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1 UVOD

Piesné urceni vynosu projektu vystavby vétrné elektrarny ¢i farmy vétrnych elektraren je
na jedné strané pro investora vychozim parametrem pro rozhodovani, na druhé stran¢ je vSak
spojeno s nepfesnostmi, které vychazeji z Casto nizké kvality vychozich dat, jsou spojeny
s omezenymi moznostmi soucasnych matematickych metod a zahrnuji i odchylky realnych
hodnot od idedlniho stavu vykonové kiivky a to zvlasté v Clenitém horském terénu.
K nepfesnostem muze prispét i stanoveni vertikalniho profilu rychlosti vétru vypoctem, kdy
nad hranici pfizemni vrstvy atmosféry pouziti logaritmického vztahu vede k vyznamnym
odchylkam.

Prvé plosné kontinualni zpracovani pole primémé roéni rychlosti vétru na uzemi Ceské
republiky bylo zpracovano pod oznadenim VAS v UFA AV CR (Stekl a kol., 1995). Jiz
v této praci se fesila otazka kvality vétromérnych dat a pfi vypoctu byly uplatnény subjektivné
urcené korekce tzv. ,klicovych® stanic z hlediska vétrné energetiky. V dalsi etapé byla ke
zpracovani vétrného atlasu pouzita meéfeni znormdlového obdobi 1961-1990 a data
z ptrihranicnich okrajovych ¢asti vypocetni oblasti. Soucasné byl pouzit dansky model WAsP
k uréeni pole primérné roéni rychlosti vétru (Stekl a kol., ¢ast 1, 2, 2002).

Méteni meteorologickymi stozary pro ucely vétrné energetiky zahdjila pracovni skupina
UFA AV CR vroce 1999. Zkuienosti ztéto &innosti byly pouZity pii zpracovani tto
vyzkumné zpravy.

Cilem této vyzkumné zpravy je na zdkladé¢ vlastniho vyzkumu a zahrani¢nich zkuSenostt,
prevazné¢ z Némecka, zformulovat postupy, které umozni optimalizovat numerické
modelovani proudéni, vymezi rdmec jednotného pfistupu k formulovani piedbézného
posouzeni vétrnych poméri stanovisté na zaklade vypocti meteorologickych charakteristik
matematickymi modely a k formulovani posouzeni vétrnych pomérii stanovisté na zakladeé
stozarového méfeni slozek vétru, piipadné dalSich parametrt.

Jiz n€kolik let se na naSem pracovisti vénujeme vyzkumu vertikélniho profilu slozek
vétru v raznych reliéfovych podminkach a pii rozdilném parametru drsnosti zemského
povrchu pomoci dopplerovského sodaru. Mozné aplikace se nabizi ve vétrné energetice, kde
nakladné meteorologické stozary svysSkou 80 az 120 m je mozné nahradit nepiimym
méfenim. Tuto moderni metodu, kterd se zacala zkouSet i1 v zahrani¢i, verifikujeme
porovnanim s klasickym méfenim na 85 m vysokém stozaru.

Nové a originalni metodické postupy, jako osobni hodnoceni rusivych vlivii na méteni
stanice, numericka oprava téchto vlivli a nasledny vybér reprezentativnich stanic s kvalitnim
méfenim, spojeni prednosti statistického modelu VAS, postihujici deformace synoptického a
subsynoptick¢ého meéfitka s pfednostmi modelu WASsP, ktery ma moznost zahrnout vliv
drsnosti povrchu v okoli a u€inek terénnich prekazek mensich rozmérti a vypocty provadéné v
malém kroku sité, ddvaji nadéji na zvySeni aplikability a pfesnosti vypoctu. Vyznamnym
pfinosem k posouzeni ptfesnosti vypoctu hybridnim modelem je moznost porovnani s polem
prumérné roc¢ni rychlosti vétru, urcené modelem mezni vrstvy atmosféry PIAP BLM (déle
oznacovany zkracen¢ jako PIAP), zaloZeném na jiné metod¢ feSeni nez hybridni model.

Zvlastni pozornost se v praci vénuje formulaci pozadavka, které musi byt splnény pro
meéfeni parametri ne meteorologickém stozaru. Stejné tak je formulovana struktura
predbézného posouzeni (vychazi zmodeli vypoctenych dat) a posouzeni (vychazi
z realizovaného méteni) vétrnych pomért na konkrétni lokalité. Tyto navrhy by mély byt
podkladem pro nésledné zatazeni do legislativni normy.



2 MODELY  PRO V,YHODNOCE,INi VETRNEHO
POTENCIALU NA UZEMIi CR S MALYM KROKEM SITE

2.1 Hybridni model VAS / WAsP

Hlavni metodou vypoctu poli primérné ro¢ni rychlosti vétru v této zpraveé byla aplikace
kombinace modeli WAsP a VAS, kterou oznacujeme jako hybridni model. Prvni z nich byl
pouzit k odstranéni lokélnich vlivli orografie, zmén drsnosti povrchu a predevsim piekazek.
Druhy model slouzil kinterpolaci ziskanych klimatologickych charakteristik v hrub$im
rozliSeni do plochy celého statu. M¢l tak za ukol postihnout trendy vzniklé vlivem vétSich
orografickych utvarl. Jednd se o trfeti verzi modelu — VAS3 — pro jednoduchost
v nasledujicim textu oznaceny jako VAS. Predchozi aplikace modelu WAsP v kombinaci
s jinym modelem byly jiz popsany v diléi zpravé projektu VaV 320/08/03 (Stekl a kol., 2003).
Nejlépe takovou metodu popisuje Frank a kol (2001).

2.1.1 Metoda VAS

Meteorologicka méfeni rychlosti a sméru vétru vstupuji do modelu spolu s kartézskymi
soufadnicemi mista v tfirozmérném prostoru. Jsou povazovana za funkéni hodnoty
titirozmérné funkce, jejiz feseni v ostatnich bodech prostoru metoda vypocitava.

Pouzitd metoda interpolace je zaloZena na postupu syst¢ému MEZOMA (Sokol a kol.,
1991). Mezi jeji predpoklady patii predev§im dostatecna hustota vstupnich meteorologickych
stanic a reprezentativnost naméfenych dat v §irSim okoli stanice z hlediska orografie, drsnosti
povrchu a dal$ich vlivii. Pokud pouzivame pfimo namétena data, nejsou tyto predpoklady v
dostate¢né mife splnény — to znamend, aby byla zachovana dostate¢na sit’ mist méfeni, je
tteba vybrat i mén¢ kvalitni a méné reprezentativni stanice. Pravé takové lokalni vlivy jsou
vSak modelovéany dale popsanou metodou WASP, kterd za predpokladu dostatecné presnych
vstupnich dat tyto vlivy odstrani a tim se smazou i rozdily vyvolané polohou jednotlivych
mist méfeni. Navic je schopna vyhodnotit vliv pfekdzek v okoli anemometrii, ktery by byl
v pripad¢ aplikace originalnich dat také zdrojem chyb. V predkladané praci byla proto
zvolena pro vypocet kombinace obou modelii, aby bylo docileno co mozna nejvétsi
reprezentativnosti vysledku. Tento postup, pokud je nam znamo, nebyl dosud pouzit.

Postup interpolace skalarni veli€iny do trojrozmérného prostoru je nésledujici. Nejprve je
pro kazdy bod se vstupnimi daty vypocten vertikdlni gradient proménné. Mezi kazdou dvojici
méteni s vertikdlnim pfevySenim veétSim nez prahova hodnota (zde nastavena na 150m) je
uréen pomér du/dz, kde du je rozdil pocitané proménné obou bodi a dz jejich prevyseni. Pro
rychlost vétru jak celkovou, tak i v sektorech sméru, bylo zavedeno jesté dopliujici kriterium,
podle kterého byly vybrany jen gradienty vétsi nez nula. Z vyhovujicich gradientd byl
vypolitan prumér vazeny inverzni vzdalenosti mezi odpovidajici dvojici bodi. Takovy
zpisob vazeni zarucil, aby blizsi stanice mé¢ly znacné¢ vétsi vahu pro vypocet gradientd.
S pomoci gradientu je kazdé vstupni métfeni prevedeno na referen¢ni hladinu (zde bylo
zvoleno 400 m n.m., coz je kategorie nadmotskych vysek, do které spadd pomérné velké
mnozstvi meteorologickych stanic). DalSim krokem metody je dvourozmérna interpolace
gradientd a hodnot na referen¢ni hladiné do celé modelové domény. Zvolenou metodou je
interpolace pomoci postupnych korekci, kterd byla detailné popsana ve zpravé projektu VaV
320/6/00 (Stekl a kol., 2002). Na zakladé digitdlniho modelu terénu je nakonec v bodech
modelové sit€¢ z interpolovaného gradientu a hodnoty na referencni hladiné vypoctena
vysledna hodnota proménné v daném bod¢.



Vystupem modelu VAS jsou tak pole vypoctenych hodnot na zéklad¢é (do urcité miry
vzdy shlazené) orografie a dale pole vertikédlnich gradienti proménné a hodnot na referenéni
hladin€. Pro kazdou konkrétni lokalitu, pro kterou vétSinou mizeme urcit nadmotskou vysku
pfesnéji nez ze Ctverce rastrového digitalniho modelu reliéfu, tak I1ze transformaci z referencni
hladiny provést zvlast. Pokud jde o horizontalni krok sité interpolace, je pro model VAS
vhodné rozliSeni v fadu kilometra (v této aplikaci byl pouzit ovéfeny horizontalni krok 2 km).

2.1.2 Metoda WAsP

Model WASP predstavuje model proudéni v piizemni vrstvé atmosféry slozeny z dil¢ich
modell postihujicich riizné G¢inky zemského povrchu na vétrné charakteristiky (Troen &
Petersen, 1989). Postup uréeni vétrného potencidlu daného mista miizeme rozdé¢lit na tii kroky:
1. Vypocet regionalnich klimatologickych charakteristik (Wind Atlas analysis model)

2. Aplikace regionalnich klimatologickych charakteristik (Wind Atlas application model)
3. Vypocet ro¢ni produkce energie v daném misté

Prvni krok popisuje schéma 2.1. Naméfend data jsou zpracovana do histogramd, u nichz
jsou jednotlivymi modely pro drsnost, orografii a ptipadn¢ i prekazky (tato cast nebyla v této
aplikaci pouzita) pfepocteny mezni hodnoty. Opravené histogramy jsou dale vertikalng
posunuty do standardnich hladin 10, 20, 50, 100 a 200 m. Teprve potom jsou z nich ur¢ovany
parametry Weibullova rozdéleni.

Vstupy: Popis okoli mista Namérené casové rady

pozorovani J

2 Histogramy
Modely pro ptekazky,
drsnost povrchu a orografii — Opravené histogramy
Priimérna drsnost Vertikélni transformace
v sektorech sméru - histogramu

{

Urceni parametrd W. rozd¢€leni
Oprava o faktor stability zvrstveni

\

Vystup: Vétrny atlas: parametry W. rozd¢€leni za standardnich podminek

Schéma 2.1 Vypocet regiondlnich klimatologickych charakteristik (Wind Atlas analysis
model)

Vysledek prvniho kroku predstavuji regiondlné platné charakteristiky pro standardni
podminky. V druhém kroku jsou opét pouzity k uréeni lokdlniho vétrného klimatu. Druhy
krok tak probihd v opatném sméru. Rozdilem je fakt, Ze se nepouZzivaji histogramy, ale
pracuje se piimo s parametry Weibullova rozdéleni. Opét je tieba aplikovat modely pro
orografii a drsnost povrchu, pouze v opa¢ném smyslu. Proces je naznacen na schématu 2.2.

Vstupy: Vetrny atlas: parametry W. rozdéleni za
Popis okoli daného mista standardnich podminek
A A
Modely pro piekazky, Primérna drsnost  Interpolace do pozadované



drsnost povrchu a orografii — v sektorech sméru — vysky nad povrchem

Oprava o faktor stability zvrstveni

\
Parametry W. rozdé¢leni Parametry W. rozdé€leni
pro dané misto <« < v jednotlivych sektorech
\:

Vystup: Odvozené charakteristiky — stredni hodnoty, hustota vykonu, atd.

Schéma 2.2 Aplikace regionalnich klimatologickych charakteristik (Wind Atlas application
model)

Vliv drsnosti povrchu a jejich zmén na proudéni je modelovan pomoci konstrukce
logaritmického vertikdlniho profilu vétru za ptedpokladu neutrdlniho teplotniho zvrstveni
s malou opravou o odchylky zplsobené stabilitou nebo nestabilitou atmosféry od tohoto
zakladniho stavu. Pro vypocet profilu je nezbytnym vstupem parametr drsnosti povrchu, ktery
program nacita jako digitdlni mapu nebo smérovou riizici. Zmény parametru drsnosti povrchu
vytvareji v nejnizsi ¢asti atmosféry interni mezni vrstvu, kde vertikalni profil rychlosti vétru
lezici pod ni odpovidd mistni drsnosti povrchu a profil lezici nad ni drsnosti povrchu pied
zménou. Model pak plvodni profil upravi ve snaze postihnout vliv interni mezni vrstvy.
Vychazi pfitom ze zavislosti vysky této vrstvy nad povrchem na vzdalenosti od mista zmény
drsnosti smérem po vétru.

K simulaci odchylek v proudéni zpusobenych orografii byl do programu WASsP
integrovan numericky model proudéni vyuzivajici spektralnich metod. Jeden z nejvétSich
rozdilli proti ostatnim modelim spoc¢ivd v pouziti soustavy polarnich soutadnic k popisu
vstupnich dat. To je umoznéno zavedenim valcovych soufadnic r, ¢ a z, kde prvni je polomér,
druha azimut a posledni vyska nad zemskym povrchem. Odchylky zpisobené orografii jsou
pak feSeny po jednotlivych sektorech sméru vétru. Stifed soustavy je umistén do pocitaného
bodu, takze popis terénu je v jeho okoli nejpiesncjsi a smérem od néj se stava hrubSim.
Postupujeme-li od n¢j kterymkoli smérem, velikost buiiky reprezentujici jednu hodnotu se
zvétsuje s kazdym krokem o 6% (Troen, 1990). Vypocet pole vétru je zaloZzen na potencialu
proudéni, pficemz je jednim z predpokladt indiferentni zvrstveni.

Sami autofi uvadéji, Ze model pro vliv orografie je v programu WASsP nejvétsim zdrojem
chyb. Odhady zesileni rychlosti vétru na vrcholu 1 az 2 km dlouhého kopce se sklonem
svaht do 30% maji typickou chybu kolem 10% (Troen & Petersen, 1989) a pro strméjsi svahy
se chyba zvétSuje. Z nasi zkusenosti vyplyva, ze model v pfipad€ velmi Clenité orografie jeji
vliv nadhodnocuje.

Pti vypoctu vétrnych charakteristik v jednom bodé€, coz pti posuzovani lokalit pro vétrnou
energetiku byva, je vyhodou pouzita soustava polarnich soufadnic, kterd ma popis orografie a
drsnosti povrchu nejptesnéj$i v nejblizSim okoli pozadovaného mista, za predpokladu, ze
subjektivni ureni parametru drsnosti odpovidd realité. K urceni ploSného rozlozeni
charakteristik se vSak vyhoda poné€kud vytraci, protoze pro kazdy bod je nutno cely proces
opakovat a pokazdé sjinou soustavou soufadnic. Také je tfeba pifipomenout metodu
zpracovani nameétenych tad, kterd je zaméfena specidlné na energii vétru a v niz model
upiednostiluje vyssi nez primérné rychlosti. Ur¢itd omezeni davaji orografické podminky v
dané oblasti. Jelikoz vétsi chyby se zacinaji objevovat u svahi strméjSich nez 30%, hodi se
WASP spiSe pro pouziti v méné c¢lenitém terénu. Dale orograficky model, zaméfeny na
zhodnoceni vlivu lokalnich terénnich tvarti, dobfe nevystihuje zmény proudéni vyvolané
orografickymi tvary vét§tho méfitka (fddové desitek ptipadné stovek kilometrd) a
predpoklada indiferentni teplotni zvrstveni (ve skutecnosti je zvrstveni spiSe stabilni), coz



vyzaduje typ pouzit¢ metodiky pro simulaci vétru. Velkou vyhodou je u WAsPu diky
spektralnim metoddm mnohem mensi ¢asova narocnost vypoctu nez u numerickych modeli
proudéni, které rovnice integruji v po sob¢ nasledujicich iteracich.

Teoreticky 1ze model aplikovat v jakémkoli horizontalnim rozliSeni, hranici tak urcuje
presnost zpracovani vstupnich dat. S geografickymi daty, jaké jsou dnes k dispozici, ma jiz
smysl pouzivat rozlieni 100x100 metri sit¢ modelovanych bodu.

2.1.3 Vstupy popisujici orografii a parametr drsnosti povrchu

Vstupem, ktery v modelu popisoval celkovou orografii, byl v nasem ptipadé digitalni
model reliéfu DMR s horizontdlnim krokem 100m. Soufadny systém modelu reliéfu
predstavoval systém S42 zobrazeny v Gauss-Kriigerové projekci. V dusledku toho byly tyto
soufadnice vybrany jako zékladni pro vypocet a zobrazeni vysledki. Jedinym problémem je
diskontinuita Gauss-Kriigerova zobrazeni na 18 poledniku v.§., ktery je hranici dvou past
(tfetiho a &tvrtého). Resenim byl pievod celého tizemi do tfetiho pasu, coZ sice znamena
zvyseni zkresleni zvoleného kartografického zobrazeni, odchylky ale stale ztistavaji vzhledem
k danému ucelu zanedbatelné.

Jelikoz model WASsP vyzaduje terén popsany vrstevnicemi, bylo nutno ptevést rastrovou
orografii do vektorové podoby. Pfi zpracovani vstupnich meteorologickych méteni byl
zvolen interval vrstevnic 5 — 10 metrG v zdvislosti na clenitosti povrchu. Pro konecné
zpracovani, pii kterém byly jednotlivé digitdlni mapy podstatné rozsahlejsi mély vrstevnice
intervaly 10 — 20 metrt. K pfevodu, stejn¢ jako k praci s ostatnimi digitalnimi geografickymi
vstupy a vystupy, byl vyuzit geograficky informacni sytém ArcView 3.1. Pfiklad pouZit¢ho
rastrového digitalniho modelu reliéfu s rozlisenim 100 m a interpolovanych vrstevnic ukazuje
obrazek 2.1.

Podrobnéjsi popis orografie byl vyzadovan v okoli vstupnich meteorologickych méfeni.
K tomu uéelu byly zakoupeny digitalni mapy reliéfu ze sady DMU 25 — digitalni model
uzemi v rozliSeni 1:25 000. Orografie je zde vyjadiena jako vrstevnice s intervalem 5 metra a
nebylo jiz proto tfeba model reliéfu prevadét. Piiklad vrstevnic digitdlniho modelu terénu
DMU 25 ukazuje obrazek 2.2.

Obr. 2.1 Orografie 100x100m a vrstevnice Obr. 2.2 0r0graﬁe 100x100m a vrstevnice
interpolované v intervalu 10 m DMU25 s intervalem 5 m

Parametr drsnosti povrchu patii k nezbytnym vstuptim vétSiny meteorologickych modelt.
Ptedstavuje v nich dilezitou okrajovou podminku k feSeni rovnice vertikdlniho profilu
rychlosti vétru. Pro jednotliva mista je nejlepSim zptisobem urceni parametru drsnosti povrchu
v pozadovaném misté uskutecnit profilova méfeni rychlosti vétru a teploty. Tyto experimenty
jsou vSak velmi Casové a materidlné narocné a navic jimi Ize pokryt jen nejblizsi okoli
meteorologického stozaru, na némz jsou piistroje umistény. Pro vypocty nad vétsi plochou,
coz je 1 ptipad této prace, je nejvhodnéjsim a casto jedinym zpiisobem urceni parametru
drsnosti povrchu odhad na zéklad€ typu povrchu (resp. jeho pokryvu), ktery se v daném misté
vyskytuje. Jednou z moznosti je v takovém ptipad¢ vyuzit nékteré z fady klasifikaci land-use,
resp. land-cover (klasifikace vyuziti pudy, resp. zemského pokryvu). Velkou vyhodou je, ze
tyto klasifikace byvaji zpracovany jiz v digitalni podobé. Kazdy typ povrchu se zde vyznacuje
uréitou charakteristickou drsnosti, tedy typickou hodnotou parametru drsnosti. Vzhledem



k tomu, ze v minulosti probéhla fada méieni vertikdlniho profilu vétru, je v literatufe
k dispozici dostatek informaci pfifazujicich riznym tfidam typu povrchu takovou typickou
hodnotu. Dobrym voditkem mutze byt naptiklad Wieringova prace (1993), ktera shrnuje fadu
méfeni nad homogennimi povrchy ve snaze ziskat pro né reprezentativni hodnoty parametru
drsnosti povrchu a vysky hladiny posunuti.

V nasem piipadé¢ byla kurCeni parametru drsnosti povrchu vybrina mezindrodni
klasifikace CORINE (land-cover), ktera pokryva celé tizemi CR. 32 kategorii této klasifikace
vyskytujicich se na naSem uzemi bylo dale slouceno podle pfifazené hodnoty parametru
drsnosti. Pfesnost zpracovani odpovida métitku 1:100 000, coz je pro danou vypocetni sit’
postacujici. Spektrum hodnot parametru drsnosti popisujici konecnych 9 tfid je podstatné
Sir$i, nez pivodnich standardnich 5 kategorii 0.0001 m, 0.03 m, 0.1 m, 0.4 ma 1.0 m.

Tabulka 2.1 obsahuje hodnoty pfifazené¢ kategoriim land-cover. Piiklad rozloZeni
parametru drsnosti povrchu zobrazuje obrazek 2.3. Vzhledem k tomu, ze vyska nad povrchem
se skutecné pocitd od urcité hladiny uvniti vrstvy prekazek ovlivitujicich profil vétru, neni
parametr drsnosti jen vstupem do modelu, ale i voditkem k uréeni vysky, pro kterou je vitr
modelovan. Ackoliv v mistech, kde se da predpokladat stavba vétrné elektrarny, dosahuje
parametr drsnosti povrchu jen nizkych hodnot a povrch je velmi dobie definovan.

Kategorie z9 (m)
vodni plochy 0.0002
letiste, holé skaly 0.02
ornd piida, louky, pastviny 0.05
zemédelska krajina s primési prirozené vegetace 0.1
vinice, ovocné sady 0.3
komplexni systemy kultur a parcel 0.4
stridajici se lesy a kroviny 0.5
zdstavba, priumyslové zony 0.6
lesni porosty 0.8

Tabulka 2.1 Charakteristické hodnoty parametru drsnosti povrchu (zy) pro kategorie
land-cover

Obr. 2.3 Parametr drsnosti povrchu v oblasti meteorologické stanice Cervend

Pouziti digitdlni mapy land-cover jako podkladu k vyhodnoceni drsnosti povrchu je jisté
vyhodné vzhledem k jejimu pokryti celého tizemi CR, ale jeji piesnost je tim do uréité miry
omezena (nerozliSuje vySku lesa, izemi pod hranici rozliSitelnosti nejsou vyhodnocovana).
V té casti vypoctu, kdy jsou data naméfena na meteorologickych stanicich ocistovéana od
mistnich vlivli, je parametr drsnosti povrchu jednim z klicovych faktord ovliviiujicich
vysledek odstranéni lokéalnich vlivii z naméfenych dat. Naroky na pfesnost urceni tohoto
parametru jsou tu proto vyssi a digitalni mapy, které ho popisuji, byly ¢asto v nejbliz§im okoli
lokalit vstupnich méteni upraveny na zdklad¢ zpracovani tidaji o poloze meteorologickych
stanic.



2.1.4 Veétromérna data

2.1.4.1 Charakteristika pouzitych vétromérnych dat

Podkladem pro vypocet pole vétru v Ceské Republice byla vétroméma data z
klimatickych a synoptickych stanic na tzemi Ceské republiky a blizkého zahrani¢i. K
dispozici byla:

a) klimatickd data ze 170 klimatickych a 35 synoptickych stanic zakoupena od CHMU.
Jedné se o udaje ze tii standardnich klimatickych terminti (7h, 14h a 21h). Data zpravidla
pokryvaji obdobi 1993-2003; u n¢kterych klimatickych stanic byla k dispozici jen pro obdobi
1993-1998 - data ze 40 takovych stanic nebyla dale zpracovavana.

b) synopticka data ze 40 ¢eskych a ze zahrani¢nich synoptickych stanic z vlastnich zdroju
UFA AV CR. Jedna se o tidaje z hodinovych synoptickych mé&feni (ve vyjime¢nych ptipadech
jen z hlavnich ¢i vedlejsich synoptickych terminti) a pokryvaji zpravidla obdobi 1994-2003.

V ptipadech, kdy byla na synoptické stanici k dispozici soucasné klimatické 1 synopticka
data, byla pouzita synoptickd data. Byla tedy zpracovavana klimatickd data ze 130
klimatickych stanic a synoptickd data ze 40 ¢eskych a 13 zahrani¢nich synoptickych stanic,
celkem ze 183 stanic.

Na vétromérnych stanicich byly ve zpracovavaném obdobi pouzivany rizné typy
méticich ptistroji:

Na synoptickych stanicich byl pouzivan Univerzdlni anemograf Metra, ktery podava
kontinudlni zdznam (anemogram) okamzité rychlosti vétru, celkové drahy vétru a sméru
vétru. Okamzita rychlost vétru je méfena na principu Pitotovy trubice, celkova draha vétru je
meétfena miskovym anemometrem a smér vétru tradicné smérovkou. Terminové hodnoty jsou
odecitdiny z anemogramu. Anemograf Metra byl v poslednich letech vesmés nahrazen
miskovymi anemometry Viiséla, které predavaji data jiz v elektronické podobé.

Na klimatologickych stanicich byl ve valné vétSin€ pouzivan tzv. anemoindikator.
Anemoindikator se sklada z méfici hlavice tvofené miskovym anemometrem a smérovkou a z
indikacniho pfistroje s osmipdlovym piepinacem a tlacitkem. Hlavice se umistuje na sklopny
ocelovy stozar opatfeny bleskosvodem. Indikac¢ni pfistroj, ktery je propojen s hlavici kabelem,
je umistén v mistnosti, pfipadné v meteorologické budce, do vzdalenosti az 50m od stozaru.
Pfi urovani sméru vétru se postupné prepinaji polohy ptepinace, dokud indikator nezacne
ukazovat rychlost vétru. Pokud ukazuje indikétor rychlost vétru pouze v jedné poloze, je tato
totozna se smérem vétru. Ukazuje-1i indikator rychlost vétru ve dvou sousednich polohéch (at’
soucasné Ci stiidavé), lezi hodnota sméru mezi t€émito polohami. Rychlost vétru se odecte z
indikatoru po ptfepnuti pifepinace na smér, ktery pravé ukazuje smérovka. Rychlost lze ptecist
rovnéz pfimo po stisknuti tlacitka. Tladitko se téz vyuziva pii malych rychlostech vétru
(blizkych bezvétii), aby se pozorovatel presveédCil, zda lze odecist smér. Pokud ma
pozorovatel podezieni na Spatnou funkci méficiho pfistroje, je povinen odhadovat rychlost
vétru podle stupiit Beauforta (Navod pro pozorovatele, 1994). Tato technika, jak vyplyvé z
uvedeného, nezaruCuje potfebnou piesnost méfeni. Pfistroje jsou v provozu i nékolik
desetileti, nejsou precejchovany a obsluhuji je pozorovatelé - dobrovolnici. V soucasné dobé
dochdzi k postupné automatizaci klimatologickych stanic, pfi niz jsou anemoindikatory
nahrazovany anemometry Viiséla.

Cejchovani pouzitych anemometrii na profesionalnich stanicich je provadéno standardné
jedenkrat za 2 roky, v pfipad¢ poskozeni bleskem, ndmrazou ¢i pfi jiné mechanické poruse 1
Castéji.

Predchazejici zpracovani statistického modelu VASI (Stekl a kol., 1994) vychazelo ze
synoptickych dat na uzemi CR v obdobi 1989-1992 a zpracovani modelem VAS2 (Stekl a
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kol., 2002) vychazelo z klimatickych dat na tzemi CR v obdobi 1961-1990 a dat v
ptihrani¢nich oblastech piepoctenych na toto obdobi. Ukazalo se, ze data v obdobi 1961-1990
byla systematicky a pfitom nerovnomérné snizena v hodnoté rychlosti vétru v dusledku
stinéni okolnimi ptekazkami. Soubor dat pro model VAS1 byl pouze Ctyflety a vyuzival
pomérné malého poctu stanic, a proto nezaruc¢oval dostatecnou reprezentativnost.

Vzhledem k existenci denniho chodu rychlosti, ptipadné i sméru vétru, nejsou vysledky
ziskané z méteni ve tfech klimatickych terminech denné zcela totozné s vysledky ziskanymi z
24 hodinovych méfeni. Porovnani klimatickych a synoptickych dat ze synoptickych stanic,
kde byly k dispozici oboji, ukéazalo, ze klimaticka data davaji o 0 az 0.15 m/s (typicky o 0.05
az 0.1 m/s) vys$si priméernou rychlost nez synoptickd data. To je dano relativné vyssi vahou
denni doby vici no¢ni v klimatickych datech ve spojeni se skute¢nosti, ze ve dne je na vétsiné
stanic vyssi primérnd rychlost vétru nez v noci. Po zvazeni vice moznosti byla zvolena cesta
ponechat klimatickd i synopticka data v pivodni podobé s tim, ze takto vzniklé mirné
nadhodnoceni rychlosti vétru na klimatickych stanicich je caste¢né kompenzovéno nizsi
citlivosti pfistroji na téchto stanicich. Jak bude popsano dale, je takto vznikla chyba

Pro pouziti namétenych hodnot meteorologického prvku ke klimatologickym tucéeliim je
nutno pouzit dostatecné¢ dlouhou fadu, aby nebyla vyznamné ovlivnéna kratkodobymi
odchylkami. Z toho divodu se v klimatologii stanovuje standardni obdobi, po které by mélo
trvat méteni, aby jej bylo mozno povazovat za klimatologicky prikazné. Nejcastéji se v této
souvislosti mluvi o 30-leté fadé métfeni. V nasem piipadé¢ byly z mnoha diivodd pouzity
vyrazné krat$i, zpravidla 10-leté ¢i 11-leté fady méfeni. Domnivame se vSak, Ze pouziti delsi
fady méfeni by jiz neznamenalo citelné zvySeni vypovidaci schopnosti dat, ale zato by vedlo
ke zhorSeni komplikaci danych problematickou kvalitou a reprezentativnosti vétromérnych
dat.

2.1.4.2 Zaikladni opravy vétromernych dat

U zpracovavanych stanic byla nejprve provedena zevrubnad kontrola vétromérnych dat.
Takto bylo nalezeno a opraveno nékolik typl zjevnych chyb. Nejzavaznéjsi byly tyto dvé
opravy:

a) Smér vétru na klimatickych stanicich byl ¢asto méten v 8-dilné ¢i 16-dilné stupnici,
avSak zapisovan byl v desitkach stupiiti. Takto byla napfiklad SSV sméru ptifazena hodnota
20° namisto 22.5°, SV sméru 40° namisto 45°, VSV sméru 70° namisto 67.5° atd. Zptsob
zapisu dat se navic Casto v pribchu casu ménil. Pokud by tato data byla pouZzita v ptivodni
podobé, doslo by k vyrazné deformaci smérové rizice. Proto byla vSechna obdobi s 8-sménou
¢1 16-smérnou stupnici vyhledana a jednotlivym smériim pfifazeny jejich predpokladané
skute¢né hodnoty

b) Rychlost vétru byla v nékterych obdobich uvadéna v desetinnych Ccislech. Jak
vyplynulo z kontextu, nejednalo se v téchto ptipadech o ptesnéjsi udaje rychlosti vétru, ale o
mylny posun desetinné ¢arky. VSechny hodnoty rychlosti vétru psané v desetinnych &islech
proto byly vynasobeny deseti.

Dalsim krokem bylo pfevedeni vétromérnych dat do formdtu, pouzivaného modelem
WASsP. K tomuto uc¢elu musely byt upraveny vSechny piipady bezvétii. Model WASsP takové
terminy zatfazuje rovnomérné do vSech sméril, coz pii vySSim poctu bezvétii siln€ ovliviiuje
pramérné rychlosti v jednotlivych smérech (snizuje se rychlost v malo ¢etnych smérech a
naopak se zvySuje ve frekventovanych smérech). Proto byly ptipady bezvétii pred importem
do formatu modelu WAsP nahrazeny rychlostmi 0.001 m/s (aby nebyly modelem povazovany
za bezvétii) a byly rozdéleny do jednotlivych sméri s Cetnostmi Umérnymi cetnostem
nenulovych rychlosti vétru.
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2.1.4.3 Vybér pouzitych stanic a odstranéni viivu okoli

Pro vypocet pole vétru kombinaci modelit VAS/WASP je vhodné vyuzit co nejvyssi pocet
vétromérnych stanic, aby byla co nejlépe zachycena prostorova proménlivost vétrnych
poméri v Ceské republice. Na druhou stranu ale nesmi byt pouzity piili§ nekvalitni &i
neopravitelné nereprezentativni stanice, nebot’ potom by vypocet vedl k nespravnym c¢i
zavadéjicim vysledklim. Z toho davodu bylo pfistupovdno k vybéru pouzitych stanic s
mimofadnou opatrnosti.

Kritérii pfi vybéru pouzitych stanic byly pfedevsim:

— stinéni stanic blizkymi prekazkami

— orografie v okoli stanice

— charakter a kvalita namétenych dat
Pii rozhodovani, zda bude urcitd stanice pouzita ¢i nikoli, byla brana v tvahu také
"potfebnost" této stanice v modelu. Jestlize se v blizkosti mirn¢ problematické stanice
nachézela jina, kvalitngjsi stanice, potom mén¢ kvalitni stanice nebyla pouzita. Naopak pokud
se v Sirokém okoli stanice nenachazela jina pouzitelnd stanice, potom byla pouzita i méné
kvalitni stanice. V Zadném piipad¢ vSak nebyla pouzita takova stanice, o jejichz kvalité by

U vybranych stanic byl prostiednictvim modelu WAsP modelovan a néasledné odstranén
vliv okoli stanice na namétfend data. Timto zplisobem bylo vypocteno "idealni vétrné klima"
dané stanice, jaké by se v misté stanice nachédzelo za idealnich podminek (absolutné rovny
terén, zadné prekazky, konstantni parametr drsnosti). Tento pak slouzil jako vstup do dalsi
faze modelovani.

2.1.4.4 Kvalita a reprezentativnost vétromernych dat

Kvalita a reprezentativnost vétromérnych dat mé klicovy vyznam pro kvalitu vysledné
mapy vétru. Proto jim byla vénovana mimoiadna pozornost.

Za kvalitni lze povazovat takovou fadu méteni vétru, kterd vérné vystihuje vétrné klima
v misté stanice ve vySce 10m nad terénem. Dosdhnout kvalitni vétromérné fady neni
samoziejmosti, nebot’ z hlediska méteni patii vitr k nejproblematictéj$Sim meteorologickym
prvkiim. Nameétené vysledky rychlosti a sméru vétru jsou casto zasadné ovliviiovany
nejruznéjSimi vnéj$imi vlivy, naptiklad:
— typem a kvalitou pouzivaného anemometru
— svédomitosti a ndvyky pozorovatele (resp. pozorovatelll) na meteorologické stanici
— charakterem bezprostfedniho okoli stanice (existence Ci neexistence pirekazek v
blizkém okoli anemometru, umisténi anemometru (na stozaru, na stiesSe budovy ...))
Uvedené (a dalsi) faktory jsou neziidka Casové proménlivé a vedle zkresleni primérnych
hodnot mohou vnaset do ¢asové fady vétromérnych dat rizné neredlné trendy ¢i ndhlé¢ zmény.
Tyto vyrazné¢ komplikuji ¢i znemoziuji rozpoznani skute¢nych klimatickych trendd, avsak
pro nase ucely spiSe napomahaji rozpoznani malo kvalitnich dat.
Odstranéni nezadoucich vnéjSich vlivii z naméfenych dat je velmi obtizné, casto
prakticky nemozné. Lze jediné hodnotit kvalitu vétromérnych dat a na jejim zakladé
nekvalitni data vyradit.

Za reprezentativni lze povazovat takova vétromérna data, kterd odrazeji typické vétrné

poméry v SirSim okoli stanice. Idedlné reprezentativni stanice se nachdzi na otevieném
prostranstvi, v rovinatém terénu ¢i na mirné vyvysening, v jejim okoli se nenachazeji zadné
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vyrazné terénni Gtvary &i piekazky. Je pochopitelné, Zze v Ceské republice neexistuje mnoho
stanic, které by se tomuto idealu blizily a vétSina stanic je vice ¢i méné nereprezentativnich.
Ptedevsim v horskych oblastech Ize jen tézko najit skutecné reprezentativni misto pro stanici
(s vyjimkou vrcholovych poloh). Nizkou reprezentativnosti ovSem trpi i velky pocet
piedevsim dobrovolnickych stanic v nizSich polohach.

Na rozdil od nizké kvality méfeni 1ze nereprezentativnost polohy stanice do jisté miry
modelovat a ndsledné odstranit.

2.1.4.5 Fyzicka kontrola vétromernych stanic

Ukéazalo se, ze pro spravné ohodnoceni kvality méfeni a pro vérohodné odstranéni vlivii
blizkého okoli na namétena data, je velkym piinosem fyzicka navstéva na misté stanice. Proto
byl béhem Iléta 2003 proveden terénni prizkum vybranych vétromérnych stanic. Na
navstivenych stanicich byla pfesné zamétena jejich poloha, kompletné vyfotografovano jejich
okoli a zmapovany vyrazné piekazky v okoli, v nckterych ptipadech byla také hrubé
zmapovana drsnost terénu v SirSim okoli stanice. Vzhledem k omezenym casovym
moznostem nebylo mozno navstivit vS§echny stanice, proto byly pfednostné navstiveny stanice
v oblastech klicovych pro rozvoj vétrné energetiky. Byly navstiveny vSechny stanice,
nachazejici se na Moravé, ve vychodnich a severnich Cechach a na Vyso¢iné s vyjimkou
n&kolika zjevn& nepouzitelnych stanic. Vé&tsina stanic v jiznich a zapadnich Cechich nebyla
navstivena.

2.1.4.6 Stinéni stanice blizkymi prekdzkami

Informace o okoli stanice byly u navstivenych stanic ziskdny osobni zkuSenosti a
prostfednictvim vytvotené piehledné sestavy fotografii; u ostatnich stanic byla jedinym
zdrojem informaci poloha stanice na topografické map¢, v nékterych piipadech téz fotografie
od CHMU.

Z prace s modelem WASsP vyplynulo, Ze model je schopen pomémé vérohodné
modelovat a odstranit vliv rozdilného parametru drsnosti v okoli stanice. Vliv pirekazek
WASP vérohodné modeluje tehdy, pokud se nejedna o piili§ blizké ¢i vysoké piekazky.
Prekdzky v bezprostfednim okoli stanice lze v modelu WASsP spiSe parametrizovat neZli
modelovat (je nutno podhodnotit jejich velikost, jinak model udava nerealn¢ vysoké opravy).
Existence blizkych, relativné vysokych piekazek (typicky stromi, v nékterych ptipadech i
budov kolem stanice) je proto faktorem vyrazné snizujicim kvalitu a tim padem i pouzitelnost
méteni. Z ruznych typl piekdzek model udava piili§ vysoké opravy pro domy se Sikmou
stitechou (bylo nutno uvazovat jen ¢ast vysky sikmé ¢asti budovy) a pii modelovani vice fad
ptekazek nachdzejicich se za sebou (byla uvazovana vzdy jen nejblizsi piekazka).

Obecné plati, ze ¢im blizsi, vyssi a Cetnéj$i prekazky se nachédzeji v okoli stanice, tim
mén¢ kvalitni vysledky 1ze od takové stanice oc¢ekavat. Jen ¢ast prevazné synoptickych stanic
se nachazi na volnych prostranstvich bez vyznamnych prekazek v jejich blizkém okoli a z
tohoto hlediska je lze povazovat za bezproblémové. Naopak nékteré stanice se nachédzeji v
naprosto nevhodné poloze mezi vysokymi stromy ¢i domy. Takové stanice byly vzdy
vyfazeny. Typickd klimatologickd stanice je obklopena stromy niz§imi ¢i srovnatelné
vysokymi s vyskou anemometru, ¢aste¢né i niz§imi budovami. To je obvykly pfipad stanic,
nachézejicich se uvnitt ¢i1 na okraji obci, nejcastéji v zahraddch obytnych domil ¢i na
prostranstvich mezi domy. Pouziti téchto stanic se mnohdy nebylo mozno vyhnout. U
navstivenych stanic proto byly vyznamné piekdzky zmapovany a vlozeny do modelu WAsP.
U nékterych stanic bylo na zaklad¢ terénniho prizkumu upraveno i rozlozeni parametru
drsnosti. U nenavstivenych stanic bylo predpokladané stinéni vlivem okoli v nékterych
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piipadech alesponn parametrizovano. Otazkou je, jakym zplsobem je ovlivhéno méteni
provadéné v nevelké vysce nad stfechou budovy, coz je ptipad nckolika klimatologickych a
mnoha synoptickych stanic.

2.1.4.7 Orografie v okoli stanice

v

Obecné plati, ze ¢im clenitéjsi a komplikovanéjsi terén je v okoli stanice, tim méné
reprezentativni jsou métfeni na této stanici a tim méné spolehlivé 1ze vliv terénu odstranit
modelem WASsP. Stanice v rovinatém nebo mirné€ zvlnéném terénu jsou z tohoto pohledu
bezproblémové. Stanice ve stfedné zvInéném terénu, ktery je typicky naptiklad pro
Ceskomoravskou vrchovinu, byly ve vét§ing piipadii pouzity (pokud byly jinak kvalitni),
avSak pti vétSich sklonech svaht ¢i v piili§ komplikovaném terénu bylo ve vyjimecnych
pfipadech nutno vlozit dodate¢né opravy, snizujici velikost modelem udédvanych
orografickych oprav.

Nejhorsi situace nastavéd v horskych oblastech. Zde se mnoho stanic nachdzi ve strmych
svazich ¢i na dné hlubokych udoli. Takové stanice byly vétSinou vyrazeny, nebot’ proudéni je
zde natolik silné¢ formovéno okolnim terénem, ze se do znacné miry ztraci plvodni
"reprezentativni" informace o vétru. Moznosti modelu WAsP odstranit vliv terénu jsou u
téchto stanic velmi omezené.

Pouzitelnou informaci jsou v horskych oblastech schopny podat predevsim stanice ve
vrcholovych polohach, coZ jsou zaroven pievazné kvalitni profesionalni stanice. Orografické
opravy modelu WASP jsou u téchto stanic natolik vysoké a nerealistické, ze bylo nutno
sahnout k vyraznym korekcim (Pfimda, Klinovec, SnéZka). K nékterym stanicim pak bylo
pristupovano zcela odliSnym zptisobem (Grosser Arber, MileSovka, Pradéd, Lysa hora):
Vyjdeme-li z ptedpokladu, ze vétrné poméry téchto stanicich lze povazovat za reprezentativni
pro danou nadmotskou vysku, pak lze jejich méfeni pouzit pfimo jako vstup do modelu VAS.
Na tyto stanice tedy nebyl aplikovan proces odstranéni lokalnich vlivii modelem WASsP a
nasledného zpétného vypoctu.

Vyznamnym problémem jsou velkoprostorové orografické utvary jako jsou ceska
pohrani¢ni pohoii véetné podhiii ¢i moravské uvaly a brany, jejichz vliv nelze modelem
WASsP modelovat (na rozdil od modelu PIAP). V takovych oblastech je potfeba mit k
dispozici dostatecny pocet vhodné rozmisténych stanic. Tak napiiklad stanice Ostrava-
Mosnov a Bélotin vystihuji proudéni v Moravské brané a stanice Staré¢ Mésto u Uherského
Hradisté vystihuje proudéni v Dolnomoravském uvalu. Naproti tomu neexistuje vhodna
stanice, ktera by vystihovala proudéni v severni ¢asti Hornomoravského uvalu, a proto zde lze
oc¢ekavat mén¢ kvalitni vysledky. Proudéni ve Vyskovské brané je ¢aste¢né vystihnuto stanici
Brno-Tufany, na druhou stranu tato stanice bude mirn¢ zkreslovat vysledky ve svém okoli
mimo Vyskovskou branu. V takovych oblastech proto nelze zcela spoléhat na vysledky
modelu VAS/WASP a zvySenou pozornost je tfeba vénovat vysledkiim modelu PIAP.

S horskymi oblastmi a s orografickymi formami stfedniho a velkého méftitka je spojena
také otazka mistnich cirkulacnich systémil (tj. horskych a tdolnich vétrli) a vétra typu fénu ¢i
bory. Vyskyt téchto prostorové velmi heterogennich typti proudéni na uzemi Ceské republiky
je dosud zmapovan jen Castecné, data z nckterych horskych a podhorskych stanicich vSak
ukazuji na jejich nezanedbatelny vyznam na lokélni klima. Vzhledem k velké prostorové
proménlivosti téchto typil proudéni a malym rozmériim tizemi, které je jimi ovlivnéno, nelze
tyto jevy modelem VAS/WASsP dostatecné dobie popsat. Podchyceny mohou byt pouze
lokalné, a to tehdy, kdyz se v misté jejich vyskytu nachdzi meteorologické stanice. V takovém
pripadé¢ naopak bylo nutno zvazit, zda extrapolace lokalnich podminek do Sir§iho okoli
nepovede k zavadéjicim vysledklim ve vétsi vzdalenosti od pohofi. Vyfazena vSak z tohoto
divodu zadna stanice nebyla.
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2.1.4.8 Charakter namérenych dat

Pti bliz§im pohledu na namétena data Ize leccos usoudit o jejich kvalité. Kvalitni data se
vyznacuji takovym Cetnostnim rozdélenim rychlosti vétru, které ptiblizné odpovida kiivce
Weibullova rozdéleni. Priimérné rychlosti i ¢etnostni rozd€leni rychlosti vétru v pritbé¢hu casu
mirné kolisaji, ale nevyskytuje se zde zadny vyrazny trend ani nahlé skokové zmény (leda, Ze
by se takovy trend nebo takové zmény vyskytovaly simultdnné na vice navzajem blizkych
stanicich).

Ve skuteCnosti byva cetnostni rozdéleni rychlosti vétru od Weibullova rozdéleni dosti
vzdalené, a to zejména na klimatickych stanicich pfi méfeni vétru prostiednictvim
anemoindikatoru, zfejmé predevsim v disledku nizké citlivosti pfistroje a rozdilnych navyki
pozorovatelli. Na synoptickych stanicich zpravidla cetnostni rozdéleni rychlosti vétru
pfiblizn€¢ odpovidd Weibullovu rozdéleni, stejné¢ jako méfeni na automatizovanych
klimatickych stanicich.

Zdaleka nejbéznéjsi vadou je pfili§ vysoka Cetnost bezvétii zpravidla ve spojeni s nizkou
¢etnosti rychlosti vétru 1 m/s, piipadné¢ i 2 m/s. To je zjevné zptsobeno nizkou citlivosti
ptistroje, ktery zac¢ind méfit teprve od rychlosti 2-3 m/s. Rozdilné navyky pozorovatell a
rozdilnd kvalita pfistrojii jsou pak zfejmé divodem, proc se Cetnost bezvétii stanici od stanice
velmi vyrazné lisi. Na menSim poctu stanic je naopak velmi malo bezvétii a mnoho rychlosti
1 m/s - to nejspiS pozorovatel zapisoval rychlost 1 m/s i pii nepatrném pohybu vzduchu bez
ohledu na neotacejici se misky anemometru. Nastésti rychlosti vétru pod 3 m/s nehraji
podstatnou roli pii vypoctu energie vétru. Model WASP pro své vypocty nahrazuje naméiena
data teoretickym Weibullovym rozdé€lenim tak, aby byla zachovana energie vétru a nikoli
pramérnd rychlost. Primérna rychlost je proto touto vadou ovlivnéna (zpravidla
podhodnocena) jen mirné, coz je chyba, ktera zfejmeé smétuje prevazné proti smyslu chyby
zpusobené provadénim métfeni pouze ve trech klimatickych terminech. SpiSe nez primérna
rychlost ¢i energie vétru je takto negativné ovlivnén méné dulezity parametr £ Weibullova
rozdé€leni. Stanice proto nebyly kvili vysokému podilu bezvétii vyfazovany, pokud byly v
jinych ohledech kvalitni.

Dutlezitou, avsak nezodpovézenou otazkou, je vérohodnost dat pti velkych rychlostech
vétru. Ze srovnani jednotlivych roki ¢i jednotlivych stanic ¢asto vyplyva vysokd variabilita
cetnosti a velikosti velkych rychlosti vétru. Tato variabilita v nékterych ptipadech zjevné
neodrazi skutecnost, ale spiSe nejednotnost ¢i nehomogenitu méfeni vysokych rychlosti.
Nejvyraznéji se projevuje pii automatizaci stanic, kdy zpravidla doslo k vyraznému poklesu
velkych rychlosti. Velké rychlosti maji velkou vahu pii vypoctu energie vétru, ale celkové
jsou malo Cetné, a proto lze také predpokladat, Zze ve vétsSin€ pripadd nema jejich nejednotné
méteni zasadni vliv na kone¢ny vysledek.

Dalsi typickou vadou klimatickych dat je preference vybranych rychlosti vétru. Jedna se
napiiklad o sudé¢ hodnoty nebo, castéji, o hodnoty odpovidajici stupniim Beaufortovy
stupnice. Pfitom vSak tyto "Beaufortovské" preferované rychlosti nejsou zcela jednotné, ale u
nékterych stanic se lisi. Opét se nejedna o zasadni piekazku pouZitelnosti stanice pro vypocet,
ale o indikator snizené kvality pfislu$né stanice.

U nékterych stanic se vyskytuji vyhradné rychlosti vétru odpovidajici Beaufortové
stupnici. Z terénniho prizkumu vyplynulo, ze se vétSinou jednéd o stanice bez anemometru,
kde je rychlost vétru pouze odhadovana podle Beauforta. Takové stanice nebyly pouzity.

Pouzity nebyly ani stanice s extrémné nizkou rychlosti vétru. Ukazuje se, ze stanice s
rychlosti vétru pod 1,5 m/s lezi vzdy v natolik nereprezentativni poloze, Ze je nelze vérohodné
"ocistit" od vlivu okoli.
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Prekvapivé se ukazaly velmi nedivéryhodnymi i nckteré stanice s pfiliS vysokymi
rychlostmi vétru (Chrudim, Staré Mésto, Jablunkov). V pfipadé pouziti téchto stanic
vychézeji zjevné neredlné vysledky. Jistou indicii miize byt skutecnost, Ze na téchto stanicich
zcela chybi rychlosti vétru 0 ¢i 1 m/s. Nabizi se tak vysvétleni, Ze jsou na téchto stanicich
vSechny rychlosti vétru o ur¢itou hodnotu posunuty nahoru. Avsak to je pouze spekulace a
vzhledem k tomu, Ze podstata a velikost této chyby neni zndma spolehlivé, musely byt
uvedené stanice vytazeny.

U velkého poctu stanic, véetné nékterych profesiondlnich, se vyskytuje zjevna casova
nehomogenita namétenych dat. Nehomogenity se zménou priimérné rychlosti nebo zménou
¢etnostniho rozdéleni, ¢asto vSak obojim. Nehomogenity maji podobu neredlnych trendt ¢i
nahlych zmén, v nékterych ptipadech vSak neni zfejmé, zda se jednid o trend ¢i nékolik
skokovych zmén.

Existuje cela fada moZnych pficin vzniku nehomogenit v ¢asové fadé¢ méteni. Jejich
vyskyt ale vzdy upozoriiuje na problematickou kvalitu prislusného méteni nebo ptinejmensim
jeho ¢asti.

Nejtypictejsi pricinou skokové nehomogenity byl pirechod na méfici pfistroje Vaisila.
Zatimco na synoptickych stanicich pfechod z Univerzalniho anemografu Metra na pfistroj
Viisdla neznamenal pfili§ vyraznou zménu (nékdy doslo k mirnému poklesu pramérné
rychlosti vétru ¢i mirnému poklesu poctu bezvétii), automatizace klimatologickych stanic je
zcela neptehlédnutelnd. V dasledku automatizace se vzdy vyrazné¢ zmeénilo cetnostni
rozdé€leni: zpravidla poklesla Cetnost velkych rychlosti vétru a bezvétii (Casto velmi siln€) a
celé Cetnostni rozdéleni se priblizilo Weibullovu rozdéleni. Primérné rychlost vétru se
vétSinou tolik nezmeénila; Castéji dochédzelo k jejimu poklesu nezli k naristu.

Vedle této snadno vysvétlitelné a pochopitelné nehomogenity se na né¢kterych stanicich
fadach mohly byt zplsobeny naptiklad starnutim pfistroje, ristem vegetace ¢i stavebni
¢innosti v okoli vétromérné stanice. N4hlé zmény pak nejspi§ vyménou pfistroje Ci
pozorovatele, kacenim stromid kolem stanice a v nékterych ptipadech i st€hovanim stanice
(informace o st¢hovéani byly na rozdil od ostatnich udalosti k dispozici). Vyskyt takovych
nehomogenit vzdy vyrazné snizuje duveéryhodnost piislusné stanice. Kvili netinosnému
kolisani primérné rychlosti byly n&které stanice vyfazeny. U jinych stanic byly pouZity jen
nékteré roky méfeni (vzdy pouze celé roky, aby nedoslo k chybé v disledku ro¢niho chodu
rychlosti vétru). Tak bylo ¢inéno tehdy, bylo-li mozno ocekavat, ze chyba zptisobend kratkym
pozorovacim obdobim bude mit mensi dopad na kvalitu vysledné mapy vétru nez chyba
zpisobend pouzitim nedivéryhodnych dat ¢i nezafazenim stanice do vybéru. NejCastéji se to
tykalo automatizovanych stanic, ze kterych byla pouzita pouze data z let po automatizaci.

2.1.5 Realizace hybridniho modelu VAS / WAsP

V prvni ¢asti aplikace metody sloZzené z modelit WAsP a VAS byla plivodni data ocisténa
od vlivu nejbliz§itho okoli a jejim vysledkem byly klimatické charakteristiky vétru pro
referencni vysky nad povrchem a referencni drsnosti povrchu. Tyto podminky by se na daném
misté vyskytly, pokud by zde byla homogenni a konstantni drsnost povrchu, plochy terén a
pokud by proudéni nenarusovaly zddné prekazky. K odstranéni lokalnich vlivl byly pouzity
vSechny ¢asti programu WASsP — model pro orografii, drsnost povrchu i piekazky. Tato Cast
vypoctu do zna¢né miry souvisi se zpracovanim vétromérnych dat a tdaji o poloze a okoli
stanic, popsanym v prvni ¢asti textu.
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Regionalné platné charakteristiky vétru byly pii dalSim zpracovani aplikovany na
digitalni model reliéfu shlazeny s polomérem 2 km a referencni drsnost povrchu z, = 0,1m.

Polomér hlazeni terénu byl nastaven na 2 km, jelikoz tato vzdalenost odpovida
horizontalnimu kroku nasledné interpolace. Model WASsP byl v této fazi vypoctu aplikovan
v opacném smyslu nez v ptredeslém vypoctu — vliv orografie a drsnosti povrchu byl
k idealizovanému proudéni pfipocten. Vypoctem bylo ziskano 26 proménnych
charakterizujicich vétrné poméry Sir§iho okoli stanic: primérd rychlost vétru a parametr
k Weibullova rozdéleni jak celkove, tak po jednotlivych sektorech sméru vétru, a dale cetnost
vétru v téchto sektorech. Vysledné hodnoty odpovidaji proudéni v 10 metrech nad povrchem
shlazeného terénu s homogennim parametrem drsnosti povrchu 0.1 m.

V dal$im kroku vypoctu byly proménné interpolovany metodou VAS, kterd je popsana
v ¢asti 2.2.1, do sité uzlovych bodu s krokem 2 km a bilinedrni interpolaci zahustény do sité
s krokem 500m. Tato pole byla dilezitym mezivysledkem vypoctu, a proto je alespon
puvodni pole prumérné rychlosti s rozlisenim 2 km uvedeno v pfiloze 2. Vysledna pole byla
dostate¢nym zdrojem informaci pro nasledné modelovani programem WASsP a mohla byt
upravena do pozadovaného forméatu histogramt.

Poslednim krokem vypoctu byla opét aplikace modelu WASsP. Z interpolovanych hodnot
byl odstranén vliv shlazeného terénu pouzitého v interpolaci a byly ziskdny ocisténé
klimatologické charakteristiky vétru v siti bodl s krokem 500 metrii. V kone¢ném rozliSeni
100x100 m byly tyto hodnoty aplikovany na digitalni model terénu a parametru drsnosti
povrchu. Vzhledem k tomu, Ze toto rozliSeni pravé odpovida rozliSeni vstupnich dat, je lepsi
hledat ptesnost vysledku nékde na trovni 200x200 metr. Vysledkem byly pole proménnych
popisujicich vétrné podminky, které jsou popsany v ¢asti 2.1.7.

2.1.6 Verifikace hybridniho modelu VAS / WAsP

K verifikaci ziskanych vysledkl byla pouzita samotna vstupni data. Pro kazdé misto
méteni byla provedena interpolace modelem VAS z ostatnich stanic vstupniho souboru, ze
kterého byla tedy hodnocena meteorologicka stanice vypusténa. Na vypoctené hodnoty byla
pak pfirozené aplikovéana stejna procedura jako v ptipad€ samotného vypoctu. Interpolované
vétrné charakteristiky byly pfevedeny modelem WASP ze shlazeného terénu na vétrné atlasy
a dale k nim byl pfipocten vliv skute¢né orografie a drsnosti povrchu. Na rozdil od vypoctu
poli rychlosti vétru byly pouzity i piekazky, coz je logické, vzhledem k tomu, Ze s nimi bylo
pocitano jiz ve vstupnich datech. Ziskané primérné rychlosti vétru mohly pak byt srovnany se
skutecné naméfrenymi prumeéry.

Nameétfené a modelované primérné rychlosti vétru a odchylky pro vSechny tuzemské
meteorologické stanice shrnuje pfiloha 3. Primérnd absolutni odchylka u téchto dat doséhla
0.44 m/s a odmocnina ze stfedni kvadratické chyby (RMSE) 0.53 m/s. Nejvétsi rozdily mezi
modelem a skuteCnosti, vétsi nez 1 m/s, se objevily u Sesti meteorologickych stanic
uvedenych v tabulce 2.2. U dvou znich (Rokytnice v Orlickych horach a Frenstat pod
Radhostém) byly kviili obtiznému popisu okolnich ptrekazek misto odpovidajiciho modelu
pouzity korekce, které nelze jednoduse aplikovat v opacném smyslu. Tento fakt vysvétluje 1
pomérné velké kladné odchylky modelovanych hodnot. V ptipad¢ stanic Ptibyslav a Vatin
byly navzijem opacné chyby zplsobeny faktem, Ze ob¢ stanice lezi v podobné nadmotské
vysce, ale naméfend primérna rychlost vétru se 1isi o vice nez 1.5 m/s. Pti pouzitém zpisobu
verifikace byl na téchto stanicich vypocet proveden vzdy na zdkladé¢ druhé stanice. Za
kvalitngj§i méfeni je v tomto ptfipadé¢ nutno povazovat lépe umisténou stanici Pribyslav.
V ostatnich ptipadech vSak jde o skutecnou chybu metody, Casto zplisobenou jedinecnosti
stanice vzhledem k okolnim pouzitym datim.
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Wwmo [nazev X Y Z u |u-mod| du
11583 (Cernovice - Dobesov 3497352 | 5469547 586 | 3.47 | 2.27 | -1.20
11659 [Pfibyslav 3555305 |5494869| 530 | 4.36 | 3.36 | -1.00
11785 [Frenstat pod Radhos$tém 3734634 | 5494954| 436 | 2.22 | 3.24 | 1.02
11660 [Vatin 3570174 | 5488390 555 | 2.80 | 3.93 | 1.13
11676 [Rokytnice v Orlickych horach | 3604458 |5560308| 572 | 2.20 | 3.49 | 1.29
11533 |Olesna 3450206 | 5468176 452 | 1.73 | 3.10 | 1.37

Tabulka 2.2 Nejvetsi odchylky modelované priimerné rychlosti vétru od nameérené hodnoty

Tabulka 2.3 uvadi sedm stanic, u kterych dopadla verifikace nejlépe (chyba se v absolutni
hodnoté drzela pod 0.07 m/s). Pfevazné se jednd o méteni, v jejichz okoli se nachazi jina
meteorologicka stanice s podobnymi vétrnymi poméry.

'Wmo INazev X Y Z u u-mod | du

11696  |Dyjakovice 3595621 | 5405384 | 201 | 3.02| 2.95 |[-0.07
11693 Dukovany 3582978 | 5440991 | 400 | 4.10| 4.04 |[-0.06
11464  MILESOVKA (UFA AV CR) | 3424393 | 5603237 | 833 | 7.06| 7.00 |-0.06
11546 Ceské Bud&jovice 3461476 | 5424617 | 395| 1.98| 1.95 |-0.03
11593 Nové Hrady - Bynov 3485458 | 5409273 | 475| 2.25| 2.29 |0.04
11635 Jindfichtv Hradec 3496904 | 5447592 | 525|2.52| 2.58 |0.06
11624 Chotusice - let. 3527820 | 5534602 | 235|292 2.99 |0.07

Tabulka 2.3 Nejmensi odchylky modelované priumeérné rychlosti vetru od nameérené hodnoty

Ptiloha 4 obsahuje dva "scatter plot" diagramy popisujici vztah méfenych a
modelovanych hodnot primérné rychlosti vétru a vztah chyby modelovanych hodnot a
nadmoftské vysky. Na prvnim z graft je vidét, ze u malych a stfednich rychlosti jsou body
rozlozeny pomérné symetricky kolem piimky x =y, ktera definuje ideélni ptipad, kdy model
presné odpovida skute¢nosti. Jak ukazuje zobrazeny linedrni trend 1 uvedena rovnice, ktera ho
popisuje, u vyssich primérnych rychlosti (>5 m/s) se zda byt model slabsi nez skutec¢nost. Je
ale pravda, ze pii piiblizn¢ péti piipadech, které do této kategorie spadaji, nelze povazovat
trend za vyznamny. Odchylka navic neni pfili§ velkda a pfi rychlosti 12 m/s by podle
linedrniho trendu ¢inila asi 1 m/s. Druhy graf ukazuje vztah odchylek k nadmotské vysce. Je
ziejmé, ze pro nadmoiské vysky do piiblizné 700 m se zadna zavislost neprojevuje, coz
vyplyva z mnozstvi méné kvalitnich méfeni pouzitych v interpolaci a vétsi Cetnosti
meteorologickych stanic s primérnou rychlosti odliSnou od okolnich méfeni v podobné
nadmoiské vysce. Od 700 m se u odchylek projevila slaba pozitivni zavislost na nadmoiské
vysce, 1 kdyz pocet stanic zde neni vyznamny.

2.1.7 Vypoctend pole proménnych

Vysledkem vySe popsané¢ho vypoctu bylo mnozstvi poli proménnych charakterizujicich
vétrné poméry. Pole maji horizontalni rozliSeni 100 metrii a pokryvaji celé uzemi Ceské
republiky. Za hranicemi zem¢ byly na nékterych mistech vétrné charakteristiky vypocteny
také, ale kvili nedostate¢nému popisu parametru drsnosti povrchu (a do jisté miry i orografie)
je nelze pouzit.
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Pro kazdy bod vysledného pole jsou k dispozici geografické udaje: Gaussovy soutfadnice
sttedu ¢tverce, modelova nadmoiska vyska, vyska nad povrchem. V kazdém uzlu sité jsou
také urceny nasledujici klimatologické charakteristiky vétru: celkovd primérna rychlost vétru,
parametr Weibullova rozd&leni 4 a k. hustota vykonu vétru ve W/m? V kazdém z osmi
sektori sméru vétru byly jesté navic vypocteny nasledujici udaje: priimérné rychlost vétru a
parametry Weibullova rozdéleni 4 a kpii proudéni z dan¢ho sméru a cetnost takového
proudéni (definujici vétrnou ruzici).

Vysledné pole primérné rocni rychlosti vétru v 10 metrech nad povrchem uvadi
ptiloha 5. Nejvyssi hodnoty se podle o¢ekavani objevuji na hifebenech nejvyssich pohoti, kde
se pramérnd rychlost vétru dostdva casto 1 nad 6 m/s. V pohotich s nej€lenitéjSim reliéfem se
naplno projevila vlastnost modelu WAsP nadhodnocovat vliv malych orografickych tvarii se
strmymi svahy. Vys8i hodnoty rychlosti vétru nad velkymi vodnimi plochami (jako jsou napf.
Nechranice nebo Lipno) jsou dusledkem velmi nizkého parametru drsnosti povrchu nad
vodou, ktery je v modelu nastaven na standardnich 0.0001 m. Nejrozsahlejsi plochy tzemi
s prumérnymi rychlostmi vétru nad 5 m/s se objevuji v Krusnych horach, Krkonosich a v
Hrubém Jeseniku, lokalné¢ se vy$Si rychlosti vyskytuji téZ na vrcholcich a nejvysSich
htebenech Beskyd, ojedinéle i dalsich pohoti (Javorniky, Doupovské hory, Ceské Stiedohof,
Jestédsky hibet a Jizerské hory, Sumava, Bilé Karpaty). Rozsahlejsi plochy s rychlostmi vétru
nad 4 m/s se objevuji v oblasti Zdarskych vrchéi a horniho Posazavi, na pozvolnych
jihovychodnich svazich Ceskomoravské vrchoviny, v oblasti Drahanské vrchoviny,
Oderskych vrcht a Nizkého Jeseniku a lokdln€ téz na vyraznéjSich vrcholcich a hiebenech
vétiiny dosud nejmenovanych pohoti Ceské republiky.

v

vysokou drsnosti terénu. Rozlehlej§imi uzemimi s nizkymi rychlostmi vétru jsou oblasti
Sokolovské, Ceskobudgjovické a Tiebotiské panve, dale pak severovychodni ¢ast Ceské
tabule a severni ¢ast Hornomoravského uvalu. Ztetelné ohranicené oblasti mensiho méfitka s
vyrazné snizenymi rychlostmi vétru ve vysce 10 m odpovidaji vét§im mestskym aglomeracim
a lesnim komplextim, tedy tzemim s velkou drsnosti terénu.

Primérnou rychlost vétru zkazdého zosmi sektori zobrazuji ptilohy 6-13. Pfi
interpretaci téchto map musime brat v uvahu fakt, ze se nejedna o rozlozeni rychlosti vétru pii
urcité synoptické situaci, ale o primérnou rychlost vétru v ptipadech, kdy na daném misté
vane vitr z urcitého sektoru. Tak naptiklad nelze automaticky fici, Ze pfi synoptické situaci s
proudénim z jihovychodniho sektoru v oblasti Moravské brany nefouka. Pti takové situaci zde
zpravidla vane vitr z jiného nez z jihovychodniho sméru (naptiklad z jihu), zatimco mala
rychlost jihovychodniho vétru reprezentuje jen maly pocet vyjimecnych piipadi. Lze ale fici,
ze v Moravské bran¢ nejspi$ dochazi k orografickému zesileni rychlosti vétru vanouciho z
jihozépadniho a severovychodniho sektoru.

Z porovnani map pro vyplyvaji vyrazné rozdily mezi jednotlivymi sméry. Z pohledu celé
Ceské republiky s vyjimkou Nizkého Jeseniku, Oderskych vrchii a Moravské brany vane
nejslabsi vitr ze severniho, severovychodniho a vychodniho sektoru. V zépadni poloviné
uzemi vane také velmi slaby vitr od jihovychodu a jihu. Pfi proudéni z téchto sektorti vSak
dochazi k vyraznému zesileni vétru v oblasti jizni Moravy, Ceskomoravské vrchoviny a
severovychodnich Cech. Zde se projevuje zndma deformace proudéni vyvolana alpskou a
karpatskou horskou piekazkou popsana napiiklad v praci Svobody a Stekla (1995). TéméF na
celém tizemi Ceské republiky pak vane relativné silny vitr z jihozapadniho, severozapadniho
a predevsim zapadniho sektoru. To vyplyva z celkové prevahy situaci se zapadnim proudénim
ve stfedni Evropé, pfiCemZz tyto situace se zaroven vyznacuji nejvys$Simi rychlostmi
geostrofického vétru.
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Uvedené vysledky vyplyvaji ze specifického vétrného klimatu riznych oblasti Ceské
republiky. Napiiklad Sobisek (2000) rozdélil Ceskou republiku podle pievladajiciho vétrného
klimatu na 15 specifickych oblasti. Vysledky modelu VAS/WASsP jeho zavéry v zasadé
potvrzuji. Pro potieby vétrné energetiky jsou pfitom nejzajimavéjsi oblasti s nadprimérnymi
rychlostmi vétru:

- v oblasti zapadnich az severozapadnich Cech je nejsilngjsi (a soucasné nejéetngjsi) vitr
ze zapadniho sektoru. K tomu se v Doupovskych a Krusnych horach piidava velmi silny
severozapadni vitr (v KruSnych horach je dokonce pfevladajicim smérem vétru), relativné
silny je zde také vitr ze severniho, jihozdpadniho a ve vychodni ¢asti Krusnych hor také z
jihovychodniho sektoru.

- zesilenym jihozapadnim proudénim (vedle standardniho zdpadniho vétru) se vyznacuje
oblast mezi mésty Usti nad Labem, Plzefi a Praha.

- podhtifi Sumavy a soucasné i nejsevernéjsi ast Cech (Liberecko, Sluknovsko) se
vyznacuje relativné silnym proudénim z jiznich a zdpadnich sektort.

- severni &ast Ceskomoravské vrchoviny a Zd'arské vrchy se vyznaduji velkym zesilenim
proudéni z jizniho a jihovychodniho sektoru, avSak relativné vysoké rychlosti ma také
proudéni ze zapadnich sektori (jihozapad, zapad a severozapad).

- na jihovychodnich svazich Ceskomoravské vrchoviny dosahuje velkych rychlosti
predev§im vitr z jihovychodniho, zapadniho a severozapadniho sektoru. Zesileni
jihovychodniho vétru se projevuje i v celkové méné vétrnych ¢astech jizni Moravy.

- Drahanska vrchovina se vyznacuje relativné velkymi rychlostmi vétru ze vSech jiznich a
zapadnich sméril (od jihovychodu po severozapad).

- v prostoru mezi Jeseniky a Moravskoslezskymi Beskydy vyrazn¢ ptevlada (co do
¢etnosti 1 rychlosti vétru) jihozapadni a severovychodni proudéni.

- v hiebenovych polohach Krkono$, Hrubého Jeseniku a Moravskoslezskych Beskyd je
silné proudéni ze vSech sektord, pfi¢emz jihozapadni sektory jsou celkové silngjsi nez sektory
severovychodni

2.2 Dynamicky model PIAP

2.2.1 Strucna charakteristika metody

Vypocet se realizuje pomoci dvou modeld:

— model pro vypocet vybranych scénaiti proudéni vzduchu

— model pro pfifazeni redlnych situaci natékajiciho proudéni simulovanym scénaiim a

nasledné statistické vypocty.

Tyto modely jsou na sobé do zna¢né miry nezavislé v tom smyslu, Ze mizeme kombinovat
rizné modely pro vypocet proudéni vzduchu a fadou modelt pro statistické zpracovani
spoctenych scénarii proudéni. Pii realizaci vypocti vSak samoziejmé musi vypocet scénaiti
proudéni predchazet jejich statistickému zpracovani.

Dvoustupiiovou metodu vypoctu vétrnych rizic jsme byli nuceni zvolit kvali velké
slozitosti fesené ulohy. Pii soucasnych moznostech vypocetni techniky by simulace proudéni
vzduchu nad tak rozlehlou oblasti s potfebnym rozliSenim po dobu potiebnou pro nasledné
klimatologické zpracovani vyzadovala naklady neumérné prevySujici ocekdvané piinosy
z téchto simulaci. Nasi snahou bylo zjednodusit feSenou tlohu tak, aby vysledné vétrné riizice
popisovaly hlavni pozorované rysy a ptitom celkové feseni bylo snadno realizovatelné.
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2.2.2 Model pro vypocet scéndiii proudéni

JOA)

Pro vypocet vybranych scénaii natékajiciho proudéni jsme pouzili 3-rozmérny
nestacionarni numericky model mezni vrstvy atmosféry PIAPBLM, vyvinuty v UFA AVCR a
zkracen¢ oznaceny jako PIAP. Model PIAP je 3-rozmérny, nehydrostaticky a nestacionarni.
Zakladni soustavu pohybovych rovnic tvoifi Reynoldsovy rovnice pro stfedni hodnoty
rychlosti. V modelu je pouzita Boussinesq- aproximace. Soustava rovnic se uzavird pomoci
rovnice pro kinetickou turbulentni energii za pouZziti Kolmogorovovy hypotézy a specidlni
hypotézy pro charakteristicky rozmér turbulentnich virti. Podrobné&;jsi popis tohoto modelu byl
publikovan (Svoboda, 1990, Svoboda, Stekl, 1994).

Pro vypocet jednoho simulovaného pole proudéni pozaduje model PIAP nasledujici
minimdlni vstupy:

— udaje o nadmotské vySce terénu (v pravidelné siti bodd nebo pomoci vektorového
popisu vrstevnic)

— udaje o drsnosti terénu

— udaje o natékajicim proudéni vzduchu

2.2.3 Model pro vypocet vétrnych riZic

Vétrné ruzice v zadaném misté terénu se pocitaji vhodnym kombinovanim tdaji, které
ziskdvame ze spoctenych scénarit proudéni. Simulovand pole vétru pouzivame jen k urceni
zmén ve vektoru vétru, které mizeme pozorovat mezi riznymi body terénu (nepfilis
vzdalenymi).

Tento postup nazyvadme ideou referencni stanice: Pro kazdy spocteny scénai proudéni
vzduchu pocitdme rozdily mezi mistem vypoctu vétrné rizice a referencni stanici a tyto
spoctené rozdily aplikujeme na zméfené veliCiny v referencni stanici. Pro kazdy zméteny
pfipad na referen¢ni stanici miizeme najit ,,nejblizsi* scéndi proudéni (presnéji: pouzijeme
»pracovni scénai urceny interpolaci mezi dvéma nejbliz§imi scénafi). Takovym zplsobem
pro kazdy zmétfeny piipad na referencni stanici odvozujeme odpovidajici hodnoty sméru a
rychlosti vétru v misté vypoctu vétrné ruzice.

Pti vyhodnocovéani rozdili mezi referencni stanici a mistem vypoctu vétrné riizice
pouzivame razné algoritmy pro smér a rychlost vétru. Odlisnost rychlosti vétru
charakterizujeme pomérem rychlosti vétru mezi mistem vypoctu a referen¢ni stanici. Naproti
tomu odliSnost sméru proudéni charakterizujeme rozdilem smért vétru v misté vypoctu a
v mist¢ referencni stanice.

Mame-li k dispozici dostate¢né dlouhou fadu méteni slozek vétru na referencni stanici,
1ze vySe uvedenym zpiisobem odvodit odpovidajici casovou fadu na vypocetnim stanovisti.
Odvozenou c¢asovou fadu pak zpracovavame standardnimi statistickymi metodami. Pokud
mame k dispozici jen jiz zpracované tabulky cetnosti sméru a rychlosti vétru, 1ze generovat na
referen¢ni stanici takovou virtudlni ¢asovou fadu, kterd bude mit stejnou tabulku cetnosti.
Tuto virtudlni ¢asovou fadu pak pouzijeme misto skutecné casové rady.

2.2.4 Vypocetni oblast a scéndre proudéni.

Na okrajich vypocetni oblasti byly pouZzity umélé okrajové podminky: na vtoku byl
pouzit stav mezni vrstvy nad homogenni rovinou, na vytoku byly u nékterych veli¢in kladeny
pozadavky na jejich derivace. Proto vypocetni oblast pouzitd pro simulaci proudéni musela
dostatecn¢ presahovat oblast pro vypocet vétrnych rizic. Oblast pro vypocet scénaiti proudéni
spolu s nadmotskou vyskou je uvedena na obr. 2.4 (malymi ¢tverecky jsou zndzornény dvé
pouzité referencni stanice). Na obr. 2.5 jsou zobrazeny hodnoty parametru drsnosti zemského
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Obr. 2.4 Terén ve vypocetni oblasti (stupnice je v metrech nadmorské vysky)

povrchu, které byly odvozeny z digitdlnich map land-cover CORINE (hodnoty drsnosti jsou
pod stupnici Sedi uvedeny v cm).

Horizontalni krok vypocetni sit¢ byl 600 m. Ve vertikalni ose byl pouzit proménny krok
(minimalni hodnota u zem¢ 1 m, maximalni hodnota 200m). Horni hranice vypocetni oblasti
byla 2583 m nad zemskym povrchem. Vypocetni sit’ obsahovala 1045 x 643 x 25 uzlovych
bodii. Smér a rychlost proudéni vzduchu byly zapisovany v hladinach 10, 20, 30, 50, 80, 120,
200 m nad zemskym povrchem.

Bylo spocteno 16 scénari proudéni vzduchu. Ve vsech pripadech bylo pouzito natékajici
proudéni s teplotnim zvrstvenim odpovidajicim standardni atmosféte (pokles teploty s vyskou
0 0.6 °C na 100 m). Horizontalni tlakovy gradient predstavujici vliv okolniho prostiedi jsme
vyjadfovali pomoci rychlosti geostrofického proudéni. Ve vSech piipadech natékajiciho
proudéni byla geostrofickd rychlost u zemského povrchu rovna 10 m/s. Geostrofické rychlost
pfitom mirné nartstala s vyskou ( 0.2 m/sna 100 m). Tento nértst byl vybran na zakladé
jen smérem natékajiciho proudéni. Smér natékajiciho proudéni rovnomérné pokryval 360°
(rozdil smérti natékajiciho proudéni mezi dvéma sousednimi scéndii byl tudiz 22,5° ).
Vypocet scénailti byl proveden na paralelnim pocitaci SGI ALTIX 3300 instalovaném ve
vypoéetnim stiedisku CVUT.

Vybér scénarii byl u€inén s ohledem na predpokladané pouZiti vypoctenych vétrnych
ruzic pro ucely vétrné energetiky. Proto byla pouzita jen jedna hodnota rychlosti vétru a
podrobny popis sméru natékajiciho proudéni. Je tfeba si uvédomit, Ze vybér scénafii se
podstatnou mérou podili na zjednoduseni komplexni tlohy ,,vypocet vétrnych riizic*.

Obr. 2.5 Parametr drsnosti ve vypocetni oblasti (stupnice je v centimetrech)

2.2.5 Vybér referencnich stanic a spoctené vysledky

Pro celé izemi Ceské republiky byly zvoleny dvé referenéni stanice:

stanice Gaussovy soufadnice (m) nadm. vyska (m)
Kocelovice 3416102 5482342 519
Dukovany 3582978 5440991 400

Vsiti s krokem vypocetniho modelu (tj. 600 m) bylo pro kazdou referencni stanici
spocteno pole primérné rychlosti vétru ve vySce 10 m nad zemskym povrchem nad celym
tizemim Ceské republiky. Z t&chto dvou poli bylo odvozeno teti vysledné pole tak, Ze
v kazdém uzlovém bod¢ bylo pouzito to z obou poli, jehoz referen¢ni stanice byla blize tomu
uzlovému bodu, ve kterém se pocitalo pole vysledné. Aby bylo dosazeno pozvolnéjsiho
pfechodu mezi prvnim a druhym polem, pfifazovali jsme uzlovym bodim tietiho pole vazené
priméry spoctené z prvnich dvou poli, ale pouze v tom ptipadé, kdyz vzdalenosti pocitaného
uzlového bodu od obou referencnich stanice se liSily o méné nez né&jaka vhodné zadana
hodnota (byla pouzita hodnota 12 km).

Vysledné pole primérné rychlosti je zobrazeno v ptiloze 14 stejnym zptisobem jako pole
z hybridniho modelu VAS/WAsP.

Vzhledem k tomu, Zze v modelu pro vypocet vétrnych ruzic lze odvodit virtudlni fady
méteni vétru v lokalité meteorologické stanice, mliizeme snadno porovnat spoctené a zméfené
vétrné razice a histogramy. V ptiloze 15 jsou uvedeny spoétené hodnoty primérné rychlosti
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vétru ve vysce 10 m nad zemskym povrchem a jejich chyby od zméfenych hodnot pro veétsi
pocet meteorologickych stanic. Pfitom nebyl bran zfetel na odchylky v umisténi anemometru
a predpoklada se standardni vyska 10 m nad zemskym povrchem. Extrémni chyby se vyskytly
na MileSovce a na Snézce, coz bylo mozné ocekavat, vzhledem k jejich extrémni poloze a
velkému kroku modelové sité. Pokud vylouc¢ime stanice MileSovku a Snézku, bude stfedni
hodnota chyby vypoctené rychlosti rovna hodnoté -0.35 m/s a jeji smérodatnd odchylka
bude 0,84 m/s. V piiloze 16 jsou malymi ¢tvereCky zobrazeny polohy jednotlivych stanic.
Cisla u &tvereckli oznaGuji meteorologicky indikativ stanice (prvni dvojéisli 11 se pfitom
vypousti kviili lepsi Citelnosti blizkych stanic).

V piiloze 17 jsou zobrazeny spoctené a zméfené ruzice a histogramy pro vybrané
meteorologické stanice. Na kazdé strané je vlevo nahote uvedena pouzitd referencni stanice,
vpravo nahote pak indikativ a zkraceny ndzev stanice, jejiz vétrné riizice a histogramy jsou na
strance zobrazeny.

2.2.6 Zavery vyplyvajici 7 modelovani dynamickym modelem

Spoctené vétrné rtzice ukazuji, ze zmény proudéni vzduchu vyvolané hlavnimi rysy
terénu jsou modelem vcelku dobfe popsany. Jedna se o takové zmény natékajiciho proudéni,
které maji platnost v SirSim okoli meteorologickych stanic, tj. nejsou dasledkem lokalni
konfigurace terénu. Pouzity horizontdlni krok 600 m neumoziiuje modelovat situaci na
takovych stanicich, jako jsou MileSovka a Snézka. Pouzitym horizontalnim krokem by bylo
mozné vysvétlit vétsi rozdily v rychlostech vétru 1 na nékterych dalSich horskych stanicich.
V dal$im vyzkumu se vS§ak musime zabyvat n€kterym rozdily, které se systematicky vyskytuji
v nékterych oblastech o vétsi rozloze. Typickym piikladem takové oblasti jsou Krusné hory,
kde model podél zlomu terénu na jizni strané¢ pohoii dava systematicky vyssi hodnoty
rychlosti vétru. Ze stejného divodu si zasluhuji pozornost nékteré meteorologické stanice na
Ceskomoravské vrchoving. Proto je nutné v daldim vyzkumu vysvétlit pii¢iny téchto rozdild.
Dalsim logickym krokem budou pokusy s Upravami nckterych algoritmt modelu, které by
vedly ke sniZeni pozorovanych rozdilu.

Za zminku stoji skutecnost, ze veskeré vétrné riizice byly spocteny na zakladé méfeni jen
ve dvou referen¢nich meteorologickych stanicich. Jak je pfitom patrné z vétrnych razic a
histogramiti uvedenych v pfilohdch, dochazi nad nékterymi ¢astmi Ceské republiky ke
znaénym deformacim natékajiciho proudéni, pficemz znatelné rozdily ve vétrnych rtzicich
1ze pozorovat i mezi dvéma pomérné blizkymi stanicemi. Meteorologické stanice Krasné —
vysila¢ (11616), Kosetice (11628), Bily Kiiz (11796) jsme uvedli v ptiloze 17 dvakrat,
abychom tim demonstrovali zavislost vysledku na pouzité referencni stanici. Tyto tfi stanice
byly jednou spocteny pomoci referencni stanice Kocelovice a podruhé pomoci referenéni
stanice Dukovany. Pii vybéru referencni stanice musime kromé vzdalenosti uvazovat také
vliv ptirozenych predéll, které se projevuji v procesech vétsich métitek.
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2.3 Porovnani modeli VAS/WASsP a PIAP

Porovnani rychlosti vétru spoctenych modely VAS/WAsP a PIAP shrnuje tabulka 2.4 a
Ptiloha 18.

rozdil primérné podil na izemi
rychlosti v 10 m [m/s] | Ceské republiky
méné nez -2.0 0.68%
-2.0--1.5 4.71%
-1.5--1.0 13.74%
-1.0--0.5 28.43%
-0.5-0.0 30.58%
0.0-0.5 15.04%
0.5-1.0 4.61%
1.0-1.5 1.45%
1.5-2.0 0.53%
vice nez 2.0 0.23%

Tabulka 2.4 Rozdil mezi prumérnou rychlosti vétru v 10 m nad zemskym povrchem podle
modelu VAS/WAsP a PIAP (kladna cisla znamenaji vyssi hodnoty podle modelu VAS/WAsP)

Rozdily mezi modely jsou zptsobeny piedevsim:
— rozdilem mezi modelovym krokem modeli PIAP a WAsP
— nedostate¢né hustou siti pouZitelnych stanic, vstupujicich do modelu VAS/WAsP
— nejistou kvalitou nékterych stanic vstupujicich do modelu VAS/WAsP
— omezenou schopnosti obou modelil modelovat proudéni v oblastech s ¢lenitou
orografii

V celkovém pohledu diava model PIAP na tzemi Ceské republiky vys$§i hodnoty
primé&rnych rychlosti vétru nez hybridni model VAS/WASsP. V zapadni ¢asti uzemi je tento
rozdil vys$si nez ve vychodni ¢asti, nebot’ model PIAP davéa vyssi rychlosti vétru v oblasti
pocitané podle referencni stanice Kocelovice (aplikované na zapadni ¢ast Gizemi), nez pfti
vypoctu podle stanice Dukovany (aplikované na vychodni ¢ast izemi).

Celkové velké rozdily mezi obéma modely v jihozapadni poloving Cech a v prostoru
Mladoboleslavska, Podkrkonosi a severovychodniho pohrani¢i Cech mohou byt &asteéné
zpusobeny podhodnocenim rychlosti vétru modelem VAS/WASsP v dasledku malého poctu a
nizké kvality zdejsich stanic. V jihozipadni poloving Cech se pfidava skutednost, Ze stanice
nalézajici se v této oblasti nebyly navstiveny v rdmci terénniho prizkumu a rychlost vétru zde
mohou sniZzovat neznamé prekazky v okoli téchto stanic.

Dalsi zfetelny rozdil mezi vysledky modeli VAS/WAsP a PIAP, projevujici se
predevsim v oblastech s ¢lenitou orografii, vyplyva z odlisSnych modelovych krokl téchto
modelid. V ramci hybridniho modelu VAS/WAsP model WAsP s malym modelovym krokem
reaguje predevsim na bezprostfedni okoli vypoctového bodu, tj. na terénni tvary malého
meétitka do vzdélenosti nekolika kilometrii od tohoto bodu, zatimco vliv velkych terénnich
tvart (pohoti) je zachycen modelem VAS. ktery urcuje, ze ve vysledku ddva VAS/WASsP ve
vyse polozenych oblastech celkové vyssi hodnoty rychlosti vétru. Naopak model PIAP neni
schopen malé terénni tvary zachytit a reaguje az na terénni tvary fadu jednotek kilometra a
vetsi. Spoleénym rysem modelit VAS/WAsP a PIAP je jejich velmi silnd, zvlast€¢ u modelu
PIAP az prehnand reakce na vyrazné orografické tvary, kdy je vitr na vyraznych hibetech
velmi zesilen, naopak v udolich je velmi zeslaben. Ve vysledku tedy rychlost vétru podle
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modelu WAS/WASsP vérné kopiruje vSechny horské hiebeny bez ohledu na to, zda se jedna o
dominantni horsky hfeben ¢i nizsi postranni hibet, zatimco PIAP dava velmi vysoké rychlosti
pro hlavni hiebeny pohofti, jinde v horskych oblastech, tj. v udolich, na svazich i na nize
polozenych postrannich hibetech pak rychlost vétru vyrazné klesa. Model PIAP takto dava
vyrazné vyssi hodnoty nez model VAS/WAsP na dominantnich hibetech ¢i terénnich zlomech
(bez ohledu na jejich nadmoiskou vysku), zatimco mimo hlavni hibety pohofti, tedy na vétSiné
plochy horskych oblasti, ddva vyrazné vyssi hodnoty model VAS/WAsP

Népadnym jevem ve srovndni modelt jsou velké rozdily mezi modely v oblastech
vrchovin, jako jsou Nizky Jesenik a Oderské vrchy, Drahanska vrchovina, jizni c¢ast
Ceskomoravské vrchoviny a Stfedo¢eské pahorkatiny, Brdy a Slavkovsky les. Tento rozdil je
nejspi§ dan predevsim nadhodnocenim rychlosti vétru modelem PIAP. V nékterych Castech
(pfedevsim v jizni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny a v Tfebotiské panvi) miize hrat Easte¢nou
roli jiz zminény nedostatek kvalitnich stanic a z n¢ho vyplyvajici podhodnoceni modelu
VAS/WASP.

Vyssi hodnoty dava model PIAP také v oblasti Moravské a Vyskovské brany, nebot’ je
schopen, na rozdil od modelu VAS/WAsP, deformace proudéni v prostoru téchto
specifickych orografickych ttvarg.

V ostatnich oblastech jsou rozdily mezi modely VAS/WAsP a PIAP nizsi a lze zde
konstatovat dobrou shodu mezi obéma modely.

Pro zpracovani posudki vétrného potencidlu stanovisté na zdkladé matematického
modelovani se jako nejhodnotnéjsi jevi soucasné pouziti hybridniho modelu VAS/WASP i
modelu PIAP. Zpracovatel posudku, ktery je obezndmen s vlastnostmi pouzitych modeld pti
rozdilnych vysledcich na zaklad¢ zkuSenosti rozhodne o feseni, které se vice blizi skutecnosti.

25



3 POSUDEK VETRNEHO POTENC}ALU A VHODNOSTI
LOKALITY PRO STAVBU VETRNYCH ELEKTRAREN

3.1 Soucasné moznosti metod pri projektovani vétrnych elektraren

3.1.1 Uvod

Vysledek vypoctu vynosu projektu vétrné elektrarny ¢i farmy je spojen s nepifesnostmi,
které mohou byt jak podle charakteru projektu, tak podle druhu pouzitych dat a zplsobu
vypoctu rizné urovné. Zatim se pii projektech v zemich zapadni Evropy bézné pfijima
desetiprocentni neptesnost, kterd se pti ekonomickém vypoctu zapocitava jako bezpecnostni
srazka. Teprve provérka projektu pomoci specifické analyzy v uvahu ptichdzejicich
nepresnosti ukaze korektni ocenéni projektu a jeho rizika. ProtoZe neptfesnosti ureni vynosu
energie jsou obvykle a zejména vysoké pro projekty se slabym vynosem, mize mit takova
specifickd analyza pro uspéch projektu neobycejny vyznam.

3.1.2 Ukazatele analyzy nepiesnosti

Vypoctené vynosy jsou urcujici pro vypocet rentability projektu vétrné farmy. Proto
muze nutnost vypoctu nepiesnosti zaviset na riiznych stadiich vyvoje projektu farmy :

Predbézny navrh : Vhodny koncept pro urceni energetického vynosu se d4 navrhnout
jediné s pomoci analyzy stanovisté po identifikaci podstatnych faktorti nepiesnosti parametri
projektu. Takovy koncept umozni pfimétené ekonomické nasazeni prostiedkil s pokud mozno
vCasnymi zavery.

Odhad : Prozkoumani a odhad neptesnosti daného vypoctu vynosu energie piedstavuje
naro¢nou Uulohu zdGvodu slozitosti vypocetnich metod, casto obecné neznamych
ovlivityjicich faktorti a nutnych zkuSenosti ve zhodnoceni vypocetnich metod a zakladnich
dat. V ptipadé€ pochybnosti Casto uzivana strategie vyzadani si vice (tfech i ¢tyf') dobrozdani o
vétrnych pomérech na stanovisti vétSinou neptispiva ke snizeni moznych neptesnosti vypoctu
(Strack, 2003).

Zmenseni rizika : UkaZe-1i se planovany zamér pfilis riskantni a hrozi-li jeho ztroskoténi,
lze po analyze faktorti nepfesnosti pomoci cilenych opatfeni jak nepiesnosti, tak naroky na
zajisténi projektu redukovat.

3.1.3 Jednotlivé komponenty nejistoty v urceni vynosu energie

Vypocet vynosu vychazi z meteorologickych, topografickych a technickych vstupnich dat
a na nich zalozenych vypoctovych postupech. Rizné postupy feSeni se pfitom lisi co do
puvodu a rozsahu vstupnich dat, jakoz 1 zptisobu modelovani.

VysSetfeni moZnych nepiesnosti pfi vypoctu energetického vynosu zatizeni predpoklada
identifikaci a kvantifikaci riznych komponent nejistoty vypoctu a jejich vhodny soucet

s ohledem na piipadnou zavislost k dosazeni celkové vySe nejistoty vypoctu v ramcei vypoctu
chyb.
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3.1.3.1 Meteorologicka zmérend data

Dulezitou vstupni veli¢inou pro vypocet vynosu vétrného zafizeni predstavuji
meteorologicka data. Tato data pochdzeji jak z klasickych meteorologickych stanic, tak ze
stozari méficich slozky vétru nebo ztéchto dat do malych vzdalenosti uréené¢ hodnoty
pomoci numerickych vypocetnich modeld.

V ptivodni koncepci WAsP-u, kterd se v zemich zdpadni Evropy stale pouziva, pochéazeji
tato data ze stalych dlouhodobych méteni meteorologickych stanic, na kterych probiha méteni
v 10 m vysi, které mize byt siln€é ovlivnéno svym okolim (bliZe viz kapitola 2.1.4).

Kvalita dat ztéchto stanic ¢asto neodpovida pozadavkim vétrné energetiky. Kromé
castych nedostatki v odectu dat a jejich tUplnosti ma negativni vliv zejména nizka kvalita
samotné méfici techniky a nepiesnd kalibrace ptistroji. Chyby méfeni se projevuji silngji
v niz§ich métenych hodnotach, coz plati také pro rusivé vlastnosti anemometrd, jako jsou
zavislost na Sikmém proudéni a turbulenci (kapitola 3.2). Nepiesnosti v takovych dat se daji
vétSinou jen odhadnout, typickd nepifesnost se projevuje okolo 10% ve vynosu energie
(Strack, 2003). Rada stanic navic nema reprezentativni polohu pro potfeby vétrné energetiky
— blize viz kap. 2.1.4.

Vysoce cenné méteni vétru ve vétSich vyskach nad povrchem vykazuje relativné malou
nepiesnost, kterd se pohybuje v rozmezi 1-2% rychlosti vétru (odpovida cca 3-5% ve vynosu -
Strack, 2003). Provadi-li se vSak stozdrové meéfeni v horskych polohdch bez moznosti
vytapéni Cidel, je chyba méfeni mnohem vys$si vzhledem k neptiznivym U¢inkiim namrazy.
Takové méfeni vyzaduje ve vSech smérech optimalni provedeni a obecné musi byt zajisténo
odbornym pracovnikem.

Zejména v souvislosti s pouzitim numerickych modelti proudéni pro vypocet vynosu
energie na daném stanovisti se pouzivaji dlouholetd pfizemni nebo vyskova vétrna data
z klimatickych modeli pocasi (regiondln¢€ platna) jako vstupni data pro vypocet vynosu.
Neptesnost téchto dat se d4 ovSem jen velmi téZko odhadnout. Na ziklad¢ dlouholetych
zkuSenosti Ize vyslovit podezieni, Ze tato data, pouzita jako jediny podklad pro vypocet
vynosu energie, nemohou splnit pozadavky vétrné energetiky (Strack, 2003).

3.1.3.2 Dlouhodoba korelace

Provedeni méteni na stanovisti (pfipadné pouzitelné udaje o vynosu vétrného zafizeni) se
vztahuji obvykle na relativné kratky casovy interval 1-2 let, ale 1 méné, ktery neni
klimatologicky reprezentativni. Abychom obdrzeli zdvaznou informaci o budoucich vétrnych
podminkach, je zapotifebi najit ndvaznost na pokud mozno dlouhodobé, a tim co nejvice
reprezentativni, obdobi z minulosti. K tomu se daji pouzit korela¢ni metody a vhodna,
dlouhodobé¢ konsistentni data.

Pozadavky na rizné metody korelace jsou tim vyssi, ¢im kratsi casovy usek méfeni
mame k dispozici. To plati ve zvlastni mife o neuzavienych klimatickych periodach v dobé
trvani pod 1 rok. Ve skupin pro vétrnou energetiku UFA AV CR byla ztady metod,
vhodnych pro ,,prodlouzeni® €asové kratkého meéteni na casové dlouhé obdobi, vybrana
metoda pro ucely vétrné energetiky nejvhodngjs$i. Pfi pouziti referencni stanice s mensi
nadmoftskou vyskou nez je vyska stanovisté¢ méfeni byla chyba v intervalu od 0,3 do 0,6 m/s,
pii pouziti referencni stanice s vétsi nadmotskou vyskou nez je vyska stanovisté méien byla
chyba vypoctu v intervalu od —0,1 do 0,3 m/s. Vyjadieno v procentech - z primérné ro¢ni
rychlosti vétru jde o chybu 3,75% (Stekl, Jez, 2000).

Tak mald neptesnost se d4 docilit pouze pomoci vysoce sofistikovanych korela¢nich
postupt, které se dokazi ptizplsobit riznym vétrnym situacim, navic za predpokladu vyuziti
vhodnych konsistentnich referencnich datovych soubort. Naproti tomu hrozi nebezpeci, ze
pouzitim nevhodné metody nebo dat, s korela¢ni chybou 20% a vice, zcela promarnime usili a
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naklady vynaloZené na presné kratkodobé métfeni. Obecné se da fici, ze identifikace vhodnosti
referen¢nich dat je velmi ndro¢nd a mozna jen s pomoci srovnavaci konsistencni analyzy
zmétenych dat z riznych zdroja.

3.1.3.3 Popis povrchu terénu

Drsnost povrchu terénu je teoretickd veliCiny a podstatny parametr, ktery ovliviluje

rychlost vétru a jeji zménu s vysSkou. UrCeni drsnosti terénu vyzaduje zkuSenost, je
subjektivni a podléha nepresnostem, které se daji ovSem kvantifikovat.
NejpfesnéjSim zpusobem urceni parametru drsnosti povrchu je vypocet na zakladé
profilového méfeni rychlosti vétru a teploty vzduchu pomoci stozdrového méfeni. Vypoctem
ur¢ené hodnoty jsou vSak platné pouze pro blizké okoli kolem meteorologického stozaru. Pro
vetsi plochy je nejvhodnéjSim zplsobem urceni parametru drsnosti odhad na zaklad¢ typu
povrchu. Jednou z moznosti je v takovém ptipad¢ vyuzit nékteré z rady klasifikaci land-use,
resp. land-cover, naptiklad zpiisobem uvedenym v kap. 2.1.3.

3.1.3.4 Modelovani vétrného pole

Neptesnosti modelovani vétrného pole zahrnuji nepfesnosti popisu terénu (stupné jeho
shlazeni) a nepifesnosti modelu. Kazdy numericky model vychazi z vétsi ¢i mensi fady
zjednodusSeni a parametrizaci. Napt. u modelu WASsP se vnaseji chyby pii ocistovani dat od
vlivu okoli, avSak nejvétsi chyby vznikaji pfi vypoctu vlivu terénu na ,,pfenaseni* dat. Jestli
v rovinatém terénu lze uspésné pouzit vstupni data ve vzdalenosti nékolika desitek km od
stanovisté vypoctu, v komplexnim terénu se tato vzdalenost snizuje o jeden fad. Silné vlivy
okoli, které¢ vznikaji na stalych meteorologickych stanicich nejvice stinénim a turbulenci od
blizkych ptekazek, se nedaji Upln€ odstranit, coz vysvétluje podstatné nejistoty v takto
ziskanych datovych souborech. Pii dobfe provedenych métenich s vyskou méteni okolo 50 m
tyto chyby s ohledem na malé vlivy okoli odpadaji, musi se ovSem jednat o plochy nebo jen
lehce zvinény terén.

V siln€ vertikalng €lenitém tGzemi se vliv terénu v ramci jednoduchého orografického
modelu WASP neda zcela popsat a pouziti WAsPu je svazano se zvySenymi nepiesnostmi,
které 1ze jen odhadnout na zéklad¢ zkuSenosti a s ptihlédnutim na typ krajiny a vzdalenost
stanovist¢ od mist mefeni. Zde se lze odvolat na pouziti numerickych modelll proudéni, které
maji potencidlni moZnost popisu v Uvahu pfichazejicich efekti. Obecné se daji vysledky
s pomoci modelli proudéni, sohledem na komplexnost tématiky a relativné malych
zkuSenosti, ocenit jen velmi tézko. V tomto sméru ocekdvame vyznamny piinos ke zptesnéni
vypoctu od noveé koncipovaného hybridniho modelu, ktery vyuziva vyhod jak statistického,
tak dynamického modelovani, jakoz 1 principu soubézného vypoctu timto hybridnim
modelem a modelem mezni vrstvy atmosféry (PIAP). Tento potup umoziuje porovnanim
vypoctenych hodnot urcit absolutni hodnotu odchylek a hlavné umoziuje urcit plochy jejich
nejvetsich hodnot, coz mé znaény aplikacni vyznam.

3.1.3.5 Model vetrné farmy

Pro vypocet ztrat, zpiisobenych vzijemnym odstinénim na farmé umisténych zatizeni se
obvykle pouzivd model vétrné farmy Risoe, ktery vychdzi zjednoduchych empiricky
stanovenych piedpokladi. Vypoctené stinéni na farmé muze byt zatizeno ptipadné vyraznymi
nepiesnostmi, které jsou vSak ve vypoctu jen malo znatelné. Analyzu téchto problémt provedl
Seifert (2003).
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3.1.3.6 Vykonové krivky

Vykonové kiivky vétrnych elektraren se ve zna¢né mite podileji na celkové nepiesnosti
urceni vynosu zafizeni. V zavislosti na vétrnych podminkach mizeme pro vykonovou kiivku,
stanovenou smérnici IEC pocitat s 6-8% neptesnosti (Strack, 2003). Vlivem turbulence na
vykonovou kfivku se zabyvali Svoboda a Cermak (2001) a van Radecke (2004). K tomu je
tteba dodat odchylky nebo neptesnosti, zptiisobené dynamickymi efekty anemometru.

3.1.4 Typické nejistoty pii vypoctu vynosu

Na zékladé nepiesnosti vypoftu komponent vynosu vétrnych zafizeni, uvedenych
v kap. 3.1.3, poukazujeme na celkové nepiesnosti prognodzy vynosu pro typickou situaci.
Typickou nepfesnost vynosu s vyuzitim pouze jedné meteorologické stanice muzeme
ocekavat v komplexnim terénu a vzdalenosti od stanice vice nez 15-20 km, coz je pro
planovani nevhodné. Neptesnosti se daji redukovat pomoci vysoce kvalitniho meéteni
vétrnych charakteristik v misté budouci vystavby vétrné elektrarny. Mefeni a jeho
vyhodnoceni musi byt v§ak odborné zajisténo.

Jsou-li k dispozici vhodné udaje o vynosu blizko leziciho (fadové nékolik km) vétrného
zafizeni, potom lze vypocCty vynosu v piiznivém piipad¢ porovnanim dat realizovat jen s lehce
vys$Simi nepiesnostmi. Ve slozitém terénu se Casto nedaji jako reprezentativni povazovat
udaje, které se nenachazeji blizko stanovisté, coZ mize mit za néasledek chybu az nad 20%
(Strack, 2003).

3.1.5 Vyhodnoceni realizovanych projektii

vvvvvv

vétrnych  elektraren, pro které byly v DEWI (Deutsches Windenergie Institut,
Wielhelmshaven) v minulosti provedeny vypocty vynost (Strack, 2003).

Kolem primérné linearni zavislosti je népadny rozptyl, ktery se projevuje standardni
odchylkou stfednich hodnot farmy rovnou 16%, pficemz se stfedni hodnota vypoctenych
vynost nachdzi 2% nad skutecnou hodnotou. Odecteme-li z této chyby neptesnost provoznich
dat, dostaneme jako vysledek 13% standardni nepiesnost pro vypocty vynosu energie.

V tomto vyhodnoceni jsou pfevazné zahrnuty vypocty vynosu v roce 1997 a dfive, a to
na zéklad¢ tehdejsiho stavu techniky a mensiho poctu referen¢nich vétrnych zatizeni pro
srovnani. To znamend, ze velkd ¢ast vypocti byla provedena vyhradné na bazi
meteorologickych stanic. Tato situace odpovidd stavu v CR a patrné lze oekavat, Ze
tfinactiprocentni standardni odchylka bude vyjadiovat nepfesnost vypracovanych projekti.

Pti této analyze se ukézalo, ze vynosy urcitych typi vétrnych elektraren lezely vyse nez
byla progno6za, naopak vynosy jinych typa vétrnych elektraren lezely pod Grovni prognézy.

Tim vystupuje do poptedi vyznam vykonovych kiivek a nutnost pfesného stanoveni této
dilezité charakteristiky vétrné elektrarny.

3.1.6 Vypocet vynosu s minimdlnimi nepiesnostmi

Neptesnosti vypoctu vynosu energie se daji efektivné minimalizovat tim, Ze eliminujeme
dva dulezité faktory neptesnosti: chybu méfeni vétrnych charakteristik a chybu ve stanoveni
vykonové kiivky. To by bylo umozZnéno specidlni konstelaci tak, Zze vyrobce poskytne zaruku
na vynos energie, ktery zavisi na provedeném méfeni vétrnych charakteristik, jez bylo pouzito
jako zéklad pro predpoveéd’ vynosu energie pied vystavbou vétrné farmy. Takto Ize redukovat
celkovou nepfesnost v uréeni vynosu energie pod 10%.
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Uspésna implementace a piijeti takového pfistupu vyZzaduje dobrou a uplnou celkovou
koncepci a v neposledni mite vysoky stupeit divéry ve schopnosti a nestrannost odbornika
provad¢jiciho vypocet vynosu.

Vyhodou tohoto konceptu pro provozovatele vétrné farmy je, kromé zmenSeni
nepfesnosti projektu a tim 1 mozného sniZzeni zalohy na bezpecnost, zajistény vykon vétrné
farmy pomoci jednoduché a transparentni kontroly. Projekéni riziko se tak v podstaté
redukuje na riziko kolisani vétru (Stekl, Jez, 1999).

3.1.7 Zavér

Vypocty energetického vynosu projekti vétrnych farem jsou spojeny s chybami liSicimi
se pfipad od ptipadu. Pausalni ptfedpoklady nebo piehlizeni chyb vypoctu nemohou tuto
zalezitost fesit. PeClivou analyzou ovlivitujicich faktora Ize stanovit tyto chyby pro jednotlivé
ptipady. To vytvafi zéklad pro nalezeni Ui€¢innych pracovnich postupi a zvladnuti rizika pro
dany projekt. Pro stanoveni efektniho planovani, pfezkouSeni a minimalizaci nepiesnosti
existujicich vypoctl energetického vynosu a provérku stavajicich projektl je tteba navrhnout
chybovou analyzu. Pouzitim vhodnych koncepci lze nepiesnosti svazané s vypoctem vynosu
vétrného zafizeni minimalizovat a zaroveil podstatn€ snizit pozdé€jsi provozni rizika.

3.2 Meéreni charakteristik vétru

3.2.1 Vilastnosti vétromérnych piistroji, jejich prednosti a nedostatky

Vlastnosti vétromérnych ptistroji prameni z jejich konstrukci. Ve své podstaté jde o Ctyii

zakladni principy méfeni rychlosti vétru:

dynamicky — anemometry s pitotovou trubici, méfici rozdily mezi celkovym a statickym
tlakem vétru v plovakové komote. Vyhodou tohoto meéfeni je v prvé fad¢ robustni
m¢étidlo tvofené Robinsonovym kiizem a pitotovou trubici, umisténou na smérovce a
vlastni cidlo, které je plovdkovou komorou, kam se celkovy tlak pienédsi. Zaznam je
provadén na registratni pasku, na dnesni dobu pomérné slozitou mechanickou cestou.
Nevyhodou tohoto méfeni je pomérné vysoky prah citlivosti (okamzik, kdy se pfistroj
pod tlakem proudiciho vzduchu rozebéhne), nachylnost na ndmrazu a velka setrvacnost
miskového Robinsonova kiize. V souasné moderni dobé se od tohoto principu méfeni,
staré¢ho témer 80 let, upousti.

lopatkovy (Woodmanovo kolo nebo €elni vrtule) — zafizeni snimajici smér a rychlost pomoci
smérovky a lopatkového kola nebo vrtule, natacejiciho se proti vétru plochou rotujicich
lopatek, které prenasSeji to¢ivy moment pomoci radidlni hiidele na dynamo, vyrab¢jici
stejnosmérny proud, jehoz hodnoty se napétové nebo proudové prenaseji do
vyhodnocovaci ¢asti, kalibrované pifimo v jednotkach rychlosti vétru. Vyhodou je
pomérné nizky prah citlivosti, nevyhodou velka celni plocha a tim nachylnost pro
zachyceni sebemens$i ndmrazy a tim znehodnoceni métfeni parametri vétru a pomérné
velka setrvacnost rotujicich c¢asti. Smér vétru je pienaSen pomoci selsini do
vyhodnocovaci casti (displeje). Piistroje jsou nachylné na mechanické zavady, vyzaduji
peclivou udrzbu a Casté kontroly.

miskovy (Robinsonlv kiiz se smérovkou nebo bez ni) — Ctyf nebo tfiramenny horizontalni
vénec s polokulovymi miskami axidlné¢ ulozeny, pievadéjici to¢ivy moment na
tachodynamo, opét vyrabéjici proud nebo napéti, které se prepoctem zobrazuje na displeji
pfimo v jednotkéach rychlosti. Smér vétru je sniman bud’ selsinem nebo optoelektronicky.

30



V soucasnosti pievazuje princip optickoelektronicky.Tyto pfistroje se vyrab¢ji bud’ jako
celek (kfiz se smérovkou) nebo oddélené. Nevyhodou je omezend moznost vyhiivani
jako ochrany proti namraze vzhledem k vysychani maziva lozisek pifi pouziti vyssi
teploty a jejich choulostivost. Rovnéz linearita hodnot méteni je pii vysSich rychlostech
znehodnocena vlastnim odporem rotujicich misek.

ultrasonické anemometry a sodary - oba typy pfistrojii pracuji na principu Sifeni a odrazu
zvukovych vin od rizné hustych vrstev. Jejich vyhodou je absence toCivych ¢asti, ¢ili
chybi mechanické pievody, ve kterych se ztraci ¢ast energie a které jsou zdrojem poruch
(choulostiva loziska, omezend moznost vytapéni jako ochrany proti namraze atp.). Tyto
ptistroje, jsou drazsi, jsou vSak diky moznosti lepsi ochrany pifed namrazou spolehlivé;jsi.

U ultrasonickych pfistrojii, pracujicich v neslySitelnych vinovych délkach, je
principem tfiosy systém vysilacli a pfijimacl, ktery zachycuje fluktuaci vzduchové
castice. Vysledek méteni je vSak siln¢ zavisly na umisténi pfistroje, ktery velmi citlivé
reaguje na turbulence. I pfi doporu¢ované vzdalenosti Cidla, kterd ¢ini sedmindsobek
praméru stozaru, jsou ztraty na rychlosti az 15%. Dalsi nevyhodou je omezena moznost
ochrany proti atmosférickym srazkam, hlavné tuhym, které pfi vyssi intenzit€ hodnoty
meéteni znaéné zkresluji.

U sodart (akustické lokatory, pracujici ve slySitelnych vlnovych délkach), se vyuziva
dopplerovskych efektd. Vzhledem k pomérné vysoké intenzité zvukovych signali jsou
vSak vyuzivany pouze v malo obydlenych mistech, jako u velkych podniki, na letistich
atp. Jejich pomoci se provadi sondaz vertikélniho profilu vétru, zaméfenou zvlasté na
jeho stith. Témito pfistroji se proméiuji nejspodn€jsi vrstvy atmosféry (podle typu
ptistroje od zem¢ do 150 m, 500m 1500 m). Principem je jednoosy nebo tfiosy systém
vysilact a citlivych pfijimact (mikrofontl), které vyhodnocuji signdl odrazeny od riizné
hustych vrstev vzduchu ve form¢ sméru a rychlosti vétru. Nedostatkem tohoto principu
méteni jsou pomérné velké rozméry a hmotnost zafizeni, které se tak produkuje spise
jako stacionarni a nepiijemny zvukovy doprovod. Naklady na jeho pofizeni jsou znacné a
zafizeni je energeticky naro¢né (vyzaduje sitové napéti).

3.2.2 Okolnosti ovliviiujici vysledky méieni.

Metody méteni rychlosti a sméru vétru jsou dany pozadavky danymi ti¢elem méteni. Pro
meteorologické ucely se napiiklad provadi méfeni parametri vétru (smér, rychlost a narazy
vétru) podle metodiky dané Svétovou meteorologickou organizaci 15 minut pfed kazdou
celou hodinou. Pro tcely zabezpeceni letectvi se pouzivaji bud’ desetiminutové primérné
hodnoty kazdych ptl hodiny pro obecnou informaci nebo klouzavé dvouminutové prameéry
pro bezprostfedni informaci posadek letadel pii startu nebo pfistdni. Za narazy vétru se
v tomto ptipad¢ povazuji okamzitd zrychleni proudéni, kterd trvaji alespon 3 sec a lisi se od
primérné hodnoty rychlosti vétru (deseti nebo dvouminutové) alespont o 5 m/sec. Pro
klimatické ucely se vitr méfi 3x denné: v 7, 14 a 21 hod stfedniho mistniho ¢asu a predpisem
je stanoven priameérovaci interval 4 minuty. V soucasné dobé se diky ndstupu automatizace
méteni na meteorologickych stanicich klimatické hodnoty ,,vytahuji z kontinuédlniho méteni
automatickych stanic, u nichz je vzorkovaci doba 15 minut.

Pro ucely stavebnictvi nebo v povrchovych dolech, zkratka vSude tam, kde jsou zafizeni
s dlouhymi rameny ve velkych vySkach (jetdby, velkorypadla), se pouzivaji signdlni
anemometry, kde neni tfeba sledovat primérné hodnoty vétru a jeho vyvoj, ale okamzité
hodnoty, pfesahujici vyrobcem danou mez z diivodii bezpecnosti provozu zatizeni. Totéz se
tyka vétrnych elektraren, kde jsou hodnoty z anemometru umisténého na gondole strojovny
zakladem pro automatické nastavovani thlu néb¢hu listii rotoru, popfipad¢ nastartovani a
odstaveni elektrarny pii pirekroceni kritickych rychlosti vétru.

31



Jiné budou pozadavky na metody a vysledky méfeni pii vyzkumu ¢i mapovani vétrnych
podminek ve vybranych lokalitach. Ve vSech piipadech jsou tak ndroky na vypovidajici
hodnoty vysledku méfeni rtizné¢ vysoké. Obecné lze fici, Ze pro bézné ucely vystaCime
s vysledky, kde je smér vétru prezentovan s piesnosti na desitky stupnii zemépisné stupnice
(010° - 360°, 0° je v pripadé klidu) a rychlost v celych jednotkdch. Méfeni je provadéno
kontinualn¢ a hodnoty jsou prezentovany primérem. Pro pfipad vyzkumu nebo méteni pro
specifické ucely jsou vSak naroky vyssi. Soupravy pro méfeni parametr vétru snimaji udaje v
sekundovych intervalech a pomoci procesort, kam se ukladaji, jsou pfepocitdvany na
pozadované pramérné hodnoty, zapisované do paméti zatizeni (datalogert). V tomto piipadé
je pozadavek na ptesnost hodnot ponc¢kud vyssi. Pro Gcely dalsiho statistického zpracovani je
pozadovano méfeni sméru vetru s presnosti na 1° zemépisné stupnice a rychlost na desetiny
m/s. Soucasna elektronika oba pozadavky dostatecné splituje.

Je vsak jinou otdzkou, jaké vysledky meéteni ziskdvame. Je nutné mit na paméti, ze
dostavame data z pfistrojii, které jsou zatizeny urcitymi chybami v méfeni, danymi jejich
konstrukei a umisténim. Kazdy anemometr ma urcity prah citlivosti, ktery zavisi na
setrvacnosti hmoty Robinsonova kiize a tfeni v loziskach. Podle typu pfistroji lezi prahova
citlivost mezi 0,2 - 0,8 m/s. Nemalou roli zde hraje i proudéni samotné. Vitr si nelze
pfedstavovat jako proudéni vzduchu rovnobézné s povrchem terénu. Pravé tvar terénu
zpusobuje pfi riznych rychlostech riizné turbulentni proudéni, vyvolané jak mechanickym
ucinkem ptekazek, tak vertikdlnimi konvektivnimi toky, pfipadné baroklinitou atmosféry.
Zatimco ¢idla jsou umisténa na vyloznicich vodorovné¢, pohyb vzduchové Castice nemusi byt
vzdy k tomuto umisténi horizontalni. Je-1i jakékoliv ¢idlo ofukovano pod jinym thlem nez 0°,
bude vykazovat chybu, kterd se zvétSuje se zvétSujicim se uhlem proudéni. Tato chyba,
oznacovana jako chyba vyvoland ,.Sikmym proudénim®, se bude vyskytovat naptiklad pii
méfeni vterénu na nebo blizko vyrazného svahu. D4 se urcitym zplsobem eliminovat
métfenim pomoci tfios€ho anemometru (méfeni vektor v osach X, Y a Z — napt. Young) nebo
ultrasonickym anemometrem podobné konstruovanym (Metek, Sony, Young atd).

Jina chyba méteni, ktera vede k nadhodnoceni rychlosti a oznacuje se jako overspeeding
efekt ma nasledujici divod: v disledku setrvacnosti pohyblivé c¢asti anemometru nejsou
optimalné zachyceny zmény rychlosti vétru. Na zékladé aerodynamickych vlastnosti miize
miskovy anemometr reagovat na ndhlé zvétSeni rychlosti vétru rychleji nez na zmenseni
rychlosti. V disledku rozdila projevujicich se mezi silicim a slabnoucim vétrem, obdrzime pfti
narazovitém vétru ¢i pii turbulentnim proudéni v priméru vyssi rychlosti vétru nez ve
skutecnosti jsou. Napf. pii intenzité turbulence 20 % se tato chyba pohybuje v rozmezi 0,2 az
0,4 % rychlosti vétru (Stekl, 1997).

Dalsim zdrojem chyb méfeni je Gasovy obvod zafizeni. Cip, ktery ma na starosti Easové
krokovani, nebyva naprosto stoprocentni a v ptipad¢ vyssiho naroku na frekvenci méteni (u
ultrasonickych anemometrii to je az 20x za sekundu) zde vznika chyba nestejného ¢asového
useku primérovani. Jednou ze zasadnich chyb méfeni sméru proudéni byva nepfesna
orientace €idla viici zem&pisnému severu. Stava se, Ze pii nastaveni vylozného ramene dojde
k chybé¢ i n€kolika desitek stupnd.

U ultrasonickych anemometrii nastava problém pfi intenzivnéjSich srdzkach a namraze,
kdy jsou vysilace a mikrofony zalepeny kapkami vody, vlockami snéhu nebo krystaly
namrazy. Pfi jejich vypatfovani nebo tani miize na Cidlech zlstat zbytek kondenzacnich jader,
které znecisSténim citlivych elementt zna¢né zkresli vysledky méteni.

3.2.3 Cejchovani méridel

Pro spravnou Cinnost vétromérnych pfistroji je nezbytné jejich sefizovéani a cejchovani.
Narodni laboratofi pro cejchovani anemometri v Ceské republice je Odbor pfistrojové
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techniky Ceského hydrometeorologického tstavu. Kazdy vyrobce zafazuje své vyrobky do
kvalitativnich tfid. Pro ucely méfeni vétru jsou podle narodnich a mezindrodnich norem
pristroje tohoto typu zatfazovana do kategorie provoznich méfidel a vyrobce je povinen udat
parametry vyrobku — rozsah méfeni a jistotu tdaji méfenim ziskanych. Pro rychlosti do 5 m/s
se udava odchylka od skutecné rychlosti (zpravidla 0,2 m/s)a pro rychlosti vy$si nez 5 m/s
procentualni chyba méfeni z rozsahu pfistroje. Dal§im dilezitym ukazatelem anemometru je
pravé jeho rozsah. VétSinou se pohybuje vrozmezi 0 az 50 m/s nebo 0 az 60 m/s.
Pozadujeme-li od pfistroje vyssi pfesnost metfeni, pak tu jsou cesty dvé: poridit pfistroj ve
vys$i kvalitativni tfidé (provozni métidla s kalibracni kiivkou) nebo si dat béznd provozni
méfidla ocejchovat. Cejchovanim ziskdme kalibra¢ni tabulku, podle které provadime opravu
méteni v daném intervalu rychlosti proudéni. Pfi tomto naroku je vSak tfeba piistroje predat
k ocejchovani 1x za dva roky. Cejchovani se provadi az po dikladné Udrzbé a sefizeni
zatizeni v aerodynamickém tunelu. Cejchovani by mélo probéhnout rovnéz v piipad¢, ze se
ziskana data pfi pouziti nékolika ptistroji ve velmi podobnych podminkach vyrazné lisi, nebo
po opravé pristroje z diivoda jakékoliv zavady (napi. porusena rovina rotujicich misek, pad
ledu z ndmrazy na anemometr, po zdsahu bleskem atd.).

3.2.4 Vliv namrazy na méreni rychlosti vétru

Namraza je jednim z faktordi, ktery v zimnim obdobi velmi znehodnocuje méteni
parametrl vétru. RUzni vyrobei eliminuji vliv ndmrazy riznym feSenim anemometru tak, aby
bylo ziskavéano co nejvice vérohodnych vysledki, napt. vyhiivané a délené ptistroje. Jak jiz
bylo vyse uvedeno, pfistroj miize byt konstruovan bud’ jako celek, nebo méteni rychlosti a
sméru vétru. V ptipadé¢ kompaktniho pfistroje je otazka vyhfivani slozitéjsi. Téleso
anemometru se vyhfivd na vnitini teplotu nejvySe 25°C, protoZe pii vysSich teplotach se
vypafuji mazadla lozisek. Pfi silné namraze to vSak nestaci, teplo se jen obtizn¢ piendsi na
smérovku a rotujici ¢ast anemometru a dochézi k jeho zamrzani. Vzhledem k tomu, ze u
mobilnich zafizeni neni stald obsluha, nastava problém stanovit kdy zacala byt namraza tak
intenzivni, Ze jiz ovlivnila Cistotu pfistroje a méfeni parametri vétru je jiz nereprezentativni.
Totéz se tyka i odeznéni namrazy, tedy okamziku, kdy ndmraza piestala vlivem ohfevu
pfistroje méfeni ovliviiovat. Tento pifipad je méné casty u vytapénych ultrasonickych
ptistroji. Diky tomu, Ze tyto pfistroje nemaji to€ivé soucasti a nehrozi vysychani jakéhokoliv
média, snadnéji se ohfivaji a na ndmrazu tolik netrpi. Na druhou stranu jsou tyto pfistroje
nachylnéjsi na zneciSténi vysilacich a pfijimacich elementi a vysledky méfeni pak
neodpovidaji skutec¢nosti.

3.2.5 Umisténi c¢idel

Dulezitou roli hraje umisténi ¢idel na riznych objektech. Pokud je k dispozici vysoka
budova (stfecha domu, silo), je nutné vyloucit vliv turbulence vznikajici pti proudéni pies
sttechu objektu. Dosahuje se toho pomoci stozéaru, ktery by mél byt vysoky podle plochy
sttechy pod jeho patou. Pokud jde o nepouZzivany komin, staci ty¢ o vySce 3 m nad korunou
kominu. Komin, ktery je v provozu, je pro jakékoliv méfeni nevhodny. Jednd-li se o
hiebenovou stiechu domu, je doporu¢eno umistit ¢idlo na ty¢ prevysujici hieben o 6 -10 m.
Pokud jde o plochou stfechu, pak by mél stozarek prevysSovat patu nejméné o sedminasobek
nejdel§i vzdalenosti paty od okraje stfechy. Nesmime zapomenout, Ze se musi jednat o
nejvyssi bod v okoli (osaméle stojici dim, komin atp.). Umisténi na stfeSe domu nebo jiného
objektu, ktery je obklopen dal$imi vys$Simi pfekazkami (vy$$i domy, dal§i komin v tésné
blizkosti, vzrostlé stromy atp.), je pro méteni nevyhovujici.
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Podobny problém nastdva pokud pro meéfeni pouzijeme trubkovy (sloupovy) stozar
s cilem provadét méfeni v n€kolika Urovnich. Podle zahrani¢nich zkuSenosti by mél byt
pristroj umistén na vylozniku, jehoz rameno je sedminasobnou délkou priméru sloupového
stozaru. Podle naSich zkuSenosti je lepsi, je-li ¢idlo umisténo na rameni, které je v délce
desetindsobkem priméru stozaru. I tak se jesté na pfistroji pii vyssich rychlostech projevuji
vlivy zavétrné turbulence. Pro co nejvétsi eliminaci vlivu Uplavu je tfeba vyloznik upevnit
tak, aby byl v zavétii nejméné se vyskytujicich predpokladanych Cetnostech smért vétru. U
ptihradového stozdru jsou meéfeni zatizena v porovndni s trubkovymi stozary daleko vétSimi
chybami vyvolanymi turbulenci pfi profoukdvani stozaru a zeslabenim proudéni. Vzhledem k
mohutnosti rozmérd téchto stozari by bylo tfeba budovat velmi dlouhd ramena, coz je
technicky problém vzhledem k pace, ktera nastava jiz tithou vlastniho ramena, nemluvé o
pfipadech vzniku namrazy. Druhym problémem pak je piipadnd potieba vymény
poskozeného anemometru. Z toho diivodu miizeme pfipustit méfeni na takovém stozaru jen
v piipadu, zZe bude vybaven nejméné dvéma €idly ve stejné vyskové urovni.

3.2.6 Meteorologicky stoZar

Vnasi republice je nckolik firem, =zabyvajicich se vyrobou a provozovani
meteorologickych stozarl. Tyto stozary se pro potfebu méfeni parametri vétru osazuji nejen
anemometry, ale také teploméry pro potteby vypocti profil proudéni a turbulenci. Jejich
vyska je zavisla na pozadavku objednatele a moZnostech dodavatelll. V podstaté jde o stozary
20-ti az 50-ti metrové. V zahranici se provozuji stozary o vysce 30, 50, 80, 100 i 120 m,
stavéné metodou paky, kotvené ve &tyfech bodech. Cidla se umistuji v patrech po 10 az 20
metrech, napajeni zatizeni je voleno od pfipojeni k siti 220 V pies adaptéry nebo pomoci
baterii 12 V ¢i solarnich ¢lankd.

V soucasné dob¢ se stavi stozary trubkové, které maji pred prihradovymi nékolik vyhod.
Odmyslime-li vliv zavétrné turbulence, zplsobené piihradovinou, jsou nachylné&;jsi
k zachycovani ndmrazy a hrozi u nich vétsi nebezpeci zborceni pod jeji tihou. Oproti
trubkovému maé vSak vétsi vyhodu ve snadnéj$im pfistupu k jednotlivym patrim umisténi
vyloznikt. Je to vSak jeho jedind vyhoda. Vyska stozaru se voli podle tvaru terénu a podle
predpokladané vysky budouciho objektu, pro jehoz stavbu se méfeni provadi. Stozar je nutno
stavét na zaklad¢ stavebniho povoleni k prechodné stavbé a protoze je svoji podstatou
ptekdzkou, je nutné ho podle mistnich podminek a tvaru terénu opatfit vystraznym nétérem,
popripad¢ osadit vystraznym osvétlenim (podle pozadavki stavebniho uradu).

Optimalnim feSenim je opatfit stozar vyloZzniky po 10 m od 10 m nad terénem pocinaje.
Diky tomuto rozlozeni umisténi pfistroji se snadnéji piepocitdva métfeni na vyssi profil. Jak
bylo popsano vysSe, volba sméru umisténi vyloznych ramen je ddna zjiSténim ptevladajicich
relativnich Cetnosti smértit vétru v misté stavby tak, aby byla v zavétii nejméné se
vyskytujicich sméri vétru, poptipade vétrl s nejnizsi primérnou ro¢ni rychlosti.

3.2.7 Verifikace méieni, délka méreni, piepocet na dlouhodobou Fadu

Doporuc¢enou délkou meéfeni je nejméné jeden rok. Je to z divodu zachyceni ro¢niho
chodu vétru, ktery mize byt pro riznd mista rizny. Rychlost a smér vétru jsou ovlivnény
klimatickym charakterem tlakového pole, tvarem orografie vzdalené¢ho a blizkého okoli a
charakterem zemského povrchu. Prvnim a velkym vlivem na parametry vétru je tvar terénu
(jeho geomorfologie) a jeho drsnost. Pii hodnoceni vysledkii méteni se tak musi vzit v tvahu
nejen vlastnosti métidel, ale hlavné mistni podminky, intenzitu turbulence, vliv ndmrazy a
atmosférickych srazek (zvlast¢ smiSenych a tuhych). Déle je nutné vyloucit chyby méfeni
zpisobené mechanickym poSkozenim pfistroje padajici namrazou, pfili§ silnym vétrem
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unasejicim také rizné drobné predméty, staii pristroje (vétSina provoznich métidel poskytuje
spolehlivé vysledky po dobu 5 let, to je doba Zivotnosti uddvana pro béznou tfidu ptistroji
vétSinou vyrobctll), poSkozeni samotného pfistroje a elektroniky zapisovact elektrickym
vybojem (at’ pfimym zasahem ¢i indukovanou elektfinou) atd. VSechny tyto vlivy jsou véetné
zamrznuti pristroje pii vyskytu silné ndmrazy zdrojem hrubych chyb. Jejich eliminace je
obtiznd a provadi se pomoci porovnani stadou meéfeni ziskanou ze stanovisté nejblizsi
meteorologické stanice.

K tomuto ucelu se pouzivaji statistické metody, znichz prvni je metoda porovnani
namétené fady se fadou na sekuldrni stanici. Tim se daji odstranit nejhrubsi chyby v méteni.
Po té je provedena fada statistickych vypoctl, jako stanoveni absolutnich a relativnich
Cetnosti vyskytu sméri vétru, stanoveni Cetnosti vyskytu intervalli rychlosti vétru, vypocet
denni, mési¢ni a rocni prumérné rychlosti vétru, stanoveni primérnych rychlosti vétru ve
smérovych sektorech, grafické konstrukce a zobrazeni vypocti, vypocet Weibullova rozdéleni
a jeho parametra (4, k), ptepocet profilu na vétsi vysku a vypocet zasob vétrné energie. Takto
zpracovana fada se po podobném vypoctu a zpracovani dat z nejbliz§i vhodné a podobné
umisténé meteorologické stanice podle fady ze stejného casového useku, vjakém bylo
provedeno meéfeni na meteorologickém stozaru, statisticky pfevede na dlouhodobou tadu
méfeni, nejéastéji na parametry desetileté fady (Stekl, Jez, 1999). Vysledek charakterizuje
dlouhodobé parametry vétru v daném misté. Zavéry mefeni slouzi jako podklad pro
posudkové posouzeni a daji se pouzit jako zakladni data pro vypocet pomoci modeld, které
mohou nabidnout nejvhodnéjsi umisténi, poptipadé rozmisténi vézi vétrnych elektraren.

3.2.8 Dopliikova méreni

Jak bylo zminéno vySe, méfeni na meteorologickém stoZaru nemusi byt striktné omezeno
jen na méteni parametri vétru. Méfeni miize byt rozsifeno o méfeni teploty alespon ve dvou
urovnich pro ziskani pfedstavy o stratifikaci teploty ve vrstvé a pro presnéjsi vypocet profilu
rychlosti vétru a vhodné pro vypocet turbulentnich tokd, dale o méteni vlhkosti opét alespon
ve dvou urovnich pro vypocet teploty rosného bodu pro potfeby stanoveni nasyceni
vzduchové hmoty vodnimi parami s cilem nep¥imého uréeni mozného vzniku ndmrazy. Cidel
pro tyto ucely je na naSem trhu k vybéru dostatek, doporucuje se vSak provadét méteni
pomoci pfistroji vyrobenych toutéz firmou vzhledem ke stereotypnimu vyrobnimu postupu a
tim 1 stejnému moznému vlivu vyrobniho procesu na jistotu kvality ziskanych dat. VétSina
vyrobct nabizi sadu cidel k méfeni vSech zdkladnich meteorologickych prvka (smér a
rychlost vétru, teplota, vlhkost, tlak vzduchu), kterd dostate¢né pokryji nase pozadavky.

3.3 Vliv namrazy a turbulence na vyrobu elektrické energie vétrnou
elektrarnou

Me¢feni na meteorologickém stozdru mizeme rovnéz doplnit o0 méfeni namrazy — jejiho
vyskytu a intenzité, rychlosti nartistani a jejiho mnozstvi v kilogramech ptepoctenych na
potfebné jednotky plochy nebo délky. Vyrobcl ndmrazomérti vSak neni mnoho, v nasi
republice se kusovou vyrobou zabyva Ustav fyziky atmosféry AV CR. Méfeni pomoci
namrazoméru je velmi uzitecné, do znacné miry poméha zzit eliminaci chybnych dat
z anemometrd, postizenych namrazou. Je vSak energeticky naro¢né a v piipadé¢ méfeni
v polnich podminkach casto zavislé na kapacité baterii, tfebaZe se jednd o n€kolik mésict
zimniho pulroku.
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3.3.1 Urceni vlivu namrazy na éinnost vétrné elektrdarny

Tvorba ndmrazy na vétrnych elektrarnach vyznamnym zplsobem ovliviiuje produkci
elektrické energie snizenim ucinnosti listi rotoru, v piipadech silné ndmrazy vytrazenim
celého systému z provozu kvilli vytazeni funkce fidiciho anemometru vlivem namrazového
,,obalu®.

Na zaklad¢ ctytletého experimentu (1994-1997) na Dlouhé Louce (870 m) v Krusnych
horéach se v priméru sniZila roéni produkce elektrické energie o 11% (Stekl, Hrdlicka, 1999).
Seifert (1999) uvadi, Ze pii rychlosti vétru v ose rotoru 8 m/s namraza, vyskytujici se 100 dnti
za rok, kdy je zatizeni mimo provoz, snizi produkci na 70% mozné produkce .

Intenzita namrazy se déli podle meteorologického kriteria na slabou, je-li jeji tloustka
mens$i nez 1 cm, mirnou pfi tloustce 1-3 cm a silnou, je-li jeji tloustka vétsi nez 3 cm.
Vyjadfeno méfenim meteorologickym ndmrazomérem v jednotkach kg/m® se hmotnost
namrazy nad 10 kg/m’ fadi do kategorie silné namrazy a hmotnost nad 30 kg/m’ pak do
kategorie velmi silné namrazy (Stekl, 1997).

Ttimésicni meéfeni hmotnosti namrazy (leden az bfezen 1999) na Dlouhé Louce (870 m)
ukézala, Ze nejcastéj$i je ndmraza o hmotnosti od 0,5 do 1,0 kg/m2 (gtekl, Hrdlicka, 1999).
Ridké byly piipady (4 dny) s vyskytem ndmrazy o hmotnosti nad 3 kg/m*

Zatizeni namrazou, charakterizované primérnym poctem dnil s namrazou se obecné
zvySuje s narustajici nadmotskou vyskou stanovisté. Napi. v Kostelni Myslové u Telce (527
m n.m.) jsou to 23 dny, v Nedvézi (725 m n.m.) 45 dnti, na Svratouchu (737 m n.m.)) 47 dnt,
na Pfimdé (745 m n.m.) 60 dn@i, v Cervené u Libavé (750 m n.m.) 67 dnii, na MileSovce
(837 m n.m.) 102 dny, na Pradédu (1459 m n.m.) 151 den. Ke vlivu nadmotské vysky vSak
riznym podilem pfispivaji lokalni vlivy jako je vétrna expozice a procesy ovlivitujici tvorbu
mlh, pfi kterych pfevazna ¢ast piipadl s ndmrazou vznika.

Na zakladé statistickych zpracovani lze konstatovat, ze v CR se ve vyskach kolem 850 m
n.m. ndmraza vyskytuje v obdobi od konce fijna do zac¢atku kvétna. Denni relativni Cetnosti
jsou vyssi nez 60% od posledni listopadové dekady do konce prvni bieznové pentady. V
prvnich dvou lednovych dekddach 1ze oc¢ekavat denni relativni ¢etnost vyskytu ndmrazy nad
80%. V pomérném zastoupeni jde ze 43% o namrazu slabou, z 19% o namrazu mirnou a z
38% o namrazu silnou (Brazdil, Stekl, 1999). Tyto udaje jsou mj. aplikovatelné na plané
v Krusnych horach, vhodné pro vystavbu vétrnych elektraren.

Ptedbézny odhad vlivu ndmrazy na ¢innost vétrné elektrarny v planované lokalité pro
vystavbu miizeme uréit z namrazové mapy uzemi CR. Tato mapa byla vypracovana na EGU,
a.s., Brno (2001), pro Ucely energetiky. Je ur¢ena na zdklad€ ploSného métfeni hmotnosti
namrazy na horizontélnich ty¢ich o délce 1 m a priméru 30 mm, ulozenych ve vySce 5 m nad
povrchem ve sméru sever-jih a zdpad-vychod, pozdéji pak ndmrazoméry. Hmotnost namrazy
se vaze k namrazovému cyklu, coz je obdobi od zacatku tvoreni do jejiho opadnuti. Hmotnost
namrazy se na této mapé déli do nasledujicich tiid: do 0,5 kg/m?, do 1 kg/m?, do 2 kg/m?, do 3
kg/m?%, do 5 kg /m?, do 8 kg/m?, do 12 kg/m®, do 18 kg/m?, nad 18 kg/m”. Hmotnost namrazy
do 1 kg/m? je autory oznatovéana jako lehk4, do 2 kg/m” jako stfedni a do 3 kg/m” jako t&zka.
Ostatni kategorie jsou brany jako kritické.

Pro ur¢eni hmotnosti namrazy v lokalité pfipravované vystavby vétrné elektrarny a potom
pfi jejim provozu byl v UFA AV CR vyvinut a v kusové produkci je vyrabén ndmrazomér.
Princip funkce pfistroje a zakladni technické tdaje jsou uvedeny v ptiloze 19.

M¢éfeni namrazomérem, instalovanym na meteorologickém stozaru ma dva sméry vyuziti.
V prvni fad¢ jde o klimatické charakteristiky (Cetnost vyskytu jevu, hmotnost ndmrazy), ve
druhé fad¢ pak o vyuziti téchto méfeni pro pripadné vylouceni vétromérnych dat ovlivnénych
silnou ndmrazou, kterou podle nasich zkuSenosti ani vyhtivani ¢idel neovlivni.

36



M¢éfeni namrazomérem v misté instalované vétrné elektrarny, ptipadné farmy, umozni
jednak pribézné informovat pomoci sit€¢ GSM provozovatele o hmotnosti namrazy a zarovei
predavat vystrazna upozornéni k okamziku, kdy hmotnost ndmrazy dosahla stanoven¢ kritické
hodnoty. Tato vystraha umozni provozovateli osobni pfitomnost u ohrozeného zatfizeni a
organizaci ochrannych opatieni.

Na meteorologickém stozaru u Albrechtic u Frydlantu se pfedpokladala instalace dvou
namrazomerdy, a to ve vySce 40 m a 10 m s cilem méfit 1 mozny vliv vysky nad terénem na
vznik ndmrazy. Méfeni mé¢lo probihat v zimnim obdobi let 2004-2005. Po vyfazeni tohoto
stozaru z provozu budou dva namrazomérné piistroje nainstalovany na meteorologicky stozar
u Véclavic. Dvouleté obdobi feSeni ukolu VaV neumoznilo ziskat vysledky méfeni pro tuto
zavérecnou zpravu. Ziskané vysledky budou publikovany v ¢asopise VEtrna energie.

3.3.2 UrCeni vlivu turbulence a vertikalniho stiihu vétru na Cinnost vétrné elektrarny

Turbulentni proudéni v mezni vrstvé atmosféry je vyvoldvano charakteristickymi
vlastnostmi zemského povrchu daného mista. Radi se k nim tvar relié¢fu a charakter zemského
povrchu, ktery jednak pasobi mechanickymi ucinky (parametr drsnosti) a déle termickymi
ucinky (vertikalni teplotni profil s vyraznou denni a ro¢ni variabilitou). Turbulentni proudéni
1ze charakterizovat jako souhrn virovych elementti o primérech od fadu milimetrti az do fadu
kilometrt. V ptipadé rotorii vétrnych elektraren nejvétsi vyznam maji turbulentni viry do
rozmé&ru desitek metri.

V turbulentnim proudéni se rychlost vétru v daném bod¢ rychle méni v Case. Okamzita
rychlost u je superpozici dvou rychlosti, a to priumeérné rychlosti za zvoleny casovy interval G
a pulzacni rychlosti u'

u=u-+u'.
Mira éasové variability rychlosti se vyjadiuje disperzi o, ktera je definovéana vztahem

alezx%—ﬁf,hk
nio

u; jsou okamzité hodnoty rychlosti,
g jsou prumérné hodnoty za zvoleny Casovy interval (v praxi to byva interval péti az deseti
minut).

Intenzita turbulence I je urCena vztahem [ =0, /u.

Zeleny a Foken (1995) publikovali vztah urcujici zavislost vykonu vétrné elektrarny E na
hustoté vzduchu p, na rychlosti vétru # a intenzité turbulence /

E:%p#a+y%,

vV

z ¢ehoz vyplyva, ze s vyssi hodnotou intenzity turbulence lze ocekavat pii stejné rychlosti
vétru vyssi vykon vétrné elektrarny.

Vykonové kiivky, které uvadéji vyrobcei, jsou vétSinou platné pro intenzitu turbulence
0,1, coz je splnéno v rovinatém terénu. V horském terénu muze tato hodnota dosahovat az
0,7-0,8. V lokalit¢ Dlouhd Louka v Krusnych horach byla pfi zdpadnim proudéni namétena
prumérna hodnota intenzity turbulence v zavislosti na rychlosti vétru 0,12 az 0,18, okamzité
hodnoty piesahovaly 0,3 (Stekl, 1997). Napi. vykon vétrné elektrarny EWT 315 kW na
Dlouhé Louce lezel jednoznacné pii intenzité turbulence 0,29 nad vykonovou kiivkou a pfi
intenzité turbulence 0,19 pod vykonovou kfivkou.
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Svoboda a Cermak (2002) zjistili na méfenich z Dlouhé Louky, Ze pokud je vykon vétrné
elektrarny uréovan z primérné rychlosti vétru, pak skutecny vykon ve vétSiné ptipada roste
s rostouci intenzitou turbulence. Na zaklad¢ Sestimésicniho méteni na Dlouhé Louce (vétrna
elektrarna EWT 315 kw s vySkou sloupu 30 m) se ukazalo, ze pti rychlostech vétru v ose
turbiny do 10 m/s ve vétsiné piipadl redlny vykon vétrné elektrarny byl vyssi nez vykon
uréeny z vykonové kiivky. Naopak pii rychlostech vétru vyssich byl redlny vykon pod trovni
ocekavané vyroby z vykonové kiivky.

Zaroven se uvedeni autofi zabyvali vlivem vertikalniho profilu rychlosti vétru na vykon
vétrné elektrarny. Jde o to, ze zmétené vertikalni profily rychlosti vétru na Dlouhé Louce
vykazovaly zna¢nou casovou proménlivost. Ta je vyvoldvana souhrnnym ucinkem fady
Z méteni vyplyva, Ze rozdil okamzitych rychlosti vétru na vzdélenost 80 az 90 m, coz je
rozpéti rotortt vétrnych elektraren, je az 10 m/s. V takovych piipadech vSak nastava relativné
velka chyba pii ureni okamzitého vykonu vétrné elektrarny, uré¢eného podle rychlosti vétru
Vv ose rotoru.

Zavérem lze konstatovat, Ze intenzita turbulence se jako veli¢ina zcela vlastni kazdému
konkrétnimu stanovisti neda urCit jinak nez pfimym méfenim. Z toho divodu faktory
vyvolavajici odchylky od vyrobcem prezentované vykonové kiivky, jako je intenzita
turbulence a vertikélni profil rychlosti vétru mezi dolni a horni uvrati listd rotoru, by mély
byt obsazeny v programu méfeni pfi piipravé projektu vystavby vétrné elektrarny.

3.4 Hlukové emise v okoli vétrné elektrarny

3.4.1 Zaikladni charakteristiky hluku

wewvr

zakona limituji uzemi, kde lze uvazovat o jejich vystavbé. Kazdé vétrna elektrarna je zdrojem
urCité hlukové emise. Ta je déna jednak mechanickym hlukem strojovny a jednak
aerodynamickym hlukem, pfedev§im hlukem zpisobenym prichodem listl vrtule okolo
stozaru. Mechanicky hluk strojovny, Casto velmi obtézujici své okoli, byl zavaznym
problémem prvnich vétrnych elektraren. Tato etapa jiz byla pfekonana a u sou€asnych
vétrnych elektraren zpravidla prevazuje aerodynamicky hluk.

Hlukova emise vétrné elektrarny je charakterizovana hladinou akustického vykonu Ly
se zatfazenym vahovym filtrem 4. Ta je uddvana v dB vzhledem k jednotkovému bodovému
zdroji zvuku o vykonu 1 pW umisténému ve stfedu rotoru, ktery mé ve sméru vétru stejné
hlukové emise jako vétrna elektrarna. Lwa je urCovana pro rizné rychlosti vétru, pfi¢emz
rozhodujici je interval od 6 m/s do 10 m/s (CSN EN 614000-11). B&zné hodnoty hladiny
akustického vykonu dnesnich velkych vétrnych elektraren se pohybuji mezi 100 dB a 106 dB,
u elektraren ur¢enych pro neobydlené oblasti ¢i mélka mote mohou byt vyssi.

Dilezitou informaci je téZ akustické spektrum hlukové emise Ly;.

Informace o hladiné akustického vykonu elektrarny a jejim akustickém spektru lze ziskat
technickym méfenim daného typu elektrarny. Specifikaci tohoto narocného méteni, které by
m¢él provést vyrobce pred uvedenim vétrné elektrarny na trh, se zabyva jiz zminéna norma
CSN EN 61400-11 a zijemce o stavbu vétrné elektrarny by mél od vyrobce vysledky
métenych tdaji vyzadovat.
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Intenzita zvuku v ur¢itém misté je charakterizovana hladinou akustického tlaku L, ktera se
vyjadiuje v dB a je urcena vztahem

4
L, =20log—— ,kde
Po
p je okamzity akusticky tlak v Pa

p, Je referenéni akusticky tlak; p, =2- 10°Pa

Pro predstavu uvadime piiklady rtiznych hodnot L,,:
0dB - prah slysitelnosti
20 dB - Sum listi, ticha mistnost
30dB - Sepot, tichy byt, ticha ulice
40dB - tlumeny hovor, zvuk lednicky
50dB - béZzny pouli¢ni hluk
60dB - hlasity hovor
70 dB - frekventovana ulice
90dB - jedouci vlak
120 dB - startujici letadlo
140 dB - akustické trauma

U paty soucasnych vétrnych elektraren je typicky hluk mezi 50 dB a 60 dB

vvvvv

Nejvyssi ptipustné hodnoty hluku (hladiny akustického tlaku) ve venkovnim prostredi
definuje Nafizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. ze dne 27. listopadu 2000 o ochrané zdravi pied
nepiiznivymi ucinky hluku a vibrace. Podle tohoto nafizeni nesmi tzv. ekvivalentni hladina
akustického tlaku L,., 7 pochdzejici z vétrnych elektrdren piekroCit v tzv. chranénych
venkovnich prostorech staveb (tedy na vnéjSich zdech staveb urcenych k bydleni, ale i
rekrea¢nich zatizeni, naptiklad chalup) hodnotu 50 dB v denni dobé (6:00 - 22:00) a hodnotu
40 dB v noéni dobé (22:00 - 6:00). O 5 dB nizsi hodnoty plati pro chranéné venkovni prostory
staveb nemocnic a staveb lazni.

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku L 4., 7je urena vztahem:

T
Lyr= IOIOg; J10°17 e
0

T je doba, ke které se ekvivalentni hladina vztahuje

Vv

N 24

Dale plati korekce na hluk s tzv. tonovou slozkou. Pti vyskytu vyrazné tonové slozky v
akustickém spektru se vSechny vyse uvedené limitni hodnoty snizuji o 5 dB (tedy na 45 dB ve
dne a 35 dB v noci). Podle §4 zminéné¢ho Natizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. tato korekce plati,
ma-li hluk ténovy charakter, ktery je prokazatelny kmito¢tovou analyzou v tietinooktavovych
pasmech. Pokud lze ténovy charakter hluku prokdzat uzkopasmovou analyzou v
kmito¢tovych pasmech 6 procent (jedna dvanactina oktdvy) nebo subjektivng, snizuji se
nejvyssi pripustné hodnoty o 2 dB. Korekce na vyskyt tonality je odivodnéna silng
obtézujicim charakterem hluku, ktery takovou ténovou slozku obsahuje. Existenci ténové
slozky lze zjistit z akustického spektra hlukové emise elektrarny, ziskaného od vyrobce,
respektive hygienickym méfenim. Soucasné vétrné elektrarny se s vyskytem tonové slozky ve
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spektru vétSinou nepotykaji, tonalita se vSak miize objevit pii mechanické poruse elektrarny
(skiipéni, vrzani ap.).

Hluk zpisobovany pruchodem listi vrtule kolem stozaru, tedy typicky zvuk vétrny
elektraren, lze povazovat za impulzni hluk. Pro takovy hluk ve venkovnim prostfedi zZadna
korekce stanovena nebyla na rozdil od tzv. vysoce impulzniho hluku, jako jsou rtizné tdery ¢i
narazy (nebo napiiklad stfelba). Pro ten je stanovena dal§i korekce -7 dB, u vétrnych
elektraren by se ale vyskytovat nemé¢l.

Pro provadeni povolenych staveb (tedy 1 stavby vétrné elektrarny) je povolend korekce
+10 dB k zadkladni nejvyssi ptipustné ekvivalentni hladin¢ akustického tlaku, a to v dobé od 7
do 21 hodin. Povolend intenzita hluku pfi stavbé se tedy zveda na 60 dB.

3.4.3 Akusticka studie

Nezbytnou soucasti podkladii nutnych pro stavbu vétrné elektrarny je zpracovani
akustické studie. Tato studie vychéazi z udaji vyrobce (nebo technického méteni), tedy z
hladiny akustického vykonu Ly a hladin ve spektru Ly;. Ve studii jsou tyto vstupni hodnoty
prepocteny na hladinu akustického tlaku L., u nejblizsi chranéné zéstavby. Vypocet by mél
byt proveden pro rychlosti vétru 8 m/s, resp. 10 m/s, tedy pro rychlosti s nejvyssi hlukovou
emisi elektrarny, kdy jesté nepfevazuje sekundarni emise (hluk pozadi). Studie by méla
obsahovat porovnani hluku z provozu vétrné elektrarny a hluku pozadi (idedln¢ jejich
regresnich kfivek), aby bylo zfejmé, za jakych podminek je hluk vétrné elektrarny prevazujici.
Pfi interpretaci vysledkii by méla byt zohlednéna rezerva 3 dB dand nejistotou vypoctu.
(Jiraska, 2004) Orienta¢ni hodnoty minimalni vzdalenosti samostatné velké vétrné elektrarny
s osou vrtule ve vySce 80m od staveb uréenych k bydleni, aby tato spliiovala hygienicky limit
pro no¢ni dobu (bez tonové slozky) podle Stohra (kulaty stil, 22.9.2004) a informaci firmy
DeWind (www.dewind.de) jsou uvedeny v tabulce 3.2:

Lw. vzdalenost od
elektrarny | nejblizsi zastavby
100 dB 345 m
101 dB 375m
102 dB 415 m
103 dB 450 m
104 dB 490 m
105 dB 535 m

Tabulka 3.2 Pribliznd minimalni vzddlenost samostatné velké vetrné elektrarny o vysce 80m
od chranéné zastavby

Uvedené¢ udaje mohou slouzit pouze pro predbézné planovani, nikoli vSak jako ndhrada
akustické studie. Skute¢né hodnoty se mohou v disledku mistnich podminek od téchto udajt
lisit. Obecné také plati, ze vzdalenost, ve které je dosazena urcitd hladina intenzity hluku
mirné roste s vySkou vétrné elektrarny, tj. zvuk z vysSich elektraren se nese dal (fadove je
nutno pricist ¢i odecist 10 m az 15 m na kazdych 10 m vysky osy vrtule (www.dewind.de)). V
ji takto zjednoduSené popsat. Vzhledem k tomu, Ze metodika vypracovani akustické studie
neni v odborném zaméteni naseho pracovisté¢ a obsahuje fadu nevyjasnénych otazek, touto
tématikou jsme se hloubéji nezabyvali.
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3.4.4 Hygienické méreni

V piipadé, kdy vysledky akustické studie naznacuji, ze intenzita hluku na nejbliz§i obytné
zastavbe je blizké nejvyssi ptipustné hodnoté 40 dB (resp. 50 dB pro denni dobu), je nutné po
uvedeni elektrarny do provozu provést kontrolni hygienické méreni imisnich parametra
(hladiny akustického tlaku L., 7 a hladin ve spektru L,.,) u nejblizsi chranéné zastavby.

Pro zplisob provedeni hygienického méteni 1ze doporucit metodiku uvedenou v normé
CSN EN 61400-11. Méfeni se provadi na odrazné desce, ktera odstrani parazitni hluk
pruchodu vétru kolem mikrofonu (ten je v kazdém piipadé vybaven krytem proti vétru).
Neodstrani vSak hluk pozadi - tzv. sekundarni emisi (stromy, okapy, bouchani a hvizdani
riznych predmétl, ...). Métfeni hluku vétrné elektrarny a pozadi se provadi zvlast, vzdy
rozsahu rychlosti vétru. Vysledkem jsou dvé regresni kiivky (hluku elektrarny a pozadi),
jejichz prisecik odpovidd minimdlni rychlosti vétru, pii které jiz hluk pozadi maskuje hluk
vétrné elektrarny. Hladina akustického tlaku L., 7 by méla byt udavana pro standardni
podminky s nejvyssi trovni akustického tlaku, tedy pro smér vétru k zastavbe a rychlost vétru
odpovidajici vyse zminénému priseciku, kdy je jesté vétrnd elektrarna slySitelna (Jiraska,
2004). Pfi méfeni je nutné vyhnout se anomalnim podminkam pro $ifeni zvukovych vin, které
mohou nastat naptiklad pfi vyskytu nizko polozené teplotni inverze.

Me¢teni musi provést laboratof, kterd ma tuto metodu akreditovanu, coz jsou naptiklad
byvalé Okresni hygienické stanice.

Stejnym zptisobem se provadi tzv. inspekéni méfeni v pripad¢ stiznosti obyvatel na hluk
vétrné elektrarny. Rozdil mezi kontrolnim a inspekénim meéfenim spocivad v tom, Ze pfii
kontrolnim méfeni se musi dokazat, ze hluk neptfesahuje hygienickou normu, zatimco pfi
inspekénim méfeni se naopak dokazuje prekroceni hygienické normy. Nejistota méteni, kterd
se pohybuje kolem 1,7 dB, je proto k vysledku hygienického méteni pfic¢itana (je nutno
naméfit o chybu méfeni méné nez je limit, aby bylo prokdzano splnéni normy), naopak od
inspekéniho méteni je odectena (je nutno naméfit o chybu méteni vice nez je limit, aby bylo
prokazano prekroceni normy) (kulaty sttl, 22.9.2004).

3.5 Hodnoceni vlivu stroboskopického efektu vétrnych elektraren

3.5.1 Popis programu STIN

Vypocetni program STIN pocita zakladni charakteristiky doby ,,zastinéni* zadaného
mista nebo mist pro zadanou konfiguraci vétrnych elektraren (VE). Program je zaloZen na
modelu, ktery simuluje pohyb Slunce po obloze béhem kalendainiho roku a sleduje obdobi,
kdy je zadané misto v prostoru mize byt zastinéné vrtuli VE. Program pocita celkovou dobu
mozného zastinéni a jeji procentudlni vyjadieni vzhledem k délce slune¢niho svitu (obdobi,
kdy je Slunce nad horizontem). Program je vytvofen pro platformu PC a operacni systém
Windows.

Vypocet je proveden za nasledujicich zjednodusujicich predpokladi:
1) Okolni krajina je plochd, a tedy se neuvazuje zékryt Slunce zvinénym terénem. Dale
se neuvazuji prekazky, které by Slunce stinily. Zahrnuti ptekdzek (umélych i
orografickych) je teoreticky mozné, avSak vyzadovalo by komplikované zadavani
vstupnich dat.
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2)

3)

4)

5)

Ptredpoklada se, ze obloha je bez oblacnosti. Tento ptedpoklad Ize jen obtizné obejit,
protoze nejsou k dispozici spolehlivé statistiky vyskytu oblacnosti, které by mohly
byt pfi vypocltu vyuzity. Je tieba si uvédomit, ze zastinéni Sluncem se vyskytuje
témét vyhradné v dobé, kdy je Slunce nizko nad obzorem a nelze tedy standardni
statistiky Slunecniho svitu vyuzit.

Vrtule VE je kolmo na smér slunecnich paprskii, coz je nejméné piiznivy piipad.
Obdobn¢ jako v piredchozim bodé¢ je obtizné vyuzit pfipadné znalosti vétrné rtzice
v daném misté, nebot’ mulze existovat zavislost sméru vétru na denni dobé, coz
obvykle vétrné riizice neuvazuji.

Neuvazuje se vzajemné zastinéni (zakryt) mist, pro které se provadi vypocet. Tento
bod souvisi s bodem 1.

Neuvazuje se soucasné zastinéni n¢kolika VE.

Vsechny uvedené predpoklady nadhodnocuji celkovou dobu zastinéni. Proto 1ze vysledek
povazovat programu povazovat za horni odhad (nejméné piiznivy) vlivu VE na prostiedi.

3.5.2

Vstup modelu STIN

Vstupni parametry programu STIN jsou obsazeny v souboru STIN.VST. Tento soubor
obsahuje nasledujici informace:
Informace o VE:

Zemgepisné soutfadnice
Lokalni popis polohy (x, y, z) vim
Vysku tubusu a polomér vrtule v m

Informace o objektech

Objekt je popsan body (sit’ bodit)
Body jsou popsany (x, y, z) vim

Lokalni systém soufadnic je orientovan standardnim zplisobem, tj. x je od zapadu na vychod a
v je od jihu na sever. Soufadnice z zna¢i nadmotskou vysku. Doporucuje se pouzit Gausstv
systém s tim, Ze pocatek soufadného systému se ztotozni s VE. Strukturu souboru STIN.VST
popisuje priloha 20.

3.5.3

Vystup modelu STIN

Vystup modelu STIN je textovy soubor STIN.INF, ktery obsahuje:
1. Vstupni informace, tj. zadané parametry ze souboru STIN.VST.
2. Vypoctené hodnoty pro jednotlivé body:

délka slune¢niho svitu (Slunce nad horizontem) v hodinach (DELKA SVITU(H))
délka mozného zastinéni v hodindch STIN(H) a v % STIN(%) (tj. délka mozného
zastinéni v poméru k délce slunecniho svitu v procentech)

3. M¢ési¢ni charakteristiky zastinéni:

minimalni termin ve tvaru HHmm (hodina, minuta), kdy v daném mésici maze dojit
k zastinéni (OD).

maximalni termin ve tvaru HHmm (hodina, minuta), kdy v daném mésici mize dojit
k zastinéni (DO).

rozdil maximalniho a minimalniho terminu v minutach (S).

Ukéazku vystupniho souboru pro parametry uvedené v piiloze 20 obsahuje ptiloha 21.
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3.6 Urceni ro¢ni vyroby elektrické energie

K urceni ro¢ni vyroby elektrické energie na dané lokalité¢ je tfeba mit k dispozici
vykonovou kiivku pro uvazovany typ elektrarny. Vykonova kiivka piedstavuje zavislost
vykonu P na rychlosti vétru u. Pokud chceme odhadnout celkovou vyrobu energie musime
pro rychlost u funkéni hodnotu vykonové kiivky P(u) vynasobit pravdépodobnosti této
rychlosti na daném miste f{u) a tento soucin integrovat ptes celou skalu zde se vyskytujicich
rychlosti vétru:

P= If(u)P(u)du

0

Casto je funkce hustoty pravdépodobnosti rychlosti vétru popsana Weibullovym rozdélenim a
vztah pro ro¢ni vyrobu potom dostane tvar:

P14 )) ol s

kde A je parametr métitka Weibullova rozd€leni v m/s a kje bezrozmérny parametr tvaru
Weibullova rozdéleni. Rovnici v této podobé nelze feSit analyticky a je nutno pouZit
numerické metody. Vzhledem k tomu, ze skutecné vykonové kiivky byvaji pomérné hladké a
spojité, lze je suspéchem popsat mnozinou bodl, mezi kterymi se predpokladd linearni
funkece:

kde rychlost vétru u lezi v intervalu <u,,u,,,) a dolni indexy popisuji jednotlivé uzly kiivky.
Tento vztah potom dovoluje analytické feSeni:

P, —-P
P:ZM(GI((“HI)_GI((QI‘)) )
P Ay T

kde a; = uy/A a fukce Gi(a) je 1/k nasobek neuplné gama funkce dvou argumenti 1/k a of.

Jak je vidét z uvedenych rovnic, je dobré k odhadu o¢ekavané ro¢ni vyroby energie znat
celé statistické rozdéleni rychlosti vétru, resp. parametry Weibullova rozdéleni 4 a k. Casto se
vyroba pocitd pouze na zékladé¢ primérné rychlosti vétru a uvazuje se jednoparametrické
Rayleighovo rozdé¢leni rychlosti, které odpovida Weibullovu rozdéleni s parametrem k= 2.
Nasledujici tabulka 3.4 na prikladu dvou elektraren ukazuje, jak se méni ro¢ni vyroba
v disledku rozdilného tvaru statistického rozdéleni rychlosti vétru pii stejném primeéru u =7
m/s. Odpovidajici vykonové kiivky jsou zndzornény na obrazcich 3.1 a 3.2. Hodnoty
parametru k byly zvoleny tak, aby odpovidaly rozsahu, jaky je bézny v posudcich na zésobu
vétrné energie lokality. Jak je vidét na uvedenych hodnotach, maximalni rozdil mezi pouzitim
Rayleighova (k=2) a Weibullova rozdéleni dosahuje u elektrarny V80 261 MWh a u
elektrarny V52 asi polovinu. V malo pravdépodobném a nejneptiznivéjsim piipadé by tak tato
odchylka ¢inila méné nez 6% celkové vyrobené energie.
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A 744 758 [7.68 775 781 [7.85 [7.87 [7.89 |7.90 [7.90 |7.90
k 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
P(V80) 5008 |5148 5240 5292 5326 5333 5316 [5298 5269 5229 |5191
odchylka  |-5.0% |-2.3% |-0.6% (0.4% |1.1% |1.2% 10.9% 10.6% (0.0% |-0.8% |-1.5%
P(V52) 2174 2237 2279 2305 2323 2329 2325 2321 2311 |2297 2284
odchylka  |-5.9% |-3.2% |-1.4% |-0.3% 10.5% (0.8% 10.6% (0.4% 10.0% |-0.6% |-1.2%

Tabulka 3.4 Rocni vyroba [MWh] elektraren Vestas V80 a V52 pri priimerné rychlosti vétru
v ose turbiny 7 m/s, standardni hustoté vzduchu (1.225 kg/m’) a rizném tvaru Weibullova
rozdéleni. Kurzivou je vyznacena odchylka v % od hodnoty pri pouziti Rayleighova rozdéleni

(k=2).

£.000 1

PLM] 4

1]

n I I u [mys] I I 25.II:II:I

Obr. 3.1 Vykonova kiivka elektrarny VESTAS V80

1.000 5

Pk

1]

0 I I u [my's] I I 25.IEIEI
Obr. 3.2 Vykonova krivka elektrarny VESTAS V52
Vedle naznacené nepiesnosti vypoctu ro¢ni produkce elektrické energie je tieba uvést

dalsi skutecnost. Lze ocekdvat, Zze dal§i nepiesnosti vzniknou (zvlasté v ¢lenitém horkém
terénu) odchylkou realné vykonové kiivky od idedlni, stanovené v rovinatém terénu. Podil na
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tom ma naptiklad fakt, Ze pii proudéni na hrané¢ nad strmym svahem ma znacny podil
vertikalni slozka, kterd k vyrobé energie nemiize prispet.

Pti vypoctu vyroby je také nutno pocitat s rozdilnou hustotou vzduchu, zejména ve
vysSich nadmotskych vyskach. Pro nékteré typy vétrnych elektraren existuji vykonové kiivky
pro razné hodnoty hustoty vzduchu. Pokud ale nejsou k dispozici, je nutno vyslednou vyrobu
napf. podle primérné teploty vzduchu a nadmotské vysky mista upravit.

3.7 VSeobecné pozadavky na méreni slozek vétru a doporucené parametry

3.7.1 Vieobecné poZadavky

Méteni slozek vétru, piipadné teploty a vlhkosti vzduchu (k nepfimému urceni vlivu
namrazy), ptipadné Casového pribéhu hmotnosti namrazy az do vysky, ktera odpovida
projektované vySce tubusu, jsou zdkladnimi udaji pro wurCeni stupné rentability
pfipravovaného projektu.

V soucasné dob¢ lze akceptovat nasledujici zptisoby méieni :

Profilové méfeni (alespon tfihladinové) na meteorologickém trubkovém stozaru do vysky osy
turbiny. M¢éteni na piihradovém stozaru musi respektovat v zavislosti na vétrné ruzici
pozadavky na zdvojeni ¢idel v danych hladindch a zvétSenou délku vylozniki.

Profilové méfeni (alespon tiihladinové) na meteorologickém trubkovém stozaru do vySky
horni hranice ptizemni vrstvy (kolem 40 m) a prodlouzeni profilu slozek vétru do vysky
zhruba 120-140 m métenim dopplerovskym sodarem.

Bodové méfeni na vyvySenych stavbach typu silo, tovarni komin (vyfazeny z provozu) nebo
osaméle stojici vysoky objekt (diim). Pii vypoctu profilu slozek vétru do vysek 80-100 m
pomoci teoretick¢ho vztahu, s vyuzitim méfeni v pfizemni vrstvé vzduchu, existuje
nebezpe¢i vzniku zkreslujici chyby. Pokud je v lokalit¢ wnosna hlukova emise
z dopplerovského sodaru, pak se doporucuje urcit profil touto metodou.

Kvalitni a vérohodné métfeni miize provést pouze pracovnik, 1épe pracovnici se vzdélanim
v oboru meteorologickych méfeni a jejich vyhodnocovéni. Tato odbornost se v rdmci vyuky
meteorologie a klimatologie pfednasi na ptirodovédeckych fakultach Karlovy a Masarykovy
university, na MFF UK, Praha a na Vojenské akademii, Brno. Vzdé¢lani v oboru umoziuje
zhodnotit vérohodnost naméfenych dat (nepfiznivy vliv ndmrazy, mechanického poskozeni,
elektrostatické pole atd.), porovnat data v ramci meteorologickych poli a pfepocist data na
standardni obdobi (10 let).

3.7.2 Meé¥ici stanovisté

Meteorologické méfeni musi byt uvozeno nasledujicimi informacemi:

— zemepisné soufadnice (s presnosti na sekundy) a Gaussovy soufadnice stanovisté
méfeni

— nadmoftska vyska stanovisté

— detailni topograficka mapa s ozna¢enim stanovisté (doporucuje se métitko 1:25000)

— fotografie okoli stanovisté zahrnujici cely sektor 360° (provadi se z meteorologického
stozaru)

— popis okoli stanovisté s ohledem na piekdzky proudéni a dolozeni jejich ptipadnych
zmén béhem méteni

— pfi méfeni sodarem piesné ur¢eni polohy méfeni vii€i stanovisti
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— pfi poloze stanovisté mimo piijezdové cesty je tieba zakreslit pristup ¢i ptijezd do
mapy

3.7.3 Doba méieni

Ve zpravé o méfeni musi byt uvedeno:
— doba zahajeni méteni se zfetelem na posun letniho ¢asu a doba ukonceni méteni
— zacatek a konec ptipadného pferuseni méteni, dotcend Cidla, divod vypadku (ndmraza,
blesk, vypadek dodavky energie apod.)

3.7.4 Meteorologicky stoZar a pouZité piistroje

Podrobnym zptisobem je tfeba charakterizovat pouzity stozar a métici ptistroje:

— typ stozaru (trubkovy, ptihradovy), vyska stozaru

— vyska umisténi vSech instalovanych ¢idel

— popis vyloznikl a umisténi cidel (tloustka a délka vyloznikt, vertikalni nastavec na
upevnéni ¢idla), orientace vyloznikli vii¢i zemepisnému severu

— fotografie stozaru veelku a fotografie vylozniki

— pfi méfeni na vysoké stavbé jeji fotografie a fotografie umisténi cidel

— typ pouzitych cidel v¢etné vyrobce, certifikat o kalibraci anemometru s datem

— typ pouzitého datalogeru, zptisob snimani dat, doba priimérovani, graficka ukazka
zaznamu

3.7.5 Méieni dopplerovskym sodarem

Pfi méfeni sodarem je tfeba uvést kromé udajii z kap. 3.7.2 a 3.7.3 nésledujici:
— typ piistroje a jeho vyrobce
— zékladni technicka data
— casova frekvence méteni, doba primérovani
— filtrujici kritéria pro software k vyhodnoceni kontroly spravnosti

3.7.6 Zpracovani méienych dat

Pro kazdou métenou hladinu je tfeba vyhodnotit nasledujici parametry :

a) distribuc¢ni funkce rychlosti vétru (v intervalech 1 m/s)

b) pramérna rychlost vétru, parametry A4, k Weibullova rozd€leni, hodnota maximalni
rychlosti vétru s terminem vyskytu, hustota vykonu vétru

¢) pro nejméné dvanactidilnou rizici relativni Cetnosti vyskytu vSech ptipadu, ptipadi
u >4 m/s, ptipadi u > 10 m/s, hustota vykonu vétru v odpovidajicich variantach

d) doporucuje se charakteristiky v bodech a) c) zobrazit graficky

e) denni a ro¢ni chod rychlosti vétru. Dale je tfeba provést uréeni primérné rychlosti
vétru, parametri 4, kK Weibullova rozdéleni a hustoty vykonu vétru ve vySce osy
projektované turbiny a ve vysce spodni iivraté rotoru projektované vétrné elektrarny a
uvést piipadné nejistoty ve vyhodnocenych datech.
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3.8 Doporuceni standardni formy pro posouzeni vétrnych poméri

3.8.1 Vseobecné poZadavky

Vymezeni standardni formy zpracovani posouzeni vétrnych pomért sleduje vymezit
jakysi minimalni rozsah podkladl pro zpracovani projektu vystavby vétrné elektrarny (farmy
VE) a tim garantovat srovnatelnost riznych posudkli a zajistit tak dostatecnou kvalitu
posouzeni.

Existuji dvé Grovné posouzeni vétrnych poméra, které jsou urceny charakterem vstupni
informace. V prvni Grovni se jedna o posouzeni na zéklad¢ dat, ziskanych z matematickych
modelll a dale je oznacujeme jako pfedbézné posouzeni. Ve druhé trovni jde o posouzeni na
zdklad¢ vysledki méfeni meteorologickych parametrii. Jak vyplyva z principu obou
posouzeni nelze je zaménovat.

Predbézné posouzeni je sice Casoveé 1 finanéné méné narocné, ale obvykle neni
postacujicim podkladem pro jednani o ptipadné ptijcce u bankovniho domu. Toto predbézné
posouzeni je koneCnym feSenim pro podnikatele ptipravujici stavbu malych vétrnych
elektraren vzhledem k tomu, Ze naklady na méfeni jsou neimérné vysoké k nakladiim na
samotnou elektrarnu. Tento typ pfedbézného posouzeni ma vSak fundamentalni vyznam i pro
podnikatele pfipravujici stavbu velkych elektraren. Vysledek ptedbézného posouzeni
umoziiuje urcit, zda hodnocena lokalita je neperspektivni a tedy investice do méfeni je
zbytecnd. DalSi variantou vysledku je, ze vétrny potencidl je na rozhrani rentability
piipravovaného projektu a nasledné rozhodnuti podnikatele, zda hodld podstoupit riziko
investice do méfeni. Posledni, nejlepsi variantou, je vétrny potencial hodnocené lokality
zarucujici rentabilitu projektu. Pak uz je véci podnikatele, zda investuje do méteni.

Otazkou zlstava opravnéni ke zpracovani posouzeni a legislativni rdmec tohoto procesu.
V kazdém ptipadé by se mélo jednat o osoby s piislusnym vzdeélanim ¢i osoby, které prosly
Skolenim a uspély u zkusebniho pohovoru odborné komise pii MZP nebo pii vybrané
akademické instituci.

3.8.2 Predbéiné posouzeni vétrnych poméru

Kazdé posouzeni musi obsahovat zdkladni informace:
— urceni projektu zemépisnymi a Gaussovymi soufadnicemi stanovisté, véetné jeho
zeméepisného nazvu a nadmotské vysky stanovisté
— jménem a adresou objednatele
— jménem (jmény) zpracovatele, véetné podpisu, ozna¢enim organizace nebo
spole¢nosti, kde bylo posouzeni zpracovano; datem zpracovani

3.8.2.1 Vliv blizkého a vzddleného okoli na proudeéni

V této ¢asti se uvede:
— strucny popis lokality se zfetelem na smérové rozlozeni parametru drsnosti, piipadné
popis vyznamnych piekazek ovliviijicich proudéni
— vliv tvaru terénu ve vzdalenosti desitek km na vétrné poméry lokality
— vliv tvaru terénu ve vzdalenosti stovek m a nékolika malo km na vétrné pomeéry
lokality
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3.8.2.2 Metody vypoctu vétrnych charakteristik a vysledky vypoctu

Tato ¢ast obsahuje:

— specifikaci meteorologickych dat pouzitych k vypoctu

— struény popis pouzitych matematickych model se zietelem na pravdépodobné chyby
vypoctu

— pro vysku 10 m a dale po deseti metrech nésledujici charakteristiky :

— primérnou ro¢ni rychlost vétru

— parametry A, k Weibullova rozdéleni

— hustotu vykonu vétru

— ro¢ni produkei elektrické energie danym typem vétrné elektrarny ve vyskach
dodavanych sloupti

— vétrnou ruzici ve vysce 10 m.

3.8.2.3 Vypocet ztrat stinenim

Jedna-li se o projekt vystavby farmy vétrnych elektraren, pak vhodnym programem
(WASsP) se urci ztraty vzniklé stinénim v zavislosti na vypoctené vétrné ruzici a vypoctené
rychlosti vétru a urci se ,,¢ista* vyroba.

3.8.2.4 Hlukové emise a stroboskopicky efekt

Na zaklad¢ dat vyrobce VE o hlukové emisi, jakoz 1 empirickych zkuSenosti se zhodnoti
vhodnost lokality pro stavbu vétrné elektrarny, ptipadné farmy. Stroboskopicky efekt se urci
vhodnym programem (napt. STIN).

3.8.2.5 Zaveérecné vyhodnoceni

Na zaklad¢ vypoctu ro¢ni produkce elektrické energie se urci stupen vhodnosti lokality
pro vystavbu vétrné elektrarny, ptipadné farmy. Uvede se vliv o¢ekdvané hlukové emise,
stroboskopického efektu, vzdalenost k vedeni VN a moznost pfijezdu stavebni techniky.
Zhodnoti se o¢ekavany vliv namrazy pomoci ,,ndmrazové mapy*.

3.8.3 Posouzeni vétrnych poméru lokality

V tomto ptipad¢ se vychazi z provedeného méfeni (viz kap. 3.7).
Uvodni ¢ast je totozna s kap. 3.8.1 a dale nasleduje Cast totozna s kap. 3.8.2.1.

3.8.3.1 Meéreni meteorologickych parametrii

V této Casti se vyuzije protokol o méfeni vétrnych pomérii jak byl vymezen v kap. 3.7.
Ptipadné se uvedou vysledky méteni teploty a vlhkosti vzduchu, eventualné méfeni hmotnosti
namrazy. Neni-li toto méfeni k dispozici, uvede se odhad vlivu ndmrazy uréenim z
,hamrazové mapy*.

3.8.3.2 Prohlidka stanovisté

Zpracovatel provede obchiizku stanovisté. Zapis z této obchiizky obsahuje:
— jméno osoby
— termin obchiizky
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— fotografickou dokumentaci
— slovni zhodnoceni okoli stanoviste

3.8.3.3 Vypocet ztrat stinénim

Jedna-li se o projekt vystavby farmy vétrnych elektraren, pak vhodnym programem
(WASsP) se ur¢i ztraty vzniklé stinénim v zavislosti na zméfené vétrné razici a zmétené
rychlosti vétru. Na tomto zéklad¢ se urci ,,Cista* vyroba.

3.8.3.4 Hlukové emise a stroboskopicky efekt

Pole hlukové emise v okoli vétrné elektrarny ¢i vétrné farmy urcuje formou hlukové
studie akreditované pracovisté. Hlukova studie neni soucasti posouzeni vétrnych poméru.
Stroboskopicky efekt se ur¢i vhodnym programem (napi. STIN).

3.8.3.5 Produkce elektrické energie blizkou vétrnou elektrarnou

Pokud v blizkém okoli existuje vétrna elektrarna (¢i vétrna farma), uvedou se udaje o jeji
produkei (mésicni, rocni).

3.8.3.6 Zaverecne zhodnoceni

Zhodnoti se oCekdvana rocni produkce elektrické energie vybranymi typy vétrnych
elektraren, ptipadné pii riznych vySkach sloupt. V ptipad¢ stavby farmy se uvazuje ,,Cista™
produkce. Uvede se vliv ofekdvané hlukové emise, stroboskopického efektu, vzdalenost
k vedeni VN a moznost piijezdu stavebni techniky. Zhodnoti se bud’ zmétfeny nebo
predpokladany vliv namrazy na provoz zafizeni. Uvedou se pravdépodobné nepiesnosti
vypoctu.
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4 POROVNANI MERENi PROFILU RYCHLOSTI NA
METEOROLOGICKEM STOZARU S MERENIM
DOPPLEROVSKYM SODAREM REMTECH

4.1 Umisténi pristroju a metodika porovnavani

Srovnavaci méteni mezi dopplerovskym sodarem a klasickymi pfistroji bylo realizovano
u meteorologického stozaru u obce Albrechtice (Gaussovy soufednice 3501820, 5637270 ).
Sodary od firmy REMTECH typu PA1 a PA2 byly stfidavé umistény ve vzdalenosti 30 — 50
m od paty stozaru. Sodarova data byla zapisovana s nejjemnéjSim moznym vertikalnim
rozliSenim (krok 10 m) s asovym prumérovanim 5 minut. Na stozaru byla méfena rychlost
vétru klasickymi miskovymi anemometry ve vyskach 41, 66 a 85 m nad terénem. Navic byl
na stozaru umistén ve vySce 42 m sonicky anemometr.

Dopplerovsky sodar vyhodnocuje rychlost vétru z dopplerovského posunu frekvence
zvuku odrdzeného na nehomogenitich rychlosti. Aby bylo mozné spolehlivé urcit
dopplerovsky posun, musi mit zpracovdvany usek signalu ur¢itou dobu trvani. Proto
dopplerovsky sodar mlize méfit jen prostorové prumery rychlosti vétru. Tuto skutecnost je
nutné vzit v avahu zvlasté v blizkosti zemského povrchu, kde zmény rychlosti vétru s vySkou
jsou znacné a nelinedrni.

Proto jsme porovnani sodaru s klasickymi ¢idly rozd€lili na dvé ¢asti:

- porovnani rychlosti vétru prumérované podél vertikaly v celém rozsahu méfeni na
stozaru (tj. v rozmezi 41 az 85 metra),

- porovnani prumérnych vertikdlnich profili spoctenych znormovanych vertikdlnich
profilt ze sodaru a ze stozaru.

V obou verzich vyhodnocovani tedy nepracujeme piimo s naméfenymi hodnotami, ale
s hodnotami odvozenymi ze zméfenych vzorkii. Vzhledem k tomu, ze jsme méli k dispozici
dva typy sodaru (typy oznacované vyrobni firmou REMTECH jako PA1 a PA2), byla
porovnani provadéna oddélené¢ pro kazdy ztéchto typt. Typ PA1 je novéjsi, mensi a
ptenosny typ sodaru. Typ PA2 je starSi velky sodar, ktery musi byt umistén na ptivésném
voziku za osobnim automobilem.

Jeden zméteny vzorek odpovidal desetiminutovému priméru (pétiminutova zéakladni
sodarova data byla dodatecné primérovana). Zpracovavali jsme jen takové vzorky, ve kterych
byla ve vSech hladinach rychlost vétru alespont 3 m/s. Tim se sice ponc¢kud zmenSil objem
zpracovavanych dat, ale zato se zmensSil vliv ndhodnych procest, které bychom neméli
moznost identifikovat. Celkem bylo k dispozici 69 vzorkli pro typ PAl a 221 vzorki pro typ
PA2.

4.2 Porovnani vertikalnich prauméri rychlosti vétru

Ze sodarovych 1 stozarovych méteni jsme nejprve spocitali vertikdlni priméry ve vrstvé
41 — 85 m. Rozdily mezi témito priméry jsme pak statisticky zpracovali. V nasledujicim textu
pouzivame pracovni oznaceni chyba pro rozdily stozarova data minus sodarova data a také
pro rozdily data z sonického anemometru minus data z miskového anemometru.
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Stiedni hodnota chyby sodaru PA1 byla 0,85 m/s. Smeérodatna odchylka této chyby
byla 1,15 m/s.

Stfedni hodnota chyby sodaru PA2 byla 0,82 m/s a jeji smérodatna odchylka byla 1,72
m/s.

Stfedni hodnota diferenci mezi miskovym a sonickym anemometrem, tj. stfedni chyba
miskového anemometru (oba v hladiné¢ okolo 40 m) ve stejném obdobi, kdy byl testovan
sodar PA1, dosahla hodnoty —0,55 m/s. Smérodatna odchylka této chyby byla 0,10 m/s.

Stfedni chyba miskového anemometru v obdobi méfeném sodarem PA2 byla —0,37 m/s a
jeji smérodatna odchylka byla 0,06 m/s.

4.3 Porovnani normovanych profila

Pod normovanym vertikdlnim profilem rozumime vertikalni profil, jehoz hodnoty jsme
ziskali vydé€lenim zméfenych hodnot hodnotou zméfenou na jednom z okraji tohoto profilu.
Z praktickych davodii volime obvykle spodni okraj, nebot’ horni hranice vertikalnich profila
se Casto méni (aniz tyto zmény muizeme ovlivnit). To je zvIasté patrné u sodarovych méfent,
kdy horni hranice méfeni velmi znacné v Case kolisd. Normované vertikalni profily
pouzivame proto, aby vSechny zméfené vzorky mély pfi vypoctu primérného profilu stejnou
vahu.

Pro kazdy casovy vzorek jsme ze sodarovych i stozarovych méfeni nejprve spocetli
odpovidajici normované profily. Tyto profily jsme pak primérovali. Vzhledem k tomu, ze na
stozaru byly jen 3 méfené hladiny, uvadime primérny vertikdlni profil jen ve formé
nasledujici tabulky.

Typ sodaru PA1:

bezrozmérné vertikalni profily rychlosti
vyska nad terénem rychlost ze stozaru  rychlost ze sodaru PA1

(m)

85 1,05 1,46

66 0,87 1,18

41 1,0 1,0
Typ sodaru PA2:

bezrozmérné vertikalni profily rychlosti

vyska nad terénem rychlost ze stozaru  rychlost ze sodaru PA2

(m)

85 1,04 1,29

66 0,94 1,16

41 1,0 1,0

4.4 Zhodnoceni vysledki

Stfedni chyby sodaru PA2 dosahuji pfiblizné dvojnasobku chyb miskového anemometru.
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Zatimco smérodatné odchylky chyby miskového anemometru jsou oproti stfedni chybé
podstatné mensi, u obou typl sodaru je situace zcela opacna. Velké smérodatné odchylky u
chyb sodarovych méfeni je mozné vysvétlit pomérné malym intervalem c¢asového
primérovani zakladnich dat vzhledem k vétsi vzdalenosti mezi sodarovymi méfenimi a
stozarem (sodar nemutze byt tésné u stozaru kvili chybam, které by mohly vznikat ruSenim
od konstrukce stozaru). Naproti tomu, sonicky i miskovy anemometr byly umistény na
stoZaru blizko u sebe.

Ponékud slozitéjsi je situace pifi porovnavani vertikdlnich profili. Stozdrova méieni
vykazuji velmi maly narast rychlosti s vySkou. Na jednu stranu nelze v méfeném terénu
vyloucit jisté zesileni rychlosti vétru u zemského povrchu v disledku jeho zakiiveni. Avsak
systematicky pokles rychlosti vétru v hladin€é 66 m je pfinejmensim podeziely. Pritom
vzhledem k chybdm miskovych anemometri by takovy primérny normovany profil rychlosti
vétru nemusel odpovidat skute¢nosti. Oba dva rtizné typy testovanych sodarii pfitom daly
navzdjem si podobné hodnoty normovaného profilu s podstatné¢ vétSim nartGstem rychlosti
s vySkou. Faktem je, ze v pfipad¢ stozarového meéteni je kazdy pfistroj jedinecny a
anemometry se nemusi vyznacovat stejnou chybou méfeni. Naopak pfi méteni sodarem je
cely profil pozorovan jednim pfistrojem. Bez dalSich méteni by vSak bylo velmi obtizné urcit
skute¢ny tvar vertikdlniho profilu rychlosti vétru na dané lokalité.

Domnivame se, ze zvySe uvedeného rozboru lze usoudit, ze sodary mohou byt
uziteCnymi prosttedky pro rychlé urovani vertikdlnich profild rychlosti vétru bez nutnosti
stavby nakladnych stozart.
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5 ZAVER

V druhé¢ kapitole vyzkumné zpravy jsme se zabyvali feSenimi vedoucimi ke zdokonaleni
dosavadnich matematickych modeltt (VAS1, VAS2) pro urceni pole primérnych ro¢nich
rychlosti vétru na izemi CR, a to v malém kroku sité. Pro tento Gcel byl proveden vypodet
pole vétru v plose CR dvéma, na sob& nezavislymi a principialné odlisnymi matematickymi
modely, a to hybridnim modelem WAS/WASP s rozlisenim 100x100 metri a modelem PIAP
s rozliSenim 600%600 metri.

Hybridni model VAS/WASsP spojuje vyhody modelu WAsP s vysokym rozliSenim a
statistického modelu VAS, ktery umoziiuje interpolaci mezi stanicemi pii soucasném
zohlednéni zavislosti rychlosti vétru na nadmoiské vySce. Mezi piedpoklady samotného
modelu VAS patii vedle dostatecné hustoty vstupnich meteorologickych méfeni i
reprezentativnost naméienych dat v SirSim okoli stanice. Pomérné casto je vSak meéfeni
ovlivnéno lokalni orografii a drsnosti povrchu. Takové lokalni vlivy jsou modelovany
metodou WASP, kterd za predpokladu dostatecné piesnych vstupnich dat tyto vlivy odstrani a
tim se smazou i rozdily v mistnich podminkach jednotlivych stanic. Navic je do znacné miry
schopna vyhodnotit vliv pfekdzek v okoli anemometrti, ktery by byl v ptipad¢ aplikace
origindlnich dat dal§im zdrojem chyb. Pravé tyto skute¢nosti nas vedly k pouziti kombinace
modeli VAS a WASsP, které se vhodné dopliuji v méfitku modelovanych jevii. Timto
zpusobem vSak neni mozno odstranit chyby obsazené v pivodnich vétromérnych datech, at’
uz pristrojové ¢i subjektivni a dale neni mozné pouzit tuto metodu v piipadé vysoce
nereprezentativni polohy stanice, tedy pii silném zastinéni okolnimi prekdzkami, v hluboké
udolni poloze ¢i obecné v pfilis ¢lenitém komplexnim terénu. Z tohoto diivodu byla vénovana
mimotadna pozornost vyberu stanic vstupujicich do modelu a v rdmci moznosti byla velka
¢ast stanic provéfena osobni navstévou. Samotnd realizace modelu VAS/WAsP probiha
ttifazove: Nejprve byla méfeni na vétromérnych stanicich ocisténa od vlivu blizkého okoli
metodou WASP, poté byla provedena interpolace metodou VAS a na zavér byla metodou
WASP spoctena detailni pole primérné rychlosti vétru zohlediujici mistni podminky.
Vysledna pole primérné rychlosti vétru a dal§ich proménnych byla vypoctena s krokem
100x100 metrti, 1 kdyZ jejich pouzitelnost, vzhledem ke vstupnim datim, se pohybuje od
rozliSeni 200x200 metri.

PIAP BLM je nestacionarni a nehydrostaticky tfirozmérny model mezni vrstvy atmosféry
vyvinuty na UFA AV CR. Vypolet probiha ve dvou fazich: Nejprve je dynamicky
modelovano proudéni vzduchu nad celou vypocetni oblasti pii vybranych scénatich proudéni
vzduchu. Poté je zpracovano vétrné klima referencni stanice, jednotlivé redlné situace z této
stanice jsou piifazeny simulovanym scénaftim a ty tim ziskaji vahu, s jakou jsou aplikovany
na vypocetni oblast. Vyhodou modelu je maly pocet stanic potfebnych pro vypocet a lze tedy
pouzit jen nejkvalitnéj$i a nejlépe reprezentativni stanice - v naSem piipadé byla pouzita
stanice Kocelovice pro zapadni ¢ast uzemi CR a Dukovany pro vychodni ¢ast CR, nevyhodou
je vysoka citlivost modelu na vybér téchto stanic a na volbu okrajovych podminek.

Z porovnani vysledkti hybridntho modelu VAS/WAsP a modelu PIAP vyplyvaji v
nekterych oblastech nezanedbatelné diference. Lépe pfitom vyznivaji vysledky modelu
VAS/WASsP, kde spoctené chyby dosahuji nizSich hodnot (primérna chyba modelu
VAS/WASsP je 0,44 m/s, modelu PIAP 0,82 m/s). Chyby modelu VAS/WASP jsou dany
pfedev§im nizkou hustotou ¢i nizkou kvalitou pouzitych stanic, zatimco u modelu PIAP
chyby vyplyvaji z netiplného feSeni nékterych fyzikalnich procesii a z omezeného rozliSeni
modelu (limitovaného soucasnymi moznostmi vypocetni techniky). Celkové dava model
PIAP vyssi rychlosti vétru (v praméru o 0,35 m/s), a to zvlasté v oblasti vnitinich vrchovin
Ceské republiky a na dominantnich horskych hibetech a terénnich hranach. Piestoze vysledky
predkladanych modelll jsou ve srovnani se starSimi verzemi na vyssi kvalitativni Grovni, je
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ziejmé, ze v nékterych oblastech jejich chyby ptfesahuji inosnou mez pro vypocet rentability
projektu. V takovych ptfipadech ma v pfedbézném posouzeni rozhodujici vyznam zkuSenost
zpracovatele, ktery na zaklad¢ znalosti pouzitych modelti rozhodne o kone¢ném feseni.
Béhem zpracovani obou modell a analyzy jejich vysledkl byly spatfeny nové moznosti,
od kterych lze ocekavat vyrazné zlepSeni kvality vystupt, jejichZ realizace vSak byla mimo
moznosti a rozsah tohoto ukolu. Jsou to naptiklad:
— fyzicka kontrola vSech stanic, pouzitych k vypoctim
— pro vypocet modelem VAS/WASsP pouziti vyssiho poctu stanic, a to véetné kvalitnich
stanic s kratkou fadou méfeni ¢i s méfenim v minulosti. Riizné dlouh¢é fady mohou byt
doplnény na vymezené standardni obdobi. Nadé&ji Ize v tomto sméru spatfit v
rostoucim poctu automatizovanych méteni, at’ uz se jedné o standardni klimatologické
stanice €1 o ucelova méteni pro potieby dopravy €i vétrné energetiky
— dalsi vyvoj modelu PIAP BLM v¢etn¢ zahrnuti radiacnich a vlhkostnich procesii v
atmosféie
— pouziti rozSitenych zahrani¢nich modelt (KAMM, MM5)
— zahnizdéni vice urovni modell proudéni s riznym rozliSenim a velikosti vypoctové
domény

Vyzkumny ukol se dale souhrnné zabyva metodami a postupy, které, pokud jsou

dodrzovany, vedou k vyraznému sniZzeni neptesnosti pii piipravé projekti pro vystavbu
vétrnych elektraren at’ jednotlivych ¢i ve skupinach. Kli¢ovym faktorem je minimalizace
moznych chyb wurceni vynost projekti vétrnych elektraren. Dosazené vysledky
matematickych modelti mohou poslouzit k ptibliznému vypoctu vétrného potencialu lokality,
nemohou vSak byt dostacujicim podkladem pro ekonomickou analyzu projekti ve vétrné
energetice. Mimoradn¢ diilezitou fazi ptipravy projektu vystavby vétrnych elektraren je proto
méteni meteorologickych parametri na konkrétnim stanovisti. Byla navrZzena forma protokolu
o provedeném méfeni a zaroven byly vymezeny podminky, které musi byt splnény pfi
provadéném meéfeni. Ve vEt§ing piipadii méfeni probihd bez moznosti vytapéni €idel a z toho
divodu je zatizeno chybami nikoli zanedbatelnymi Kromé standardné¢ meéfenych velicin
doporuc¢ujeme meéfeni intenzity turbulence a méfeni mozného vlivu ndmrazy bud’ piimo
k tomuto ucelu vyvinutym namrazomérem nebo nepiimo pomoci udaji o teploté a vlhkosti
vzduchu. Na urcovani vlivu ndmrazy na projektované vétrné elektrarny klademe silny diraz.
Piedbézné uréeni tohoto vlivu navrhujeme provadét pomoci namrazové mapy Ceské
republiky.
V soucasné dob¢ jsou v praxi za nejhodnotnéj$i povazovana méfeni na stozarech dosahujicich
vysky osy turbiny projektovaného zatfizeni, tedy stozary s vySkami az 110 m. Méfeni na
vysokych stozarech jsou zna¢né ndkladna, navic jejich provoz byva ohrozovan v zimnim
obdobi namrazou, v letnim obdobi boutkovymi vyboji. Proto byla v rdmci tohoto projektu
ovéfovana moznost urceni vertikdlniho profilu slozek vétru do 120-130 m pomoci
dopplerovského sodaru. Vzhledem k tomu, Ze v malych vyskach nad zemi je sodarové méteni
nerealizovatelné, je nutné na pfipravovaném stanovisti provadét meéfeni na meteorologickém
stozaru s vySkou nejméné 30m a toto méfeni pak prodlouzit pomoci sodaru. Porovnanim
méteni dopplerovského sodaru s méfenim na 85 m vysokém meteorologickém stozaru u
Albrechtic blizko Frydlantu se ukazalo, ze urceni profilu rychlosti vétru sodarem je
vérohodné a opraviuje k realizaci tohoto postupu v praxi. Toto zjisténi, které dosud nebylo
publikovano, ddva moznost nemalych finan¢nich uspor
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