. Petr Kfivik, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na energetiku CR, piedeviim tu alternativni a jeji podmnozinu
vétrné elektrarny. Uvod seznamuje &tenafe se stavem energetiky v CR. Jsou zde
uvedena fakta o historickém vyvoji energetiky v Ceskoslovensku a jejim stavu dnes.
Zastoupeni jednotlivych zdroji uplatiujicich se v tzv. ,,Velké energetice, jejich popis
a produkce. Kazdy z vyuzivanych zdroji je stru¢né charakterizovan a zminény zakladni
vyhody a nevyhody vyplyvajici z povahy daného zdroje. Déle je naznacen mozny vyvoj
energetiky a zmény uplatnéni téchto zdroji v budoucich letech. Zavér je vénovan
alternativnim energetickym zdrojim. Snazi se postihnout jejich kladné a zéporné
stranky. Zaroven ukazuje vliv alternativnich zdroji na stabilitu elektriza¢ni soustavy.
Zaver této kapitoly je vénovan navrhim opatieni pro zvysSeni vyuziti alternativnich
energetickych zdrojii v energetickém mixu CR.

Druha c¢ast je vénovana experimentalnimu méfeni na malé vétrné turbin¢ JPT-100 od
firmy Jetpro Technology, Inc. Zacatek popisuje zakladni matematické metody pro
vypocet vykonu vétru a samotné vétrné turbiny. Text je doplnén nazornymi grafy.
Nésledujici ¢ast se vénuje samotné vétrné elektrdrng. V zévéru jsou zminény jeji
charakteristiky, kompletni popis méficiho pracovisté a vysledky méfeni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This work is focused on the power engineering of the Czech Republic, particularly the
alternative and its subset, wind power. Introduction acquaints readers with the state of
energy in the country. They're the facts of the historical development of energy in
Czechoslovakia and its status today. Representation of particular sources which are
involved in the so-called. "Big Energy", their description and production. Each of the
resources used is briefly described and discussed basic advantages and disadvantages
arising from the nature of the source. It is also outlined the possible development of
energy and change in the application of these resources in the future. The conclusion is
devoted to alternative energy sources. Strives to cover the positive and negative aspects.
It also shows the effect of alternative energy sources to power grid stability. The
conclusion of this chapter is devoted to draft measures to increase the use of alternative
energy sources in the energy mix of the Czech Republic.

The second part is devoted to experimental measurements on small wind turbine
JPT-100 from Jetpro Technology, Inc. The beginning describes the basic mathematical
methods for calculating wind power and wind turbine itself. The text is accompanied by
illustrative graphs. Another part deals with the actual wind turbine JPT-100. There are
mentioned its characteristics, complete description of measuring workplace and
measurement results.

KEYWORDS

Wind turbine, Alternative Energy Sources, Energetics of Czech republic, JPT-100, Betz
Limit
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UvVOD

Elektricka energie se stala nedilnou soudasti nasich Zivotd. Zivot bez ni, si jiz nelze
objektivné predstavit. Na stabilit¢ a cenové dostupnosti dodavek elektrické energie jsme
zivotn¢ zavisli a jeji dostatek ma zasadni vliv na ekonomicky a technologicky vyvoj zemé.
Nachazime se v dobé¢, kdy elektfinu a teplo bereme jako samoziejmost a pteruseni jejich
dodavek pouze jako vyjimecny stav v piipadé extrémniho pocCasi. Navic s dobou trvani
vypadku nejvySe nékolik malo hodin. Ackoliv rizika nemusi byt tak zfejma jako diiv, jsou
aktualni a chté¢ nechté si musime pfipustit, ze nase zavislost na téchto energiich nartsta.
Kromé¢ stability dodavek, jsme nuceni fesit i ekologii a vliv energetiky na Zivotni prostfedi.
Pisobeni spalovacich elektraren na globalni oteplovani mtize byt nékdy oznaCovan jako
diskutabilni, zvySovani znecisténi ovzdusi je ale neoddiskutovatelny fakt. Cenné zasoby
fosilnich paliv se snizuji a vyvolavaji n¢které otazky. Co nahradi soucasné energetické zdroje,
po vycerpani zasob fosilnich paliv? Jaké naklady to s sebou ponese? Muzeme byt, jako
vnitrozemsky stat, viibec energeticky sobéstacni?

Odpovédi mohou byt alternativni zdroje energie, které jsou z mensi ¢i vEtsi ¢asti obnovitelné
a mohou ndm pomoci vytesit souc¢asnou zavislost na fosilnich palivech. Jejich $ir§i zavadéni
je tématem nékolika poslednich desitek let a nékdy nechténé i mnoha politickych diskuzi.
S ristem jejich ucinnosti si nachazi uplatnéni ve stale vice oblastech a diky snizujicim se
nakladam, je jejich pouziti mozné i pro jednotlivce a tzv. ,,Malou‘ energetiku. Jednim z téchto
zdroju jsou i vétrné turbiny. Velké vétrné elektrarny maji své misto piredevsim na mistech,
s velmi dobrymi vétrnymi podminkami po znac¢nou ¢ast roku. Naproti tomu malé vétrné
elektrarny s vykonem ve stovkach wattl mohou byt vhodnym dopliikem pro hrazeni
energetickych potieb domacnosti. Vétrna turbina s jednotkovym vykonem 100 W byla
podrobena méteni a jeji vlastnosti jsou tématem této prace.



1 STAV ENERGETIKY V CR

Ceska republika ma v energetickém pramyslu dlouholetou tradici. Poloha nasi zemé do
znacné miry urcuje energetické zdroje, které¢ je rozumné vyuzivat. Jako jedna z méla zemi
Evropy jsme v soucCasné dobé energeticky sobéstacni. Diky propojenému trhu
a mezinarodnimu obchodu s elektfinou se nejedna v béZzném provozu o nutnost. Z pohledu
energetické bezpecnosti vSak jde o dualezity faktor.

Je potieba se na soucasnou energetiku nedivat pouze z pohledu ekonomického, ale
I bezpecnostniho a ekologického. Energetika je totiz slozita oblast primyslu, ve které byvaji
investice dlouhodobé a vyvoj energetiky jen tézce predvidatelny. Cilem by melo byt vytvotit
vyvazenou kompozici energetickych zdroji s cilem snizeni emisi, odpada, rizik spojenych
s vyrobou a naopak zvySovat ucinnost pfemény energie a zabezpeCeni dodavek elektiiny.
Soucasna cena silové elektfiny neni naklonéna investicim do novych zdroji, nebot’ pti tomto
klesajicim trendu cen nejsou investice do nedotovanych zdroji névratné.

Pti analyze souCasného stavu se vychazi z dokumentu Statniho energetického Gfadu ,,Narodni
zprava Energetického regula¢niho ufadu o elektroenergetice a plynarenstvi v Ceské republice
za rok 2013 vydané v ¢ervnu 2014 a stru¢ného piehledu ,.Data do kapsy 2013 od
spole¢nosti CEPS a.s., ktery je vytvoren na zakladé podkladii dostupnych k datu 31. 12. 2013.
Na tzemi CR se za rok 2013 vyrobilo 87 065 GWh (80 858 GWh netto). Z toho CR
,vyvezla® do zahrani¢i 27 458 GWh a ,dovezla® 10571 GWh. Dlouhodobé nejvice
importované elektrické energie je z Polska a exportované na Slovensko, a do Rakouska.
Cesky energeticky pramysl (divize silové elektiiny) je tedy piebytkovy. Vice vyrobime, nez
spotfebujeme. V Evropské unii je trend spiSe opacny. Vétsina statlh EU elektfinu dovazi a jsou
zavislé na zdrojich existujicich mimo hranice statu. Nejvétsimi exportérem elektfiny je jiz
mnoho let Francie, ktera tézi ze svych stabilnich a levnych zdroju elekttiny (vice nez 70%
vyroby tvofi jaderné elektrarny), a v posledni dobé Némecko predevsim diky svym velkym
vétrnym a solarnim parkiim na severu zem¢. Na druhé stran€ stoji Itdlie s mnozstvim vice nez
40 000 GWh dovezené elektiny roéné. Z ekonomického hlediska pii soucasné cené silové
elektfiny na burze se jevi dovoz vyhodnégjsi, nez export. Energetika je vSak komplexnéjsi
obor, ve kterém neni vzZdy dobré se orientovat pouze na cenu, ale i na bezpe¢nost dodavky.
Riziko blackoutu je nemalé a jeho diisledky mohou byt katastrofické. Ostatné Italie si uz
jednim velkym blackoutem sama prosla.

Blackout — Nazyvdme tak stav, kdy dojde ke kolapsu elektrizacni soustavy, v jejimz diisledku
je postizend oblast odpojena od dodavek elektrické energie. Postizena oblast miize byt od
nekolika obydli, ¢i méstskych ulici (vypadek transformatorové stanice) az po blackouty statii
nebo dokonce casti kontinentu, které postihnou miliony lidi. Nejvétsi blackout zaZila v roce
2012 Indie. Pri tomto vypadku se ocitlo vice nez 600 milionii obyvatel Indie a okolnich statu
na 3,5 hodiny bez proudu. Italsky blackout se poctem cca 55 milionu obyvatel (Itdlie,
Slovinsko, Rakousko, Svycarsko a Chorvatsko) Fadi spise mezi ty mensi, presto poukdzal na
to, Ze ani technicky vyspéla Evropa neni dostatecné ochranéna pred prerusenim dodavek
elektriny. 1 kdyz priciny blackoutii byly ruzné (politicky tlak na operatory ES, pozar
krovinnych porostii, uder blesku do rozvodny, lidska chyba...), je riziko jejich vzniku aktualni
pro vSechny staty a nejlepsi ochranou se v soucasnosti jevi dostatecna decentralizace mensich
energetickych zdroju.
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Obrazek 1: Roéni toky elektiiny mezi CR a sousednimi staty [3]

Spotieba elektrické energie bude v budoucnu stoupat. A at’ uz to bude podle ekologickych
pfedstav mirnym tempem (spotfebi¢e budou mnohem u¢innéjsi nez dnes) nebo podle
konzervativngjSich predstav strmé&, v obou pfipadech musime disponovat dostate¢nymi
energetickymi zdroji, abychom tyto potieby pokryli. V nésledujicich letech bude dulezité
udrzet rozumny mix energetickych zdroji a vyvarovat se ukvapenych rozhodnuti, jakym byla
v neddvné historii nevydafena podpora fotovoltaickych elektraren. Dulezité také bude
zachovat si energetickou sobéstacnost, alesponi co se tyCe vyroby elektrické energie a to
hlavné ze zdrojl u kterych nebudeme pfili§ zavisli na zahrani¢nich statech (napt. dovoz ropy
a zemniho plynu z Ruska). Nékteré energetické a ekonomické vize dokonce hovofi o nutnosti
nejen energetické sobéstacnosti, ale pfimo o orientaci na siln€ exportni energetiku. Tyto vize
se opiraji o pfedstavu stagnace a poté 1 poklesu naseho exportu, hlavné v automobilovém
pramyslu (v reakci na prudce rostouci rist ¢inskych automobilek). Takovyto pokles exportu
by zptisobil nedostatek zahraniénich penéz (EUR, USD), za které CR nakupuje zahraniéni
komodity. Pro ptedstavu, v roce 2011 vynalozila CR na dovoz ropy vice nez 100 miliard k.
Mize tedy snadno vzniknout problém, za co energetické suroviny nakupovat. [1]

Spotieba elektrické energie vzroste nejen v dusledku odklonéni od kotld na uhli a plyn
apfechod na tepelna cerpadla, ale i nahrazenim spalovacich pohonli na fosilni paliva
v dopravé za pohony elektrické. ZvySovani Gcinnosti elektrickych zatizeni se zvysuje, ale
takto uSetfend energie zfejm¢ nepokryje potieby elektiiny vzniklé odklonem od spalovani
fosilnich paliv. To je ale zatim spiSe vizi vzdalenéjsi budoucnosti.



1.1  Energetika a vyroba elektrické energie

Vyroba elektrické energie s energetickym primyslem souvisi. V mnoha oblastech bychom
mohli fici, ze je jeji podmnozinou. Tato skutecnost je dana hlavné tim, ze mnoho klasickych
zdroji elektrické energie je zaloZzeno na pfeméné Kkinetické energie pary (plynu)
Vv turbogeneratoru na energii elektrickou. Po prichodu pary turbinou vstupuje péara o nizsich
parametrech do kondenzatoru, kde se ochlazuje a kondenzuje. Pfi tomto procesu je odevzdano
znané mnozstvi tepelné energie (chladici médium piebird nejen teplo vzniklé ochlazenim
pary, ale 1 kondenzacni teplo). Nékteré elektrarny umi toto teplo vyuzit pro vytapeni, nékteré
jej pres chladici véze odevzdavaji do atmosféry. Predanim tohoto teplat o atmosféry se
zasadné snizuje ucinnost elektrarny, protoze je znacnd Cast vyrobené energie nevyuzita
(1 blok JE Dukovany ma tepelny vykon 1444 MW, ale elektricky vykon je pouze 500 MW).
Vhodnym vyuzitim tohoto tepla je vytapéni primyslovych provozi nebo domécnosti.
Z projektovych diivodli a podminek pro vystavbu jaderné elektrarny je $irSi vyuziti vzniklého
tepla pro vytapéni domacnosti a pramyslovych objektd velmi komplikované (vétsi mésta
a primyslové zény jsou od elektrarny daleko) s rozvojem technologii by se vSak Casem
nabizela naptiklad ptidruZzend vyroba vodiku apod. Teplo pro vytapéni se vSak da odebirat
napiiklad z provozu uhelnych elektraren, spaloven odpadu nebo kogeneracnich jednotek. Zde
se nabizi zajimavy potencial a moznost zvySeni uUCinnosti Ceské energetiky. V naSich
podminkach jsou moznosti slunecnich tepelnych elektraren a geotermalnich elektraren velmi
omezené a proto se z alternativnich energetickych zdroji pro vytapéni hodi spiSe zdroje
zalozené na spalovani paliv (napf. jiz zminéné kogeneracni jednotky, spalovny, bioplynové
stanice apod.).

Alternativni zdroje energie (AZE) — Pojem, ktery je casto zamérnovan s obnovitelnymi zdroji
energie a mda mnoho riznych definic. Podle nékterych teorii mezi obnovitelné zdroje nepatii
zdroje vyuzivajici energii ze slunce, protoze energie dopadajici na nasi planetu Zemi je
produktem termojaderné fiize na Slunci, pri niz jsou slucovdina jadra vodiku (ndsledné
dochazi kfuzi jader hélia) a tim se jeho koncentrace snizuje. Nejedna se tedy
0 nevycerpatelny zdroj. Presto se nepredpoklada, zZe by v nasledujicich ctyrech miliardach let
mélo dojit k jeho vycerpani. Obecné se ale ma za to, Ze obnovitelné zdroje jsou podmnoZinou
zdrojii alternativnich.

1.2 Historie energetiky v CR

Zaklady energetiky v nasi oblasti byly polozeny koncem 19. stoleti. V této dobé vSak
0 energetice jak ji zname dnes rozhodné mluvit nelze. Vyroba elektifina byla v t¢ dob¢ spise
individualni zalezitost a do elektrifikace ¢eskych mést jesté zbyvalo mnoho, ackoliv v Praze
fungovalo elektrické vefejné osvétleni jiz od roku 1884. V dobé vzniku Ceskoslovenska se na
jeho uzemi nachazelo 450 elektraren, pfedevsim malého instalovaného vykonu. Neexistovala
V podstaté¢ Zadna elektrizani soustava, kterd by byla nutnd pro S$ir$i uplatnéni elektiiny
V primyslu. Ambicidzni mySlenkou byl navrh elektrizacni soustavy pro Moravu, ktery navrhl
prof. Ing. Vladimir List vroce 1913. Jeji realizace vSak z divodl Prvni svétové valky
nezacala. Vystavba elektriza¢ni soustavy tedy zacala az po 1. svétové valce. Bylo rozhodnuto
o pouziti napétovych trovni 110 kV pro transport elektfiny na vétsi vzdalenosti, 22 kV
na trovni meziméstské a 220/380 V do mést a obci. Elektrizacni soustava vznikala jako
trojfazovéa s frekvenci 50 Hz. Hlavnimi zdroji elektrické energie byly elektrarny vodni
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a zdroje spalujici hnédé uhli. Vroce 1928 vyprodukovalo tehdejsi Ceskoslovensko
uctyhodnych 2,8 GWh, coz jej fadilo na 9. misto v Evrop¢. Elektrifikovano bylo 40 % obci na
Moravé a dokonce 50 % v Cechach. Postupem ¢asu pocet elektrifikovanych mést a obci rostl,
az v roce 1955 byl elektricky proud piiveden do posledni obce na uzemi dne$ni CR. Obecné
Ize fici, Ze elektrifikace probihala rychle (zpo&atku mnohem rychleji) v Cechach a na Moravé,
nez na Slovensku. Vyvoj energetiky mél u néas v té dob¢ pitiznivé podminky (financovan byl
Castednd statem a asteéné soukromym sektorem) a proto neni divu, Ze se Ceskoslovensku
dafilo v tomto primyslovém odvétvi drzet na urovni Francie a dalSich vyspélych statt
Evropy.

Instalovany vykon — Jde o mnozstvi cinného vykonu vyprodukovany energetickym zdrojem za
1 sekundu v pripade, ze zdroj jede na maximalni projektovany vykon. Jeho zdkladni jednotkou
je watt (W). Skutecné mnozstvi vyprodukovaného vykonu za rok je vidy mensi nez soucin
instalovaného vykonu a mnozstvim sekund v jednom roce. Tento pomér symbolizuje koeficient
vyuziti  zdroje (skutecné vyprodukovany vykon/instalovany vykon). Nejvyssi hodnotu
koeficientu vyuziti maji u nas zdroje zdkladniho zatizeni (jaderné elektrarny, velké uhelné

Vv

(Plynové, fotovoltaické a vetrné elektrarny).

V padesatych letech 20. stoleti byla dokonceni pfenosova soustava 200 kV a Vv Sedesatych
letech zaklad energetiky tvofily uhelné elektrarny o vykonu 200 MW. Jejich celkovy
instalovany vykon byl 5 GW (Ptiblizné¢ 2,4 krat instalovany vykon Jaderné elektrarny
Temelin). V této dob& zacala vystavba ptfenosovych siti dodnes nejvyssiho napéti 400 kV
anaSe ES se zapojila do evropské prenosové sit€. Do té doby se hojné vyuzivala regulace
vykonu spotiteby, podle vyroby. Zapojenim néarodni pifenosové soustavy do Evropské
elektrizaéni soustavy, se 0od tohoto trendu zacalo ustupovat. S nastupem trzniho hospodaistvi
na energetickém trhu se naopak zacala vyroba podfizovat spotfebé. Tento trend pietrval
a mnozstvi vyrobené elektrické energie se i dnes podfizuje mnozstvi energie spotiebované.
Regulace tohoto typu je nutnd, protoze soucasné technologické znalosti a struktura ES nam
nedovoluje elektfinu ve velké mife skladovat. Jedinym rozumnym ulozi§tém jsou
preCerpavaci elektrarny. Jejich vystavba je vSak velmi ndkladnd a kapacita omezena
maximalnim objemem vody V horni nadrzi.

Precerpavaci elektrarna — jeji zaklad tvori dvé nddrze (horni a dolni), které jsou propojeny
vodnim kandlem, ve kterém je umisten turbogenerator s Francisovou turbinou. V dobé
prebytku elektrické energie v siti (predevsim v nocnich hodindch) je prebytecna=levna
elektiina vyuzita ke zpétnému chodu Francisovi turbiny pomoci které je voda vycerpana ze
spodni nddrze do horni. Ve chvili kdy je v siti elektiiny nedostatek, otevie se vodni kanal
a voda tekouct pres turbogenerdtor vyrabi elektrickou energii.

1.3 Soucasnost

Uhli

Energetika CR, stejné jako svétova, je zaloZena na fosilnich palivech. U nas je to piedev§im
uhli. Vzhledem k narodnim zasobam, tradici a rozvinutému téZebnimu primyslu se v nejblizsi
budoucnosti tento trend nejspiSe nezméni. Soucasné studie uvadeji sveétoveé zasoby uhli na
nasledujicich 1000 let (plynu na 450 let a ropy na 150 let). Pro srovnani, s narodnimi
zasobami uhli se pocita pfiblizné na 100 let. Uhli je spalovano nejCastéji v kondenzacnich
nebo tepelnych elektrarnach. Podil toho zdroje na vyrobé elektfiny je okolo 50 %. Kromé



elektrické energie spalovaci elektrarny produkuji i nezanedbatelné mnozstvi tepla, kterym
jsou zasobovany statisice domacnosti v CR. Pii spalovani v tdchto zdrojich dochazi
k uvolinovani tuhych necistot, NOx, oxidu uhli¢itého, uhelnatého a oxidd siry do Zivotniho
prostiedi. Koncentraci téchto Skodlivych latek ve vypustich ovliviiuje uroven modernizace
elektrarny a kvalita spalované¢ho uhli. V nas$i zemi jiz prosla vétSina klasickych elektraren
odsifenim, ¢imz se vyrazné snizila produkce oxidu siry. Odsifeno bylo vice nez 6400 MW
vykonu instalovaného v uhelnych elektrarnach. Produkovany neaktivovany popilek, jako
zbytek po hofeni, se pouziva jako pfimes do stavebnich materidlti. Pfedev§im do betonu.
Spalovani hnédého uhli nepatii mezi zdkladni stavebni kameny ekologické energetiky, které
se spolu s EU snazi Cesko dosdhnout. Pfedev§im z tohoto diivodu se v poslednich letech
velké chvale v médiich netési. Pro energetiky hraji parni elektrarny vyznamnou roli a jsou
levnym, stabilnim a bezpeénym zdrojem pro energeticky konzum CR. Vzhledem k mnoZstvi
fungujicich uhelnych elektraren, jejich dlouhé Zzivotnosti a relativné nizké cené uhli se
z energetického mixu budou vyfazovat az na zakladé jejich ukoncené zivotnosti. VIiv na cenu
vyrobené energie ma vSak zména cen uhli nizké, protoze ndklady na vyrobu v klasickych
elektrarnach tvoti uhli pfiblizné jen z 10 %.

Moderni uhelné elektrarny a predevsim teplarny vSak do ekologické energetiky patii (alespon
pro nasledujici desetileti), protoZze se jednéd o stabilni zdroj, kterym Ize naptiklad bezpecné
vykryvat $pi¢ky v denni spotfebé. Maji vysokou uroven regulace vykonu a nizkou produkci
emisi. Funguji tedy jako zaloha instalovaného vykonu ve fotovoltaickych a vétrnych zdrojich
Vv pfipadé nepiiznivého pocasi. Teplarny zasobuji teplem pfiblizné 1,6 mil. Ceskych
domécnosti a podili se na asi 20 % tuzemské produkce elektfiny. Transformace energie
dosahuje u teplaren vysoké ucinnosti diky vyrobé tepelné a elektrické energie (v poméru 2:1).
Palivem je ze 70 % hnédé uhli. Nékteré studie naznacuji, Ze zvySenim ucinnosti teplaren Ize
spole¢nou vyrobou elektfiny a tepla dosahnout az 85 % tc¢innosti.



( VE+PVE 7,1 %

(JE20,4 % ) PE 30,1 %

(_PPE+PSE 1,8 %

PPE+PSE 4,5 %

VE+PVE 3,5 %

FVE+VTE 11,4 %

Obrazek 2: Zastoupeni instalovanych vykonti danych typi elektraren v CR [12]

PE — Parni elektrarny

PPE — Paroplynové elektrarny

PSE — Plynové a spalovaci elektrarny

JE — Jaderné elektrarny

VE - Vodni elektrarny

PVE - Precerpavaci vodni elektrarny

FVE - Fotovoltaické elektrarny

VTE - Vétrné elektrarny

AE - Alternativni elektrarny (obnovitelné zdroje vyjma VE)

Jaderna energetika

DalSim vyznamnym zdrojem elektrické energie u nas jsou elektrarny jaderné. Obé jaderné
elektrarny (JE Dukovany a Temelin) disponuji instalovanym vykonem cca 4000 MW a ro¢né
vyrobi vice nez 30 TWh elektrické energie. Elektrarna Dukovany, spuSténd v letech
1985 - 1987 (1. az 4. Blok) je v soucasnosti na konci své projektované doby provozu.
Vzhledem k rezervam piivodniho projektu, neustalé modernizaci a zodpovédnému provozu se
planuje prodlouzeni na dal$ich 10 - 30 let. Elektrarna Temelin disponuje dvéma reaktorovymi
bloky, které jsou v provozu od roku 2000 a vyrabi ptiblizné polovinu celkové produkce
jadernych elektraren. Vyroba v jadernych elektrarnach je zalozena na Stépeni izotopu uranu
235 obsazeného v mirn€ obohaceném palivu. Jeji vyhodou je nulova produkce oxidt uhliku,
nizké néklady na palivo v kontrastu na mnozstvi vyrobené energie a mala obestavéna plocha
na jednotkovy vykon. Nevyhodou je vznikly jaderny odpad z pouzitého paliva, nebot’
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pfepracovani paliva je ndkladnéjs$i nez vyroba nového a technologie mnozivych reaktorti neni
zatim na dostate¢né vysoké trovni pro bézné vyuziti.

Plyn

V narodni energetice se jiz vice nez sto let pouziva i plyn (od roku 1847). V rizném obdobi se
oblibé¢ tesily jiné druhy plynu. VSechny ale byly vyrabény zplynénim, nebo odplynénim uhli.
V historii napiiklad velmi oblibeny svitiplyn se dnes jiz téméf nevyuziva. V soucasné
energetice je nepopularnéjsi zemni plyn, ktery je hoflavy piedev§im diky obsahu metanu
(90 %). Z energetického pohledu je vyssi obsah metanu znakem kvalitnéj$iho plynu. Nachazi
se Vv n¢kolika set metrovych hloubkach bud’ samotny, nebo spolu s ropou ¢i ¢ernym uhlim.
V poslednich letech se hojné rozsifila tézba zemniho plynu z btidlic, nizko rozpustnych piska
¢i trvale zamrzl¢ polarni pidy. Zemni plyn neni jedovaty, je ale nedychatelny, bezbarvy a bez
zapachu. Ostry zépach ziskava zamérné plynarenskou upravou. Zasoby zemniho plynu se pfi
soucasné spotiebé odhaduji na nasledujicich 200 let. Roéni spotfeba plynu v CR je
8 - 9 000 000 000 m® a tvoii 18 % podilu na energetické vyrobé.

Alternativni energetické zdroje v CR

Ceska republika bohuzel kvili svému geografickému umisténi nedisponuje tak vhodnymi
podminkami pro Siroké uplatnéni alternativni zdroji energie jako napiiklad sousedni
Rakousko. Vitr zde nema idealni rychlost a dobu foukani, slunnymi dny v roce a intenzitou
slune¢niho zéfeni jsme daleko za rovnikovymi staty, feky maji maly spad a pro geotermalni
energetiku jsou potieba velmi hluboké vrty. Zajimavou pftilezitosti pro nds miize byt energie
ukryta v biomase.

Biomasa — substance biologického piivodu, jako je rostlinnd biomasa péstovand v piidé nebo
ve vode, zivocisnd biomasa, vedlejsi organické produkty nebo organické odpady. [20]

Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren je 2132 MW coz znamena 10,1 % podil na
instalovaném vykonu vSech druhtii elektraren. Vyroba za rok 2013 dosdhla 2070 GWh. Ve
vétrnych elektrarnach je na uzemi CR instalovany vykon 270 MW (1,3 % podilu). Tento druh
elektraren vyprodukoval v roce 2013 solidnich 478 GWh. Na vétrné mapé¢ (Obr. 3) je vidéet, Ze
potencial SirSiho vyuziti vétru v celostatni energetice neni pfili§ velky. Vodni elektrarny maji
instalovany vykon 1083 MW (5,1 %) a pieCerpavaci elektrarny 1147 MW (5,4 %). Tyto
elektrarny vyprodukovaly v minulém roce 3762 GWh elektrické energie. Za zminku stoji také
vyroba elektfiny z bioplynovych stanic a z biomasy, ta v uplynulém roce dosahla hodnoty
3912 GWh. Ztéchto alternativnich zdroji tedy vyprodukovaly nejvice pravé elektrarny
spalujici bioplyn a biomasu. Vyroba elektfiny ze spaloven komunélniho odpadu je oproti
ostatnim vyrobnim zdvodiim nepomé&rné nizsi (necelych 84 GWh). Musime ale mit na paméti,
ze spalovny vyrabéjicich elektfinu jsou pouze tfi. Vyhfevnost smésného komunalniho odpadu
je 10-12 MJ/kg. Primarnim ucelem spaloven je snizovat mnozstvi odpadu urceného ke
skladkovani.
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Pole priamérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem
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Obrazek 3: Vétrna mapa CR [14]

Dle evropskych smérnic by objem spotifebované energie mél byt alesponn ze 13 % hrazen
alternativnimi zdroji. Navic Evropska unie stanovila cil 20-20-20, ktery pozaduje do roku
2020, aby 20 % energetické spotieby EU bylo zajisténo z AZE, 0 20 % byla snizena
energeticka naroc¢nost a 0 20 % se zvysila energeticka ucinnost. Tato pravidla spolu s limitem
3 % miry zadluzovani jsou pro nékteré &leny za sou¢asnych okolnosti nesplnitelné. Clenské
staty si mohou vybrat, jakymi zdroji stanovenych 20 % pokryji. Splnéni této kvoty lze
v nasich podminkach dosdhnout vétSim zastoupenim malych vodnich elektraren, malych
vétrnych elektraren a vyuZzitim modernich fotovoltaickych systémil pro doméci pouZiti, nebo
pokrytim stfech budov témito panely. Rozhodné¢ bychom se méli vyhnout dal§i zastavbé
bonitni zemédélské pidy. Jak jiz bylo zminéno vyse, velky potencil nabizi i rozumné vyuziti
biomasy pro spalovani a nejlépe pii kogeneraci vyroby elektiiny a tepla.

1.4  Budoucnost

V prvni fadé je tieba fict, Ze budoucnost svétové 1 narodni energetiky se nepiedpovida
snadno, protoZe uz delSi dobu neni tento trh ovlivnén technickymi a cenovymi aspekty, ale
Z veétsi €1 menSi Casti zde hraji svou roli politické lobby, populismus a energetickda madda.
JelikoZ u nas je nejvétsi energeticka spole¢nost CEZ a.s. v majoritnim vlastnictvi statu, tak
i rozhodnuti o sméfovani narodni energetiky stoji na politicich. Jistotu pro predikce v oblasti
energetiky nedava ani trh s emisnimi povolenkami, ktery je v soucasnosti siln¢ deformovéan
a prakticky nefunguje (povolenek je nadbytek).
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Statni energetickou koncepci vypracovava na Zzddost ministerstva primyslu a obchodu
skupina piiblizn¢ 20 odborniki. V jejich Cele stoji Vaclav Paces a Dana Drabova. Ze statni
energetické koncepce by mélo byt jasné, jakym smérem se Ceské energetika v nasledujicich
letech bude ubirat. Posledni vydana a schvalena SEK pochazi z roku 2004. Jeji aktualizovana
verze (ASEK) byla vydana v prosinci 2013 a schvalena 18. 5. 2014. Zvefejnéné informace
mluvi o planu zvySovat zastoupeni alternativnich, jadernych a plynovych elektraren. Naopak
od ¢erného a hnédého uhli by chtéla vlada pomalu ustupovat, jak znazornuje tabulka nize.
Procentuélni zastoupeni jednotlivych zdroji pro rok 2012 byly Cerpany z predbéznych udaja
Mezinarodni agentury pro energii (IAE) a pro rok 2040 z ,,optimalizovaného** scénare SEK.

Tabulka 1: Srovnani zastoupeni zdroji v energetickém mixu podle SEK [16]

2012| 2040
Cerné uhli 10 7
Zemni plyn 15 22
Pramyslové a komunalni odpady 1 1
Jadro 17 28
Hnédé uhli 28 8
Ropa 19 17
Obnovitelné zdroje 7 16

Nekteré scénafe mluvily az o 50 % podilu jadernych elektraren a 25 % podilu alternativnich
zdrojti v energetickém mixu CR. Takto masivni zvySeni kapacit jmenovanych zdrojii by pii
nerozvazné realizaci mohlo napachat mnoho Skod. Historie ukazala, Ze energetice svédci
konzervativni pfistup s plynulym vyvojem. Mozny vyvoj, by ale mohl prob&éhnout v oblasti
energetického vyuziti komundlniho odpadu (KO). Vysoky podil vzniklého komundlniho
odpadu Vv soucasné dobé kon¢i na skladkach odpadu, kam je nenavratné¢ ulozen. Kromé
ekologické zatéze Zivotniho prostiedi pfichazime i o energii, kterou bychom mohli vyuzit.
Navic i nafizeni EU stanovuji snizeni podilu skladkovaného KO do roku 2020 na hodnotu
pouze 35 % hmotnosti odpadku sklddkovaného v roce 1995. Tohoto cile 1ze dosédhnout
dikladnéj$im tfidénim odpadu a jeho naslednym spalovdnim a spolu spalovdnim
(cementarny) ve spalovnach, nebo vyuzitim biologické slozky v kompostarnach
a bioplynovych stanicich.

Dne 18. 5. 2015 byla schvalena Aktualizovand statni energetickd koncepce, ktera voli
optimalizovany scénat. Vlada si stanovuje za cil snizovat vyrobu z uhelnych zdroji a naopak
posilovat zastoupeni jadra, zemniho plynu a obnovitelnych zdroji v energetickém mixu CR.
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Vyvoj a struktura konecné spotieby energie
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Obrazek 4: Graf vyvoje a struktury konecné spotieby energie dle schvalené Statni energetické
koncepce [10]

Elektraren spalujici uhli je u nas slusny pocet. Nékteré z nich byly postaveny jiz v 50. letech
minulého stoleti, jiné pozd¢ji. V poslednich nékolika letech probéhla obnova nékterych
z nich. S dalsim starnutim budou postupné né€které z nich odstavovany a jejich energetickou
produkci pfevezme jiny typ elektraren. Vyznam uhli pro ,,velkou* energetiku by se tak mél
snizovat a jeho vyuziti se planuje zachovat ptedev§im u zdroji vyrabgjicich soucasné
elektrickou energii a tepelnou energii pro vytapéni domacnosti. Noveé budovanou uhelnou
elektrarnou na izemi CR je Elektrarna Ledvice 770 MW s nadkritickymi parametry pary (vice
nez 600 °C), vysokou ucinnosti (42,5 %) a nizkymi emisemi. Jeji uvedeni do provozu se po
stavebnich komplikacich o¢ekava na rok 2015.

Dulezité cile pfi vyuzivani uhli jako energetické suroviny:

e Maximalizace u¢innosti novymi technologiemi a pfechodem na kogeneraci elektiiny
a tepla.

e UdrZet si schopnost rozumné ziskavat uhli t€Zbou a toto uhli efektivné zpracovavat
pro svoji potiebu.

e Minimalizovat dopady téZzby na krajinu, ekologii a zdravi.

e Jasné stanovit vyvoj v tézbe, plany novych tézebnich lokalit a zajistit jistotu investic.
Vytvaret stabilni prostfedi srozumitelnymi a dlouhodobé platnymi piedpisy.

e Uveédomit si dulezitost uhli i v ostatnich primyslovych odvétvi.
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1.5 Elektriza¢ni soustava CR

Elektriza¢ni soustava CR se sklada zptenosové soustavy a distribuéni soustavy.
Do prenosové soustavy patii vedeni 400 kV, 220 kV a vedeni 110 kV vyvadéjici vykon
Z elektraren do PS. Pfenosova soustava zajiStuje dalkové pienosy a mezistatni propojeni
soustav. Vyhradnim provozovatelem je statni spoleénost CEPS a.s., kterd spravuje
39 rozvoden s 67 transformatory, které pievadi elektrickou energii z PS do DS. Dale udrzuje
trasy vedeni 400 kV o délce 2979 km a trasy vedeni 220 kV o délce 1371 km a zajistuje
preshraniéni pienosy pro export, import a tranzit elektiiny. CEPS zajistuje kromé rozvoje
aprovozu PS také fizeni tokl elektfiny a systémové sluzby na urovni PS. Mimo jiné je
povinen pfipojit a poskytnout ptenos kazdému, kdo spliiuje podminky stanovené Pravidly
provozovani pienosové sousty (Kodex PS). Pficemz ptfednostni prdvo ma elektfina
Z obnovitelnych zdroji a vyroby tepla.

Systémové sluzby zajistuji bezpecny a spolehlivy provoz PS, kvalitu pfenosu elektrické
energie a plnéni pozadavkl na provoz elektrizacni soustavy vyplyvajici z mezindrodnich
dohod s ENTSO-E. Poplatek za systémové sluzby je regulovan a je soucasti ceny za elektfinu.
Systémové sluzby zajistované CEPSem:

UdrZeni vykonové zalohy pro priméarni regulaci frekvence
Sekundarni regulace frekvence a vykonu

Sekundérni regulace napéti

Tercialni regulace napéti

Kvalita napét'ové sinusovky

Stabilita pfenosu elektiiny

Udrzeni vykonové rovnovahy v readlném cCase

Obnoveni provozu ES

Dispecerské fizeni
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Typy podptirnych sluzeb:

e Primarni regulace frekvence (PR) — regulator vykonu na turbiné sleduje frekvenci.
V piipadé poklesu frekvence, regulace turbiny zvysi mnozstvi pary na stroj. Pokud
frekvence roste, paru naopak ubere. Aby byla elektrarna schopna této regulace, musi
byt trvale provozovana pii snizeném vykonu (3 - 10 MW). Regulace probiha v fadu
vtefin.

e Sekundarni regulace vykonu (SR) — na pozadavek CEPS snizi nebo zvysi
provozovatel dodavany vykon o 40 MW za ucelem doregulovani frekvence v siti.
Sekundérni regulace nastupuje po primarni regulaci v ptipad¢, zZe neni dostatecna.

e Rychle startujici 15 minutova zaloha (MZx) — Schopnost vodnich a paroplynovych
elektraren najet v fadu desitek vtefin a dodavat smluveny vykon po dobu minimalné
15 minut

e Minutova zaloha — do pfedem smluveného ¢asu elektrarna piidda nebo ubere
nasmlouvané mnozstvi vykonu (napt. MZ15 — do 15 minut zvyste vykon o 66 MW)

e Snizeni vykonu — do 30 minut od povelu snizi elektrarna sviij vykon minimalné
0 smluvenou hodnotu vykonu a garantuje, ze tento provoz je schopna udrzet
minimalné 24 hodin (napt. SV30 — do 30 min. snizeni vykonu minimalné o 30 MW)

e Regulace na telefon — na pozadavek dispecinku se zméni pracovni bod elektrarny

e Ostrovni provoz — schopnost provozovat elektrdrnu do vyclenéné Ccasti sité,
tzv. ostrova. Elektrdrna automaticky ptechdzi do regula¢niho rezimu ostrovniho
provozu pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz nebo vzristu frekvence nad 50,2 Hz. U
malych elektraren mohou byt mezni frekvence prechodu do OP odlisné. Zmény
zatizeni ostrova znamenaji vysoké naroky na regulaci ¢inného vykonu. Zatizeni je
proménlivé a tim zpisobené zmény napéti a frekvence, musi elektrarna odpovidajicim
zpusobem fesit pomoci autonomni regulace.

e Start ze tmy (Blackstart) — najeti vyroby elektfiny i bez dodavek z cizich zdroji. Jde
0 dutlezitou schopnost pro vytvoreni energetického ostrova pfi rozpadu ES.

e Redispe¢ink — pierozdéleni vyroby na zdrojich a spotieby bud’ v ramci CR nebo
Vv sousednich soustavach, ¢i jejich kombinaci s cilem odstranit pietiZeni vedeni, nebo
aktualni hrozby tak, aby celkovy vyrdbény vykon a salda regulacnich oblasti zlistala
stejna. Dochazi k nému na zakladé oboustrannych smluv mezi spole¢nosti CEPS
a vyrobci, nebo provozovateli zahrani¢nich PS. Soucasti smluv je i finanéni vyrovnani
obou zucastnénych stran. Plati, Ze nédklady na redispecink hradi strana, ktera potiebuje
redispecinkem fesit problém ve vlastni siti.

Distribu¢ni soustavy rozvadi elektrickou energii k samotnym spotiebitelim. Vedeni funguje
na napét'ovych hladinach 110 kV, 22 kV, 35 kV, 6 kV a sitich nn. Provozovateli DS jsou
spole¢nosti CEZ a.s., E.ON a PRE.

1.6 Trh s emisnimi povolenkami

Princip emisnich povolenek

V unoru roku 2005 vstoupil v platnost Kjotsky protokol, ktery stanovuje cil snizit produkci
sklenikovych plynt a fesit problematiku klimatickych zmén. V tomto dokumentu se uvedené
zem¢ zavazuji snizit emise sklenikovych plyni do roku 2012 primémé o 5,2 % oproti
mnozstvi produkovaném v roce 1990. Evropskd Unie vytvofila systém emisnich povolenek
a trh s nimi jako nastroj k realizaci tohoto snizovani emisi sklenikovych plynd a pro motivaci
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podniki investovat do ,,Cistsi energetiky*. Tento projekt funguje od roku 2005 a byl roz¢lenén
do tfech fazi.

Evropska komise stanovi celkovy objem sklenikovych plynti. Na zékladé tohoto rozhodnuti
rozdéli vlady Clenskych statl mezi stavajici energetické podniky urc€ité mnozstvi povolenek.
Tyto povolenky podniky ziskaji zdarma na zakladé& historickych emisi.

V prvnich dvou obchodovacich obdobi (2005 - 2007 a 2008 - 2012) ptideloval mnozstvi
emisnich povolenek sam dany stat. Ve tfetim obchodovacim obdobi (2013 - 2020) je omezeno
pridélovani emisnich povolenek priamyslovym podniki a o pfid€leni rozhoduji jednotné
evropské benchmarky. Ostatni povolenky budou prodavany v aukcich. Konkrétné pro vyrobu
elektfiny by v tomto obdobi nemély byt bezplatné ptidéleny zadné emisni povolenky. Podnik
S témito povolenkami muize volné nakladat a naptiklad je 1 prodavat jinym producentim
sklenikovych plynti. Na konci sledovaného obdobi vSak vykaze mnozstvi vyprodukovaného
CO; a statu odevzdd dany pocet emisnich povolenek (1 emisni povolenka = 1 tuna
vypusténého CO2 do ovzdusi). Tato povinnost se tykd vSech producentli emisi, které
stanovuje zakon ¢. 383/2012 Sb. Jde naptiklad o podniky energetické, chemické, ocelérské,
papirenské a od roku 2012 i o podniky letecké dopravy. Emisni obchodovani zahrnuje asi
12 000 zatizeni, kterd maji podil na cca 40 % produkce v EU. Trend sniZovani mnoZzstvi emisi
CO2 je urCen snizovanim objemu vydanych emisnich povolenek na nasledujici obdobi
(v soucasnosti jde o pokles 1,74 % ro¢n¢).

D ETS in force

@) ersscheduled

| ETSconsidered

L))
icap

icapcarbonaction.com  Jan 26, 2015

Obrazek 5: Mapa zemi vyuZivajicich principy emisnich povolenek a zemi planujicich jejich
zavadéni [28]
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Vliv na narodni energetiku

Naklady na emisni povolenky se piimo promitaji do ceny silové elektiiny. Tato polozka spada
mezi tzv. ,variabilni naklady“. Vysoka cena emisnich povolenek motivuje firmu k provozu
nizkoemisnich zdrojii (provoz paroplynovych elektraren namisto uhelnych, nebo
k modernizaci stavajicich zdroji s vysokymi emisemi). Pfi vysokych cenach emisnich
povolenek Ize urychlit navratnost investic a tim podpofit vystavbu nékterych projekti
(paroplynové, jaderné elektrarny...).

Realita emisniho trhu

V soucasnosti pievlada ndzor, ze trh s emisnimi povolenkami nefunguje. Celosvétoveé nadale
stoupa produkce sklenikovych plynt, i kdyz se rist v poslednich letech zpomalil. Smér tohoto
trendu se v blizkych letech nejspi§ nezméni, protoze rozvojové zemé jako Indie a Cina
rozvojem narodnich energetik zvySuji i produkci emisi sklenikovych plynt.

30

25

20

15

Price €/tCO2

——Nearest contract ——December 2020 contract

Obrazek 6: EUA cena nejblizsich kontraktli a kontraktl pro prosinec 2020 obchodovanych na
ICE ECX platformé v ¢asovém obdobi 2011 — 2013 [24]

Od uvedeni emisnich povolenek na trh vroce 2011 klesla cena z pivodnich 14 euro
za povolenku (v dubnu 2011 dokonce cena vystoupala na téméf 17 euro) na soucasnych cca
5euro. Propad ceny povolenek je zplsoben nadbytkem emisnich povolenek na trhu.
Ekonomické krize, utlumila primyslovou vyrobu a tim klesla produkce CO2. Tento stav
nevytvari motivaci pro producenty sklenikovych plynt sniZzovat své emise, kupiikladu
modernizaci stdvajicich provozu.

Prostfedky vybrané statem na prodeji emisnich povolenek maji byt minimaln€ z 50 % vlozeny
do programu Ministerstva zivotniho prostfedi ,,Nova zelend tisporam®.
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2 ENERGIE VETRU

21 Uvod

Energie vétru je nepfimou formou slunec¢ni energie. Slunec¢ni zatfeni zpusobuje na Zemi
teplotni rozdily a tyto teplotni rozdily jsou ptivodcem vétru. Vitr sam o sobé lze vyuzit
technickymi systémy. Muze dosahovat mnohem vys$sich vykonovych hustot nez slunecni
zéafeni: 10 kW/m? v priibéhu prudké boufe a vice nez 25 kW/m? pfi hurikdnu. V porovnani
s maximalnim terestridlnim sluneénim zafenim, které dosahuje nejvyse 1 kW/m?2. Nicméné,
jemny véanek o rychlosti 5 m/s (18 km/h) ma vykonovou hustotu pouze 0,075 kW/m?.

Historie vétrné energie je znama jiz mnoho stoleti. Energie vétru byla vyuzivana pro
zavlazovaci systémy jiz pred 3000 lety. Historické zdroje uvadi vyuziti energie vétru
V Afghénistdnu pro mleti obili jiz v 7. stoleti. Tyto vétrné mlyny byly velmi jednoduché
a s nizkou uc¢innosti v porovnani s dnesnimi systémy.

V Evropé ziskdvala vétrna energie na dilezitosti od 12. stoleti. Vétrné mlyny byly v pribéhu
let modernizovany az do dnes$ni podoby. V Holandsku na pfelomu 17. a 18. stoleti byly
vybudovany desitky tisic vétrnych mlynt, které se vyuzivaly k odvodiovéani pludy. Tyto
mlyny byly velice propracované a dokazaly samostatné sledovat smér vétru. V 19. stoleti
mnoho zapadnich vétrnych mlynti bylo vyuZivdno pro cerpani vody v Severni Americe.
Na pocatku 20. stoleti pomahaly vétrné stroje pii konstrukci parnich stroji a zafizeni
s vnitinim spalovanim. Elektrifikace nakonec ucinila vétrnou energii zcela nadbytecnou.
Renesance vétrné energie pfisla spolu s ropnou krizi v sedmdesatych letech. Ve srovnani
s mechanickymi vétrnymi systémy z konce stoleti, moderni vétrné stroje produkovaly témét
vyhradné elektrickou energii. V devadesatych letech byli Némci zemi s nejpokrocilejSimi
technologiemi zaloZenymi na vétrné energii. Nejmoderngj$i vétrné turbiny maji vysokeé
technické standardy a jejich vykon prevySuje 4 MW. Némecky vétrny energeticky pramysl
vytvofil vice nez 45 000 pracovnich mist a dosahuje rocniho obratu vice nez 3,5 miliardy
euro.

Prudké tempo nartistu toho primyslového odvétvi znaci, ze vétrna energie bude dosahovat
znatelného podilu na pokryti energetickych dodavek v nasledujicich dvou desetileti, a to
neplati pouze pro Némecko a Dansko. Hlavnim atributem vtomto rozhodovani
0 energetickém mixu bude nejspi§ legislativa dané zemé&. Politika Obnovitelnych
energetickych zdroji v Némecku a Spanélsku nastartovala boom vétrné energetiky. Ve
veétSiné zemi je potencidl pro vyuziti vétrné energie obrovsky. Némecko i Velkd Britanie
mohou teoreticky az 1/3 spotieby elektrické energie pokryt pomoci vétrnych elektraren.

Némecko milze byt povazovano jako piiklad velkého rozvoje vétrné energetiky a jeji
integrace do stavajiciho energetického primyslu. VétSina obav, srovndni a vytek na stranu
vétrné energetiky se zamétfuje na problematiku regulace, kterd prameni z fluktuace vétru.
Nicméné nekterd provedeni demonstruji, Ze vylepSené piredpovedi vétru mohou tento problém
vyresit nebo alespont minimalizovat. Dlikazem pfizpiisobivosti energetiky je 1 klesajici pokles
hodin, kdy je z davodu piebytku elektiiny v siti jeji cena zaporna piestoze OZE piibyva.

Dtivody protestd nékterych ekologickych organizaci proti novym instalacim VTE jsou
pfedev§im ochrana pfirody a ochrana pfed hlukem. Neékteré jejich argumenty jsou

vvvvvv
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pro zastaveni globalniho oteplovani. Neni pochyb o tom, Ze vétrné elektrarny méni krajinu.
Pokud ale nedostaneme globalni oteplovani pod kontrolu, pfimoiské oblasti, které by mohly
byt chranény snizenym plsobenim globédlniho oteplovani v disledku instalace vétrnych
elektraren v daleké budoucnosti, nejspise nebudou existovat.

2.2  Vétrné motory

Vétrné motory jsou stroje, které dokazi preménit kinetickou energii vétru na energii
mechanickou a nasledné¢ elektrickou. Zakladni typy Ize rozd¢lit bud’ podle osy rotace turbiny,
aerodynamického profilu, instalovaného vykonu ¢i rychlostniho soucinitele.

Rozdéleni:

a) Dle osy rotace
- Horizontalni
- Vertikalni
b) Aerodynamického profilu
- Odporovy
- Vztlakovy
c) Instalovaného vykonu
- Malé
- Stfedni
- Velké
d) Rychlostniho soucinitele
- Pomalobézné
- Rychlobézné

Odporové vétrné motory

Vétrné motory zaloZené na odporovém principu jsou nejstar§Sim vyuZivanym typem
vétrnych turbin. Jejich teoretickd u¢innost se pohybuje maximalné v rozmezi 20-25 %. Pro
moderni energetiku je tato u¢innost nedostate¢na, proto se v energetickém primyslu Castéji
setkadvame se vztlakovymi motory. Plocha vétrné turbiny je postavena ve sméru proudéni
vétru a vytvaii vétru odpor. Na lopatkach vznika sila, kterd je pfeménéna na rotacni pohyb.
Podminkou pro vznik krouticiho momentu je niz8i obvodova rychlost nez samotna rychlost
vétru. Odporovymi konvertory jsou napiiklad mlyny, plachetni vétrna kola ¢i Savonitiv rotor.

Savonitv rotor se sklada z vypouklé a vyduté plochy. Rotor je tvofen dvéma az tfemi
svislymi lopatkami, které jsou ve stiedu pfedsazeny do protisméru. Lopatky maji ledvinovy ¢i
polokruhovity tvar. Ur€ita ¢ast vétru pusobici v danou chvili na vypouklou lopatku je
smérovana na aktualn€ vydutou lopatku. Svisle umistén4 Savoniova turbina pracuje nezavisle
na sméru vétru. Kromé toho ma jednoduchou konstrukei, kroutici moment ptendsi pfimo na
hiidel a dokaZe vyuzivat Sirokého pasma vétru, po€inaje rychlosti 2 m/s.

Nevyhodou odporovych motort jsou jejich nizké otacky, vysoky to€ivy moment
a maly elektricky vykon.
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Vztlakové vétrné motory

Vyssi Gcinnosti 1ze dosdhnout vyuzitim motori na vztlakovém principu. Mezi tyto
motory patii bud’ listové (2 - 4 listy), které maji osu otaceni kolmou ke sméru vétru, nebo
motor Darrieus s vertikalni osou. Proud vzduchu obtéka list vrtule tak, ze nad vrchni stranou
listu dochézi ke zhusténi proudnic a v disledku toho roste rychlost proudéni vzduchu. Na
spodni stran¢ je naopak hustota proudnic nizsi a rychlost proudéni klesa. Diky rozdilnym
rychlostem proudéni dochazi k rozdilu tlaku a diky jeho piisobeni vznika sila, kterd pohani
rotor. Tyto moderni vétrné motory dosahuji Gc¢innosti okolo 40 %. Obvodové rychlosti
u téchto typt lopatek mohou az desetkrat piekonavat rychlost vétru.

Vyhodou vztlakovych motorti je rychlobéznost, vysoka ucinnost a nizkd hmotnost.
Proto se mnohem Iépe hodi pro vyrobu elektrické energie. Na rozdil od odporovych motori
potiebuji pro svlij rozbeh vyssi rychlosti vétru (asi 5 m/s).

2.3 Schéma VTE

Hlava rotoru — slouzi k pfevedeni rota¢niho pohybu na tah, ¢i naopak. Sklada se ze dvou nebo
tiech listl zasazenych do rotoru. Jejich tvar poskytuje nejvyssi moznou efektivitu prenosu sily
vétru na rotor. NejCastéji jsou listy vyrobeny ze sklolaminatu a jejich primér se pohybuje
V rozmezi 25 — 130 m.

Requlace rotoru — zatizeni pro udrzeni otacek vrtule na cilové tirovni nebo pro jeji zabrzdéni.
Vyuzivaji se systémy s pevnou vrtuli a aerodynamickou brzdou, kterd se pii vysokych
otackach vychyli, nebo systémy s nastavitelnou vrtuli a regulaci thlu nato€eni listi.

Gondola — vrchni ¢ast VTE umisténa na stozaru. Nachazi se v ni strojovna.

row s

Hiidel — pfenasi kroutici moment z rotoru. Jsou zde umistény dalsi ¢asti. Je upevnéna pomoci
lozisek.

Pievodovka — méni rychlost otacek v zavislosti na pozadavcich generatoru
Generator — pfeménuje mechanickou energii na elektrickou

Systém méteni a regulace — sklada se z ovladaci elektroniky a programového vybaveni.

Systém otaceni strojovny — zajiStuje spravné natoCeni rotoru vici sméru vétru a tim
zabezpecuje maximalni vyuziti vétrného potencidlu.

Stozar — nosny prvek elektrarny, na kterém je umisténa gondola s rotorem. Zabezpecuje
umisténi listh v projektované vysce, nataceni rotoru ve sméru vétru a stabilitu celého systému.
Je umistén na betonovych zakladech. Konstrukce je provedena z betonu ¢i oceli.
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Obrazek 7: Schéma VTE

2.4 Elektrické zarizeni VTE

Ve vétrnych elektrarnach vyrabi elektrickou energii synchronni nebo asynchronni generator.
Synchronni generatory jsou provozovany pii synchronnich otackach. Aby mohly byt
provozovany v Sirokém spektru otacek, jsou navic vybaveny usmériiovatem a nasledné

sttidac¢em nastavenym na frekvenci sité. Asynchronni generatory jsou levnéjsi, spolehlivéjsi
a konstruk¢né i provozné jednodussi nez synchronni. Maji ale mensi rozpéti otacek.
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Prevodovka
I

Hlavni vypinac

Uchyceni rotoru  Nataceni
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rotoru
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Asynchronni generator 10...24 kV
| f=50 Hz
—N— _‘_— —— .
Usmérniova¢  Stridac ‘
Transformator

Regulator ménice

Vypinac

Regulator turbiny

Obrazek 8: Asynchronni generator s napajenym rotorem

Synchronni generatory se nejcastéji vyuzivaji pro elektrarny velmi malych a naopak velkych
vykonti. Elektrarny malych vykoni disponuji vicepdlovymi generatory s permanentnimi
magnety a usmérnovacem, piipadné jesté stiidaCem. U velkych elektraren se v soucasnosti
velmi casto pouziva synchronni generator s budicim vinutim na rotoru, ktery je bez
prevodovky pfipojen k turbin€. V tomto ptipadé sice generator nabyde na objemu, ale gondola

se zmensi.

Stridac

Usmeérfiovac

generator

Usmeérnovac

buzeni

Vicepdlovy synchronni

Regulator
ménice

Nataceni
listd
rotoru

—N—

Hlavni vypinac

10...24 kV
f=50 Hz
p— N
Transformator
Vypinaé

—-

Regulator turbiny

Obrazek 9: Synchronni generator napajeny turbinou

Asynchronni generatory s kotvou nakratko se vyskytuji u elektraren stfednich a velkych

vykont. Vyuzitim podsynchronni kaskady pro napéjeni rotoru 1ze zvétsit rozsah otacek.

23



2.5 Regulace vykonu

Nejcastéji jsou vétrné elektrarny konstruovany tak, aby maximalnich vykona dosahovaly pfi
rychlostech vétru 12—-15 m/s. Tato maximalni GCinnost se nastavuje s ohledem na
predpokladané umisténi elektrarny a s tim spojenymi povétrnostnimi podminkami. Vyssi
rychlosti vétru se nevyskytuji piili§ Casto, proto by se takto nastavena VTE nevyplatila. Pti
rychlostech vyssich je elektricky vykon snizovan s cilem zamezit poSkozeni elektrarny. Podle
principu fungovani se vyuzivaji dva zakladni systémy regulace rotoru.

Elektrarny s malym instalovanym vykonem jsou nejcastéji vybaveny kormidlem, které rotor
ota¢i do sméru vétru. Tim je dosazena maximalni projektovand ucinnost. Pfi dosazeni mezni
rychlosti vétru dojde k uplnému odstaveni VTE a osa rotoru sméfuje kolmo ke sméru vétru.
K brzdéni rotorti, téchto nejcastéji malych rychlobéznych jednotek, dochazi plsobenim
pomalobéznych generatorti s usmériiovacem.

Elektrarny s instalovanym vykonem vyS$§im nez 1,5 kW vyuZivaji vétSinou néktery
Z nésledujicich zpasobi regulace:

STALL

PITCH

ACTIVE STALL
STALL-PITCH
PITCH-STALL

STALL

Pti této metod¢ regulace jsou lopatky pfipevnény k rotoru a v zavislosti na pisobeni vétru se
meéni tvar lopatek, pfedev§im jejich konce. Timto zpisobem dochazi ke zméné proudéni
vzduchu kolem lopatek a laminarni proudéni se méni na turbulentni. Méni se také vztlak
a klesd moment hiidele. Pii vysoké rychlosti vétru v disledku geometrické zmény profilu
lopatky klesa vykon rotoru a klesa 1 u¢innost. Rotor neni schopen samostatného rozbéhu, coz
je nevyhodou u tohoto zpiisobu regulace. Rozbéh proto musi zajistit pfidany elektromotor.
V praxi se Ize s touto regulaci setkat u elektraren s instalovanym vykonem do 1 MW.

PITCH

Regulace PITCH je typem aktivni regulace. Pomoci signalu o vykonu generatoru je v ptipadé
piekroceni nastavenych mezi uveden do provozu hydraulicky systém, ktery vychyli lopatky
rotoru. Pfi vychyleni dochédzi ke sniZeni vztlaku na lopatkach, zvySeni jejich radidlniho
odporu a snizeni momentu htidele. Systém regulace pii poklesu rychlosti vétru funguje
opacné a vykon se zvysi. Vychyleni lopatek provadi krokovy motor.

wevr

Vyuziva se pii rozbéhu vétrné elektrarny a pii jejim pietizeni z divodi vysoké rychlosti vétru.
Pokud je v dany moment rychlost vétru blizka maximu a Vv kratkodobych intervalech je
bezpecnostni limit piekraCovan, neni tento typ regulace dostacujici. Regulace je relativné
pomald a nestihd dostatecné rychle sledovat zménu rychlosti vétru. V diisledku toho dochazi
k pretézovani generatoru.
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Ve srovndni S metodou STALL dokéaze tato metoda aktivné regulovat vykon v celé Siice
rychlosti vétru. Celkové vzato dokaze produkovat i vice elektrické energie, 1ze ji snaze
startovat pomoci nataceni lopatek. Rotorové listy jsou méné zatézovany, coz vede k jejich
niz§i hmotnosti a pro zastaveni rotoru nejsou nutné tak silné brzdy.

ACTIVE-STALL

Na rozdil od regulace PITCH se pfi prekroceni rychlostnich limith lopatky nataci na opacnou
stranu. Uhel nab&hu se zvétsi a dochazi ke zméné typu proudéni a poklesu vztlaku. Neni
potieba velké natdCeni lopatek. Regulace je proto rychlejsi a méné nachylnad na znecisténi
lopatek. Rozb¢h elektrarny je podobny jako u regulace PITCH.

STALL-PITCH

Metoda vyuzivd vyhod metod STALL a PITCH a snazi se kompenzovat jejich nedostatky.
Konstrukce listl je vyvedena podobné jako u regulace STALL. Pro rozb¢h a nizké vykony
slouzi regulace PITCH. Pii piekro¢eni maximalni rychlosti vétru jsou lopatky systémem
PITCH nataceny, ¢imZ jsou vice zatézovany a stejné jako u metody STALL se méni jejich
geometrie. Pomoci nataceni lopatek je stabilné udrzovan vykon v oblasti maxima, coz je
nejvetsi prednosti této metody. VEtSi zatéZ lopatek vytvari pozadavky na pevnéjsi konstrukci
a projevuje se i vyssi hlu¢nosti.

PITCH-STALL

V oblasti nizkych otacek je opét vyuzivana regulace PITCH. I pii vysokych otackach je
regulace podobna metodé¢ PITCH. Az pii velmi vysokych otackach, blizicich se
k bezpe¢nostnimu limitu, je zapojena zména rozméri lopatek z metody STALL. Rychlost
regulace vSak musi byt vys$$i nez u metody STALL-PITCH. Lopatky ale nejsou tolik
namahany a provoz elektrarny je také méné hlucny.

2.6  VIivVTE naprovoz ES

Vétrna energetika ma sva urcita specifika. Na rozdil od konvencnich zdrojii neposkytuje
stabilni uroven dodavky elektfiny a vyrabi, podle umisténi, pouze 10 -20 % rocni doby.
Mimo to lze vitr obtizné pfedpovidat, je nahodily a nepravidelny. Tyto vlastnosti zvySuji
pozadavky na planovani, regulaci energetickych toki v ES a kapacitu prenosovych médii.
Nemalym problémem miiZe byt i ekonomické hledisko, kvili dobé vyuZiti vétrného zdroje.
Tuto problematiku v soucasnosti fes$i statni dotace a povinnost provozovatele distribucni
soustavy vykupovat vyrobenou elektiinu z VTE. Pti vyss$i koncentraci VTE v distribu¢ni
soustaveé, musi provozovatel DS mit v zaloze vykonovou rezervu v podobé¢ rychle startujicich
zdrojl, pro pokryti ptipadného vypadku dodavky z diivodu zmény povétrnostnich podminek.
Podobné problémy se tykaji i pfenosové soustavy. Vlivy provozu VTE na elektrizacni
soustavu mizeme klasifikovat nasledovné:

e Lokalni vlivy
e Systémové vlivy
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Lokalni vlivy na ES

Cilem operatora elektrizacni soustavy je zajistit stabilni dodavku elektrické energie ke
spotiebiteli za vSech okolnosti. Proto provozovatel DS urcuje, jakym zpisobem bude
elektrarna k siti pfipojena a jak bude provozovana. S rostoucim instalovanym vykonem VTE
V oblasti roste 1 jejich vliv na DS. Lokalnimi vlivy jsou:

e PietéZzovani sité

e ZvySeni zkratovych poméra

e Kolisani napéti

e Kbvalita dodavky elektrické energie

Pozadavky pro zamezeni projevli lokalnich vlivi tedy budou spocivat v dostate¢ném
dimenzovani sité v misté piipojeni VTE, ptepoctu zkratovych vlivli pii provozu VTE, vhodna
regulace napéti a frekvence, sledovani vy$sich harmonickych a moznych zdrojii ruseni.

U asynchronnich generatorii je pro fizeni DS obecné vhodnéjsi vyuziti typu s krouzkovou
kotvou a frekvenénim méni¢em.

Systémové vlivy na ES

Vyuziti vétsiho mnozstvi VTE v dané oblasti mize vést ke sniZzeni schopnosti pfenosu
elektiiny a to i na mezinarodni urovni. Ceska republika ma s témito systémovymi vlivy bohaté
zkusenosti. V poslednich letech predevsim vinou vétrnych parki vybudovanych u Severniho
mote. Pozorujeme nasledujici systémové vlivy:

e VIiv na stabilitu ES
e Vyuziti VTE v diagramu zatizeni
e Chovani VTE pii velkych poruchach a zkratech v PS

V piipad€ nestability zapfi¢inéné systémovymi vlivy je feSeni situace komplexnéjsi a Casto
I komplikovanéj$i nez u lokalnich vlivi. Velké instalované vykony ve VTE zptsobuji pfi
zmeénach vétru nebo poruse zdsadni zmény pomért v siti. Je nutné doptedu planovat vyrobu
a pocitat s nestabilitou produkce z VTE. Porucha v nékterych piipadech muze vést az
k plosnému rozpadu elektriza¢ni soustavy v oblasti.

Provoz VTE je tedy koordinovan provozovatelem DS ¢i PS do které je pfipojena. V ptipadé
vzniku nestandartni udalosti miize provozovatel sité na zdkladé¢ kodexu pozadovat zménu
chovani VTE. Napftiklad pfi vzniku vzdaleného zkratu by nemélo dojit k odpojeni elektrarny
thned, nebot’ v ptipadé vétsich vétrnych parku by se jednalo o zna¢né odpojeni vykonu. Proto
pti poklesu napéti v dasledku zkratu do 15 % U, a ¢asu 0,7 s nesmi byt VTE odpojeny od sité.

Pti kolisani frekvence se vyuzivda mimo jiné 1 vykonu VTE pro stabilizaci sité v rozmezi
49,5 - 50,5 Hz. V této frekvencni oblasti je provoz bez omezeni. Pii pfekroceni frekvence
52 Hz je vydan pozadavek na odpojeni VTE a u frekvence pod 49,5 Hz je pozadovan provoz
VTE pii maximalnim moZzném vykonu.

Tato pravidla vesmés plati pro vétSinu zdroji pfipojenych do elektrizacni soustavy.
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Provozovatel ES si mtze klast pozadavky na pfipojovany zdroj a to formou podpory udrzeni
napéti v siti. Smluvené podminky se lis§i podle druhu zdroje, jeho charakteristik, formou
zapojeni do DS ¢i PS ale i na zdkladé¢ smlouvy. Nejcastéji se lze setkat se statickou
a dynamickou podporou zdroje pti udrzovani napéti v siti.

Staticka podpora reaguje na pomalejsi zmény v soustavé a vyrobna ma dopiedu stanovené
meze napéti, ve ktery se bude podilet na regulaci.

Dynamické udrzovani napéti reaguje na rychlé zmény napétovych a frekvencnich poméra
Vv siti. Jde o opatieni pro zamezeni vypadku ¢i rozpadu sité pii poruchach méné (1- fazovy
zkrat), nebo vice vyznamnych (2- a 3- fazové zkraty). Provozovatel sit¢ mlze pozadovat
garanci udrzovani napéti v pfipojném uzlu v rozmezi 0,7 - 1 Un po dobu minimalné 0,7 s,
kratkodobé zamezit odpojeni elektrarny od sité, nebo ptimy piechod energetického zdroje na
vlastni spotiebu. V pfipad¢ Ze tuto moznosti zdroj disponuje.

Jak vyplyva z vySe uvedenych pozadavkil, je primarnim cilem provozovatele sit¢ udrzet
napéti a frekvenci v siti ve stanovenych mezich. Napéti je ovliviiovano mnozstvim jalového
vykonu, kmitocet souvisi s ¢innym vykonem.

Regulace frekvence

Pro regulaci kmitoctu sit€ se vyuziva zvySeni €i sniZeni ¢inného vykonu v siti. Cinna slozka
vykonu je pfeménovana spotiebici na jinou formu energie a jejim primarnim ucelem je konat
praci:

P= %fOTu(t) - i(t)dt=U-1-cosg (2.1)

P - stfedni hodnota vykonu
T — perioda

U - napétova slozka vykonu
| - proudova slozka

cos ¢ - ucinik

Jalova slozka vykonu vytvaii vykonové ztraty pii prenosu elektrické energie a zplisobuje
vyhiivani vodi¢t. Uplatituje se napiiklad pro zimni ochranu vedeni a bez této slozky by
nefungovali néktera elektricka zatizeni (napft. transformatory):

Q=U-I-sing (2.2)

Dohromady tvoti tzv. zdanlivy vykon:

S =./Pz-Q? (2.3)

Elektrarny zapojené do sit¢ musi byt schopny automaticky regulovat mnoZstvi
produkovaného ¢inného vykonu podle frekvence sité a pozadavku dispecCinku provozovatele
sité. Pro regulaci plati nasledujici vzorec:

50,2—f
50

AP =20-P,- (2.4)
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Frekvence se pohybuje v rozmezi 50,2 - 51,5 Hz

Po - okamzity vykon
AP - snizeny vykon
f - frekvence sité

Pti piekroceni frekvencniho rozmezi dochéazi k odpojeni elektrarny od sité. Tyto frekvencni
rozsahy se mnou drobné lisit. Byvaji uvedeny ve smlouvé, stejné¢ jako systém a forma
regulace. Stanovuje provozovatel DS/PS.

Dtivody pro regulaci ¢inného vykonu:

Planované odstavky zatfizeni za icelem udrzby
Udrzeni statické a dynamické stability

Riziko pfetizeni sité

Nadmérny narust frekvence

Zamezeni vzniku ¢i feSeni stavu nouze

Ptredbézné opatieni proti vzniku ostrovniho provozu

Regulace jalového vykonu

Mnozstvi dodavaného jalového vykonu je stanoveno podle velikosti a typu zdroje 1 sité. U siti
S niz§im nominalnim napétim se rozsah pohybuje mezi 0,95 induktivni a 0,95 kapacitni
slozky. U siti vysSich napétovych hladin je pozadovdna moznost regulace jalového vykonu na
pozadavky dispecinku. Regulace probiha nasledujicimi metodami:

Zménou podilu jalové slozky
Stanovenim charakteristiky Q (U)
Pomoci uciniku cos ¢
Charakteristikou cos ¢ = f (P)
Zadanym napétim

U nékterych typtt VTE dochazi k rychlym vykonovym zménam, pfitom musi byt dostatecné
rychle a G¢inné kompenzovana jalova sloZzka pohonu. Pro kompenzaci jsou voleny vhodné
typy kompenzaénich kondenzatord, které jsou zapojeny pii spusténi generatoru a odpojeny pri
jeho vypnuti.

Pro pfipojovani vyroben schopnych ostrovniho provozu a elektrdren se synchronnimi
generatory do sité plati fazovaci podminky:

Stejné napéti stroje a site

Stejny kmitocet

Minimalni fazovy posun mezi napétim sité a generatoru
Sled fazi sit€ a generatoru je stejny

Ostatni zdroje (asynchronni generatory, stiida¢e, ménice kmitoctu,...) mohou byt pfipojovany
pouze vV beznapétovém stavu a nékdy navic v rozmezi = 5 % np.
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Vliv VTE p¥i pripojeni do ES dle typu generatoru

U vétsiny elektraren instalovanych v CR se setkame s asynchronnimi generatory. Elektrarny
svykony do 350 kW jsou vybaveny asynchronnim generatorem s kotvou nakratko
a tyristorovym spoustéfem, nebo asynchronnim generatorem s piepindnim poctu pola.
Vyhodou u téchto generatori je diky jejich jednoduchosti konstrukce nenaro¢ny provoz.
Bohuzel maji pfi nizkych rychlostech vétru malou ucinnosti, slabou kompenzaci jalového
vykonu pomoci stupiiovitého spindni a vyznamné ptfechodové dé&je pifi spinani generatoru
k siti. Pomoci tyristorového ménice tento lze proudovy raz zmirnit zménou fidiciho whlu.
V ptipad€ vyrazné zmény momentu na hiideli vlivem ptisobeni silného vétru v dobé ptipojeni
VTE K siti, v8ak neni systém schopen tento jev dostate¢né minimalizovat, pfipojeni neni
idealni a jak proudova, tak i napét'ova slozka je deformovéana.
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Obrazek 10: Pribéh fazového napéti a proudu po pfipojeni asynchronniho generatoru
s kotvou nakratko k siti [7]

Systém s asynchronnim generatorem a krouzkovou kotvou v kaskad¢ vyuzivaji piredevSim
elektrarny velkych vykonii (od 600 kW). Rotor je v tomto pfipadé napdjen pies frekvencni
méni¢ s rekuperacni jednotkou. Generator je pripojen piimo do sité. Tento zptisob je mnohem
rychlost vétru a otacky motoru. Na jejich zakladé nastavuje momentovou charakteristiku
zafizeni. Kromé toho se stard i o pfifazovani jednotky k siti bez narazovych déju. Pti tomto
fazovani nedojde k proudovému razu vétsimu nez 1/3 In. Napéti a proud jsou fizeny s cilem
maximalni uc¢innosti elektrarny. Diky tomuto systému se snizuje vliv elektrdrny na
elektrizaéni soustavu.

29



C AR
2\mﬂmmﬂmﬁﬂmmmAAW
DA
naaNassllaceany -
VAWAVAVA PAVAVAVLY AVAVE WAVA

U1 uvdd usA 11X 2@ ‘@

Obrazek 11: Prib¢h fazového napéti a proudu statoru po ptripojeni asynchronniho generatoru

s krouzkovou kotvou v kaskadnim zapojeni k siti [7]

3 TEORIE MERENI

Celkovy vétrny potencidl na Zemi je ptiblizné 3600 TW. Z toho se 35 % této energie
vyskytuje ve vySce nizs$i nez 1 km (1260 TW). Celosvétova spotieba elektrické energie je
ptiblizné 2 TW. Takovouto spotfebu Ize pokryt pfiblizné dvacetkrat pfi 10 % pokryti pevniny
vétrnymi elektrarnami.

Proudéni vzduchu

Proudéni tekutiny je definovano jako pocet molekul, které prochazi jednotkovou plochou
kolmou ke sméru proudéni za jednotku ¢asu. Pokud n je koncentrace molekul (pocet molekul
na jednotku objemu) a v je objemova rychlost toku, pak je tok ¢:

@ =n-v;[m/s]

V dusledku toho, celkovy tok pies oblast A je:

0=¢-A;[s1
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Sila vétru

Je-li primérna hmotnost molekul plynu m, potom stiedni energie molekuly vzhledem k jejimu
objemovému toku (bez vlivu tepelnému pohybu) bude % -m-v2. MnoZstvi energie
transportované skrz jednotkovou plochu za jednotku ¢asu je vykonova hustota vétru:

] (3.3)

Hustota energie je imérna tfeti mocniné rychlosti vétru. Kde p je hustota, tedy hmotnost na
jednotku objem:

1 1 1
P =-m- 2, = = . . = = -v3- —_—
w = 3 virp=srmeon-v 5P s [

p=m-n; [%] (3.4)

Pii referenéni teploté a tlaku bude hustota vzduchu:

_0.2-324+0.8-28

— ~ kg
o = 118 ~ 1.2 (3.5)

Citatel pfedstavuje pramémou molekulovou hmotnost vzduchu, ktery pro zjednoduieni
obsahuje 20 % O2 a 80 % N2 z celkového objemu. Ve jmenovateli se nachazi pocet metra
krychlovych na kilomole pfi referen¢nich podminkach. Z rovnice pro idealni plyn:

V=20 =200 945 m3 (3.6)
D 1.013-10

Vzhledem k proménlivosti tlaku vzduchu lze v této fazi vypoctu hustoty dosahnou ptesnosti
na nejvyse dveé desetinna mista.

Dynamicky tlak

1 m® plynu obsahuje n molekul. Kazda molekula nese %-m - v2 joulll energie objemového
toku. Energeticka hustota, tedy celkova energie na jednotku objemu, bude:

Wdzé-n-m-vzzé-p-vz;[#] nebo [%] (3.7)

Energie pusobici na jednotku objemu je sila na jednotku plochy, tedy tlak. Lze tedy Wy
oznacit jako dynamicky tlak.
Tlak vzduchu

Vitr vytvafi tlak na jakykoliv povrch, ktery mu je vystaven. Na obrazku je zndzornéno idealni
proudéni vétru pres piekazku. Predpoklada, Ze jakékoliv molekula dopadajici na povrch se
odrazi zpé&t proti vétru, bez toho aby se srazila s dopadajicimi molekulami.
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Obrazek 12: Idealni proudéni vzduchu okolo piekazky [2]

Pti tomto zjednoduseni, ma kazdd molekula kinetickou energii 2mv. Ovliviiuje ji rychlost
dopadu v, a rychlost odrazu -v. Pokud je tok molekul nv, jde o miru hybnosti molekul na
jednotkovou plochu a pusobici tlak se rovna:

2-mv-n-v=2p-v? (3.8)

Tento ptedpoklad je platny pouze pfi velmi nizké koncentraci plynu, kdy skute¢né odrazejici
molekula miji molekuly dopadajici.

Pfi realném toku molekul, budou odrazené molekuly deformovat tok dopadajicich molekul.
Vysledny tok molekul tak bude vypadat podobné jako na nasledujicim obrazku. Vysledkem
bude nizsi tlak, nez pii idealnim proudéni.

:

Obrazek 13: Realné proudéni vzduchu okolo prekazky [2]

Hodnota tlaku zavisi 1 na tvaru objektu, na ktery tlak plisobi. Pro feSeni tohoto problému, Ize
zjednoduSené predpokladat, ze se skutecny tlak je roven dynamickému tlaku vyndsobenému
experimentalné stanovenému korekénimu faktoru Cp, ktery se nazyva soucinitel odporu
vzduchu:

1

p=5-pv:Cp (3.9)
Pfi stanovovani soucinitele odporu je dalezity tvar pfedmétu, jeho velikost a do jisté miry
i rychlost proudéni. To znamend, ze tlak vyvijeny vétrem na povrch neni striktné imérny

velikosti v2. Souginitel odporu u velké ploché desky pfi nizkych podzvukovych rychlostech je
obvykle stanoven na Cp = 1,28.
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The shape of an object has a very great
effect on the amount of drag.
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All objects have the same frontal area.
A = frontal area

Obrazek 14: Vliv tvaru piedmétu na soucinitel odporu Cp [30]

Pevnost

V ptipadé vrtulového typu turbiny, rotujici listy opisuji kruhovou plochu Ay, ktera zachycuje
plsobici silu vétru. Nicméné, celkova plocha zabrana samotnymi lopatkami (N - A, kde N je
pocet lopatek a Ap plocha kazdého listu) je mnohem mensi, nez Ay. Pomér mezi témito dvéma
plochami se nazyva pevnost S:

_ N4p

S = (3.10)

Ay

Ve svislé ose turbiny, je ekvivalentni pevnost piesné definovana. Sila vétru ptisobi na lopatky,
¢imz vytvafi to¢ivy moment na spojovaci hiideli. Tento moment je imérny pevnosti. Pfesto,
V pfiméfeném rozsahu pevnosti je u€innost turbiny na tomto parametru nezavisla - vykon, pro
danou rychlost vétru, zavisi pouze na oblasti pisobeni vétru. To znamend, ze zvySenim
pevnosti se zvysuje toivy moment, ale odpovidajicim zpiisobem se snizuje rychlost otaceni.
Vysoko-pevnostni turbiny maji proto velky moment, ale malou rychlost otaceni.

U turbin s nizkou hodnotou pevnosti vznikaji poruchy v proudéni vzduchu. Pfi prichodu
vzduchu ptes lopatku je smér vétru z jednoho listu na dalsi strhavan. U vysoko-pevnostnich
turbin mohou byt mezi lopatkami znacné interference, které snizuji jejich individualni
ucinnost, a tim vyznamné snizuji kroutici moment. Tento fakt v podstaté potvrzuje nezavislost
mnozstvi vyrobené elektrické energie na hodnoté pevnosti. Ekonomické ukazatele davaji
prednost volbé ne¢kolika Stihlych listi vrtule pfed velkym mnozZstvim Sirokych listh.
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Energie vétru
Mnozstvi energie vétru je mozné vypocitat jako energii hmoty s urcitou kinetickou energii:
1 2
E=--m-v ;U] (3.11)

m — hmotnost proudiciho vzduchu [kg]
Vv — rychlost vétru [m/s].

Velikost hmotnosti Ize rozepsat jako soucin hustoty a objemu:
m=p-V=p-A-s;lkg] (3.12)

p — hustota vzduchu [kg/m?]

V - objem vzduchu [m®]

A — plocha kolma ke sméru proudéni [m?]

s — vzdalenost urazena vzduchem ve sméru proudéni [m].

Rychlost pohybu vétru se rozlozi na podil vzdalenosti (drahy) za ¢asovy usek:

N

v == [M/s] (3.13)

t — cas [s].

Takto vyjadiené veli¢iny je dosazena do vzorce pro vypocet energie vétru a provede se uprava

rovnice:
E 1 A
Pmax=A__t=E'p'A__i'v2;[W] (3.14)
1
Prax =;'p'v3;[W] (3.15)

Z odvozené rovnice vyplyva, ze vykon vétru je pfimo umérny jeho hustoté a tfeti mocniné
rychlosti. Grafickym znazornénim rovnice je ziejmé, ze vykon vétru s jeho rostouci rychlosti
prudce stoupé (pouzita hustota vétru pti konstrukei grafu p = 1,29 kg/m?®). Hustota vétru zavisi
na tlaku a teplot¢:

p =2 (3.16)

T ' 'm3
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Obrazek 15: Zavislost vykonu vétru na jeho aktudlni rychlosti

Princip vyroby elektrické energie ve vétrnych elektrarnach je zalozen na odebrani energie
vétru pomoci vétrné turbiny. Proudéni vzduchu pied turbinou nelze zcela zastavit, protoze
vzduch v piipadé kontaktu s piekazkou se této piekazce vyhne a proudi okolo. Existuje
teoreticky limit, jenz stanovuje mnozstvi energie vétru, které 1ze na zakladé aerodynamickych
zékonl vyuzit. Tento limit stanovil v roce 1919 Albert Betz a je to pfiblizn€ 59,3 %. Nemuze
tedy existovat vétrna turbina s G€innosti vyssi nez tento ,,Betziiv limit*.

Betzuv limit

Mame horizontalni vétrnou turbinu, jejiz uzitnou plochu tvofi pét listd vrtule. Tato plocha je
symbolizovana diskem. Disk je umistén kolmo ke sméru proudéni vzduchu. V dostatecné
vzdalenosti pfed diskem (vzdalenost, kdy existence disku neovlivituje tok vzduchu) métime
rychlost proudéni vi a stejné tak v dostate¢né vzdélenosti za diskem méfime rychlost proudéni
vzduchu vs. V oblasti disku, tedy fyzické piekazky, je rychlost vo. Rychlost v2 je primérem
hodnot v a vs. Pro v plati:

vy = 5 [m/s] (317)
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Rovina disku

Vi Vo'V, \E
Obrazek 16: Rozlozeni rychlosti vétru po sméru proudéni [4]

Rankine — Froudav teorém potvrzuje, ze prutokem vzduchu skrz disk nedochazi ke zméné
rychlosti. V tésné blizkosti pied a za rovinou je rychlost stejna a jeji velikost je vo. Pokud je
tento vztah uplatnén na pohyb hmoty, lze ziskat velikost energii vzduchu v dostate¢nych
vzdalenostech pted diskem a za diskem (v mistech méfeni vi a vi). Energie vzduchu pted
diskem bude:

Ey==-m-vi; [J] (3.18)
A energie za diskem bude mit velikost:
Es=>-m-v3; [J] (3.19)
Pomér hmoty prochazejici diskem o plose A:
m=p-Avy=p- A2 [kg/s] (3.20)
m - hmotnostni tok [kg/s]
A — plocha disku vrtule [m?]

Disk symbolizujici vétrnou turbinu odebral vzduchu energii o velikosti:

Tato odebrana energii je vydélena energii vétru se stejnou plochou A. Vysledek stanovuje
maximalné mozny odebirany vykon:

1 2_,2
P TP AWitv)(vi—v3) 1 v v3)? .

1
Pmax E'p'vf
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Pomér Pm/Pmax je funkci poméru va/vi a dosahuje maximalni hodnoty, pokud je rychlost v3
oproti rychlosti vy tietinova. Uplatnéni této podminky se ziska velikost Betzova limitu:

P =1.(1+1),[1_G)2]zl.i.ﬁ_ﬁ (3.23)

Pmax 2 3 2 3 9 27

Vynasobeni vykonu vétru Betzovym limitem, stanovi maximalni teoreticky vykon vétrné
turbiny:

PBetzzg'E'P'VSF[W] (3.24)

Pti zohlednéni plochy disku vrtule je vysledna hodnota doddvaného vykonu idedlni vétrné
turbiny charakterizovana takto:

.l v A W] (3.25)

P, =—
AT 27 2

0,6

\\

\

0 T T T T T
0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

V3/vy [-]

Obrazek 17: Funkce rychlostniho poméru s maximem v 1/3

Dulezitym ukazatelem pro hodnoceni vétrnych turbin je u¢innost pfemény kinetické energie
vétru na energii elektrickou. Jeji vypocet se provadi pomérem energie vystupujici ze systému
(vyrabény vykon P) a energie vstupujici do systému (vykon vétru Pw).

n=—=22.100% ;%] (3.26)
Pw

Py
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Vypocet ucinnosti vétrné turbiny je také mozny pres Betziiv limit a t¢innosti daného modelu
turbiny:
M= Npetz Ne s [~] (3.27)

1 — celkova uc¢innost vétrného zatizeni (turbiny)
Npetz — Betziv limit (=0,593)
N — pomernd Gcinnost vztazena k idealni Betzove turbiné

Dokumentace vétrnych turbin vétSinou udava ucinnost turbiny, jako pomér vykonu turbiny k
vykonu idealni vétrné turbiny.

N, = Pi = % 100% ; [%] (3.28)
A

A

V soucasnosti nejlepsi vétrné turbiny dosahuji Betzovy pomérné uc€innosti 70 %. Pii dosazeni
do rovnice ziskdvame maximalni celkovou u¢innost okolo 41 %. B&zné¢ pouzivané vétrné
turbiny disponuji pomérnou u¢innosti 1, v rozmezi 0,4-0,6 (40-60 %).

Budici (startovaci) rotace

Pfi odvozeni Betzova limitu je pfedpoklad proudéni vzduchu na turbinu pouze v axidlnim
sméru, tedy kolmo k uzitné ploSe. Pti interakci vzduchu s vrtuli v§ak dochazi ke zméné toku
proti sméru proudéni. Podle Newtonova zdkona vyvolava kazdé4 akce naslednou reakei, a to
plati i v tomto ptipad€. Proudéni vzduchu vyvola na vrtuli odpovidajici reakci a vysledkem je
vznik odpovidajictho momentu htidele, coz zptisobi roztoc¢eni vrtule. Tento vifivy pohyb
zahrnuje energii, ktera neni zachycena hnaci hiideli a pfedstavuje ztraty.

Generovany vykon je roven mnoZstvi to¢ivého momentu Y, krat tthlova rychlost w:
B=Y w; [W] (3.29)

Cim je v&tsi uhlova rychlost, tim mensi kroutici moment a v dtisledku toho jsou i nizsi ztraty
energie potfebné pro roztoceni (probuzeni) turbiny.

Se zvySujici se tthlovou rychlosti roste 1 pomér rychlostnich Spicek A:

A=2R (3.30)

V1
Z rovnice vyplyva, ze ¢im vétsi 4, tim mensi ztraty roztacenim stroje Pwake. Velikost Pwake 1ze
teoreticky odhadnout pomoci slozitych derivaci. Ztratovy vykon je soucésti vykonu, ktery
turbina vytvari:
1 3
Pp = 5 p-vy- Ap *Nschmitz » [W] (331)
Pro vypocet nwake definujeme ¥
1 R
Y = arctan (Z - ;); [—] (3.32)
Kde 1 je pomér obvodové rychlosti, a /R je normalizovana variabilni integrace - vzdalenost

od naboje délena délkou listu rotoru. Pomér r/R ma rozsah od 0 do 1.
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—4-) 1/(r 2.Sin3(§'¢)_d T\ | 3.33
NMwake = 42 J; (E) Sn2() (;) i1 (3.33)

Pro velké hodnoty poméri rychlostnich Spicek se ucinnost rozbéhu blizi Betzové kiivce.
Rozbéhové ztraty se zmensuji v ptripad¢ Ze 4 je velké.

Ostatni ztraty

Betzova tcinnost je zcela nezavisla na typu turbiny. Rozb&hové ztraty se vztahuji pouze na
vrtulové stroje a u nich zalezi na pomeéru rychlostnich $picek.

Stejné¢ jako u jakychkoliv jinych zafizeni, vyskytuji se u vétrnych turbin i dal$i ztraty.
Napriklad ztraty na Spickach lista, které s rostoucim poctem listi klesaji. Kromé nich zde
existuji ztraty mechanické, elektrické, loziskové a dalsi.

Definice sily vétru

V meteorologii je Beaufortova stupnice €asto pouzivana k popisu sily vétru. Tato stupnice
umoziuje piiblizny odhad rychlosti vétru bez pouziti slozitych méficich systémt. Nicméné
neni pfili§ vhodnd pro technické ucely. Pro né se Castéji vyuziva rychlost vétru uvedena
v tabulce jednotek Sl srozmérem m/s. V nasledujici tabulce jsou porovnany trovné vétru
podle Beauforta s ptislusnymi rychlostmi vétru.
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Tabulka 2: Rozsitena Beaufortova stupnice [35]

Stupen | Vitr Rychlost | Vizualni projevy vétru na pevniné | Projevy  na | Vyska
[km/h] hladiné moie | vin [m]
0 bezvétii | <1 kout stoupa kolmo vzhiru zrcadlo < 0,03
1 vanek 1-5 smér vétru lze poznat podle | vinky asi 0,03
pohybu kouie
2 vétiik 6-11 listy stromu $elesti svétlejsi asi 0,13
hibety vin
3 slaby 12-19 listy stromi a vétvicky jsou v | lom vin 0,3-0,7
vitr trvalém pohybu
4 mirny 20 - 28 vitr zveda prach a utrzky papiru bilé hiebeny | 0,6 - 1,2
vitr
5 Cerstvy |29-39 listnaté kete se zacinaji hybat nad vilnami | 1,2-24
vitr vodni tist
6 silny 40 - 49 telegrafni draty svisti, pouzivani | silna  vodni | 2,4 -4
vitr destnikl je nesnadné tHst
7 mirny 50-61 chiize proti vétru je obtizna, celé | bila péna na | 4-6
vichr stromy se pohybuji vinach
8 cerstvy | 62-74 ulamuji se vétve, chlize proti | bild péna na | 4-6
vichr vétru je normalné nemozna vlnach
9 silny 75-88 vitr strhdva kominy, taSky a | vysoké asi 6
vichr bridlice ze stfech rolujici viny
10 plny 89-102 | vitr strhdva kominy, taSky a | pfepadéavajici | 6-9
vichr bridlice ze stiech hiebenatky
11 vichfice | 103 - 116 | vitr plisobi rozsahla pustoseni viny pokryté | 9-14
pénou
12-17 | orkan > 117 nicivé ucinky (vitr odnasi stfechy, | vlnobiti, péna | > 14
hybe tézkymi hmotami) ve vzduchu

Distribuce vétru

Zastoupeni rychlosti vétru se béZné vyuZiva k charakteristice vétrného potencidlu v daném
ro¢nim obdobi. Toto rozloZeni rychlosti vétru je odhadovdno na zékladé¢ méteni, vétrnych
map ¢i pocitaCovych analyz. Pro jejich konstrukce se nékdy vyuzivaji tabulky a statistické
funkce. Grafy rozlozeni rychlosti vétru v daném obdobi zobrazuji, jak casto se konkrétni
rychlost vétru v oblasti vyskytuje. Podle nich, 1ze odvodit energeticky potencial vétru. Pti
meéteni rychlosti vétru jsou dileZité intervaly mezi méfenymi veli€inami, které mohou
zpusobit nejistoty v odhadu. V piipadé Ze je rychlost zaznamenavana pouze kazdych
10 minut, nebo dokonce jednou za hodinu, mohou byt dals§i vypocty pro umisténi vétrné
turbiny zatiZeny znacnou chybou. VéEtrna energie nezavisi linedrn€ na rychlosti vétru. Této
chyb¢ se lze vyhnout zaznamenanim primeérné rychlosti vétru v jednom metru krychlovém.
Primérnou rychlost vétru Ize vypocitat takto:

7=3h(v) v; [{] (334)
Nicméng, primémna rychlost vétru mulze jen CcasteCné popsat potencial lokality,

protoZe rozloZeni distribuce vétru mize byt kontinudlni, nebo stfidavé. Pti stiidavé distribuci
vétru se stiidaji obdobi velmi vysokych rychlosti vétru s obdobimi klidného vanku. V obou
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ptipadech je energeticky potencial krajiny naprosto odliSny. Pfesto se primérna rychlost vétru
Casto pouziva pro hodnoceni energetické kvality sledované lokality.

Pro vétSinu zemi existuji vétrné mapy, které ukazuji priméernou rychlost vétru. V pobieznich
oblastech dosahuje vitr praimé&rné rychlosti 6 m/s i vice. Ve vnitrozemi muze byt pramérna
rychlost vétru nizsi nez 3 m/s. Hornaté regiony ¢asto poskytuji dobré vétrné podminky. Dnes
jiz existuji 1 digitalni vétrné mapy, které dokazi odhadnout rychlost vétru i v mistech, kde
nebyla provedena méfeni.

O vétrnych podminkach lokality vice nez primérna rychlost vétru vypovida frekvence
distribuce dané rychlosti vétru. Nejcastéjsi statistickou metodou pouzivanou pro vypocet sily
vétru jsou Weibullovy a Rayleighovy distribuce.

k-1 n\K
k v —(=
fweipuu(v) = = (;) e @ (3.35)
Parametry tvaru a rozsahu jsou ptredevs$im zavislé na misté. Nésledujici tabulka znazornuje
priklady parametri pro nékteré oblasti na izemi Némecka.

Tabulka 3: Parametry tvaru a rozsahu ve méstech na uzemi Némecka [6]

Lokalita k a rychlost [m/s]
Berlin 1.85 4.4 3.9
Hamburk 1.87 4.6 4.1
Hannover 1.78 4.1 3.7
Helgoland 2.13 8.0 7.1
Kolin n. Rynem 1.77 3.6 3.2
Mnichov 1.32 3.2 2.9
Norimberk 1.36 2.9 2.7
Saarbriicken 1.76 3.7 3.3
Stuttgart 1.23 2.6 2.4
Wasserkuppe 1.98 6.8 6.0

Primérnou rychlost vétru je mozné odhadnout podle Weibullovych parametri:

1
0.434)E . m

7 =a-(0.568 + )% [T (3.36)

Parametr a pro k = 2 mize byt ziskan z primérné rychlosti vétru:
v 2

Ar—2 = m =~ \/_E ' 17; [—] (337)

Dosazenim do Weibullovy distribu¢ni funkce a pouzitim k = 2 vznikne Rayleighova
distribucni funkce:

N

V3
v -
> e

:Ile
N

fRayleigh(v) = % (3.38)

<A

Rayleighova distribu¢ni funkce potfebuje jako parametr pouze primérnou rychlost vétru.
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Vysledek pak 1ze vynést do grafu:

Prumérna rychlost vétru v lokaliteé
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Obrazek 18: Graf sestrojeny na zakladé Rayleighovy distribuéni funkce [31]
Vliv vysky a prostiedi

Rychlost vétru je obvykle zaznamendvéana ve vySce 10 m. I rozdily par set metri v nadmotské
vySce mohou zménit rychlost vétru. Kopce ¢i hory také vyznamné ovliviiuji rychlost vétru.
Na vrcholu hory nebo na vétrné strané, ktera je kolma k proudéni vétru, mize rychlost vétru
stoupnout az na dvojnasobek. Naopak na zavétrné stran¢ kopce je rychlost vétru mnohem
nizsi.

Piekazky, jako napiiklad rostliny nebo kopce v blizkosti vétrné elektrarny dokazi vyznamné
zpomalit proudéni vétru. Jednotlivé piekdzky nevytvati problém, pokud je plocha rotoru vice
nez tfikrat vys$i neZ piekdZka nebo je vzdalenost mezi piekazkou a vétrnou turbinou
dostatecna. Nicmén¢, tato vzdalenost mize byt az 35 krat vétsi nez vyska prekazky. Bez
vhodné Cistoty terénu mohou vétrné turbulence snizit vyuZzitelny energeticky potencial vétru.

Rychlost vétru se s rostouci vyskou od povrchu zemé zvySuje, protoze se sniZzuje Ucinek
zpomaleni vlivem drsnosti terénu. VEétrné generatory obvykle maji vysky strojoven vice nez
10 m vysoko. Pro piesny odhad vétrného potencialu jsou nezbytné dodatecnéd méteni rychlosti
vétru v ostatnich vyskach. Pokud vSak zndme druh porostii ve sledované lokalité, mizeme
rychlost vétru v riznych vySkach piiblizné vypocitat.
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Rychlost vétru v(hz) ve vysce ho mize byt pfimo vypoctena z hodnoty drsnosti terénu Zo
a rychlosti vétru vi(h1) ve vysce hi:

ln(hz—d) m

v(hy) = v(hy) lln(h—f—gd); (=] (3.39)

S

Piekazky mohou zplisobit posunuti mezni vrstvy od zemé. Toto posunuti lze nazvat
parametrem d. Pro Siroce rozptylené piekazky, je parametr nula. V jinych piipadech muze byt
d odhadnuto jako 70 % vysky piekazek.

Hodnota drsnosti terénu zo popisuje vysku do které je vitr zpomalen na nulu. Jinymi slovy,
povrchy s velkou hodnotou drsnosti maji velky vliv na rychlost vétru. Tabulka uvadi
klasifikaci raznych tfid povrchii pro koeficient drsnosti zo.

Tabulka 4: Klasifikace tfid povrcht podle jejich drsnosti [6]

Trida povrchu 20 Popis

1 - More 0.0002 | Oteviené more

2 - Hladky 0.005 | Mokfiny

3 - Otevreny 0.03 | Otevreny rovny terén, pastviny

4 - Otevieny hruby 0.1 | Zemédélska plda s nizkym osidlenim

5 - Hruby 0.25 | Zemédélska pada s vysokym osidlenim

6 - Velmi hruby 0.5 | Krajinné parky s kfovi a stromy

7 - Uzavieny 1| Pravidelné prekazky (lesy, vesnice, predmésti)

8 - Stfed mésta 2 | Centra velkych mést s vysokymi a nizkymi budovami

Nésledujici ptiklad znazornuje vliv koeficientu drsnosti povrchu. Vitr ma rychlost
vi(h1) = 10 m/s ve vysce h1 = 50 m. Dosazenim do vySe uvedené rovnice provedeme vypocet
rychlosti vétru v2(h2) nad riznymi povrchy ve vysce ho = 10 m. Posunuti d pro mezni vrstvu
od povrchu musi byt brano pro vyssi pfekazku s pozemni tfidou 6 - 8.

Tabulka 5: Zména rychlosti vétru ve vysce 10 m [6]

Trida povrchu | zo[m] |d[m] | Rychlost ve vySce hy = 10m [m/s]
1 0.0002 0 8.71
2 0.005 0 8.25
3 0.03 0 7.83
4 0.1 0 7.41
5 0.25 0 6.96
6 0.5 3 5.81
7 1 5 4.23
8 2 6 2.24

Tabulka vySe zobrazuje vysledky. Rychlost vétru se vyrazn¢ snizuje s rostoucim koeficientem
drsnosti povrchu. To ukazuje na nevhodnost umisténi vétrné elektrarny do zastavénych oblasti
nebo rozsahlych lest. Rychlost vétru se rovnéz razantné zvysuje s vyskou. Naptiklad rychlost
vétru je u pozemni tfidy 4 ve vySce 50 m o 30 % vyssi nez ve vySce 10 m. Tato fakta je tieba
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brat v avahu pii vystavé velkych vétrnych elektraren. Vyuzitelna rychlost vétru na vrcholu
velkych vétrnych elektraren je mnohem vyssi nez ve vySce 10 m, kde se provadi bézna
meéfeni. Vétrné turbiny s vykony pires 1 MW maji ndboj umistény ve vyskach 50 - 70 m
V pobieznich oblastech (pozemni tfidy 1 - 3). Ve vnitrozemskych oblastech s vySsim
koeficientem drsnosti povrchu je ndboj VTE umistén jesté vyS. Rychlost vétru se stava
nezavislou na vySce az v oblastech tzv. geostrofického vétru, ve vyskach piesahujicich 100 m
nad povrchem. Na zavér je vhodné doplnit HellmannGv vykonovy zdkon, ktery je dal$im
vztahem pro vertikéalni rozlozeni rychlosti vétru.

, 1 . )
Pokudjez =./h;-h,aa = — ptechazi ptedchozi vztah do tzv. Helmannova vztahu:

Z0

v(ha) _ (h2\*
v(hy) (hl) i1 (3.40)

Proz = 10 m a zo = 0,01 m je parametr pouze sedminovy. Lze jej tedy oznacit jako 1/7
silového zdkona. PiestoZe je tento zdkon platny pouze v ptipade, kdy posunuti mezni vrstvy
od zemé¢ d je rovno nule.
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4 MALA VETRNA TURBINA JPT-100

Pro naSe experimentalni méfeni jsme pouzili vétrnou turbinu JPT-100 od spolec¢nosti Jetpro
Technology, Inc. Rotor ma pét listd, které jsou umistény horizontalné. Jmenovity vykon
turbiny ¢ini 100 W pii rychlosti vétru 12 - 20 m/s. Vystupni napéti je 12 V, stejnosmérné.
Vypinaci rychlost je nastavena na 20 m/s. Pfi piekroceni vypinaci rychlosti je detekovano
prepéti a aktivovana elektromagneticka brzda, kterd otdcky rotoru snizi. Celkova hmotnost
turbiny ¢ini 6 Kg.

Obrazek 19: Vétrna turbina JPT-100 [5]

Tabulka 6: Technické specifikace vétrné turbiny JPT-100 [5]

Jmenovity vykon (W] 100
Vystupni napéti [V-] 12
Primér rotoru [m] 0,68

Pocet listl [-] 5
Spoustéci rychlost vétru | [m/s] 3
Jmenovita rychlost vétru | [m/s] 12

Mezni rychlost vétru [m/s] 20
Rozméry [mm] 680x648x725
Vaha [kg] 6

Brzda [-] Elektromagneticka
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Nejvhodnéjsi oblast provozu vétrné turbiny JPT-100 je Vvrozmezi rychlosti vétru
12 - 19 m/s. Startovaci rychlost elektrarny je okolo 3 m/s, jmenovitého vykonu dosahuje od
12 m/s. Pasobeni elektromagnetické brzdy je znazornéno v grafu nize.

100 /
80 /
p 60
(W] /
40

20 /
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v [m/s]

Obrazek 20: Graficka zavislost produkovaného vykonu turbiny JPT-100 na rychlosti vétru

Principem ¢innosti vétrné elektrarny je pisobeni vétru na lopatky, které roztaci rotor umistény
uprostfed statorového vinuti. Otaceni rotoru vytvaii ve statoru elektricky proud. Generator
prevadi mechanickou energie na elektrickou. Jde o synchronni generator s permanentnimi
magnety. Soucasti vétrné turbiny je i integrovany usmérnovaé, ktery ptevadi vyrobené
stiidavé napé€ti na napéti stejnosmérné a zaroven hlida prepéti, vzniklé nadmérnou rychlosti
vétru. V piipad¢ signalizace piepéti je vydan povel pro aktivaci elektromagnetické brzdy.
V podstavci turbiny je umistén otony krouzek, ktery umoziuje pienaset vyrobenou energii
do vodic¢l a soucasné volné otaceni turbiny. Pro neustalé natoCeni turbiny kolmo ke sméru
proudéni vétru slouzi smérovka, ktera je pfipojena za modul turbogeneratoru.

Pomérnou ucinnost elektrarny vyrobce udéva 38 %. Plocha disku vrtule je piiblizné 0,363 m?.
Stejné jako v predchozim piipadé je hustota vétru 1,29 kg/m3. Jestlize jsou znamy tyto
hodnoty, lze teoreticky stanovit velikosti produkovaného vykonu pii konkrétni rychlosti vétru:
16 1

Pp=—->p-vi-A-n;[W] (4.1)
Vypocditané vykony jsou pro srovnani uvedeny v nasledujici tabulce. Protoze vSak je
maximalni vykon vétrné turbiny JPT-100 pouze 100 W, jsou hodnoty vykonu turbiny Pp pfi
rychlosti vétru nad 12 m/s pouze ilustracni.
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Tabulka 7: Teoretické hodnoty vykont v zavislosti na rychlosti vétru [5]

Pw[W] |Pa[W] |Po[W] |v[m/s] [Pw[W] |Pa[W] |Po[W] |v[m/s]
0 0 o| o 858,5| 508,7 70,2| 11
0,65 0,38 0,05 1 1115 660 91,1| 12
5,16 3,06 042 2 1417 840| 115,8| 13
17,4 10,3 1,42 3 1770| 1049 144,7| 14
41,3 24,5 337| 4 2177| 1290| 177,9| 15
80,6 47,8 6,59| 5 2642| 1566| 216,0| 16
139,3 82,6 11,4 6 3169| 1878| 259,0| 17
2212 1311 18,1 7 3762| 2229| 307,5| 18
330,2| 195,7 270/ 8 4424| 2622| 361,6| 19
470,2| 278,6 384 9 5160 3058| 421,8| 20
645,0| 382,2 52,7| 10
5000
4000
3000
P
[W] — P\
2000 Pa
Pd
1000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v[m/s]

Obrazek 21: Graficka zavislost hodnot vykontl na rychlosti vétru

4.1  Zarizeni pro méreni rychlosti vétru — anemometr

Proudéni vétru je v podstaté tok tekutiny v prostoru. Tok vétru smétuje z mista vyssiho tlaku

do mista nizSiho tlaku. Pro méfeni rychlosti proudéni se vyuZivaji zatizeni, kterd se nazyvaji

anemometry. Existuje mnoho druhi anemometrl, které funguji na rtznych fyzikéalnich

principech.

Mechanicky anemometr

Jde o jednu z nejstarSich metod pro méfeni rychlosti vétru. V souasnosti se na trhu vyskytuji

miskové a vrtulové anemometry. Miskovy anemometr disponuje 3 - 4 miskami, které jsou
upevnény na hiideli. Vitr plisobici na misky roztac¢i hiidel a rychlost otaceni hiidele sleduje
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snimac. Diky jeho nizké cené a relativné vysoké piesnosti jde o nejbéznéjsi typ anemometru.
Tento anemometr ale nedokdze méfit proudéni vétru a pifi méfeni mohou vzniknout
nepiesnosti kvili tfecimu odporu roztdcené hiidele (diivod pro¢ nelze métit malé rychlosti
vétru) a setrvacnosti rotujicich misek.

U lopatkovych anemometrt je pisobeni vétru vystavena vrtule s riiznym poctem listd. Vrtule
pievadi silu vétru na hiidel, kterou pohani. Pohyb hiidele je opét snimédn a vystupem jsou
hodnoty rychlosti vétru.

Oba typy mechanickych anemometri mohou byt navic vybaveny smérovym kormidlem, které
navic dokaze zaznamenavat smér ptisobeni vétru. Nevyhodou kormidla je Casova prodleva, po
kterou se kormidlo nata¢i do sméru vétru. Pfi rychlych zménach ve sméru ptusobeni vétru
muze dochazet k chybam méfeni. Obecné se méii smér, ze které¢ho vitr vane.

Ultrazvukovy anemometr

Zpusob méfeni je zaloZen na ultrazvukovych vinach v prostoru, na které pusobi vitr a méni
jejich trajektorii. Ultrazvukové anemometry nemaji na rozdil od mechanickych Zadné
pohyblivé ¢asti a jsou vétSinou mensich rozméri.

Rezonanéni anemometry vytvaii pomoci ultrazvukovych méni¢t pole stojatych vin v oblasti,
kterou prochazi vitr. Pisobenim vétru vznika posun stojatych vin, ktery je sniman a podle
jeho velikosti Ize stanovit rychlost a smér vétru. Presnost tohoto typu anemometru zalezi na
kvalit¢ samotného produktu. Obecné jsou vSak mén¢ piesné, ale diky konstrukci maji vyssi
odolnost, delsi Zivotnost a nevyzaduji udrzbu.

Jinym typem ultrazvukovych anemometrti je méteni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin mezi
piezoelektrickymi ménici. Pisobeni vétru zpiisobuje zménu trajektorie vin a dobu jejich letu.
Vyhody a nevyhody tyto anemometry sdili s rezonan¢nimi. Obcas se vlivem konstrukce
vytvafi v okoli anemometru turbulence a aerodynamické jevy, které mohou ovliviiovat
méteni. Jejich vliv zavisi na rychlosti proudéni vétru.

Ultrazvukovych anemometri je cela fada a 1isi se métici metodou, ktera je volena s ohledem
na pfedpokladanou aplikaci.

Metody méfeni ultrazvukového anemometru:

e Megéfeni doby letu viny

e Metoda opakovaci frekvence (elektroakustickd smycka)
e Mcfeni fazového posunu mezi frekvencemi

e Meéfeni fazového posunu mezi ménici

Tepelny anemometr

Tepelné anemometry (Termoanemometry) pracuji s elektricky vyhfivanym c¢idlem (sondou),
které je ochlazovano proudénim tekutiny. Rychlost proudéni vétru je stanovena na uc¢innosti
odbéru tepla z vyhtivané sondy. Tepelné anemometry mohou mit sondu vyhfivanou na
konstantni teplotu, ktera je udrzovana, nebo sondu s konstantné udrzovanym proudem, nebo
se muze jednat o termoanemometr se Zhavenymi draty.

Anemometry vyuZité pro méreni

Pro méfeni je pouzit Ethernetovy miskovy anemometr TX20ETH od firmy Papouch s.r.o.
sidlici v Praze. Jedna se o anemometr vrtulkového typu se tfemi listy a snimacem, ktery
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dokaze méfit smér 1 rychlost vétru. S pocitacem nebo pocitatovou siti komunikuje pies
ethernetové rozhrani. Snimaci senzor je s elektronikou propojen telefonnim kabelem
s koncovkou RJ 11. Elektronika se pfipojuje do pocitace pres nekfizeny ethernetovy kabel
s koncovkou RJ 45. Udaje lze nasledné zpracovavat strojové i lidsky. Aktualni naméfena
rychlost a smér vétru je zobrazena v internim webovém rozhrani. Zatfizeni disponuje
schopnosti zasilat upozornéni prostfednictvim e-mailu pfi pfekroc¢eni nastavenych mezi.

-l -

Obrazek 22: Elektronika a senzor ethernetového anemometru TX20ETH [26]

Anemometr méfi rychlost vétru az do 50 m/s (180 km/h) a pfesnosti 0,1 m/s. Smér vétru méfti
V 16 polohach v rozsahu 360°. Pouzity snima¢ je mechanicky. Pfipojeni k siti je realizovdno
zminénym ethernetovym kabelem a data jsou pfendSena pies standardni protokol TCP/IP
10/100 Mb. Komunikace muze také probihat pomoci XML, HTTP GET, SNMP, MODBUS,
ASCII, Spinel a e-mailem. Konfigurace pfistroje se provadi ptes webové rozhrani. Zasuvkovy
adaptér zajistuje napajeni 7 - 30 V. Elektronicka cast zafizeni je umisténa v kovové krabici
Z eloxovaného hliniku. Mechanicky senzor sniméani rychlosti a sméru vétru je vyroben
z plastu.

Tento typ anemometru se hojn€ vyuziva v meteorologii. Je vhodny pfedevsim pro dlouhodoba
méfeni a stanovovani povétrnostnich podminek v priibéhu ro¢niho obdobi ¢i celého roku.

Umisténi snimace anemometru a pozice vétrné turbiny JPT-100 je k dispozici v obrazkové
ptiloze.

Anemometr s Zarovou sondou

Jako alternativni zafizeni pro méfeni rychlosti vétru byl vyuzit anemometr na odliSném
fyzikdlnim principu. Metoda méfeni je zaloZena na vyhiivaném senzoru, ktery je ochlazovan
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proudici tekutinou. Podminkou pro spravnost méteni je, Ze teplota zhavené sondy musi byt
vyssi nez teplota prostiedi, ve kterém méteni probiha. Senzor je zhaven na 100 - 300 °C.

Rychlost ochlazovani sondy zévisi na materidlovych vlastnostech sondy a fyzikalnich
vlastnostech méteného média (teplota, tlak, tepelna vodivost, rychlost proudéni, viskozita...).

Mezi vyhody této metody patfi:

e Vysoka citlivost a pfesnost

Malé rozméry sondy

Siroky rozsah méfeni

Schopnost méfit vice velicin (teplota, tlak, koncentrace plynti)
Vysoka frekvence

Pomérné nizk4 cena

Nevyhody zarové sondy:

Citlivost na necistoty

Sonda je kiehka

Nelze méfit smér proudéni

Nutnost kalibrace pii zméné parametrti prostiedi

Metoda je vhodna pro piesné bodové méteni rychlosti proudéni tekutin, pfedev§im pii nizsich
rychlostech. Lze ji také pouzit v oblastech turbulenci, v meznich vrstvach a pfi
kombinovanych méfenich.

Vztah mezi rychlosti proudéni média a vystupnim napétim z anemometru udava ochlazovaci
zakon. Tepelna rovnovaha zarové sondy:

dQ, = dQ; +dQ. + dQ, + dQ (4.1)

d(Q, — mnozstvi tepla generované elektrickym proudem
dQ 7 — teplo odvedené nucenym ochlazovanim

d Q. — teplo odvedené vedenim

dQ, — teplo odvedené salanim

dQ, — naakumulované teplo

Zarova sonda byla pfipojena k analyzaéni jednotce TESTO 350 M/XL na které dochazelo
k pfevodu namétenych veli¢in a nasledné ulozeni do datového souboru.

Analyzacni jednotka TESTO 350 M/XL

Zatizeni Testo 350 M/XL je méfici systém, ktery se sklada z méfici jednotky, dokovaci
stanice a pfipojené sondy. Podle piipojené sondy lze pomoci méfici jednotky sledovat na
displeji az 6 veli¢in v redlném case. Zaznamenand data lze thned vytisknout na integrované
tiskarn€. Meéfici jednotka disponuje vnitini paméti a umoziuje zaznamenat i méieni
o0 velikosti nékolik tisic hodnot. Mé&feni lze Casové naplanovat, ¢imz lze zaznamendavat
parametry prostiedi 1 bez ptitomnosti obsluhy. Pfi zadani parametra prostfedi dokéze jednotka
vypocitat 1 dodatecné parametry sledované tekutiny. PfiloZzeny software umoziiuje data
uloZena v méfici jednotce pohodlné prenést do PC ve formatu .xml a .pdf. Nejvyssi Cetnost
meéfeni je 1 méfeni/l sec. To piedstavuje 10 krat vysSsi rozliSovaci schopnost nez uz
ptedchoziho ethernetového anemometru TX20ETH. Tento anemometr 1ze Gspé$né vyuzivat
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pro kratkodoba méteni a v prostiedi, kde se podminky rychle méni. Jeho nevyhodou muze byt
konstrukce, ktera neni urCena pro venkovni pouziti a neni odolna vici desti a pusobeni
venkovnich vlivi.

Analyzacni box dokdze métit vSechny dulezité parametry, jako koncentrace Oz, CO, COg,
NOx, SO,... Zalezi pouze na priisluSenstvi a pouzité sondé. VétSinu téchto systémovych
komponent lze vzajemné kombinovat. VeSkera naméfena data mohou byt zobrazena na
kontrolni jednotce. Pfipadné¢ mohou byt vSechny méfené kanaly zobrazeny online na PC.
Tento zplsob poskytuje moznost ukladdni meéteni do archivli s riznou délkou méfeni
a kombinaci odliSnych méficich kanali. Podle pifipojeného pfislusenstvi je mozné ziskavat
kazdou vtefinu informace z vice nez 50 raznych kanali. Kazdy kandl méfi s pfesnosti na
4 platné Cislice a l1ze jej pojmenovat.

Propojeni s PC je mozné realizovat pomoci softwarového rozhrani TESTO, PCMCIA plug-in
karty a RS - 232 konektoru s COM portem ptipojenym do PC.

Kazda z naméfenych hodnot je pfevedena z vystupniho proudového vystupu 4 - 20 mA.

Printer

Holder for touchpen

System bhar

Reading display

Function bar

Function keys

Keypad

Mains adapter connection

Integrated differential pressure probe

Probe socket

Testo databus

PC interface (RS 232)

Obrazek 23: Kontrolni jednotka analyzac¢niho pfistroje TESTO 350 M/XL [36]
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5 ZAPOJENI MERICIHO STANOVISTE

Me¢fici stanovisté bylo vytvoifeno s ohledem na potieby méfeni. Z vétrné turbiny jsou
vyvedeny dva vodice (kladny a zaporny po6l), které jsou zapojeny do odporu o znamé
rezistenci (8,3 2). Odpor je umistén v méfici laboratofi, takze na né€j neptisobi teplotni zmény
okoli a pfedpokladame u n¢j nulovou zménu parametrti. K odporu je paralelné pfipojena pies
svorkovnici méfici ustfedna Agilent 34980A. M¢tici tstfedna zpracovava vstupni hodnoty
a prevadi je na digitalni signal. Digitalni signal je veden (GPIB - USB) do pocitace.

Anemometr

Potitad 14
Vétrna turbina JPT-100

-

Odpor

Multiplexer

Méfrici ustredna

Agilent 34980A

Obrazek 24: Schéma zapojeni méficiho stanovisté

Data zanemometru TX20ETH jsou zpracovana elektronickou jednotkou TX20ETH
dodavanou spolu s anemometrem. Soucasti této jednotky je webserver, ktery dokdze zapisovat
data do HTML a XML souboru. XML soubor je umistén na webserveru. Pro ¢teni tohoto
souboru je vytvoren ¢teci skript v jazyce php, ktery z XML souboru opakované ¢te smér vétru
a rychlost vétru a udaje zapisuje do souboru na disku pocitace. Ze souboru ¢te program HP
VEE, ktery data zpracovava a zobrazuje ve vytvofeném uzivatelském rozhrani.

Meéfici ustfedna Agilent 34980A komunikuje s pocitaem pies rozhrani GPIB - USB. 10
knihovny slouzi ke zprostfedkovani komunikace mezi pocitacem, méfici ustfednou a daty
z anemometru TX20ETH. Vysledné hodnoty zanemometru a vétrné turbiny jsou zde
zpracovany a zobrazeny v uzivatelském rozhrani.

Nahled uzivatelského rozhrani pro zobrazeni namétenych hodnot v programu HP VEE je
umistén V ptiloze.
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Z namé&ieného napéti na odporu a velikosti samotného odporu je pomoci Ohmova zékona
vypocitan proud:

1=2;[0] (5.1)

Vykon vétrné turbiny je poté vypocitan upravenym Ohmovym zédkonem:
P=U-1;[W] (5.2)
Souhrnem vsech dat z méteni lze vypocitat teoretickou hodnotu vyrobené elektrické energie:
W=U-1-t=P-t;[J]=[W-s] (5.3)

V piipad€¢ znamého vykonu a vypocitaného vykonu idedlni vétrné turbiny se stanovi u¢innost.
Tento vypocet je popsan rovnici (2.15).

Zaznamy z méfeni na ethernetovém anemometru a vétrné turbiné jsou exportovdna do
tabulkového procesoru Excel. Data jsou fazena podle ¢asu méfeni s periodou 10 vtefin. Z dat
naméfenych anemometrem jsou vypocitany hodnoty teoretického vykonu vétru a vykonu
idedlni vétrné turbiny. Z dat méfici Gstfedny Agilent je v tabulce zobrazeno napéti
a vypocitany proud a aktudlni vykon vétrné turbiny. V poslednim sloupci se nachazi udaj o
sméru vétru.

Data z alternativniho pfistroje TESTO 350 M/XL byla exportovana do samostatného
dokumentu programu Excel. Méfeni probehlo dne 20. 4. 2015 v dobé& 11:56:15 — 13:29:52.
nedisponuje smérovym kormidlem, proto zde neni uveden smér pusobeni vétru. Oproti méteni
miskovym anemometrem je zde navic parametr teplota a zména tlaku v méfeny okamzik. Ze
zaznamenanych daji o rychlosti vétru je v poslednich dvou sloupcich vypocitan teoreticky
vykon vétru a vykon idedlni vétrné turbiny.

Pro porovnani anemometrickych metod probéhlo soufasné meéfeni 1 na miskovém
anemometru TX20ETH. Pfed zacatkem méfeni byla provedena synchronizace Casu vSech
meéficich zafizeni, aby bylo moZzné redlné porovnat vlastnosti méficich pfistrojii a jejich vliv
na vysledky méfeni. Zarovy anemometr byl umistén ve vySce vétrné turbiny, piiblizné
3 metry pted hlavou rotoru. Misto bylo zvoleno s ohledem na minimalizaci zmén proudéni
vétru na turbinu. Déle bylo pfi instalaci zohlednéno zastoupeni plisobeni sméru vétru
z ptedchozich méteni a dle meteorologickée predpovedi pro métici den.

Na ethernetovém miskovém anemometru TX20ETH probéhlo celkem 6 méfeni v obdobi
5.11. 2014 az 20. 4. 2015. M¢éfeni probihala v dobé, kdy byla zaznamendna vyssi rychlost
vétru. Pomoci analyzaéniho piistroje TESTO 350 M/XL zaptijéeného z Ustavu techniky
prostfedi VUT FSI bylo provedeno jedno méfeni dne 20. 4. 2015. V tento den byla po dobu
méfeni zaznamendna nejvyssi maximalni 1 primérna rychlost vétru ze vSech méfenych dni.
Vysledky méfeni zobrazuji sestrojené grafy a vybrané ukazatele.
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6 NAMERENE HODNOTY A GRAFY

Dne 5. 11. 2014 bylo spusténo prvni métfeni v 7:40:48 a skoncilo 6. 11. 2014 v 7:40:36. Tento
den se vyznacoval proménlivym smérem vétru. Nejvyssi zaznamenand rychlost vétru byla
5.11. v 9:20:11 a to 8 m/s. Primérna rychlost vétru vSak za cely den neptfesahovala 3 m/s,
proto lze fici, Ze podminky pro provoz a méfeni na vétrné turbiné nebyly pfili§ vhodné. Na
turbin€ byl naméfen nejvyssi vykon 31,41 W. Vzhledem k podprimérnym vétrnym
podminkam, nepiesahl primérny vykon celého méfeni 0,1 W. To znamend, ze vétSinu doby
vétrnd turbina stdla a elektfinu vyrdbéla pouze ndrazove. Koeficient vyuziti byl v tomto
ptipadé velmi nizky.

Na grafu je patrnd proménlivost sméru vétru, kterda znesnadiiuje méfeni pomoci smerového
kormidla na anemometru.

SSZ Y

Obrazek 25: Kolacovy graf rozloZeni sméru vétru pro meéteni z 5. 11. 2014

Maximalni hodinové vykony turbiny byly naméfeny prvni den méfeni v obdobi 9:00 - 10:00
a19:00 — 20:00. V tomto obdobi se vykon primérmé pohyboval kolem 0,5 W. Celé méteni
trvalo 86 388 vtefin (necely den) a za tu dobu turbina vyrobila 2,42 Wh elektrické energie.

Ze zaznamu anemometru je také patrné, Ze témét 88 % celkové doby méfeni nepiesdhla
rychlost vétru 3 m/s, coz je startovaci rychlost vétrné turbiny uddvana vyrobcem. Pouze 1 %
z celkové provozu méficiho zafizeni ptesdhla rychlost vétru 5 m/s. Zminénym udajim
odpovidéd i napéti zaznamenané meéfici ustfednou a z néj vypocitany vykon. Vykon 92 %
Z celkové doby meéteni nepiekrocil hodnotu 0,1 W. Nizsi hodnoty vykonu byly zanedbany
s ohledem na meéfici odchylku. Tento den a umisténi vétrné turbiny se pro vyrobu elektrické
energie jevi jako nevhodné. Naproti tomu doslo k ovéfeni funkce vSech komponent méficiho
stanovisté, véetné€ programového vybaveni.
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Obrazek 26: Graf rozlozeni vykonu na turbiné v pribéhu méfeni od 5. 11. 2014

Dalsi méteni bylo provedeno v dobé 15. 11. 2014 od 12:06:21 do 18. 11. 2014, 08:03:54.
M¢éteni obsahovalo vice nez 46 000 zaznamt. Rozdéleni distribuce vétru bylo opét velmi
pestré. Tentokrat vSak tato pestrost byla zpusobena délkou métfeni. Smér vétru se meénil
postupné. Rychlost vétru vsak byla po dobu méteni opét nizka (pramérné 1,7 m/s). Rychlost
vétru byla 85 % doby pod urovni 3 m/s a vice nez 98 % doby pod 5 m/s. Nejvyssi rychlosti
vétru se vyskytly v noci z 15. na 16. listopadu. Slo predev§im o jizni a jihovychodni vitr.
Vykon produkovany vétrnou turbinou se pohyboval 89 % doby pod urovni 0,1 W a dokonce
96 % €asu pod hranici 1 W.

Na grafu je zobrazen vykonovy narlGst prvni den meétfeni v dobé od 19:00 do 03:00.
Nasledujici den od 12:00 foukal pouze slaby vitr a az na pfelomu dne hodinovy vykon turbiny
prekrocil 0,5 W. Celé méfeni trvalo presn¢ 244 653 vtefin. Za tu dobu bylo vyrobeno
17,14 Wh energie.
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Obrazek 27: Graf rozlozeni vykonu na turbiné v pribéhu méfeni od 15. 11. 2014
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Obrazek 28: Kolacovy graf rozlozeni sméru vétru pro méteni z 15. 11. 2014
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Me¢feni €.3 bylo provedeno 25. 2. 2015 od 11:45:02 do 26. 2. 2015, 11:41:52. Toto méfeni se
vyznacuje vyznamnou pirevahou tiech smérti piisobeni vétru. Vitr vétSinu casu (76 %) val ze
severu, severoseverozapadu a jihojihovychodu. Pfes 71 % hodnot méfeni zaznamenala
rychlost vétru pod 3 m/s a 99 % zaznamt uvadi rychlost vétru pod 5 m/s. Maximalni rychlost
vétru byla oproti pfedchozim méfenim vyssi (2,35 m/s) byla hodnota maximalniho vykonu
turbiny zdaleka nejnizs$i (20,32 W). Zimni obdobi je tedy moZné hodnotit jako vétrné
nedostatecné pro efektivni provoz vétrné turbiny umisténé na stfese budovy T10. V tomto
meéteni turbina vyprodukovala 1,55 Wh elektfiny.

4000
3500 mS mSSV
3000 msv m VsV
— 2500 — mV mVvv
2
g 2000 — m)V mV
=)
(]
O 1500 — mJ mlZ
1000 — mJz yAYA
500 — Z YAYA
0 SZ SSZ

Obrazek 29: Graf getnosti rozlozeni sméru vétru od 25. 2. 2015
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Obrazek 30: Graf rozloZeni vykonu na turbiné v priabéhu méteni z 25. 2. 2015
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16. 3. 2015 probéhlo ctvrté méieni v dobé od 8:34:00 do nésledujiciho dne 9:30:53. Obdobi
do 16:00 bylo vykonové nadprimérné a hodinovy vykon dosahoval az 2 W. Zbytek dne se
vyznacoval téméf nulovym hodinovym vykonem. VétSina z 12,68 Wh tak byla vyrobena
vV dob¢ do 16:00. Primérna rychlost vétru celého méfeni nepiekonala 2 m/s. Dne 16. 3. 2015
byl zaznamenan nejvyssi produkovany vykon o hodnoté 67,15 W. Rychlost se pohybovala na
hranici 11 m/s. Smér vétru byl smiSeny. Pievladal pouze zapadni vitr s podilem 16 %.
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Obrazek 31: Graf rozlozeni vykonu na turbing v pribéhu méteni od 16. 3. 2015

P4té méteni zacalo 3. 4. 2015 v 9:56:47 a skoncilo 7. 4. 2015 v 13:34:18. Vitr foukal
predevsim severni a severozapadni (78 % doby). Nejvyssi praimérny i celkovy vykon byl
dosazen hned v pocatku méfeni. Primérny vykon v dobé 10:00 - 11:00 piekrocil 4 W.
Nasledujici dva dny byly vykonoveé nevyznamné. Az ¢tvrty den méteni byl vétrny a vykon se
vysplhal primérnou hodnotu 3 m/s v dobé od 16:00 do 17:00. Celkové méfeni trvalo
339 767 sekund a bylo tedy nejdelSim méfenim, které bylo provedeno. Za tuto dobu vétrna
turbina JPT-100 vyprodukovala 17,25 Wh energie.
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Obrazek 32: Graf rozlozeni vykonu na turbiné v prib&hu méfeni od 7. 4. 2015

Posledni méfeni bylo provedeno pomoci dvou anemometrii pro porovnani namétenych hodnot
dne 20. 4. 2015. Méfeni se uskuteénilo v dobé od 11:56:15 do 13:29:52. V tento den panovaly
velmi dobré vétrné podminky. Vitr foukal ptedev§im ze severoseverozapadu, severu a jihu.
Primérna teplota v dobé méfeni byla 15,4 °C. Podle udaji CHMU byla po dobu méfeni
v oblasti Brno - Zaboviesky priméma teplota 14,5 °C, rychlost vétru 4,4 m/s v narazech az
11,3 m/s, tlak vzduchu 1019,6 hPa a vihkost 39,4 %.

Maximalni naméteny vykon na vétrné turbin€ byl 59,74 W. Primérna rychlost proudéni vétru
byla miskovym anemometrem zmétena 3,5 m/s. Podle Tabulky 7 by tak v dobé¢ méfeni mél
byt primérny vykon turbiny v rozmezi 1,42 — 3,37 W. Vypocitany pramér zmefeného vykonu
je 2,44 W. Tabulkové hodnoty pro oblast malych rychlosti vétru nemusi byt naprosto piesné,
protoze v této oblasti se nezanedbatelné uplatnuje vliv mechanickych ztrat turbiny.
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Obrazek 33: Graf rozloZeni sméru vétru od 20. 4. 2015

Nasledujici graf zobrazuje zavislost vykonu vétrné turbiny na primérné rychlosti vétru ve
vSech méfenych obdobi. Pfed konstrukci byly zdznamy s velmi nizkymi rychlostmi vétru
vyfazeny, pro minimalizaci chyby méfeni. I pfesto neni graf stejny jako na obrazku 23.
Takového vysledku by bylo mozné dosdhnout v ptipadé laboratornich podminek, nebo
stabilnich povétrnostnich podminek spolu s minimalni zménou sméru vétru v pribéhu méteni.
Vypocitané hodnoty vsSak zdsadné nevybocuji z predpokladi. Vyssi presnost by byla
jednozna¢né dosazena vétsim zastoupenim rychlosti vétru nad 5 m/s v méfeni. Body grafu
byly prolozeny polynomickou kiivkou a zobrazena rovnice regrese. Tato rovnice je vyuzita
pro ptedpovéd’ vykonu turbiny pti vyssich rychlostech vétru. Srovnani vykonu predikovaného
na zaklad¢ vytvotrené rovnice regrese a vykonu uvadéného vyrobcem vétrné turbiny zobrazuje

nasledujici tabulka.

Tabulka 8: Srovnani predikovaného vykonu s vykonem uvadénym vyrobcem

Rychlost vétru [m/s] | Vykon predikovany [W] | Vykon uvedeny vyrobcem [W]
3 1,37 1,42
4 4,07 3,37
5 8,41 6,59
6 14,4 11,4
7 22,0 18,1
8 31,2 27,0
9 42,1 38,4
10 54,6 52,7
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Obrazek 34: Graf zavislosti primérnych naméfenych hodnot vykonu vétrné turbiny ve vSech
obdobich na rychlosti vétru
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Obrazek 35: Graf predikce vykonu vétrné turbiny s rostouci rychlosti vétru

V poslednim méfeni bylo navic diky vyuziti druhého anemometru zaznamenévat rychlost
vétru v krat§i periodé. Anemometr byl umistén ve stejné¢ vySce jako hlava rotoru vétrné
turbiny. Z tohoto meéfeni byly zaznamenané udaje vyneseny do grafu a proloZeny
polynomickou kiivkou o uvedené rovnici regrese.
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Obrazek 36: Znazornéni hodnot méfeni ze dne 20. 4. 2015 prolozené polynomickou kiivkou

Pro nazornost je regresni kiivka (modra) vynesena do grafu spolu s kfivkou zavislosti vykonu
turbiny na rychlosti vétru podle vyrobce (Cervena).
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Obrazek 37: Porovnani kiivky sestrojené prolozenim namétenych hodnot s tidaji vyrobce
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7 ZAVER A ZHODNOCENI

Diplomové prace je zaméfena na vyuziti vétrné energie pro vyrobu energie elektrické.
K experimentu byla pouzita vétrna turbina JPT-100 od spole¢nosti Jetpro Technology, Inc.
Prvni &ast definuje problematiku energetiky na uzemi Ceské republiky. Predklada analyzu
soucasného stavu a skladbu elektrarenstvi na uzemi statu v dobé dosud nejvyznamnéjsiho
pfechodu od konven¢ni energetickych zdroji ke zdrojiim alternativnim. Poukazuje na néktera
uskali energetiky souvisejici s timto prechodem. Pii tvorb¢ teoretické Casti se autor podrobné
seznamil s nejéastéji vyuzivanymi energetickymi zdroji, jejich principy a potencidlem na
piisti desetileti. Vzhledem k tomu, Ze energetika je konzervativni obor, nedochazi ke zménam
V jeji koncepci a vyuziti skokové. Jedna se spise o plynuly proces, ktery je ale ovlivnén fadou
technickych a predevSim netechnickych faktor. V soucasné dobé se mnoho statii ubird
odliSnymi sméry zajiSténi energetickych pozadavkid a mnoho rozvojovych stati teprve své
zéklady energetiky rozviji. Je tedy velmi slozité predikovat budouci vyvoj energetiky svéta.
Pfesto se autor této prace snazi nastinit mozny kratkodoby vyvoj alespoinn v métitku naseho
statu. Kapitola také obsahuje zakladni informace o elektrizaéni soustavé CR, jejim
fungovanim, regulaci a uplatiiovanych principech regulace energetickych tokii za ucelem
udrzeni stability sité. V zavéru kapitoly je popsan systém fungovani trhu s emisnimi
povolenkami, ktery ma zasadni vliv na zavadéni nizkoemisnich zdroji do energetického
mixu.

Vlastnosti vétrné energie, historie vyuzivani sily vétru a moznosti rozvoje vétrnych elektraren
charakterizuje nasledujici kapitola. Detailné¢ jsou popsany druhy vétrnych motori spolu
s vysvétlenim jejich principu fungovéni a zafazenim dle oboru vyuZiti. Pro nédzornost je na
vytvofeném obrazku popsano schéma vétrné elektrarny soucasného typu. Pfevod mechanické
energie na elektrickou ma na starosti mimo jiné elektrické zatfizeni elektrarny. V soucasné
dob¢ jsou vyuzivany asynchronni a synchronni generatory. Jejich vyuzité se lisi dle
instalovan¢ho vykonu a pozadovanych vlastnosti. Asynchronni motory mohou byt navic
feSeny s kotvou nakratko ¢i s krouzkovou kotvou. Oba zplisoby se vyznacuji jinymi
vlastnostmi a jinymi prabéhy napéti pii pfipojeni k siti. Jak je uvedeno v kapitole 2.6. Kazda
vétrnd elektrarna musi byt schopna regulovat svij vykon kvili zméndm povétrnostnich
podminek za ucelem maximalniho vykonu ¢i ochrané pfed poSkozenim, nebo z divodu
regulace frekvence a napéti v siti. Schémata regulace vykonu VTE podrobné popisuje kapitola
2.5.

Pro ucely laboratorniho i primyslového méfeni vétru je potfeba definovat jeho vlastnosti
a moznosti. Vitr je v podstaté¢ proudéni tekutiny z oblasti vys$Siho tlaku do oblasti tlaku
nizsiho, ¢imz se vyrovnavaji tlakové poméry na Zemi. DileZité méfici parametry pii navrhu
a konstrukci VTE je sila vétru, dynamicky tlak, tlak vzduchu, rychlost vétru a dalsi. Pti
analyze vyuziti energetického potencidlu vétru je dalezité pocitat s omezenim maximalniho
teoretického vétrného potencialu, ktery stanovuje Betztv limit. Jeho zjednoduSené odvozeni
a aplikace pro sledovanou problematiku je uvedena v tieti kapitole této diplomové prace.
Omezeni vyuziti vétrného potencialu jsou zobrazena V sestrojenych grafech. Jak popisuje
kapitola 3, neni dulezitd pouze rychlost vétru v dané oblasti, symbolizovand hodnotou
prumérné rychlosti vétru ve sledovaném obdobi, ale také rozlozeni distribuce vétru. Pro
umisténi VTE hraje také vyznamnou roli charakter krajiny, ktery mtze v pfipadé hrubého
terénu vyrazné snizovat dodavany elektricky vykon. Tyto ukazatele energetického potencialu
vétru v dané lokalit¢ popisuji parametry drsnosti povrchu zo, Sitka mezni vrstvy d,
Rayleighovy a Weibullovy distribu¢ni funkce a dalsi.
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Pouzita vétrna turbina se podle tdaji vyrobce typoveé fadi mezi turbiny s nizsi ucinnosti
(0,38). Jeji vyuziti je uréeno spiSe pro experimentalni, nebo domaci pouziti a pro napajeni
zafizeni ve Spatné dostupnych ¢i neelektrifikovanych mistech. Pro vétSinu méteni byl pouzit
ethernetovy anemometr TX20ETH od firmy Papouch s.r.o0. ktery je vhodny pro dlouhodoba
méteni vétrnych podminek a signalizaci nadmérnych rychlosti vétru. Pro kratkodobd méteni
neni pfili§ vhodny kvuli 10 sekundové prodlevé mezi métenimi. V dlouhodobych méfenich
lze ocenit jeho konstrukci, kdy po dobu v§ech méteni v zimnim obdobi byl schopen podavat
vysledky. Zajimavosti je také, ze pfi méfeni se 10 vtefinova perioda obcCas prodlouzila na
11 vtefinovou. Tento jev se opakoval v pravidelnych intervalech. S nejvétsi pravdépodobnosti
nebyla doba mezi na¢tenymi hodnotami piesné 10 vtefin, ale piiblizn€ 10,15 vtefiny. DalSim
zdrojem chyb se mohl stat casovy nesoulad mezi komunikaci zafizeni s PC. Anemometr je
k PC pripojen pies ethernetovy port, tedy sitové rozhrani. Méfici Gstfedna je naproti tomu
k PC ptipojena pies GPIB - USB rozhrani, které ma odli$na pravidla komunikace a jiné ¢asy
piijmu a odesilani dat. V tomto piipadé¢ by bylo feSenim vyuziti zafizeni se stejnymi
komunikac¢nimi porty a nastavenim komunikacnich pravidel pro ob¢ zafizeni. Pfi sestaveni
meéticitho pracovisté je dulezité na tento problém myslet jesté ptfed investici do méficiho
vybaveni. Do méfeni mohly byt zaneseny chyby zplisobené nerovnomérnym rozlozenim
rychlosti a sméru vétru v prostoru. To plati jak v malém méfitku (cm? az m?) tak i v méfitku
globalnim. V malém méfitku Ize tento jev pozorovat na padajicich vlockach, které padaji
k zemi z jinych smért a pod jinymi thly. Globalni jev je jasn¢ patrny na druhém méfeni, kdy
v grafu byly témét rovnomérné zastoupeny vsechny sledované svétové strany. Zména sméru
vétru plsobi jak na kormidlo anemometru, které castou zménou sméru snizuje svou
informac¢ni hodnotu, tak ptfedev§im na listy vétrné turbiny a misky anemometru. Mlze se
proto stat Ze vitr plsobici na vétrnou turbinu mé jiné parametry nez vitr pisobici na
anemometr. V technické praxi se provadi dlouhodobda meéfeni v misté zamyslené VTE
a predevsim ve vice vySkovych trovnich, aby smér a sila vétru byla podrobné zmapovéna.
Pro analyzu se navic pouzivaji matematické distribu¢ni funkce. V laboratorni praxi je mozné
vliv rozdilného pisobeni vétru eliminovat vyuzitim vétrného tunelu se statickym zdrojem
vétru, nastavitelnou rychlosti a izolaci od okolniho prostfedi. V takovychto podminkach se
stanovuje U¢innost vétrné turbiny. Vyssi piesnosti méfeni 1ze dosdhnout presnéjSim popisem
pusobiciho vétru. To znamend stanovit navic jeho aktudlni hustotu, kterd je zavislad na
vlhkosti, teploté a tlaku. Pro tato méfeni je zapotiebi meteorologicka stanice. Aby hustota
vétru vstupovala i do vypoctl ucinnosti vétrné turbiny, musi tato meteorologicka stanice
disponovat datovym vystupem (napft. ethernetovy port).

Vypocet tcinnosti vétrné turbiny JPT-100 v naSich podminkach byl spiSe informativni, nebot’
nedisponujeme vétrnym tunelem. Hodnoty rychlosti vétru a vykonu turbiny byly vyuZity
Z posledniho méteni. Vlastnosti vzduchu (tlak 1020 hPa, teplota 15,4 °C, vlhkost 39,4 %)
byly ziskany z analyzatoru spalin a informaci z meteostanice Brno-Zaboviesky. Toto méfeni
rychlosti vétru probihalo se zaptijcenym anemometrem TESTO s Zarovou sondou. Diky tomu
byly naméteny hodnoty s periodou 1 s a tim i vhodnéjsi pro vypocet Gcinnosti. Vypocitana
hustota vzduchu p byla 1,228 kg/m3. Pii t&chto podminkach vzrostla i¢innost uddvani
vyrobcem na témét 40 %. Vypocitana Gcinnost dosahla 43,24 %. Vyssi u€innost je zplisobena
nepiesnostmi méfeni pii nizkych rychlostech vétru. Setrvacnost vétrné turbiny je vyssi nez
setrvacnost miskového anemometru 1 Zarové sondy a proto pii rychlém poklesu rychlosti
vétru je generdtorem vytvafen vyssi vykon nez, ktery by bylo mozné naméfit pti dlouhodobé
snizené rychlosti vétru.

Dlouhodoba méteni rychlosti vétru a vykonu turbiny ptiblizné odpovidala tdajim vyrobce.
Pti vypoctech tvotily hlavni zdroj chyb hodnoty namétené pii nizkych rychlostech vétru, kdy
se projevoval vliv mechanickych ztrat a setrvacnosti hfideli turbiny a anemometru. Pro
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kratkodobd méteni, naptiklad laboratorni uloha, je pouzity ethernetovy anemometr nevhodny.
Pti méteni byla Casto pouze 10 - 20 % celé doby rychlost vétru vyssi nez uddvana startovaci
rychlost vétrné turbiny 3 m/s a pouze nékolik jednotek procent vyssi nez 5 m/s. Zvolené misto
neni pro vétrnou turbinu idealni. Pfi provozu elektrarny v dob¢ nejvyssi primérné rychlosti
vétru bylo vyrobeno pouze 13,7 kJ za 1,5 h. Primérny zaznamenany vykon vétrné turbiny
nepiekracoval 2,44 W. Vyssiho vykonu by bylo mozné dosdhnout umisténim turbiny do vyssi
vysky nad méstkou zastavbu, nebo do volného prostranstvi. V pfiloze je uvedena mapa se
zaznamenanymi smeéry nejcastéjSiho plisobeni vétru. Severni vitr, ktery byl pfi méieni
nejhojnéji zastoupen, pisobil smérem od budov VUT FSI, které funguji jako vétrolam
a snizuji energeticky potencidl vétru. I pfes to mél severni vitr primérné vyssi rychlost nez
vitr z ostatnich smért. V ptiloze H je tabulka zdznamu z méfeni zafizenim TESTO
a ethernetovym anemometrem. Ve sloupcich je kromé ¢asu meéteni, uvedena zména tlaku
prostiedi (sloupec C), rychlost vétru, teplota prostiedi, vypocitany vykon vétru a vykon
idealni vétrné turbiny Pa. V druhé ¢asti zaznamu lze nalézt naméfené napéti na odporu,
vypocitany vykon a smér vétru. Pfiloha I obsahuje graf rychlosti vétru (modie), zaznamenany
ptistrojem TESTO po dobu celého méfeni a zménu tlaku (zelen€). Rlzova kiivka je v tomto
meéfeni nevyznamnd. Graf je generovan pfistrojem automaticky a neni mozné zvolit jen
nékteré hodnoty.

Podle tabulky klasifikace drsnosti povrchu spadd umisténi vétrné turbiny do tfidy 8,
s koeficientem drsnosti zo = 2 a posunutim od mezni vrstvy d = 6 m. Primérna rychlost vétru
ve vySce 10 m nad zemi je 2,44 m/s. Dosazenim do Hellmanova vztahu byly vypocitany
teoretické rychlosti vétru v riznych vyskdch nad povrchem. Vysledky vypocti jsou
zaznamenany v tabulce

65



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

Tisténé zdroje
[1] DRABOVA, D., PACES, V. Perspektivy ceské energetiky. Vyd. 1. PRAHA: Novela
bohemica, 2014, 348 s. ISBN 978-80-87683-26-2.

[2] DA ROSA, Aldo V., Fundamentals of renewable energy processes. Vyd. 2.
CALIFORNIA: Academic press, 2009, 827 s. ISBN 978-0-12-374639-9

[3] ERU. Ndrodni zpriava Energetického regulacniho uradu o elektroenergetice a
plynarenstvi v Ceské republice za rok 2013. Vyd. 1. PRAHA, ¢ervenec 2014, 40 s.

[4] MACA, J., ABRAHAM, P., BACA, P. Vyuziti vétrné elektrarny ve vyuce. Clanek.
BRNO: FEKT VUT, 2012, 7 stran.

[5] JETPRO TECHNOLOGY, INC., JPT-100 Wind Turbine User Manual, duben 2011,
35s.

[6] QUASCHING, V., Understanding Renewable Energy Systems, Vyd. 1. LONDON:
Earthscan, 2005, 272 s. ISBN 1-84407-128-6

[71 MASTNY, P., DRAPELA, J., MISAK, S., MACHACEK, J., PTACEK, M., RADIL, L.,
]E}ARTOSIK, T., PAVELKA, T. Obnovitelné zdroje elektrické energie, Vyd. 1. PRAHA:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011, 256 s. ISBN 978-80-01-04937-2

[8] CEZ a.s., Energy Outlook 2014, listopad 2014, 50 s.

[91 HULKA, Jan. Diplomova prace: Ultrazvukovy anemometr, BRNO: Vysoké u¢eni
technické v Brné¢, 2015, 93 s.

[10] MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, dktualizace stitni energetické koncepce
Ceské republiky, PRAHA, prosinec 2014, 145 s.

[11] TESTO AG, TESTO 350 M/XL Instruction manual, 2003, 285 s.

Elektronické zdroje

[12] CEPS a.s. Data do kapsy 2013 [online]. 2014, 2 s. http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-
Stazeni/Documents/Data%20d0%20kapsy%202013.pdf

[13] CEPS, a.s., Kodex pirenosové soustavy - Cast IV [online]. revize 12, leden 2012. 15 stran.
http://www.ceps.cz/CZE/Data/Leqislativa/Kodex/Documents/2012/CastV 12 fin01.pdf

[14] USTAV FYZIKY ATMOSFERY AV CR [online]. 2009 [cit. 2014-12-12].
http://www.ufa.cas.cz/struktura-ustavu/oddeleni-meteorologie/projekty-eqp/vetrna-
energie/vetrna-mapa.html

[15] BOLDIS, Z. Blackout je pouze otizkou casu [online]. 2009, posledni zména 7. 4. 2009
[cit. 2014-11-12]. http://www.euractiv.cz/energetika/clanek/zbynek-boldis-blackout-je-
pouze-otazkou-casu-005844

[16] ADMIN. Energetickou koncepci projedna vilada, Mladek ji podepsal [online]. 2014,
posledni zména 11. 12. 2014 [cit. 2014-12-12]. http://atominfo.cz/2014/12/energetickou-
koncepci-projedna-vlada-mladek-ji-podepsal/

[17] CIESLAR, S. Ostrovni provoz - feseni budoucnosti. All for power [online]. duben 2012,
[cit. 2012-11-12]. Strana 119-120. http://www.allforpower.cz/clanek/ostrovni-provoz-

66


http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-Stazeni/Documents/Data%20do%20kapsy%202013.pdf
http://www.ceps.cz/CZE/Media/Ke-Stazeni/Documents/Data%20do%20kapsy%202013.pdf
http://www.ceps.cz/CZE/Data/Legislativa/Kodex/Documents/2012/CastV_12_fin01.pdf
http://www.ufa.cas.cz/struktura-ustavu/oddeleni-meteorologie/projekty-egp/vetrna-energie/vetrna-mapa.html
http://www.ufa.cas.cz/struktura-ustavu/oddeleni-meteorologie/projekty-egp/vetrna-energie/vetrna-mapa.html
http://www.euractiv.cz/energetika/clanek/zbynek-boldis-blackout-je-pouze-otazkou-casu-005844
http://www.euractiv.cz/energetika/clanek/zbynek-boldis-blackout-je-pouze-otazkou-casu-005844
http://atominfo.cz/2014/12/energetickou-koncepci-projedna-vlada-mladek-ji-podepsal/
http://atominfo.cz/2014/12/energetickou-koncepci-projedna-vlada-mladek-ji-podepsal/
http://www.allforpower.cz/clanek/ostrovni-provoz-reseni-budoucnosti/

reseni-budoucnosti/

[18] KOUBOVA, K. Energetickd koncepce pocita s dostavbou tii jadernych reaktorii. Kdo je
zaplati? [online]. 2014, posledni zména 15. 12. 2014 [cit. 2014-12-16].
http://www.rozhlas.cz/radiozurnal/dvacetminut/ zprava/energeticka-koncepce-pocita-s-
dostavbou-tri-jadernych-reaktoru-kdo-je-zaplati--1432677

[19] ACTUM. Energetika a geografie CR [online]. 2014, [cit. 2014-12-16].
http://www.vodni-tepelne-elektrarny.cz/energetika-geografie-cr.htm

[20] CEZ a.s., Biomasa [online]. 2014, [cit. 2014-12-16]. http://www.cez.cz/cs/vyroba-
elektriny/obnovitelne-zdroje/biomasa.html

[21] MALIK, S. Blackout for 19 states, more than 600 million Indians [online]. 2012,
[cit. 2014-12-16]. http://www.ndtv.com/article/india/blackout-for-19-states-more-than-
600-million-indians-249537

[22] KRALOVA, Milena. Emisni povolenky [online]. 2010, posledni zmé&na 09. 08. 2010
[cit. 2014-03-10].
http://wiki.rvp.cz/Knihovna/1.Pedagogicky_lexikon/U/UdrZitelny rozvoj/Emisni_povolenky

[23] SUTLOVICOVA, Klara. Co s krachujicim trhem s emisnimi povolenkami? [online].
2013, posledni zména 08. 07. 2013 [cit. 2014-03-10].
http://oze.tzb-info.cz/10117-co-s-krachujicim-trhem-s-emisnimi-povolenkami

[24] KNOPF, Brigitte., EDENHOFER, Ottmar. Save the Emissions Trading Scheme: set a
price band [online]. 2014, posledni zména 21. 10. 2014 [cit. 2014-03-10].
http://www.energypost.eu/eu-emissions-trading-scheme-can-saved-price-band/

[25] URUBA, Vaclav. ANEMOMETRIE - ZHAVENE SENZORY [onling]. 2004, 53 s.
http://www.it.cas.cz/~uruba/docs/HW/PA.pdf

Obrazky

[26] http://www.meteoshop.pl/produkt/miernik-predkosci-i-kierunku-wiatru-anemometr-do-
podlaczenia-do-sieci-lan-tx20eth/396/

[27] http://www.wind-systems.eu/images/jpt100-vetrna-turbina.jpg

[28] https://icapcarbonaction.com/ets-map

[29] https://www.ceps.cz/_layouts/15/Ceps/ Pages/GraphZoom.aspx?from=12.%205.%20201
5%2017:00:00&t0=13.%205.%202015%2016:59:59&hasinterval=True&sol=1&lang=C
ZE&agr=MI&fnc=AVG&ver=RT&mode=graf

[30] http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-
12/Virtual Aero/BottleRocket/airplane/Images/shaped.qif

[31] http://www.homepower.com/sites/default/files/styles/article_image main/public/articles/i

mages/HP163 pg24 ATE-3.jpg?itok=usvigUvl

[32] http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kompas_ruzica_slovencina.svg

[33] http://maps.google.com

[34] http://www.qgpro.cz/Vlastnosti-vIhkeho-vzduchu

[35] http://pocasi-decin.cz/beufortova_stupnice.php

[36] http://ipul.lv/main/?nav=Facilities

67


http://www.allforpower.cz/clanek/ostrovni-provoz-reseni-budoucnosti/
http://www.rozhlas.cz/radiozurnal/dvacetminut/_zprava/energeticka-koncepce-pocita-s-dostavbou-tri-jadernych-reaktoru-kdo-je-zaplati--1432677
http://www.rozhlas.cz/radiozurnal/dvacetminut/_zprava/energeticka-koncepce-pocita-s-dostavbou-tri-jadernych-reaktoru-kdo-je-zaplati--1432677
http://www.vodni-tepelne-elektrarny.cz/energetika-geografie-cr.htm
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/biomasa.html
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/biomasa.html
http://www.ndtv.com/article/india/blackout-for-19-states-more-than-600-million-indians-249537
http://www.ndtv.com/article/india/blackout-for-19-states-more-than-600-million-indians-249537
http://wiki.rvp.cz/Knihovna/1.Pedagogicky_lexikon/U/Udržitelný_rozvoj/Emisní_povolenky
http://oze.tzb-info.cz/10117-co-s-krachujicim-trhem-s-emisnimi-povolenkami
http://www.energypost.eu/eu-emissions-trading-scheme-can-saved-price-band/
http://www.it.cas.cz/~uruba/docs/HW/PA.pdf
http://www.meteoshop.pl/produkt/miernik-predkosci-i-kierunku-wiatru-anemometr-do-podlaczenia-do-sieci-lan-tx20eth/396/
http://www.meteoshop.pl/produkt/miernik-predkosci-i-kierunku-wiatru-anemometr-do-podlaczenia-do-sieci-lan-tx20eth/396/
http://www.wind-systems.eu/images/jpt100-vetrna-turbina.jpg
https://icapcarbonaction.com/ets-map
https://www.ceps.cz/_layouts/15/Ceps/_Pages/GraphZoom.aspx?from=12.%205.%202015%2017:00:00&to=13.%205.%202015%2016:59:59&hasinterval=True&sol=1&lang=CZE&agr=MI&fnc=AVG&ver=RT&mode=graf
https://www.ceps.cz/_layouts/15/Ceps/_Pages/GraphZoom.aspx?from=12.%205.%202015%2017:00:00&to=13.%205.%202015%2016:59:59&hasinterval=True&sol=1&lang=CZE&agr=MI&fnc=AVG&ver=RT&mode=graf
https://www.ceps.cz/_layouts/15/Ceps/_Pages/GraphZoom.aspx?from=12.%205.%202015%2017:00:00&to=13.%205.%202015%2016:59:59&hasinterval=True&sol=1&lang=CZE&agr=MI&fnc=AVG&ver=RT&mode=graf
http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/Images/shaped.gif
http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/Images/shaped.gif
http://www.homepower.com/sites/default/files/styles/article_image_main/public/articles/images/HP163_pg24_ATE-3.jpg?itok=usvlqUv1
http://www.homepower.com/sites/default/files/styles/article_image_main/public/articles/images/HP163_pg24_ATE-3.jpg?itok=usvlqUv1
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kompas_ruzica_slovencina.svg
http://maps.google.com/
http://pocasi-decin.cz/beufortova_stupnice.php
http://ipul.lv/main/?nav=Facilities

REJSTRIK ZKRATEK

ASEK — Aktualizovana statni energetickd koncepce

AZE — Alternativni zdroje energie

CEPS a.s. — Ceska pfenosova soustava, akciova spole¢nost
CEZ a.s. — Ceské energetické zavody, akciova spoleénost
CR — Ceska republika

DS — Distribuc¢ni soustava

ES — Elektrizacni soustava

ENTSO-E — Evropskda sit provozovateli elektroenergetickych pienosovych soustav
(European Network of Transmission System Operators for Electricity)

EUR — Euro (ména)

E.ON - Energeticka spolecnost

GWh — gigawatthodina (jednotka energie)

HP VEE (Agilent VEE) — software pro grafické vyvojové prostiedi od firmy HP/Agilent

HTML - HyperText Markup Language (znackovaci jazyk pro hypertext pouzivany pro
vytvareni internetovych stranek)

K¢ — Koruna ¢eska (ména)

KO — Komunalni odpad

kV — kilovolt (jednotka napéti)

MW — megawatt (jednotka vykonu, také Joule/sec. tedy mnozstvi prace za sekundu)
OP — Ostrovni provoz

OZE — Obnovitelné zdroje energie

PHP - Hypertext Preprocessor (skriptovaci dynamicky jazyk)
PRE, a.s. — Prazska energetika, a.s.

PS — Pfenosova soustava

SEK — Statni energeticka koncepce

USD — Americky dolar

XML - Extensible Markup Language (obecny znackovaci jazyk)
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PRILOHY

Pfiloha A

2 3 Lt S - -

Obrazek 38: Pozice vétrné turbiny JPT-100 a ethernetového anemometru TX20ETH
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Pifiloha B
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Obrazek 39: Uzivatelské prostiedi v programu HP VEE
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Pfiloha C

Tabulka 9: Vypocet rychlosti vétru podle Hellmanna

Trida povrchu | zo d [m] vi[m/s] |hi[m] hs [m] va(hz) [m/s]
8 2 6 2,44 10 20 14,142 0,511 3,478
25 15,811 0,484 3,801
30 17,321 0,463 4,059
35 18,708 0,447 4,273
40 20,000 0,434 4,455
45 21,213 0,423 4,613
50 22,361 0,414 4,752
Priloha D
Tabulka 10: Porovnani pfedpokladaného vykonu s vykonem uvedenym vyrobcem - piiloha
k Obrazku 29
Rychlost vétru [m/s] | Vykon predikovany [W] | Vykon uvedeny vyrobcem [W]
3 1,37 1,42
4 4,07 3,37
5 8,41 6,59
6 14,4 11,4
7 22,0 18,1
8 31,2 27,0
9 42,1 384
10 54,6 52,7
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Pfiloha E

VYPOCET VLASTNOSTI VLHKEHO VZDUCHU

Tak (2| 1020 | npa v

Nadmotska vika: (2) [ 236 | m v
Teplota: @ | 15.4 | =C b

Relatimi vinkost: (2) [ 39.4 L
Msmavihkost () [ 4235 [ gkg |~

Mérna hmotnost: @ 1.228 | kg/m3 |+
Méma hmotnosts.v.: (20 1223 |[ kgm3 v
Absolutni vihkost: (2) 5181 || gm3 v
Parcialni tlak pary: (2) 690 | P2 v
Teplota rosného bodu: @ 1.6862 | °C b
Teplota mokrého teploméru: @ 8.704 | °C v
Entalpie: @ | 26.26 | kKiflkg v

Obrazek 40: Vlastnosti vzduchu pro stanoveni U€innosti vétrné turbiny JPT-100 [34]
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Ptiloha F

Zatieni

Aktualni data: 12.05.2015 17:00 a2 13.05.2015 16:59, agregace primér /

minuta
9500
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Legends

Obrazek 41: Diagram denniho zatizeni ES CR [12]

_" ZatiZeni s Earpanim [MW]

| 7 Zatizeni [MW]
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Piiloha G

Obrazek 42: Nejcastéjsi sméry ptisobeni vétru [32][33]
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Piiloha H

Tabulka 11: Zaznam méfeni v programu Excel

A B C D E F G 1 J K L M N o] P Q R S

1 Datum/éas sec doba |hPa °C Pmax (W) Pa (W) hodina minuta sekunda ¢as (h) U V) v(m/s) 1(A) P (W) Pmax (W) Pa (W)  smér
2 20.4.2015 11:56:15 74 -0,1 6,90 14,0 211,888 45,580 11 56 15 2,29722 8,65472 6,7 1,06585 9,22464 194,443 41,7299 S5V
3 20.4.201511:56:25 84 -0,1 3,92 14,0 38,852 8,358 11 56 25 2,30006 8,46716 4,8 1,04275 882916 71,4977 153443 S

4 20.4.2015 11:56:35 94 -0,1 3,74 14,4 33742 7,258 11 56 35 2,3029 0,41879 3,9 0,05157 0,0216 38,3497 8,23031 S

5 20.4.201511:56:45 104 -0,1 5,48 14,5 106,145 22,833 11 56 45 2,30574 2,09114 3,7 0,25753 0,53853 32,7472 7,02793 S5V
6 20.4.2015 11:56:56 115 -0,1 4,50 14,7 58,776 12,643 11 56 56 2,30858 0,24667 4 0,03038 0,00749 41,376 8,87979 SZ
7 20.4.201511:57:06 125 -0,1 3,24 15,1 21,938 4,719 11 57 6 2,31142 0,06995 4 0,00861 0,0006 41,376 8,87979 SZ
8 20.4.201511:57:16 135 -0,1 5,30 15,2 96,026 20,656 11 57 16 2,31426 0,08955 1,6 0,01103 0,00099 2,64806 0,56831 ]

9 20.4.201511:57:26 145 -0,1 6,09 146 145,684 31,338 11 57 26 2,3171 2,43308 4,6 0,29964 0,72905 62,9277 13,505 SZ
10 20.4.201511:57:37 156 -0,1 5,74 15,0 121,982 26,240 11 57 37 2,31994 1,12577 3,5 0,13864 0,15608 27,7187 594876 S
11 20.4.2015 11:57:47 166 -0,1 5,59 149 112,667 24,236 11 57 47 2,32278 0,13227 3,4 0,01629 0,00215 25,41 54533 S
12 20.4.2015 11:57:57 176 -0,1 7,06 146 226,973 48,824 11 57 57 2,32562 0,36606 4 0,04508 0,0165 41,376 8,87979 SSZ
13 20.4.2015 11:58:07 186 -0,1 6,29 14,2 160,514 34,528 11 58 7 2,32846 2,07827 3,4 0,25594 0,53192 25,41  5,4533 SSZ
14 20.4.2015 11:58:17 196 -0,1 9,75 14,1 597,824 128,599 11 58 17 2,3313  3,2285 4,4 03976 1,28365 55,0715 11,819 SS5Z
15 20.4.2015 11:58:27 206 -0,1 571 14,2 120,079 25,830 11 58 27 2,33414 10,8816 45 1,3401 14,5823 58,9123 12,6433 S5V
16 20.4.2015 11:58:38 217 -0,1 4,22 14,7 48,473 10,427 11 58 38 2,33698 4,27382 2,6 0,52633 2,24945 11,3629 2,43861 SSV
17 20.4.201511:58:48 227 -0,1 9,38 14,3 532314 114507 11 58 48 2,33982 2,54585 51 0,31353 0,7982 85,7589 18,4049 VIV
18 20.4.2015 11:58:58 237 -0,1 7,04 14,0 225,049 48,411 11 58 58 2,34266 1,81917 4,1 0,22404 0,40756 44,5574 9,56256 S
19 20.4.2015 11:59:08 247 -0,1 6,03 14,1 141,420 30,421 11 59 8  2,3455 2,65606 4,1 03271 0,8688 44,5574 9,56256 SZ
20 20.4.201511:59:18 257 -0,1 3,81 14,5 35,673 7,674 11 59 18 2,34834 1,17332 4,1 0,1445 0,16954 44,5574 9,56256 SSZ
21 20.4.201511:59:28 267 -0,1 2,83 14,6 14,619 3,145 11 59 28 2,35118 3,0703 3,9 0,37812 1,16093 38,3497 8,23031 SSZ
22 20.4.201511:59:38 277 -0,1 4,44 14,6 56,456 12,144 11 59 38 2,35402 0,71754 4,1 0,08837 0,06341 44,5574 9,56256 SSZ
23 20.4.2015 11:59:49 288 -0,1 5,06 14,7 83,562 17,975 11 59 49 2,35686 1,74063 5 0,21436 0,37313 80,8125 17,3433 SSZ
24 20.4.2015 11:59:59 298 -0,1 6,95 14,7 216,528 46,578 11 59 59 2,3597 0,79136 2,5 0,09746 0,07712 10,1016 2,16792 SSZ
25 20.4.2015 12:00:09 308 -0,1 4,24 14,5 49,165 10,576 12 0 9 2,36254 1,58174 4,4 0,1948 0,30812 55,0715 11,819 SS5Z
26 20.4.201512:00:19 318 -0,1 4,23 14,5 48,818 10,501 12 0 19 2,36538 3,41128 49 042011 1,43311 76,0601 16,3234 557
27 20.4.201512:00:29 328 -0,1 5,05 14,4 83,068 17,869 12 0 29 2,36822  5,4089 52 0,66612 3,60297 90,9031 19,5089 SSZ
28 20.4.201512:00:39 338 -0,1 531 14,4 96570 20,773 12 0 39 2,37106 0,00137 3,3 0,00017 2,307 23,2333 4,98614 Z
29 20.4.2015 12:00:50 349 -0,1 4,29 14,6 50,925 10,955 12 0 50 12,3738 0,27763 2,3 0,03419 0,00949 7,86597 1,68813 SSZ
30 20.4.201512:01:00 359 -0,1 7,21 146 241,749 52,003 12 1 0 2,37674 10,6197 56 1,30785 13,889 113,536 24,3661 SSZ
31 20.4.201512:01:10 369 -0,1 6,85 146 207,315 44 596 12 1 10 2,37958  7,2955 51 0,89846 6,55472 85,7589 18,4049 SSZ
32 20.4.201512:01:20 379 -0,1 6,64 14,4 188,827 40,619 12 1 20 2,38242 8,73435 5,2 1,07566 9,39518 90,9031 19,5089 SSZ
33 20.4.201512:01:30 389 -0,1 4,31 14,3 51,641 11,108 12 1 30 2,38526 2,18214 54 0,26874 0,58642 101,8 21,8476 SZ
34 20.4.201512:01:40 399 -0,1 7,26 14,5 246,814 53,092 12 1 40 2,3881 1,22997 3,8 0,15147 0,18631 35,4747 7,61331 SSZ
35 20.4.201512:01:50 409 -0,1 7,91 14,1 319,219 68,668 12 1 50 2,39094 1,39293 4,4 0,17154 0,23895 55,0715 11,819 SZ
36 20.4.201512:02:01 420 -0,1 4,79 14,2 70,887 15,249 12 2 1 2,39378 6,2E-05 1,7 7,7E-06 4,8E-10 3,17625 0,68166 SZ
37 20.4.201512:02:11 430 -0,1 6,27 14,3 158,987 34,200 12 2 11 2,39662 0,00017 16 2E-05 3,4E-09 2,64806 0,56831 ZSZ
38 20.4.201512:02:21 440 -0,1 5,84 14,5 128,469 27,635 12 2 21 2,39946 5,8E-05 3,8 7,1E06 4,1E-10 354747 76133158
39 20.4.201512:02:31 450 -0,1 4,85 14,4 73,584 15,829 12 2 31 2,4023 4,64944 51 0,57259 2,66223 85,7589 18,4049 S
40 20.4.201512:02:41 460 -0,1 7,05 14,4 226010 48617 12 2 41 2,40514 5,97878 49 07363 4,40219 76,0601 16,3234 S
41 20.4.2015 12:02:52 471 -0,1 5,44 14,5 103,838 22,337 12 2 52 2,40798 0,69357 3,3 0,08541 0,05924 23,2333 4,98614 SSZ
42 20.4.201512:03:02 481 -0,1 2,07 15,0 5,721 1,231 12 3 2 2,41082 0,00228 2,5 0,00028 6,4E-07 10,1016 2,16792 S
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Obrazek 43: Zaznam z méieni anemometrem TESTO. Rychlost vétru — modie, zména tlaku — zelené.
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